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Dragi prieteni!
Anul acesta de învăţământ veţi continua călătoria voastră prin lumea 

fizicii. La fel ca în anii precedenţi, veţi urmări fenomenele naturii, veţi efectua 
experimente ştiinţifice adevărate şi la fiecare lecţie veţi face descoperiri proprii mici.

Nici una dintre călătorii nu poate fi uşoară, dar câte lucruri noi veţi afla 
despre lumea înconjurătoare! Iar manualul, pe care-1 ţineţi în mâini, vă va deveni 
un ajutor de nădejde.

Fiţi atenţi şi perseverenţi, studiind conţinutul fiecărui paragraf şi atunci 
veţi putea înţelege esenţa materialului expus şi aplica cunoştinţele obţinute în 
viaţa de toate zilele.

Atrageţi atenţia, că paragrafele se încheie cu rubricile: «Facem totalurile», 
«Verificaţi-vă cunoştinţele», «Exerciţii». Pentru ce sunt necesare şi cum de lucrat 
cu ele mai bine?

In rubrica «Facem totalurile» sunt reprezentate cunoştinţe despre 
principalele noţiuni şi fenomene, cu care aţi făcut cunoştinţă în paragraf. Aşadar, 
aveţi posibilitatea încă o dată să atrageţi atenţia asupra esenţialului.

«întrebări pentru verificare» vă vor ajuta să clarificaţi, dacă aţi înţeles 
materialul studiat. Dacă veţi putea da răspuns la fiecare întrebare, atunci totul e 
bine, dacă însă nu, din nou adresaţi-vă la textul din paragraf.

Rubrica «Exerciţii» va face călătoria voastră în lumea magică a fizicii şi mai 
interesantă, doar veţi putea aplica cunoştinţele obţinute în practică. Problemele 
din această rubrică sunt diferenţiate după nivelul de dificultate -  de la suficient de 
uşoare, ce necesită numai atenţie până la creative, pe care rezolvându-le e nevoie 
de agerime şi perseverenţă. Numărul fiecărei probleme are culoarea sa (în ordinea 
creşterii dificultăţii: albastră, verde, galbenă, roşie şi violet).

Printre probleme sunt şi de acelea, care servesc pentru repetarea 
materialului, pe care voi dej a l-aţi studiat în cursul de ştiinţe ale naturii, matematică 
sau la lecţiile anterioare de fizică.

Atrageţi atenţia, că în manual există material, marcate prin semnele 
(v2*)> - el este prevăzut pentru acei, care tind să cunoască mai mult.
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Introducere

Multe lucruri interesante vă aşteaptă pe resursul de învăţământ 
«învăţământul interactiv» (interactive.ranok.com.uaV Aceasta-s videoclipuri, 
ce prezintă în acţiune un experiment sau proces; informaţie, care vă va ajuta la 
rezolvarea problemelor; probleme de antrenare sub formă de teste cu verificare 
computaţională.

Fizica - ştiinţă în primul rând experimentală, de aceea în manual sunt 
prezente însărcinări experimentale şi lucrări de laborator. Efectuaţi-le neapărat- 
şi mai bine veţi înţelege şi iubi fizica. Vă sfătuim să studiaţi problemele «cu 
steluţă», datorită cărora vă veţi învăţa a reprezenta rezultatele experimentelor în 
aşa un mod cum le reprezintă învăţaţii adevăraţi.

Materialele propuse la sfârşitul fiecărui capitol în rubricile «Facem 
totalurile capitolului» şi «însărcinări pentru autoverificare» vă vor ajuta să 
sistematizaţi cunoştinţele obţinute, vor fi de folos în timpul repetării materialului 
studiat şi în timpul pregătirii pentru lucrările de control.

Pentru cei ce vor să afle mai multe despre dezvoltarea ştiinţei fizice şi 
tehnicii în Ucraina şi în lume se vor găsi multe lucruri interesante şi de folos în 
rubricile «Fizica şi tehnica în Ucraina» şi «Pagina enciclopedică».

Atrageţi atenţia asupra faptului, că în manual sunt folosite marcări, care o 
să vă ajute să vă orientaţi în materialul expus:

Facem totalurile ■■. " Probleme pentru repetare

’ întrebări pentru verificare ■ ' /  Sarcina experimentală

Exerciţii  ̂ l  j Intemet-susţinere

Călătorie surprinzătoare în lumea fizicii, succese!



CÂMPUL MAGNETIC
O  Voi ştiţi, că nu vă veţi rătăci în pădure, dacă aveţi o busolă,

iar acum veţi afla, dacă busola vă va ajuta să vă orientaţi pe întinsul 
gheţarilor Arcticii şi Antarctidei

O  Voi aţi observat, cum magnetul atrage agrafe de fier, iar acum veţi
putea explica, de ce el nu atrage monede de cupru

O  Voi ştiţi a măsura intensitatea curentului, iar acum veţi afla despre
principiul acţiunii ampermetrului

O  Voi permanent vă folosiţi de electricitate, iar acum veţi afla, cum
funcţionează generatorul de energie electrică

I



Capitolul I. CÂMP MAGNETIC

" §  1. FENOMENE MAGNETICE. EXPERIENŢA LUI OERSTED.
> CÂMPUL MAGNETIC

încă în timpurile străvechi a fost observată, capacitatea unor minereuri de fier de a 
atrage corpuri metalice. Grecii antici au numit bucăţile de astfel de minereuri pietre mag­
netice, probabil de la denumirea oraşului Magnezia de unde a fost adus acest minereu. 
Acum ele sunt numite magneţi naturali. Există de asemenea şi magneţi artificiali. Astăzi veţi 
face cunoştinţă cu unele proprietăţi ale magneţilor, veţi afla, că interacţiunea magnetică 
se realizează prin intermediul câmpului magnetic şi de asemenea despre legătura dintre 
fenomenele magnetice şi cele electrice.

tudiem proprităţile magneţilor permanenţi
încă în clasa a 5-ea, studiind cursul de ştiinţe ale naturii, voi aţi aflat despre fenomenele 

magnetice şi aţi observat, că unele corpuri au proprietatea de a atrage spre sine corpuri metalice şi 
însuşi să se atragă .

■ Corpurile, care păstrează proprietăţile magnetice un timp îndelungat se numesc mag­
neţi permanenţi.

Prima încercare ştiinţifică de studiere a magnetismului a fost efectuată în sec. XIII de către fizicianul 
francez Pierre Pelerin de Mericourt (datele exacte de viaţă nu sunt cunoscute) în «Epistola despre 
magnete». Mai esenţial proprietăţile magneţilor permanenţi au fost studiate de către William 
Hilbert (1544-1603) -  fizician şi doctor englez, unul dintre întemeietorii ştiinţei despre electricitate. 
Să expunem principalele din aceste proprietăţi.

Proprietăţile principale ale magneţilor permanenţi

1. Acţiunea magnetică a 
magnetului este diversă 
pe diferite porţiuni ale 
suprafeţei lui; porţiunile, 
unde acţiunea magnetică 
este cea mai puternică 
sunt numite poli ai 
magnetului.

2. Magnetul are doi 
poli -  nord N şi sud 
S*. Este imposibil de 
obţinut un magnet 
numai cu un singur 
pol.

3. Polii magneţilor 
de acelaşi nume se 
resping, de nume 
diferit -  se atrag.

4. în caz de încălzirea 
magnetului 
permanent până 
la o anumită 
temperatură, care 
se numeşte Punctul 
Curie, proprietăţile 
magnetice ale lui 
dispar.

Pilitură de fier
Magnet platbandă

Magnet Magnet în formă de 
potcoavă N  S H N

M eta lu l Curie, °С

Fier 770

Cobalt 1115

Nichel 354

*  De la olandezul noord -  miază-noapte; zuiden (de la germ. Suden) -  miazăzi.
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§ 1. FENOMENE MAGNETICE. EXPERIENŢA LUI OERSTED. CÂMPUL MAGNETIC

Facem cunoştinţăcu experienţa lui 
Oersted şi experienţele lui Ampere

Deja savanţii Greciei Antice au lansat ipoteza, că 
fenomenele magnetice şi electrice sunt legate între ele, dar 
să stabilească această legătură savanţii au putut numai la 
începutul sec. XIX.

La 15 februarie anul 1820 fizicianul danez Hans Christian 
Oersted (1777-1851) le-a demonstrat studenţilor săi 
experienţa cu încălzirea conductorului de către curentul 
electric. în timpul experienţei savantul a observat, că la 
trecerea curentului electric acul magnetic amplasat în 
apropierea conductorului, se abate de la direcţia «nord- 
sud» şi se aşează perpendicular pe conductor (fig. 1.1). Cum 
numai dispărea curentul, acul se întorcea în poziţia iniţială. 
Astfel a fost stabilit, că curentul electric exercită o anumită 
acţiune magnetică.

Fizicianul şi matematicianul francez Andre Mărie Ampere 
(1775-1836) pentru prima dată a auzit despre experienţele 
lui Oersted la 4 septembrie anul 1820 şi deja după o 
săptămână a demonstrat interacţiunea a două conductoare 
parcurse de curent amplasate paralel (fig. 1.2). Ampere 
de asemenea a demonstrat, că bobinele prin care trece 
curentul electric se comportă ca nişte magneţi permanenţi 
(fig. 1.3). Analizând rezultatele experienţelor, savantul a 
ajuns la concluzia: conductoarele sunt neutre din punct de 
vedere electric (ele nu sunt încărcate), de aceea atracţia sau 
respingerea lor nu poate fi explicată prin acţiunea forţelor 
electrice, -  «comportarea» conductoarelor este consecinţa 
acţiunii forţelor magnetice.

Definiţia câmpului magnetic
în timpul studierii fenomenelor electrice în clasa 

a 8-а aţi aflat despre aceea, că în spaţiul din jurul corpului 
electrizat există câmp electric şi anume prin intermediul 
câmpului electric se realizează interacţiunea electrică dintre 
corpurile şi particulele încărcate.

în jurul corpului magnetizat şi în jurul conductorului 
parcurs de curent de asemenea există câmp -  el este numit 
magnetic. Acţiunea magnetică se realizează cu o anumită 
viteză prin intermediul câmpului magnetic (la această 
concluzie pentru prima dată a ajuns fizicianul englezMichael 
Faraday (1791 -  1867)).

Fig. 1.1. Schema experienţei lui FI. 
Oersted

I

Fig. 1.2. Schema experienţei lui A. 
Ampere. Dacă prin doi conductori 
pareleli trec curenţii în aceeaşi 
direcţie, conductorii se atrag (a); 
dacă trec curenţi în direcţii opuse, 
conductorii se resping (b)

I



Capitolul I. CÂMP MAGNETIC

a

Să studiem, de exemplu, interacţiunea magnetului permanent 
cu o bobină cu curent (fig. 1.3, b). Bobina cu curent crează câmp 
magnetic. Câmpul magnetic se propagă în spaţiu şi începe să 
acţioneze asupra magnetului permanent (corpului magnetizat) - 
magnetul se abate. Magnetul de asemenea crează câmp magnetic, 
care la rândul său acţionează asupra bobinei cu curent -  bobina de 
asemenea se abate.

Vom menţiona, că câmpul magnetic de asemenea există 
în jurul oricărei particule mobile încărcate şi în jurul oricărui corp 
mobil încărcat şi acţionează cu o anumită forţă asupra corpurilor şi 
particulelor încărcate, care se mişcă în câmp magnetic.

Atrageţi atenţia: noi nu putem vedea câmpul magnetic, 
însă el (la fel ca şi câmpul electric) este absolut real -  aceasta-i o 
formă a materiei.

Fig. 1.3. Bobinele cu 
curent se comportă ca 
magneţii permanenţi

I Câmpul magnetic -  aceasta-i o formă de existenţă a 
materiei, care există în jurul corpurilor magnetizate, 
conductorilor parcurşi de curent, corpurilor şi parti­
culelor mobile încărcate şi acţionează asupra altor 
corpuri magnetizate, conductoare cu curent, corpuri 
şi particule mobile încărcate situate în acest câmp.

7  întoarceţi-vă la experienţa lui Oersted (vezi fig. 1.1) şi ex­
perienţa lui Ampere (vezi fig. 1.2) şi explicaţi, cum se

realizează intercţiunea magnetică dintre acul magnetic şi conductorul parcurs de curent; 
dintre doi conductori parcurşi de curent.

Facem totalurile

Corpurile, care păstrează proprietăţile magnetice ale sale, se numesc magneţi permanenţi. 
Principalele proprietăţi ale magneţilor:

• Acţiunea magnetică a magnetului se relevă cel mai puternic în apropierea polilor lui;
• Polii magnetici de acelaşi nume se resping, iar cei de nume diferite -  se atrag; este imposibil de 

obţinut magnet cu un singur pol;
• în cazul încălzirii magnetului permanent până la o anumită temperatură (punctul Curie) 

proprietăţile lui magnetice dispar.
Interacţiunea magnetică se realizează prin intermediul câmpului magnetic. Câmpul magnetic - 

aceasta-i o formă a materiei, care există în jurul corpurilor magnetizate, conductorilor parcurse de 
curent, particulelor şi corpurilor mobile încărcate.

întrebări pentru verificare
1. Numiţi proprietăţile principale ale magneţilor permanenţi. Daţi exemple pentru confir­
marea acestor proprietăţi. 2. Descrieţi experienţa lui H. Oersted. în ce constă esenţa des­
coperirii lui? 3. Descrieţi experienţele lui A. Ampere. Ce demonstrează ele? în apropierea 
căror obiecte există câmp magnetic? Asupra căror obiecte el acţionează? 4. Daţi definiţia 
câmpului magnetic.



§ 1. FENOMENE MAGNETICE. EXPERIENŢA LUI OERSTED. CÂMPUL MAGNETIC

Exerciţiul nr. 1
1. Acul magnetic l-au amplasat lângă un mag­
net platbandă (fig. 1). Care pol al magnetului este 
sud, iar care nord?

2. O andrea a fost magnetizată şi tăiată cu 
ajutorul cleştelui de tăiat sârmă în două, iar apoi 
în patru părţi (fig. 2). Câţi poli va avea fiecare 
parte de andrea? Ce proprietate a magneţilor ne 
demonstrează această experienţă?
3. De ce pilitura de fier, atrasă de polii magnetului, 
iese în afară în diferite părţi (vezi des. de la pag. 6)?
4. De ce jetul de metal topit se subţiază, când prin 
el trece curentul?
5. Folosindu-vă de surse suplimentare de informaţii, 
aflaţi despre istoria descoperirii lui H. Oersted. Ce 
experienţe a efectuat el, studiind câmpul magnetic 
al conductorului parcurs de curent? Ce rezultate a 
obtinut?

însărcinare experimentală
1. Verificaţi pe cale experimentală unele pro­
prietăţi ale magneţilor, folosindu-vă de doi-trei 
magneţi permanenţi, de exemplu de vergelele 
constructorului magnetic.

2. Luaţi câteva ace cu aţă. Puneţi aţele într-o 
legătură şi apropiaţi lin de jos de ace un magnet 
permanent. Explicaţi fenomenul observat (fig. 3).

S  N

JT  [
Fig. 1
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Fig. 2
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Fig. 3

Fizica şi tehnica în Ucraina
Institutul de magnetism al ANŞ a Ucrainei (Kiev) -  instituţie de ştiinţă de frunte, ce efectuează 

cercetări în domeniul magnetismului şi al materialelor magnetice. Institutul este de bază în pregătirea 
studenţilor facultăţii de fizică-matematică a ITN «Institutul politehnic din Kiev», facultăţilor de fizică şi 
radiofizică a INKÎn numele luiTŞevcenko.

Organizatorul şi primul director al institutului a devenit în anul 1995 renumitul fizician, 
academician ucrainean. Eroul Ucrainei Victor Grâgorovâci Bariahtar, cunoscut după lucrările sale 
fundamentale în domeniul fizicii teoretice, fizicii fenomenelor magnetice, fizicii corpului solid şi de 
asemenea cercetărilor consecinţelor ecologige ale catastrofei de la Cernobâl. Din a. 2016 institui este 
condus de către membrul-corespondental ANŞP lurii Ivanovici Gorobeţi.V. G. Bariahtareste directorul 
de cinste al institutului.

Materialele confecţionate la institut pentru senzorii şi registratorii de informaţie, aparatura 
presiunilor şi temperaturilor înalte, monocristalele crescute şi sintetizate în instituţia ştiinţifică sunt 
pe larg aplicate în electronică, medicină, etc. Institutul este proprietarul tehnologiei şi utilajelor unice 
pentru polisarea peliculelor subţiri.

Complexul de cercetare ştiinţifică de microscopie electronică şi de scanare de rastru pentru 
cercetările de nanostructură al institutului de magnetism se referă la obiectele, care reprezintă 
patrimoniul naţional.



Capitolul I. CÂMP MAGNETIC

1 § 2. INDUCŢIA CÂMPULUI MAGNETIC. LINIILE INDUCŢIEI
MAGNETICE. CÂMPUL MAGNETIC AL PĂMÂNTULUI

Noi nu putem vedea câmpul magnetic, însă e foarte important să ne învăţăm a-l repre­
zenta. în aceasta ne poate ajuta acele magnetice. Fiecare dintre asemenea ace -  aceasta-i 
un magnet permanent mic, care se poate roti uşor în plan orizontal (fig. 2.1). însă cum se 
reprezintă grafic câmpul magnetic şi ce mărime fizică îl caracterizează, voi veţi afla din 
acest paragraf.

Fig. 2.1. Acul magnetic -  este 
un magnet permanent. Prin 
linie punctată este indicată axa 
acului magnetic

Studiem caracteristicile de forţă ale»
câmpului magnetic

Dacă o particulă încărcată se mişcă în câmp magnetic, atunci 
câmpul va acţiona asupra particulei cu o anumită forţă. Va­
loarea acestei forţe depinde de sarcina particulei, direcţie şi 
valoarea vitezei mişcării ei şi de asemenea cât de puternic este 
câmpul.

Caracteristica de forţă a câmpului magnetic este inducţia
magnetică.

I Inducţia magnetică (inducţia câmpului magnetic) -
aceasta-i mărimea fizică vectorială, care caracterizează 
acţiunea de forţă a câmpului magnetic.

Inducţia magnetică se notează cu simbolul B .
Unitatea de măsură a inducţiei magnetice în SI - tesla *; numită 

în cinstea fizicianului sârb Nikola Tesla (1856-943):
[Б ] = 1Т

Drept direcţie a vectorului inducţiei magnetice în punctul 
dat al câmpului magnetic este aleasă direcţia, pe care o indică 
polul nord al acului magnetic, stabilit în acest punct (fig. 2.2).

Atrageţi atenţia! Direcţia forţei, cu care câmpul 
magnetic acţionează asupra particulelor mobile încărcate sau 
asupra conductorului parcurs de curent, sau asupra acului
magnetic nu coincide cu direcţia vectorului inducţiei magnetice.

Fig. 2.2. în câmpul magnetic 
acele magnetice se orientează 
într-un anumit mod: polul nord 
al fiecărui ac magnetic indică 
direcţia vectorului inducţiei 
magnetice în punctul dat

Să reprezentăm câmpul magnetic
în fig 2.2 vedem, că acele magnetice nu se orientează 

în câmpul magnetic dezordonat: axele lor parcă crează linii, iar 
vectorul inducţiei magnetice în fiecare punct este orientat de-a 
lungul tangentei la linia, ce trece prin acest punct.

* Cum se reprezintă 1 T prin alte unităţi ale SI, prin ce formulă poate fi determinat mod­
ulul inducţiei magnetice, cum este orientată forţa, cu care câmpul magnetic acţionează 
asupra unui conductor parcurs de curent veţi afla din materialul § 4.

I ia



§2. INDUCŢIA CÂMPULUI MAGNEŢI C. LINIILE INDUCŢIEI MAGNETICE. CÂMPULMAGNETICALPĂMÂNTULUI

Liniile magnetice:
în afara magnetului ies din polul nord al 
magnetului şi intră în polul sud; 
totdeauna sunt închise (câmpul magnetic - 
aceasta-i un câmp turbionar); 
sunt situate cel mai dens lângă polii 
magnetului;
niciodată nu se intersectează

Fig. 2.3. Liniile câmpului magnetic al magnetului platbandă

I Liniile convenţionale orientate, ale căror tangente în fiecare punct coincid cu linia, 
de-a lungul căreia este orientat vectorul inducţiei magnetice se numesc linii de inducţie

magnetică sau linii magnetice.
Anume cu ajutorul liniilor magnetice se reprezintă grafic câmpurile magnetice:

1) drept direcţie a liniilor inducţiei magnetice în punctul dat s-a convenit a lua direcţia vectorului 
inducţiei magnetice;

2) liniile inducţiei magnetice se reprezintă mai des în acele regiuni ale câmpului, unde modulul 
inducţiei magnetice este mai mare.

Privind reprezentarea grafică a câmpului magnetic al magnetului platbandă, putem trage unele 
concluzii (vezi fig. 2.3). Vom menţiona, că aceste concluzii se vor adeveri pentru liniile magnetice ale 
oricărui magnet.

?  Ce direcţie au liniile magnetice în interiorul magne­
tului platbandă?

Tabloul liniilor magnetice se poate vizualiza, utilizând 
pilitura de fier. Să luăm un magnet în formă de potcoavă, 
punem pe el o placă din sticlă organică şi printr-o sită 
cernem pe placă pilitura de fier. în câmpul magnetic fiecare 
bucăţică de fier se va magnetiza şi se va transforma într-un 
«ac magnetic mic». «Acele» improvizate se vor orienta de-a 
lungul liniilor magnetice ale câmpului magnetului (fig. 2.4).

?  Reprezentaţi în caiet tabloul liniilor magnetice ale 
câmpului magnetic al magnetului în formă de pot­
coavă. Ţineţi minte despre aceea, că liniile magnetice 
totdeauna sunt închise.

Fig. 2.4. Imaginea, creată 
de lănţişorul de pilitură de fier, 
creează tabloul liniilor inducţiei 
magnetice ale câmpului magnetic 
al magnetului în formă de potcoavă

1  1 I



Capitolul I. CÂMP MAGNETIC

♦  B  »
♦  Б >

♦  Б >
^  Б >

Fig. 2.5. Porţiunea, pe care 
câmpul magnetic este uniform

Fig. 2.6. Câmpul magnetic în 
interiorul magnetului platbandă (a) 
şi între doi magneţi, orientaţi unul 
faţă de altul cu polii de nume diferit 
(b), poate fi considerat uniform

X X X
X X X

Fig. 2.7. Reprezentarea liniilor 
de inducţie magnetică a câmpului 
magnetic uniform, care sunt 
perpendiculare pe planul desenului 
şi orientate spre noi (a); orientate 
dinspre noi (b)

Să examinăm câmpul magnetic uniform
Câmpul magnetic într-o anumită parte a 

spaţiului se numeşte uniform, dacă în fiecare punct al lui 
vectorii inducţiei magnetice sunt aceiaşi atât dupâ modul, 
cât şi dupâ direcţie (fig. 2.5).

Pe porţiunile, unde câmpul magnetic este 
uniform, liniile inducţiei magnetice sunt paralele şi sunt 
situate la aceeaşi distanţă una de alta (fig. 2.5, 2.6). în 
fizică este conceput de a nota liniile câmpului magnetic 
omogen, care sunt orientate spre noi cu puncte (fig. 2.7, 
a) -  noi parcă vedem vârful «săgeţilor», ce zboară spre 
noi. Dacă liniile magnetice sunt orientate de la noi, atunci 
ele sunt notate cu cruciuliţe -  noi parcă vedem penele 
«săgeţilor», ce zboară de la noi (fig. 2.7, b).

Bineînţeles, că în majoritatea cazurilor noi avem 
de a face cu câmpul magnetic neuniform -  câmpul, 
vectorii inducţiei magnetice ale căruia au diferite valori 
şi direcţii. Liniile de inducţie magnetică ale unui astfel de 
câmp sunt curbilinii şi densitatea lor este diferită.

Studiem câmpul magnetic al Pământului
Cu scopul studierii magnetismului terestru 

William Hilbert a confecţionat un magnet permanent 
în formă de sferă (medelul Pământului). Amplasând pe 
această sferă o busolă, el a observat, că acul busolei se 
comportă la fel ca şi la suprafaţa Pământului.

Experienţele i-au permis savantului să admită, 
că Pământul -  acesta-i un magnet colosal, iar la nordul 
planetei noastre se află polul magnetic sudic al lui. 
Investigaţiile ulterioare au confirmat pe deplin ipoteza lui 
W. Hilbert.

în fig. 2.8. este reprezentat tabloul liniilor inducţiei 
magnetice ale câmpului magnetic al Pământului.

?  Imaginaţi-vă, că voi călătoriţi spre polul Nord, 
mişcându-vă exact în direcţia, pe care o indică 
acul busolei. Veţi ajunge oare la locul de destina­
ţie?
Liniile de inducţie magnetică ale câmpului 

magnetic al Pământului nu sunt paralele cu supra­
faţa lui. Dacă se va fixa acul magnetic astfel, ca el 
să se poată roti liber în jurul axelor atât orizontale 
cât şi în jurul celei verticale, atunci acul se va stabili 
sub un anumit unghi faţă de suprafaţa Pământului.



§2. INDUCŢIA CÂMPULUI MAGNEŢI C. LINIILE INDUCŢIEI MAGNETICE. CÂMPULMAGNETICALPĂMÂNTULUI

Polii magnetic şi geografic 
nu coincid; distanţa dintre ei 
permanent variază

Polul magnetic sud nu 
demult «a părăsit» teritoriul 
Canadei şi «se mişcă» în direcţia 
Rusiei

Fig. 2.8. Schema amplasării liniilor câmpului magnetical Pământului

?  Cum după părerea voastră, va fi amplasat acul magnetic 
în dispozitivul reprezentat în fig. 2.9, în apropierea po­
lului magnetic nord al Pământului? în apropierea polului 
magnetic sud al Pământului?

Câmpul magnetic al Pământului din timpuri străvechi ajuta 
călătorilor, marinarilor, militarilor şi nu numai lor să se orienteze. 
S-a stabilit, că peştii, mamiferele marine şi păsările în timpul 
migraţiunilor sale se orientează după câmpul magnetic al 
Pământului. Tot aşa se orientează, căutând drumul spre casă şi 
unele animale, de exemplu pisicile.

Fig. 2.9. Pentru 
însărcinarea din § 2

Să aflăm despre furtunile magnetice
Cercetările minuţioase au arătat, că câmpul magnetic al Pământului în orice teren 

zilnic se schimbă. în afară de aceasta, se observă mici modificări anuale ale câmpului magnetic 
al Pământului. însă uneori se întâmplă şi schimbări foarte bruşte ale lui. Puternicile perturbaţii 
ale câmpului magnetic al Pământului, care cuprind toată planeta şi durează de la o zi până 
la câteva zile sunt numite furtuni magnetice. Oamenii sănătoşi practic nu le simt, dar iată 
la persoanele care suferă de boli cardiovasculare şi de boli ale sistemului nervos furtunile 
magnetice le provoacă înrăutăţirea dispoziţiei.

Câmpul magnetic al Pământului este un aşa n u m it , care apără planeta nostră de 
particulele încărcate, ce zboară din cosmos mai ales de la Soare («vântul solar»). în apropierea 
polilor magnetici fluxurilede particuleseapropiesuficientdeaproapedeatm osfera Pământului, 
în timpul intensificării activităţii solare particulele cosmice pătrund în straturile superioare ale 
atmosferei şi ionizează moleculele gazului -  atunci pe Pământ se observă aurora polară 
(fig. 2.10).
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Capitolul I. CÂMP MAGNETIC

Fig. 2.10. în perioada 
intensificării activităţii so­
lare se măreşte aria 
petelor negre pe Soare {a), 
iar pe Pământ au loc furtuni 
magnetice şi aurora polară (b)

д  k Facem totalurile
Inducţia magnetică В  -  aceasta-i mărimea fizică 

vectoria lă, ca re ca racterizează acţi u nea de forţă a că т р и  I ui 
magnetic. Direcţia vectorului inducţiei magnetice coincide 
cu direcţia, pe care o indică polul nord al acului magnetic. Uni­
tatea de măsură a inducţiei magnetice în SI -  tesla (T).

Liniile convenţionale orientate, ale căror tangente în fiecare 
punct coincid cu linia, de-a lungul căreia este orientat vectorul 
inducţiei magnetice se numesc linii de inducţie magnetică sau 
linii magnetice.

Liniile inducţiei magnetice totdeauna sunt închise, în afara 
magnetului ele ies din polul nord al magnetului şi intră în polul 
sud, sunt mai deseîn acele regiuni ale magnetului, unde modulul 
inducţiei magnetice este mai mare.

Planeta Pământ are câmp magnetic. în apropierea polului 
geografic nord al Pământului este amplasat polul lui magnetic 
sud, în apropierea polului geografic sud -  polul magnetic nord.

întrebări pentru verificare
V l  1. Daţi definiţia inducţiei magnetice. 2. Cum este orientat vectorul inducţiei magnetice? 3. Care 
'este unitatea de măsură a inducţiei magnetice în SI? în cinstea cui ea este numită? 4. Daţi definiţia 
liniilor inducţiei magnetice. 5. Care direcţie este aleasă drept direcţie a liniilor magnetice? 6. De ce 
depinde densitatea amplasării liniilor magnetice? 7. Care câmp magnetic se numeşte uniform? 8. 
Demonstraţi, că Pământul are câmp magnetic. 9. Cum sunt amplasaţi polii magnetici ai Pământului
în raport cu cei geografici? 10. Ce sunt furtunile magnetice? Cum ele influenţează asupra omului?

Exerciţiul nr. 2
1. în fig. 1 sunt reprezentate liniile inducţiei 

magnetice pe o anumită porţiune a câm­
pului magnetic. Pentru fiecare caz a-c de­
terminaţi: A

1) ce fel de câmp este acesta -  uniform sau 
neuniform;

2) direcţia vectorului inducţiei magnetice în 
punctele A şi Sa le  câmpului;

3) în care punct -  A sau 6 -  inducţia câmpului 
magnetic este mai mare.
2. De ce gratiile de oţel de la geam cu timpul se pot 
magnetiza?
3. în fig. 2 sunt reprezentate liniile câmpului magnetic, 
care este creat de doi magneţi pemanenţi identici, aşezaţi 
unul faţă de altul cu polii de acelaşi nume.

A

b
Fig. 1



§ 3. CÂMPUL MAGNETIC AL CURENTULUI. REGULA BURGHIULUI

1. Există oare câmp magnetic în punctul A?
1) Ce direcţie are vectorul inducţiei magnetice în punctul B? în punctul C?
2) în care punct -  А, В sau C -  inducţia magnetică a câmpului este cea mai mare?
3) Ce direcţie au vectorii inducţiei magnetice în interiorul magneţilor?

4. în trecutîn timpul călătoriilor spre polul Nord apăreau greutăţi privind determinarea direcţiei 
de mişcare, doar în apropierea polului busolele obişnuite aproape că nu funcţionează. Cum 
credeţi, de ce?
5. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi, ce importanţă are câmpul magnetic 
pentru viaţa pe planeta noastră. Ce s-ar fi întâmplat, dacă brusc ar fi dispărut câmpul magnetic 
al Pământului?
6. Pe suprafaţa terestră sunt regiuni, unde inducţia magnetică a câmpului magnetic al 
Pământului este cu mult mai mare decât în regiunile vecine. Folosiţi-vă de surse suplimentare 
de informaţii şi aflaţi despre anomalii magnetice mai detaliat.

Explicaţi, de ce orice corp neîncărcat totdeauna se atrage de un corp, care are 
sarcină electrică.

§  3. CÂMPUL MAGNETIC AL CURENTULUI. REGULA BURGHIULU

Ştiţi deja, că în jurul unui conductor parcurs de 
curent există câmp magnetic. Să cercetăm acest 
câmp cu ajutorul piliturii de fier. Pentru aceasta 
vom trece conductorul printr-o foaie de carton 
perpendicular pe suprafaţa lui, vom turna pe 
carton pilitură de fier şi vom închide circuitul. în 
câmpul magnetic al conductorului pilitura se va 
magnetiza şi vor crea imaginea liniilor de inducţie 
magnetică a câmpului magnetic al conductorului 
parcurs de curent -  cercuri concentrice, ce cu­
prind conductorul (vezi fig. 3.1). Dar cum se poate 
determina direcţia liniilor magnetice?

Facem cunoştinţă cu regula burghiului
Vom amplasa lângă conductor câteva ace 

magnetice şi vom trece prin conductor curentul electric -  
acele se vor orienta în câmpul magnetic al conductorului 
(fig. 3.1, a). Polul nord al fiecărui ac va indica direcţia 
vectorului inducţiei magnetice a câmpului în punctul dat 
şi, aşadar, şi direcţia liniilor magnetice ale acestui câmp.

Odată cu schimbarea sensului curentului în con­
ductor se va schimba şi orientarea acelor magnetice (fig. 
3.1, b). Aceasta înseamnă, că direcţia liniilor magnetice de­
pinde de sensul curentului în conductor.

Fig. 3.1. Determinarea direcţiei 
liniilor de inducţie magnetică a 
câmpului magnetical conductorului 
parcurs de curent cu ajutorul acelor 
magnetice

1  C I



Capitolul I. CÂMP MAGNETIC

E clar, că e incomod de determinat direcţia liniilor de inducţie magnetică cu ajutorul acului 
magnetic, de aceea se aplică regula burghiului:

І Dacă se va roti burghiul în sensul curentului electric în conductor, atunci sensul rotirii 
mânerului burghiului va indica direcţia liniilor câmpului magnetic al curentului (fig. 
3.2, o);
sau altfel:

І Dacă orientăm degetul mare al mâinii drepte în direcţia curentului electric din 
conductor, atunci patru degete îndoite vor indica direcţia liniilor câmpului magnetic 
al curentului (lig. 3.2, b).

Fig. 3.2. Determinarea direcţiei 
liniilor câmpului magnetic al con­
ductorului cu curent cu ajutorul 
regulei burghiului

?  Convingeţi-vă de certitudinea regulii burghiului 
pentru cazurile expuse în fig. 3.1.

Clarificăm de ce depinde modulul inducţiei 
câmpului magnetic al conductorului parcurs
de curent

Amintiţi-vă: acţiunea magnetică a conductorului parcurs 
de curent pentru prima dată a fost descoperită de către 
H. Oersted în a. 1820. Dar iată de ce această descope­
rire nu a putut fi făcută mai devreme? Chestia constă în 
aceea, că cu mărirea distanţei de la conductor inducţia 
magnetică a câmpului magnetic creat de el scade con­
siderabil. Aşadar, dacă acul magnetic este amplasat nu 
în apropierea conductorului parcurs de curent, acţiunea 
magnetică a curentului practic este neînsemnată.

Fig. 3.3. Liniile de inducţie 
magnetică a câmpului magnetic 
al unui conductor drept parcurs 
de curent. Conductorul este situat 
perpendicular pe planul desenului; 
cruciuliţa (x) indică, că intensitatea 
curentului în conductor este 
orientată de la noi

?  Examinaţi fig. 3.3. De ce odată cu mărirea distan­
ţei de la conductor densitatea liniilor inducţiei 
magnetice se micşorează? Sunt oare aceiaşi mo-

— >  —

dulii vectorilor şi
Inducţia magnetică de asemenea depinde de 

intensitatea curentului: odată cu mărirea intensităţii 
curentului în conductor inducţia magnetică a câmpului 
magnetic creat de el se măreşte.

Să studiem câmpul magnetic al unei bobine 
parcursă de curent

înfăşurăm un fir izolat pe o bobină şi lăsăm să treacă prin 
el curentul electric. Acum dacă vom amplasa pe lângă 
bobină ace magnetice, atunci acele magnetice se vor 
întoarce cu polul nord spre unul din capetele bobinei, 
iar spre celălalt -  cu polul sud (fig. 3.4). aşadar, în jurul 
bobinei parcurse de curent există câmp magnetic.



§ 3. CÂMPUL MAGNETIC AL CURENTULUI. REGULA BURGHIULUI

Ca şi magnetul platbandă, bobina parcursă de curent 
are doi poli -  sud şi nord. Polii bobinei sunt repartizaţi la 
capetele ei şi ei pot fi uşor determinaţi cu ajutorul regulei 
mâinii drepte:

IDacă patru degete îndoite le vom orienta după 
direcţia curentului ce parcurge bobina, atunci 
degetul mare dezdoit la 90 0 va indica direcţia 
la polul nord al bobinei, adică direcţia vectoru­
lui de inducţie magnetică în interiorul bobinei 
(fig. 3.5)

Comparând liniile de inducţie magnetică a magnetului 
permanent platbandă şi liniile magnetice ale bobinei cu 
curent, se poate observa asemănarea lor (fig. 3.6). Vom 
menţiona: acul magnetic, bobina cu curent atârnată şi 
magnetul permanent suspendat se orientează în câmpul 
magnetic al Pământului la fel.

Facem totalurile
în jurul unui conductor parcurs de curent există 
câmp magnetic. Inducţia magnetică a câmpului 

creat de curent scade cu mărirea distanţei de la con­
ductor şi creşte odată cu mărirea intensităţii curentului 
în conductor.

Direcţia liniilor de inducţie magnetică ale câmpului 
magnetic al unui conductor parcurs de curent poate fi 
determinată cu ajutorul acelor magnetice sau cu ajutorul 
regulei burghiului.

Bobina parcursă de curent ca şi magnetul 
permanent are doi poli. Ei pot fi determinaţi cu ajutorul 
mâinii drepte: dacă patru degete îndoite le vom orienta 
după direcţia curentului ce parcurge bobina, atunci 
degetul mare dezdoit la 90 0 va indica direcţia la polul 
nord al bobinei.

Verificaţi-vă cunoştinţele —
1. Cum se determină direcţia liniilor inducţiei mag­
netice ale câmpului magnetic al unui conductor par­
curs de curent? 2. Formulaţi regula burghiului. 3. Cum 
depinde inducţia magnetică a câmpului magnetic al 
unui conductor parcurs de curent de distanţa până la 
conductor? De intensitatea curentului în conductor? 4. 
Cum arată liniile de inducţie magnetică ale câmpului 
magnetic al unui conductor drept parcurs de curent? 
Al unei bobine parcurse de curent? 5. Cum se deter­
mină polii magnetici ai unei bobine parcurse de curent?

Fig. 3.4. Cercetarea câmpului 
magnetic produs de o bobină parcursă 
de curent cu ajutorul acelor magnetice

Fig. 3.5. Determinarea polilor 
unei bobine parcurse de curent 
electric cu ajutorul mâinii drepte

Fig. 3.6. Liniile de inducţie 
magnetică ale câmpului magnetic, 
ale magnetului platbandă (a) şi ale 
bobinei cu curent (b)

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має 1
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua
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Capitolul I. CÂMP MAGNETIC

Exerciţiul nr. 3 В

2 .

5.
6.

în fig. 1 este reprezentată o linie de inducţie mag­
netică a câmpului magnetic al unui conductor par­
curs de curent. Care este direcţia curentului? 
în fig. 2 sunt reprezentate liniile de inducţie mag­
netică ale câmpurilor a două conductoare parcurse 
de curent. 1) Cum este orientat câmpul magnetic 
al conductorului reprezentat în fig. 2, a l 2) Care 
este direcţia curentului în conductorul, reprezentat 
în fig. 2, bl 3) în care punct A sau В (fig. 2, a, b) -  
câmpul magnetic este mai puternic?
Cu ce pol trebuie să se întoarcă spre noi acul magne­
tic (fig. 3)? Se va schimba oare răspunsul, dacă acul 
magnetic va fi amplasat deasupra conductorului? 
Deasupra bobinei este suspendat un magnet (fig. 4). 
Cum se va comporta magnetul, dacă circuitul se va 
închide?
Determinaţi polii sursei de curent din fig. 5. 
în unele dispozitive manifestările câmpului magnetic 
al curentului nu sunt de dorit. în asemenea dispozitive 
se aplică înfăşurarea bifilară: conductorul se îndoaie în 
două astfel încât ambele capete ale lui să fie alături, 
în ce constă sensul unei asemenea înfăşurări?

Insă rci na re experi menta lă -----
«Busolă electromagnetică». încleiaţi un cilindru din hâr-

Fig. 1

Fig- 3 Fig. 4

Fig. 5tie cu diametrul de 7-10 mm şi lungimea de 4-5 cm. 
înfăşuraţi pe această carcasă 20 -  30 de spire de sârmă subţire şi elastic izolat. Fixaţi bobina 
obţinută orizontal pe o scândură mică (sau o coajă) şi legaţi capetele firului cu o baterie de 
elemente galvanice. Determinaţi polii bobinei şi însemnaţi-le. Daţi drumul scândurii într-un 
vas larg umplut cu apă. Busola electromagnetică e gata. Cum va funcţiona ea? întroduceţi 
în interiorul bobinei un cui de fier. Oare va funcţiona corect acum busola voastră?

Fizica şi tehnica în Ucraina
Olexandr lllici Ahiezer (1911-2000) -  renumit fizician-teoretician 
ucrainean, academician al ANŞU, fondatorul şcolii ştiinţifice de fizică 
teoretică. Printre ucenicii lui - academicienii V. G. Bariahtar, D. V. Volkov,
S. V. Peletminsikii, O. G. Sâtenko şi peste 30 de membrii-corespondenţi 
şi doctori în ştiinţe.

Studiind interacţiunea ultrasunetului cu cristalele, O. I. Ahiezer a 
descoperit mecanismul de absorbţie, condiţionat de modularea energiei 
cvaziparticulei de către câmpul exterior, care a primit denumirea de 
«mecanismul lui Ahiezer». Savantul este autorul teoriei reacţiilor nucleare 

de rezonanţă, a obţinut rezultate fundamentale în timpul cercetării fizicii plasmei, împreună cu ucenicii 
săi a formulat bazele electrodinamicii plasmei. împreună cu V. G. Bariahtar şi S. V. Peletminsikii învăţatul a 
descoperit un fenomen nou -  rezonanţa magneto-acustică.

în cinstea lui O. I. Ahiezer este numit institutul de fizică teoretică, ce este o ramură de structură a 
centrului ştiinţific Naţional «institutul fizico-tehnic din Harcov».
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Din materialul § 1 aţi aflat, că câmpul magnetic acţionează cu o anumită forţă asupra 
unui conductor cu curent. Iar din cursul de fizică pentru clasa a 8-а ţineţi minte, că 
forţa -  aceasta-i o mărime fizică vectorială, de aceea, pentru a determina forţa com­
plet trebuie de ştiut a calcula valoarea ei şi de a determina direcţia ei. De ce depinde 
valoarea forţei, cu care câmpul magnetic acţionează asupra conductorului parcurs de 
curent, cum este orientată această forţă şi de ce ea este numită forţă Ampere o să 
aflaţi din acest paragraf.
Caracterizăm forţa, care acţionează asupra 
unui conductor parcurs de curent

Vom lua un conductor rectiliniu, confecţionat din alumi­
niu şi-l vom suspenda de conductoare subţiri şi flexibile 
astfel, încât el să fie amplasat între polii unui magnet per­
manent sub formă de potcoavă (fig. 4.1, a). Dacă de dat 
drumul curentului prin conductor, atunci conductorul va 
devia de la poziţia de echilibru (fig. 4.1, b). Cauza acestei 
devieri este forţa, care acţionează asupra conductorului 
cu curent din partea câmpului magnetic. A demonstrat 
prezenţa acestei forţe şi a fost stabilit de ce depinde va­
loarea şi direcţia ei A. Ampere. Anume din această cauză 
această forţă se numeşte forţa Ampere.

I Forţa Ampere -  este forţa, cu care câmpul mag­
netic acţionează asupra unui conductor parcurs 
de curent.

Forţa Ampere este direct proporţională cu inten­
sitatea curentului în conductor şi lungimea părţii active 
a conductorului (adică părţii, care este situată în câmpul 
magnetic). Forţa Ampere creşte odată cu intensificarea 
câmpului magnetic şi depinde de faptul, sub ce unghi 
este situat conductorul faţă de liniile inducţiei magne­
tice.

Valoarea forţei Ampere (fA) se calculează după formula

F a  = B I l  ş in a ,

unde 6 -  inducţia câmpului magnetic; / -  intensitatea 
curentului în conductor; / -  lungimea părţii active a 
conductorului; a  -unghiul dintre direcţia vectorului 
inducţiei magnetice şi direcţia curentului în conductor 
(fig. 4.2).

Atrageţi atenţia! Câmpul magnetic nu va acţiona 
asupra unui conductor parcurs de curent (FA = 0 ), dacă 
conductorul va fi aşezat paralel cu liniile câmpului mag­
netic ( s i n a  = 0 ) .

b * *

/
1

L _

^ 4
Я   ̂ 1 ¥

З »  -

Fig. 4.1. Experimentul, care demon­
strează acţiunea câmpului magnetic 
asupra conductorului de aluminiu: în 
cazul lipsei curentului câmpul magnetic 
nu acţionează asupra conductorului 
(a); dacă prin conductor trece curentul, 
atunci asupra conductorului acţionea­
ză câmpul magnetic şi conductorul 
deviază (b)

I
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Fig. 4.2. Unghiul a  -  unghiul 
dintre direcţia vectorului 
inducţiei magnetice şi direcţia 
curentului în conductor

Fig. 4.3. Determinarea 
direcţiei forţei Ampere cu 
regula mâinii stângi

Pentru a determina direcţia forţei Ampere se aplică regula 
mâinii stângi:

IDacă aşezăm mâna stângă astfel, încât lini­
ile inducţiei magnetice să intre în palmă, iar 
patru degete întinse să fie orientate în sen­
sul curentului, atunci degetul mare dezdoit la 
90° va indica direcţia forţei Ampere (fig. 4.3).

7 în fig. 4.4 este arătată determinarea direcţiei forţei 
Ampere, care acţionează asupra unui conductor am­

plasat într-un câmp magnetic vertical. Determinaţi direcţia 
curentului în conductor, direcţia inducţiei magnetice şi direc­
ţia forţei Ampere.

Obţinem formula pentru determinarea inducţiei 
magnetice

Dacă conductorul este situat perpendicular pe liniile induc­
ţiei magnetice ( a  = 9 0 ° , s in a  = l ) ,  atunci câmpul acţio­
nează asupra conductorului cu o forţă maximă:

^ A m ax — В И

De aici obţinem formula pentru determinarea modulului 
inducţiei magnetice:

I I

Atenţie! Valoarea inducţiei magnetice nu depinde nici 
de intensitatea curentului în conductor, nici de lungimea 
conductorului, dar depinde numai de proprietăţile câmpu­
lui magnetic.

De exemplu, dacă se va micşora intensitatea curentului 
în conductor, atunci se va schimba şi forţa Ampere, cu care 
câmpul magnetic acţionează asupra conductorului, iar 
valoarea inducţiei magnetice va rămâne neschimbată.

în SI unitatea de măsură a inducţiei magnetice -  tesla 
(T), forţei -  newton (N), intensităţii curentului -  amper (A), 
lungimii -  metru (m), de aceea:

1 T =  1 —
A 'tn

1 T -  este inducţia unui astfel de câmp magnetic uniform, 
care acţionează cu forţa maximă de I N asupra unui con­
ductor cu lungimea de I m prin care trece un curent de I A.

Fig. 4.4. Pentru însărcinarea din § 4

I 2Q
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Ne învăţăm a rezolva probleme
Problema nr. 1. Demonstraţi, că doi conductori paraleli 

parcurşi de curenţi orientaţi la fel se atrag.

Analiza problemei fizice. în jurul oricărui conductor parcurs de 
curent există câmp magnetic, deci, fiecare din conductorii daţi se află 
în câmpul magnetic al celuilalt. Asupra primului conductor acţionează 
forţa Ampere din partea câmpului magnetic format de curentul ce 
trece prin al doilea conductor şi invers. Determinând direcţiile acestor 
forţe cu ajutorul regulii mâinii stângi, clarificăm cum se vor comporta 
conductorii.

Rezolvare
Pentru rezolvarea problemei vom face desene explicative: vom 

reprezenta conductorii A şi 6, vom însemna direcţia curentului în ei, 
etc.

Vom determina direcţia forţei Ampere, care acţionează asupra 
conductorului A, ce se află în câmpul magnetic al conductorului 6.

1) Cu ajutorul regulii burghiului determinăm direcţia liniilor 
inducţiei magnetice a câmpului magnetic produs de conductorul 
В (fig. 1, a). Vedem, că lângă conductorul A liniile magnetice sunt 
orientate spre noi (semnul «•»).

2) Folosindu-ne de regula mâinii stângi, determinăm direcţia 
forţei Ampere, care acţionează asupra conductorului A din partea 
câmpului magnetic al conductorului В (fig. 1, b).

3) Facem concluzia: conductorul A este atras de conductorul 6.
Acum vom afla direcţia forţei Ampere, care acţionează asupra

conductorului B, ce se află în câmpul magnetic al conductorului A.
1) Determinăm direcţia liniilor inducţiei magnetice a câmpului 

magnetic produs de conductorul A (fig. 2, a). Vedem, că lângă 
conductorul В liniile magnetice sunt orientate de la noi (semnul «x»).

2) Determinăm direcţia forţei Ampere, care acţionează asupra 
conductorului В (fig. 2, b).

3) Facem concluzia: conductorul В este atras de conductorul A.

Răspuns: doi conductori paraleli parcurşi de curenţi la fel orientaţi 
într-adevăr se atrag.

Fig. 1
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Problema nr. 2. Un conductor rectiliniu (vergea) cu lungimea de 
0,1 m şi masa de 40 g este amplasat într-un câmp magnetic orizontal 
uniform cu inducţia de 0,5 T. Vergeaua este situată perpendicular pe 
liniile magnetice ale câmpului (fig. 3). Ce intensitate trebuie să aibă 
curentul şi în ce direcţie trebuie să treacă el prin vergea, pentru ca 
ea să nu apese asupra suportului (să rămână în suspensie în câmpul 
magnetic)?

T 1 I
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Analiza problemei fizice. Vergeaua nu va apăsa asupra suportului, dacă forţa Ampere va fi 
echilibrată de forţa de greutate. Aceasta va avea loc în următoarele condiţii: 1) forţa Ampere va 
fi orientată în direcţie opusă forţei de greutate (adică vertical în sus); 2) valoarea forţei Ampere 
va fi egală cu valoarea forţei de greutate: f A =  f  ■

Direcţia curentului vom determina, folosind regula mâinii stângi.

Se dă:
/ = 0,1 m
m = 40 g = 0,04 kg 
B= 0,5 T

3  =  10
N
kg

я  =  9 0 °

Căutarea modelului matematic, rezolvare
1. Determinăm direcţia curentului. Pentru aceasta aşezăm 

mâna stângă astfel, încât liniile câmpului magnetic să intre în 
palmă, iar degetul maredezdoit la 90° să fie orientat vertical în sus. 
Patru degete întinse vor indica direcţia de la noi. Deci, curentul în 
conductor trebuie orientat de la noi.

2. Ţinând cont, că f A =  F„ .
Fa=  B I l  s in  a, unde s in  a  =  1  Fs  =  m g .

Să se afle: 
I - ?

Deci, B I l  = mg

Din ultima expresie aflăm intensitatea curentului: I  ■

Verificăm unitatea de măsură, aflăm valoarea mărimii căutate.

Amintim, că T  =  A  ■ m ;[7 ] = k g 'N 'A 'tn  _   ̂ _  tM H 'lQ
kg-N-m ’  0,5 ■ОД

? = S ( A ) .

Răspuns: 1 = 8 A; de la noi.

A h  Facem totalurile
Forţa, cu care câmpul magnetic acţionează asupra unui conductor parcurs de cu­
rent se numeşte forţa Ampere. Valoarea forţei Ampere se determină după formula: 

Fa =  B I l  s in  a, unde В -  inducţia câmpului magnetic; / -  intensitatea curentului în conductor; 
I -  lungimea părţii active a conductorului; a  -  unghiul dintre direcţia vectorului inducţiei 
magnetice şi direcţia curentului în conductor.

Pentru determinarea direcţiei forţei Ampere seaplică regula mâinii stângi: dacă aşezăm
mâna stângă astfel încât liniile inducţiei magnetice să intre în palmă, iar patru degete întinse să fie 
orientate în sensul curentului, atunci degetul mare dezdoit la 90° va indica direcţia forţei Ampere.

Verificaţi-vă cunoştinţele
1. Descrieţi experimentul pentru demonstrarea faptului, că asupra conductorului cu 

1 curent în câmpul magnetic acţionează o forţă. 2. Daţi definiţia forţei Ampere. 3. De ce 
factori depinde valoarea forţei Ampere? După care formulă ea se calculează? 4. Cum trebuie 
să fie amplasat conductorul, pentru ca forţa Ampere să fie maximă? în ce caz câmpul magnetic 
nu acţionează asupra conductorului? 5. Formulaţi regula pentru determinarea direcţiei forţei 
Ampere. 6. Daţi formula pentru determinarea modulului inducţiei magnetice. 7. Daţi definiţia 
4unităţii de măsură a inducţiei magnetice.
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Exerciţiul nr. 4
în fig. 1 este reprezentată direcţia curentului într-un conductor şi direcţia liniilor 
inducţiei magnetice ale câmpului magnetic pentru câteva cazuri. Determinaţi di­
recţia forţei Ampere pentru fiecare caz a -  d.

X BiX X X
X X jrX X
X X X X

a
Fig. 1

2. într-un conductor rectiliniu cu lungimea de 60 cm trece un curent cu intensitatea 
de 1,2 A. Conductorul este amplasat într-un câmp magnetic uniform cu inducţia de 
1,5 T. Determinaţi valorile maximă şi minimă a forţei Ampere, care poate acţiona 
asupra conductorului.

3. în fig. 2 şi fig. 3 este reprezentat un conductor cu curent, care deviază în câmpul 
magnetic al unui magnet permanent. Determinaţi: a) polii magnetului (fig. 2); b) 
polii sursei de curent (fig. 3).
într-un câmp magnetic uniform cu inducţia de 40 mT asupra unui conductor par­
curs de curent de 2,5 A acţionează forţa Ampere de 60 mN. Determinaţi: a) care 
este lungimea conductorului, dacă el este situat sub un unghi de 30° faţă de liniile 
inducţiei magnetice; b) ce lucru a efectuat câmpul magnetic, dacă sub acţiunea 
forţei Ampere conductorul s-a deplasat cu 0,5 m în direcţia acestei forţe?

5. Demonstraţi, că doi conductori, prin care trec curenţi în direcţii opuse se resping.
6. Un conductor orizontal cu masa de 5 g şi lungimea de 10 cm se află pe rigle 

într-un câmp magnetic vertical cu inducţia de 25 mT (fig. 4). Determinaţi: a) în ce 
direcţie se va mişca conductorul, dacă se va închide circuitul electric; b) coeficientul 
de frecare, dacă la o intensitate a curentului în conductor de 5 A conductorul se 
mişcă rectiliniu uniform.

7. Compuneţi o problemă inversă problemei 2 din § 4.

Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4

Sarcină experimentală
«Motorul sărat». Suspendaţi de un arc metalic moale un cui 
de fier; vârful cuiului scufundaţi-l în soluţia sării de bucătărie 
astfel, încât el de abia să se atingă de soluţie (fig. 5). Compu­
neţi circuitul electric aşa, cum este arătat în fig. 5. închideţi 
circuitul -  cuiul va începe să oscileze, deschideţi circuitul -  
oscilaţiile vor înceta repede. Explicaţi fenomenul observat.

Fig. 5

T 5 I
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1 § 5. PROPRIETĂŢILE MAGNETICE ALE SUBSTANŢELOR.? 5
IPOTEZA LUI AMPERE

Fig. 5.1. în urma acţiunii 
câmpului electric al unui bastonaş 
încărcat negativ partea mai 
apropiată a unei sfere conductoare 
obţine sarcină pozitivă

Probabil, fiecare dintre voi a văzut magneţii şi chiar a cercetat proprităţile lor. Amintiţi-vă: voi 
apropiaţi magnetul de o grămăjoară de obiecte mici şi observaţi, că unele obiecte (cuişoare, 
pioneze, agrafe) se lipesc de magnet, iar altele (bucăţele de cretă, monede de cupru sau alumi­
niu, bucăţele de pământ) nu reacţionează la el. De ce e aşa? Oare într-adevăr câmpul magnetic 
nu efectuează nici o acţiune asupra unor obiecte? Anume despre aceasta va merge vorba în 
acest paragraf.

Comparăm acţiunile câmpurilor electric şi 
magnetic asupra substanţei

Studiind fenomenele electrice în clasa 8-а, voi aţi aflat că 
în urma acţiunii câmpului electric exterior are loc redistri­
buirea sarcinilor electrice în interiorul corpului neîncărcat 
(fig. 5.1). în rezultat în corp se formează un câmp electric 
propriu, orientat în sens opus celui exterior. Anume din 
această cauză câmpul electric în substanţă întotdeauna 
se slăbeşte.

Substanţa schimbă şi câmpul magnetic. Există 
substanţe, care (ca şi în cazul cu câmpul electric) slăbesc 
câmpul magnetic în interiorul său. Astfel de substanţe 
se numesc diamagnetici. Multe substanţe, invers 
amplifică câmpul magnetic -  aceştia-s paramagneticii şi 
feromagneticii.

Chestia constă în aceea, că orice substanţă si­
tuată în câmp magnetic se magnetizează, adică crează 
un câmp magnetic propriu şi inducţia magnetică a unui 
astfel de câmp este diferită pentru diferite substanţe.

Aflăm despre substanţele magnetice moi
Substanţele, care se magnetizează creând un 

câmp magnetic slab, inducţia magnetică a căruia este 
mai mică decât inducţia magnetică a câmpului magnetic 
exterior (adică a câmpului care a provocat această 
magnetizare) se numesc substanţe magnetice moi. La 
aceste substanţe se referă diamagneticii şi paramagneticii.

Diamagneticii (din gracă dia -  diferenţă) se 
magnetizează, creând un câmp magnetic slab, care este 
orientat în sens opus celui exterior (fig. 5.2, a). Anume 
din această cauză diamagneticii nu slăbesc mult câmpul 
magnetic exterior: inducţia magnetică a câmpului 
magnetic în interiorul diamagneticului (Bd) este puţin 
mai mică decât inducţia magnetică a câmpului magnetic 
exterior (B0):

<  R q. — ^ 0 , 9 9 9 8' Bn

Fig. 5.2. Model de diamagnetic 
(a) şi paramagnetic (b) în câm­
pul magnetic exterior: liniile roşii 
-  liniile câmpului magnetic creat 
de model; liniile albastre -  linii­
le magnetice ale câmpului mag­
netic exterior; iiniiie verzi -  linii­
le câmpului magnetic rezultant
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Dacă diamagneticul de -I situat într-un câmp magnetic, 
atunci el va fi respins din câmp (fig. 5.3).

Examinaţi fig. 5.2, a şi explicaţi de ce substanţa 
diamagnetică este respinsă din câmpul magnetic

La diamagnetici aparţin gazele inerte (heliul, neonul şi 
altele), multe metale (de exemplu, aurul, cuprul, mercurul, 
argintul), azotul molecular, apa şi altele. Corpul omului 
este un diamagnetic, deoarece el în mediu 78 % este 
compus din apă.

Paramagneticii (din gracă para -  alături) se 
magnetizează, creând un câmp magnetic slab orientat 
în direcţia câmpului magnetic exterior (fig. 5.2, ti). 
Paramagneticii amplifică nesemnificativ câmpul magnetic 
exterior: inducţia magnetică a câmpului magnetic în 
interiorul paramagneticului (Sp) este puţin mai mare decât 
inducţia magnetică a câmpului magnetic exterior (S0):

B p > B a ^ ^ 1 , 0 0 1
B D

La paramagnetici aparţin oxigenul, platina aluminiul, 
alcalinele şi metalele alcalino-pământoase şi altele. 
Dacă substanţa paramagnetică de o situat într-un câmp 
magnetic, atunci ea va fi atrasă în el.

Studiem feromagneticii
Dacă substanţele magnetice moi se vor scoate 

din câmpul magnetic, atunci magnetizarea lor deodată va 
dispărea spre deosebire de substanţele magnetice dure -  
feromagneticii.

Feromagneticii se magnetizează, creând un câmp 
magnetic puternic, orientat în direcţia câmpului magnetic 
exterior (fig. 5.4, 5.5, a). Dacă corpul confecţionat din 
feromagnetici va fi amplasat într-un câmp magnetic, 
atunci el va fi atras în acest câmp (fig. 5.5, b).

Fig. 5.3. Flacăra lumânării este 
împinsă din câmpul magnetic, 
deoarece produsele de ardere sunt 
particule diamagnetice

Fig. 5.4. Cuiul de fier se 
magnetizează în câmp magnetic 
astfel, încât vârful cuiului situat 
lângă polul nord al magnetului 
devine pol negativ de aceea cuiul 
este atras de magnet

Fig. 5.5. Feromagneticii crează un 
câmp magnetic puternic orientat 
în direcţia câmpului magne­
tic exterior (a); liniile inducţiei 
magnetice parcă se atrag în proba 
feromagnetică (b)

I C I
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7 Explicaţi de ce pe magnetul permanent se menţin 
numai obiectele, care sunt confecţionate din ma­
te ria le  fe ro m ag netice  (fig . 5 .6)?

La feromagnetice aparţine o grupă de substanţe 
comparativ mică: fierul, nichelul, cobaltul, substanţele rare 
şi un şir de aliaje. Feromagneticii amplifică considerabil 
câmpul magnetic exterior: inducţia magnetică a câmpului 
magnetic în interiorul feromagneticilor (6f) este de sute şi 
mii de ori mai mare decât inducţia magnetică a câmpului 
magnetic exterior (B0):

Fig. 5.6. Pentru însărcinarea din 
§ 5

Temperatura Curie pentru unele 
feromagnetice

Substanţa
(materialul)

Tempera­
tura, °С

Gadoliniu +19
Fier +770

Cobalt +1115
Magnet

neodimium NdFeB +320

Nichel +354

tab.) proprietăţile feromagnetice 
materialele devin paramagnetice.

B t »  B 0
Astfel, cobaltul amplifică câmpul magnetic de 175 de 

ori, n ichelu l-de 1120deori,iaroţelul pentru transformator 
(el circa 96 -  98 % este compus din fier) -  de 8000 de ori.

Materialele feromagnetice convenţional se împart 
în două tipuri. Materiale, care după încetarea acţiunii 
câmpului magnetic exterior rămân magnetizate un 
timp îndelungat se numesc feromagnetice dure. Ele sunt 
aplicate pentru confecţionarea magneţilor permanenţi. 
Materiale feromagnetice, care uşor se magnetizează 
şi uşor se demagnetizează se numesc feromegnetice 
moi. Ele sunt aplicate pentru confecţionarea miezilor 
electromagneţilor, motoarelor, transformatoarelor, adică 
a dispozitivelor, care în timpul lucrului se magnetizează 
mereu (despre construcţia şi principiul de lucru ale acestor 
dispozitive voi veţi afla mai târziu).

Atenţiei în cazul atingerii temperaturii Curie (vezi 
ale materialelor magnetice moi şi magnetice dure dispar -

Facem cunoştinţă cu ipoteza lui Ampere
Observând acţiunea conductorului cu curent asupra acului magnetic (vezi 

fig. 1.1) şi stabilind, că bobinele cu curent se comportă ca nişte magneţi permanenţi 
(vezi fig. 1.3), A. Ampere a expus ipoteza privind explicarea proprietăţilor magnetice 
ale substanţelor.

Ampere a presupus, că în interiorul substanţei există o cantitate enormă de 
curenţi circulari mici şi fiecare curent circular, ca şi o bobină mică, este un magnet. 
Magnetul permanent este compus dintr-o mulţime de magneţi elementari orientaţi 
într-o anumită direcţie.

Mecanismul magnetizării substanţelor Ampere l-a explicat în felul următor. în 
corpul, care nu este magnetizat, curenţii circulari sunt orientaţi haotic (fig. 5.7, a). Câmpul 
magnetic exterior tinde să orienteze aceşti curenţi astfel, încât direcţia câmpului mag­
netic al fiecărui curent să coincidă cu direcţia câmpului magnetic exterior (fig. 5.7, b).



§ 5. PROPRIETĂŢILE MAGNETICE ALE SUBSTANŢELOR. IPOTEZA LUI AMPERE

Fig. 5.7 .Mecanismul magnetizării corpurilor conform ipotezei lui Ampere: a -  curenţii circulari sunt 
orientaţi haotic, corpul nu este magnetizat; b -  curenţii circulari sunt orientaţi într-o anumită direcţie, 
corpul este magnetizat

La unele substanţe o astfel de orientare a curenţilor (magnetizare) rămâne şi după încetarea 
acţiunii câmpului magnetic exterior. Deci, toate fenomenele magnetice Ampere le explica prin 
interacţiunea particulelor încărcate mobile.

Ipoteza lui Ampere a devenit un imbold în crearea teoriei magnetismului. Pe baza 
acestei ipoteze au fost explicate cunoscutele proprietăţi ale feromagneticelor. însă, bazân- 
du-se pe ipoteza lui Ampere, era imposibil de explicat natura paramagnetismului, şi de ase­
menea aceea, de ce numai o cantitate mică de substanţe are proprietăţi feromagnetice. 
Teoria contemporană a magnetismului se bazează pe legile mecanicii cuantice şi teoriei 
relativităţii lui A. Einstein.

Facem totalurile
Orice substanţă situată în câmpul magnetic se magnetizează, adică crează câmp 

magnetic propriu.

Diamagneticii Para magneticii Feromagneticii
Se magnetizează, 

creând un câmp magnetic 
slab orientat în sens opus 
câmpului magnetic exterior.

Se magnetizează, 
creând un câmp magnetic 
slab orientat în direcţia 
câmpului magnetic 
exterior.

Se magnetizează, creând un câmp 
magnetic puternic orientat direcţia celui 
exterior; rămân magnetizaţi în cazul 
dispariţiei câmpului magnetic exterior.

Gazele inerte, aurul, 
cuprul, mercurul, argintul, 
azotul, apa şi altele.

Oxigenul, platina, 
aluminiul, alcalinele 
şi metalele alcalino- 
pământoase şi altele.

Fierul, nichelul, cobaltul, substanţele 
rare (de exemplu, neodimul), un şir de 
aliaje.

Slăbesc puţin câmpul 
magnetic exterior, sunt 
respinşi din el.

Amplifică puţin câmpul 
magnetic exterior, sunt 
atraşi în el.

Amplifică câmpul magnetic exterior 
de sute şi mii de ori, sunt atraşi în el.

Verificaţi-vă cunoştinţele
1. De ce substanţa modifică câmpul magnetic? 2. Daţi exemple dediamagnetici;

• paramagnetici; feromagnetici. 3. Cum este orientat câmpul magnetic propriu al 
diamagneticului, paramagneticului, feromagneticului? 4. Cum se comportă în câmpul 
magnetic exterior un corp, confecţionat din diamagnetic, paramagnetic, feromagnetic?
5. De ce materialele feromagnetice se consideră materiale magnetice dure? 6. Unde sunt 
aplicate materialele magnetice moi? Materialele magnetice dure? 7. Cum a explicat A. Ampere 
magnetizarea feromagneticilor?

I
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Exerciţiul nr. 5
1. Sunt date două feluri de oţel -  magnetic moale şi magnetic 

dur. Care oţel este mai bine potrivit pentru confecţionarea 
magneţilor permanenţi?

2. Ce proprietăţi magnetice va avea: a) fierul la 900 °С? b) 
cobaltulla 900 °С?

3. Un cilindru din cupru a fost suspendat de un resort şi 
amplasat într-un câmp magnetic puternic (fig. 1). Cum s-a 
schimbat în acest caz alungirea resortului?
De ce cu magnetul permanent se poate obţine un lănţişor 
de corpuri din fier (fig. 2)1

5. într-un vas se conţine un amestec de gaze (azot şi oxigen) 
sub o presiune înaltă. Propuneţi o metodă de divizare a 
acestui amestec în părţi componente.

6. Folosindu-vă de surse suplimentare de informaţii, aflaţi 
despre levitaţia magnetică. Care sunt perspectivele de 
utilizare ale ei?

însărcinare experimentală —
Folosind un magnet suficient de puternic, cercetaţi interac­
ţiunea lui cu corpurile confecţionate din diferite materiale 
(de exemplu, din cupru, aluminiu, fier).

Fig. 1

Fig. 2

§ 6. ELECTROMAGNETII SI APLICAŢIILE LOR
Soneria electrică şcolară, motorul electric, macaraua la depozitul de metal uzat, dis­
pozitivele de îmbogăţire ale minereului de fier... cum sunt legate aceste dispozitive, 
la prima vedere, absolut diferite? Persoana care ştie fizica, va răspunde univoc că în 
fiecare se foloseşte electromagnetul. Aşadar, să clarificăm ce este electromagnetul, 
apoi vom afla despre structura lui şi despre aceea cum el funcţionează.

Să elucidăm de ce depinde acţiunea magnetică a bobinei parcurse de curent
Montăm un circuit e lectric ce constă dintr-o sursă de curent, bobină, reostat şi

ampermetru. Pentru aprecierea acţiunii 
magnetice a bobinei parcurse de curent ne 
vom folosi de un cilindru de fier, pe care-l 
vom suspenda de dinamometru situat 
deasupra bobinei (fig. 6.1). Dacă închidem 
circuitul, atunci cilindrul este atras de bobină, 
întinzând adăugător arcul dinamometrului.

E clar, că cilindrul va fi atras de 
bobină cu atât mai mult cu cât este mai 
puternică acţiunea ei magnetică.

Schimbând cu ajutorul 
reostatului intensitatea curentului în bobină, 
vom constata că în cazul măririi intensităţii

Fig. 6.1. Acţiunea electromagneţilor
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curentului cilindrul este atras de bobină mai puternic, despre ce mărturiseşte întinderea mai 
mare a arcului dinamometrului. în cazul majorării intensităţii curentului în bobind, acţiunea ei 
magnetică se intensifică.

Schimbăm bobina cu alta -  cu un număr mai mare de spire şi vom vedea, că pentru aceeaşi 
valoare a intensităţii curentului alungirea arcului dinamometrului se va mări. în cazul măririi 
numărului de spire în bobind acţiunea ei magnetică se intensifică.

Introducem în interiorul bobinei un miez -  o tijă groasă, confecţionată din material 
feromagnetic. Introducem curentul -  cilindrul se va îndrepta spre bobină şi se va lipi de miez. 
Acţiunea magnetică a bobinei se intensifică mult în cazul introducerii miezului feromagnetic în 
interiorul ei.

?  Amintiţi-vă proprietăţile magnetice ale substanţelor şi explicaţi de ce pentru confec­
ţionarea miezului se folosesc materiale feromagnetice. Se va mări oare acţiunea mag­
netică a bobinei, dacă miezul va fi confecţionat din cupru sau aluminiu?

I

Aflăm despre construcţia electromagneţilor şi 
domeniul de aplicaţie al lor

Bobina cu miezul introdus în interiorul ei, con­
fecţionat din material feromagnetic se numeşte 
electromagnet.

Fig. 6.2. Construcţia electro- 
magnetului: 7 -  carcasa; 2 - 
înfăşurarea; 3 -  bornele; 4 - miezul

Să cercetăm construcţia electromagnetului (fig. 6.2).
Oricare electromagnet are carcasă (7) fabricată din 
dielectric. Pe carcasă este înfăşurat compact un fir electric 
izolat -  aceasta este înfăşurarea (2) electromagnetului.
Capetele înfăşurării sunt aduse la borne (3), cu ajutorul 
cărora electromagnetul se conectează la sursa de curent, 
în interiorul carcasei este situat miezul (4) fabricat din oţel 
magnetic moale. De regulă miezul electromagnetului 
are formă de potcoavă, deoarece în acest caz acţiunea 
magnetică a electromagnetului se intensifică considerabil.

Electromagneţii au obţinut o răspândire largă în tehnică, mai întâi de toate de aceea 
că acţiunea lor magnetică este uşor de reglat -  este suficient de schimbat intensitatea cu­
rentului în bobină. Afară de aceasta, electromagneţii pot fi confecţionaţi de orice forme şi 
dimensiuni. E greu de găsit o ramură a tehnicii, unde nu s-ar fi aplicat electromagneţii: ei 
se conţin în numeroase aparate casnice (fig. 6.3), întră în componenţa electromotoarelor 
şi generatoarelor de curent electric, aparatele electrice de măsurat şi aparatura medicală.

Fig. 6.3. în numeroase aparate casnice se utilizează electromagneţii
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Fig. 6.4. După închiderea 
circuitului pilitura de fier este atrasă 
de meiz (a); după deschidere -  cad
(b)

Fig. 6.5. Macaraua ele­
ctromagnetică

Electromagneţi gigantici se aplică în amplificatoarele 
particulelor încărcate. Vom examina aplicarea electro- 
m agneţilorîn macaralele electromagnetice şi releul elec­
tromagnetic.

Studiem principiul de funcţionare al 
macaralei electromagnetice şi al releului
electromagnetic

Montăm un circuit electric din o sursă de curent şi un 
electromagnet. închizând circuitul, vom vedea, că pilitura 
de fier a fost atrasă de miezul electromagnetului, deci o 
putem transporta, de pildă, la alt capăt al mesei (fig. 6.4).

Anume după aşa un principiu funcţionează 
macaralele electromagnetice, care mută semifabricate 
grele de fier, fier uzat ş. a. (fig. 6.5) şi nu-s necesare nici 
un fel de cârlige! S-a introdus curentul -  obiectele de fier 
au fost atrase de electromagnet şi le-au transportat în 
locul necesar, s-a întrerupt curentul -  obiectele de fier au 
încetat de a mai fi atrase au rămas acolo unde le-au adus.

La interprinderi deseori sunt utilizaţi consumatori 
de energie electrică, intensitatea curentului în care 
ajunge la sute şi mii de amperi. Dispozitivul contactor 
şi consumatorul sunt legaţi în serie, de aceea prin 
dispozitivul contactor va trece un curent de foarte mare 
intensitate. Iar aceasta constituie pericol pentru oamenii 
ce lucrează la pupitrul de comandă.

în ajutor ne vin releurile electromagnetice 
-  dispozitive pentru dirijarea circuitului electric (fig. 6.6). 
Atenţie, dispozitivul contactor (1), care este instalat în 
pupitrul de comandă şi electromagnetul (2) sunt uniţi 
la sursa de curent A cu tensiune mică la intrare, iar 
consumatorul (în fig. 6.6 aceasta-i electromotorul) se 
alimentează de la o sursă puternică 6.

Facem totalurile
Acţiunea magnetică a bobinei parcursă de 

curent se intensifică dacă se măreşte numărul de 
spireîn ea; se măreşte intensitatea curentului; se introduce 
în interiorul bobinei un miez confecţionat din material 
feromagnetic.
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Fig. 6.6. Principiul funcţionării releului electromagnetic. în cazul închiderii cheii (7) (se apasă bu­
tonul) în înfăşurarea electromagnetului (2) circulă un curent slab nepericulos. Datorită acestui fapt 
miezul de fier al electromagnetului atrage spre sine indusul (3). Atunci când indusul se lasă în jos şi 
închide contactele (4), se închide circuitul electromotorului, care consumă curent de o intensitate cu 
mult mai mare

Bobina cu miezul întrodus în interiorul ei, confecţionat din material magnetic moale 
de oţel se numeşte electromagnet. Electromagneţii au o largă utilizare în tehnică, deoa­
rece acţiunea magnetică a electromagnetului uşor poate fi reglată, schimbând intensitatea 
curentului în înfăşurare; electromagneţii pot fi confecţionaţi de orice forme şi dimensiuni.

-tv л  Verificaţi-vă cunoştinţele
1. De ce şi cum anume depinde acţiunea magnetică a bobinei parcurse de curent?

J  *■ 1 Descrieţiexperimentulpentruconfirmarearăspunsuluivostru.2.Ceesteelectrom agnetul? 
Descrieţi construcţia lui. 3. De ce electromagneţii au obţinut o aplicaţie largă în tehnică? 4. 
Explicaţi principiul de funcţionare al macaralei electromagnetice. 5. Care este menirea releului 
electromagnetic? Descrieţi principiul funcţionării lui.

Exerciţiul nr. 6
1. în loc de oţel magnetic moale pentru confecţionarea miezului electromagnetului a 

fost folosit un material magnetic dur. Ce neajunsuri va avea un asemenea electro­
magnet?

2. înfăşurând pe un cui de fier un fir izolat şi unind capetele firului cu bateria elemen­
telor galvanice s-a obţinut cel mai simplu electromagnet (fig. 1). Determinaţi polii 
acestui electromagnet.

3. De care cleme ale releului electromagnetic (fig. 2) trebuie unită sursa de curent de 
intensitate mică (de comandă)?
Cum se va schimba forţa de ridicare a electromagnetului, dacă vom deplasa cursorul 
reostatului spre dreapta (fig. 3)? Argumentaţi răspunsul.

5. în fig. 4 este reprezentată schema construcţiei unui automat, care se declanşează 
la o anumită temperatură. Numiţi principalele părţi ale acestui dispozitiv, explicaţi 
principiul funcţionării lui. Unde este raţional de instalat astfel de automate?

Fig. 1 Fig. 2 Fig. 3 Fig. 4
O l I
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6. Folosind fig. 5, încercaţi să explicaţi cum func­
ţionează soneria electrică. Dacă nu veţi reuşi, 
adresaţi-vă la surse suplimentare de informaţii.

7. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi 
faceţi cunoştinţă cu tehnologia de separare mag­
netică şi despre faptul, în care dispozitive se utili­
zează această tehnologie. Pregătiţi un scurt mesaj.

8 . Daţi caracteristica forţei ca mărime fizică: ce caracte­
rizează ea, cu ce simbol ea se notează, este o mărime 
scalară sau vectorială, care este unitatea ei SI.

însărcinare experimentală -----
Confecţionaţi un electromagnet: înfăşuraţi pe un cui 
de fier o sârmă izolată şi uniţi capetele ei cu o bate­
rie de elemente galvanice (vezi fig. 1). întrerupând 
circuitul, fixaţi electromagnetul orizontal la o oarecare 
distanţă de la suprafaţa mesei. Amestecaţi bucăţele 
mici de hârtie, boabe de orez şi obiecte mărunte din 
fier (cel mai bine pilitură). Turnând lent amestecul pe 
lângă capul cuiului, separaţi obiectele de fier. Gân- 
diţi-vă cum de perfecţionat acest dispozitiv.

Fig. 5. Schema funcţionării 
soneriei electrice: 7
ciocănaşul; 2 -  cupa soneriei; 
3 -  electromagnetul în formă 
de arc; 4 -  butonul; 5 -  sursa 
de curent; б -  resortul de 
contact, care se atinge de 
şurubul 7

LUCR A R E DE LABO RATO R NR. 1

Tema: Montarea şi verificarea electromagnetului.
Scopul: de a însuşi confecţionarea celui mai simplu 

electromagnet; de a stabili de ce depinde acţiunea lui.
Utilajul: ampermetru, tester sau dinamometru, 

ac magnetic sau busolă, o sârmă izolată de cupru, o 
sură de curent continuu, două tije de fier (sau cuie 
mari), pilitură de fier, reostat, cheie, conductoare de 
conexiune, un stativ (dacă se va utiliza dinamometrul).

—  Date teoretice —
Pentru estimarea acţiunii magnetice a electromagnetului se poate utiliza testerul (fig. 1). El 

constă dintr-o placă de oţel (1), care este fixată cu ajutorul arcului (2) în interiorul unei carcase 
din masă plastică (3). Pe placa de oţel a testerului este trasată scara (4). Dacă se va apropia 
placa testerului de electromagnet, câmpul magnetic al ultimului va acţiona asupra plăcii. Placa 
va fi atrasă de către electromagnet cu atât mai mult, cu cât este mai puternică acţiunea lui 
magnetică. Forţa de atracţie se apreciează după scară.

în cazul absenţei testerului forţa de atracţie a electromagnetului poate fi măsurată cu 
ajutorul dinamometrului (vezi fig. 6.1).
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INDICAŢII LA LUCRARE

Pregătirea pentru executarea experimentului
1. înainte de a efectua lucrarea amintiţi-vă:

1) cerinţele securităţii în procesul lucrului cu circuitele electrice;
2) regulile, care trebuie respectateîn timpul măsurării intensităţii curentului 

cu ampermetrul;
3) cum depinde acţiunea magnetică a electromagnetului de intensitatea 

curentului, de cantitatea de spire şi prezenţa miezului de fier.

Fig.2

Experienţa

1. Confecţionaţi doi electromagneţi cu un număr diferit 
de spire. Pentru aceasta luaţi două tije de fier şi înfăşuraţi pe ele 
diferite cantităţi de spire ale sârmei izolate din cupru: pe o tijă -  20 
de spire, pe alta -4 0 .

2. Luând electromagnetul cu cel mai mare număr de spire, 
montaţi circuitul electric conform schemei din fig. 2.

3. închideţi circuitul şi convingeţi-vă, că electromagnetul 
atrage pilitura de fier, adică manifestă proprietăţi magnetice.

4. Cu ajutorul acului magnetic sau a busolei determinaţi polii electromagnetului obţinut. 
Descrieţi cum aţi îndeplinit acest lucru.

5. Clarificaţi de care factori depinde acţiunea magnetică a electromagnetului.
1) Utilizând reostatul, stabiliţi în înfăşurarea electromagnetului cu un număr mai mare de
spire intensitatea curentului la început 0,5 A, iar apoi 1,5 A. Comparaţi acţiunea magnetică a

electromagnetului în conformitate cu diferitele intensităţi ale curentului în înfăşurare.
2) Scoateţi miezul din înfăşurare şi stabiliţi în înfăşurare intensitatea curentului de 1,5 A.
Elucidaţi,cum influenţează prezenţa miezuluiasupraacţiunii magneticeaelectromagnetului.
3) Montaţi circuitul electric (vezi fig. 2) cu electromagnetul, care are un număr mai mic de 

spire. Cu ajutorul reostatului stabiliţi în circuit curentul cu intensitatea de 1,5 A. Determinaţi, cum 
micşorarea numărului de spire influenţează asupra acţiunii magnetice a electromagnetului.

Analiza rezultatelor experienţei
Analizaţi experienţa şi rezultatele ei. Faceţi concluzia, în care să menţionaţi cum 

depinde acţiunea magnetică a electromagnetului de intensitatea curentului, de cantitatea de 
spire, de prezenţa miezului de fier.

_l_ însărcinare creativă
Cum se poate bobina înfăşurarea electromagnetului astfel, încât la conectarea lui la 

sursa de curent la ambele capete ale electromagnetului să fie polii sud? Verificaţi presupunerea 
voastră pe cale experimentală.

20 I
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§ 7. MOTOARELE ELECTRICE. APARATE ELECTRICE DE 
MĂSURAT. DIFUZORUL

Cercetările fizice, care deseori se fac de dragul «curiozităţii ştiinţifice» în cazul finalizării 
reuşite, de regulă, pun începuturile unei noi etape în dezvoltarea tehnicii. Anume aşa s-a 
întâmplat cu studierea fenomenelor electromagnetice. Odată, discutând cu Michael Faraday 
unul dintre politicieni l-au întrebat: «Cum credeţi, oare va da un folos oarecare electricitatea?» 
Faraday a zâmbit: «Peste câţiva ani veţi impune impozitul pe electricitate!». A trecut timpul 
şi nu ne putem imagina viaţa noastră fără motoarele electrice -  curate din punct de vedere 
ecologic, dispozitive comode, compacte. însă, cum funcţionează unele dispozitive electrice 
veţi afla din acest paragraf.

Studiem acţiunea câmpului magnetic asupra unui cadru parcurs de curent
Să luăm un cadru dreptunghiular uşor compus din câteva spire din sârmă izolată şi 

să-l amplasăm între polii unui magnet astfel, încât el să se poată roti în jurul axei orizontale.
Trecem prin cadru curentul electric (fig. 7.1, a). Cadrul se va roti şi, oscilând de câteva 

ori, se va aşeza aşa cum este reprezentat în fig. 7.1, b. Această poziţie este poziţia de echilibru 
a cadrului.

Să clarificăm, de ce cadrul începe să se mişte. Pentru aceasta, aplicând regula mâinii 
stângi vom determina direcţia forţei Ampere, ce acţionează pe fiecare parte a cadrului la
începutul observărilor. în fig. 7.1, a vedem, că forţa Ampere is c a re  acţionează asupra laturei
AB este orientată în sus, iar forţa Am pereF 2, care acţionează asupra laturei CD este orientată în 
jos. Aşadar, ambele forţe rotesc cadrul în direcţia acelor de ceasornic.

Iar acum vom clarifica de ce cadrul a încetat mişcarea. Chestia constă în 
aceea, că după ce a trecut cadrul prin poziţia de echilibru forţele Ampere îl vor roti 
deja împotriva acelor de ceasornic (fig. 7.1, c). Ca urmare cadrul va începe să se în ­
toarcă în direcţia opusă, va trece prin poziţia de echilibru şi din nou îşi va schimba di­
recţia mişcării. La urma urmei din pricina acţiunii forţelor de frecare cadrul se va opri.

Fig. 7.1. Cercetarea acţiunii câmpului magnetic asupra unui cadru parcurs de curent (direcţia 
curentului este indicată cu săgeţi roşii:

a -  forţele Ampere (f^  şi F 2) rotesc cadrul ABCD în direcţia acului de ceasornic; 
b -  în poziţia de echilibru forţele Ampere nu rotesc cadrul, ci îl întind; 
c -  forţele Ampere rotesc cadrul împotriva acelor de ceasornic
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? Aplicând regula mâinii stângi, convingeţi-vă în aceea, că pentru fiecare poziţie a ca--Ї
drului reprezentate în fig. 7.1 forţa F 1: care acţionează asupra laturei AB a cadrului 
este orientată în sus, iar forţa p , care acţionează asupra laturei CD a cadrului -  în 
jos.

Aflăm, cum funcţionează motorul de curent continuu
Rotirea cadrului parcurs de curent în câmpul magnetic a fost folosită la crearea

motoarelor electrice.

■ Motorul electric -  dispozitivul, în care energia electrică se transformă în energie 
mecanică.

Pentru a înţelege cum funcţionează motorul electric de curent continuu vom clarifica cum 
se poate permanentiza rotirea cadrului într-o direcţie. Nu este greu să ne dumerim: trebuie, ca 
în momentul trecerii cadrului prin poziţia de echilibru direcţia curentului în cadru să fie schimbată 
în opusă.

|  Dispozitivul, care schimbă automat direcţia curentului în cadru se numeşte colector.

în fig. 7.2 este prezentat modelul cu ajutorul căruia se poate face cunoştinţă cu principiul 
funcţionării colectorului. Colectorul propriu-zis reprezintă prin sine doi semicilindri (1), de 
fiecare din ei este strâns lipită peria metalică (2). Semicilindri sunt confecţionaţi din conductor 
şi sunt separaţi de un luft. Periile servesc pentru furnizarea tensiunii de la sursa (3) la cadrul (4), 
care se roteşte uşor în jurul axei orizontale şi este situat între polii unui magnet puternic (5). O 
perie este legată cu polul pozitiv al sursei de curent, iar cealaltă -  cu cel negativ.

După închiderea circuitului cadrul sub acţiunea forţei Am pere începe să se rotească în 
direcţia mişcării acelor de ceasornic (fig. 7.2, a). Semicilindrii colectorului se rotesc concomitent 
cu cadrul, iar periile rămân nemişcate, de aceea după trecerea prin poziţia de echilibru (fig. 7.2, 
b) de perii deja vor fi strâns lipiţi alţi semicilindri (fig. 7.2, c). Direcţia curentului în cadru se va 
schimba în opusă, iar direcţia de rotaţie a ei nu se va schimba -  cadrul va continua mişcarea în 
direcţia acului de ceasornic.

Fig. 7.2. Modelul, care demonstrează principiul de funcţionare al colectorului (a). După trecerea prin 
poziţia de echilibru (b) periile colectorului deja vor fi prezente la alţi semicilindri (c), de aceea direcţia 
curentului în cadru se schimbă în opusă

• Î C I
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7  Determinaţi pentru poziţiile a şi b ale cadrului (vezi fig. 
7.2) direcţiile forţelor Ampere, ce acţionează pe laturile 
cadrului. Demonstraţi, că în ambele cazuri forţele Am­
pere vor roti cadrul în direcţia acului de ceasornic.

Astfel, pentru confecţionarea motorului electric este necesar: 
1) un magnet permanet sau electromagnet; 2) un cadru 
conductor; 3) o sursă de curent; 4) colector.

Fig. 7.3. Rotorul motorului, 
care conţine o singură 
înfăşurare: 1 -  înfăşurarea; 2 -  
miezul; 3 -  semicilindri

Fig. 7.4. Rotorul 
motorului, care conţine 
douăsprezece înfăşurări: 
1 -  plăcile colectorului, 2 -  
înfăşurarea cu miez (indusul)

Fig. 7.5. Modelul 
motorului electric de curent 
continuu: 1 -  rotorul; 2 -  
statorul; 3 -  înfăşurarea
statorului; 4 -  colectorului

Mărim puterea motorului electric
Forţele Ampere, care asigură rotirea cadrului este 

direct proporţională cu lungimea conductorului. De aceea 
pentru mărirea puterii motorului electric înfăşurarea lui se 
confecţionează dintr-un număr mare de spire de sârmă. Spirele 
sunt amplasate în anumite crestături de pe suprafaţa laterală 
a miezului -  cilindrului, confecţionat din foi de oţel magnetic 
moale. Miezul împreună cu înfăşurarea -  formează indusul 
motorului. Indusul împreună cu semicilindrii colectorului 
crează rotorul (de la latin, rotare -  a se roti) motorului (fig. 7.3).

Pentru asigurarea rotaţiei uniforme a rotorului sunt 
folosite câteva înfăşurări, care sunt bobinate pe un miez. 
Colectorul unui astfel de motor are nu doi semicilindri, ci o serie 
de plăci din cupru în formă de arc, care sunt fixate pe un tambur 
izolat (fig. 7.4).

în motoarele electrice contemporane (fig. 7.5) în loc 
de magnetul permanent se foloseşte un electromagnet, care 
constituie un întreg cu corpul motorului electric şi serveşte 
ca stator (de la latin, stator -  cel ce este imobil). înfăşurarea 
statorului este conectată la aceeaşi sursă de curent ca şi 
înfăşurarea rotorului. Când în înfăşurările rotorului şi statorului 
trece curentul electric, rotorul se roteşte în câmpul magnetic al 
statorului şi motorul funcţionează.

Electromotoarele de curent continuu sunt aplicate 
în transportul electric -  tramvaie, trolebuze, locomotive 
şi automobile electrice, sunt utilizate ca demarori pentru 
demararea motoarelor cu ardere internă. în industrie şi 
gospodăria casnică sunt utilizate electromotoarele de curent 
alternativ.

Electromotoarele au avantaje considerabile faţă de cele 
termice. Electromotoarele sunt cu mult mai compacte, 
economicoase (randamentul lor atinge 98 %), comode în 
exploarare (puterea lor se poate uşor regla), nu poluează mediul 
ambiant.



§ 7. MOTOARELE ELECTRICE. APARATE ELECTRICE DE MĂSURAT. DIFUZORUL

Facem cunoştinţă cu principiul de funcţionare 
al aparatelor electrice de măsurat

Pe rotirea cadrului parcurs de curent în câmpul 
magnetic este bazată acţiunea aparatelor electrice de 
măsurat din sistemul magnetoelectric -  galvanometrele, 
ampermetrele şi voltmetrele de curent continuu.

Mecanismul de măsurat al unor asemenea 
aparate este reprezentat în fig. 7.6.

Când curentul în cadru (4) lipseşte arcele spiralate 
(2) menţin semiaxele (3), şi deci, şi acul indicator (6) astfel 
că extrimitatea lui se stabileşte pe diviziunea nulă a scării.

Când aparatul este introdus în circuit, în cadru 
începe să treacă curent electric şi sub acţiunea forţelor 
Ampere el se roteşte în câmpul magnetic al magnetului 
permanent (1). Odată cu cadrul se rotesc şi semiaxele, deci 
şi acul indicator.

în timpul rotaţiei cadrului arcurile se răsucesc şi 
apar forţe elastice suplimentare. Când momentul forţelor 
de elasticitate va echilibra momentul forţelor Ampere, 
rotaţia semiaxelor se va opri, iar acul indicator va rămânea 
deviat. Cu cât este mai mare intensitatea curentului în 
cadru, cu atât mai mare este unghiul de deviere al acului 
indicator şi cu atât mai mari vor fi indicaţiile aparatului.

Aparatele sistemului magnetoelectric au o înaltă 
precizie şi sensibilitate.

Fig. 7.6. Schema mecanismului 
de măsurat a aparatului sistemului 
magnetoelectric: 1 -  magnet
permanent fix; 2 -  arc spiralat; 3 -  
semiaxe; 4 -  cadru, fixată rigid pe 
semiaxe; 5 -  miezul imobil; 6 -  acul 
indicator; 7 -  scară

Să comparăm ampermetrul cu voltmetrul
După construcţia interioară ampermetrul şi voltmetrul sunt aceeaşi; se deosebesc 

numai scările şi rezistenţele lor electrice. Ampermetrul se conectează în circuit în serie, de 
aceea rezistenţa lui trebuie să fie cât mai mică posibilă, de altfel intensitatea curentului în 
circuit se va micşora considerabil. Dar iată voltmetrul se conectează în circuit în paralel cu 
dispozitivul, pe care se măsoară tensiunea, deci, pentru ca intensitatea curentului în circuit 
aproape să nu se schimbe trebuie ca rezistenţa voltmetrului să fie cât mai mare posibilă.

I
Facem cunoştinţă cu principiul de funcţionare al difuzorului electrodinamic

Difuzorul electrodinamic -  este dispozitivul, care transformă semnalul electric în 
sunet.
Sunet produc corpurile, care oscilează cu frecvenţa de la 20 până la 20 000 Hz (adică 

efectuează de la 20 până la 20 000 de oscilaţii într-o secundă)*. Sunet produc corpurile, 
care oscilează cu frecvenţa de la 20 până la 20 000 Hz (adică efectuează de la 20 până la 
20 000 de oscilaţii într-o secundă)*. Corpul oscilant în dinamică -  difuzorul. Pentru a înţe­
lege, cum de impus difuzorul să oscileze cu ajutorul curentului, vom examina construcţia 
dinamicului (fig. 7.7).

*  Mai detaliat despre sunet veţi afla din capitolul III al manualului.
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Fig. 7.7. construcţia difuzorului 
electrodinamic: 1 -  bobină
sonoră; 2 -  difuzorul; 3 -  magnet 
permanent de formă inelară; 4 -  
miezul; 5 - flanşele

Principalele elemente ale difuzorului -  bobina cu 
curent (bobina sonoră) (1), la care este fixat difuzorul (2) 
şi sistemul magnetic, ce este compus dintr-un magnet 
permanent inelar (3), un cilindru din oţel (miez) (4) şi 
două discuri de oţel (flanşele) (5), care sunt legate rigid 
de magnet. Sistemul magnetic crează câmp magnetic 
orientat perpendicular pe spirele bobinei.

Dacă prin bobină trece curent, atunci asupra 
spirelor bobinei acţionează forţele Ampere ce fac 
ca bobina să se mişte de-a lungul miezului -  bobina 
este atrasă în spaţiul liber al magnetului inelar. Când 
intensitatea curentului în bobină variază cu frecvenţă 
sonoră, la fel variază şi forţele Ampere -  bobina ba mai 
mult, ba mai puţin va fi atrasă în spaţiul liberal magnetului 
(oscilează în ritmul variaţiei intensităţii curentului). Odată 
cu bobina oscilează şi difuzorul fixat de ea, care «împinge» 
aerul, creând o undă sonoră -  difuzorul emite sunet.

f
Facem totalurile

în urma acţiunii forţelor Ampere cadrul de sârmă 
se poate roti într-un câmp magnetic. Fenomenul 

rotirii cadrului parcurs de curent în câmpul magnetic se 
aplică în funcţionarea electromotoarelor. Partea mobilă a 

electromotorului -  rotorul -  este compusă dintr-un miez de metal şi un cadru, curentul la care 
este dat de colector. Rotorul se roteşte în câmpul magnetic al unui electromagnet puternic -  
statorului.

Galvanometrele, ampermetrele şi voltmetrele -  acestea-s aparate de măsurat ce 
aparţin sistemului magnetoelectric. Funcţionarea lor se bazează pe rotaţia cadrului parcurs de 
curent în câmpul magnetic al unui magnet permanent.

Verificati-vă cunoştinţele
1. De ce cadrul parcurs de curent se roteşte în câmpul magnetic? De ce se opreşte? 2. Numiţi 

■* *“ * principalele părţi ale electromotorului. Care dintre ele «răspunde» de rotirea necontenită a 
rotorului electromagnetului? 3. Ce reprezintă statorul electromotorului? 4. Numiţi avantajele motoarelor 
electrice faţă de cele termice. 5. Descrieţi construcţia şi principiul de funcţionare al aparatelor de măsurat 
ce aparţin sistemului magnetoelectric. 6. Se deosebeşte oare construcţia şi principiul de funcţionare al 
ampermetrelor şi voltmetrelor? Dacă da, atunci de ce? 7. Descrieţi construcţia şi principiul de funcţionare 
al difuzorului.

Exerciţiul nr. 7 —

1. în fig. 1 este reprezentat un cadru parcurs de curent, 
care se roteşte în câmpul magnetic al magnetului 
permanent. Determinaţi direcţia curentului în cadru. Fig. 1



§ 8. Experienţele lui Faraday. Fenomenul inducţiei electromagnetice.

De ce la legarea voltmetrului în paralel în circuit inten­
sitatea curentului în circuit se micşorează considerabil?

3. Pe clemele aparatelor de măsurat ale sistemului mag- 
netoelectric se înseamnă polaritatea («+» şi «-»). Ce se 
va petrece, dacă conectând aparatul, nu va fi respeca- 
tată polaritatea?

4. Motoarele electrice au o serie de avantaje faţă de cele 
termice. De ce atunci omenirea nu refuză utilizarea 
motoarelor termice?

5. în afară de aparate electrice de măsurat ale sistemului 
magnetoelectric există aparate de măsurat ale 
sistemelor electrodinam ic şi electromagnetic. în 
aparatele electrice de măsurat ale sistemului electrodi­
namic (fig. 2) în loc de magnet permanentul se aplică 
un electromagnet. Funcţionarea aparatelor electrice 
de măsurat ale sistemului electromagnetic (fig. 3) se 
bazează pe fenomenul atracţiei discului feromagne- 
tic în spaţiul unei bobine imobile parcurse de curent. 
Examinaţi fig. 2 şi 3 şi încercaţi să explicaţi, cum func­
ţionează aparatele prezentate. Dacă e nevoie, apelaţi 
la surse suplimentare de informaţii.

6. Amintiţi-vă ce este curentul electric. Daţi definiţia lui. 
în ce condiţii el apare? Fig. 3

însărcinare experimentală
«Dârâmâtorul». Examinaţi construcţia motorului electric scos dintr-o jucărie. Co­
nectaţi motorul la o baterie de elemente galvanice şi atrageţi atenţia la direcţia 
rotirii rotorului. în ce mod se poate schimba direcţia rotirii rotorului în opusă? 
Verificaţi presupunerile voastre.

§ 8 . EXPERIENŢELE LUI FARADAY. FENOMENUL INDUCŢIEI
ELECTROMAGNETICE. CURENTUL ELECTRIC DE INDUCŢIE?

Experienţele lui H. Oersted şi A. Ampere (vezi § 1) au demonstrat, că curentul electric 
crează un câmp magnetic. Dar se poate oare realiza procesul invers, adică cu ajutorul 
câmpului magnetic de obţinut curent electric? în 29 august a. 1831 după efectuarea 
a mai mult de 16 mii de experienţe fizicianul şi chimistul englez Michael Faraday a 
obţinut curent electric cu ajutorul câmpului magnetic al unui magnet permanent, 
în ce constau experienţele lui Faraday şi ce însemnătate a avut descoperirea lui?

Repetăm experienţele lui Faraday
Luăm o bobină, o unim la un galvanometru şi vom introduce în interiorul bobinei un 

magnet permanent. în timpul mişcării magnetului acul galvanometrului deviază -  aceasta
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Fig. 8.1. Apariţia curentului în bobină este fixată de galvanometru: a -  dacă magnetul este introdus în 
bobină acul galvanometrului deviază spre dreapta; b -  dacă magnetul este nemişcat, curent nu apare şi 
acul nu deviază; c -  dacă magnetul este scos din bobină acul galvanometrului deviază spre stânga

mărturiseşte despre prezenţa curentului electric (fig. 8.1, a). Cu cât mai repede se va mişca 
magnetul, cu atât mai mare va fi intensitatea curentului; dacă mişcarea magnetului va în ­
ceta, atunci va înceta şi curentul -  acul va reveni la diviziunea zero (fig. 8.1, b). Dacă scoatem 
magnetul din bobină, vedem, că acul galvanometrului deviază în altă parte (fig. 8.1, c), iar 
după încetarea mişcării magnetului din nou revine la diviziunea zero.

Dacă vom lăsa magnetul nemişcat, iar bobina o vom mişca (sau apropiind-o de magnet, sau 
îndepărtând-o de el, sau rotind-o în apropierea polului magnetului), atunci de asemenea vom 
observa devierea acului galvanometrului.

Acum vom lua două bo b ine-A  şi В - ş i le vom îmbrăca pe un miez comun (fig. 8.2). Conectăm 
bobina В prin intermediul unui reostat la sursa de curent, iar bobina A o unimcugalvanom etrul. 
Dacă vom deplasa cursorul reostatului, atunci prin bobina A va trece curent electric. Curentul 
va apărea atâtîn timpul măririi, cât şi în timpul micşorării intensităţii curentului în bobina B. Dar 
iată direcţia curentului va fi diferită: în cazul măririi intensităţii curentului acul galvanometrului

va devia într-o parte, iar în cazul micşorării 
-  în alta. Curentul în bobina A va apărea 
de asemenea în momentul închiderii şi 
momentul deschiderii circuitului bobinei B.

7 Cum consideraţi, va apărea oare cu­
rentul în bobina A (vezi fig. 8.2), dacă 
ea va fi mişcată în raport cu bobina 
B?

Toate experienţele considerate -  sunt 
varianta actuală a celora, pe care în decursul 
a 10 ani le-a efectuat Michael Faraday şi 
datorită cărora el a ajuns la concluzia: într-un 
contur conductor închis ia naştere curent 
electric,

В

Fig. 8.2
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dacă cantitatea liniilor inducţiei magnetice, ce stră­
bate suprafaţa mărginită de contur, variază.

Acestfenom enafostnum itinducţieelectrom agnetică, 
iar curentul electric, care apare în acest caz -  curentindus 
(de inducţie) (fig. 8.3).

Va apărea oare curentul de inducţie într-un cadru 
7 conductor închis, dacă cadrul va efectua o mişcare 

de translaţie (fără rotaţie) între polii magnetului 
(fig. 8.4)?

Să clarificăm pricina apariţiei curentului de 
inducţie

Voi aţi elucidat, când într-un contur conductor închis 
apare curent de inducţie. Dar care este pricina apariţiei 
lui? Vom studia două cazuri.

Fig. 8.3. Apariţia curentului de 
inducţie în urma variaţiei cantităţii 
liniilor inducţiei magnetice, ce 
străbat conturul: a -  conturul se 
apropie de magnet; b -  se slăbeşte 
câmpul magnetic, în care este 
amplasat conturul

1. Conturul conductor se mişcă în câmpul magnetic 
(fig. 8.3, a). Dacă conductorul se mişcă în câmp 
magnetic, atunci particulele încărcate libere în interiorul 
conductorului se mişcă odată cu el într-o anumită direcţie.
Asupra particulelor încărcate mobile acţionează câmpul 
magnetic cu o anumită forţă. Anume sub acţiunea acestei 
forţe particulele încărcate încep să se mişte orientat de-a 
lungul conductorului -  în conductor ia naştere curent 
electric de inducţie.

Fig. 8.4. Pentru însărcinarea din § 8
2. Conturul conductor imobil este situat într-un câmp

magnetic variabil (fig. 8.3, b). în acest caz forţele ce acţionează din partea câmpului magnetic 
nu pot face ca mişcarea haotică a particulelor încărcate din interiorul conductorului să fie 
orientată. De ce totuşi în contur ia naştere curent de inducţie? Problema constă în aceea, că 
câmpul magnetic variabil întotdeauna este însoţit de apariţia în spaţiul înconjurător a câmpului 
electric turbionar (liniile de forţă ale unui asemenea câmp sunt închise).

Anume câmpul electric, dar nu cel magnetic, acţionează asupra particulelor încărcate libere 
în conductor şi le comunică o mişcare orientată, creând astfel curent de inducţie.

Determinăm direcţia curentului de inducţie
Pentru determinarea direcţiei curentului de inducţie ne vom folosi de o bobină 

închisă. Dacă vom varia câmpul magnetic, ce străbate bobina (de exemplu, vom apropia sau 
îndepărta magnetul), atunci în bobină ia naştere curent de inducţie. Ca urmare bobina însuşi 
devine magnet. Experienţele mărturesesc:

1) dacă se va apropia magnetul de bobină, atunci ea va fi respinsă de magnet; 2) dacă 
magnetul se va îndepărta de bobină, atunci bobina va fi atrasă de magnet.
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Fig. 8.5. Direcţia curentului de 
inducţie într-o bobină închisă: a - 
magnetul este apropiat de bobină; 
b -  magnetul este îndepărtat de 
bobină

Aceasta însemnă:
1) dacă cantitatea liniilor inducţiei magnetice, ce străbat 

bobina se măreşte (câmpul magnetic în interiorul bobinei se 
intensifică), atunci în ea apare curent de inducţie de o ase­
menea direcţie, încât bobina va fi întoarsă spre magnetul cu 
acelaşi pol (fig. 8.5, a).

2) dacă cantitatea liniilor inducţiei magnetice, ce străbat 
bobina se micşorează, atunci în ea apare curent de inducţie 
de o asemenea direcţie, încât bobina va fi întoarsă spre mag­
netul cu pol diferit (fig. 8.5, b).

Cunoscând polii bobinei şi folosind regula mâinii 
drepte (vezi § 3), se poate determina direcţia curentului 
de inducţie. în mod analogic se poate determina direcţia 
curentului de inducţie, când două bobine sunt îmbrăcate 
pe un miez comun (vezi punctul 5 «Ne învăţăm a rezolva 
probleme» § 8).

Facem cunoştinţă cu sursele industriale de 
energie electrică

Fenomenul inducţiei electromagnetice se utilizează în 
generatoarele electromecanice, fără de care e imposibil să 
ne imaginăm electroenergetica contemporană.

I Generatorul electromecanic -  dispozitivul, în care 
energia mecanică se transformă în electrică.

Pentru a înţelege principiul de funcţionare a genera­
torului electromecanic, să apelăm la experienţă. Vom lua 
un cadru, care este compus din câteva spire de sârmă şi îl 
vom roti în câmpul magnetic al unui magnet permanent 
(fig. 8.6). în timpul rotaţiei cadrului cantitatea liniilor mag­
netice, ce îl străbat ba se măreşte, ba se micşorează. în ca­
dru ia naştere curent electric, existenţa căruia o dovedeşte 
luminarea becului.

Generatoarele industriale de curent electric au 
practic aceeaşi construcţie ca şi motoarele electrice. însă, 
după principiul de funcţionare generatorul -  acesta-i mo­
torul electric «în sens invers». Generatorul, ca şi motorul 
electric este alcătuit dintr-un stator şi un rotor (fig. 8.7). 
Statorul masiv imobil (1) prezintă în sine un cilindru gol, 
pe suprafaţa interioară a căruia este repartizată o Curen­
tul circulă prin înfăşurarea rotorului, generând în jurul ei 
câmp magnetic, ce străbate înfăşurarea statorului.

Fig. 8.6. în timpul rotaţiei 
cadrului în câmpul magnetic în 
cadru ia naştere curent de inducţie
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Sub acţiunea aburului (la centrale termice şi 
nucleare) sau a apei, care cade de la înălţime (la hi­
drocentrale), rotorul generatorului începe repede să 
se rotească. Ca urmare, cantitatea liniilor inducţiei 
magnetice, ce străbat spirele înfăşurării statorului 
variază şi în înfăşurarea statorului apare curent elec­
tric de inducţie. După o serie de transformări acest 
curent este furnizat consumatorului de energie elec­
trică.

Ne învăţăm a rezolva probleme
Problemă. O bobină si un inel de aluminiu 

sunt situate pe miez comun (fig. 1). Determinaţi 
direcţia curentului de inducţie în inel, dacă circuitul 
va fi închis. Cum să se comporta inelul în momentul 
închiderii cheii? Peste câtva timp după închiderea 
cheii? La momentul deschiderii cheii?

Fig. 8.7. Schema construcţiei 
generatorului electromecanic: 1 -  statorul; 
2 -  înfăşurarea statorului; 3 -  rotorul; 4 - 
înfăşurarea rotorului

Analiza problemei fizice, rezolvare

1) Curentul în bobină este orientat de-a lungul 
părţii sale frontale în sus (de la «+» la «-»). Folosind 
mâna dreaptă, vom determina polii bobinei (direcţia 
liniilor magnetice în interiorul bobinei): mai aproape 
de inel va fi polul Sud al bobinei (fig. 2).

2) în momentul închiderii cheii intensitatea 
curentului în bobină creşte, de aceea câmpul magnetic 
în interiorul inelului se intensifică.

3) în inel ia naştere curent de inducţie de o astfel de 
direcţie, încât inelul va fi întors spre bobină cu polul de 
acelaşi nume (Sud) şi se va respinge de ea.

4) Folosind mâna dreaptă, vom determina direcţia 
curentului de inducţie în inel (el va fi orientat în 
direcţie opusă curentului în bobină).

Fig. 2
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^ ____
Algoritmul determinării 

direcţiei curentului de 
inducţie

1. Determinăm direc­
ţia inducţiei magnetice a 
câmpului magnetic exterior.

2. Clarificăm, are loc 
amplificarea sau atenuarea 
câmpului electric exterior 
(adică se măreşte sau se mic­
şorează cantitatea liniilor in­
ducţiei magnetice, ce străbat 
conturul).

3. Determinăm direc­
ţia câmpului magnetic creat 
de curentul de inducţie.

4. Determinăm direc­
ţia curentului de inducţie.

Aproape imediat după conectarea cheii curentul în 
bobină va fi continuu, câmpul magnetic în interiorul 
inelului nu seva schimba şi curent de inducţie în inel nu va 
fi. Deoarece inelul este confecţionat din material magnetic 
moale, el aproape cî nu va interacţiona cu bobina, 
în momentul deconectării cheii intensitatea curen­
tului în bobină va scădea repede, câmpul magnetic creat 
de bobină slăbeşte. în inel apare curent de inducţie de o 
astfel de direcţie, încât inelul va fi întors spre bobină cu 
polul de nume diferit şi pentru un timp scurt se va 
atrage spre ea (fig. 3).

N c m s  n /S l
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Fig. 3

A k  Facem totalurile
într-un contur conductor închis în cazul variaţiei cantităţii numărului liniilor inducţiei 

magnetice, ce străbat conturul ia naştere curentul electric. Un astfel de curent se 
numeşte de inducţie, iar fenomenul apariţiei curentului -  inducţie electromagnetică.

Una dintre pricinile apariţiei curentului de inducţie constă în aceea, că câmpul magnetic 
variabil întotdeauna este însoţit de apariţia în spaţiul înconjurător al câmpului electric. Câmpul 
electric acţionează asupra particulelorîncărcate libereîn conductor şi acestea încep să se mişte 
orientat -  apare curentul de inducţie.

întrebări pentru verificare
1. Descrieţi experienţele lui M. Faraday. 2. în ce constă fenomenul inducţiei electro­
magnetice? 3. Care curent se numeşte de inducţie? 4. Care sunt cauzele apariţiei 
curentului de inducţie? 5. Lucrul căror dispozitive se bazează pe fenomenul inducţiei 
electromagnetice? Ce transformări ale energiei au loc în ele? 6. Descrieţi construcţia 
şi principiul de funcţionare al generatoarelor de curent electric.

Exerciţiul nr. 8
1. Două bobine imobile sunt amplasate aşa cum este arătat în fig. 1. Miliampermetrul, 

conectat la una dintre bobine, înregisrează prezenţa curentului. în ce condiţie este 
posibil acest lucru?
în fig. 2 este reprezentat un dispozitiv, care se numeşte «inelele lui Lentz». Dis­
pozitivul este compus din două inele de aluminiu (neîntrerupt şi secţionat), fixate 
pe o pârghie, care are posibilitatea de a se roti în jurul axei verticale.



§ 8. Experienţele lui Faraday. Fenomenul inducţiei electromagnetice.

1) Cum se va comporta inelul neîntrerupt al dispozitivului, dacă:
a) Se va apropia de el un magnet? b) se va îndepărta magnetul de la el? c) se va apropia 

de el magnetul cu polul Sud?
2) Pentru fiecare caz din p. 1 determinaţi direcţia curentului de inducţie în inelul neîntre­

rupt şi direcţia câmpului magnetic, creat de acest curent.
3) Ce se va întâmpla, dacă magnetul se va apropia de inelul secţionat?

3. Două bobine sunt îmbrăcate pe un miez comun (fig. 3). Determinaţi direcţia cu­
rentului de inducţie în bobina A, dacă: 1) se va închide circuitul; 2) se va deschide 
circuitul; 3) cursorul reostatului se va deplasa la stânga; 4) cursorul reostatului se 
va deplasa la dreapta.

ШГ (ШШГі
Î m i

Ч и
Fig. З

4. Compuneţi o problemă inversă problemei examinate în punctul 5 din «Ne învăţăm 
a rezolva probleme» a § 8. Rezolvaţi problema obţinută.

LUCRARE DE LABORATOR NR. 2

Tema: Observarea fenomenului inducţiei electromagnetice.
Scopul: de a studia condiţiile apariţiei curentului de inducţie 

într-o bobină închisă; de a stabili factorii, de care depinde 
intensitatea şi direcţia curentului de inducţie.

Utilajul: miliampermetru, doi magneţi platbandă sau sub 
formă de arc, o bobină de sârmă pe suport.

INDICAŢII LA LUCRARE
Pregătirea pentru executarea experimentului
1. înainte de a efectua lucrarea amintiţi-vă:

1) cerinţele securităţii în timpul lucrului cu circuitele lectrice;
2) regulile, care trebuie respectate în timpul măsurării intensităţii curentului cu 
ajutorul ampermetrului;
3) cum depinde intensitatea curentului de inducţie de viteza variaţiei câmpului 
magnetic;

Л  C I
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4) de ce depinde direcţia curentului de inducţie.
2. Efectuaţi însărcinarea. în fig. 1-4 este reprezentat un magnet platbandă, o bobi- 

nă-înfăşurare (în continuare -  bobină), legată la miliampermetru şi este indicată 
direcţia vitezei de mişcare a magnetului. Transcrieţi desenele în caiet şi pentru 
fiecare caz:
1) indicaţi polii magnetici ai bobinei;
2) determinaţi şi arătaţi direcţia curentului de inducţie în bobină.

3 . Compuneţi circuitul electric, conectând conductorii bobinei la miliampermetru.
4. Pe una din părţile laterale ale bobinei puneţi un semn cu markerul.

Experienţa nr. 1
Clarificarea condiţiilor apariţiei curentului de inducţie într-un contur conductor închis şi a 

factorilor, de care depinde direcţia curentului de inducţie.
Ţinând bobina şi magnetul în mâini, efectuaţi pe rând experienţele menţionate în tab. 1. 
Atrageţi atenţia! Magnetul trebuie introdus în bobină şi scos din ea numai în partea, pe care 
este pus semnul.

Tabelul I

Numărul
experienţei Acţiunile cu magnetul şi bobina

Cum se comportă acul 
miliampermetrului (deviază la stânga, 

la dreapta, nu deviază)

1 Introducem magnetul ăn bobină cu polul Nord

2 Lăsăm magnetul nemişcat

3 Scoatem magnetul din bobină

4 Introducem magnetul în bobină cu polul Sud

5 Lăsăm magnetul nemişcat

6 Scoatem magnetul din bobină

7 Apropiem bobina de polul Sud al magnetului

8 Apropiem bobina de polul Nord al magnetului



LUCRARE DE LABORATOR NR. 2

Analiza rezultatelor experienţei nr. 1
Analizaţi experienţa tab. 1 şi formulaţi concluzia, în care să menţionaţi:

1) în ce condiţii în bobina închisă ia naştere curent de inducţie;
2) cum variază direcţia curentului de inducţie în cazul schimbării direcţiei mişcării mag­

netului;
3) cum variază direcţia curentului d inducţieîn cazul schimbării polului magnetului, care 

este apropiat sau îndepărtat de bobină.

Experienţa nr. 2
Stabilirea factorilor, de care depinde valoarea curentului de inducţie.

Ţinând bobina şi magnetul în mână, efectuaţi consecutiv experienţele, menţionate în tab. 2. 
Fixaţi de fiecare dată indicaţiile miliampermetrului şi notaţile în tab. 2

Tabelul 2
Numărul

experienţei Acţiunile cu magnetul şi bobina Intensitatea 
curentului /, mA

1 Introducem rapid magnetul în bobină
2 Introducem lent magnetul în bobină
3 Introducem rapid în bobină doi magneţi unuţi cu polii de acelaşi nume
4 Introducem lent în bobină doi magneţi unuţi cu polii de acelaşi nume

Analiza rezultatelor experienţei nr. 2
Analizaţi experienţa tab. 1 şi formulaţi concluzia, în care să menţionaţi:

1) cum depinde intensitatea curentului de inducţie de viteza mişcării reciproce a mag­
netului şi bobinei;

2) cum depinde intensitatea curentului de inducţie de valoarea inducţiei câmpului
magnetic exterior, variaţia căruia provoacă apariţia curentului în bobină.

_l_ însărcinare creativă
Chibzionaţi şi scrieţi planul efectuării experienţelor de cercetare condiţiilor de apariţie 

a curentului de inducţie într-o bobină închisă pentru cazurile, când două bobine sunt îm­
brăcate pe un singur miez (vezi fig. 5-7). în caz, că aveţi posibilitate, efectuaţi experienţele. 
Formulaţi concluziile. Pentru cazurile menţionate indicaţi polii fiecărei bobine şi direcţiile 
curentului în ele.
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FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI I 
«Câmpul magnetic»

1. Studiind capitolul 1, voi aţi aflat, că la început omul a aflat despre magneţii permanenţi 
şi a început s-i folosescă; cu mult mai târziu a fost creaţi electromagneţii, care au 
obţinut o largă utilizare.

MAGNEŢII
1 Y

Magneţii permanenţi Naturali
_____________________ * _________________________ _______* ______________ t

Magnetul natural colosal -  planeta 
Pământ.

• polul magnetic Sud al Pămân­
tului este situat lângă polul geografic 
de nord al lui;

Artificiali
Acul magnetic, 

magnetul plat- 
bandă, magnetul 
în formă de pot-

Acţiunea magnetică de­
pinde:

• de intensitatea cu­
rentului în înfăşurare;

• de numărul de spi-
• polul magnetic Nord а 1 Pă mâ n- 

tului este situat lângă polul geografic 
de sud al lui

coavă, magnetul 
inelar ş. a.

Electrom agne­
ţii

re în înfăşurare;
• de forma miezului 

şi materialul, din care el este 
confecţionat

2. Voi aţi elucidat, că în jurul oricărui corp magnetizat, a particulei încărcate care se mişcă 
şi în jurul conductoarului parcurs de curent există câmp magnetic.



Facem totalurile capitolului I

3 . Aţi aflat, că în câmp magnetic toate substanţele se magnetizează, însă în mod diferit.

4. Voi aţi stabilit, că asupra conductorului parcurs de curent şi amplasat într-un câmp 
magnetic, acţionează o anumită forţă, -  forţa Ampere.

5 . Voi aţi repetat experienţele lui M. Faraday şi aţi făcut cunoştinţă cu fenomenul inducţiei 
electromagnetice.

FENOMENUL INDUCŢIEI ELECTROMAHNETICE
І  І

Experienţele lui Faraday

Când cantitatea liniilor inducţiei 
magnetice, ce străbat o bobină închisă 
variază, atunci în bobină ia naştere cu­
rentul electric de inducţie

Obţinerea în condiţii industriale a curentului electric

Generatorul electromecanic -  dispozi­
tivul, în care datorită fenomenului inducţiei 
elctromagnetice energia mecanică se trans­
formă în electrică

Л  O I
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ÎNSĂRCINĂRI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL I 
«Câmpul magnetic»

însărcinările 1 ,2 ,5 - 7 conţin numai un răspuns corect.
1. (1 bal) Polul magnetic Sud al acului unei busole de regulă arată:

a) la polul geografic de nord al Pământului;
b) la polul magnetic Sud al Pământului;
c) la polul geografic de sud al Pământului;
d) ecuatorul Pământului.

2. (I bal) Câmpul magnetic al bobinei parcurse de curent devine mai slab, dacă:
a) în interiorul bobinei se introduce un miez de fier;
b) se măreşte numărul de spire în înfăşurare;
c) se micşorează intensitatea curentului;
d) se măreşte intensitatea curentului.

3 . (2 baluri) Stabiliţi corespondenţa dintre faptul ştiinţific şi experienţele, cu ajutorul cărora 
acest fapt a fost stabilit.

1 în jurul conductorului parcurs de curent 
există câmp magnetic

2 în jurul planetei Pământ există câmp magnetic
3 Doi conductori parcurşi de curent interacţio- 

nează
4 Câmpul magnetic variabil creeză câmp 

electric

luiA Experienţele
Ampere
В Experienţa lui Hilbert 
C Experienţa lui Oersted 
D Experienţa lui
Coulomb
E Experienţele lui Faraday

4. (2 baluri) Alegeţi toate afirmaţiile juste.
a) Polul magnetului -  este porţiunea suprafeţei magnetului, unde acţiunea magnetică se 

manifestă cel mai puternic.
b) Liniile inducţiei câmpului magnetic uniform pot fi curbe.
c) Unitatea de măsură a inducţiei magnetice în SI -  tesla.
d) Rotorul -  este partea imobilă a motorului.

5. (2 baluri) în care dintre următoarele cazuri (fig. 1) direcţia liniilor inducţiei câmpului 
magnetic al unui conductor liniar parcurs de curent este indicată corect?

Fig. 1
6. (2 baluri) Unde în fig. 2 direcţia forţei Ampere este indicată corect?
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însărcinări pentru auto verifica re la capitolul 1

7. (2 baluri) Un conductor liniar cu lungimea de 0,6 m este amplasat într-un câmp mag­
netic uniform cu inducţia de 1,2 mT sub un unghi de 30° faţă de liniile inducţiei mag­
netice ale câmpului. Determinaţi forţa Ampere, ce acţionează asupra conductorului, 
dacă intensitatea curentului în el este de 5 A.

a) 1,8 mN; b) 2,5 mN; c) 3,6 mN; d )10m N .
8. (2 baluri) Cerealele, inainte de-a fi introduse sub pietrele de moară, trec printre polii 

unui electromagnet puternic. De ce se procedează astfel?
(3 baluri) Acul magnetic s-a stabilit aşa cum este arătat în fig. 3 în câmpul magnetic al 
unei bobine parcurse de curent electric. Determinaţi polii sursei de curent electric.

10. (3 baluri) în fig. 4 este reprezentat un cadru, care se roteşte în câmpul magnetic al unui 
magnet permanent. Determinaţi polii sursei de curent la care este conectat cadrul.

11. (3 baluri) în fig. 5 este reprezentat un conductor parcurs de curent care este amplasat 
în câmpul magnetic al unui magnet-potcoavă. Determinaţi polii magnetului.

Fig. 3
12. (3 baluri) Va devia oare acul magnetic de la direcţia «nord-sud», dacă de el se va apropia 

o bară de fier? o bară de cupru?
13. (4 baluri) Determinaţi polii electromagnetului (fig. 6). Cum se va schimba forţa de as­

censiune a electromagnetului, dacă vom deplasa spre stânga cursorul reostatului?

14. (4 baluri) Determinaţi direcţia curentului de inducţie într-un inel conductor închis în 
momentul închiderii cheii (fig. 7).

15. (4 baluri) O vergea de oţel cu lungimea de 40 cm şi masa de 50 g este situată perpendi­
cular pe nişte rigle orizontale (fig. 8). De-a lungul riglelor este orientat câmpul magnetic 
uniform cu inducţia de 0,25 T. Prin vergea curge curentul electric cu intensitatea de 2 
A. Cu ce forţă vergeaua apasă pe rigle?

>
>
> —* s------

>------ -
L ____J f

Fig. 6
Confruntat і răspunsurile voastre cu cele aduse la sfârşitul manualului. însemnaţi însărcinări/e, 

pe care le-aţi executat corect şi număraţi suma balurilor. Apoi această sumă împârţiţi-o la trei. 
Rezultatul obţinut va corespunde nivelului vostru de reuşită la învăţătură.

fSjr o  însărcinările de antrenare cu verificare computaţională voi le veţi găsi pe resursul 
J  de învăţământ «învăţământul interactiv».
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De la stele până la broaştele «zburătoare»
sau Pentru ce sunt necesari magneţii supraputernici

La majoritatea oamenilor magneţii se asociază cu busola. Inginerii îşi mai amintesc despre 
folosirea lor în electromotoare şi generatoarele de curent electric. Dar aceste dispozitive deja 
sunt demult cunoscute. Aşadar, studierea de mai departe a fenomenelor magnetice este de 
prisos?

Nu vă grăbiţi cu răspunsul, amintiţi-vă, de exemplu, despre trenul «fără frecare». Ca şine 
pentru astfel de trenuri serveşte câmpul magnetic. Doi magneţi, unul dintre ei este amplasat 
în suporturi, iar al doilea -  în însuşi trenul dat sunt orientaţi unul spre altul cu polii de acelaşi 
nume, deci, ei se vor respinge. Ca rezultat -  trenul parcă «zboară» deasupra drumului. Despre 
avantajele unei astfel de soluţii tehnice amănunţit s-a povestit în pagina enciclopedică a 
manualului pentru clasa a 7-а. Să examinăm încă câteva exemple de aplicare a magneţilor 
supraputernici. însă mai întâi de toate să ne lămurim ce sunt magneţii supraputernici. Pentru 
aceasta să comparăm câmpurile magnetice ale diferitelor obiecte conform tabelului, în care 
sunt aduse date de câte ori câmpul obiectului dat este mai puternic decât câmpul magnetic 
al Pământului. Aşadar, câmpul magnetic al Pământului este primit ca unitate. însă, în unele 
cazuri chiar şi acest câmp, comparativ nu mare, este factor dăunător şi savanţii s-au învăţat să-l 
ecraneze (micşoreze) în încăperi special amenajate -  camerele magnetoecranate -  camerele 
magnetoecranate. Cea mai mică valoare a câmpului magnetic într-o astfel de cameră este de 
10 milioane ori mai mică decât câmpul magnetic al Pământului.

După cum se vede din tabel, este creat un magnet, câmpul magnetic al căruia este mai 
puternic decât câmpul magnetic al Pământului de 200 000 oei. Care este destinaţia acestor 
magneţi puternici?

în primul rând fizicienii au nevoie de magneţi puternici pentru dirijarea fasciculelor 
de particule încărcate în acceleratoare. în fig 1 este reprezentat unul dintre cele mai pternice 
acceleratoare din lume. Particulele încărcate se mişcă de-a lungul unui inel gigantic cu 
diametrul de câţiva khilometri. Pentru ca ele să nu se «verse» pe pereţi şi sunt necesari 
magneţii permanenţi supraputernici (fig. 2).

Fig. 1. Unul dintre cele mai
acceleratoare de particule încărcate din lurr

Fig. 2. Magneţi supraputernici, 
caremenţin particuleleîncărcateîn interiorul 
acceleratorului



Pagină enciclopedică

Mărimi relative ale câmpurilor magnetice
Sursa sau porţiunea, unde se măsoară 
câmpul magnetic

Valoarea
relativă

Suprafaţa terestră 1
Camera cu ecranare magnetică io -6
Magnetul de laborator şcolar 200
Mijlocul petei solare 3000
Electromagnet mare 30000
Magnet de laborator supraputernic 200000
Suprafaţa stelei neutronice IO12

0 Н Ш

Este bine cunoscută utilizarea magneţilor supraputernici 
în medicină: cu ajutorul lor se obţin imaginile organelor 
internealeom ului(fig .3,4).Spredeosebiredediagnosticarea 
cu ajutorul razelor Roenrgen metoda rezonanţei magnetice 
este cu mult mai sigură.

însfârşit dăm încă un exemplu de folosire a magnetului 
supraputernic. Inginerii deja au învăţat să «zboare» trenurile 
grele, dar se poate oare încerca să zboare omul sau animalul?

S-a descoperit, că totul constă în materiale.în construcţiile 
trenului, pentru amplificarea câmpului magnetic pot fi 
folosite materiale speciale, dar iată că substanţele din care 
constă organismulviu astfel de proprietăţi nu are. Doar nu 
vom implanta «fier» în organism pentru a încerca o plăcere 
îndoielnică! Dar în calea cuceririi levitaţiei au ajutat magneţii 
supraputernici. S-a constatat, că în cazul unor câmpuri 
magnetice foarte puternice chiar şi magnetismul slab al unui 
organism este suficient pentru asigurarea forţei necesare de 
respingere. Savanţii au reuşit să impună broasca să «zboare», 
amplasând-o în timpul experienţei deasupra unui magnet 
supraputernic (fig. 5). După spusele cercetătorilor, drumeaţa 
după zbor se simţea normal. A rămas de făcut «puţin»: 
de mărit câmpul magnetic de 10-100 de ori -  şi omul va 
cunoaşte simţul ameţitor al zborului.

Fig. 3. Utilajul pentru 
cercetarea organelor 
interne ale omului cu

Fig. 4. Fotografia 
articulaţiei, obţinute 
cu ajutorul aplicării 
rezonanţei magnetice
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Temele orientative ale proiectelor
1. Materialele magnetice şi utilizarea lor.
2. înregistrarea magnetică a informaţiei.
3 . Manifestarea şi utilizarea interacţiunilor magnetice în natură şi tehnică.
4. Câmpul geomagnetic al Pământului.
5 . Furtunile magnetice şi influenţa lor asupra sănătăţii omului.
6. Diverse dispozitive electromagnetice.
7. Generatoarele de curent electric.

Temele referatelor si comunicărilor
1. Influenţa câmpului magnetic asupra calităţii şi vitezei de germinare a seminţelor.
2. Influenţa câmpului magnetic asupra vieţii şi sănătăţii omului.
3. Forţa Lorentz. Manifestările forţei Lorentz în natură, aplicarea în tehnică.
4. Istoria studierii magnetismului.
5. Momentele magnetice ale atomului şi ale componentelor lui.
6. Substanţele antimagnetice şi aplicarea lor.
7. Contribuţia învăţaţilor ucraineni în studierea magnetismului.
8 . M. Faraday şi J. Maxwell -  fondatorii teoriei câmpului electromagnetic.
9. Furtunile magnetice în atmosfera planetelor-gigante Saturn şi Uranus.

10. Nicola Tesla -  omul, care şi-a depăşit vremea sa.
11. Cum funcţionează acceleratoarele particulelor încărcate.
12. Ce este separatorul magnetic şi pentru ce el este destinat.
13. Generatorul magnetohidrodinamic. Ce generează el şi cum funcţionează.
14. Ce este bucla de histerezis şi cum ea este legată de magnetizare şi supram- 
agnetizare.
15. Lichidul magnetic: proprietăţi unice, exemple de utilizare.

Temele cercetărilor experimentale
1. Studierea proprietăţilor magneţilor permanenţi.
2 . Studierea câmpului magnetic al Pământului.
3 . Măsurarea inducţiei magnetice a câmpului magnetic al unei bobine parcurse 

de curent; a câmpului magnetic al unui magnet-potcoavă.
4. Confecţionarea generatorului de curent electric.
5 . Studierea fenomenului inducţiei electromagnetice.
6. Confecţionarea lichidului magnetic, studierea proprietăţilor lui.
7. Confecţionarea electromotorului.



FENOMENE LUMINOASE
O  Voi nu o dată v-aţi luat măsura înălţimii, iar acum veţi afla,

cum cunoscând propria înălţime să se măsoare înălţimea unui copac imens

O  Voi deseori aţi văzut curcubeul, iar acum veţi afla, cum să-l obţineţi la voi 
acasă

O  Vă este bine cunoscut proverbul «Noaptea toate pisicile sunt gri», iar acum il 
veţi putea explica din punct de vedere al fizicii

Q  Voi înţelegeţi, că unii nu se pot lipsi de ochelari, iar acum veţi afla de ce 
ochelarii ajută de a vedea mai bine
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§ 9 . FEN O M ENE LUM INO ASE. SURSE ŞI RECEPTO RI 
DE LUM INĂ. V ITEZA DE PROPAGARE A  LU M IN II

Dintre cinci organe de simţ cea mai mare parte de informaţie despre mediul înconju­
rător ne dă nouă văzul. însă a vedea mediul înconjurător noi putem numai de aceea, 
că în ochii noştri nimereşte lumină. Aşadar, începem studierea fenomenelor luminoase, 
sau optice (de la grecesc, optikos -  de vedere) -  astfel, ce sunt legate de lumină.

Observăm fenomenele luminoase
Cu fenomenele luminoase voi vă întâlniţi în fiecare zi, doar ele sunt o parte din 

condiţiile naturale, în care noi existăm.
Unele dintre fenomenele luminoase ne par miracole adevărate, de exemplu mirajele în 

deşert, aurorele boreale. însă fiţi de acord, că şi fenomenele luminoase mai «obişnuite»: 
sclipirea picăturii de rouă în razele solare, calea lunară pe întinsul apei, podul în şapte culori 
ale curcubeului după o ploaie de vară, fulgerul în norii de furtună, strălucirea stelelor pe cerul 
nocturn -  de asemenea sunt miracole, deoarece ele fac lumea din jurul nostru minunată, plină 
de frumuseţe fermecată si armonie.

I
Clarificăm, ce sunt sursele de lumină

Sursele de lumină -  acestea-s corpurile fizice, particulele (atomii, moleculele, ionii) 
care emit lumină.

Priviţi în jur, adresaţi-vă la experienţa voastră -  şi voi, fără îndoială, veţi numi multe surse de 
lumină: steaua, fulgerul, flacăra lumânării, becul, monitorul calculatorului etc. (vezi, de exemplu, 
fig. 9.1). lumină pot radia şi unele fiinţe (licuricii -  punctele strălucităare de lumină, care pot fi 
văzute într-o noapte caldă de vară în iarbă de pădure, unele animale de mare, radiolaria ş. a.).

într-o noapte clară de lună noi putem foarte bine să vedem obiectele, luminate de 
lumina lunii. însă Luna nu poate fi considerată sursă de lumină, doar ea nu radiază lumină, ci 
numai reflectă lumina ce vine de la Soare.

?  Poate oare fi considerată sursă de lumină oglinda, cu ajutorul căreia voi trimiteţi un 
«iepuraş de soare»? Argumentaţi răspunsul.

Fig. 9.1. Unele surse de lumină



§ 9. FENOMENE LUMINOASE. SURSE Şl RECEPTORI DE LUMINĂ. VITEZA DE PROPAGARE A LUMINII

Deosebim sursele de lumină
în dependenţă de provenienţă se deosebesc surse 

de lumină naturale şi artificiale (confecţionate de om).
La sursele naturale aparţin, de exemplu, Soarele şi stelele, 

lava fierbinte şi aurorele boreale, unele obiecte luminoase 
dintre animale şi plante (caracatiţa, bacterii luminiscente, 
licuricii).

Sursele naturale nu pot satisface necesitatea omului 
de lumină, de aceea încă din timpuri străvechi au început să 
creeze surse artificiale de lumină. De la început acestea erau 
rugurile şi opaiţele, mai târziu -  lumânările, lămpile cu ulei şi 
cu petrol lampant; la sfârşitul sec. XIX a fost inventat primul 
bec electric. Astăzi diferite feluri de becuri electrice se aplică 
pretutindeni (fig. 9.2, 9.3).

?  Ce feluri de becuri electrice se utilizează în locuinţe?
Ce fel de becuri se utilizează pentru iluminare diferită?

Sursele de lumină se împart în termice şi 
luminiscente.

Sursele termice radiază lumină datorită faptului, că au o 
temperatură înaltă (fig. 9.4).

Pentru luminarea surselor luminiscente nu este 
nevoie de o temperatură înaltă: radiaţia luminoasă poate fi 
suficient de intensă, iar sursa în acest timp să rămână relativ 
rece. Exemple de surse luminiscente de lumină sunt aurora şi 
planctonul marin, ecranul telefonului şi indicatorul luminos, 
lampa cu LED-uri şi becul lumina zilei, semnul rutier acoperit 
cu un strat de vopsea luminiscentă şi indicatorul rutier etc.

Fig. 9.2. Surse puternice de 
lumină artificială sunt becurile 
cu halogen în farurile unui 
automobil modern

Fig. 9.3. Semnalele 
semafoarelor moderne
sunt clar vizibile Semnale 
luminoase moderne sunt clar 
vizibile chiar şi atunci, când 
soarele străluceşte puternic. în 
astfel de semafoare becurile 
incandescentesunt înlocuite cu 
becuri cu LED-uri

T em peratu ra , °С

Arzătorul 
plitei de aragaz 
(750 °С) Flacăra aparatului de

sudat (1100 °С)

Flacăra lumânării Arcu| electric (4000- Suprafaţa Soarelui
(1650 °С) 6000 °С) (6000 °С)

Fig. 9.4. Unele surse termice de lumină

I
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I

Studiem sursele de lumină punctiforme şi extinse

Sursa de lumină, care radiază lumină la fel în toate direcţiile şi dimensiunile că­
reia, luând în consideraţie distanţa până la locul de observare, pot li neglijate se 
numeşte sursă punctiformă de lumină.

Cel mai bun exemplu de surse punctiforme de lumină sunt stelele, doar noi le observăm de 
pe Pământ, adică de la o distanţă, ce depăşeşte de milioane de ori dimensiunile stelelor însuşi.

Sursele de lumină ce nu sunt punctiforme se numesc surse de lumină extinse.
De cele mai frecvente ori noi avem de afacere cu sursele de lumină extinse. Acestea-s şi 

becul lumina zilei, şi ecranul telefonului celular, şi flacăra lumânării, şi focul rugului.
în dependenţă de condiţii una şi aceeaşi sursă de lumină poate fi considerată atât 

extinsă, cât şi punctiformă.

7 în fig. 9.5 este reprezentat un felinar pentru desig- 
nul peisagistic. în  care caz, după părerea voastră 
acest felinar poate fi considerat drept sursă puncti­
formă de lumină?

ICaracterizăm receptorii de lumină

Receptorii de lumină -  acestea-s dispozitivele, care 
îşi schimbă proprietăţile sale sub acţiunea luminii 
şi cu ajutorul cărora poate li observată radiaţia 
luminoasă.

Receptorii de lumină pot fi artificiali şi naturali. în 
orice receptor de lumină energia radiaţiei luminoase 
se transformă în alte feluri de energie -  termică, care 
se observă prin încălzirea corpurilor, ce absorb lumina, 
electrică, chimică şi chiar mecanică. în urma unor astfel de 
transformări receptorii într-un anumit mod reacţionează la 
lumină sau la variaţia ei.

De exemplu, unele sisteme de pază funcţionează pe 
baza receptorilor fotoelectrici de lumină -  fotoelementelor. 
Fasciculele subţiri de lumină, ce practic străbat spaţiul din 
jurul obiectului de pază, sunt orientate pe fotoelemente 
(fig. 9.6). Dacă se va acoperi unul dintre aceste fascicule, 
atunci fotoelementul nu obţine energie luminoasă şi ime­
diat «v-a da de ştire» despre aceasta.

în bateriile solare fotoelementele transformă energia 
luminoasă în energie electrică. Centralele electrice moderne 
-  aceasta-s «câmpuri energetice» mari din baterii solare.

Fig. 9.6. în sistemele de 
pază moderne se utilizează 
fotoelemente sensibile



§ 9. FENOMENE LUMINOASE. SURSE Şl RECEPTORI DE LUMINĂ. VITEZA DE PROPAGARE A LUMINII

Timp îndelungat pentru obţinerea fotografiilor se 
utiliza numai receptori fotochimici de lumină (pelicula 
fotografică, hârtia fotografică), în care în rezultatul acţiunii 
luminii au loc anumite reacţii chimice (fig. 9.7).

în aparatele fotografice digitale moderne în loc de 
peliculă fotografică se utilizează o matrice, care constă 
dintr-o cantitate mare de fotoelemente. Fiecare dintre 
aceste elemente primeşte partea «sa» de fascicul luminos, 
o transformă în semnal electric şi o transmite într-un 
anumit loc al ecranului.

Receptori naturali de lumină sunt ochii fiinţelor 
vii (fig. 9.8). Sub acţiunea luminii pe retina ochiului apar 
impulsuri nervoase, în urma cărora creierul formează 
imaginaţia despre mediul înconjurător.

Aflăm despre viteza de propagare a luminiia
Privind cerul înstelat, voi cu greu vă imaginaţi, că 

unele stele deja s-au stins. Mai mult decât atât, mai multe 
generaţii de strămoşii ai noştri se bucură de aceleaşi stele, 
iar aceste stele nu existat chiar şi atunci! Cum poate fi aşa, 
că lumina de la stea este, dar steaua îsăşi deja nu există?

Chestia constă în aceea, că lumina se propagă în 
spaţiu cu viteză finită. Viteza de propagarea luminii ceste 
o mărime enormă, şi în vid ea constituie aproximativ trei 
sute de mii kilometri pe secundă:

c = 299 792 458 —
*Lumina parcurge distanţele de mii de kilometri în 

miimi de secundă. Anume din acest motiv în cazul că 
distanţa de la receptor până la sursa de lumină este mică, 
ne pare că lumina se propagă momentan. Dar iată că de la 
stelele îndepărtate lumina vine până la noi mii şi miloane 
de ani.

Facem totalurile

în timpul rezolvării problemelor vom 
aproximativă a vitezei de propagare a
c = 300 000 km = 3-Ю 8 — .

folosi valoarea 
luminii în vid:

Fig. 9.7. Pelicula fotografică 
şi hârtia fotografică -  receptori 
fotochimici de lumină

Fig. 9.8. Ochii fiinţelor vii -  
receptori naturali de lumină

De la cea mai apropiată 
stea Alpha Centauri lumina 
vine până la Pământ aproape 
în 4 ani. De aceea, uitându-ne 
la această stea, noi într-adevăr 
vedem cum ea a fost 4 ani în 
urmă.

Dar însă există galaxii 
departe de noi la milioane 
de ani lumină (adică lumina 
merge până la ele milioane 
de ani). Imaginaţi-vă, că 
într-o astfel de galaxie există 
o civilizaţie înalt dezvoltată 
din punct de vedere al 
tehnologiilor, atunci, reiese că 
ei «văd» planeta noastră încă 
din timpul dinozaurilor!

С П I
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Corpurile fizice, atomii şi moleculele, care emit lumină se numesc surse de lumină. Sursele de 
lumină potfi termice şi luminiscente; naturale şi artificiale; punctiforme şi extinse. De exemplu, 
aurora boreală -  sursă de lumină extinsă luminiscentă naturală.

Dispozitivele, care-şi modifică parametrii săi în rezultatul acţiunii luminii şi cu ajutorul cărora 
poate fi observată radiaţia luminoasă se numesc receptori de lumină. în receptori de lumină 
energia radiaţiei luminoase se transformă în alte feluri de energie. Organele de văz ale fiinţelor 
-  receptori naturali de lumină.

Lumina se propagă în spaţiu cu viteză finită. Viteza de propagare a luminii în vid 
aproximativ constituie: c = 3 IO 8 m /s .

întrebări pentru verificare
1. Ce rol joacă lumina în viaţa omului? 2. Daţi definiţia sursei de lumină. Daţi exemple. 
3. Este oare Luna sursă de lumină? Argumentaţi răspunsul. 4. Daţi exemple de surse 
de lumină naturale şi artificiale. 5. Ce au comun sursele de lumină termice şi cele 
luminiscente? Prin ce ele se deosebesc? 6. în ce condiţii sursa de lumină se consideră 
punctiformă? 7. Ce dispozitive se numesc receptori de lumină? Daţi exemple de re­
ceptori de lumină naturali şi artificiali. 8. Care este viteza de propagare a luminii în vid.

a)
b)
c)

a)
b)
c)

Exerciţiul nr. 9 —
1. Stabiliţi corespondenţa dintre sursa 
de lumină (vezi des.) şi felul ei.

A naturală termică 
В artificială termică 
C naturală luminiscentă 
D artificială luminiscentă

1 Telefonul 2 Flacăra 3  Licuriciul

2. Pentru fiecare rând determinaţi cuvântul sau îmbinarea de cuvinte «fără rost», 
flacăra lumânării, Soarele, steaua, Luna, lampa cu LED-uri;
ecranul calculatorului în lucru, fulgerul, becul cu incandescenţă, flacăra; 
becul lumina zilei, flacăra arzătorului cu gaz, rugul, radiolaria.

3. în cât timp aproximativ lumina parcurge distanţa de la Soare până la Pământ -  150 
mln. km?
în care dintre cazurile menţionate Soarele poate fi considerat drept sursă puncti­
formă de lumină? 

observarea eclipsei de Soare;
observarea Soarelui dintr-o navă cosmică, care zboară în afara sistemului Solar; 
determinarea timpului cu ajutorul ceasornicului solar.

5. Una dintre unităţile de măsură a lungimii, care este folosită în astronomie este 
anul lumină. Câţi metri constituie un an lumină, dacă el este egal cu distanţa, pe 
care o parcurge lumina în vid într-un an?

6. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi cine pentru prima dată a 
măsurat viteza de propagare a luminii. Ce anume a devenit un imbold pentru 
învăţat?

I fiO



§ 1 0 . R A ZA  DE LU M IN Ă  ŞI FASCICULUL DE LUM INĂ. 
LEG EA  PRO PAG ĂRII R ECTILIN II A  LUM INII. 
EC LIPSELE DE SOARE SI DE LUNĂn

Când vă jucaţi de-a ascunselea sau creaţi «iepuraşi 
de soare», atunci fără să vă daţi seama vă folosiţi de 
legea propagării rectilinii a luminii. Să clarificăm, în 
ce constă această lege şi ce fenomene ea le explică.

Ne învăţăm a deosebi fasciculul de lumină 
de raza de lumină

Pentru observarea fasciculelor de lumină nu avem 
nevoie de nici un utilaj special (fig. 10.1). E suficient, 
de exemplu, sau să se deschidă uşa într-un coridor în­
tunecat dintr-o încăpere luminoasă, sau să se aprindă o 
lanternă în întuneric, sau într-o zi senină însorită să 
se închidă perdelele nu până la sfârşit într-o încăpere. 
Fasciculele de lumină în primul caz cad pe podea prin 
crăpătura uşii; în al doilea caz lumina se orientează într-o 
anumită direcţie de către reflectorul lanternei; în ultimul 
caz fasciculele de lumină trec în încăpere prin crăpătura 
dintre perdele.

în viaţa reală avem de a face doar cu fascicule de 
lumină. Cu toate că, sunteţi deacord, că pentru noi 
este obişnuit, atunci când se spune: o rază de soare, raza 
proiectorului, o rază verde etc. De fapt, din punctul de 
vedere al opticii geometrice, pe care noi o vom studia în 
acest an, ar fi corect să spunem: un fascicul de raze solare, 
un fascicul de raze verzi etc. Dar iată pentru reprezentarea 
schematică a fasciculelor de lumină se folosesc razele de 
lumină (vezi fig. 10.2).

| Raza de lumină - aceasta-i linia, ce indică 
di-recţia de propagare a energiei luminoase.

Aşadar, dacă în continuare în text se vor întâlni frazele, 
îmbinările de cuvinte de genul «raza de lumină cade», 
«refracţia razei» etc. trebuie de avut în vedere, că este 
vorba despre un fascicul de lumină, direcţia căruia este 
dată de această rază.

7 Examinaţi fig. 10.1, 10.2 şi determinaţi, la ce tip de 
fascicule de lumină aparţine fasciculul de raze so­
lare. Sugestie: imaginaţi-vă, cum arată şinele de 
cale ferată pentru un observator, care stă pe linie

Fig. 10.1. Fasciculele de lumină 
solară, ce străbat norii

Fig. 10.2. Fasciculul de lumină
-  aceasta-i totalitatea razelor de 
lumină. Fasciculele de lumină: a
-  convergent; b -  divergent; c - 
paralel

С.Л I
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Fig. 10.3. Experienţa, care demonstrează propagarea rectilinie a luminii

Fig. 10.4. Formarea umbrei totale 
O, de la obiectul O iluminat de sursa 
punctiformă de lumină S

Fig. 10.5. Formarea umbrei totale 
O, şi penumbrei 0 2 de la obiectul O 
iluminat de sursa extinsă de lumină S

Ne convingem de propagarea rectilinie a 
luminii

Vom efectua o experienţă (vezi fig. 10.3). Vom aşeza 
pe rând o sursă de lumină, câteva foi de carton cu 
orificii cu diametrul de aproximativ 5 mm, un ecran. 
Vom mplasa foile astfel, încât pe ecran să apară o pată 
luminoasă. Dacă acum se va lua, de exemplu, o andrea, 
ea uşor va trece prin toate orificiile, adică se va constata 
că toate orificiile sunt situate pe o dreaptă.

Această experienţă demonstrează legea propagării 
rectilinii a luminii:

Iîntr-un mediu omogen transparent lumina se 
propagă rectiliniu.

Despre această lege încă cu peste 2500 de ani 
ăn urmă a sris savantul Greciei antice Euclid. în geo­
metrie noţiunea de rază şi de linie dreaptă au apărut 
pe baza imaginaţiei despre razele de lumină.

Aflăm despre umbra totală şi penumbră
Prin propagarea rectilinie a luminii poate fi 

explicat faptul, că orice corp netransparent iluminat de 
o sursă de lumină formează umbra.

Dacă sursa de lumină este punctiformă, 
umbra căzută de la un obiect va fi clară. în acest caz se 
formează numai umbra totală (fig. 10.4).

I Umbra totală -  este porţiunea spaţiului, în 
care nu nimereşte lumina de la sursă.

Dacă corpul este iluminat de la o sursă extinsă 
de lumină, atunci se formează umbră cu marginile 
neclare, adică se formează nu numai umbra totală, ci şi 
penumbra (fig. 10.5).



§ 10. Raza de lumină şi fasciculul de lumină. Legea propagării rectilinii a luminii...

I Penum bra -  aceasta-i porţiunea spaţiului, iluminată 
de unele dintre sursele punctiform e de lumină sau o 
parte a sursei extinse.

7  Oare vedem noi lumina de la o sursă, fiind situaţi in 
regiunea umbrei complete? penumbrei? Ce fel, după 
părerea voastră va fi conturul penumbrei (clar sau ne­
clar), dacă obiectul va fi iluminat de două surse puncti­
forme de lumină (vezi fig. 10.6)?

Formarea umbrei totale şi penumbrei în dimensiuni Fig. 10.6. Pentru în- 
cosmice noi observăm în timpul eclipselor de Soare şi de Lună. sărcinarea din § 10 
In urma rotaţiei Lunii în jurul Pământului uneori se întâmplă 
aşa, că Luna, Soarele şi Pământul sunt amplasate pe o singură
dreaptă. Dacă totodată Luna este situată intre Soare şi Pământ, atunci umbra de la Lună cade 
pe Pământ, -  pe Pământ se observă eclipsa de Soare (fig. 10.7). In acele locuri ale Pământului, pe 
care a căzut umbra totală a Lunii se observă eclipsele totale de Soare, iar în locurile penumbrei 
-  eclipsele parţiale de Soare. In decursul unui an pe Pământ se observă 2-5 eclipse de Soare.

Când Luna, rotindu-se în jurul Pământului, nimereşte în zona umbrei, pe care o lasă 
Pământul, are loc eclipsa de Lună (fig. 10.8). în decursul unui an pe Pământ se observă 2-4 
eclipse de Lună.

Fig. 10.7. Eclipsa de Soare: o -  totală (in regiunea umbrei totale); b - parţială (în regiunea 
penumbre)

Fig. 10.8. Eclipsa de Lună: a -  totală (Luna este în poziţia 1); b -  parţială (Luna este în poziţia 2)
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Ne învăţăm a rezolva probleme
Problemă. într-o zi însorită lungimea umbrei 

unei rigle cu lungimea de 1 m pusă în poziţie verticală 
este de 24 cm, iar lungimea umbrei copacului -  
3,6 m. Determinaţi înălţimea copacului.

Analiza problemei fizice. Pentru rezolvarea 
problemei ne vom folosi de legea propagării rectilinii 
a luminii. Vom efectua un desen explicativ; menţio­
năm, că fasciculul de lumină, care vine de la Soare 
este paralel.

Se dă:
h = 1 m
1 == 24 cm = 0,24 m
L = 3,6 m

Să se afle:
Н — ?

Căutarea modelului matematic, rezolvarea 
Din desen vedem, că • A C B • • A lCl B l .

Din asemănarea triunghiurilor avem: —  = — => Л  = .
h  l l

Veificăm unitatea de măsură, aflăm valoarea mărimii căutate:
Г т .гП m m TT 1 3 ,6  360 30

H  = ----- = m ; H  = --------= ----- = —
L J m 0 ,2 4  24 2
Răspuns: H  = 15 m.

15 (m).

Facem totalurile
într-un mediu omogen transparent lumina se propagă rectiliniu. Linia, care indică 
direcţia de propagare a energiei luminoase se numeşte rază de lumină.

Din cauză, că lumina se propagă rectiliniu corpurile netransparente formează umbra 
(umbra totală, penumbra).

Umbra totală -  regiunea spaţiului, în care nu nimereşte lumina de la sursa (sursele) de 
lumină. Penumbra -  regiunea spaţiului, iluminată de unele dintre sursele punctiforme de 
lumină prezente sau o parte din sursa extinsă.

în timpul eclipselor de Soare şi de Lună se observă formarea umbrei şi penumbrei la scară 
cosmică.

Primele dispozitive de măsurare a timpului au fost 
ceasurile solare. Acţiunea ceasului solar se bazează 
pe aceea, că lungimea şi amplasarea umbrei de la un 
obiect iluminat de Soare variază pe parcursul zilei. 
Orice ceas solar este compus dintr-un cadran (o su­
prafaţă plană cu cadranul gradat pe ea) şi un gnomon 
(o tijă indicatoare din metal, plastic sau lemn, fixată 
pe cadran).

Право для безоплатного розміщення підручника в мережі Інтернет має
Міністерство освіти і науки України http://mon.gov.ua/ та Інститут модернізації змісту освіти https://imzo.gov.ua

http://mon.gov.ua/
https://imzo.gov.ua


§ 10. Raza de lumină şi fasciculul de lumină. Legea propagării rectilinii a luminii...

întrebări pentru verificare
1. Daţi definiţia razei de lumină. 2. Formulaţi legea propagării rectilinii a luminii. 
3. Care experienţe şi fenomene confirmă faptul, că lumina se propagă rectiliniu? 4. în 
ce condiţii obiectul va forma numai umbra totală, dar în ce condiţii -  umbra totală şi 
penumbra? 5. Când pe Pământ se observă eclipsa totală de Soare? Eclipsa parţială de 
Soare? 6. Când pe Pământ se observă eclipsa totală de Lună? Eclipsa parţială de Lună?

Exerciţiul nr. 10
1.

2.

Ochiul observatorului este situat în faţa unei fante în punctul A (fig. 1). Găsiţi prin 
construcţie, ce parte a copacului o vede observatorul. în ce punct el va vedea 
copacul în întregime?
O minge este iluminată de două surse punctiforme de lumină S î şi S2 (fig. 2). 
Efectuaţi desenul în caiet, reprezentaţi umbra şi penumbra, pe care le formează 
mingea pe ecran.

Fig. 1 Fig. 2

3. în timpul eclipsei de Soare pe suprafaţa Pământului se formează umbra şi 
penumbra Lunii (fig. 3, a). în  fig. 3, b-d  sunt reprezentate fotografiile acestei 
eclipse, făcute din diferite puncte ale Pământului. Care fotografie este făcută în 
punctul 1? punctul 2? punctul 3?

Fig. 3

Becul electric, ce are forma unei sfere cu diametrul de 6 cm, este situat la distanţa 
de 1 m de la ecran. Determinaţi la ce distanţă minimă de la ecran trebuie de 
amplasat o minge de tenis cu diametrul de 40 mm, pentru ca ea să nu formeze 
umbră pe ecran, ci să formeze numai penumbra.

I



Capitolul II. FENOMENE LUMINOASE

5. De ce un avion, ce zboară la mare înălţime nu formează umbre chiar şi pe o vreme 
însorită? Explicaţi răspunsul, efectuând un desen corespunzător.

6. Un cosmonaut, fiind pe Lună observă Pământul. Ce va vedea cosmonautul în mo­
mentul, când pe Pământ va avea loc eclipsa totală de Lună? Eclipsa parţială de 
Lună?

7. Gândiţi-vă, de ce eclipsele de Lună noi le observăm mai frecvent decât cele de 
Soare, doar în decursul unui an cantitatea lor este aproape aceeaşi.

8. O alee dreaptă în parc este iluminată de un felinar electric.
Propuneţi o metodă de apreciere a înălţimii, la care este 
situat felinarul fără dispozitive de măsurare a lungimii.
Sugestie: voi înşivă vă aflaţi pe această alee şi vă cunoaşteţi 
înălţimea voastră.

9. în fig. 4 este reprezentat un triunghi dreptunghic. Cateta 
a este egală cu 5 cm, unghiul . Determinaţi lungimile 
ipotenuzei şi a catetei a doua ale triunghiului. Rezolvaţi 
problema prin două metode.

însărcinare experimentală —
1. Amplasaţi o lumânare sau o lampă de masă la distanţa de 30-40 cm de la perete, 

între perete şi lumânare aşezaţi palma. Schimbând distanţa de la lumânare până la 
palmă, urmăriţi schimbările, ce au loc pe perete. Descrieţi şi explicaţi observaţiile 
voastre.

2. Propuneţi o metodă, cum se poate verifica este oare dreaptă linia trasată pe carton, 
folosind acele cu gămălie.

3. Confecţionaţi camera-obscurâ (de la lat. camera -  cameră, obscura -  întuneric) sau 
cum ea se mai numeşte cameră-pinhole (din I. engl. pinhole-camera -  cameră cu 
orificiu). Schema de funcţionare a unui astfel de aparat a fost găsită în lucrările lui 
Aristotel (sec. IV î. e. n.) şi a filozofului chinez Mo Ti (sec. V î. e. n.). Camera-obscură 
se consideră «premergătoarea» aparatului de fotografiat modern.
Pentru confecţionarea camerei:

1) Luaţi o cutie de carton şi confecţionaţi ecranul: tăiaţi într-unul dintre pereţii cutiei o 
fereastră mică (fig. 5, a) şi încleiaţi fereastra cu hârtie de calc (fig. 5, b);

2) în partea opusă a cutiei faceţi un orificiu cu diametrul de aproximativ 1 mm (fig. 5, c).

într-o încăpere închisă apropiaţi orificiul de flacăra lumânării şi obţineţi imaginea 
flacărei pe ecran. Ce fel este această imagine: dreaptă sau răsturnată, mărită sau 
micşorată, clară sau vagă? Amintiţi-vă legea propagării rectilinii a luminii şi expli­
caţi, cum se formează această imagine.
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§ 1 1 .  REFLEX IA  LUM INII. LEGILE REFLEX IEI LUM INII. 

OGLIN D A  PLA NĂ

Majoritatea obiectelor, ce vă înconjoară: clădirile, copacii, colegii de clasă etc -  nu 
sunt surse de lumină. însă voi le vedeţi. Răspunsul la întrebarea «De ce e aşa?» voi îl 
veţi găsi în acest paragraf.
Clarificăm, de ce noi vedem corpurile, care 
nu sunt surse de lumină

Voi deja ştiţi, că într-un mediu omogen transparent lu­
mina se propagă rectiliniu. Dar ce se întâmplă, dacă în 
drumul fasciculului de lumină este un corp oarecare? O 
parte din lumină poate trece prin corp, dacă acest corp 
este transparent, o parte va fi absorbită, iar o parte nea­
părat se va reflecta de la corp. Unele raze reflectate vor ni­
meri în ochii noştri şi noi vom vedea acest corp (fig. 11.1).

Stabilim legile reflexiei luminii
Pentru stabilirea legilor reflexiei luminii ne vom 

folosi de un dispozitiv special -  discul optic*. în centrul 
discului vom fixa o oglindă şi vom direcţiona pe ea un 
fascicul îngust de lumină astfel, ca el să producă pe su­
prafaţa discului o fâşie luminoasă. Vedem, că fasciculul 
de lumină reflectat de la oglindă de asemenea formează 
o fâşie luminoasă pe suprafaţa discului (vezi fig. 11.2).

Dăm direcţia fasciculului de lumină, care cade cu 
raza CO (fig. 11.2). această rază se numeşte rază incidenţă. 
Direcţia fasciculului de lumină reflectat o dăm cu raza OK. 
Această rază se numeşte rază reflectată.

Din punctul O, în care cade raza de lumină, ducem 
perpendiculara 06  pe suprafaţa oglinzii. Atragem atenţia 
la aceea, că raza incidenţă, raza reflectată şi perpendiculara 
suntsituateîn acelaşi plan -  planul suprafeţei discului.

Unghiul dintre raza incidenţă şi perpendiculara, 
dusă din punctul de incidenţă se numeşte unghi de 
incidenţă; unghiul (3 dintre raza reflectată şi această 
perpendiculară se numeşte unghi de reflexie.

Măsurând unghiurile a  şi (3, ne putem convinge, 
că ele sunt egale.

Fig. 11.1. în cazul lipsei sursei 
de lumină este imposibil de văzut 
ceva. Dacă însă este sursa de lumină 
noi vedem nu numai sursa, ci şi 
obiectele, care reflectă lumina ce 
vine de la sursă

*  Discul optic -  estei un disc alb, pe care sunt trasate divi­
ziuni, iar pe marginea discului este instalat un iliminator.

Fig. 11.2. Stabilirea legilor 
reflexiei luminii cu ajutorul discului 
optic: -  unghi de incidenţă; unghiul 
-  unghi de reflexie

I
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Fig. 11.3. Odată cu schimbarea 
unghiului de incidenţă variază şi unghiul 
de reflexie. Unghiul de incidenţă de 
fiecare dată este egal cu unghiul de 
reflexie

Fig. 11.5. Demonstrarea 
reversibilităţii razelor de lumină: 
raza reflectată merge pe calea razei 
incidente

Fig. 11.6. De fiecare dată, 
apropiindu-ne de oglindă, noi 
vedem în ea «gemenele» nostru. 
Bineînţeles, nici un «gemene» acolo 
nu există -  noi vedem în oglindă 
imaginea noastră

Fig. 11.4. Pentru însărcinarea din § 11

Dacă vom deplasa sursa de lumină de-a lungul marginii 
discului, unghiul de incidenţă al fasciculului de lumină 
se va schimba şi corespunzător se va schimba şi unghiul 
de reflexie, în acelaşi timp de fiecare dată unghiul de 
incidenţă şi unghiul de reflexie vor fi egale (fig. 11.3). 
Aşadar, noi am stabilit legile reflexiei luminii:

1. Raza incidenţă, raza reflectată şi perpendiculara 
la suprafaţa de reflexie dusă din punctul de inci­
denţă al razei se găsesc în acelaşi plan.
2. Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de in­
cidenţă p=  a .

Legile reflexiei luminii au fost descoperite de către 
savantul Greciei antice Euclid încă în sec. III î. e. n.

?  în  ce direcţie trebuie să întoarcă profesorul 
oglinda, pentru ca «iepuraşul de soare» să nime­
rească în ochiul elevului (fig. 11.4)?

Cu ajutorul oglinzii de pe discul optic se poate de­
monstra de asemenea reversibilitatea razelor de lumină: 
dacă raza incidenţă de-o direcţionat pe calea razei re­
flectate, atunci raza reflectată va merge pe calea celei 
incidente (fig. 11.5).

Studiem imaginea în oglinda plană
Să examinăm cum se formează imaginea într-o 

oglindă plană (fig. 11.6). Fie că dintr-o sursă punctiformă 
de lumină S pe suprafaţa unei oglinzi plane cade un fas­
cicul divergent de lumină.



§11 .  REFLEXIA LUMINII. LEGILE REFLEXIEI LUMINII. OGLINDA PLANĂ

Din acest fascicul vom separa razele SA, SB şi SC. 
Folosindu-ne de legile reflexiei luminii, vom construi 
razele reflectate AA1; BB̂  şi CQ (fig. 11.7, a). Aceste raze 
vor merge sub formă de fascicul divergent. Dacă ele vor 
fi prelungite în partea opusă (în spatele oglinzii), ele toate 
se vor intersecta într-un singur punct -  Sv care este situat 
după oglindă.

Dacă o parte din razele reflectate de oglindă va 
nimeri în ochiul vostru, vi se va părea, că razele reflectate 
ies din punctul S t cu toate, că în realitate nici o sursă de 
lumină în punctul St nu există. De aceea punctul St se 
numeşte imagine virtuală a punctului S. Oglinda plană 
întotdeauna dă o imagine virtuală.

Să stabilim cum sunt situate obiectul şi imaginea 
lui în raport cu oglinda. Pentru aceasta să apelăm la 
geometrie. Să examinăm, de exemplu, raza SC, care cade 
pe oglindă şi se reflectă de la ea (fig. 11.7, b).

Din desen vedem, că -  sunt triunghiuri 
dreptunghice, care au o latură comună CO şi unghiurile 
ascuţite egale (deaorece conform legii reflexiei luminii). 
Din egalitatea triunghiurilor avem, că , adică punctul S şi 
imaginea lui sunt simetrice în raport cu suprafaţa oglinzii 
plane.

Acelaşi lucru poate fi spus şi despre imaginea 
unui obiect: obiectul şi imaginea lui sunt simetrice în 
raport cu suprafaţa oglinzii plane.

1. Oglinda plană dă imaginea virtuală a obiectului.
2. Imaginea obiectului în oglinda plană şi însuşi 

obiectul sunt simetrice în raport cu suprafaţa oglinzii şi 
aceasta înseamnă:

1) imaginea obiectului are dimensiuni egale cu di­
mensiunea obiectului îsuşi;

2) imaginea obiectului este situată la aceeaşi dis­
tanţă de la suprafaţa oglinzii ca şi obiectul;

3) dreapta, care uneşte punctul de pe obiect cu 
punctul corespunzător lui de pe imagine este perpendi­
culară pe suprafaţa oglinzii.

Fig. 11.7. Obţinerea imaginii 
unei surse punctiforme de lumină în 
oglinda plană: S -  sursă de lumină; 
S, -  imaginea virtuală a sursei de 
lumină

I
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Deosebim reflexia oglindită şi difuză a luminii
Seara, când în cameră este lumină, noi putem vedea imaginea proprie în sticla 

geamului. însă imaginea dispare, dacă se închid perdelele: privind la pânză, noi nu ne vedem 
imaginea.

Dar de ce în pânză nu se poate vedea imaginea? Răspunsul la această întrebare este 
legat cel puţin de două fenomene fizice.

Primul dintre ele -  reflexia luminii. Pentru ca să apară imaginea, lumina trebuie 
de la suprafaţă să se reflecte oglindit: după reflexia oglindită a luminii, care vine de la sursa 
punctiformă S, prelungirile razelor reflectate se vor intersecta într-un punct Sv care şi va fi 
imaginea punctului S (fig. 11.8, a). O astfel de reflexie este posibilă numai de la suprafeţe foarte 
netede. Ele aşa şi se numesc -  suprafeţe oglindite. în afară de oglinda obişnuită, exemple de 
suprafeţe oglindite sunt sticla, mobila şlefuită, suprafaţa liniştită a apei etc. (fig. 11.8, b, c).

Dacă lumina se reflectă de la o suprafaţă rugoasă, atunci reflexia se numeşte dispersată, 
sau difuză (fig. 11.9). în acest caz razele reflectate se propagă în direcţii diferite (anume de 
aceasta noi vedem obiectul iluminat din orice parte). E clar, că suprafeţe, care dispersează 
lumina sunt cu mult mai multe decât cele oglindite.

7 Uitaţi-vă împrejur şi numiţi cel puţin zece suprafeţe, care reflectă difuz lumina.

Fig. 11.8. Reflexia oglindită a luminii -  este reflexia luminii de la o suprafaţă netedă

Fig. 11.9. Reflexia difuză (dispersată) a luminii -  este reflexia luminii de la o suprafaţă rugoasă



§11 .  REFLEXIA LUMINII. LEGILE REFLEXIEI LUMINII. OGLINDA PLANĂ

Al doilea fenomen fizic, ce influenţează asupra posibilităţii de a vedea imaginea -  este 
absorbţia luminii. Doar lumina nu numai se reflectă de la corpurile fizice, ci şi este absorbită 
de ele. Cele mai bune reflectoare de lumină -  oglinzile: ele pot reflecta până la 95 % din lumina 
incidenţă. Corpurile de culoare albă sunt bune reflectoare de lumină, dar iată suprafaţa neagră 
absoarbe practic toată lumina, ce cade pe ea.

7 Toamna când cade prima zăpadă nopţile devin mult mai lum inoase. De ce?^ d

Ne învăţăm a rezolva probleme
Problemă. în fig. 1 este reprezentat schematic obiectul 

BC şi oglinda NM. Găsiţi prin metodă grafică porţiunea, din care 
imaginea obiectului BC este văzută în întregime.

Analiza problemei fizice. Pentru a vedea imaginea unui punct 
anumit în oglindă, este necesar, ca în ochiul observatorului să se 
reflecte cel puţin o parte dintre razele, ce cad din acest punct pe 
oglindă. Bineînţeles, dacă în ochi se vor reflecta razele, care ies din 
punctele extreme ale obiectului, atunci în ochi se vor reflecta şi 
razele, ce ies din toate punctele obiectului.

Fig. 1

Rezolvarea şi analiza rezultatelor

1. Vom construi punctul Bb care este imaginea punctului В în oglinda plană (fig. 2, a). 
Regiunea, mărginită de suprafaţa oglinzii şi razele reflectate de punctele extreme ale oglinzii 
va fi acea porţiune, din care se vede imaginea Bi a punctului В în oglindă.

2. în mod analogic construind imaginea C ,a  punctului C, vom determina regiunea 
de vedere a lui în oglindă (fig. 2, b).

3. Să vadă imaginea întregului obiect observatorul poate numai în acel caz, dacă în 
ochiul lui nimeresc razele, care dau ambele imagini -B^ şi C-, (fig. 2, c). Aşadar, regiunea porto­
calie -  este regiunea, din care imaginea obiectului se vede în întregime.

7 Analizaţi rezultatul obţinut, examinaţi mai o dată fig. 2 din problemă şi propuneţi o 
metodă mai simplă de găsire a regiunii de vedere a obiectului în oglinda plană. Ve­
rificaţi presupunerile voastre, construind regiunea de vedere a câteva obiecte prin 
două metode

Fig. 2

"7 1 I
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A k  Facem totalurile
4s.^ Toate corpurile vizibile reflectă lumina. în timpul reflexiei luminii se respectă două legi 

ale reflexiei luminii: 1) raza incidenţă, raza reflectată şi perpendiculara la suprafaţa 
de reflexie dusă din punctul de incidenţă al razei sunt situate în acelaşi plan; 2) unghiul de 
reflexie este egal cu unghiul de incidenţă.

Imaginea obiectului în oglinda plană este virtuală, egală după dimensiuni cu însuşi
obiectul şi situată la aceeaşi distanţă de oglindă, ca şi obiectul.

*  Se deosebeşte reflexia oglindită şi difuză a lum inii. în  ca­
zul reflexiei oglindite noi putem vedea im aginea virtuală a ob iectu­
lui în suprafaţa reflectată; în cazul reflexiei difuze im agine nu există.

întrebări pentru verificare
1. De ce noi vedem obiectele din jurul nostru? 2. Care unghi se numeşte unghi de 
incidenţă? Unghi de reflexie? 3. Formulaţi legile reflexiei luminii. 4. Cu ajutorul cărui 
dispozitiv se poate confirma justeţea legilor reflexiei luminii? 5. în ce constă propri- 
tatea reversibilităţii razelor de lumină? 6. în ce caz imaginea se numeşte virtuală? 7. 
Caracterizaţi imaginea obiectului în oglinda plană. *8. Prin ce se deosebeşte reflexia 
difuză de cea oglindită?

Exerciţiul nr. 11
1. O fetiţă se află la distanţa de 1,5 m de la o oglindă plană. La ce distanţă de fetiţă 

este situată imaginea ei? Caracterizaţi-o.
2. Şoferul unui automobil, privind în oglinda retrovizoare, a văzut în ea un pasager 

aşezat pe bancheta din spate. Poate oare pasagerul în acest moment, privind în 
aceeaşi oglindă să vadă şoferul?

3. Transcrieţi des. 1 în caiet, construiţi pentru fiecare caz raza incidenţă (sau reflec­
tată). Notaţi unghiurile de incidenţă şi de reflexie.
Unghiul dintre razele incidenţă şi reflectată constituie 80°. Cu ce este egal unghiul 
de incidenţă al razei?
Obiectul a fost situat la distanţa de 30 cm de la oglinda plană. Apoi obiectul a 
fost deplasat cu 10 cm de la oglindă în direcţie, perpendiculară faţă de suprafaţa 
oglinzii, şi cu 15 cm -  paralel faţă de ea. Care a fost distanţa dintre obiect şi ima­
ginea lui? în care s-a transformat?
Vă apropiaţi de o vitrină oglindită cu viteza de 4 km/oră. Cu ce viteză se apropie de 
voi imaginea voastră? Cu cât se va micşora distanţa dintre voi şi imaginea voastră, 
când veţi parcurge 2 m?

Fig. 1
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7. O rază solară se reflectă de la suprafaţa unui lac. Unghiul din­
tre raza incidenţă şi orizont este de două ori mai mare decât 
unghiul dintre razele incidenţă şi reflectată. Cu ce este egal 
unghiul de incidenţă a razei?

8. O fetiţă priveşte în oglinda, ce atârnă pe perete sub un unghi 
mic (fig. 2).
1) Construiţi imaginea fetiţei în oglindă.
2) Găsiţi prin metodă grafică, ce parte a corpului său vede 

fetiţa; regiunea, din care fetiţa se vede în întregime.
3) Ce schimbări se vor observa, dacă oglinda se va acoperi 

treptat cu un ecran netransparent?
9. Noaptea în lumina farurilor automobilului balta de pe asfalt 

îi pare şoferului o pată întunecată pe fonul mai deschis al 
drumului. De ce?

10. în fig. 3 este reprezentat mersul razelor în periscop -  dispozi­
tiv, funcţionarea căruia se bazează pe propagarea rectilinie a 
luminii. Explicaţi, cum funcţionează acest dispozitiv. Folosiţi-vă 
de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi unde el se aplică.

Fig. 2

Fig. 3

LUCRARE DE LABORATOR NR. 3

Tema: Studierea reflexiei luminii cu ajutorul oglinzii 
plane.

Scopul: de a verifica pe cale experimentală legile reflexiei 
luminii.

Utilajul: o riglă, un raportor, creion, o sursă de lumină 
(lumânare sau bec pe suport), ecran cu fantă, câteva foi 
curate albe.

INDICAŢII LA LUCRARE

Pregătirea pentru executarea experimentului
1. îninte de a efectua lucrarea amintiţi-vă: 1) cerinţele securităţii în timpul lucrului 

cu obiectele din sticlă; 2) legile reflexiei luminii.
2. Montaţi instalaţia experimentală (fig. 1). Pentru aceasta:

1) instalaţi ecranul cu fantă pe foia albă;
2) deplasând sursa de lumină, obţineţi pe 
foaie franja de lumină;
3 ) sub un anumit unghi faţă de franjă şi 
perpendicular pe foaie instalaţi oglinda pla­
nă, convingându-vă, că fasciculul reflectat 
de lumină de asemenea lasă pe foie o fran­
jă bine vizibilă. П І /
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Experienţa
Respectaţi strict instrucţiile tehnicii securităţii (vezi forzaţul).

1. Cu un creion bine ascuţit trasaţi pe foaie de-a 
lungul oglinzii o linie.

2. Puneţi pe foaie trei puncte: primul -  la mujlo- 
cul fasciculului incident de lumină, al doilea -  la mijlocul 
fasciculului reflectat de lumină, al treilea -  în locul de 
incidenţă al fasciculului pe oglindă (fig. 2).

3. Repetaţi acţiunile descrise mai de câteva ori 
(pe foi diferite), instalând oglinda sub diferite unghiuri 
faţă de fasciculul incident de lumină.

4. Schimbând unghiul dintre oglindă şi foaie, convingeţi-vă în aceea, că în acest caz voi 
nu vedeţi fasciculul reflectat de lumină.

Prelucrarea datelor experienţei
Pentru fiecare experienţă:

1) construiţi raza incidenţă pe oglindă şi raza reflectată;
2) din punctul de incidenţă al razei duceţi perpendiculara la suprafaţa oglinzii;
3) notaţi şi măsuraţi unghiul de incidenţă () şi unghiul de reflexie () al luminii. 
Rezultatele măsurătorilor introduceti-le în tabel.

Numărul
experienţei

Unghiul de incidenţă, grade Unghiul de reflexie (3, grade

1
...

Analiza rezultatelor experienţei şi a rezultatelor ei
Analizaţi experienţa şi rezultatele ei. Faceţi concluzia, în care să menţionaţi: 1) ce 

corelaţie dintre unghiul de incidenţă al fasciculului de lumină şi unghiul de reflexie al lui aţi 
stabilit; 2) sunt oare rezultatele experienţelor absolut exacte? Dacă nu, atunci în ce constă 
pricina erorii?

_l_ însărcinare creativă
Folosind desenul, gândiţi-vă şi scrieţi planul 

efectuării experienţei de determinare a înălţimii came­
rei cu ajutorul unei oglinzi plane; notaţi utilajul necesar. 
După posibilitate efectuaţi experienţa.

^  însărcinare «cu steluţă» —
Pentru fiecare experiment evaluaţi eroarea rela­

tivă a experienţei după formula:

e = 1 і
a

•1 0 0 % ,

unde a  -  unghiul de incidenţă; (3- unghiul de reflexie.
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în unul dintre tractele Greciei antice este descrisă experienţa: «Trebuie de se amplasat 
astfel, încât inelul plat pus pe fundul vasului să se ascundă după margine. Apoi, fără 
a schimba poziţia ochilor de turnat apă. Lumina se va refracta pe suprafaţa apei şi 
inelul va deveni vizibil» (vezi fig. 12.1). Acest «truc» voi îl puteţi demonstra familiei 
voastre chiar acum, dar iată să-l explicaţi veţi putea după studierea acestui paragraf.

Fig. 12.1. «Trucul» cu moneda. Dacă în ceaşcă lipseşte apa, noi nu vedem moneda, ce se află pe 
fundul ei (a); dacă însă se va turna apă, fundul ceştii parcă se ridică şi moneda devine vizibilă (b)

Stabilim legile refracţiei luminii
Să efectuăm o experienţă (fig. 12.2). Vom orienta 

pe suprafaţa plană a unui cilindru transparent de sticlă, 
fixat pe discul optic un fascicul subţire de lumină. Lumina 
nu numai se va reflecta de la suprafaţa cilindrului, dar şi 
parţial va trece prin sticlă. Aşadar, în timpul trecerii din 
aer în sticlă direcţia de propagare a luminii se schimbă.

I Schimbarea direcţiei de propagare a luminii la 
suprafaţa de separaţie dintre două medii se nu­
meşte refracţie a luminii.

Unghiul у  (gama), format de raza refractată şi 
perpendiculara la suprafaţa de separaţie dintre două 
medii dusă din punctul de incidenţă se numeşte unghi 
de refracţie.

Efectuând o serie de experienţe cu discul optic, 
vom observa, că odată cu mărirea unghiului de incidenţă 
unghiul de refracţie se va micşora (fig. 12.3). Dacă însă 
lumina cade perpendicular pe suprafaţa de separaţie 
dintre două medii (unghiul de incidenţă a  = 0), atunci 
direcţia de propagare a luminii nu se schimbă.

Fig. 12.2. Observarea refracţiei 
luminii în cazul trecerii ei din aer 
în sticlă: a -  unghiul de incidenţă; 
P- unghiul de reflexie; y- unghi de 
refracţie

I
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Fig. 12.3. Stabilirea legilor refracţiei luminii: în cazul micşorării unghiului de incidenţă ( a 2 < a j
. „ / \ . „ şina, ş ina,unghiul de refracţie de asemenea se micşorează (,Y2 < Yi J totodată ------L = -------

sinYj siny2

Prima amintire despre refracţia luminii poate fi găsită în lucrările filozofului Greciei 
antice Aristotel (sec. IV î.e.n.), care îşi punea întrebarea: «De ce băţul în apă pare a fi rupt?». Dar 
iată legea, care descrie cantitativ refracţia luminii a fost stabilită tocmai în anul 1621 de către 
naturalistul olandez WillebrordSnellius (1580- 1626).

Legile refracţiei luminii:

II. Raza incidenţă, raza refractată şi perpendiculara pe suprafaţa de separaţie din­
tre două medii dusă din punctul de incidenţă al razei sunt situate în acelaşi plan 

2. Raportul sinusului unghiului de incidenţă către sinusul unghiului de refracţie 
pentru două medii date este o mărime constantă:

şina sin
----------  = П 21

Y
unde n 21 -  mărimea fizică, care se numeşte indice relativ de refracţie al mediului 2 (mediului, 
în care lumina se propagă după refracţie) în raport cu mediul 1 (mediului, din care vine 
lumina).

Aflăm despre cauza refracţiei luminii
De ce totuşi lumina, trecând dintr-un mediu în altul îşi schimbă direcţia?

Problema constă în aceea, că în diferite medii lumina se propagă cu viteză diferită, însă 
întotdeauna mai lent decât în vid. De exemplu, în apă viteza de propagare a luminii este de 
1,33 ori mai mică decât în vid; când lumina trece din apă în sticlă viteza de propagarea luminii 
se mai micşorează de 1,3 ori; în aer viteza de propagarea luminii este de 1,7 ori mai mare, decât 
în sticlă şi numai puţin (aproximativ de 1,0003 ori) mai mică, decât în vid.

Anume schimbarea vitezei de propagare a luminii în cazul trecerii dintr-un mediu transparent 
în altul este pricina refracţiei luminii.

Este primit de-a vorbi despre densitatea optică a mediului: cu cât este mai mică 
viteza luminii într-un mediu (cu cât este mai mare indicele de refracţie), cu atât mai mare este 
densitatea optică a lui.
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7 Cum consideraţi, densitatea optică a cărui mediu este mai mare -  a apei sau a sticlei? 
Densitatea optică a cărui mediu este mai mică -  a sticlei sau a aerului?

I Indicele relativ de refracţie ( П 2 1 ) arată de câte ori viteza de propagare a luminii 
în mediul 1 este mai mare (sau mai mică), decât viteza de propagare a luminii în 
mediul 2:

v \
n 2 1 = ~

V 2
„ . . , , , , .................. ş in aAmintind legea a doua a refracţiei luminii: n2l = -------, avem:

sin  у
sin  a  Uj
sin  у v 2

Analizând ultima formulă, ajungem la concluziile:
1) cu cât mai mult se schimbă viteza luminii, cu atât mai mult se refractă lumina;
2) dacă raza de lumină trece într-un mediu cu densitate optică mai mare (adică viteza lumi­

nii se micşorează: v 2 < ), atunci unghiul de refracţie este mai mic decât unghiul de incidenţă:
Y < a  (vezi, de exemplu fig. 12.2,12.3);

3) dacă raza de lumină trece într-un mediu cu densitate optică mai mică (adică viteza lu­
minii se măreşte: v 2 > ), atunci unghiul de refracţie este mai mare decât unghiul de incidenţă:
Y > a  (fig. 12.4).

De obicei viteza de propagare a luminii într-un mediu se compară cu viteza de propagare a 
ei în vid. Atunci când lumina nimereşte într-un mediu din vid, indicele de refracţie n se numeşte 
indice absolut de refarcţie a luminii.

■ Indicele de refracţie absolut arată de câte ori viteza de propagare aluminii în 
mediu este mai mică decât în vid:

unde c -  viteza de propagare a luminii în vid ( c = 3 • IO 8 m /s); v -  viteza de propagare a 
luminii în mediu.

Stabilim sensul fizic al indicelui de refracţie

Viteza de propagare a luminii în vid este mai mare decât în oricare mediu, de aceea indicele
de refracţie absolut întotdeauna este 
mai mare decât unitatea (vezi tab.).

Fig. 12.4. La trecerea luminii dintr- 
un mediu cu densitatea optică mai 
mare într-un mediu cu densitatea 
optică mai mică unghiul de refracţie 
este mai mare decât unghiul de 
incidenţă (y > cx)

■ 71 I
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Substanţa Indicele de 
refracţie absolut

Aerul 1 ,0 0 03
Gheaţa 1 ,31
Apa 1 ,33
Benzina 1 ,50
Sticla 1 ,4 3 -2 ,1 7
Cuarţul 1 ,54
Diamantul 2 ,4 2

Atrageţi atenţia: n ,ierilhM *  1, de aceea
examinând trecerea luminii din aer în mediu se consideră, 
că indicele de refracţie relativ al mediului este egal cu 
indicele absolut.

Fenomenul refracţiei luminii stă la baza 
funcţionării numeroaselor dispozitive optice, despre 
unele dintre care veţi afla mai târziu.

^ 4  Aplicăm fenomenul reflexiei interne totale a 
luminii

Vom examina exemplul, când lumina trece dintr- 
un mediu cu densitatea optică mai mare în mediul cu 
densitatea optică mai mică (fig. 12.5). Vedem, că în cazul

Fig. 12.5. Dacă lumina cade 
din sticlă în aer, în cazul măririi 
unghiului de incidenţă unghiul 
de refracţie se apropie de 90°, iar 
strălucirea ei scade

măririi unghiului de incidenţă ( a 2 > c^) unghiul de 
refracţie se apropie de 90°, strălucirea fasciculului refractat 
scade, iar a celui reflectat, invers, se măreşte. Bineînţeles, 
dacă seva mări în continuare unghiul de incidenţă, unghiul 
de refracţie va atinge 90°, fasciculul refractat va dispărea, 
iar fasciculul incident complet (fără pierderi de energie) se 
va întoarce în primul mediu -  lumina se reflectă complet.

I Fenomenul, în care lipseşte refracţia lu­
minii (lumina se reflectă comlet de la me­
diul cu densitate optică mai mică) se nu­
meşte reflexie internă totală a luminii.

Fenomenul reflexiei interne totale este 
bine cunoscut celor dintre voi, care a înno- 
tat vreodată sub apă cu ochii deschişi (fig. 12.6).

Fig. 12.6. Observatorului, care se află sub apă o parte din 
suprafaţa apei і se pare lucioasă ca oglinda
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Meşterii pe parcursul secolelor aplică fenomenul 
reflexiei interne totale pentru sporirea atractivităţii 
pietreleor preţioase. Pietrele naturale se prelucrează -  li 
se dă formă de poliedre: muchiile pietrei efectuează rolul 
«oglinzilor interne» şi piatra «joacă» în raza de lumină, ce 
cade pe ea.

Reflexia totală a luminii se aplică în tehnica optică (fig. 
12.7). Totodată principala aplicaţie a acestui fenomen este 
legată de optica cu fibre. Dacă se direcţionează la un 
capăt al «firului de sticlă» integru un fascicul de lumină, 
atunci după multiple reflexii lumina va ieşi la capătul opus 
al lui independent de faptul, ce fel va fi firul -  îndoit sau 
rectiliniu. Un astfel de «fir» se numeşte ghid de lumină 
(fig. 12.8).

Ghidurile de lumină sunt aplicate în medicină pentru 
cercetarea organelor interne (endoscopia); în tehnică, în 
particular pentru determinarea defectelor din interiorul 
motoarelor fără demontarea lor; pentru iuminarea cu 
lumină solară a încăperilor închise; în lămpile decorative 
etc. (fig. 12.9).

Dar cel mai mult sunt răspândite ghidurile 
de lumină ca cabluri pentru transmiterea informa­
ţiei (fig. 12.10). «Cablul din fibre optice» este cu mult 
mai ieftin şi uşor decât cel din aramă, el practic nu-şi 
modifică proprietăţile sub acţiunea mediului am bi­
ant, permite transmiterea informaţiei la distanţe mari 
fără amplificare. Astăzi liniile de telecomunicaţii cu 
cabluri din fibre optice înlocuiesc vertiginos pe cele 
tradiţionale. Când veţi privi televizorul sau vă veţi fo­
losi de Internet, amintiţi-vă, că cea mai mare parte 
din «calea» sa semnalul o parcurge pe «cale de sticlă».

Fig. 12.7. în numeroase 
dispozitive optice direcţia de 
propagare a luminii se schimbă cu 
ajutorul prismei cu reflexie totală: 
a -  prisma întoarce imaginea; b - 
prisma răstoarnă imaginea

Fig. 12.8. Propagarea 
fasciculului de lumină prin ghidul 
de lumină

Fig. 12.9. Lampă decorativă cu 
ghiduri de lumină

Fig. 12.10. Cablu cu fibre optice
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Ne învăţăm a rezolva probleme
Problemă. O rază de lumină trece din mediul 

1 în mediul 2 (fig. 12.11, a). Viteza de propagare a luminii 
în mediul 1 constituie 2,4-108 m/s. Determinaţi indicele 
absolut de refracţie al mediului 2 şi viteza de propagare a 
luminii în acest mediu.

Analiza problemei fizice. Din fig. 12.11, a vedem, 
că la suprafaţa de separaţie dintre două medii lumina se 
refractă, aşadar, viteza de propagare a ei se schimbă.

Vom efectua un desen explicativ (fig. 12.11, b), în
care:

1) vom reprezenta razele indicate în condiţia problemei;
2) vom duce din punctul de incidenţă al razei 

perpendiculara la suprafaţă de separaţie dintre două medii;
3) vom nota cu unghiul de incidenţă a  şi у unghiul de 

refracţie.
Indicele absolut de refracţie -  este indicele de refracţie 

în raport cu vidul. De aceea pentru rezolvarea problemei 
trebuie să ne amintim valoarea vitezei luminii în vid şi să 
aflăm viteza luminii în mediul 2 (i>2) '

Pentru calculul v2 vom determina sinusurile 
unghiurilor de incidenţă şi de refracţie.

Fig. 12.11. Pentru problema din § 12

Se dă:

v x = 2 ,4  -10® 

c = 3 IO 8 —

Să se afle:
n2 ~?
v 2 ~?

Căutarea modelului matematic, rezolvarea 
Din definiţia indicelui absolut de refracţie:

c

„  v, sin  aDeoarece —*- = -------
v 0

n 0 = -

atunci v 2 =
Uj sin  у 

ş in a-2 sm 7
Din fig. 12.11, b vedem, că ş in a  = — , iar s in y  = — 
raza cercului. 7 7

Aflăm valoarea mărimii căutate:
a 4 b 3s in a  = — = — = 0 ,8 ,  s in y  = — = — = 0 ,6 ; 
r  5 r  5

v 0 = 2’41° °’6 =1,8 -108 ^m л
0,8

unde r  —

3 10* 30 5 _
n 9 = -----------= —  = — = 1 ,7 .

1,8 IO8 18 3
Analiza rezolvării. Din condiţia problemei unghiul de incidenţă este mai mare decât unghiul 

de refracţie şi aceasta înseamnă, că viteza luminii în mediul 2 este mai mică decât vitea luminii 
în mediul 1. Aşadar, rezultatele obţinute sunt reale.
Răspuns: п2 к, 1 , 7 ;  i >2 = 1 ,8 -1 0 8 m/s.
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A k  Facem totalurile
Fasciculul luminos, căzând pe suprafaţa de separaţie dintre două medii se împarte 

în două fascicule. Unul dintre ele -  reflectat -  se reflectă de la suprafaţă, supunându-se 
legilor reflexiei luminii. Al doilea -  refractat -  trece în al doilea mediu, schimbându-şi direcţia. 

Legile refracţiei luminii:

1. Raza incidenţă, raza refractată şi perpendiculara pe suprafaţa de separaţie dintre două 
medii dusă din punctul de incidenţă al razei sunt situate în acelaşi plan.

2. Pentru două medii date raportul sinusului unghiului de incidenţă a  către sinusul un-
.............  , . ş in a  _ , .............................ghiului de refracţie este o mărime constanta: -------= n2 l . Cauza refracţiei luminii -  schim-

sin  у
barea vitezei de propagare a ei în timpul trecerii dintr-un mediu în altul. Indicele relativ de
refracţie arată, de câte ori viteza de propagare a luminii în mediul 1 este mai mare (sau mai

. x л . , ..............  , ş i n a  v,mica), decât viteza de propagare a luminii in mediul 2: n2l = -------= —
sin  у v2

în cazul când lumina nimereşte într-un mediu din vid, indicele de refracţie se numeşte 
indice absolut de refracţie a luminii: n = c / v  .

Dacă în timpul trecerii luminii din mediul 1 în mediul 2 viteza de propagare a luminii s-a 
micşorat (adică indicele de refracţie al mediului 2 este mai mare decât indicele de refracţie al 
mediului 1: n 2> n 1), atunci se spune, că lumina a trecut dintr-un mediu cu densitatea optică 
mai mică în mediul cu densitatea optică mai mare (şi invers).

întrebări pentru verificare
1. Care experienţe confirmă fenomenul refracţiei luminii la suprafaţa de separare a două 

J  • medii? 2. Formulaţi legile refracţiei luminii. 3. în ce constă pricina refracţiei luminii?
4. Ce arată indicele de refracţie a luminii? 5. Cum viteza de propagare a luminii este legată 
de densitatea optică a mediului? 6. Daţi definiţia indicelui absolut de refracţie a luminii.

Exerciţiul nr. 12 1

1. Copiaţi fig. 1 în caiet. Ţinând cont de aceea, că mediul 1 are densitate optică mai 
mare decât mediul 2, pentru fiecare caz construiţi schematic raza incidenţă (sau 
refractată), notaţi unghiul de incidenţă şi unghiul de refracţie.

Fig. 1

O l I
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2.

3.

4.

5.

7.

Calculaţi viteza de propagare a luminii în dia­
mant; în apă; în aer.
Raza de lumină cade din aer în apă sub un 
unghi de 60°. Unghiul dintre razele reflectată 
şi refractată constituie 80°. Calculaţi unghiul de 
refracţie al razei.
Când noi, stând pe malul unui lac încercăm 
să determinăm la ochi adâncimea lui, ea în ­
totdeauna ni se pare mai mică, decât este în 
realitate. Folosind fig. 2, explicaţi de ce se în­
tâmplă astfel.
în cât timp lumina atinge fundul iazului cu 
adâncimea de 900 m de la suprafaţa apei? 
Explicaţi «trucul» cu inelul (moneda), 
am intit la începutul § 12 (vezi fig. 12.1). 
Raza de lumină trece din mediul 1 în mediul 2 
(fig. 3). Viteza de propagare a luminii în mediul 
1 constituie 2,5-102 * * * * * 8 m/s. Determinaţi:
1) densitatea optică a cărui mediu este mai 
mare;
2) indicele de refracţie al mediului 2 în raport 
cu mediul 1;
3) viteza de propagare a luminii în mediul 2;

4) indicele absolut de refracţie al fiecărui mediu. 
Consecinţă a refracţiei luminii în atmosfera 
Pământului este aparaţia mirajelor şi de ase­
menea faptul, că noi vedem Soarele şi stelele 
puţin mai sus de poziţia lor reală. Folosiţi-vă de 
surse suplimentare de informaţii şi aflaţi des­
pre aceste fenomene naturale în mod detaliat.

Fig. 2

însărcinări experimentale =
1. «Trucul cu moneda». Demonstraţi prietenilor voştri sau rudelor experienţa cu mone­
da (vezi fig. 12.1). Explicaţi-o.

2. «Oglinda de apă». Urmăriţi reflexia totală a luminii. Pentru aceasta umpleţi un pahar cu
apă aproape pe jumătate. Introduceţi în apă un obiect oarecare, de exemplu corpul unui pix
de plastic, de dorit cu inscripţie. Ţinând paharul în mâini, amplasaţi-l aproximativ la distanţa 
de 25 -  30 cm de la ochi (vezi des.). în timpul experienţei voi trebuie să
urmăriţi corpul pixului.

Mai întâi, ridicând ochii, veţi vedea corpul pixului în întregime (atât
partea e sub apă cât şi cea de deasupra ei). îndepărtaţi treptat păharul 
de la voi, fără a schimba înălţimea de ridicare a lui. Când paharul va fi
suficient de îndepărtat de ochii voştri, suprafaţa apei va deveni pentru 
voi oglindită -  voi veţi vedea imaginea oglindită a părţii corpului pixului 
de sub apă. Explicaţi fenomenul observat.



LU CRA RE DE LABORATOR NR. 4

Tema: Studierea refracţiei luminii 
Scopul: de a determina indicele de refracţie a sticlei 

în raport cu aerul.
Utilajul: o placă de sticlă cu muchiile paralele, un 

creion, echer cu scară milimetrică, compas.

INDICAŢII LA LUCRARE

Pregătirea pentru executarea experimentului
1. îninte de a efectua lucrarea amintiţi-vă:
1) cerinţele securităţii în timpul lucrului cu obiectele din sticlă;
2) legile refracţiei luminii;
3) formula pentru determinarea indicelui de refracţie.

2. Pregătiţi desenele pentru efectuarea lucrării (vezi des.
1). Pentru aceasta:

1) puneţi placa de sticlă pe foaia caietului şi cu un creion bine 
ascuţit trasaţi conturul plăcii;

2) pe segmentul, ce corespunde poziţiei muchiei superioare de 
refracţiei a plăcii:
• notaţi punctul O;
• trasaţi prin punctul O dreapta, perpendiculară pe segmentul 

dat;
• cu ajutorul compasului construiţi un cerc cu raza de 2,5 cm şi 

centrul în punctul O;
3) sub un unghi de aproximativ 45° duceţi raza, care va reprezenta direcţia fasciculului de 

lumină, ce cade în punctul O; notaţi punctul de intersecţie al razei şi cercului cu litera A;
4) repetaţi acţiunile descrise în punctele 1-3, mai de două ori (faceţi mai două desene), mai 

întâi mărind, iar apoi micşorând unghiul dat de incidenţă al razei de lumină.

Experienţa
Respectaţi strict instrucţiile tehnicii securităţii (vezi forzaţul).

1. Aşezaţi placa de sticlă pe primul contur.
2. Privind la raza AO prin sticlă, puneţi lângă muchia inferioară a plăcii punctul M astfel, 

încât el să pară a fi situat în prelungirea razei AO (fig. 2).
3. Repetaţi acţiunile, descrise în punctele 1 şi 2 

mai pentru două conture.

O O I
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Prelucrarea rezultatelor experienţei
Rezultatele măsurătorilor şi calculelor treceţi-le deo­

dată în tabel.
Pentru fiecare experienţă (vezi fig. 3):
1) Duceţi raza refractată OM.
2) Găsiţi punctul de intersecţie dintre raza OM şi cerc 

(punctul B).
3) Din punctele A şi В coborâţi perpendiculare pe dreapta 

k, măsuraţi lungimile a şi b ale segmentelor obţinute şi raza 
cercului r.

4) Determinaţi indicele de refracţie al sticlei în raport cu 
aerul:

ş in a
n  = -

sin(3
unde s in a  = — , iar s in y  = — , de 

r  r

aaceea n  = — .
b

Numărul
experienţei

Lungimea segmentului 
a, mm

Lungimea segmentului 
b, mm

Indicele relativ de 
refracţie n

1
...

Analiza rezultatelor experienţei
Analizaţi experienţa şi rezultatele ei. Formulaţi concluzia, în care să menţionaţi: 1) ce 

mărime fizică aţi determinat; 2) ce rezultat aţi obţinut; 3) depinde oare valoarea mărimii 
obţinute de unghiul de incidenţă al luminii; 4) în ce constă pricina erorii posibile a experienţei.

_l_ însărcinare creativă
Folosind fig. 4, gândiţi-vă şi scrieţi planul efectu­

ării experienţei de determinare a indicelui de refracţie 
al apei în raport cu aerul. Dacă e posibil efectuaţi ex­
perienţa.

* însărcinare «cu steluţă»

Pentru una din experienţe apreciaţi eroarea relativă a experimentului, folosind formula:

є =
n  .______ m a s •1 0 0 %  ,

unde nmis -  valoarea indicelui de refracţie al sticlei în raport cu aerul obţinută în timpul 
experienţei; -  valoarea tabelară a indicelui de refracţie al sticlei, din care este confecţionată 
placa (întrebaţi învăţătorul).



§ 1 3 . DISPERSIA  LUM INII. CO M PON EN ŢA  SPECTRALĂ A 
LUM IN II NATURALE. CULORILE

Amintiţi-vă: o zi însorită de vară -  şi din- 
tr-odată pe cer apare un nor, cade ploaia, 
care pare să nu observe, că soarele continuă 
să strălucească. Aşa o ploaie în popor se nu­
meşte oarbă. Ploaia n-a reuşit să se termine, 
dar pe cer deja a apărut curcubeul (fig. 13.1).
De ce a apărut el?

Să descompunem lumina solară în 
spectru

încă din vechime s-a observat, că fasciculul de 
lumină solară, străbătând prisma devine colorat. Se 
consideră că pricina acestui fenomen se ascunde în 
proprietatea prismei dea colora lumina. Dacă aceasta 
este adevărat a clarificat în a. 1665 renumitul fizician 
englez Isaac Newton (1643 -  1727), efectuând o serie 
de experimente interesante.

Pentru a obţine un fascicul îngust de lumină 
Newton a făcut într-o ferăstruică o deschizătură mică. Atunci când înaintea deschizăturii era 
aşezată prisma pe peretele opus în loc de o pată rotundă luminoasă apărea o fâşie colorată, pe 
care savantul a numit-o spectru. Pe fâşie (ca şi la curcubeu) Newton a evidenţiat şapte culori: 
roşie, portocalie, galbenă, verde, albastră, indigo, violetă (fig. 13.2, a).

Apoi savantul cu ajutorul unui ecran cu deschizătură evidenţia din fasciculul larg de diferite 
culori fascicule înguste de o singură culoare (monocromatice) şi din nou le orienta spre prismă. 
Asemenea fascicule erau abătute de prismă, dar deja nu se mai descompuneau în spectru (fig. 
13.2, b). Totodată cel mai mult era abătut fasciculul de lumină violet, iar cel mai puţin -  roşu.

Rezultatele experienţelor i-au permis lui Newton sa facă următoarele concluzii:
1) fasciculul de lumină albă (solară) este compus din lumină de diferite culori;
2) prisma nu «colorează» lumina albă, ci o descompune (o descompune într-un spectru) 

din cauza refracţiei diferite a luminii de diferite culori.

Fig. 13.1. Curcubeul poate fi observat, 
în special în stropii unei fântâni artezi­
ene sau a unei cascade

Fig. 13.2. Schema experienţelor lui I. Newton de stabilire a compoziţiei spectrale a luminii

O C I



Capitolul II. FENOMENE LUMINOASE

Comparaţi fig. 13.1 şi 
fig. 13.2: culorile curcubeului 
sunt şi culorile spectrului. Şi 
aceasta nu e miraculos, 
deoarece în realitate cur­
cubeul este un spectru 
enorm al luminii solare. Una 
dintre pricinile apariţiei 
curcubeului constă
în aceea, că o mulţime de 
picături mici de apă refrac­
tă lumina albă a Soarelui.

тш Aflăm despre dispersia luminii
Experienţele lui Newton au demonstart în spe­

cial, că fasciculele de lumină violetă, refractăndu-se în 
prizmă, întotdeauna se abat mai mult decât cele roşii. 
Aceasta înseamnă, că pentru lumină de diferite culori 
indicele de refracţie al sticlei este diferit. Anume din ace- 
sată cauză fasciculul de lumină albă şi se descompune 
în spectru.

I Fenomenul descompunerii luminii în spectru, 
condiţionat de dependenţa indicelui absolut 
de refracţie al mediului de culoarea luminii 
se numeşte dispersie a luminii.

Pentru majoritatea mediilor transparente 
cel mai mare indice de refracţiei îl are lumina de 
culoare violetă, cel mai mic -  de culoare roşie.

7 Lumina de care culoare -  violetă sau roşie -  se 
propagă în sticlă mai repede? Sugestie: amin- 
tiţi-vă, cum depinde indicele de refracţie al me­
diului de viteza de propagare a luminii în acest 
mediu

Fig. 13.3. Unele culori 
suplimentare

Caracterizăm culorile
în spectrul luminii solare tradiţional sunt 

evidenţiate şapte culori, se pot evidenţia şi mai multe, 
însă voi niciodată nu veţi putea evidenţia, de exemplu, 
culoarea cafenie sau liliacie. Aceste culori sunt compuse 
-  ele se formează în urma suprapunerii (amestecării) 
culorilor spectrale (pure) în diferite proporţii. Unele 
culori spectrale se numesc suplimentare (fig. 13.3).

Pentru văzul omului o importanţă deosebită 
au trei culori spectrale: roşie, verde şi albastră: 
suprapunându-se aceste culori dau senzaţie de o 
varietate mare de culori şi nuanţe.

Pe suprapunerea a celor trei culori spectrale 
în proporţii diferite se bazează imaginea colorată pe 
ecranul calculatorului, televizorului, telefonului 
(fig. 13.4).

Fig. 13.4. Dacă privim printr-olupă 
la ecranul calculatorului, vom vedea o 
mulţime de cercuri mărunte de culorile 
roşie, verde şi albastră
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§ 13. DISPERSIA LUMINII. COMPONENŢA SPECTRALĂ A LUMINII NATURALE. CULORILE

Fig. 13.5. Datorită faptului, că diferite corpuri reflectă, refractă şi absorb lumina solară în mod, noi 
vedem lumea înconjurătoare multicoloră

Stabilim, de ce lumea este multicoloră
Ştiind, că lumina albă este compusă se poate explica, de ce lumea înconjurătoare, 

fiind iluminată numai de o singură sursă de lumină albă -  Soare, noi o vedem multicoloră 
(fig. 13.5).

Astfel, suprafaţa unei foi de hârtie de birou la fel de bine reflectă razele de diferite 
culori, de aceea foaia, fiind iluminată cu lumină albă, ne pare albă. Rucsacul albastru, iluminat 
de aceeaşi lumină albă, reflectă în special razele de culoare albastră, iar restul le absoarbe.

?  Dar ce culoare în special reflectă petalele de floarea soarelui? Frunzele plantelor?

Lumina albastră, orientată pe petalele roşii ale trandafirului aproape în întregime este 
absorbită de ele, deoarece petalele reflectă în special razele roşii, iar restul -  le absoarbe. 
De aceea trandafirul, fiind iluminat cu lumină albastră, ne va părea practic negru. Dacă însă 
se va ilumina cu lumină albastră zăpada albă, atunci ea ne va părea albastră, doar zăpada 
albă reflectă razele de toate culorile (inclusiv şi cele albastre). Dar iată blana pisicii absoarbe 
bine toate razele, de aceea, cu orice lumină noi o vom ilumina, pisica la fel ne va părea 
neagră (fig. 13.6).

Atrageţiatenţia1. Deoarece culoarea corpului depinde de caracterisiticile luminii incidente, în 
întuneric noţiunea de culoare este lipsită de orice sens.

Fig. 13.6. Culoarea 
corpului depinde atât de 
proprietăţile optice ale 
suprafeţei lui, cât şi de 
caracteristicile luminii 
incidente.
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A k  Facem totalurile
4s.^ Fasciculul de lumină albă este compus din lumină de dieferite culori. Se disting şapte 

culori spectrale principale: roşie, portocalie, galbenă, verde, albastră, indigo, violetă. 
Indicele de refracţie al luminii şi deci viteza de propagare a luminii în mediu depinde de 
culoarea luminii.

Dependenţa indicelui de refracţie al mediului de culoarea luminii se numeşte dispersie 
a luminii. Noi vedem lumea înconjurătoare multicoloră datorită fătului, că diferite corpuri în 
mod diferit reflectă, refractă şi absorb lumina.

întrebări pentru verificare
1. Descrieţi experienţele lui I. Newton cu privire la stabilirea com pozi­
ţiei spectrale a luminii. 2. Numiţi şapte culori spectrale. 3. Ce culoare de lu­
mină se refractă mai mult în substanţă? Iar mai puţin? 4. Daţi definiţia dis­
persiei luminii. Care fenomen natural este legat de dispersie? 5. Care culori se 
numesc suplimentare? 6. Numiţi trei culori principale ale spectrului. De ce ele 
se numesc astfel? 7. De ce lumea înconjurătoare noi o vedem multicoloră?

Exerciţiul nr. 13
1. Cum vor părea literele negre pe o foaie albă, dacă vor fi privite pritr-o sticlă verde? 

Cum va părea în acest caz culoarea foii?
2. Ce culoare de lumină trece printr-o sticlă albastră? Se absoarbe de ea?
3. Prin sticlă de care culoare nu se poate vedea textul scris pe o foaie albă cu cerneală 

violetă?
în apă se propagă fascicule de lumină de culori roşie, portocalie şi albastră. Viteza 
de propagare a cărui fascicul este cea mai mare?

5. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi, de ce culoarea cerului e 
albastră; de ce Soarele la apus deseori e de culoare roşie.

w
însărcinare experimentală

«Creatorii curcubeului». Umpleţi un vas nu prea adânc 
cu apă şi puneţi-l lângă un perete deschis. La fundul 

vasului puneţi o oglindă plană (vezi des.). Orientaţi spre oglindă 
un fascicul de lumină -  pe perete va apărea un «iepuraş de 
soare». Examinaţi-I şi explicaţi fenomenul observat.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Universitatea naţională din KievTaras Şevcenko (UNK) a fost întemeiată la 8 noiembrie 

anul 1833 ca universitatea imperială a Sfântului Vladimir. Primul rector al universităţii -  
renumitul învăţat-enciclopedist Mihail Olexandrovici Maximovici.

De UNK sunt legate numele renumiţilor învăţaţi -  matematicieni, fizicieni, ciberneticieni, 
astronomi: D. O. Grave, M. P. Kravciuc, G. V. Pfeifer, M. M. Bogoliubov, V. M. Gluşkov, А. V. 
Skorohoda, І. I. Ghihman, В. V. Ghinedenko, V. S. Mihalevici, M. P. Avenarius, M. M. Şiller, І. I. 
Kosonogov; O. G. Sâtenko, V. E. Laşkariov, R. P. Fogheli, M. F. Flandrikov, S. C. Vsehsviatsikii.

în lume sunt renumite şcolile Universităţii din Kiev -  algebrică, teoriei probabilităţii 
şi statisticii matematice, mecanicii, fizicii semiconductoarelor, electonicii fizice şi fizicii 
suprafeţelor, metalogenă, opticii materialelor noi ş. a. Din anul 2008 rectorul universităţii este 
academicianul ANŞU, erou al Ucrainei Leonid Vasiliovici Gubersikii.
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§ 14. LENTILE. PU TER EA  O PTICĂ A  LENTILEI

La lecţiile de biologie voi, probabil, aţi lucrat cu microscopul. Mai precis, că sunteţi 
familiarizaţi cu binoclul, luneta, telescopul, aţi lucrat cu aparatul de fotografiat. Unii 
dintre voi purtaţi ochelari. Toate aceste dispozitive au ceva comun -  partea lor princi­
pală este o lentilă. Despre aceea, ce importanţă au aceste dispozitive în viaţa omului, 
voi puteţi povesti şi singuri, dar iată despre aceea, ce este lentila, ce feluri de lentile 
sunt şi care sunt proprietăţile lor veţi afla din acest 
paragraf.

Deosebim lentilele

■ Lentila -  un corp transparent, delimitat din am­
bele părţi de suprafeţe sferice*.

în conformitate cu forma lentilele se împart în convexe 
(fig. 14.1) şi concave (fig. 14.2).

Dacă grosimea lentilei d este de multiple ori mai 
mică decât razele suprafeţelor sferice, care delimitează 
lentila, atunci o astfel de lentilă se numeşte subţire. în 
continuare vom avea în vedere numai lentilele subţiri.

Dreapta, care trece prin centrele suprafeţelor 
sferice, care delimitează lentila se numeşte axă optică 
principală a lentilei (fig. 14.3).

Dacă asupra lentilei se va orienta un fascicul 
de raze de lumină, ele se vor refracta în ea, adică îşi vor 
schimba direcţia. Totodată pe axa optică principală este 
un punct, prin care trec razele de lumină fără a se refracta. 
Acest punct se numeşte centrul optic al lentilei (vezi fig. 
14.3).

Vom orienta pe lentilă un fascicul de raze para­
lele cu axa optică principală a ei. Dacă aceste raze, tre­
când prin lentilă merg ca un fascicul convergent, atunci 
această lentilă se numeşte convergentă. Punctul F, în 
care în acest caz se intersectează razele refractate se nu­
meşte focar principal real al lentilei (vezi fig. 14.4). Lentila

Fig. 14.1. Lentila convexă -  
lentila, grosimea căreia la mijloc 
este mai mare decât lângă marginile 
ei: a -  aspectul; b -  diferite lentile 
convexe în secţiune

T 7

nA . 11
Fig. 14.2. Lentila concavă -  

lentila, grosimea căreia la mijloc 
este mai mică decât lângă marginile 
ei: a -  aspectul; b -  diferite lentile 
convexe în secţiune

Fig. 14.3. Lentilă sferică subţire: 
0 ,0 2 -  axă optică principală a 
lentilei; d -  grosimea lentilei;
-  razele suprafeţelor sferice, care 
delimitează lentila; O -  centrul optic 
al lentilei

este divergentă, dacă razele paralele cu axa ei principală, după trecerea prin ea ies în formă

*Una din suprafeţele lentilei poate fi plană, deoarece planul poate fi privit ca o sferă cu rază infinită. Lentilele 
de asemenea pot fi cilindrice, însă ele se întâlnesc foarte rar.
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Fig. 14.4. Mersul razelor după refracţie în 
lentila convergentă. Punctul F -  focarul principal 
real al lentilei

Fig. 14.5. Mersul razelor după refracţie în 
lentila divergentă. Punctul F-focarul principal 
virtual al lentilei

Fig. 14.6. Mersul razelor paralele 
după refracţie în lentila convergentă

de fascicul divergent. Punctul F, în care se intersectează 
prelungirile razelor refractate se numeşte focar principal 
virtual al lentilei (fig. 14.5).

Atrageţi atenţia: orice fascicul de raze paralele, chiar dacă 
aceste raze nu sunt paralele cu axa optică principală, după 
refracţie în lentila convergentă întotdeauna se intersec­
tează într-un punct (fig. 14.6) (dacă lentila este divergentă, 
într-un punct se intersectează prelungirile razelor refrac­
tate).

Dacă densitatea optică a materialului, din care este 
confecţionată lentila este mai mare decât densitatea op­
tică a mediului (), atunci lentila convexă va aduna razele 
(adică va fi convergentă), iar lentila concavă va împrăştia 
razele (adică va fi divergentă).

Dacă puterea optică a materialului din care este con­
fecţionată lentila este mai mică decât densitatea optică 
a mediului (), atunci lentila concavă va fi divergentă (fig. 
14.7, o), iar lentila concavă -  convergentă (fig. 14.7, b).

?  Ce părere aveţi, va fi convergentă sau divergentă 
o lentilă convexă de sticlă în aer? O lentilă convexă 
de aer în sticlă?

Fig. 14.7. Lentilele de aer în apă 
(a) -  convexă şi (b) -  concavă



§ 14. Lentile. Puterea optică a lentilei

2

două
tanţă

Dăm definiţia puterii optice a lentilei
Independent de formă fiecare lentilă are 
focare principale*, situate la aceeaşi dis- 

de la centrul optic al lentilei (vezi fig. 14.8).

■ Distanţa de la centrul optic al lentilei până la foca­
rul principal se numeşte distanţă focală a lentilei.
Distanţa folacă (ca şi focarul) se notează cu simbolul 

F. Unitatea de măsură a distanţei focale în SI -  metrul:

[ F ] = l m .

Distanţa focală a lentilei convergente este conside­
rată pozitivă, iar a celei divegente -  negativă. Evident, că cu 
cât mai puternice sunt proprietăţile refractare ale lentilei, cu 
atât mai mică după modul este distanţa ei focală (fig. 14.8).

A

F \
2

V
\

I Mărimea fizică, care caracterizează lentila şi este 
invers proporţională cu distanţa focală a lentilei se 
numeşte putere optică a lentilei.

Puterea optică a lentilei se notează cu simbolul D şi se cal­
culează după formula:

Fig. 14.8. Cu cât sunt mai 
mici razele R a suprafeţelor sfe­
rice, ce mărginesc lentila, cu atât 
mai tare această lentilă refractă 
lumina, deci, cu atât mai mică 
este distanţa ei focală F

unde F -  distanţa focală.

Unitatea de măsură a puterii optice -  dioptria: Г-Dl = ld p tr = —  = lm  1.
m

1 dioptrie -  este puterea optică a lentilei, distanţa focală a căreia este egală cu 1 m. 
Puterea optică a lentilei convergente este pozitivă, iar a lentilei divergente -  negativă.

A h  Facem totalurile
46.^ Corpul transparent, mărginit din două părţi de suprafeţe sferice se numeşte lentilă. 

Lentila este convergentă, dacă fasciculul de raze paralele, ce cade pe ea după 
refrac-ţie în lentilă se intersectează într-un punct. Acest punct se numeşte focar real al lentilei. 
Lentila este divergentă, dacă razele paralele, ce cad pe ea după refracţie ies sub formă de un 
fascicul divergent, iar prelungirile razelor refractate se intersectează în focarul virtual al 
lentilei. Mărimea fizică, care caracterizează proprietăţile refractare ale lentilei şi este invers 
proporţională cu distanţa focală a lentilei se numeşte putere optică a lentilei: j )  = _ L  _
Puterea opticăăse măsoară în dioptrii: 1 d io p tr ie  = 1 m _1. ^

*  în cele ce urmează focarul principal al lentilei de obicei îl vom numi focarul lentilei.
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Verificaţi-vă cunoştinţele
1. Daţi definiţia lentilei. 2. Ce tipuri de lentile cunoaşteţi? 3. Cu ce se deosebeşte 
lentila divergentă de cea convergentă? 4. Ce se numeşte focar real al lentilei? 5. De 
ce focarul lentilei divergente se numeşte virtual? 6. Ce se numeşte distanţă focală a 
lentilei? 7. Daţi definiţia puterii optice a lentilei. în ce unităţi se măsoară? 8. Puterea 
optică a cărei lentile este luată drept unitate?

Exerciţiul nr. 14
1. Puterea optică a unei lentile este egală cu -2 dptr, iar 

a alteia +2 dptr. Prin ce se deosebesc aceste lentile?
2. Distanţa focală a unei lentile este egală 

cu +0,5 m, iar a alteia +1m. Care len­
tilă are o putere optică mai mare?

3. Puterea optică a lentile este egală cu -1,6 dptr.
Care este distanţa focală a acestei lentile? Ce len­
tilă este aceasta -  convergentă sau divergentă?

4. Două lentile convergente sunt confecţionate din 
aceeaşi fel de sticlă. Cum după pipăit de determi­
nat, care lentilă are o putere optică mai mare?
Pe o lentilă a fost îndreptat un fascicul paralel de 
lumină (fig. 1). Determinaţi, ce lentilă este aceasta.
Treceţi desenul în caiet. Notaţi centrul optic şi fo­
carul lentilei. Măsuraţi distanţa focală şi determi­
naţi puterea optică a lentilei, 
în gheaţă este o cavitate sub formă de lentilă con­
vexă. Această lentilă va aduna sau împrăştia lumina? Argumentaţi răspunsul.

7. Care dintre triunghiurile reprezentate în fig. 2 sunt asemenea? Determinaţi lungi­
mea segmentelor S ^ i Şi OF, dacă AO = 10 cm, SA = 2 cm, ОАл = 6 cm.

însărcinare experimentală
Propuneţi o metodă de măsurare a distanţei focale şi puterii optice a lentilei con­
vergente cu ajutorul riglei. Efectuaţi măsurătorile.

Sugestie: razele, ce vin de la un obiect îndepărtat sunt paralele.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Institutul de fizică al ANŞa Ucrainei (Kiev) -  instituţie de ştiinţă premergătoare în rezolvarea probleme­

lor fundamentale ale fizicii experimentale şi teoretice.
Sunt cunoscute pe scară largă realizările savanţilor institutului în domeniul fizicii corpului solid şi a 

cristalelor lichide, opticii, electronicii fizice şi cuantice, energeticii nucleare, nanofizicii, etc. Colaboratorii 
institutului au devenit autori a şase descoperiri ştiinţifice înregistrate.

Cu institutul sunt legate numele a aşa învăţaţi renumiţi ca V. P. Lânnâk, G. V. Pfeiffer, V. E. Laşkariov, S. 
I. Pekar, M. V. Pasicinâk, O. I. Leipunsikii, N. D. Morgulis, G. D. Latâşev, O. S. Davâdov, A. F. Prâhotiko, M. T. 
Şpak ş. a.

Pe baza subdiviziunilor institutului de fizică în componenţa Academiei de ştiinţe a fost creat Institutul 
de metalofizică. Institutul semiconductoarelor. Institutul fizicii teoretice. Institutul cercetărilor nucleare. 
Institutul opticii aplicate al ANŞU. Astăzi la Institutul de fizică lucrează renumiţi învăţaţi, academicieni ai 
ANŞU: A. G. Naumoveţi (fizică electronică) -  vice-preşedintele ANŞU, M. S. Brodin (optică neliniară) -  di­
rectorul de cinste al Institutului, L. P. laţenko (optică coerentă şi cuantică) -  directorul institutului din anu 
2008.



§ 1 5 . CONSTRUCŢIA IM AG INILO R ÎN LENTILE. UNELE  

APARATE OPTICE. FO RM ULA LENTILEI SUBŢIRI

Dorespunzător, şi a obiectului (fig. 15.1). Aceasta 
are loc de aceea, că toate razele ce au ieşit din 
partea iluminată şi au căzut pe lentilă, după re­
fracţie se intersectează într-un punct. în depen­
denţă de distanţa dintre obiect şi lentilă im a­
ginea obiectului poate fi mărită sau micşorată, 
decât însuşi obiectul, virtuală sau reală.

Vom stabili, în ce condiţii cu ajutorul lentilei se for­
mează unele sau altele imagini şi vom studia regulile de 
construire ale lor. Principala proprietate a lentilelor con­
stă în aceea, că lentilele dau imaginea punctului.

Fig. 15.1. Obţinerea imaginii 
fiacărei unei lumânări cu ajutorul 
lentilei convergente

Căutăm «razele comode»
Oricare obiect poate fi reprezentat ca o totalitate de puncte. Fiecare punct al 

obiectului emite (sau reflectă) raze în toate direcţiile. în formarea imaginii în lentilă iau parte 
o mulţime de raze, însă pentru construirea imaginii unui oarecare punct S e suficient de găsit 
punctul de intersecţie al oricăror două raze, ce ies din punctul S şi trec prin lentilă. De obicei 
pentru aceasta se aleg două dintre trei «raze comode» (fig. 15.2).

Punctul St va fi imaginea reală a punctului S, dacă în punctul St se intersectează 
numai razele refractate (fig. 15.2, a). Punctul St va fi imaginea virtuală a punctului S, dacă în 
punctul St se intersectează prelungirile razelor refractate (fig. 15.2, b).

Fig. 15.2. Trei cele mai simple raze 
din construcţie («raze comode»): 7 -  
raza, care trece prin centrul optic O 
al lentilei, -  nu se refractă şi nu-şi 
schimbă direcţia; 2 -  raza paralelă 
cu axa optică principală / a lentilei, 
-  după refracţie în lentilă trece prin 
focarul F{a), sau prin focarul F trece 
prelungirea ei {b);3 -  raza, care trece 
prin focarul F, -  după refracţia din 
lentilă merge paralel cu axa optică 
principală /a lentilei {a, b)

no I
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Fig. 15.3. a -  construcţia imaginii A ^ , a obiectului AB în lentila convergentă: obiectul AB este situat 
după focarul dublu al lentilei; b -  mersul razelor în aparatul fotografic

Construim imaginea obiectului, pe care îl dă lentila
Vom cerceta toate cazurile posibile ale amplasării obiectului AB în raport cu lentila 

convergentă şi vom demonstra, că dimensiunile şi tipul imaginii depind de distanţa dintre 
obiect şi lentilă.

1. Obiectul este amplasat după focarul dublu al lentilei convergente (fig. 15.3, a). Mai întâi
vom construi imaginea punctului 6. Pentru aceasta vom folosi două raze 7 şi 2. După refracţie

în lentilă ele se vor intersecta în punctul Bb Aşadar, punctul B-, este imaginea reală a punctului
6. Pentru construirea imaginii punctului A ducem perpendiculara din punctul B-, pe axa optică 
principală /. Punctul Ал de intersecţie al perpendicularei şi a axei / şi este imaginea punctului A.

Aşadar, A ^  este imaginea obiectului AB. Vedem, că această imagine este reală, micşorată, 
răsturnată. Aşa o imagine se obţine, de exemplu, pe retina ochiului sau pe matricea aparatului 
de fotografiat (fig. 15.3, b).

2. Obiectul este amplasat între focar şi focarul dublu al lentilei convergente (fig. 15.4, a).
Imaginea obiectului este reală, mărită, răsturnată. Aşa o imagine permite să se obţină

camerele de proiecţie pe ecran (fig. 15.4, b).
3. Obiectul este amplasat între focar şi lentila convergentă (fig. 15.5, a). După refractare în 

lentilă razele, care au ieşit din punctul В merg ca un fascicul divergent. însă prelungirile lor se 
intersectează în punctul Bb

în acest caz imaginea obiectului este virtuală, mărită, dreaptă. Această imagine este 
situată de aceeaşi parte a lentilei ca şi obiectul, de aceea noi nu o putem vedea pe ecran, 
dar o vedem privind la obiect prin lentilă. Anume o astfel de imagine dă lentila convergentă 
cu distanţă focală mică - lupa (fig. 15.5, b).

Fig. 15.4. a -  construcţia imaginii A ^ , a obiectului AB în lentila convergentă: obiectul AB este situat 
între focar şi focarul dublu al lentilei; b -  mersul razelor în aparatul de proiecţie
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Fig. 15.5. a -construcţia im aginiiA^, a obiectului în lentila convergentă: obiectul AB este situat între 
lentilă şi focarul ei; b -  cu ajutorul lupei se poate obţine imaginea mărită a obiectului şi o putem studia 
detaliat

4 . Obiectul este amplasat la distanţă focală de 
lentila convergentă. După refracţie toate razele merg 
ca un fascicul paralel (fig. 15.6), aşadar, în acest caz 
noi nu vom obţine nici imaginea reală nici virtuală

7 Ce fel va fi imaginea, dacă obiectul va fi am­
plasat în focarul dublu al lentilei? Construiţi 
această imagine şi confirmaţi sau negaţi pre­
supunerea voastră.

Fig. 15.6. Dacă obiectul va fi 
Examinaţi cu atenţie fig. 15.7, în care este amplasat în focarul lentilei convergente, 

reprezentată construcţia imaginilor obiectului, obţi- noi nu vom obţine imaginea lui 
nute cu ajutorul lentilei divergente. Vedem, că lentila
divergentă întotdeauna dă imagine virtuală, micşorată, dreaptă amplasată din aceeaşi parte 
a lentilei ca şi obiectul însuşi.

?  Aflaţi, vom obţine oare imagine, dacă vom amplasa obiectul în focarul lentilei diver­
gente.

Fig. 15.7. Lentila divergentă totdeauna dă imagine virtuală, micşorată dreaptă
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Cel mai des se întâmplă aşa, că obiectul este mai mare decât lentila sau o parte a lentilei este 
acoperită cu un ecran netransparent (de exemplu, lentila obiectivului aparatului fotografic). 
Oare se schimbă în acest caz aspectul imaginii? Bineînţeles că nu. Doar din fiecare punct al 
obiectului pe lentilă cade o mulţime de raze şi ele toate se adună în punctul corespunzător al 
imaginii. Acoperirea unei părţi a lentilei provoacă numai faptul, că energia care nimereşte pe 
fiecare punct al imaginii se micşorează. Imaginea va fi mai puţin strălucită, însă nici aspectul ei, 
nici locul amplasării nu se vor schimba. Anume de aceasta, construind imaginea, noi ne putem 
folosi de toate razele comode, chiar şi de acele, ce trec prin lentilă (fig. 15.8).

Obţinem formula lentilei subţiri
Vom construi imaginea obiectului în lentila convergentă (fig. 15.9).

Să examinăm triunghiurile dreptunghice FOC şi FAfBb Aceste triunghiuri sunt ase­

mănătoare, de aceea OC FO sau
FAX H  f - F

(1).
Triunghiurile BAO şi B̂ Â O tot sunt asemenătoare, de aceea

-  = -  (2 ).
H  f

AB AO

A-P
sau

Comparând părţile drepte ale egalităţilor (1) şi (2) avem F

f - F

d

7 ’
adică

F f  = d f - d F ,  sau d f  = F f  + d F . împărţind ambele părţi ale ultimei egalităţi la, obţinem 
formula lentilei subţiri:

1 1 1  r , 1 1— =----1— , sau D  = — i— ,
F  d f  d f

unde D  = — —  puterea optică a lentilei.

în timpul rezolvării problemelor trebuie de luat în consideraţie:
• distanţa f  (de la lentilă până la imagine) trebuie luată cu semnul «-», dacă imaginea 

este virtuală, şi cu sem nul«+», dacă imaginea este reală;
• distanţa focală Fa  lentilei convergente este pozitivă, iar a lentilei divergente -  nega-

tivă; H  1/1mărirea lentilei (D -  lit. ucraineană) se calculează după formula: 9 = —  = 7 7
h  d

Fig. 15.8. Construirea imaginii unui obiect în 
cazul, când obiectul este cu mult mai mare decât 
lentila

Fig. 15.9. Pentru obţinerea formulei lentilei 
subţiri: h -  înălţimea obiectului; FI -  înălţimea 
imaginii; d -  distanţa de la obiect până la lentilă, 
f  -  distanţa de la lentilă până la imagine; F -  
distanta focală
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Ne învăţăm a rezolva probleme
Problema nr. 1. Un băiat, privind o monedă cu lupa, puterea optică a căreia 

este de +10 dptr, a pus moneda la 6 cm de la lupă. Determinaţi: 1) distanţa focală a lentilei; 2) 
la ce distanţă de la lentilă băiatul a observat imaginea monedei; 3) ce fel este această imagine 
-  reală sau virtuală; 4) ce mărire dă lupa.

Analiza problemei fizice. Lupa poate fi considerată o lentilă subţire, de aceea ne vom 
folosi de formula lentilei subţiri. Distanţa focală o vom găsi, folosind definiţia puterii optice a 
lentilei.

Se dă: 
d = 6
cm  = 0 ,0 6  m 

Z) = +10 d p tr

Să se afle:
F —  ?
/ - ?
O- --- >

Căutarea modelului matematic, rezolvarea

Conform definiţiei D  = —  =>F = —  .
F  D

După form ula lentilei subţiri:
1 d - F  . Fdsau — = ------- . Deci, f  = -------- .
f  Fd d - F

1 1 1 1---= ---- 1--- =>---:
F  d f  f

H

1
F

1
d

Cunoscând distanţa f, vom determina mărirea: g = —  =
h

Й
У

Verificăm unităţile de măsură, aflăm valoarea mărimilor căutate: 
1

№ dptr 

m m
m

-1 r = m , ^ = ^ - = 0 , 1  (m );

- = —  = — = 2 ,5 .r» i m m  m  ,, 0 ,1  0 ,0 6  ,  . 0 ,1 5  15 5
L 1 m - m  m  0 ,0 6 - 0 ,1  0 ,0 6  6 2

Semnul «-»înaintea valorii f  ne spune despre aceea, că imaginea este virtuală. 
Răspuns: F = 10 cm; f=  - 15 cm; imaginea este virtuală; g = 2 ,5 .

Facem totalurile
în dependenţă de tipul lentilei (convergentă sau divergentă) şi locul amplasării obiec­
tului în raport cu această lentilă se obţin diferite imagini ale obiectlui:

Locul amplasării obiectului
Caracteristica imaginii în lentilă

convergentă divergentă
După focarul dublu al lentilei
(d  > 2F )

reală, micşorată, răsturnată

virtuală, micşorată, 
dreaptă

în focarul dublu (d  = 2 F ) reală, egală, răsturnată
între focar şi focarul dublu al 
lentilei (F  < d < 2 F )

reală, mărită, răsturnată

în focarul lentilei (d = F ) imagine nu există

între lentilă şi focar (d < F ) virtuală, mărită, dreaptă

Distanţa d de la obiect la lentilă, distanţa f  de la lentilă la imagine şi distanţa focală
1 1 1

— = ---------1—  .

F  d f
F sunt legate prin formula lentilei subţiri:
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întrebări pentru verificare
1. Care raze e comod să se folosească pentru construirea imaginii obţinute cu ajutorul 

J  1 lentilei? 2. Se poate oare obţine imaginea reală cu ajutorul lentilei divergente? Imaginea 
virtuală -  cu ajutorul lentilei convergente? 3. Când imaginea obiectului poate fi văzută pe 
ecran -  când această imagine este reală sau virtuală? 4. Cum se poate determina după aspectul 
imaginii este convergentă lentila sau divergentă? 5. Numiţi dispozitivele optice, în care sunt 
lentile. 6. Ce mărimi fizice leagă formula lentilei subţiri? Ce regulă trebuie de respectat, aplicând 
această formulă?

Exerciţiul nr. 15
1. Copiaţi fig. 1, a, b în caiet şi pentru fiecare caz construiţi imaginea obiectului AB 

în lentila subţire. Caracterizaţi imaginea.

a
i H j î.1...1... .. ь ;... і.. |.. ..1../і..і..

T 1 /  1..1.Ґ в  \ .2̂ | ..1.. і..1..1..k .!.. ..1..k .L/J.. I.. ......I >> 1 ( l ../д. :.. .....
Fig 1

2. Puterea optică a lentilei este de +5 dptr. La ce distanţă de la lentilă trebuie de 
amplasat o lumânare aprinsă, pentru a obţine imaginea flacărei lumânării în di­
mensiune naturală?

3. Obiectul este situat la distanţa de 1 m de la lentilă. Imaginea virtuală a obiectului 
este situată la distanţa de 25 cm de la lentilă. Determinaţi puterea optică a lentilei. 
Ce fel de lentilă este aceasta -  convergentă sau divergentă?
Pe o foaie cu text tipărit a nimerit o picătură de clei transparent. De ce literele, ce 
au nimerit sub picătură par a fi mai mari decât cele vecine?

5. Cu ajutorul lentilei s-a obţinut imaginea clară a obiectului pe ecran. Determinaţi: 
1) puterea optică a lentilei, dacă obiectul este situat la distanţa de 60 cm de la 
lentilă, iar distanţa dintre obiect şi ecran este egală cu 90 cm; 2) înălţimea obiec­
tului, dacă înălţimea imaginii lui este de 5 cm.

6. Copiaţi fig. 2, a-c în caiet şi pentru fiecare caz determinaţi amplasarea cen­
trului optic şi focarelor lentilei, tipul lentilei, felul imaginii. (K7V -  axa op­
tică a lentilei; S -  punctul luminos; St -  imaginea punctului luminos).

K
S i .

N N K N

a S , b c S i . S .
Fig. 2

7. Determinaţi puterea optică a lupei, care dă imagine mărită de 6 ori, situată la 
distanţa de 20 cm de la lupă.

8. Cum se schimbă şi în ce direcţie se mişcă imaginea obiectului, dacă obiectul se 
mişcă de la infinit spre lentilă?

9. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi despre istoria aparatului de 
fotografiat. Pregătiţi o prezentare power point.

I 98



LUCRARE DE LABORATOR NR. 5

Tema: Determinarea distanţei focale şi puterii optice a len­
tilei subţiri.

Scopul: de a detennina distanţa focală şi puterea optică a 
unei lentile convergente subţiri.
Utilajul: o lentilă convergentă pe suport, ecran, sursă de lu­
mină (lumânare sau bec electric), panglică de măsurat.

INDICAŢII LA LUCRARE

Pregătirea pentru executarea experimentului
1. îninte de a efectua lucrarea amintiţi-vă: 1) cerinţele securităţii în timpul lucrului 

cu obiectele din sticlă şi cele inflamabile; 2) formula lentilei subţiri; 3) definiţia 
puterii optice.

2. Analizaţi formula lentilei subţiri, gândiţi-vă, ce măsurări trebuie să faceţi pentru 
a determina distanţa focală a lentilei.

Experienţa
Respectaţi strict instrucţiile tehnicii securităţii (vezi forzaţul).

Rezultatele măsurărilor treceţi-le deodată în tabel.
1. Obţineţi pe ecran imaginea clară micşorată a sursei de lumină, amplasând lentila între 

sursa de lumină şi ecran.
2. Măsuraţi distanţa d de la sursa de lumină până la lentilă şi distanţa fde  la lentilă până 

la ecran.
3. Deplasând lentila, obţineţi pe ecran imaginea clară mărită a sursei de lumină.
4. Din nou măsuraţi distanţa d de la sursa de lumină până la lentilă şi distanţa fd e  la 

lentilă până la ecran.

Prelucrarea rezultatelor experienţei
1. Pentru fiecare experiment determinaţi:

1) distanţa focală a lentilei (folosind formula lentilei subţiri);
2) puterea optică a lentilei (folosind definiţia puterii optice). 

1. Terminaţi completarea tabelului.

Numărul
experien-

ţei

Distanţa de la 
obiect până la 

lentilă d, m

Distanţa de la 
lentilă până la 

ecran /, m

Distanţa 
focală a lentilei 

F, m

Puterea optică 
a lentilei 
D, dptr

1
2

Analiza rezultatelor experienţei
Analizaţi experienţa şi rezultatele ei. Formulaţi concluzia, în care: 1) comparaţi valorile 

distanţelor focale, obţinute în diferite experienţe; 2) aflaţi de la profesor valoarea puterii optice 
a lentilei indicatată în paşaport şi comparaţi-o cu valorile puterii optice obţinute în timpul
experienţei; 3) indicaţi pricinile neconcordanţei posibile ale rezultatelor.

П П I
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ц. însărcinare creativă
Determinaţi distanţa focală a lentilei prin două metode: 1) obţinând pe ecran ima­

ginea obiectului îndepărtat (de exemplu, a copacului de după geam); 2) obţinând pe ecran 
imaginea sursei de lumină, care după dimensiune este egală cu dimensiunea ecranului însuşi. 
Ce măsurători şi calcule aţi efectuat în fiecare caz?

mula: e =

însărcinare «cu steluţă»
Pentru una din experienţe apreciaţi eroarea relativă a experimentului, folosind for-

A ,.1 - -

Д ,
• 1 0 0 % , unde D mis —  valoarea puterii optice a lentilei obţinută

în timpul experienţei; D aşap —  valoarea puterii optice a lentilei conform paşaportului 
dispozitivului.

1§ 1 6 . OCHIUL CA SISTEM OPTIC. VĂZUL ŞI VEDEREA
OCHELARII. DEFECTELE DE VEDERE SI CORECTAREA LOR

Organul de vedere al omului este ochiul -  unul dintre cele mai perfecte şi în acelaşi 
timp simple dispozitive optice. Cum este făcut ochiul? De ce unii oameni văd rău şi 
cum de le corectat vederea? Cum este legată producţia de desene animate de parti­
cularităţile vederii omului? Despre toate acestea veţi afla din acest paragraf.

Ne amintim construcţia ochiului
Ochiul omului -  sistem optic natiural. Ochiul este compus din câteva elemente optice, 

care împreună sunt destinate pentru crearea imaginii.
Ochiul (vezi fig. 16.1) are formă sferică cu diametrul de aproximativ 2,5 cm şi din 

exterior este acoperit cu o membrană densă netransparentă -  sclerotică. Partea din faţă a 
sleroticii trece în membrana transparentă corneică -  corneea, care acţionează ca o lentilă 
convergentă şi asigură 75 % a capacităţii ochiului de a refracta lumina.

Partea interioară a scleroticii este acoperită cu o membrană vasculară care în 
partea anterioară a ochiului trece în membrana coroidâ -  coroida. în centrul coroidei este o 
deschizătură rotundă -  pupila. Pupila seîngustează în cazul amplificării iluminării şi sedilată în 
cazul slăbirii ei.

Sclerotică

Coroida ■ Capacitatea ochiului de a se adapta la ilu­
minare diferită se numeşte adaptare.

în spatele pupilei se află cristalinul -  o lentilă 
convergentă, care datorită muşchilor poate 
schimba curbura sa, şi deci, puterea optică.

La formarea imaginii participă şi corpul 
sticlos -  o masă gelatinoasă transparentă, ce umple 
spaţiul dintre cristalin şi retină.

Fig. 16.1. Structura ochiului
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Lumina, care nimereşte în ochi se refractă în cornee, cristalin şi cor­
pul sticlos. Ca urmare pe retină -  suprafaţa fundului ochiului, sensibilă la lu­
mină -  se formează imaginea reală, răsturnată, micşorată a obiectului (fig. 16.2).

Clarificăm de ce omul vede atât obiectele îndepărtate, cât şi cele ce sunt 
alături

Dacă omul are vedere bună, el vede clar atât obiectele situate departe cât şi cele apropiate. 
Aceasta are loc de aceea, că în cazul schimbării distanţei până la obiect cristalinul îşi modifică 
curbura sa, adică îşi schimbă puterea sa optică.

■ Capacitatea cristalinilui de a-şi schimba curbura în cazul schimbării distanţei până 
la obiectul cercetat se numeşte acomodare.
Cea mai mică distanţă, la care ochiul vede obiectele fără încordare se numeşte dis­

tanţa vizibilităţii optime.

■ Pentru omul cu vederea normal distanţa vizibilităţii optime este egală cu 25 cm. 
Anume la această distanţă acest om ţine cartea.

Facem cunoştinţă cu inerţia vederii
Dacă un artificiu de mână se va deplasa repede în întuneric, atunci observatorul 

va vedea figurile luminoase create de «conturul de foc». în timpul rotirii rapide a caruselului 
becurile lui colorate, îmbinându-se par pentru observator ca nişte inele. Ochii omului tot 
timpul clipesc, totodată noi nu observăm, că într-un anumit interval de timp obiectul pe care-l 
privim, devine nevăzut.

Toate fenomenele descrise se explică prin inerţia vederii. Chestia constă în aceea, că după 
ce imaginea obiectului dispare de pe retina ochiului (obiectul este înlăturat, nu mai este 
iluminat, este acoperit cu un ecran netransparent etc.) imaginea vizuală, provocată de acest 
obiect se păstrează în decurs de 0,1 c.

Inerţia vederii se aplică în filmele animatice. Desenele pe ecran foarte repede se înlo­
cuiesc unul pe altul (24 de ori pe secundă); în timpul înlocuirii lor ecranul nu se iluminează, 
însă spectatorul nu observă aceasta, dar pur şi simplu vede o serie de desene, ce alternează. 
Astfel pe ecran se crează o iluzie a mişcării.

Fig. 16.2. Imaginea, care s-a format pe retina ochiului -  reală, micşorată, răsturnată
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7 Câte desene trebuie să deseneze pictorul, pentru a 
obţine un film animat cu duraţia de numai 10 min?

Pe inerţia vederii de asemenea se bazează aplicarea 
stroboscopului. (Stroboscopul reprezintă în sine o sursă de 
lumină, ce emite impulsuri luminoase peste intervale mici de 
timp egale.) în timpul fotografierii obiectelor, care sunt ilumi­
nate de stroboscop, se obţin imagini stroboscopice (fig. 16.3).

Fig. 16.3. Imaginea strobo­
scopică a unui gimnast

Aflăm despre defectele de vedere şi corectarea lor

Vedere normală
Defectele de vedere

Focarul F al sistemului 
optic al ochiului este situat pe 
retină.

Pe retină se formeazăf  
imaginea clară a obiectelor 
îndepărtate.

Miopia
Focarul F al sistemului optic 
al ochiului în stare neîn­
cordată este situat în faţa

Pe retină se formează ima­
ginea difuză a obiectelor 
îndepărtate.

Distanţa vizibilităţii optime 
-  aproximativ 25 cm. Anume 
la această distanţă omul cu 
vedere normală ţine cartea.

Distanţa vizibilităţii optime 
este mai mică decât 25 cm. 
Omul cu ochi miopi citeşte 
cartea, apropiind-o de ochi.

Distanţa focală a ochiului 
normal constituie aproxima­
tiv 1,71 cm.

7 Determinaţi puterea 
optică a sistemului 
optic «ochi normal».

Miopia se înlătură cu oche­
lari cu lentile divergente.

Prizbiţia
Focarul F al sistemului 
optic al ochiului în stare 
neîncordată este situat

Pe retină se formează ima­
ginea difuză a obiectelor 
îndepărtate.

Distanţa vizibilităţii 
optime este mai mare decât 
25 cm. Omul cu ochi prizbiţi 
citeşte ca rtea, îndepă rtâ nd-o 
de ochi.

Prizbiţia se înlătură cu 
ajutorul ochelarilor cu lentile

Facem totalurile
Din punctul de vedere al fizicii ochiul reprezintă în sine un sistem optic, elementele 
principale ale căruia sunt corneea, cristalinul şi corpul sticlos. în acest sistem optic se 

refractă lumina şi în rezultat se formează imaginea micşorată, reală, răsturnată a obiectului.



§ 16. OCHIULCASISTEMOPTIC.VAZULŞIVEDEREA. OCHELARII. DEFECTELE DEVEDERE Şl CORECTAREA LOR

După ce imaginea obiectului dispare de pe retina ochiului, imaginea vizuală provocată de 
acest obiect se păstrează în memoria omului în decurs de 0,1 c. Această proprietate se numeşte 
inerţia vederii.

tv Întrebări pentru verificare
1. Descrieţi structura ochiului uman şi menirea elementelor optice ale lui. 2. Cum se 

• modifică diametrul pupilei în cazul micşorării iluminării? 3. De ce omul cu vedere nor­
mală poate vedea la fel de clar atât obiectele aşezate departe cât şi cele apropiate? 4. 
Care defect de vedere se numeşte miopie? Cum poate fi el corectat? 5. Care defect 
de vedere se numeşte prezbiţie? Cum poate fi el corectat? 6. Care proprietate a ve­
derii se numeşte inerţia vederii? Aduceţi exemple de aplicare ale acestei proprietăţi.
Exerciţiul nr. 16
1. Puterea optică a lentilelor ochelarilor bunicii este de -  2,5 dptr. Care este distanţa 

focală a acestor lentile? Ce defect de vedere are bunica?
2. La ce distanţă minimă de la ochi omul cu vedere normală trebuie să 

aşeze oglinda, pentru ca, fără a se încorda să vadă imaginea ochiului?
3. De ce pentru a vedea mai bine, omul cu ochi miop mijeşte ochii?

De ce chiar şi în apă curată omul fără mască vede rău?
5. Un băiat citeşte o carte, ţinând-o la distanţa de 20 cm de la ochi. Determinaţi 

puterea optică a lentilelor, care sunt necesare băiatului, pentru a citi cartea la 
distanţa vizibilităţii optime pentru ochi normal.

6. Faceţi analogia dintre aparatul de fotografiat şi ochiul omului. Ce funcţie a ochiului 
o îndeplineşte o parte sau alta a aparatului de fotografiat? în caz de necesitate 
apelaţi la surse suplimentare de informaţii.

7. Folosiţi surse suplimentare de informaţii şi aflaţi despre metodele de profilactică 
a bolilor de vedere. Cum poate fi corectată vederea?

însărcinare experimentală
Propuneţi câteva metode, cu ajutorul cărora se poate determina, ce defect de vedere 
(miopie sau prezbiţie) corectează unii sau alţii ochelari. Găsiţi câţiva ochelari diferiţi (îm- 
prumutaţi-le de la rude, vecini, prieteni) şi verificaţi oare «funcţionează» metodele propuse.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Olexandr Todorovici Smakula (1900 -  1983) -  renumit fizician şi 

inventator ucrainean. Folosind noţiunea de oscilatori cuantici O. T. 
Smakula a putut să explice culorarea radioactivă a cristalelor şi să 
deducă corelaţia matematică cantitativă, cunoscută în ştiinţă ca 
«formula lui Smakula». Lucrările savantului au permis să fie efectuată 
sinteza vitaminelor А, B2 ş. a., iar procesul de transformare a carbonului 
cristalin se numeşte acum «inversia lui Smakula». 

în anul 1935 O. T. Smakula a făcut descoperirea şi a obţinut patentul la descoperire, 
datorită cărui fapt numele lui va rămâne pentru totdeauna în istoria ştiinţei -  metoda îmbunătăţirii 
dispozitivelor optice («acoperirile optice antireflexive»). Esenţa descoperii constă în aceea, că 
suprafaţa lentilei de sticlă se acoperă cu un strat special de peliculă dintr-un anumit material cu 
grosimea de Vi din lungimea undei incidente, ceea ce micşorează considerabil reflexia luminii de 
la suprafaţa lentilei şi totodată măreşte contrastul imaginii. Această descoperire a devenit o mare 
realizare, deoarece lentilele optice sunt elementul principal al diverselor aparate (aparatelor de 
fotografiat, binoclurilor, dispozitivelor optice pentru arme, ş. a .).

Anul 2000 a fost declarat de către UNESCO anul lui Smakula.
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Capitolul II. FENOMENE LUMINOASE

FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI II 
«Fenomene luminoase»

1. Studiind capitolul II, am aflat, că vedem lumea înconjurătoare datorită faptului, că 
corpurile din jurul nostru reflectă lumina sau însuşi sunt surse de lumină.

SURSELE DE LUMINĂ

2. Aţi aflat despre legile propagării luminii -  legile opticii geometrice.



Facem totalurile capitolului II

3. Aţi făcut cunoştinţă cu experienţele lui I. Newton şi aţi stabilit, că lumina albă 
este compusă din lumină de diferite culori. Lumina de diferite culori în vid se 
propagă cu aceeaşi viteză (c  = 3 -Ю 8 m/s  j ,  iar în mediu -  cu viiteză diferită.

4 . Aţi învăţat a construi imaginea în oglinda plană şi în lentile.

5. Aţi făcut cunoştinţă cu dispozitivele optice, în care se utilizează lentilele.
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ÎNSĂRCINĂRI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL II 
«Fenomene luminoase»

Capitolul II. FENOMENE LUMINOASE

însărcinările 1- 7 conţin numai un răspuns corect.
1. (1 bal) Ce fenomen fizic ilustrează fotografia (fig. 1)?

a) reflexia luminii;
b) absorbţia luminii;
c) dispersia luminii;
d) refracţia luminii.
2. (I bal) Care fenomen se confirmă prin existenţa 

eclipselor de Soare şi de Lună?
a) legea reflexiei luminii;
b) legea propagării rectilinii a luminii;
c) legea conservării energiei;
d) legea refracţiei luminii;
3. (I bal) Ce fel este imaginea obiectului în oglinda plană?
a) mărită reală; c) micşorată virtuală;
b) dreaptă reală; d) dreaptă virtuală.
4. (I bal) O rază de lumină cade din aer pe suprafaţa unei plăci de sticlă (fig. 2). Pe care 

dintre desenele reprezentate sunt indicate corect toate trei unghiuri: unghiul de incidenţă 
a , unghiul de reflexie P şi unghiul de refracţie у  ?

a) 1;
b) 2;
c) 3;
d) 4.

Fig. 1

a)
b)

6.
a)
b)

7.

a)
b)
c)
d)

8.

(2 baluri) Care punct (fig. 3) este imaginea punctului luminos S în oglinda plană? 
1; b) 2; c) 3;
d) imagine în oglindă nu este.

(2 baluri) Cu ce este egală puterea optică a lentilei, mersul 
razelor în care este reprezentat în fig. 4?

-0,04 dptr c) +25 dptr
+4dptr d )+50 dptr.

(2 baluri) Ce fel de defect al vederii are omul, dacă el poar­
tă ochelari, partea inferioară a cărora -  lentile convexe, iar 
partea superioară -  plate? 

prizbiţia; 
miopia;
omul nu are defecte de vedere; 
e imposibil de determinat.

(2 baluri) ]n timpul fotografierii pe obiectivul apara­
tului de fotografiat s-a aşezat o muscă. Va influenţa 
oare aceasta asupra imaginii şi dacă va influenţa, 
atunci cum?

.....O S ........ ............... .........|.........[-1-4 .......

.  { 2 *

Fig. 3
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însărcinări pentru autoverificare la capitolul II

a) nu va influenţa în nici un fel;
b) pe imagine va apărea imaginea muştei;
c) imaginea va fi mai puţin strălucită;
d) imaginea va fi mai puternic strălucită.

(3 baluri) Omul se apropie de oglindă cu viteza de 2 m/s. Cu ce viteză faţă de om se 
apropie imaginea lui în oglindă?

10. (3 baluri) Unghiul de incidenţă al razei pe o suprafaţă oglindită este egal 
cu 70°. Cu ce este egal unghiul dintre raza reflectată şi suprafaţa oglindită?

11. (3 baluri) Lumina cade din aer pe suprafaţa unei substanţe transparente sub un unghi 
de 45°. Determinaţi indicele absolut de refracţie al acestei substanţe, dacă lumina re­
fractată se propagă sub un unghi de 60° faţă de suprafaţa de separaţie a mediilor.

12. (3 baluri) Obiectul este situat la distanţa de Im  de la lentila covergentă cu distanţa 
focală de 0,5 m. La ce distană de la oglindă este situată imaginea acestui obiect?

13. (3 baluri) Stabiliţi corespondenţa dintre mediu şi viteza de propagare a luminii în acest 
mediu.

1 Diamantul A  1,24 -IO8 m/s
2 Benzina В 1 ,76-IO8 m/s
3 Gheata C 2 ,0 0 -IO8 m/s

D 2 ,29 -IO8 m/s

14. (4 baluri) în fig. 5 este reprezentată axa op­
tică principală KM a lentilei, obiectul AB şi 
imaginea lui A ^ .  Determinaţi tipul lenti­
lei, distanţa ei focală şi puterea optică a ei.

15. (4 baluri) De ce curbura cristalinului ochiu­
lui peştelui (fig. 6) este mai mare decât a 
omului?

16. (4 baluri) Examinând un timbru cu lupa, un 
băiat o vede la distaţa vizibilităţii optime 
mărită de 4 ori. La ce distanţă de la ochi 
băiatul ţine lupa, dacă el are vedere nor­
mală, iar puterea optică a lupei constituie 
+15 dptr?

r , : 1 Dalrat 4- ІЬ  « i i

!...k ...1..... î.....1..... ...1..... 1.....1.....1..... 1.....1..... Ia ] ...м ...î
|..... |..... I.....A i ...... :

\
c

Fig. 5

W ' C j

Fig. 6
Verificaţi răspunsurile voastre cu cele de la sfârşitul monuo/u/u/. în semnaţi în să rcinări/e, pe care 

le-aţi executat corect şi număraţi suma balurilor. Apoi această sumă împârţiţi-o ia trei. Rezultatul 
obţinut va corespunde nivelului vostru de reuşită la învăţătură.

însărcinările de antrenare cu verificare computaţională le veţi găsi pe resursa 
de învăţământ «învăţământul interactiv».
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Noi receptori şi surse de lumină
în ultimii câţiva ani datorită progresului în electronică invenţiile ştiinţifice unice au 

devenit publice. Progresul în domeniul electronicii a schimbat cardinal atât sursele cât şi 
receptorii de lumină.

întrebaţi bunicii voştri despre aceea, cum se făceau fotografii în urmă cu douăzeci 
de ani sau mai mult. Se constată, că aceasta era o procedură destul de complicată. Pentru 
voi însă, a devenit un lucru obişnuit, văzând un lucru interesant, să apropiaţi camera de 
fotografiata telefonului mobil, să apăsaţi butonul corespunzător şi instantaneu să trimiteţi 
imaginea gata la prieteni.

Să aducem un alt exemplu. Despre un fascicul orientat îngust de lumină, care are 
proprietăţi unice, în trecut era vorba numai în romanele fantastice. în timpul nostru, 
fasciculul laser este utilizat pe scară largă atât de mult, încât chiar şi cei mai îndrăzneţi autori 
fantastici ai secolului trecut nu şi-ar fi putut imagina acest lucru. Deci, reiese, domeniul 
fizicii numit «Optică» este foarte vechi şi aţi învăţat în zadar capitolul II al manualului?

Să nu facem deci concluzii rapide şi să cercetăm unele dintre dispozitivele optice 
contemporane mai amănunţit.

t o s  \
Laserul

Aţi văzut, cu siguranţă, spectacole cu laser la circ sau concerte de estradă. Fasci­
cule subţiri de lumină, care penetrează spaţiul sălii, zboară repede deasupra capetelor 
spectatorilor. Spectacol fascinant!

în figură este prezentat unul dintre tipurile de lasere -  cu gaz. «Firul» strălucitor de lumină 
într-un tub de sticlă -  aceasta nu este o rază laser, ci o descărcare electrică, asemănătoare 
cu descărcarea în lămpile lumina zilei.

Descărcarea serveşte la «pomparea» corpului de lucru (gazului din interiorul tubului de 
sticlă). Procesul de «pompare» constă în aceea, că atomii gazului dobândesc treptat un 
surplus de energie de la descărcarea electrică, iar apoi prin avalanşă o cedează sub formă 

de impuls (scânteie) de lumină.
După denumirea substanţei corpului de lucru au început să se clasifice 

şi însuşi laserele: cu gaz, cu lichid şi cele mai convenabile în 
viaţă -  laserele cu corpuri solide.

Spectacolul de estradă -  pe 
departe nu este singura 
utilizarea a laserelor. Aceste 
dispozitive sunt utilizate 
pe scară largă în medicină, 
militarie, etc.

Laserul cu gaz (LASER -  primele 
litere din I. eng. ight amplification by 
stimulated emission of radiation -  
amplificarea luminii cu ajutorul radiaţiei 
induse)



Pagină enciclopedică

Aparatul de fotografiat

Elementul, care fixează imaginea în aparatul de fotografiat de 
construcţie veche a fost pelicula fotografică. Iar în aparatele de 
fotografiat digitale un astfel de dispozitiv este o placă, acoperită 
cu un strat de senzori foarte mici de lumină (pixeli). Fiecare dintre 
aceşti senzori fixează «o bucăţică» din fasciculul de lumină. Cu cât 
este mai mică dimensiunea pixelului, cu atât mai calitativă imagine
poate fi obţinută. Placă unui aparat de fotografiat bun numără 18-20 milioane de pixeli. 
Numărul de pixeli în telefonul mobil este mai mic, deoarece filmarea -  nu este funcţia pricipală 
a telefonuuil. Prin urmare şi calitatea imaginilor este mai rea.

Microprocesorul aparatului de fotografiat prelucrează informaţia de la 
senzorii şi o stochează într-un fişier separat. Istoria fotografiei are mai 

mult de 150 de ani. Dar şi în aparatul de fotografiat vechi şi în cel mai 
modern unul dintre cele mai importante elemente este sistemul 
optic, care trebuie să asigure imaginea clară a diferitor obiecte 

^  ■ filmate: şi a prietenului vostru, care stă alături şi a munţilor
— îndepărtaţi, care se văd la orizont. Se pare, că e prea devreme

pentru a înregistra optica în arhivă, constructorii aparatelor 
fotografice moderne şi camerelor de filmare leva mai fi de folos!

. '  " U I * /
\ v  ^  ^  \ .\ \  T ‘  i i ' '1
\ \

X
E interesant

Deseori creatorii de filme moderne în mod conştient (sau din cauza lipsei de cunoştinţe) 
schimonosesc informaţia cu privire la posibilităţile lasererului. lată doar câteva exemple.

Oricât n-ai afuma tot nu se va vedea. In multe filme pentru a detecta sistemul de alarmă, 
eroii dau drumul la fum -  şi fasciculele laser devin vizibile. De fapt, a confecţiona lasere, care 
funcţionează în diapazonul infraroşu (invizibil pentru ochi) este cu mult mai simplu decât 
cele, care funcţionează în diapazonul vizibil. Anume acestea se utilizează în sistemele de 
alarmă standard. Fasciculul infraroşu, cât nu l-ai afuma, oricum va rămâne invizibil pentru 
ochi.

Protejaţi-vâ ochii. Laserii în filme sunt utilizaţi pentru tăierea obstacolelor metalice 
(gratii, uşi de safeuri etc.) -  şi aceasta corespunde realităţii. Numai că autorii de filme 
de multe ori uită de protecţia eroilor împotriva razelor reflectate. Reflexia unui fascicul 
supraputernic de la metalul, care se taie va fi, de asemenea, foarte puternică. Deci, cel 
puţin, protejaţi-vă ochii!

încearcă să prinzi. Uneori creatorii de filme arată că procesul de propagare a 
fasciculului este asemănător cu zborul unui glonte. Acest lucru, bineînţeles, 
că nu este adevărat. Viteza de mişcare a glontelui este de câteva 
sute de metri pe secundă. Din aceasta cauză zborul ei 
într-adevăr poate fi înregistrat, folosind filmare de 
mare viteză. Dar iată, în mod similar, de a urmări 
propagarea fasciculului luminos (amintim, că viteza 
luminii este enormă -  300 000 km / s) este imposibil.



Capitolul II. FENOMENE LUMINOASE

Temele orientative ale proiectelor
1. Montarea celui mai simplu aparat optic.
2 . Iluziile optice.
3 . Studierea puterii şi randamentului surselor artificiale de lumină de diferite 

tipuri.
4 . Oglinzile concave: proprietăţi şi exemple de aplicare
5 . Fenomene optice în natură.
6. Ochiul şi vederea.

Temele referatelor si comunicărilor

1. Viitorul -  după diodele luminoase.
2. Miracolul fotosintezei.
3. Mirajele: cum ele se formează şi unde ele pot fi observate.
4. Pentru ce are nevoie pietonul de suprafeţe reflectoare de lumină pe hainele 

sale. Cum automobiliştii folosesc astfel de suprafeţe.
5. Culoarea şi lumina.
6. De ce noaptea aproape că nu deosebim culorile.
7. Cultura optică «Op-art» ca sinteză a ştiinţei şi culturii.
8 . Defectele de vedere şi metodele de corectare a lor cu ajutorul aparatelor optice.
9. Aparate de vedere. De ce şi cum poate fi restabilită vederea.

10. Aparatele optice în medicină.
11. Istoria fotografiei.
12. Purificarea ultravioletă a apei.
13. De ce bulele de săpun sunt multicolore.
14. Aparatele de viziune nocturnă.
15. Luneta: istoria creării, construcţia, principiul ei de fucţionare.

Temele cercetărilor experimentale
1. Studierea legilor propagării luminii cu ajutorul arătătorului cu laser.
2 . Studierea legilor refracţiei luminii şi a efectelor optice legate de ele. Trucurile 

optice.
3 . Studierea compoziţiei spectrale a luminii cu ajutorul prismei (restabilirea expe­

rienţelor lui I. Newton).
4 . Studierea proprietăţilor refractare ale lentilelor convergentă şi divergentă.
5 . Confecţionarea dispozitivelor optice (camera obscură, caleidoscopul).
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UNDELE MECANICE SI ELECTROMAGNETICE
9

O  Voi ştiţi, că cea mai mare parte de informaţie despre lumea înconjurătoare omul 
o primeşte prin văz şi auz, iar acum veţi afla, ce este comun între transmiterea 
informaţiei cu ajutorul luminii şi a sunetului

O  Oricare dintre voi ştie să se folosească de telefonul mobil, iar acum veţi afla, 
cum funcţionează legătura celulară

O  Aţi auzit despre moartea «Titanicului», iar acum veţi afla, de ce e puţin probabil 
ca pacheboturile maritime moderne să sufere soarta lui

O  Nu o dată aţi auzit ecoul, iar acum veţi afla cum ajută el la măsurarea adâncimii 
oceanului

O  Ştiţi bine ce este radiaţia Rontgen, iar acum veţi afla ce este comun 
între razele Rontgen şi cele luminoase.



Capitolul III. UNDELE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

§ 1 7 . APARIŢIA SI PROPAGAREA UNDELOR MECANICE.5 5

MĂRIMILE FIZICE, CARE CARACTERIZEAZĂ 
UNDELE

Fig. 17.1. De la o piatră aruncată 
în apă, pe suprafaţa apei se propagă 
undele

în cursul de fizică pentru clasa a 7-а aţi studiat oscilaţiile 
mecanice. Deseori se întâmplă aşa, că oscilaţiile apărute 
într-un loc se propagă în porţiunile vecine ale spaţiului. 
Amintiţi-vă, de exemplu, propagarea oscilaţiilor de la o 
piatră aruncată în apă sau oscilaţiile scoarţei terestre, 
care se propagă de la epicentrul cutremurului de pă­
mânt. în asemenea cazuri se vorbeşte despre mişcarea 
ondulatorie -  unde (fig. 17.1). Din acest paragraf veţi afla 
despre particularităţile mişcării ondulatorii.

Creăm unde mecanice
Să luăm un odgon destul de lung, un capăt al 

căruia îl vom lega de o suprafaţă verticală, iar celălalt îl 
vom mişca în sus şi în jos (oscila). Oscilaţiile de la mână 
se vor propaga prin odgon, treptat implicând în mişcarea 
oscilatorie punctele tot mai îndepărtate -  de-a lungul 
odgonului va alerga o undă mecanică (fig. 17.2).

Fig. 17.2. Propagarea undelor 
de-a lungul unui odgon. Prin săgea­
tă este arătată direcţia de propaga­
re a undei

■ Undă mecanică se numeşte propagarea oscilaţi­
ilor într-un mediu elastic*.

Să cercetăm alt exemplu. Să fixăm orizontal un 
resort moale şi lung şi să efectuăm pe capătul liber al 
lui o serie de lovituri consecutive -  de-a lungul resortului 
va alerga o undă, care va fi compusă din condensări şi 
rarefieri ale spirelor resortului (fig. 17.3).

Undele descrise mai sus pot fi văzute, însă 
majoritatea undelor mecanice sunt invizibile, de exemplu, 
undele sonore (fig. 17.4).

La prima vedere, toate undele mecanice sunt 
absolut diferite, însă pricinile apariţiei şi propagării lor -  
aceleaşi. Haideţi să desluşim.

Fig. 17.3. Propagarea undei în 
resort. Prin săgeată este arătată di­
recţia de propagare a undei

Stabilim, cum şi de ce în mediu se propagă 
unda mecanică

Orice undă mecanică este creată de un corp, care osci­
lează -  sursa undei. Efectuând mişcarea oscilatorie, sursa 
undei deformează straturile mediului alăturate de ea (le 
comprimă şi le dilată sau le deplasează).
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Ca urmare apar forţe elastice, care acţionează asupra 
straturilor vecine ale mediului şi le impune pe ele să 
efectueze oscilaţii forţate. Aceste straturi, la rândul 
lor, deformează următoarele straturi vecine şi le fac să 
oscileze.Treptat, unul după altul, toate straturile mediului 
se alipesc la mişcarea oscilatorie -  prin mediu se propagă 
o undă mecanică.

Deosebim unde mecanice transversale şi 
longitudinale

Dacă se va compara propagarea undei prin odgon (vezi 
fig. 17.2) şi prin resort (vezi fig. 17.3) se va observa o anu­
mită diferenţă.

Părţile separate ale odgonului se mişcă 
(oscilează) perpendicular pe direcţia de propagare a undei 
(în fig. 17.2 unda se propagă de la dreapta la stânga, iar 
părţile odgonului se mişcă în sus şi în jos). Astfel de unde 
se numesc transversale (fig. 17.5). în timpul propagării 
undelor transversale are loc alunecarea unor straturi ale 
mediului în raport cu altele. în timpul alunecării straturilor 
de lichide şi gaze forţa elastică nu apare, de aceea undele 
transversale se pot propaga numai în corpurile solide şi nu 
se pot propaga în lichide şi în gaze.

în timpul propagării undei prin resort spirele 
separate ale resortului se mişcă (oscilează) de-a lungul 
direcţiei de propagare a undei. Astfel de unde se numesc 
longitudinale (fig. 17.6). în timpul propagării undelor 
longitudinale în mediu au loc deformaţii de compresiune 
şi de alungire (de-a lungul direcţiei de propagare a 
undei densitatea mediului pe rând ba se măreşte ba se 
micşorează). Astfel de deformaţii în orice mediu sunt 
însoţite de apariţia forţelor elastice. De aceea undele 
longitudinale se pot propaga şi în corpurile solide, şi în 
lichide, şi în gaze.

Fig. 17.4. Oscilaţiile corpului, care 
emite sunet sunt cauza comprimă­
rilor şi rarefierilor mediului -  prin 
mediu se propagă o undă sonoră

Fig. 17.5. în unda transversală 
straturile mediului oscilează 
perpendicular pe direcţia de 
propa-gare a undei

Fig. 17.6. în unda longitudinală 
straturile mediului oscilează de-a 
lungul direcţiei de propagare a 
undei

Undele pe suprafaţa lichidului nu sunt nici 
longitudinale, nici transversale. Ele au un caracter 
longitudinal-transversal, totodată particulele lichidului 
se mişcă după elipse. în aceasta uşor ne putem convinge, 
dacă vom arunca în mare o nuia uşoară şi vom urmări 
mişcarea ei pe suprafaţa apei.
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Descoperim principalele proprităţi ale 
undelor

1. Mişcarea oscilatorie se transmite de la un punct al 
mediului la altul nu instantaneu, ci cu o anumită în- 
tâ rziere, de aceea undele se propagă în spaţiu cu viteză 
finită.
2. Sursă a undelor mecanice întotdeauna este corpul, 
care oscilează; deoarece oscilaţiile particulelor mediu­
lui în timpul propagării undei sunt forţate, frecvenţa 
oscilaţiilor fiecărei particule ale mediului este egală cu 
frecvenţa oscilaţiilor sursei undei.
3. Undele mecanice nu se pot propaga în vid.
4. Mişcarea oscilatorie nu este însoţită de transferarea 
substanţei -  particulele mediului numai oscilează lân­
gă unele poziţii de echilibru.
5. Cu venirea undei particulele mediului încep să se 

mişte (obţin energie cinetică). Aceasta înseamnă, că în timpul propagării undei are loc 
transferarea energiei.

Transferarea energiei fără a fi transferată substanţa este principala proprietate a 
oricărei unde.

Fig. 17.7. Pentru însărcinarea din § 17

7  Amintiţi-vă propagarea undelor pe suprafaţa apei (fig. 17.7). Care observaţii confirmă 
principalele proprietăţi ale mişcării oscilatorii?

Amintim mărimile fizice, care caracterizează oscilaţiile
Unda -  este propagarea oscilaţiilor. De aceea mărimile fizice, care caracterizează os­

cilaţiile (frecvenţa, perioada, amplitudinea), de asemenea caracterizează şi unda. Deci, ne 
amintim de clasa a 7-а.

Mărimile fizice, care caracterizează oscilaţiile

Frecvenţa 
oscilaţiilor v

Perioada 
oscilaţiilor T

Amplitudinea oscilaţiilor A

Definiţia numărul de 
oscilaţii într-o 

unitate de timp

timpul unei 
oscilaţii

distanţa maximă, la care este 
abătut punctul de la poziţia de 

echilibru

Formula
pentru
determinare

N
V  =  —  

t
N  —  cantitatea o

T  = —  
N

scilaţiilor 
n timpul t

—

Unitatea de 
măsură în SI

hertz
(1 Hz= 1 s 1) secunda (s) metrul (m)
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Atrageţi atenţia! în timpul propagării undei mecanice toate părţile mediului, în care se 
propagă unda oscilează cu aceeaşi frecvenţă (), care este egală cu frecvenţa oscilaţiilor sursei 
undei, de aceea perioada oscilaţiilor (T) pentru toate punctele mediului de asemenea este

aceeaşi, doar T  = — . Dar iată amplitudinea oscilaţiilor treptat scade odată cu îndepărtarea 
de la sursa undei.

Determinăm lungimea de undă şi viteza de propagare a undei
Amintiţi-vă propagarea undei prin odgon. Fie că capătul odgonului a efectuat o 

oscilaţie completă, adică timpul de propagare a undei este egal cu o perioadă ( t = T ) .  în 
acest timp unda se propagă la o anumită distanţă X (fig. 17.8, a). Această distanţă se numeşte 
lungime de undă.

I Lungimea de undă X- distanţa, la care se 
propagă unda în intervalul de timp egal cu 
o perioadă T:

X = vT,

unde v- viteza de propagare a undei.
Unitatea de măsură a lungimii de undă în SI -  

metrul:
[?i] = lm .

Nu e greu de observat, că punctele odgonului, 
care sunt situate unul de altul la distanţa egală cu o 
lungime de undă, oscilează simultan -  au aceeaşi fază 
a oscilaţiilor (fig. 17.8, b, c). De exemplu, punctele A şi 
6 ale odgonului simultan se mişcă în sus, ating creasta 
undei, apoi simultan încep să se mişte în jos ş.a.m.d.

Folosindformula X = i>T,sepoatedetermina 
Xviteza de propagare a undei: v = —  Considerând, că 1

1 T  — = v  , obţinem formula interdependenţei lungimii,

frecvenţei şi vitezei de propagare a undei -  formula 
undei:

v = Xv

Dacă unda trece dintr-un mediu în altul, atunci 
viteza ei de propagare se modifică; frecvenţa undei 
se determină de sursa undei, de aceea rămâne 
neschimbată. Astfel, în conformitate cu formula 
v = Xv în cazul trecerii undei dintr-un mediu în altul 
lungimea de undă se schimbă.

Fig. 17.8. Lungimea de undă este 
egală cu distanţa, la care se propagă 
unda în timpul unei oscilaţii (aceasta 
de asemenea este distanţa dintre două 
creste cele mai apropiate sau dintre 
două adâncituri cele mai apropiate)

Formula undei

v =  Xv
v —  viteza de propagare a 

undei;
X —  lungimea de undă; 
v  —  frecvenţa undei
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Ne învăţăm a rezolva probleme

Problemă. Printr-un odgon se propagă o undă transver­
sală cu viteza de 3 m/s. în fig. 1 sunt reprezentate poziţi­
ile odgonului într-un anumit moment de timp şi direcţia 
de propagare a undei. Folosind desenul şi considerând, 
că latura pătrăţelului este egală cu 15 cm, determinaţi:

1) amplitudinea, perioada, frecvenţa şi lungimea de undă;
2) direcţia, în care în momentul dat de timp se mişcă punctele K,Bş\C  ale odgonului.

Rezolvarea
Unda este transversală, de aceea punctele odgonului efectuează oscilaţii perpendicular pe 

direcţia de propagare a undei (se mişcă în sus şi în jos lângă anumite poziţii de echilibru).
1) Din fig. 1 vedem, că abaterea maximă de la poziţia de echilibru (am­

plitudinea undei A) este egală cu 2 pătrăţele. Aşadar, A  = 2 1 5 c m  = 3 0 c m .
Distanţa dintre o creastă şi o adâncitură -  60 cm (4 pătrăţele), corespunzător distanţa dintre 

două creste cele mai apropiate (lungimea de undă) este de două ori mai mare.
Deci, A = 2-60cm  = 120cm  = 1 ,2  m
Frecvenţa şi perioada T a oscilaţiilor vom afla, folosind formula undei:

. V  З ГП/ s 0 e 1 o e uu = Av= > v = — = -------- = 2 ,5  — = 2 ,5  H z;
X 1,2 m c

T  = -  = —  = 0 ,4  (s ). 
v 2,5

2) Pentru determinarea direcţiei de mişcare a punctelor 
odgonului vom efectua un desen adăugător. Fie că într-un 
interval de timp mic unda s-a deplasat la o anumită distanţă. 
Deoarece unda se deplasează la dreapta, iarforma ei cu timpul 
nu se schimbă, punctele odgonului vor avea poziţiile, care sunt 
indicate în fig. 2 cu linie punctată.

Unda este transversală, adică punctele odgonului se mişcă 
perpendicular pe direcţia de propagare a undei. Din fig. 2 vedem, că punctul K peste intervalul 
de timp v-a fi situat mai jos de poziţia sa iniţială, deci viteza mişcării lui este orientată în jos; 
puntul В se va deplasa mai sus, deci viteza de mişcare a lui este orientată în sus; punctul C se va 
deplasa mai jos, deci viteza de mişcare a lui va fi orientată în jos.

Răspuns: A  = 3 0  cm ; T  = 0 , 4 s  v  = 2 , 5 H z ;  1  = 1 ,2  m ; punctele K şi C se mişcă 
în jos, punctul В -  în sus.

f  ЛЛ V  j |

к / 1 VjL I  IA 1
!....c £ ..... !

Fig. 2

j A W  Facem totalurile
48  , Propagarea oscilaţiilor într-un mediu elastic se numeşte undă mecanică. Unda meca­

nică, în care particulele mediului oscilează perpendicular pe direcţia de propagare se 
numeşte transversală; unda, în care particulele mediului oscilează de-a lungul direcţiei de 
propagare a undei se numeşte longitudinală.

I n e



Apariţia şi propagarea undelor mecanice. Mărimile fizice...

Unda se propagă în spaţiu nu instantaneu, ci cu o anumită viteză. în timpul propagării undei 
are loc transferarea energiei fără transferarea substanţei. Distanţa, la care se transmite unda 
în intervalul de cxccctimp egal cu o perioadă se numeşte lungime de undă şi este distanţa 
dintre două puncte cele mai apropiate, care oscilează simultan (au aceeaşi fază a oscilaţiilor). 
Lungimea X, frecvenţa v  şi viteza v de propagare a undei sunt legate prin formula undei:

v = Xv

întrebări pentru verificare
1. Daţi definiţia undei mecanice. 2. Descrieţi mecanismul creării şi propagării undei 
mecanice. 3. Numiţi principalele proprietăţi ale mişcării oscilatorii. 4. Care unde se 
numesc longitudinale? transversale? în ce fel de medii se propagă? 5. Ce este lungi­
mea de undă? De ce depinde ea? 6. Cum sunt legate lungimea, frecvenţa şi viteza 
de propagare a undei?

Cnpaca№ 17
1. în fig. 1 este reprezentă propagarea undei prin odgon (o) şi prin resort (b). Deter­

minaţi lungimea fiecărei unde.
2. în ocean lungimea de undă atinge 270 m, iar perioada ei este egală cu 13,5 s. 

Determinaţi viteza de propagare a unei astfel de undă.
3. Coincid oare viteza de propagare a undei şi viteza mişcării punctelor mediului, 

prin care se propagă unda?
De ce unda mecanică nu se propagă în vid?
în urma exploziei, efectuate de către geologi, în scoarţa terestră s-a propagat o undă 
cu viteza de 4,5 km/s. Această undă, fiind reflectată de straturile adânci ale Pământu­
lui a fost fixată la suprafaţa Pământului peste 20 s după explozie. La ce adâncime este 
situată roca, densitatea căreia se deosebeşte esenţial de densitatea scoarţei terestre? 
în fig. 2 sunt reprezentate două odgoane, prin care se propagă o undă transversală, 
în fiecare odgon este indicată direcţia oscilaţiilor unuia dintre punctele ei. Pentru 
fiecare caz a şi b determinaţi direcţia de propagare a undei, 
în fig. 3 este este reprezentată poziţia a două fire, prin care se propagă unda, este 
indicată direcţia de propagare a fiecărei unde. Latura pătrăţelului este egală cu 20 
cm. Pentru fiecare caz a şi b determinaţi:

1. amplitudinea, perioada, lungimea de undă;
2. direcţia, în care în momentul dat de timp se mişcă punctele А, В şi Ca le  firului;
3. numărul oscilaţiilor, pe care le efectuează orice punct al firului în 30 s.
8. Omul, stând pe malul mării a determinat, că distanţa dintre două creste vecine ale 

undelor, care merg una după alta este egală cu 15 m. Totodată, el a numărat, că 
în 75 s până la mal ajung 16 creste ale undelor. Determinaţi viteza de propagare 
a undelor.

^ / \ / \ / \ / \

t l
1 pătrăţel — 1 cm 

Fig. 1 Fig. 2
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§ 1 8 .  UNDELE SONORE. INFRASUNETUL ŞI ULTRASUNETUL

Noi locuim într-un ocean de sunete. Ce reprezintă în sine sunetele? Cum se formează 
ele? De ce e imposibil de auzit zgomotul motoarelor rachetei în cosmos? De ce tu­
netul se aude mai târziu decât se vede fulgerul? De ce în studiourile de înregistrare 
a sunetului pereţii sunt acoperiţi cu un strat de materiale, care absorb sunetul? Cum 
în întuneric total liliacul şi delfinul îşi găsesc prada? Să încercăm să găsim răspunsuri 
la aceste întrebări.

Facem cunoştinţă cu sursele şi receptorii 
de sunete

Apăsaţi pe marginea mesei unul dintre capetele riglei şi 
trageţi de capătul liber al ei -  el va începe să oscileze, iar voi veţi 
auzi un sunet (fig. 18.1). Problema constă în aceea, că oscilaţiile 
riglei sunt cauzate de comprimarea şi rarefierea aerului şi 
ca urmare -  măririle şi micşorările periodice ale presiunii în 
regiunea oscilaţiilor. Aerul comprimat, tinzând să se dilate 
apasă asupra straturilor vecine, la rândul său comprimându-le. 
Astfel de la riglă în toate direcţiile începe să se propage o undă 
mecanică longitudinală, care în sfârşit atinge urechea voastră. 
Presiunea aerului lângă membrana urechii variază periodic 
şi membrana începe să oscileze. Capătul riglei oscilează cu 
frecvenţa de 20 Hz, anume cu o astfel de frecvenţă începe să 
oscileze şi membrana urechii, iar oscilaţiile cu frecvenţa de la 
20 până la 20 000 Hz omul le percepe ca sunet.

Fig. 18.1. După ce 
capătului riglei і se va da 
drumul, rigla va începe să 
oscileze şi să emită sunet ■ Sunetul -  este fenomenul fizic, ce reprezintă în sine o 

undă sonoră cu frecvenţa de la 20 până la 20 000 Hz.

Sursele de sunet -  sunt diferite corpuri, care oscilează 
cu frecvenţa de 20-20 000 Hz. Astfel, surse de sunet sunt 
membranele căştilor şi strunele instrumentelor muzicale, 
difuzoarele amplificatoarelor de sunete şi aripile insectelor, 
părţile maşinilor, etc. în trompetă, flaut, fluier sunetul se 
formează prin oscilaţiile coloanei de aer din interiorul 
instrumentelor. Aparatele vocale ale oamenilor şi animalelor 
de asemenea sunt surse de sunete.

7 Daţi mai câteva exemple de surse de sunete.
Pentru studierea sunetului e comod să se aplice camertonul 

(fig. 18.2). Acest dispozitiv reprezintă în sine «o praştie», fixată 
pe o cutie, în care lipseşte un perete al ei. Dacă se va lovi 
cu ciocănaşul de cauciuc picioruşele camertonului, atunci 
camertonul va emite un sunet clar lung, care slăbeşte treptat, 
însă nu-şi schimbă frecvenţa sa.

Fig. 18.2. Picioruşele 
camertonului oscilează şi emit 
sunet
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în receptoarele sonore are loc transformarea sem­
nalelor sonore în alte semnale, datorită cărui fapt sunetul 
poate fi perceput şi analizat. La receptoarele sonore apar­
ţin, în special, organele de auz ale omului şi animalelor 
-  în ele oscilaţiile sonore (mecanice) se transformă în 
impulsuri nervoase. în tehnică pentru perceperea sune­
tului în principal se folosesc traductorii, în care oscilaţiile 
sonore de obicei sunt transformate în electrice (fig. 18.3).

Măsurăm viteza de propagare a sunetului
Dacă noi de departe vedem momentul 

producerii sunetului (lovitura clopotului, baterea în palme, 
etc.), atunci observăm, că însăşi sunetul noi îl auzim peste 
un anumit interval de timp. Cunoscând distanţa până 
la sursa sonoră şi timpul de întârziere, se poate măsura 
viteza de propagare a sunetului în aer.

Pentru prima dată viteza de propagare a sunetului 
în aer a fost măsurată de către savantul francez Marin 
Marsenne (1588 -  1648) în anul 1636.

La temperatura de 20° C viteza de propagare a 
sunetului în aer constituie aproximativ 340 m/s. Aceasta 
e de aproape un milion de ori mai mică decât viteza de 
propagare a luminii. Anume din această cauză tunetul se 
aude mai târziu decât se observă fulgerul (fig. 18.4).

Viteza de propagare a sunetului depinde de 
temperatură, densitate, componenţă şi alte caracteristici ale 
mediului. Astfel, în lichide sunetul se propagă mai repede, 
decât în gaze şi mai încet decât în corpurile solide. Viteza 
de propagare a sunetului de obicei se măreşte odată cu 
mărirea temperaturii mediului. Totodată cu cât este mai 
mică masa moleculelor mediului, cu atât mai repede se 
propagă sunetul. Rezolvând probleme, vom folosi valorile 
aproximative ale vitezei de propagare a sunetului (vezi 
tab. de la pag. 120).

Fig. 18.3. în microfon oscilaţiile 
sonore se transformă în electrice

Fig. 18.4. Dacă furtuna e departe 
de noi, atunci zgomotul tunetului 
poate fi auzit chiar şi peste 10 -  20 s 
după ce este observat fulgerul

Primele măsurări precise ale vitezei de propagare a sunetului în apă au fost efectuate de 
către savanţii din Elveţia Jean Colladon şi Charles Sturm în anul 1826.

Unul dintre cercetători se afla într-o luntre pe lacul din Geneva şi lovea de un clopot 
scufundat în apă. Simultan cu lovitura avea loc şi explozia prafului de puşcă. Al doilea 
cercetător, aflându-se la distanţa de 16 km măsura timpul dintre explozia prafului de puşcă 
şi sunetul de la lovitura clopotului, pe care el îl auzea printr-un tub scufundat în apă.
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Valorile aproximative ale vitezelor 
de propagare ale sunetului în unele 
medii

Mediul v, m /s
Apă 1500
Hidrogen 1250
Fier, oţel, fontă 5000
Aer 340
Sticlă 4500

Fig. 18.5. Dacă se va pune 
telefonul mobil sub cupa unei 
pompe de aer şi se va evacua aerul, 
atunci semnalul noi nu-l vom auzi

Atrageţiatenţia! Deoarece sunetul -  undă mecanică, iar 
pentru propagarea undei mecanice este necesar mediul, 
unda sonoră nu se propagă în vid (fig. 18.5).

Studiem caracteristicile sunetului
Sunete de diferită frecvenţă noi le percepem 

ca sunete de ton diferit: cu cât este mai mare frecvenţa 
sunetului, cu atât este mai înalt tonul sunetului, şi invers. 
Noi uşor deosebim tonul înalt al zumzetului ţânţarului 
de tonul jos al bâzâitului bondarului, sunetul vioarei -  de 
sunetul contrabasului.

Intensitatea sunetului se determină în primul 
rând de amplitudinea undei sonore (cea mai mare variaţie 
a presiunii în regiunea de observare): cu cât este mai mare 
amplitudinea, cu atât este mai intens sunetul. Totodată 
intensitatea sunetului de asemenea depinde de tonul lui 
(frecvenţa undei sonore). Urechea omului destul de rău 
percepe sunetele de frecvenţe joase (aproape 20 Hz) şi 
înalte (aproape 20 000 Hz) şi cel mai bine -  de frecvenţe 
medii (1000-3000 Hz).

în timpul propagării sunetului are loc dispersia 
şi atenuarea treptată a sunetului, adică micşorarea 
intensităţii lui. Cunoaşterea legităţilor dispersiei sunetului 
este importantă pentru determinarea distanţei de 
propagare a semnalului sonor. Astfel, asupra distanţei de 
propagare a sunetului în aer influenţează temperatura 
şi presiunea atmosferică, forţa şi viteza vântului ş. a. 
Uneori în adâncul oceanului se formează condiţii pentru 
propagarea supraîndepărtată a sunetului (peste 5000 
km) -  în asemenea caz se spune despre canalul sonor 
subacvatic.

Observăm reflexia sunetului
Dacă se va compara propagarea sunetului 

cu propagarea luminii, atunci se pot observa unele 
caracteristici comune. Şi aceasta nu este întâmplător: 
lumina de asemenea este o undă, însă nu mecanică 
(despre aceasta veţi afla mai târziu). La limita de separaţie 
dintre medii diferite unda sonoră, la fel ca şi lumina, suferă 
absorbţie şi reflexie. Să ne oprim mai amănunţit asupra 
reflexiei sunetului.

în afară de intensitate şi înălţime a tonului noi 
deosebim sunetele după timbrul: una şi aceeaşi notă, luată 
la pian, saxosofon sau de diferiţi oameni noi o percepem 
în mod diferit. Estfel de «nuanţe» diverse a sunetelor se 
numesc timbruri. Problema constă în aceea, că sunetele sunt 
compuse: în afară de frecvenţă principală (după care noi şi 
apreciem înălţimea sunetului) orice sunet conţine câteva
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frecvenţe mai joase şi mai înalte -  overtonuri. Cu cât mai 
multe overtonuri conţine sunetul principal, cu atât el este 
mai bogat.

I Ecoul -  este sunetul reflectat de un obstacol în­
depărtat.

Dacă distanţa până la obstacol este destul de mare, 
iar sunetul scurt (lovitură, aplauze, strigăt), noi vom auzi 
repetarea clară a sunetului. Dacă sunetul este lung, atunci 
ecoul se amestecă cu sunetul iniţial şi sunetul reflectat nu 
va fi destinct.

7 Cum credeţi, de ce în timpul furtunii, după ce a 
răsunat prima lovitură a tunetului un anumit timp 
mai auzim zgomotul lui?
Pe fenomenul reflexiei luminii se bazează funcţionarea ecranelor de protecţie împotriva 

zgomotului, care sunt instalate de-a lungul autostrăzilor şi în apropierea aeroporturilor. Cercetarea 
reflexiei, dispersiei şi atenuării sunetului în gaze, lichide şi corpuri solide permite să se obţină 
informaţii despre structura internă a mediului, prin care se propagă sunetul.

I
Deosebim infrasunetul şi ultrasunetul

Undele sonore, frecvenţa cărora este mai mică decât 20 Hz se numesc infrasonore (de 
la latin, infra  -  mai jos, sub).

Undele infrasonore i-au naştere în timpul lucrului unor mecanisme, în cazul exploziilor, 
alunecărilor de teren, vânturilor puternice în timpul furtunii, cutremurului de pământ etc.

Infrasunetul este foarte periculos pentru animale şi oameni: el poate provoca simpto- 
mele bolii de mare, ameţeli, orbire, poate cauza agresivitate înaltă. în cazul acţiunii îndelungate 
radiaţia infrasonoră intensă poate duce la stop cardiac. în acest caz omul nici nu înţelege, ce se 
întâmplă, doar el nu aude infrasunetul.

I Undele sonore, frecvenţa cărora depăşeşte 20 kHz, se numesc ultrasonore (de la latin. 
ultra -  peste, după limite).

Ultrasunetul este prezent în zgomotul vântului şi al 
cascadei, în sunetele, pe care le emit unele fiinţe vii. S-a 
stabilit, că ultrasunetul de până la 100 kHz este perceput 
de multe insecte şi rozătoare (fig. 18.7); captează astfel de 
oscilaţii şi câinii. E interesant, că copiii, spre deosebire de 
maturi, de asemenea aud semnalele ultrasonore (până la 
24000 Hz).

Unele fiinţe folosesc ultrasunetul pentru orientare sau 
vânat. Aşa, liliecii şi delfinii radiază ultrasunet şi percep ecoul 
lui, datorită cărui fapt ei chiar şi în întuneric total pot găsi 
drumul sau pot prinde prada. Se spune, că în asemenea 
cazuri animalele se folosesc de ecolocaţie (fig. 18.8).

Fig. 18.7. Emiţătorul ultrasonor 
pentru insectifug



Capitolul III. UNDELE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

Urechile 
liliacului percep 

ecoul

Liliacul emite 
ultrasunet

Sunetul se
reflectă de la 

insectă

I Ecolocaţia -  metoda depistării şi obţinerii infor­
maţiei despre obiect cu ajutorul ecoului.

Oamenii s-au învăţat să aplice ecolocaţia în diferite 
domenii, totodată cel mai des pentru ecolocaţie se 
utilizează anume ultrasunetul.

De exemplu, în medicină ecolocaţia permite «să 
vadă» pruncul încă nenăscut, studierea stării organelor 
interne, depistarea corpurile străine în ţesuturi. în tehnică 
ecolocaţia este aplicată pentru descoperirea defectelor în 
produse, măsurarea adâncim ilor mărilor şi oceanelor 
(fig. 18.9) ş.a.

în plus, cu ultrasunet se dezinfectează 
instrumentele chirurgicale, medicamentele, mâinile 
chirurgilor, etc. Tratamentul cu ajutorul ultrasunetului 
uneori permite evitarea intervenţiilor chirurgicale.

Ultrasunetul se aplică de asemenea pentru prelucrarea 
materialelor dure, purificarea suprafeţelor de impurităţi 
etc.

Fig. 18.8. în timpul vânatului 
liliecii se folosesc de ecolocaţie Verificaţi-vă cunoştinţele

1. Ce este sunetul? 2. Daţi exemple de surse şi 
receptori de sunete. 3. De ce sursa sonoră emite 
sunet? 4. De ce depinde viteza de propagare a 
sunetului? 5. Prin ce mărime fizică se determină 
înălţimea tonului? 6. Prin ce se determină inten­
sitatea sunetului? 7. Consecinţă a cărui fenomen 
este ecoul? 8. Ce este infrasunetul? Cum influ­
enţează el asupra omului? 9. Ce este ultrasune­
tul? Daţi exemple de aplicare a ultrasunetului în 
natură, medicină, tehnică. 10. Ce este ecolocaţia?

Exerciţiul nr. 18
1.

2.

3.

Picioruşele camertonului oscilează cu frecvenţa 
de 440 Hz. Percepem oare noi unda, ce se pro­
pagă de la picioruşe ca sunet?
De ce un fluture, care zboară nu se aude, iar 
când zboară un ţânţar noi auzim zumzăit? 
Determinaţi lungimea undei sonore cu frec­
venţa de 4 kHz în aer, în apă, în oţel.

Fig. 18.9. Măsurarea adâncimii 
lacurilor cu ajutorul ecolocaţiei
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4.

5.

6.

7.

8.
9.

De ce muzica şi vocile cântăreţilor sună în mod diferit într-o sală goală şi într-o 
sală plină cu spectatori?
Cu ajutorul ultrasunetului a fost măsurată adâncimea mării (vezi fig. 18.9). Semna­
lul reflectat de pe fundul mării a fost fixat peste 4 s după emiterea sa. Care este 
adâncimea mării în locul de măsurare?
Câte oscilaţii efectuează sursa sonoră în 5 s, dacă lungimea de undă în aer este 
egală cu Im ?
Viteza de propagare a sunetului în metal pentru prima dată a fost măsurată de 
către fizicianul francez Jean-Baptiste Biot (1774-1862). El a folosit ţeava de fontă 
a conductei de aprovizionare cu apă din Paris (cu lungimea de 951 m). Când un 
capăt al ţevii era lovit cu ciocanul, atunci la celălalt capăt se auzea o lovitură dublă. 
Cu câte secunde sunetul, care trecea prin fontă întrecea sunetul, ce trecea prin aer? 
Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi, unde este aplicat ultrasunetul. 
Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi despre influenţa zgomotului asu­
pra sănătăţii omului. Cum se poate scădea la maxim acţiunea dăunătoare a zgomotului? 
Sursa de lumină şi oglinda sunt amplasate pe o singură dreaptă la distanţa de 10,8 
km una de alta. Peste cât timp lumina va ajunge la oglindă şi se va întoarce înapoi?

însărcinări experimentale
1. «Aproape Pitagora». Studierea sunetelor, pe care oscilând le emite struna, a fost efectuată 

încă de savantul Greciei antice Pitagora (sec. VI î.e.n.). El studia dependenţa înălţimii tonu­
lui de lungimea strunei. Folosindu-vă de o aţă întinsă, determinaţi cum înălţimea tonului 
depinde de lungimea firului.

2. «Rigla muzicală». Repetaţi experienţa reprezentată în fig. 18.1. Micşorând lungimea părţii 
riglei, care oscilează, demonstraţi, că cu cât această lungime este mai mică, cu atât mai 
mare este frecvenţa sunetului emis.

3. «Bilă sensibilă». Folosind o bilă uşoară suspendată de un fir, demonstraţi că în timpul emiterii 
sunetului picioruşele camertonului oscilează, iar intensitatea sunetului depinde de ampli­
tudinea oscilaţiilor.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Boris Pavlovici Grabovskii (1901-1966) -  fizician şi inventator 

ucrainean, întemeietorul sistemului electronic de transmitere a imaginii 
mobile la distanţă (pe principiul lui funcţionează televiziunea modernă); 
fiul renumitului poet ucrainean Pavel Grabovskii.
Prima invenţie a lui В. P. Grabovskii -  comutatorul catodic, care a devenit 
fundamentul pentru construcţia tubului de transmisie de televiziune, iar 
următorul -  proiectul instalaţiei de televiziune, pe care autorul a numit-o 
«radiotelefot».

La 26 iulie a. 1928 în Taşkent a avut loc experienţa, în timpul căruia 
pentru prima dată în lume cu ajutorul metodei electronice a fost 

translată imaginea mobilă (faţa laborantului).
Printre invenţiile lui Boris Grabovskii -  elicopterul de mic litraj, planorul cu trei aripi, 

aparatul pentru orientarea orbilor şi aparatul pentru surdo-muţi. Ideea patentată de obţinere 
a razei catodice a fost cu succes aplicată în Institutul de sudare electrică, fapt despre care 
inventatorului îi scria personal directorul institutului academicianul В. E. Paton.

în a. 1977 în Taşkent a fost întemeiat Muzeul de televiziune electronică în numele lui 
B. Grabovskii. Există muzeul lui Boris Grabovskii la Tiumeni, şi de asemenea în satul Puşkar- 
noe (Grabovskii de azi) regiunea Sumî.
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LUCRARE DE LABORATOR NR. 6

Tema: Studierea oscilaţiilor sonore ale diferitelor 
surse sonore cu ajutorul mijloacelor digitale modeme. 
Scopul: de a stabili legătura dintre caracteristicile 
undei sonore (amplitudinea, frecvenţa), intensitatea 
şi înălţimea sunetului.
Utilajul: calculatorul (sau telefonul mobil) cu pro­
gramul corespunzător pentru înregistrarea sunetului şi 
prelucrarea fişierului obţinut (de exemplu, redactorul 
audio WavePad), microfon, camerton, generator de 
frecvenţe sonore.

Forma de înregistrare a sunetului poate fi diferită: magnetică, 
optică, digitală etc. înregistrarea sunetului la calculatoare -  excluziv 
digitală. Sunetul înregistrat se stochează în fişierul audio şi după 
prelucrare poate fi prezentat pe monitorul calculatorului în formă 
de un grafic de impulsuri, care reprezintă variaţia presiunii în zona 
de ascultare peste intervale egale mici de timp (vezi des.).

După grafic se poate aprecia:
1) intensitatea sunetului -  se determină prin amplitudinea A a undei sonore;
2) tonul sunetului - se determină prin frecvenţa (perioada 7) a undei sonore.

De exemplu, după graficul din figură determinăm, că în 10 ms au avut loc aproape 9
8 8oscilaţii (mai precis -  8,8), deci frecventa undei sonore constituie: v = — -—  = 880 Hz

0,01c
Astfel, pe grafic este reprezentată înregistrarea notei «la» din octava a doua (vezi
tab.).

Notele
Frecvenţa , Hz

Ноти
Frecvenţa , Hz

Prima octavă A doua octavă Prima octavă A doua octavă
Do 261,63 523,26 Sol 392,00 784,00
Re 293,66 587,32 La 440,00 880,00
Mi 329,63 659,26 Si 493,88 987,76
Fa 349,23 698,46

Date teoretice

INDICAŢII LA LUCRARE

Pregătirea pentru executarea experimentului

1. înainte de a efectua lucrarea amintiţi-vă: 1) cerinţele securităţii în timpul efectuării 
lucrărilor de laborator; 2) principale caracteristici ale sunetului.

2. Conectaţi calculatorul, uniţi la el microfonul.
3. Lansaţi programul «înregistrarea sunetului» (din setul de programe standard pentru SO 

Windows), apăsaţi tasta «Start» şi alegeţi comenzile: Programe —> Standarte—̂ Aplicaţii —> 
înregistrarea sunetului.
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Experienţa
Respectaţi strict instrucţiile tehnicii securităţii (vezi forzaţul).

Fişierele audio păstraţi-le cu numele respective.
1. Conectaţi generatorul de frecvenţă sonoră, reglaţi semnalul emis pentru o frecvenţă 

de 440 Hz.
2. Conectaţi înregistrarea semnalului. Deconectaţi înregistrarea peste 4 -  6 s.
3. Măriţi intensitatea semnalului generatorului, fără a schimba frecvenţa şi repetaţi acţi­

unile descrise în p. 2.
4. Reglaţi semnalul emis pentru frecvenţa de 880 Hz şi repetaţi acţiunile descrise în p. 2.
5. Puneţi camertonul. Loviţi-I cu ciocănaşul de cauciuc şi repetaţi acţiunile descrise în p. 2.
6. Cântaţi la microfon câteva note, repetând pentru fiecare notă acţiunile descrise în p. 2.

Prelucrarea rezultatelor experienţei
Rezultatele măsurărilor şi calculelor treceţi-le deodată în tabel.

1. Pentru fiecare experienţă determinaţi frecvenţa undei sonore. Pentru aceasta:
1) deschideţi fişierul audio (pe ecran veţi vedea un grafic, asemănător cu cel reprezentat 

în figură);
2) calculaţi numărul de oscilaţii, de exemplu în 10 ms;
3) după formula v = N / t  calculaţi frecvenţa oscilaţiilor undei sonore.

Nr.

experi­
enţei

Denumirea experienţei
Timpul oscila­

ţiilor

t, ms

Numărul de 
oscilaţii

N

Frecvenţa
undei

Hz
1

2. Faceţi screenchot pentru oricare trei experimente, scoateţi-le la tipar şi încle- 
iaţi-le în caiet (sau efectuaţi desenele). Semnaţi aceste experienţe.

Analiza rezultatelor experienţei
Analizaţi experienţa şi rezultatele ei. Formulaţi concluzia, în care: 1) comparaţi valorile 

obţinute cu frecvenţele date ale generatorului, frecvenţa camertonului, valorile tabelare ale 
frecvenţelor, ce corespund anumitor note; 2) indicaţi cauzele neconconrdanţei posibile ale 
rezultatelor.

* însărcinare «cu steluţă»
Pentru una din experienţe apreciaţi eroarea relativă a experienţei, folosind formula:

є = 1 - -

V măsurată
• 1 0 0 %

■dată
_l_ însărcinare creativă

Gândiţi-vă, ce experienţă trebuie de efectuat, pentru a constata care ma­
teriale mai bine absorb sunetul; prin care materiale sunetul se propagă cel mai 
bine. Scrieţi planul experienţei. Efectuaţi experienţei şi notaţi rezultatele ei.
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§ 1 9 . CÂMPUL ELECTROMAGNETIC ŞI UNDELE 
ELECTROMAGNETICE

Capitolul III. UNDELE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

Oare v-au citit în copilărie poveşti? Probabil, că da. Amintiţi-vă: «mărul de aur se ros­
togoleşte pe un talger de argint» şi eroul poveştii vede «munţii înalţi, mările adânci» şi 
multe altele, ce se întâmplă după «şapte mări şi şapte munţi». Despre ce vă aminteşte 
acest dispozitiv fermecat? Probabil, printre altele şi despre internetul mobil. Despre 
aceea, ce descoperiri în fizică au permis să fie inventat un astfel de lucru «fermecat» 
va merge vorba în acest paragraf.

Aflăm despre câmpul electromagnetic
Mai întâi de toate amintim: există două feluri de 

materii -  substanţa şi câmpul. Ambele există în mod real şi 
nu reprezintă în sine un anumit «model», prevăzut pentru 
aceea, ca să explice unele sau altele fenomene fizice.

Anul trecut aţi aflat despre câmpul electric, în acest 
an -  despre câmpul magnetic. De asemenea, aţi stabilit, 
că câmpul magnetic variabil nu numai că acţionează 
asupra particulelor încărcate mobile şi asupra corpurilor 
magnetizate, ci şi creazâ câmp electric. La o astfel de 
concluzie a ajuns la timpul său M. Faraday.

Conducându-se de principiul simetriei, renumitul 
fizician englez James Maxwell (fig. 19.1) a lansat ipoteza 
confirmată mai târziu despre aceea, că nu numai câmpul 
magnetic variabil crează câmp electric, dar şi câmpul 
electric variabil crează câmp magnetic. Corespunzător 
acestei і poteze câmpurile electrice şi magnetice în totdeauna 
există împreună şi nu are sens să fie studiate ca obiecte 
aparte. Adică există unicul câmp electromagnetic, iar 

câmpurile electric şi m agnetic-sunt două componente (două forme de existenţă) al e câmpului 
electromagnetic.

Fig. 19.1. James Clerk 
Maxwell (1831-1879) -  fizician şi 
matematician englez, creatorul 
electrodinamicii clasice, unul dintre 
fondatorii fizicii statistice

■ Câmpul electromagnetic -  o formă a materiei, cu ajutorul căreia se realizează 
interacţiunea dintre corpurile şi particulele încărcate şi corpurile magnetizate.

Unii pot să nu fie de acord cu concluzia lui Maxwell, doar ştiu bine, că de exemplu, lângă 
un corp încărcat imobil există numai câmp electric, iar lângă un magnet permanent imobil -  
numai câmp magnetic. însă amintiţi-vă: mişcarea şi repausul depind de alegerea sistemului de 
referinţă.

Imaginaţi-vă, că voi ţinând în mâini o bilă încărcată, mergeţi la prietenul vostru. Dacă omul ar 
avea capacitatea întotdeauna de a depista câmpul electromagnetic, atunci în acest caz voi aţi 
«vedea» numai o componentă -  câmpul electric, deoarece în raport cu voi sarcina este imobilă, 
în acelaşi timp prietenul vostru ar fi «văzut» atât câmpul electric, cât şi câmpul magnetic de 
aceea, că în raport cu el sarcina se mişcă şi câmpul electric este variabil (vezi fig. 19.2).
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7 Dacă prietenul vostru va lua un magnet şi-l va 
duce de la voi (vezi fig. 19.3), care dintre voi 
«va constata» numai câmpul magnetic, dar 
care, şi cel magnetic, şi cel electric?

Astfel, afirmaţia, că în punctul dat există numai 
câmp electric (sau numai magnetic) nu are sens, 
doar nu este indicat sistemul de referinţă. Totodată 
noi niciodată nu vom găsi sistemul de referinţă, în 
raport cu care ar fi «dispărut» ambele componente 
ale câmpului electromagnetic, doar câmpul 
electromagnetic este material.

Creăm unde electrom agnetice
Analizând toate legile electrodinamicii cu­

noscute la momentul dat J. Maxwell din punct de 
vedere matematic a obţinut concluzia fantastică la 
vremea aceea: în natură trebuie să existe unde elec­
tromagnetice.

IUnda electromagnetică -  este procesul de 
propagare în spaţiu a câmpului electromag­
netic.

Vom încerca să ne imaginăm, cum se formează 
şi cum se propagă unda electromagnetică. Să luăm 
un conductor, prin care trece curentul (fig. 19.4). 
După cum se ştie, lângă oricare conductor cu curent 
există câmp magnetic. Câmpul magnetic, creat de 
curent de asemenea este variabil. Conform teoriei 
lui Maxwell câmpul magnetic variabil trebuie să 
creeze câmp electric, care la fel va fi variabil. Câmpul 
electric variabil va crea câmp magnetic şi a. m. d. 
Deci, vom obţine propagarea oscilaţiilor câmpului 
electromagnetic -  unda electromagnetică (fig. 19.5). 
Frecvenţa a acestei unde este egală cu frecvenţa, cu 
care variază intensitatea curentului în conductor, iar 
conductorul parcurs de curent alternativ este sursă a 
undelor electrom agnetice.

în mod similar cum unda mecanică se poate 
rupe de la sursa sa (amintiţi-vă propagarea undei de 
la o piatră aruncată în apă), unda electromagnetică 
la fel se poate rupe de la sursa sa şi începe să se 
propage în spaţiu de sinestătător.

Fig. 19.2. în sistemul de referinţă 
legat de băiat, se observă numai 
componenta electrică a câmpului 
electric. în sistemul de referinţă legat de 
fetiţă, se observă ambele componente -  
şi cea electrică, şi cea magnetică.

Fig. 19.3. Pentru însărcinarea din § 19

Fig. 19.4. Curentul alternativ -  este 
curentul, intensitatea căruia variază 
periodic: cu timpul valoarea intensităţii 
curentului ba se măreşte, ba se 
micşorează; variază şi direcţia curentului
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Fig. 19.5. Reprezentarea schematică a mecanismului propagării undei electromagnetice

E interesant, că unele unde electromagnetice «călătoresc» în Univers aproape de la începutul 
existenţei lor.

Conform teoriei lui Maxwell, sursă a undei electromagnetice poate fi orice particulă, care se 
mişcă cu acceleraţie (adică particula, care permanent îşi schimbă viteza mişcării sale sau ca 
valoare, sau ca direcţie, sau simultan şi ca valoare şi ca direcţie). Dacă însă particula este imobilă 
sau se mişcă cu viteză constantă, lângă ea există câmp electromagnetic, dar particula nu emite 
o undă electromagnetică.

Radiaţia undelor electromagnetice este însoţită de unele procese, ce au loc în interi­
orul moleculelor, atomilor, nucleelor atomilor (teoria unor astfel de procese -  teoria cuantică 
-  a fost elaborată în sec. XX).

Caracterizăm unda electromagnetică
Unda electromagnetică, ca şi cea mecanică, este caracterizată de frecvenţa 

( v ) ,  lungimea de undă (X) şi viteza de propagare a undei (v  j . Ca şi în cazul undelor mecanice, 
mărimile date sunt legate cu formula undei:

v = Xv

însă, spre deosebire de undele mecanice, pentru propagarea undelor electromagnetice nu e 
nevoiede mediu. Dimpotrivă, cel m aib ineşicelm ai repede undeleelectromagneticese propagă 
în vid. J. Maxwell a calculat pe cale teoretică viteza de propagare a undei electromagnetice în 
vid şi cu surprinderea constatat, că valoarea obţinută coincide cu valoarea vitezei luminii în vid 
(la momentul dat ea deja era calculată pe cale experimentală):

s
J. Maxwell a lansat o ipoteză corectă şi îndrăzneaţă pentru vremea dată: lumina este un caz 

particular al undelor electromagnetice (fig. 19.6). Savantul nu numai că a descoperit natura 
luminii, dar şi a prevăzut existenţa şi proprietăţile diferitor unde electromagnetice.

în vid -  şi numai în el -  toate undele electromagnetice se propagă cu aceeaşi viteză 
(Q, de aceea pentru vid lungimea de undă şi frecvenţa undei electromagnetice sunt legate 
prin formula:

c = Xv
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Fig. 19.6. Lumina -  unde electromagnetice. Frecvenţa acestor unde variază aproximativ de la 
4-Ю14 Hz (culoarea roşie) până la 7,5-1014 Hz (culoarea violetă)

în timpul trecerii dintr-un mediu în altul viteza de propagare 
a undei electromagnetice se schimbă, se schimbă şi lungimea 
de undă, dar iată frecvenţa rămâne neschimbată. în aer viteza 
de propagare a undelor electromagnetice apropare e aceeaşi 
ca şi în vid.

Peste 15 ani de la crearea teoriei câmpului electromagnetic 
a lui Maxwell a fost confirmată pe cale experimentală: Heinrich 
Hertz (fig. 19.7) a demonstrat emiterea şi recepţia undelor 
electromagnetice. Hertz nu numai că a obţinut undele 
elctromagnetice, ci şi a studiat proprietăţile lor. El a constatat, 
că undele elctromagnetice:

• se reflectă de la suprafeţele obiectelor (unghiul de refle­
xie este egal cu unghiul de incidenţă);

• se refractă la graniţa cu dielectricul;
• parţial se absoarbe de substanţă şi parţial se împrăştie 

de ea etc.
Toate aceste fenomene sunt condiţionate de acţiunea 

câmpului electromagnetic asupra particulelor încărcate 
în substanţă. Astfel, dacă unda electromagnetică cade pe suprafaţa metalului, atunci 
asupra electronilor liberi acţionează câmpul electric variabil (componenta electrică a undei 
electromagnetice). în urma acestei acţiuni în stratul de la suprafaţa metalului i-au naştere 
curenţi electrici alternativi, care şi radiază unda electromagnetică reflectată.

Facem totalurile
Interacţiunea particulelor încărcate se efectuează cu ajutorul câmpului 

electromagnetic,câmpul electromagnetic are două componente (două forme de 
detectare) -  componenta electrică (câmpul electric) şi componenta magnetică (câmpul 
magnetic): câmpul magnetic, care variază crează câmp electric, iar câmpul electric, care variază 
crează câmp magnetic.

Propagarea în spaţiu a câmpului electromagnetic variabil se numeşte undă electro­
magnetică. Viteza de propagare a undei, lungimea ei de undă şi frecvenţa sunt legate între 
ele prin formula undei: v = Xv. Cel mai bine şi cel mai repede undele electromagnetice se 
propagă în vid. Viteza de propagare a undelor electromagnetice în vid este una şi aceeaşi 
pentru orice unde electromagnetice şi este egală cu viteza luminii. Lumina de asemenea 
este o undă electromagnetică. Pentru vid formula undei are forma: c=Xv.

Fig. 19.7. Heinrich 
Rudolf Hertz (1857-1894) -  
fizician german, unul dintre 
întemeietorii electrodinamicii

1  I f t I



Capitolul III. UNDELE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

întrebări pentru verificare
1. în  ce constă ipoteza lui J. Maxwell? 2. Daţi definiţia câmpului electromagnetic, 
numiţi părţile lui componente. 3. Daţi exemple, ce confirmă relativitatea câmpurilor 
electric şi magnetic. 4. Cum se formează unda electromagnetică? Ce obiecte o pot 
emite? 5. Ce mărimi fizice caracterizează unda electromagnetică? Cum sunt ele legate?
6 . Ce proprietăţi ale undelor electromagnetice au fost stabilite în urma experienţelor 
lui H. Hertz?

Exerciţiul nr. 19
1 . Electromagnetul unei macarale este alimentat cu curent continuu. Determinaţi:

1) în ce caz electromagnetul crează pentru operatorul macaralei câmpuri şi elec­
tric şi magnetic: a) electromagnetul nu se mişcă; b) electromagnetul transportă 
încărcătura;
2 ) în ce cazuri electromagnetul emite unde electromagnetice: a) în momentul în­
chiderii circuitului; b) în momentul deschiderii circuitului; c) când electromagnetul 
nemişcat ţine încărcătura.
Completaţi tabelul, considerând, că undele electromagnetice se propagă în aer.

Sursa de undă Lungimea de 
undă Frecvenţa Viteza

Conductorul liniei de transmisie electrică 50 Hz
Emiţătorul radio 1 0  cm
Emiţătorul infraroşu 1,5 m

3.

4.

După datele din fig. 19.6 determinaţi lungimile undelor electromagnetice pentru 
lumina de culorile violetă şi roşie. Examinaţi două cazuri: lumina se propagă a) în 
vid; b) în sticlă (indicele de refracţie al sticlei pentru lumina de culoare roşie este 
egal cu 1,64, pentru lumina de culoare violetă -  1,67).
Folosindu-vă de surse suplimantare de informaţii aflaţi despre inventarea radioului. 
Faceţi o mică comunicare.
O luntre se leagănă în mare. Undele se propagă cu viteza de 12 m/s; lungimea de 
undă este de 24 m. Care este frecvenţa loviturilor valurilor de luntre? Care este 
timpul dintre lovituri?

§ 20. SCARA UNDELOR ELECTROMAGNETICE

Legătura celulară comodă, lumina strălucită a Soarelui, radiaţia radioactivă teribilă, 
radiaţia ultravioletă utilă în doze mici, căldura blândă a sobei, razele Rontgen, ce «văd 
prin» ... toate acestea -  unde electromagnetice, au natură comună şi se propagă în 
vid cu aceeaşi viteză. De ce atunci proprietăţile lor sunt atât de diferite? Este oare 
între ele o oarecare diferenţă principală? Cum se formează diferite feluri de unde 
electromagnetice şi unde sunt ele aplicate? Vom încerca să desluşim.

Vom studia scara undelor electromagnetice
Diferite feluri de unde electromagnetice în primul rând se deosebesc prin frecvenţă, şi 

deci şi prin lungimea de undă. Anume prin diferenţa frecvenţelor se explică faptul, că unele
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dintre proprietăţile undelor electromagnetice se deosebesc esenţial. Dacă se vor amplasa 
toate undele electromagnetice în ordinea creşterii frecvenţei lor (fig. 2 0 .1), vom vedea, că 
frecvenţele pot să difere de mai mult de IO16 ori. Fiţi de acord, aceasta este o diferenţă co­
losală! Şi de aceea, nu e greu să ne imaginăm, cât de diferite pot fi şi proprietăţile undelor 
electromagnetice.

Scara undelor electromagnetice reprezentată în fig. 20.1 este împărţită în porţiuni, care 
corespund diferitor diapazoane de lungimi de undă şi frecvenţe ale undelor electromagnetice 
(diferitor feluri de unde electromagnetice). Undele de un diapazon au aceeaşi metodă de 
radiaţie şi proprietăţi asemănătoare.

Radioundele-de la supralungi cu lungimea de undă de peste 10 km până la cele ultrascurte 
şi microundecu lungimea mai m icădecât0,1  m m -suntgeneratedecurentulelectricalternativ.

Undele electromagnetice de diapazon optic sunt generate de atomii excitaţi. în acest 
diapazon se deosebesc:

• radiaţia infraroşie (termică) (lungimea de undă constituie de la 780 mm până la 1-2 
mm);

• lumina vizibilă (lungimea de undă -  400-780 nm);
• radiaţia ultravioletă (lungimea de undă -  10-400 nm).
Radiaţia Rontgen (lungimea de undă -  0,01-10 nm) apare în urma frânării bruşte (prin 

lovitură) a electronilor şi de asemenea în urma proceselor din interiorul învelişurilor electronice 
ale atomilor.

Radiaţia -  (lungimea de undă mai mică decât 0,05 nm) este emisă de nucleele excitate 
ale atomilor în timpul reacţiilor nucleare, transformărilor radioactive ale nucleelor atomice şi 
transformărilor particulelor elementare.

Mărirea lungimii de undă (7.)

IO-8 IO-0 IO-10 10-11 IO-12
X,  m і

v, H z з . io 8 3 • IO10
Mărirea frecvenţei undei (v)

Radiounde

3-Ю12 3-Ю14 3-Ю15 3-Ю17 3-Ю19 3-Ю20

------------►]
Radiaţia ;

infraroşie j

'<<-----------►!
і Radiaţia !
I ultravioletă -4

R P G V A l V

Lumina vizibilă
---------------------------- ►Diapazonul optic

Radiaţia у
-*■

Fig. 20.1. Scara (spectrul) undelor electromagnetice -  succesiunea continuă de frecvenţe şi lungimi 
de undă ale undelor electromagnetice, ce există în natură
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Fig. 20.2. Cuptorul cu microunde 
-  dispozitiv, în care sunt aplicate 
undele radio de frecvenţă înaltă (de 
obicei 2,45-109 Hz)

Din tot spectrul radiaţia 
infraroşie este cea mai în ­
rudită cu organismul omu­
lui. Undele cu lungimile de 
aproxim ativ de la 7 până 
la 14 m corespund radiaţiei 
corpului uman şi exercită 
asupra organismului omului 
o acţiune utilă minunată. Cea 
mai cunoscută sursă naturală 
a astfel de unde pe Pământ 
-  este Soarele, iar cea mai 
cunoscută artificială -  soba, 
şi fiecare om a simţit numai­
decât pe sine însuşi influenţa 
lor benefică.

Utilizăm radioundele
Undele electromagnetice din diapazonul 

radio sunt aplicate cel mai pe larg: comunicaţia celulară 
modernă, comunicaţia radio, televiziunea, detectarea, 
depistarea şi cercetarea diferitelor obiecte (radiolocaţia), 
determinarea amplasării mijloacelor de transport şi a 
oamenilor (GPS -  navigare, GPS -  monitorizare ş. 
a.), legătura cu aparatele cosmice etc ( fig. 2 0 .2 ).

Undele radio au făcut viaţa omului cu mult mai 
confortabilă. Noi nu lesim ţim ,cutoatecăeleşi influenţează 
asupra stării generale a oamenilor şi animalelor, totodată 
cu cât undele sunt mai scurte, cu atât mai clar reacţionează 
la ele organismele.

Undele elctromagnetice puternice influenţează în 
mod dăunător asupra omului. Medicii afirmă, că telefonul 
celular -  o sursă periculoasă de radiaţie electromagnetică, 
cu atât mai mult că el deseori se află aproape de creierul 
şi de ochii omului. Fiind absorbite de ţesuturile creierului 
omului, de analizorii sonori şi vizuali, undele le transmit 
lor energie. Cu timpul aceasta poate duce la dereglări ale 
sistemelor nervos, endocrin şi cel cardiovascular.

Studiem radiaţia infraroşie
între undele radio şi radiaţia vizibilă este situată 

porţiunea radiaţiei infraroşii (termice), care se aplică în 
industrie pentru uscarea suprafeţelor acoperite cu lac, a 
lemnului, cerealelor, ş.a.m.d. Razele infraroşii sunt aplicate 
în pupitrele de dirijare la distanţă, sistemele automaticii, 
sistemele de pază, etc. Aceste raze nu distrag atenţia 
oamenilor, datorită faptului că sunt invizibile. însă există 
aparate, care pot să perceapă şi să transforme imaginea 
infraroşie invizibilă în cea vizibilă. Astfel funcţionează 
termovizoarele -  aparatele de viziune nocturnă, care 
«simt» undele infraroşii cu lungimea de undă de 3-15 
m. Astfel de unde sunt emise de corpurile, care au 
temperatura de la -  50 până la 500 °С.

E interesant, că mulţi reprezentanţi ai faunei au 
aşa-numitele «dispozitive de viziune nocturnă», care sunt 
capabile să perceapă razele infraroşii (fig. 20.3,20.4).
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Aflăm despre radiaţia ultravioletă
Radiaţia ultravioletă, spre deosebire de lumina 

vizibilă şi radiaţia infraroşie are o înaltă activitate chimică, 
de aceea ea este folosită pentru dezinfectarea aerului în 
spitale şi locurile aglomerate.

Principala sursă naturală de radiaţie ultravioletă 
-  Soarele. Atmosfera Pământului parţial reţine undele 
ultraviolete: undele mai scurte de 290 nm (ultravioletul 
rigid) se reţin în straturile superioare ale atmosferei de 
către ozon, iar cele cu lungimea de undă între 290 -  400 
nm (ultravioletul moale) sunt absorbite de dioxidul de 
carbon, vaporii de apă şi ozon.

în doze mari radiaţia ultravioletă este dăunătoare 
pentru sănătatea omului (fig. 20.5). Pentru a micşora 
probabilitatea insolaţiei şi a cancerului pielii, medicii 
recomandă de a nu se expune vara la soare între orele 10  

şi 13, când radiaţia solară este cea mai intensivă. Totodată 
în doze mici radiaţia ultravioletă influenţează benefic 
asupra omului, doar ea favorizează formarea vitaminei D, 
fortifică sistemul imun, stimulează o serie defuncţii vitale 
importante în organism.

Radiaţia Rontgen şi у
Cea mai largă utilizare a radiaţiei Rontgen este 

în medicină, deoarece ea are proprietatea de a trece prin 
corpurile netransparente (de exemplu, corpul omului). 
Ţesuturile oaselor sunt mai puţin transparente pentru 
radiaţia Rontgen decât alte ţesuturi ale organismului 
omului, de aceea oasele se văd clar pe roentgenogramă. 
Fotografierea Rontgen este de asemenea folosită în 
industrie (pentru descoperirea defectelor), în chimie 
(pentru analiza compuşilor), în fizică (pentru cercetarea 
structurii cristalelor).

Radiaţia Rontgen efectuează acţiune de ruinare asupra 
celulelor organismului, de aceea trebuie folosită cu multă 
precauţie.
Radiaţia y, care are cea mai mare putere de penetrare, este 
folosită în defectoscopie (pentru descoperirea defectelor 
în interiorul pieselor); în apicultură şi industria alimentară 
(pentru sterilizarea produselor alimentare). Asupra orga­
nismului omului radiaţia efectuează acţiune foarte dăună­
toare, în acelaşi timp radiaţia strict direcţionată şi dozată 
este folosită în medicină la tratarea bolilor canceroase 
pentru distrugerea celulelor canceroase (radioterapia).

Fig. 20.3. Calmarii de adâncimi 
mari afară de cei obişnuiţi mai 
au şi ochi termoscopici -  ei sunt 
amplasaţi pe coadă şi captează raze 
infraroşii

Fig. 20.4. Şarpele cu clopoţel 
american posedă un locator termic 
extraordinar de sensibil, amplasat 
în adâncitura dintre ochi

Fig. 20.5. Radiaţia ultravioletă 
este în deosebi de periculoasă 
pentru retina ochiului, de aceea sus 
în munţi, unde razele ultraviolete 
sunt puţin absorbite de atmosferă 
trebuie neapărat de protejat ochii
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Facem totalurile
Spectrul (scara) undelor electromagnetice -  succesiune continuă de frecvenţe şi lun­
gimi ale undelor electromagnetice, care există în natură.

După metoda de radiaţie se disting: radiounde (sunt generate de curentul electric 
alternativ); unde electromagnetice de diapazon optic (radiaţia infraroşie, lumina vizibilă, 
radiaţia ultravioletă; este emisă de atomii excitaţi); radiaţia Rontgen (se obţine în timpul 
frânării accelerate a electronilor); radiaţia (este emisă de nucleele excitate ale atomilor). 
Undele electromagnetice de diferite domenii au diferite proprietăţi, de aceea în mod diferit 
influenţează asupra omului şi au diferite domenii de aplicaţie.

Toate felurile de unde electromagnetice se propagă în spaţiu cu aceeaşi viteză. Odată 
cu mărirea frecvenţei undei (micşorarea lungimii ei) se măreşte capacitatea de penetrare şi 
activitatea chimică a radiaţiei electromagnetice.

Verificaţi-vă cunoştinţele
1. Numiţi tipurile de radiaţii electromagnetice pe care le ştiţi? 2. Ce au comun toate 
felurile de unde electromagnetice? Prin ce se deosebesc ele? 3. Cum se schimbă pro­
prietăţile undelor electromagnetice odată cu mărirea frecvenţei lor? 4. Aduceţi exem­
ple de utilizare a diferitor feluri de unde electromagnetice. 5. Cum de evitat influenţa 
negativă a unor tipuri de radiaţii electromagnetice asupra sănătăţii omului?

1 )

Exerciţiul nr. 20
1 . Aranjaţi felurile undelor electromagnetice, pe care le cunoaşteţi în ordinea creşterii

lungimii lor:
lumina vizibilă; 2 ) radiaţia ultravioletă;

2 . Stabiliţi corespondenţa între sursa de 
ea cel mai bine le radiază.

1 Telefonul mobil
2 Bateria de încălzire
3 Licuriciul
4 Preparatul radioactiv

3) radioundele; 4) radiaţia Rontgen. 
radiţii şi undele electromagnetice, pe care

A Radiaţia у 
В Radiaţia Rontgen 
C Radiaţia infraroşie 
D Lumina vizibilă 
E Radioundele

Lungimea de undă a luminii de culoare galbenă în vid -  570 nm. Care este frec­
venţa acestei unde?
Care este lungimea undei electromagnetice în vid, dacă frecvenţa ei este egală cu 
3-Ю12 Hz? La ce diapazon aparţine această undă?
Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi despre descoperirea oricărui 
dispozitiv, acţiunea căruia este bazată pe radiaţia electromagnetică.
Distanţa până la un obstacol, care reflectă sunetul este egală cu 6 8  m. Peste cât 
timp omul va aude ecoul, dacă unda sonoră se propagă în aer?



§ 2 1 .  BAZELE FIZICE ALE MIJLOACELOR MODERNE DE 
COMUNICAŢIE FĂRĂ FIRE. RADIOLOCAŢIA

Adresându-ne la scara undelor electromagnetice (vezi fig. 20.1), vom vedea, că cea 
mai mare porţiune a ei aparţine radioundelor. Deoarece frecvenţele acestor unde se 
deosebesc esenţial, atunci se deosebesc şi proprietăţile lor. Mai detaliat despre dife­
rite feluri de radiounde veţi afla în clasele superioare, iar acum ne vom opri numai la 
aplicarea radioundelor ultrascurte (cu lungimea de la câţiva centimetri până la câţiva 
metri).

Clarificăm particularităţile propagării radioundelor ultrascurte
După proprietăţile sale radioundele ultrascurte sunt foarte apropiate de razele vizibile: 

ele se propagă în limitele vizibilităţii directe, ele pot fi emise prin fascicule înguste. Anume 
aceste fascicule au asigurat utilizarea pe scară largă a radioundelor ultrascurte în radiolocaţie, 
legătura fără fire, televiziunea prin sateliţi. Fasciculul îngust mai puţin este împrăştiat (ceea 
ce permite de a utiliza emiţătoare mai puţin puternice), el mai uşor este receptat.

I
Aflăm de ce comunicaţia mobilă este numită structură celulară

Comunicaţia cu structură celulară -  este unul dintre tipurile de comunicaţie radio 
mobile, la baza căruia se află reţeaua cu structură celulară.
Pentru comunicaţia celulară sunt folosite undele electromagnetice cu frecvenţa de 

la 450 până la 3000 MHz. Principala particularitate a unei asemenea comunicaţii constă în 
aceea, că zona totală de acoperire se împarte în porţiuni mici -  celule (ele se numesc aşa, 
deoarece ele au forma unui hexagon). Fiecare celulă are aria de 25 km2 şi este alimentată 
de o staţie de bază aparte. Celulele, acoperindu-se parţial formează reţeaua (fig. 21.1).

Fig. 21.1. Elementele de bază ale reţelei celulare: telefoanele celulare, staţiile de bază, centrele 
de comutare

I O C I
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Fiecare ştie să se folosească de telefonul mobil. Vom clarifica, cum el efectuează legătura. 
Atunci când voi conectaţi telefonul, el începe să «audieze» efirul şi găseşte semnalul staţiei 
de bază a acelei celule unde vă aflaţi la momentul dat. După aceasta telefonul radiază 
radiosemnalul -  trimite staţiei codul său de identificare. De atunci telefonul şi staţia întreţin 
un contact radio permanent, făcând periodic schimb de fascicule.

Dar voi doar nu totdeauna vă aflaţi în acelaşi loc, şi dacă cu timpul vă veţi afla în altă 
celulă, telefonul vostru va regla legătura cu staţia de bază a altei celule. Celulele parţial se 
intersectează, de aceea voi nici nu veţi observa, că vă deserveşte o altă staţie. Dar iată dacă 
telefonul nu va putea «găsi» cea mai apropiată staţie şi transmite ei codul său, legătura se va 
întrerupe şi pe ecran se va ivi, că reţeaua lipseşte.

Proceseledescrisesunt«conduse»decătrecenfre/edecomufore,caresunt legatecustaţiilede 
bază prin canalele de legătură prin cablu. Anume centrul de comutare neîntrerupt «urmăreşte» 
locul de amplasare al telefonului vostru mobil. El vă «transmite» de la o staţie de bază la alta 
atunci, când voi călătoriţi dintr-o celulă în alta. Anume datorită centrelor de comutare şi se 
realizează ieşirea la alte reţele: voi puteţi telefona unui prieten, telefonul căruia este deservit de 
alt operator sau telefona pe telefonul staţionar etc.

Studiem radiolocaţia
Proprietatea radioundelor de a se reflecta de metale a fost descoperită de către H. 

Hertz. Mai târziu a fost stabilit, că undele electromagnetice se reflectă de la orice corpuri, în 
plus cu cât mai bine corpul conduce curentul electric, cu atât mai mare va fi energia undei 
reflectate. Pe reflexia radioundelor se bazează radiolocaţia.

I Radiolocaţia -  metoda de depistare, recunoaştere 
şi determinare a locului de amplasare a obiecte­
lor cu ajutorul radioundelor.

Instalaţia de radiolocaţie -  radiolocatorul (radarul) -
asugură emiterea radioundelor şi totodată recepţionarea 
radioundelor, care se reflectă de la obiect (fig. 2 1 .2 ).

Dacă radioundele vor fi emise în toate direcţiile 
sau sub formă de un fascicul larg, atunci ele se vor reflecta 
simultan de la numeroase obiecte recunoscând, unde 
este amplasat obiectul studiat, de exemplu, avionul va fi 
imposibil. De aceea radiolocatorul emite unde direcţionat 
şi sub formă de un fascicul îngust, iar depistarea semnalului 
reflectat mărturiseşte despre aceea, că obiectul studiat 
este situat în direcţia de propagare a radioundelor (fig. 
21.3).

Se disting două regimuri principale de funcţio­
nare ale radiolocatorului. în regim de căutare (scanare) 
antena radiolocatorului tot timpul scanează spaţiul (de 
exemplu, se roteşte în direcţie orizontală şi totodată se
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§ 21. BAZELE FIZICE ALE MIJLOACELOR MODERNE DE COMUNICAŢIE FĂRĂ FIRE. RADIOLOCAŢIA

mişcă în sus-în jos). în regim de observare antena tot 
timpul este orientată spre obiectul ales.

Aflăm cum funcţionează radiolocatorul
Radiosemnalul, pe care-l emite radiolocatorul, 

reprezintă în sine un impuls de scurtă durată (cu durata 
de milionimi de secundă), dar foarte puternic. După ce 
impulsul este emis, antena radiolocatorului se conectează 
automat pe recepţionare: radiolocatorul «ascultă» eterul -  
aşteaptă semnalul reflectat. Receptorul are o sensibilitate 
foarte înaltă (semnalul reflectat este destul de slab) şi 
din această cauză în timpul radiaţiei impulsului el este 
deconectat de la emiţător, de altfel se va defecta aparatul.

Peste un anumit interval de timp (cu mult 
mai mare decât durata impulsului) antena din nou se 
conectează pentru emiţător şi radiolocatorul emite 
următorul impuls.

Distanţa s până la obiect este determinată de 
timpul t in care radiosemnalul parcurge drumul până la 
obstacol şi înapoi. Viteza de propagare a undelor elec­
tromagnetice în aer practic este egală cu viteza de 
propagare a luminii în vid (c = 3-Ю8 m/s), de aceea:

c t
s = -

Intervalul de timp t este foarte mic. Astfel, dacă distanţa 
până la obiect este egală cu 1 2 0  km, atunci radiosem­

nalul reflectat se va întoarce peste 0 , 8  ms t = -
2s

Aplicăm radiolocaţia
Radiolocatorele au fost create exclusiv pentru 

înarmarea armatei -  pentru depistarea avioanelor 
vrăjmaşului (fig. 21.4).

Cu timpul radiolocaţia a obţinut o utilizare largă în 
alte ramuri. Navele aeriene, maritime şi oceanice moderne 
neapărat sunt înzestrate cu radiolocatore. Cu ajutorul 
radiolocatorului navigatorul navei poate găsi pasaje libere 
între nori sau gheţari, poate evita ciocniri cu alte nave pe 
timp de furtună, clarifica cursul, poate determina locul 
amplasării sale (fig. 21.5).

Staţiile de radiolocaţie în aeroporturi ajută să fie 
realizată aterizarea navelor aeriene, iar staţiile instalate 
de-a lungul malului, asigură intrarea sigură a navelor în 
port.

Fig. 21.3. Radiaţia fasciculului 
direcţionat îngust de radiounde 
ultrascurte şi receptarea semnalului 
reflectat este asigurată de antena 
parabolică a radiolocatorului

Fig. 21.4. «Radarul zburător» 
modern poate depista avionul 
inamicului la distanţa de 540 km

Fig.21.5. Radarul navei mar­
itime moderne

1 0 7 I



Capitolul III. UNDELE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

Radiolocaţia este aplicată în cercetările ştiinţifice, meteorologie, agricultură şi silvicultură. 
Ea ajută la alcătuirea hărţilor reliefului scoarţei terestre, cercetarea densităţii vegetaţiei, 
descoperirea incendiilor de pădure, determinarea compoziţiei solului, etc.

O importanţă deosebită are radiolocaţia în cercetările cosmice. Lansarea şi aterizarea 
aparatelor cosmice sunt imposibile fără utilizarea radiolocatorelor. Cu ajutorul radiolocaţiei a 
fost precizată distanţa până la Lună, Venus, Marte. Radiolocatorele instalate pe sateliţii artificiali 
ai lui Venus au ajutat la trecerea prin stratul de nori ai acestei planete şi la determinarea 
reliefului ei.

Facem totalurile
®  Jţ în ultimul timp o aplicaredeosibit de largă au obţinut undele din dapazonul ultrascurt:

cu ajutorul antenelor speciale ele pot fi orientate sub formă de un fascicul îngust, care 
este mai puţin împrăştiat, iar aceasta permite să fie utilizate emiţătoare mai puţin 

puternice. Radioundele ultrasonore sunt aplicate în comunicaţia cu structură celulară, 
televiziunea prin sateliţi, radiolocaţie.

Comunicaţia cu structură celulară -  una dintre felurile de radiocomunicaţie mobilă, la 
baza căreia stă reţeaua cu structură celulară.

Radiolocaţia -  depistarea, recunoaşterea şi determinarea locului de amplasare a 
obiectelor cu ajutorul radioundelor. Radiolocatorul crează un fascicul direcţionat îngust de 
radiounde şi recepţionează radioundele, reflectate de la obiecte. Distanţa până la obiect se

ctdetermină după timpul de trecere a radioimpulsului până la obiect si înapoi: s= — .
2

Verificaţi-vă cunoştinţele

1. în ce constă principalul avantaj al radioundelor ultrascurte? 2. Ce este comunicaţia 
cu structură celulară? Cum ea este organizată? 3. Ce este radiolocaţia? Pe ce ea 
este bazată? 4. Descrieţi principiul de lucru al radiolocatorului. 5. Cum cu ajutorul 
radiolocaţiei se determină locul amplasării obiectului (distanţa, direcţia)? 6 . Unde este 
aplicată radiolocaţia?

Exerciţiul nr. 21
1 . La ce distanţă este observat obiectul, dacă semnalul reflectat s-a întors peste 

2 0  ps după emitere?
2 . Radiolocatorul funcţionează pe frecvenţa de 6 -Ю8 Hz. Ce lungime de undă are 

radiounda emisă?
3. Caracteristicile radioundelor ultrascurte (practic nu se reflectă de ionosferă, energia 

lor se pierde considerabil numai în apropierea suprafeţei Pământului, ele pot fi 
orientate sub formă de un fascicul îngust) au asigurat utilizarea lor în televiziu­
nea prin sateliţi. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi, cum este 
organizată televiziunea prin sateliţi.

4. Aplicarea staţiilor de radiolocaţie pentru detectarea maşinilor militare (avioanelor, 
navelor) a cauzat căutarea activă a metodelor de reducere a vizibilităţii tehnicii 
militare. Astfel a luat naştere tehnologia stealth. Folosiţi-vă de surse suplimentare 
de informaţii şi aflaţi, dacă s-a reuşit cel puţin parţial «să se ascundă» maşinile 
miltare. Dacă s-a reuşit, atunci cum?
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Teledetecţia Pământului (TP)

Teiedetecţia (TP) -  este observarea şi 
studierea suprafeţei Pământului cu ajutorul 
dispozitivelor, amplasate de la el la o distanţă 
mare (de exem lu, pe sateliţi sau avioane). 
Unde se utilizează TP?

Din punct de vedere tehnic, cea mai 
simplă ramură de aplicaţie a TP -  prognoza 
meteorologică, în acelaşi timp cu datele 
obţinute se folosesc practic toţi.

în  mod normal, prognozele meteo de 
televiziune sunt însoţite de imagini din 
spaţiul cosmic (fig. 1). Cu toate acestea, 
imaginile sclipitoare la televizor -  aceasta, 
bineînţeles, nu este totul ceea ce este necesar 
pentru prognozarea meteo!

Satelitul nu poate fotografia întreaga 
suprafaţă a Pământului imediat. La fel 
cum farurile automobilului iluminează 
doar drumul, lăsând marginea drumului în 
întuneric, aşa şi satelitul, ocolind Pământul 
«vede» doar o anumită bandă. Lăţimea 
acestei bande poate varia de la 7 până la 
1500 km şi depinde de precizia necesară 
de observare: cu cât se obţine mai multe 
informaţii, cu atât banda este mai îngustă.

în timpul următorului ocol satelitul 
«studiază» banda adiacentă şi aşa mai 
departe. Dacă se combină datele de la 
mai multe astfel de benzi se poate obţine 
«imaginea» pentru o suprafaţă mare, de 
exemplu pentru întreaga noastră ţară (fig. 2 ).

Satelitul transmite informaţia la antena 
de recepţie; informaţia este prelucrată

Fig. 2. Prognozarea meteo televizată cu 
utilizarea imaginilor de la sateliţi

şi convertită în imagini obişnuite. Apoi 
informaţia este trimisă la meteorologi, 
care combină datele din spaţiul cosmic cu 
rezultatele observaţiilor terestre şi pe baza 
modelelor matematice complexe prezice 
temperatura şi starea atmosferei pentru o zi, 
o săptămână, o lună...

Pentru analiza suprafaţei Pământului se 
foloseşte o «armată» întreagă de sateliţi. 
Majoritatea dintre ei obţine datele din 
domeniul vizibil al undelor electromagnetice, 
dar sunt şi dintre aceia, care studiază 
suprafaţa cu fascicule electromagnetice din 
domeniul undelor de lungimi centimetrice 
(microunde) şi de asemenea de lungimi mai 
mari (de peste 1 m).

Cu obţinerea şi prelucrarea datelor de 
la sateliţi se ocupă în diferite organizaţii; în 
ţara noastră activitatea acestor organizaţii 
este coordonată de Agenţia Cosmică de Stat 
a Ucrainei.

Pe lângă prognozarea meteo datele din 
spaţiul cosmic sunt utilizate pentru analiza 
stării stratului de zăpadă, prognozarea 

inundaţiilor, incendiilor, secetei, 
cutremurelor, estimării recoltelor 
viitoare şi multe altele. De exemplu, 
pentru a preveni accidentele din cauza 
unei ciocniri cu gheţarii, căpitanilor de 
nave le este important să cunoască 
situaţia gheţarilor. Aceste date, de 
asemenea, sunt obţinute din spaţiu.

Â



Capitolul III. UNDELE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI III 
«Undele mecanice şi electromagnetice»

1. Voi aţi aflat despre existenţa undelor mecanice şi felurile lor.

UNDE MECANICE

Unda mecanică -  propagarea oscilaţiilor într-un mediu elastic.
Transferul de energie fără transfer de 
substanţăSursa undelor -  corpul, 

care oscilează

Longitudinale Transversale

Particulele oscilează de-a lungul direcţi- Particulele oscilează perpendicular pe di-
ei de propagare a undei recţia de propagare a undei

__w  V 1 1 1 11111II II 1 V< —  -4------

Comprimarea şi alungirea mediului Alunecarea relativă a straturilor mediului

2 . Aţi aflat despre mărimile fizice, care caracterizează undele mecanice şi aţi stabilit corelaţia 
dintre ele.

MĂRIMILE FIZICE
1 1 1

Frecvenţa undei
[v ] = lH z

Viteza de propagare a undei
[u] = l  m/s

Lungimea de undă
[ l ]  = lm

Este egală cu frecvenţa 
oscilaţiilor sursei undelor

Variază în timpul trecerii dintr-un mediu în altul

1 ♦ *
Formula undei: u = ÎLv

3 . Aţi făcut cunoştinţă cu undele sonore şi aţi stabilit, că undele sonore -  acestea-s 
undele mecanice longitudinale de o anumită frecvenţă



Facem totalurile capitolului III

4. Aţi aflat, că cercetările teoretice ale lui J. Maxwell şi numeroasele experienţe au 
demonstrat legătura nedespărţită dintre câmpurile electric şi magnetic. Aceste câmpuri 
formează unicul câmp electromagnetic.

5. Aţi aflat, că în natură există unde electromagnetice, aţi făcut cunoştinţă cu proprietăţile 
undelor electromagnetice de diferite domenii şi cu unele exemple de aplicare ale lor.

Creşte capacitatea de penetrare, se amplifică activitatea chimică

6 . Aţi stabilit, că pe proprietăţile radioundelor ultrasonore de a se propaga 
sub formă de un fascicul îngust şi de se reflecta de la obstacole este ba­
zată radiolocaţia -  depistarea, recunoaşterea şi determinarea locului de am­
plasare al obiectelor cu ajutorul radioundelor. Distanţa până la obiect se de­
termină după timpul de trecere a radioimpulsului până la obiect şi înapoi:

ct
s  = —

2
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Capitolul III. UNDELE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

ÎNSĂRCINĂRI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL III 
«Undele mecanice şi electromagnetice»

însărcinările 1 -  8  conţin numai un răspuns corect.
1. (1 bal) Pe care proprietate a undelor mecanice este bazată radiolocaţia?
a) transportarea energiei fără transportarea substanţei;
b) reflexia undei;
c) dependenţa lungimii de undă de mediul, în care ea se propagă;
d) variaţia amplitudinii undei odată cu mărirea distanţei până la sursă.

2 . (1 bal) în care mediu se propagă undele mecanice transversale?
a) în lichide;
b) în vid;
c) în orice mediu;
d) în corpul solid.

3. (I bal) Care afirmaţie este greşită?
a) undele mecanice longitudinale nu se propagă în corpuri solide;
b) undele mecanice nu se propagă în vid;
c) lumina -  undă electromagnetică;
d) sunetul -  undă mecanică.

4. (I bal) Care obiect poate fi sursă de undă mecanică?
a) particula încărcată, care se mişcă cu acceleraţie;
b) corpul, care oscilează;
c) corpul, care se mişcă uniform;
d) corpul magnetizat imobil.

5. (I bal) Magnetul permanent este situat pe banca unui tramvai, care se mişcă uniform, 
în raport cu care dintre observatorii indicaţi există numai componenta magnetică a câmpului 
electromagnetic?

a) conductorul, care trece prin salon;
b) pasagerul automobilului de sens opus;
c) pietonul, care stă lângă drum;
d) şoferul autobuzului, ce se mişcă din urma tramvaiului cu aceeaşi viteză.

6 . (2 baluri) Când unda trece în alt mediu, atunci nu se schimbă:
a) amplitudinea undei;
b) lungimea de undă;
c) frecvenţa undei;
d) viteza de propagare a undei.

7. (2 baluri) Care fenomen natural nu este însoţit de apariţia undelor mecanice? 
a) curcubeul; b) fulgerul; c) cutremurul de pământ; d) vântul.

8 . (2 baluri) La distanţa de 170 m de la o clădire înaltă stă un om. Din mâinile lui cade pe 
trotuar un corp metalic. Peste cât timp după lovitură omul poate să audă ecoul?

a) 0,5 s; b) 1 s; c )2 s ; d )4 s .
9. (2 baluri) La ce distanţă este situat obiectul, dacă radiosemnalul reflectat de la el s-a 

întors peste 2  ps după iradiere?



însărcinări pentru autoverificare la capitolul III

10. (3 baluri) Stabiliţi corespondenţa dintre receptor şi felul undelor electromagnetice, pe 
care el de obicei le recepţionează.

1 Dispozitivul de viziune nocturnă A Radiaţia у
2 Antena satelitului В Radioundele
3 Ochiul omului C Radiaţia infraroşie

D Lumina vizibilă
11. (3 baluri) Printr-un odgon întins se propagă o undă (fig. 1). în  ce direcţie se mişcă 

punctul A în momentul de timp fixat pe desen?
12. (3 baluri) Viteza de mişcare a glontelui este egală cu 680 m/s. Cu cât mai repede va 

nimeri glontele în ţinta situată la distanţa de 1360 m, decât la ţintă va ajunge sunetul 
împuşcăturii?

13. (3 baluri) Albina, care zboară după miere face în medie 180 de bătăi din aripi pe secun­
dă. însă atunci când această albină se întoarce la stup, numărul de bătăi pe secundă 
creşte până la 280. Cum acest lucru afectează sunetul, pe care-l auzim?

14. (4 baluri) Care este lungimea undei sonore în aer, dacă sursa de lumină efectuează 5100 
de oscilaţii pe secundă? Care este lungimea acestei unde în apă?

15. (4 baluri) După graficul oscilaţiilor undei mecanice (fig. 2) determinaţi perioada oscila­
ţiilor şi frecvenţa undei. Care este lungimea undei, dacă unda se propagă cu viteza de 
2 0  m/s?

16. (4 baluri) Radioundele, lungimea cărora este de 6  m trec din vid într-un mediu, unde 
viteza lor de propagare este de 1,5 ori mai mică decât în vid. Determinaţi frecvenţa şi 
lungimea de undă a radioundei.

k

A  Q

0 0 6 1 8 /  t s

- 0 , 8

Fig. 1 Fig. 2
Confruntaţi răspunsurile voastre cu cele aduse la sfârşitul manualului. însemnaţi însărcinări/e, 

pe care le-aţi executat corect şi număraţi suma balurilor. Apoi această sumă împârţiţi-o la trei. 
Rezultatul obţinut va corespunde nivelului vostru de reuşită la învăţătură.

însărcinările de antrenare cu verificare computaţională le veţi găsi pe resursul 
de învăţământ «învăţământul interactiv».



Capitolul III. UNDELE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

Temele orientative ale proiectelor
1. Sunetele în viaţa omului.
2 . Aplicarea intra - şi ultrasunetelor în tehnică.
3 . Vibraţiile şi zgomotele şi influenţa lor asupra organismelor.
4. Undele electromagnetice în natură şi tehnică.
5 . Influenţa radiaţiei electromagnetice asupra organismului omului.
6 . Felurile poluării acustice. Măsurarea nivelului de poluare acustică. Studierea in­

fluenţei poluării acustice asupra organismelor vii.
7. Instrumentele muzicale ca surse de diferite unde sonore.

Temele referatelor si comunicărilor

1. Mecanismul formării undelor pe suprafaţa apei.
2 . Ecoul fermecat.
3 . Ce sunt rezonatoarele acustice şi unde ele sunt aplicate.
4 . Efectul Dippler şi utilizarea lui pentru controlul vitezei de mişcare a mijloacelor 

de transport.
5 . Vocile de bărbaţi, de femei, de copii: cum şi de ce ele se deosebesc.
6 . Mijloacele de protecţie împotriva zgomotului în oraşele mari
7. Cavitaţia ultrasonoră.
8 . Utilizarea ultrasunetului în tehnică.
9. Formarea infrasunetului în ocean.

10. Vizualizarea oscilaţiilor sonore.
11. Radioundele în viaţa noastră.
12. Istoria inventării radioului.
13. Poluarea electromagnetică.
14. Utilizarea radiolocaţiei în astronomie.
15. Efectul Doppler în astronomie, sau cum s-a demonstrat, că galaxiile zboară.
16. Acţiunea radiaţiei ultraviolete asupra organismului omului.
17. W. Rontgen sau I. Puliui: cine a descoperit pentru prima dată razele -  X.
18. Istoria studierii fenomenelor luminoase.

Temele cercetărilor experimentale 1 2 3
1. Confecţionarea diverselor surse sonore şi studierea caracteristicilor acustice ale 

lor.
2 . Stabilirea dependenţei înălţimii sunetului de frecvenţa oscilaţiilor sursei de unde 

sonore.
3 . Studierea proceselor reflectoare, refractare şi suprapunere ale undelor mecanice 

pe suprafaţa apei.
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FIZICA ATOMULUI Şl A NUCLEULUI 
ATOMULUI. BAZELE FIZICE 
ALE ENERGETICII NUCLEARE

O  Ştiţi cum funcţionează motorul termic, iar acum veţi afla, cum funcţionează 
reactorul nuclear

O  Aţi auzit, că radiaţia provoacă daune, iar acum veţi afla, cum ea tratează

O  Ştiţi, că viaţa pe Pământ este imposibilă fără energie solară, iar acum veţi 
afla de unde Soarele o «ia»

O  Ştiţi, că sarcinile de acelaşi semn se resping, iar acum veţi afla, când ele se 
atrag

O  Puteţi calcula, câtă căldură se degajă la arderea 1 kg de lemne, iar acum veţi 
putea calcula cantitatea de căldură, ce se degajă la «arderea»! kg de uraniu



Capitolul IV. FIZICA ATOMULUI Şl A NUCLEULUI ATOMULUI. BAZELE FIZICE ALE ENERGETICII NUCLEARE

§ 2 2 . M ODELUL CONTEM PORAN AL ATOMULUI.
M ODELUL PROTONO-NEUTRONIC AL NUCLEULUI 
ATOMIC. TORTELE NUCLEARE. IZOTOPII5

Istoria ştiinţei fizice numără aproape 2500 ani, însă tocmai în secolul trecut fizicienii 
s-au transformat din profesori respectaţi şi savanţi de cabinet în consultanţi de gu­
verne. Numărul de specialişti-fizicieni s-a mărit de sute de ori, au fost create întreprin­
deri uriaşe pentru producerea aparatelor fizice şi utilajului (fig. 22.1). Şi s-a întâmplat 
acest lucru în primul rând datorită succeselor fizicii nucleare, care studiază structura 
şi proprietăţile nucleelor atomice, procesele, ce au loc în ele, şi mecanismele de trans­
formare ale nucleelor atomice. în acest paragraf veţi afla mai multe despre atom şi 
nucleul atomic.

Aflăm despre experienţa clasică a lui Rutherford
Experienţele efectuate de mulţi savanţi de-a lungul sec. XIX au demonstrat, că atomul 

are o structură compusă. Fizicienii au aflat, că în componenţa atomului intră electroni, care au 
sarcină negativă, iar atomul în întregime este neutru.

în anii 1908-1911 sub conducerea lui Ernest Rutherford (fig. 22.2) cercetătorul cu 
experienţă HansGeiger (1882-1945) şi tânărul aspirant ErnestMarsden (1889-1970) au efectuat 
o serie de experienţe privind stabilirea structurii atomului. Pentru experienţe savanţii au folosit 
o substanţă, din care zburau cu o viteză mare particulele încărcate pozitiv -  aşa-numitele 
particule (particule alfa).

Fasciculul îngust de particule dintr-un container de plumb erau direcţionate pe o 
foiţă subţire de aur, iar apoi nimereau pe un ecran, acoperit cu un strat de cristal de sulfură 
de zinc (fig. 22.3). Dacă pe un asemenea ecran nimerea particu le , atunci în locul unde ea a 
nimerit apărea o scânteiere slabă. Savanţii observau scânteierile cu ajutorul microscopului şi 
înregistrau fiecare nim erireîn ecran a particulelor.

în rezultatul experienţelor s-a clarificat, că majoritatea ponderabilă a particulelor 
trece prin foiţa subţire de aur, fără a-şi schimba direcţia mişcării, unele din ele deviază de la 
traiectoria iniţială. Dar iată că aproximativ una din 20 000 de particule sare înapoi, parcă se 
loveşte de un oarecare obstacol din foiţa de aur (fig. 22.4).

Fig. 22.1. Cea mai mare instalaţie de investigaţie la ora actuală -  acceleratotul de particule încărcate, 
primul demaraj al căruia a avut loc în a. 2008: a -  aspectul interior; b -  reprezentarea schematică. Uimesc 
dimensiunile acestui accelerator: particulele elementare îşi iau viteza într-un inel imens cu lungimea de 
26 km. Ţările din Europa au fost nevoite să-şi îmbine eforturile sale pentru a construi acest miracol al 
tehnicii
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§ 22. Modelul contemporan al atomului... Forţele nucleare. Izotopii

Bineînţeles, că E. Rutherford nu putea vedea structura 
internă a atomului, de aceea a folosit logica. Dacă sarcina 
pozitivă şi masa sunt uniform distribuite în tot volumul 
atomului (anume aşa o imaginare despre atom exista la 
acea oră), atunci toate particulele ar fi trebuit să străbată 
foiţa de aur, practic nedeviind, doar energia lor este 
colosală (aceasta e aproximativ aşa cum ai lovi cu mingea 
prin păianjeniş).

Dacă însă sarcina pozitivă şi masa sunt 
concentrate într-un mic volum din interiorul atomului, iar 
în spaţiul înconjurător este «deşert», atunci bombardarea 
cu particule ne-ar aminti aruncăturile mingii de tenis de 
departe într-o cutie metalică, fixată de o prăjină. Numai 
într-un număr foarte mic de cazuri mingea va sări de la 
cutie şi se va întoarce înapoi, restul vor zbura alături de 
ţinţă.

Evident, că a doua presupunere cu mult mai bine 
ne convine pentru explicarea rezultatelor experienţei. 
Astfel după experimentele menţionate Rutherford în 
a. 1911 a lansat modelul nuclear al atomului: atomul 
este compus din nucleu încărcat pozitiv, înconjurat de 
particule încărcate negativ -  electroni; anume în nucleu 
este concentrată aproape întreaga masă a atomului.

7 Va sări oare înapoi particula a  în experienţa lui 
Rutherford, dacă nucleul ar fi avut sarcină nega­
tivă? Dacă masa nucleului ar fi fost cu mult mai 
mică decât masa particulei a?

Cu toate că în nucleu este concentrată aproape toată 
masa atomului, dimensiunea nucleului în comparaţie 
cu atomul este extrem de mică (aproximativ diametrul 
atomului este egală cu 10"15 m). Pentru claritate imaginaţi- 
vă, că s-a reuşit mărirea atomului până la dimensiunile 
unui stadion

Fig. 22.2. Ernest Rutherford 
(1871-1937) -  remarcabil fizician 
englez. A pus bazele teoriei despre 
radioactivitate şi structura atomului, 
a realizat prima reacţie nucleară. 
Laureat al Premiului Nobel (a. 1908), 
membrul tuturor academiilor de 
ştiinţe din lume

Fig. 22.3. Schema experienţei 
de împrăştiere a particulelor 
(experienţa lui Rutherford)

Fig. 22.4. Traiectoriile particulelor, care zboară pe lângă 
nucleul de Aur. Cu cât mai aproape de nucleu trece particula, cu 
atât mai mare va fi forţa de respingere, care acţionează asupra ei 
şi cu atât mai mult deviază particula de la traiectoria sa iniţială
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Capitolul IV. FIZICA ATOMULUI Şl A NUCLEULUI ATOMULUI. BAZELE FIZICE ALE ENERGETICII NUCLEARE

Dimensiunea nucleului unui astfel de atom tot va creşte. Cu cât? Calculele vor demonstra 
că în acest caz diametrul nucleului atomului va fi egal cu dimensiunea unei furnici, ce se târâie 
pe iarba stadionului. Modelul nuclear al atomului, propus de către Rutherford a fost dezvoltat 
în lucrările renumitului fizician danez Niels Bohr (1885-1962). Anume pe modelul nuclear se 
bazează concepţia modernă despre structura atomului (fig. 22.5).

Să ne amintim structura nucleului atomului
Din cursurile de fizică şi chimie ştiţi bine, că nucleul atomului este compus din 

particule de două feluri: protoni, care au sarcină electrică pozitivă, şi neutroni, care nu au 
sarcină. Masa protonului este aproximativ egală cu masa neutronului şi aproape de 2000 de 
ori mai mare decât masa electronului. Protonii şi neutronii, ce intră în componenţa nucleului 
atomic se numesc nucleoni. Cantitatea totală a protonilor şi neutronilor în atom se numeşte 
număr nucleonic (de masă) şi se notează cu simbolul A.

Atomul este neutru din punct de vedere electric: sarcina totală a protonilor în nucleu 
este egală cu sarcina totală a electronilor, care se rotesc în jurul nucleului. Deoarece sarcina 
protonului după modul este egală cu sarcina electronului, atunci e clar, că într-un atom 
cantitatea de protoni este egală cu cantitatea de electroni.

Cantitatea de protoni din nucleu este numită număr de sarcină (număr protonic) şi 
se notează cu simbolul Z. Numărul de ordine al elementului în Sistemul periodic al lui D. I. 
Mendeleev corespunde numărului de protoni din nucleu (numărului de sarcină).

1803 1904 1911 1913 1926

d d> £

* * 4

09

© v* df a
John Dalton Jozeph Thomson Emest Rutherford Niels Bohr Modelul

Atomul - Atomul în interiorul atomului Electronii se contemporan al
componenta reprezintă este situat nucleul rotesc în jurul atomului
indivizibilă a în sine o bilă încărcat pozitiv, care nucleului pe Fiecare electron în
elementului încărcată conţine aproape anumite orbite interiorul atomului

chimic pozitiv,în care întreaga masă a staţionare cel mai probabil
sunt picuraţi atomului; nucleul este se poate afla într-o

electronii înconjurat de electroni. anumită regiune
(modelul care se rotesc în jurul din jurul nucleului;

«budincii cu nucleului, ca şi planetele forma unei
stafide») în jurul Soarelui astfel de regiuni

(modelul planetar al se determină
atomului) prin energia

electronului

Fig. 22 .5 . «Evoluţia» modelului atomului



§ 22. Modelul contemporan al atomului... Forţele nucleare. Izotopii

Cunoscând numărul de sarcină (Z) şi cel de masă (A) 
al nucleului atomului, se poate determina cantitatea 
de neutroni (Л/) în acest nucleu: N = A- Z .

I Specia de atomi, care este caracterizată de o 
anumită valoare a numărului de sarcină şi 
o anumită valoare a numărului de masă se 
numeşte nuclid (fig. 22.6).

?  Câţi protoni şi neutroni conţine nucleul nucli- 
dului de Aluminiu ^ g A l j ?

Dacă nuclizii au acelaşi număr de sarcină, atunci 
proprietăţile lui chimice sunt aceleaşi -  nuclizii aparţin 
aceluiaşi element chimic.

I Felurile atomilor unuia şi aceluiaşi element 
chimic, nucleele căruia conţin acelaşi număr 
de protoni, dar număr de neutroni diferit se 
numesc izotopi («de acelaşi loc»).

Fiecare element chimic are câţiva izotopi (fig.
22.7).

Numărul de nucleoni

(protonic)
Cantitatea de neutroni: N = A-Z .

Fig. 22.6. Notarea nuclidu- 
lui elementului chimic

Aflăm despre interacţiunea tare
Deja vă este cunoscut faptul, că electronii po­

sedând sarcină negativă sunt reţinuţi pe lângă nu­
cleul pozitiv datorită interacţiunii electromagnetice. 
Dar în ce mod în componenţa aceluiaşi nucleu şi la o 
distanţă foarte mică unul de altul se menţin protonii, 
doar particulele încărcate cu sarcini de acelaşi nume 
se resping?

S-a stabilit, că toate particulele în interiorul 
nucleului se atrag una spre alta datorită interacţiunii, 
care e de o sută de ori mai tare decât respingerea 
electromagnetică a protonilor (fig. 2 2 .8 ). anume din 
această cauză interacţiunea nucleonilor se numeşte 
interacţiune tare.

I Forţele, care acţionează între protoni şi neu­
troni în nucleu şi asigură existenţa nucleelor 
atomice se numesc forţe nucleare.

Principalele proprietăţi ale forţelor nucleare:
1 ) sunt numai forţe de atracţie;
2 ) sunt de scurtă durată: măsurătorile au arătat, 

că forţele nucleare dintre nucleoni se manifestă nu­
mai la distanţe, care aproximativ sunt egale cu dimen­
siunile nucleonului ( IO 15 m);

Fig. 22.7. Izotopii Hidrogenului, care 
există în natură. Cu simbolul sunt notaţi 
e-electronii, p - protonii, n -  neutronii.

Forţele nucleare menţin nu- 
cleonii în interiorul nucleului

Forţele coulombiene (cectrostatice) 
de respingere tind să «distrugă» nucleul

Fig. 22.8 . Forţele de interacţi­
une dintre nucleonii nucleului



Capitolul IV. FIZICA ATOMULUI Şl A NUCLEULUI ATOMULUI. BAZELE FIZICE ALE ENERGETICII NUCLEARE

Deoarece toţi protonii unui 
atom au sarcină pozitivă şi se află 
toţi în nucleu, apare întrebarea de 
ce nu se resping, fenomen fizic 
obişnuit la particulele cu acelaşi 
semn al încărcăturii electrice. 
Răspunsul este dat de teoria 
cuantică a câm pului: protonii 
interacţionează nu numai prin 
forţa electrostatică, dar şi prin 
forţe nucleare tari. Acestea din 
urmă sunt transmise de gluoni.

3 ) nu depind de sarcină: la una şi aceeaşi dis­
tanţă forţele, ce acţionează între doi protoni, între 
doi neutroni sau între un proton şi un neutron sunt 
aceleaşi;

4 ) au proprietatea de saturaţie: nucleonul 
este capabil de interacţiunea nucleară simultană 
numai cu o cantitate nu mare de nucleoni-«vecini».

Protonii au fost descoperiţi 
în anul 1917 de către fizicianul 
Ernest Rutherford.

Facem totalurile
în rezultatul experienţelor efectuate sub 

conducerea lui E. Rutherford a fost elaborat 
modelul nuclear al structurii atomului, conform căruia 
toată sarcina pozitivă a atomului este concentrată în 
nucleul sau -  porţiunea, dimensiunile căreia sunt mici 
în comparaţie cu dimensiunile atomului.

Nucleele atomului sunt compuse din nucleoni -  
protoni şi neutroni. Numărul de protoni (Z) în nucleul 
atomului elementului dat este egal cu numărul de 
ordine al acestui element în Sistemul periodic al 
elementelor chimice al lui D. I. Mendeleev, numărul 
de nucleoni (A) -  cu numărul de masă.

Specia de atomi, care este caracterizată de un 
anumit număr de protoni şi o anumită valoare totală a numărului de nucleoni se numeşte 
nuclid.

Felurile elementelor chimice, atomii cărora conţin în nucleele sale acelaşi număr de 
protoni, însă un număr de neutroni diferit se numesc izotopi ai elementului chimic dat.

în nucleu nucleonii se menţin împreună datorită acţiunii forţelor nucleare. Forţele nucleare 
sunt de scurtă durată -  la distante mai mari decât dimensiunile nucleonului ele nu se manifestă.

Verificaţi-vă cunoştinţele
1. Descrieţi experienţa lui E. Rutherford de împrăştiere a particulelor şi rezultatele 
ei. 2. Din ce particule este compus atomul? nucleul atomului? 3. Ce este numărul 
de sarcină? Numărul de masă? 4. Cum se determină numărul de protoni şi neutroni 
în nucleu? Daţi exemplu. 5. Ce este nuclidul? 6 . Care nuclizi se numesc izotopi? 
Numiţi izotopii Hidrogenului. 7. Ca tip de interacţiune sigură menţinerea nucleo- 
nilor în nucleul atomic? 8 . Daţi definiţia forţelor nucleare, numiţi proprietăţile lor.

Exerciţiul nr. 22
1 . Câţi protoni şi câţi neutroni se conţin în nucleul atomului de Argon fg A r  ?
2 . Prin ce se deosebesc nucleele izotopilor de Uraniu: l ' U  şi 2^ U ?
3. în nucleul atomului de Bor se conţin 5 protoni şi 6  neutroni. Câţi electroni sunt în 

acest atom? câţi nucleoni sunt în nucleul lui?
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§ 23. RADIOACTIVITATEA. RADIAŢIILE RADIOACTIVE

Dintre simbolurile elementelor chimice enumerate menţionaţi-l pe acel, care cores­
punde atomului cu cel mai mare număr de electroni: Ca, Cu, Ge, Sb, P. Folosiţi-vă 
de Sistemul periodic al elementelor chimice a lui D. I. Mendeleev.

5. Estimaţi forţa interacţiunii nucleare dintre protonii nucleului la distanţa de IO"15 m.
6 . Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi despre viaţa şi activitatea 

ştiinţifică a concetăţeanului nostru D. D. Ivanenco.

§ 2 3 . R A D IO A C T IV IT A T E A . R A D IA Ţ IIL E  
R A D IO A C T IV E

în sec. XXI este puţin probabil că se va găsi un om care 
cel puţin o dată în viaţă să nu fi făcut fotografia Ront- 
gen. Dar iată, că la sfârşitul secolului al XlX-lea imaginea 
mâinii omului cu structura vizibilă a oaselor (fig. 23.1) a 
ocolit paginile ziarelor din lumea întreagă şi a devenit o 
adevărată senzaţie pentru fizicieni. Savanţii au început 
cercetarea razelor Rontgen şi căutarea sursei lor. Unul 
dintre aceşti savanţi a fost fizicianul francez A. Becque­
rel (fig. 23.2). cu ce concluzii neaşteptate s-au terminat 
cercetările lui, veţi afla din acest paragraf.

Aflăm despre istoria descoperirii radioactivităţii
Odată cu descoperirea razelor Rontgen s-a început 

istoria radioactivităţii şi a pus umărul la aceasta întâmplarea.
Drept imbold pentru cercetări a devenit presupunerea, 

că razele Rontgen pot apărea în timpul luminiscenţei de scurtă 
durată a unor substanţe iradiate anterior cu lumină solară*. La 
asemenea substanţe aparţin, de exemplu, unele săruri de ura­
niu. De una din ele şi s-a folosit A. Becquerel, pentru a verifica 
ipoteza menţionată.

Ştiind, că razele Rontgen, spre deosebire de cele lumi­
noase trec prin hârtia neagră, savantul a luat o placă fotogra­
fică învelită în hârtie neagră**, a pus pe ea crupe din sare de 
uraniu şi pentru câteva ore a scos placa fotografică la lumina 
solară strălucitoare. După developare pe placa fotografică au 
apărut pete negre anume în acele locuri, unde era situată sarea 
de uraniu.

* 0  astfel de iluminare se numeşte fluorescentă.
** Placa fotografică -  o placă de sticlă, acoperită cu o substanţă sen­

sibilă la lumină.

Fig. 23.1. Prima fo­
tografie Rontgen a mâinii

Fig. 23.2. Anri Antuan 
Becquerel (1852-1908) 
-  fizician francez, în anul 
1896 a descoperit radiaţia 
radioactivă a sărurilor de 
uraniu.



Capitolul IV. FIZICA ATOMULUI Şl A NUCLEULUI ATOMULUI. BAZELE FIZICE ALE ENERGETICII NUCLEARE

Albert Einstein compara 
descoperirea radioactivităţii 
cu descoperirea focului, 
deoarece considera, că focul şi 
radioactivitatea -  sunt repere 
la fel de importante în istoria 
omenirii.

Fig. 23.3. Maria Skladovskaya 
Curie (1867-1934) -  fizician şi 
chimist francez (a provenit din 
Polonia), laureat a două premii 
Nobel. Aşa o onoare în decursul 
istoriei au avut-o numai trei 
cercetători

Astfel a fost stabilit, că sarea de uraniu are o putere mare 
de pătrundere şi acţionează asupra plăcii fotografice.

Becquerel a hotărât să continue cercetările şi a pregătit 
experienţa, care puţin se deosebea de cea precedentă, 
însă timpul posomorât 1-а încurcat pe savant să ducă la 
bun sfârşit intenţia sa şi el cu regreta pus placa fotografică,
gata pentru experiment, cu sarea de uraniu şi crucea de 
cupru între ele în sertarul mesei. Peste câteva zile, aşa şi 
neaşteptând apariţia soarelui, savantul a hotărât pentru 
orice eventualitate să developeze placa fotografică. 
Rezultatul a fost neaşteptat: pe placă a apărut conturul 
crucii. Deci lumina solară aici nu joacă nici un rol şi sarea 
de uraniu, fără acţiunea factorilor exteriori, emite radiaţie 
invizibilă, pentru care nu prezintă piedici chiar şi stratul de 
cupru!

Mai târziu o astfel de radiaţie a fost numită 
radiaţie radioactivă (de la latin, radio -  radiez, activus 
-  care acţionează); capacitatea substanţelor de a emite 
radiaţie radioactivă -  radioactivitate; nuclizii, nucleele 
cărora au o asemenea capacitate -  radionuclide.

Aflăm despre radionuclide
«Oare numai uraniul emite "razele Becquerel"?» 

- anume cu căutarea răspunsului la această întrebare 
a început lucrul său de a studia radioactivitatea M. 
Skladovskaya-Curie (fig. 23.3). Verificând minuţios 
posibilitatea radioactivităţii practic la toate elementele 
cunoscute la acea oră ea a stabilit, că proprietăţi 
radioactive posedă de asemenea Toriu. Afară de aceasta, 
M. Skladovskaya-Curie şi soţul ei P. Curie (fig. 23.4) au 
descoperit şi elemente radioactive noi, în particular 
Poloniu si Radiu.

?  Gândiţi-vă, ce i-a făcut pe soţii Curie să numească 
elementele anume astfel.

Ulterior s-a constatat, că radioactivitatea este 
proprie tuturor nuclizilor elementelor chimice fără 
excepţie, numărul de ordine al cărora este mai mare 
decât 82 (Z>82). însă şi toate celelalte elemente au nuclizi 
radioactivi (toate cele naturale sau obţinute pe cale 
artificială).

Fig. 23.4. Pierre Curie (1859- 
1906) -  fizician francez, laureat al 
două premii Nobel
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§ 23. RADIOACTIVITATEA. RADIAŢIILE RADIOACTIVE

Studiem compoziţia radiaţiei radioactive
Experienţele de studiere ale naturii radiaţiei radioactive au arătat, că substanţele 

radioactive pot emite raze de trei feluri: particule încărcate pozitiv (radiaţia (alfa)), particule 
încărcate negativ (radiaţia (beta)) şi razele neutre (radiaţia у (gama))An fig. 23.5 este reprezentată 
schema unei astfel de experienţe: fasciculul de radiaţie îngust nimereşte mai întâi în câmpul 
magnetic puternic al magnetului permanent, iar apoi pe placa fotografică. După developarea 
plăcii pe ea clar se văd trei pete întunecate.

?  Amintiţi-vă, direcţia mişcării căror particule este primit să se ia drept direcţie a curen­
tului electric şi, folosind fig. 23.5 şi regula mâinii stângi convingeţi-vă, că particuleleau 
sarcină pozitivă.

Cel mai mare aport în studierea radiaţiei 1-а adus E. Rutherford. Savantul unul dintre
primii a stabilit, că radiaţia a  -  este un flux de nuclee ale atomilor de Heliu ^ H e j ,  care se 
mişcă cu viteza de ordinul IO7 m/s. Sarcina particulei a  este egală cu două sarcini elementare
qa = +2| e | ~ +3,2 • IO-19 C.

Radiaţia p , ca şi radiaţia deviază în câmp magnetic, însă în direcţie opusă. S-a constatat 
că radiaţia -  aceasta-i un flux de electroni , care zboară cu o viteză colosală (apropiată de 
viteza de propagare a luminii).

7 Sperăm, că nu va fi dificil să scrieţi sarcina şi masa 
particulei (3 .

Studierea radiaţiei у a arătat, că acestea-s unde 
electromagnetice de o frecvenţă extrem de înaltă ("peste 
IO18 Hz). Viteza de propagare a undelor în vid constituie 
3 -Ю 8 m/s.

Placă fotografică

Ne apărăm de radiaţia radioactivă
La majoritatea oamenilor cuvântul «radiaţia» se 

asociază cu pericolul. Şi aceasta, bineînţeles, este adevărat. 
Radiaţia radioactivă nu este fixată de către organele 
omului, dar se ştie, că ea poate aduce la consecinţe tragice. 
De influenţa radiaţiei se poate apăra, construind obstacol 
în calea radiaţiei.

Cel mai simplu este de a se apăra de radiaţi­
ile a  şi |3. Cu toate că particulele a  şi p zboară cu o 
viteză enormă, fluxul lor este uşor oprit chiar şi de un 
obstacol subţire. Conform rezultatelor experienţelor, e 
suficient de o foaie subţire de hârtie (0,1 mm), pentru 
a opri particulele ot; radiaţia P este complet absorbită 
de o placă de aluminiu cu grosimea de 1 mm (fig. 23.6).

Substanţa
radioactivă

Fig. 23.5. Schema experienţei 
pentru studierea naturii radiaţiei 
radioactive

Felurile radiaţiei 
radioactive

Radiaţia ot-nucleele atomilor 
de Heliu

radiaţia P-electroni rapizi
radiaţiei У  -  unde 

electromagnetice de o frecvenţă 
extrem de înaltă (lungime de 

undă scurtă)
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Cel mai greu este de se protejat de radiaţia Y  -  ea străbate prin straturi de materiale suficient 
de groase. în anumite cazuri pentru a se apăra de radiaţia Y  sunt necesari pereţi din beton cu 
grosimea de câţiva metri.

Dăm definiţia radioactivităţii
Studierea radioactivităţii a arătat, că radiaţia radioactivă este consecinţa transformării 

nucleelor atomilor. în plus aceste transformări au loc spontan (fără nici un fel de pricini), ele 
nu pot fi accelerate sau încetinite, ele nu depind de influenţa exterioară, adică asupra lor 
nu influenţează variaţiile presiunii şi temperaturii, acţiunea câmpurilor electric şi magnetic, 
reacţiile chimice, schimbarea iluminării, etc.

■ Radioactivitatea -  capacitatea nucleelor radionuclizilor să se transforme spon­
tan în nucleele altor elemente cu emiterea microparticulelor.

Radiind particula a, sau $  nucleul iniţial (matern) se transformă în nucleul atomului 
altui element (nucleu fiică); dezintegrările a  şi (3 pot fi însoţite de radiaţia y. S-a stabilit, că 
transformările radioactive se supun aşa-numitelor reguli de deplasare.

I. în timpul dezintegrării я  numărul de nucleoni ai nucleului atomului se micşorează cu 
4, de protoni -  cu 2, de aceea se formează nucleul elementului, numărul de ordine al căruia este 
cu 2 unităţi mai mic, decât numărul de ordine al elementului iniţial (fig. 23.7):

z X —> 2 H e+^lţY.
2. în timpul dezintegrării p numărul de nucleoni ai nucleului atomului nu se schimbă, 

totodată numărul de protoni se măreşte cu 1 , de aceea se formează nucleul elementului, nu­
mărul de ordine al căruia este cu o unitate mai mare, decât numărul de ordine al elementului 
iniţial (fig. 23.7):

f X ^ e + ^ Y .

?  Se ştie, că radonul ( 2|p R n )  este a-adioactiv. Nucleul cărui element se formează în 
rezultatul dezintegrării a  a radonului?

Fig. 23.6. Protecţia de radiaţia 
radioactivă

Nucleul matern particula a

29 2 U ^ H e +  23940T h  nucleul fiică

Fig. 23.7.în timpul dezintegrării tx nucleul matern se 
dezintegrează în două părţi: particula -  aşi nucleul (nou)
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§ 23. RADIOACTIVITATEA. RADIAŢIILE RADIOACTIVE

V B  Aflăm despre şiruri radioactive
Rezultă, că după explicarea radioactivităţii, 

visul alchimiştilor Evului mediu despre transformarea 
substanţelor în aur s-a realizat. în realitate -  nu. Savanţii 
au clarificat, că nucleul atomului primar (matern) 
al elementului radioactiv X poate suferi o serie de 
transformări: nucleul atomului elementului X se
transformă în nucleul atomului elemntului Y, apoi în 
nucleul atomului elementului Z ş.a.m.d., însă în acest 
lănţişor nu pot fi «oaspeţi» întâmplători.

Totalitatea izotopilor, care apar ca consecinţă 
a unui şir de transformări radioactive consecutive ale 
nucleului matern dat se numeşte şir radioactiv. Unul 
dintre şirurile unor astfel de transformări este dat în fig. 
23.9. S-a constatat, că există patru şiruri radioactive, care 
conţin toate elementele radioactive cunoscute în natură: 
şirul Toriului (începe cu Toriu-232); şirul uraniu-Radiu (în­
cepe cu Uraniu-238); şirul Uraniu-Actiniu (începe cu Ura- 
niu-235); şirul neptuniului (începe cu Neptuniu-237).^d

f
Facem totalurile
Radiaţia radioactivă a fost descoperită de către 
fizicianul francez A. Becquerel.

Majoritatea nuclizilor existenţi în natură şi a celor ob­
ţinuţi pe cale artificială sunt radioactivi: nucleele lor se 
dezintegrează liber, radiind microparticule şi transfor- 
mându-se în alte nuclee.

Felurile radiaţiei radioactive

Particulele a Particulele (3 Razele у

un flux de 
nuclee de 
heliu

un flux de 
electroni

Unde
electromagnetice

v a de ordinul 
IO7 m/s

VP
aproximativ
3-Ю8 m/s

i>y = c = 3 1 0 8 m /s

?a  = +2e 1IICQ. nu au sarcină

Sunt oprite 
de o foaie de 
hârtie (0,1  

mm)

Sunt oprite 
de o placă de 
aluminiu (1 

mm)

Sunt oprite de 
un strat de beton 
(câţiva metri)

Fig. 23.8. în timpul dezintegrării 
j3 unul dintre neutronii nucleului 
matern se transformă într-un proton 
şi un electron; electronul este radiat, 
iar protonul rămâne în nucleu (se 
formează un nucleu nou)

Fig. 23.9. Şirul radioactiv al 
toriului. Şirul începe cu Toriu-232, 
care se întâlneşte în natură şi se 
încheie cu Plumb-208, care este 
stabil (neradioactiv).
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întrebări pentru verificare
1. Cum a fost descoperită radioactivitatea? 2. Daţi exemple de elemente radioactive 
naturale. 3. Descrieţi experienţa pentru studierea naturii radiaţiei radioactive. 4. Ce 
feluri de radiaţie radioactivă cunoaşteţi? 5. Care este natura fizică a radiaţiilor a ; |3; 
Y l  6 . Cum să ne apărăm de radiaţia radioactivă? 7. Daţi definiţia radioactivităţii. 8 . Ce 
se întâmplă cu nucleul atomului în timpul radiaţiei particulei a?  particuleij3 7

Exerciţiul nr. 23
1. Ce feluri de radiaţii radioactive au acţionat asupra plăcii fotografice în experienţele 

lui A. Becquerel? Studiaţi două cazuri: a) crupele sării de uraniu sunt presărate 
direct pe hârtia neagră, în care este învelită placa; b) sarea de uraniu este pusă 
pe crucea de cupru, care la rândul său este aşezată pe placa fotografică învelită 
în hârtie neagră.

2 . Lungimea de undă a radiaţiei У  în vid este de 0,025 nm. Determinaţi frecvenţa ei.
3. Folosind fig. 23.9, scrieţi câteva reacţii de dezintegrare, specifice pentru şirul radi­

oactiv al toriului.
în timpul dezintegrării radioactive a radiului (~ g |R a )  din nucleul lui este radiată 
o particulă - în nucleul cărui element se transformă în acest caz nucleul atomului 
de radiu? Scrieţi ecuaţia reacţiei.
Determinaţi masa particulei a , ştiind că masa protonului şi masa neutronului sunt 
aproximativ egale cu \ J  ■ Ю - 2 7  kg- Care este energia cinetică a particulei ct, 
dacă ea se mişcă cu viteza de 1 5  . ю 7 m/s?

6 . «Totul este otravă şi totul este medicament -  depinde de doză». Această frază 
aparţine renumitului medic al Epocii Renaşterii Paracelsius (numele adevărat -  Phi- 
lippus AureolusTheophrastus Bombastus von Hohenheim (1493-1541)). Folosiţi-vă 
de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi, cum radiaţia radioactivă dăunătoare 
se utilizează pentru tratarea bolnavilor.

7. Avem 2 moli de uraniu şi 2 moli de heliu. Câţi atomi sunt în fiecare substanţă?

Fizica şi tehnica în Ucraina
Ivan Pavlovici Pulyui (1845-1918) -  fizician ucrainean,

electrotehnician, inventator. încă cu 14 ani înaintea lui Wilhelm 
Rontgen el a construit tubul, care mai târziu a devenit prototipul 
aparatelor Rontgen moderne. I. P. Pulyui a analizat cu mult mai profund 
decât Rontgen natura şi mecanismul apariţiei razelor X (ulterior ele au fost 
numite raze Rontgen) şi de asemenea prin exemple a demonstrat esenţa 
lor.

I. P. Pulyui unul dintre primii a început construirea şi confecţionarea dispozitivelor cu vid, inclu­
siv şi lampa cu descărcare fluorescentă -  aparatul a devenit recunoscut şi a intrat în istoria tehnicii ca 
«lampa lui Pulyui» (Pulujlampe). Imaginile în raze X, efectuate de către Pulyui cu ajutorul acestei 
lămpi, cel mai des au fost reeditate în revistele ştiinţifico-populare din Europa ca fiind neîntrecute 
după calitate pentru ilustrarea aplicării acestor raze în medicină.

Una dintre lucrările savantului -  invenţia patentată, care a dat posibilitatea de a folosi linia de 
transmisie a curentului alternativ pentru comunicaţia telefonică.

Numele lui I. P. Pulyui îl poartă universitatea tehnică naţională din Ternopol. ANŞU a fondat 
premiul în numele lui Ivan Pulyui -  pentru lucrări renumiteîn domeniul fizicii aplicate.
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§ 2 4 . ACTIVITATEA SUBSTANŢEI RADIOACTIVE. 
UTILIZAREA IZOTOPILOR RADIOACTIVI

Se poate oare afla, care anume nucleu într-o anumită substanţă radioactivă se va 
dezintegra primul? Care va fi următorul? Care se va dezintegra ultimul? Fizicienii 
afirmă, că de afla acest lucru e imposibil: dezintegrarea unuia sau a altuia nucleu al 
radionuclidului -  eveniment întâmplător. Totodată comportarea substanţei radioactive 
în general se supune unor legi bine determinate.

Aflăm despre perioada de semidezintegrare
Dacă se va lua o retortă închisă de sticlă, ce conţine o anumită cantitate de radon-220, 

atunci se va constata, că aproximativ peste 56 s cantitatea radonului în retortă se va înju­
mătăţi. Peste alte 56 s din rest tot va rămâne jum ătate ş.a.m.d. Deci, e evident de ce inter­
valul de timp de 56 s a fost numit perioadă de semidezintegrare a radonului-220.

I Perioada de semidezintegrare ^1/2 — este mărimea fizică, care caracterizează radi- 
onuclidul şi este egală cu timpul, în decursul căruia se dezintegrează jumătate din 
cantitatea existentă de nuclee a radionuclidului dat.

Unitatea de măsură a perioadei 
de semidezintegrare în SI - secunda:

[ T1/2\ =  Î s

Fiecare nucleu radioactiv are perioada sa 
de semidezintegrare (vezi tab.).

?  Mostra conţine 6 ,4  • IO 20 atomi de 
iod-131. Câţi atomi de iod-131 vor fi în 
mostră peste 32 de zile?

Perioada de semidezin tegrare a unor 
izotopi radioactivi

Dăm definiţia activităţii sursei radi­
oactive

?> Şi uraniul-238 şi radiul-226 sunt «  radioac­
tive (nucleele lor se pot dezintegra spon­

tan într-o particulă a, şi nucleul fiică corespunză­
tor). Dacă cantitatea atomilor uraniului-238 şi 
radiului-226 este aceeaşi, din care mostră în îs  va 
zbura mai multe particule a l

Sperăm, că voi aţi răspuns corect la 
întrebarea dată şi, considerând că perioadele de
semidezintegrare ale radionuclizilordaţi se deosebesc aproape de 3 mln. de ori aţi determinat,

Radionuclidul
Perioada de 

semidezintegrare
Ţ  /2

Iod-131 8  zile
Carbon-14 5700 ani
Cobalt-60 5 ,3  ani
Plutoniu-239 24 mlrd ani
Radiu-226 1600 ani
Radon-220 56 s
Radon-222 3 ,8  zile
Uraniu-235 0 ,7  mlrd ani
Uraniu-238 4 ,5  mlrd ani
Ceziu-137 30 ani

că în acelaşi timp în mostra radiului vor avea loc cu mult mai multe dezintegrări a  decât în 
mostra uraniului.

Mărimea fizică, care numeric este egală cu cantitatea de dezintegrări, care au loc 
într-o anumită sursă radioactivă într-o unitate de timp se numeşte activitate a 
sursei radioactive.
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Fig. 24.1. Graficul dependenţei 
activităţii radiului-226 de timp. Perioada 
de semidezintegrare a radiului-226 
constituie 1600 ani

Istoria descoperirii izotopilor 
radioactivi artificiali 

Primul izotop artificial radioactiv 
( i& P ) a ôst obţinut începutul 
anului 1934 de către familia Frederic 
şiIren Jolio-Curie. Iradiind aluminiul 
cu particulele a , ei au observat 
emisia neutronilor, adică avea loc 
următoarea reacţie nucleară:

1 3 -A.l +  * U e  1 5 P  +  0 І 1

Fizicianul italian Enrico Fermi 
şi-a proslăvit numele său prin 
câteva descoperiri remarcabile, 
însă cea mai înaltă decoraţie 
-  Premiul Nobel -  savantul a 
obţinut-o pentru descoperirea 
radioactivităţii artificiale, provocată 
de bombardarea substanţei cu 
neutroni lenţi. Astăzi metoda 
iradierii cu neutroni este aplicată 
în industrie pentru obţinerea 
izotopilor radioactivi.

Activitatea sursei radioactive se notează cu litera 
A] unitatea de măsură a activităţii în SI -  becquerel- 
ul.

1 Bc -  este activitatea unei asemenea surse 
radioactive,încareîn 1 sare lo c l act de dezintegrare:

[A\ =  1 Bc = 1 —  = 1 s -1

1 Bc -  este o activitate foarte mică, de aceea este 
folosită unitatea activităţii din afara sistemului SI -  
curie (Ci):

1 Ci = 3,7 ■ 1010Bc
7 în cinstea căror savanţi sunt numite unităţile 

de măsură amintite? Ce descoperiri au făcut 
ei?

Dacă mostra conţine atomi numai de un 
singur radionuclid, atunci activitatea acestei mostre 
poate fi determinată după formula:

A  = X N ,

unde N -  numărul de atomi ai radionuclidului în 
mostră la momentul dat de timp; Ă -  constanta 
dezintegrării radioactive a radionuclidului (mărimea 
fizică, care este caracteristica radionuclidului şi este 
legată cu perioada de semidezintegrare cu corela­
ţia: д  _  ; [A] =  Î s - 1  ).

/2
Deoarece cu scurgerea timpului în mostra 

radioactivă cantitatea de nuclee ale radionuclizilor, 
care nu s-au dezintegrat scade, atunci se micşorează

Aflăm  despre utilizarea izotopilor 
rad ioactiv i

Prezenţa într-un anumit obiect ale radionuclizilor 
substanţei poate fi observată după iradiere. Aţi 
constatat deja, că activitatea radiaţiei depinde de 
felul radionuclidului şi cantitatea lui, care scade cu 
timpul. Toate acestea sunt puse la baza utilizării 
izotopilor radioactivi, pe care fizicienii s-au învăţat 
a-i obţine pe cale artificială. Astăzi pentru fiecare 
element chimic, care se întâlneşte în natură sunt 
obţinuţi izotopi radioactivi.
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§ 24. ACTIVITATEA SUBSTANŢEI RADIOACTIVE. UTILIZAREA IZOTOPILOR RADIOACTIVI

Pot fi determinate două direcţii de utilizare a izotopilor 
radioactivi.
7. Utilizarea izotopilor radioactivi ca indicatori. 

Radioactivitatea este un semn distinctiv, cu ajutorul 
căruia poate fi observată prezenţa elementului, 
urmărită comportarea elementului în timpul 
proceselor fizice şi chimice etc. (vezi, de exemplu, fig. 
24.2).

2. Utilizarea izotopilor radioactivi ca surse de radiaţie у  
(vezi, de exemplu, fig. 24.3).

Vom mai examina câteva exemple.

Utilizăm izotopii radioactivi pentru diagnos­
ticarea bolilor

Organismul omului are proprietatea de a acumula în 
ţesuturi anumite substanţe chimice. Se ştie, deexemplu, că 
glanda teroidă acumulează în ţesuturile sale iodul, ţesutul 
osos -  fosforul, calciu şi stronţiu, ficatul -  unii coloranţi 
ş. a. Viteza de acumulare a substanţei depinde de starea 
sănătăţii organului. De exemplu, se ştie, că activitatea 
glandei teroide creşte brusc în cazul bolii Bazedov.

După cantitatea de iod în glanda teroidă e 
comod de urmărit cu ajutorul izotopului y-radioactiv al 
lui. Proprietăţile chimice ale iodului radioactiv şi ale celui 
stabil nu se deosebesc, de aceea iodul-131 radioactiv se 
va acumula la fel ca şi izotopul lui stabil.

Dacă glanda teroidă este normală, atunci după un 
anumit timp după întroducerea în organism a iodului-131 
radiaţia у  de la el va avea o anumită intensitate optimă. 
Dar iată dacă glanda teroidă funcţionează cu abateri de

la normă, atunci intensitatea radiaţiei У  va fi anormal de 
înaltă sau invers-joasă.

E clar, că utilizând metodele de diagnostic 
menţionate e necesar de a doza minuţios cantitatea 
preparatului radioactiv, pentru ca iradierea internă 
să provoace o influenţă negativă minimă asupra 
organismului omului.

Fig. 24.2. Pentru a stabili, cum 
plantele absorb îngrăşămintele, 
la aceste îngrăşăminte se adaugă 
izotopul radioactiv de fosfor, iar apoi 
se cercetează plantele în privinţa 
radioactivităţii şi se stabileşte 
cantitatea de fosfor absorbit

Izotopul radioactiv al 
cobaltului

Fig. 24.3. Utilizarea radiaţiei у  
pentru tratarea tumorilor. Pentru
ca razele Y să nu afecteze 
celulele sănătoase, se folosesc 
câteva fascicule slabe de raze 
Y, care se concentrează pe 
tumoare

1  C f t I
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Fig. 24.4.1 g de carbon obţinut 
de la un copac tânăr are activitatea 
de 14-15 Bc (radiază 14-15 Bc de 
particule p pe secundă). Peste 5700 
de ani după moartea copacului 
cantitatea de dezintegrări p pe 
secundă se micşorează în jumătate

y-radiaţie

У У ¥

Fig. 24.5. Cea mai răspândită 
producţie medicală: seringile,
sistemele de transfuzie a sângelui 
şi altele -  înainte de-a fi transmise 
consumatorului sunt sterilizate
minuţios cu ajutorul radiaţiei Y

Determinăm vârsta obiectelor străvechi
în  atmosfera Pământului permanent există o 

anumită cantitate de carbon p-radioactiv - care 
se formează din azot în urma reacţiei nucleare cu ne­
utroni. Acest izotop în componenţa dioxidului de car­
bon (C 02) este absorbit de către plante, iar prin ele 
-  de animale. Până când animalul sau planta sunt vii, 
conţinutul carbonului radioactiv în ele se menţine ne­
schimbat. După moartea organismului cantitatea car­
bonului radioactiv începe să scadă, scade şi activitatea 
radiaţiei p . Ştiind, că perioada de semidezintegrare a 
carbonului Li C  constituie 5700 de ani, se poate de­
termina vârsta descoperirilor arheologice (fig. 24.4).

Să aplicăm radiaţia у în tehnică
O însemnătate deosebit de importantă în 

tehnică o au detectorii de defecte gama. Cu ajutorul acestor 
aparate se verifică, de exemplu, calitatea îmbinărilor 
sudate. Dacă meşterul, sudând balamalele la poartă 
omite o greşală, atunci peste un anumit timp balamalele 
vor cădea. Aceasta, bineînţeles, este neplăcut, însă situaţia 
poate fi reparată. Dar iată dacă a fost comisă o greşeală 
în procesul sudării elementelor construcţiei unui pod sau 
a unui reactor nuclear, tragedia este inevitabilă. Datorită
faptului, că razele Y sunt absorbite în mod diferit de oţelul 
compact şi de oţelul cu goluri, detectorul de defecte gama 
«vede» crăpăturile din interiorul metalului, deci scoate la 
iveală greşeala în etapa fabricării obiectului.

Nimicim microbii cu ajutorul radiaţiei
Se ştie, că o anumită doză de radiaţie omoară 

organismele. Doar nu toate organismele sunt folositoare 
omului. Astfel, medicii permanent lucrează asupra 
debarasării de microbi care provoacă boli. Amintiţi- 
vă: în spitale se spală podeaua cu soluţii speciale, 
iradiază încăperile cu radiaţie ultravioletă, prelucrează 
instrumentele medicale ş.a.m.d. astfel de proceduri se 
numesc dezinfecţie şi sterilizare.

Specificul radiaţiei у  a permis de-a industrializa 
procesul de sterilizare (fig. 24.5). Aşa o sterilizarea se 
efectuează în instalaţii create în mod special cu protecţie 
sigură împotriva radiaţiei.
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Ca drept sursă de raze y- se folosesc izotopii cobaltului ( 2? ^ ° )  Şi ceziului ^ g g C s j. 

Ne învăţăm a rezolva probleme
Problemă. Determinaţi masa radiului-226, dacă activitatea lui constituie 5 Ci. 

Constanta dezintegrării radioactive a radiului-226 este egală cu 1 ,3 7  ■ 1 0 - 1 1 s - 1 .
Analiza problemei fizice, căutarea modelului matematic

Pentru rezolvarea problemei vom folosi formula pentru determinarea activităţii: 
A  = X N . Ştiind activitatea, aflăm cantitatea N a atomilor de radiu. Masa substanţei poate fi 
determinată, dacă cantitatea atomilor se va înmulţi cu masa unui atom: m = N  m0 .

Din cursul de chimie stiti:
23 atomi;• 1 mol de substanţă conţin /VA = 6 , 0 2  1 0

M• Masa atomulu m0 = ----- , unde M -  masa molară a substanţei (masa a 1 mol)
N

Se dă:
A  = 5 C i = 5 - 3 ,7 1 0 10 B c  
X = 1 ,37- IO -1 1  c r 1 

N A = 6 ,0 2  IO 23 1/m ol 
M  = 226  g/m ol =
= 226 • 1 0  3 kg /m o l

Aflaţi: 
m  —  ?

A

Rezolvarea

m = N  m0 , unde m0 =
M deci, m = N-

A

M

Deoarece A  = X N , atunci N  = — .
X

Vom înlocui expresia pentru N  în expresia pentru masă: 
A  M  A M

m — -
X n a  x n a

Verificăm unitatea de măsură, determinăm valoarea mărimii căutate:
г 1 В c'kg/mol E_ 1 'kg' mol , &■ 3,7 -Ю 1 D■ 2 26■ 10“ 1 ^
И  =  =  kg ; " 1  =  = 5 - 1 0в 1 'l / m o l

Răspuns: m = 5,1 g.

1,37'10“ ■6,02- 1 0а (kg).

AM» Facem totalurile
■■. Timpul, în decursul căruia se dezintegrează jumătate din cantitatea existentă a nucle­

elor radionuclidului dat se numeşte perioadă de semidezintegrare ^1 /2  . perioada de 
semidezintegrare este caracteristica radionuclidului.

Mărimea fizică, care numeric este egală cu cantitatea de dezintegrări, ce au loc într-o 
anumită sursă radioactivă într-o unitate de timp se numeşte activitatea sursei radioactive. 
Dacă sursa conţine atomi numai a unui singur radionuclid, atunci activitatea A a sursei poate
fi calculată după formula: A  =  Ă N , unde N  -  cantitatea atomilor radionuclidului în mostră;

-  constanta dezintegrării radioactive a radionuclidului. Unitatea de măsură a activităţii în 
SI -  becquerel (Bc). Cu timpul activitatea radionuclizilor scade şi această proprietate se aplică 
pentru determinarea vârstei descoperirilor arheologice. Izotopii creaţi pe cale artificială sunt 
utilizaţi pentru sterilizarea instrumentelor medicale de unică folosinţă, diagnosticul şi tratarea 
bolilor, depistarea defectelor în metale, ş.a.

Л С . Л I
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întrebări pentru verificare
1. Daţi definiţia perioadei de semidezintegrare. Ce caracterizează această mărime fi­
zică? 2. Ce este activitatea sursei radioactive? 3. Care este unitatea de măsură a acti­
vităţii în SI? 4. Cum activitatea radionuclidului este legată de constanta dezintegrării 
ei? 5. Se va schimba oare cu timpul activitatea radionuclidului? Dacă se va schimba, 
atunci de ce şi cum? 6 . Daţi exemple de utilizare ale izotopilor radioactivi.

Exerciţiul nr. 24

3.

Este dată aceeaşi cantitate de nuclee ale iodului-131, radonului-220 şi uraniu- 
lui-235. Care radionuclid are cea mai mare perioadă de semidezintegrare? Activi­
tatea cărui radionuclid la momentul dat este cea mai mare? Argumentaţi răspunsul, 
în mostră se conţin 2  ■ 1 0 2t> atomi de iod-131. Determinaţi câţi nuclee de iod vor 
dezintegra în mostră în decurs de o oră. Activitatea iodului-131 în decursul acestei 
ore de o considerat constantă. Constanta dezintegrării radioactive a iodului-131 
este egală cu 9 ,9 3  ■ l C T 7 s - 1 -
Perioada de semidezintegrare a carbonului-14 radioactiv constituie 5700 ani. De 
câte ori s-a micşorat cantitatea atomilor de carbon-14 într-un pin, care a fost tăiat 
17 100 ani în urmă?
Determinaţi perioada de semidezintegrare a radionuclidului, dacă în intervalul de 
timp de 1,2 s cantitatea nucleelor, care s-au dezintegrat constituie 75 % din can­
titatea lor iniţială.

5. La momentul dat de timp în mostra radioactivă se conţine 0,05 mol de radon-220. 
Determinaţi activitatea radonului-220 în această mostră.

6 . La momentul actual una dintre cele mai considerabile este cercetarea schimbului 
de substanţe în organismul omului cu ajutorul izotopilor radioactivi. în special, s-a 
constatat, că într-un timp comparativ mic organismul aproape complet se restabileşte. 
Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi despre aceste cercetări mai multe.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Centrul Naţional de ştiinţă «Institutul fizico-tehnic din Harkiv» (INŞ IFTH) -  
centru recunoscut în întreaga lume în domeniul ştiinţelor fizice. Instituţia a fost 
creată în anul 1928 după iniţiativa academicianului A. F. loffe ca institut fizico-tehnic 
ucrainean cu scopul cercetărilor în domeniul fizicii nucleare şi fizicii corpului solid.

Deja în anul 1932 la institut a fost obţinut un rezulat extraordinar -  a fost realizată 
descompunerea nucleului atomului de Litiu. Ulterior în condiţii de laborator au fost obţinuţi 
hidrogenul şi heliul lichid, a fost construit primul radiolocator tridimensional, efectuate primele 
cercetări ale tehnicii supravidate, ceea ce a dat un imbold în dezvoltarea unei direcţii fizico- 
tehnice noi -  metalurgiei cu vid. în timpul de după război savanţii institutului au jucat un rol 
important în rezolvarea problemei de utilizarea energiei nucleare.

în diferiţi ani la INŞ IFTH au lucrat renumiţii fizicieni: І. V. Obremov, L. D. Landau, І. V. 
Curciatov, C. D. Sânelinicov, LV . Şubnicov, O. I. Leipunsichii, E. M. Lifşiţi, I. M. Lifşiţi, A. C. Valiter, 
B. G. Lazarev, D. D. Ivanenco, А. I. Ahiezer, V. E. Ivanov, I. B. Fainberg, D. V. Volcov ş. a. Şcolile de 
ştiinţă create la institut sunt recunoscute în întreaga lume.

La INŞ IFTH este situat cel mau puternic din CSI accelerator de electroni, şi de asemenea o 
mulţime de complexe termonucleare «Uragan».

Directorul general al centrului -  renumitul fizician ucrainean, academicianul ANŞU M. F. 
Şuliga.
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§ 2 5 . ACŢIUNEA IONIZATOARE A RADIAŢIEI
RADIOACTIVE. FONDUL RADIOACTIV NATURAL. 
DOZIMETRE

Radiaţia radioactivă poate fi destul de periculoasă pentru organisme. Din acest 
paragraf veţi afla, de ce e aşa, cu ajutorul căror aparate se poate măsura ni­
velul de radiaţie, de ce nivel trebuie să ne ferim , iar de care putem fi liniştiţi.

Aflăm despre influenţa radiaţiei ionizate 
asupra organismului

Radiaţiile radioactive a , / ? , ş i  у  efectuează o influenţă 
considerabilă asupra organismelor vii. Nimerind într-o 
oarecare substanţă, radiaţia radioactivă îi transmite 
energie. Ca urmare a absorbirii acestei energii unii atomi şi 
unele molecule ale substanţei se ionizează (fig. 25.1), ceea 
ce are ca consecinţă schimbarea activităţii chimice a lor, se 
formează compuşi chimici noi extrem de activi.

Activitatea vitală a oricărui organism este 
asigurată de către reacţiile chimice, care decurg în celulele 
lui, de aceea iradierea radioactivă puternică aduce la 
dereglarea funcţiilor aproape ale tuturor organelor: creşte 
fragilitatea şi permeabilitatea vasculară, scade rezistenţa 
organismului, are loc defectarea tractuluigastro-intestinal, 
se dereglează funcţiile organelor hematopoietice, celulele
normale se transformă în maligne.

Fig. 25.1. Ca urmare a absorbirii 
radiaţiei ionizate electronul zboară 
din atom şi atomul se transformă în 
ion pozitiv

Caracterizăm radiaţia ionizată
E clar,că cu cât este mai mare energia iradiată 

absorbită de o substanţă, cu atât este mai mare influenţa 
acestei radiaţii asupra substanţei.IRaportul energiei radiaţiei ionizate W  absorbite 

de substanţă către masa acestei substanţe m se 
numeşte doză absorbită de radiaţie ionizată (D ):

m

Unitatea de măsură a dozei absorbite de radiaţie ionizată 
în SI -  grey -ul în cinstea fizicianului englez L. Gray (fig. 
25.2)):

[D] =  1 Gr =  1 J- Fig. 25.2. Luix Garold Gray 
(1905-1965) -  fizician englez, a 
lucrat asupra problemelor legate 
cu influenţa iradierii sistemelor 
biologice, fondatorul radiobiologiei

1 I
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Coeficienţii calităţii radiaţiei ale 
unor tipuri de radiaţie ionizată

Tupul radiaţiei
Coeficienţii 

calităţii 
radiaţiei (K)

Radiaţia a 2 0

Radiaţia p 1

Radiaţia у 1

Neutronii 5-10
Protonii 5

Fig. 25.3. Rolf Maxililian Zivert 
(1896 -  1966) -  savant suedez. A 
lucratîn domeniul fizicii medicinale, 
a cercetat influenţa radiaţiei asupra 
sistemelor biologice

Fig. 25.4. Şerpii sunt foarte 
rezistenţi la radiaţii. Unii dintre ei 
pot rezista la radiaţii radioactive 
până la 150 Gr

Influenţa biologică a diverselor tipuri de radiaţii asupra 
organismelor este aceeaşi în cazul absorbirii aceloraşi 
doze. De exemplu, pentru aceeaşi energie radiaţia a  
este cu mult mai periculoasă decât radiaţia f i  .

I Mărimea fizică, care caracterizează influenţa 
biologică a dozei absorbite de radiaţie ionizată 
se numeşte doză echivalentă de radiaţie ionizată

(Я ) .

H  = K  D

unde D -  doza absorbită; K -  coeficientul calităţii, care 
caracterizează pericolul tipului dat de radiaţie: cu cât este 
mai mare coeficientul calităţii, cu atât este mai periculoasă 
radiaţia (vezi tab.).

unitatea de măsură a dozei echivalente în SI -  
zivertul (în cinstea savantuluisuedez R. M. Zivert (fig. 25.3)): 

[tf] =  1 Zv

Descoperim particularităţile influenţei 
radiaţiei

Leziunile organismelor, cauzate de influenţa radiaţiei 
au o serie de particularităţi.

în primul rând, cele mai sensibile la radiaţie sunt 
acele celulele, care repede se divid. Astfel, prima simte 
acţiunea radiaţiei radioactive măduva oaselor, ca urmare 
se dereglează procesul formării sângelui.

în al doilea rând, diferite tipuri de organisme au 
sensibilitate diferită la radiaţia radioactivă (fig. 25.4). Cele 
mai rezistente la radiaţie sunt cele monocelulare.

în al treilea rând, consecinţele influenţei aceleeaşi 
doze absorbite de radiaţie depind de vârsta organismului.

Vom menţiona, că în afară de iradiere există şi 
pericolul iradierii interne, doar radionuclizii pot nimeri în 
organism, de exemplu, cu mâncarea şi cu apa. Pericolul 
sporit al iradierii interne este condiţionat de câteva pricini.

în primul rând, unele radionuclide sunt capabile 
să aleagă locul acumulării în unele organe. De exemplu, 
30 % de iod se acumulează în glanda tiroidă, a cărei masă 
constituie numai 0,03 % din masa corpului uman. Iodul 
radioactiv, astfel, toată energia se dă unui volum mic de 
ţesut.
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§ 25. Acţiunea ionizatoare a radiaţiei radioactive. Fondul radioactiv natural. Dozimetre

în al doilea rând, radiaţia internă este durabilă: radionuclidul, care a nimerit în organism nu 
degrabă este eliminat din el, ci suferă o serie de transformări în interiorul organismului. în acest 
caz apare radiaţia radioactivă, care efectuează acţiune de ruinare, ionizând moleculele şi într- 
un astfel de mod modifică activitatea lor biochimică.

Aflăm despre fondul radioactiv
Toţi oamenii de pe Pământ sunt expuşi influenţei radiaţiei, doar în orice localitate 

permanent există un anumit fond radioactiv (fig. 25.5).
Fondul radioactiv al Pământului este constituit din câteva componente: radiaţia 

cosmică; radiaţia emisă de radionuclizii naturali, care se conţin în scoarţa terestră, aer şi în alte 
obiecte ale mediului ambiant; radiaţia izotopilor radioactivi artificiali.

■ Radiaţia radionuclizilor naturali şi radiaţia cosmică formează fondul radioactiv 
natural.

Ca urmare a activităţii omului fondul radioactiv al Pământului s-a mărit considerabil -  a avut 
loc sporirea tehnogenă a fondului radioactiv. Exemplu a unei astfel de activităţi a omului -  
dobândirea bogăţiilor subpământeşti, care conţin o cantitate sporită de radionuclizi. Astfel, 
conţinut mare de izotopi radioactivi naturali este în granit. Mai departe construim lănţişorul. 
Piatra spartă de granit este component al betonului, din care se construiesc case.

ф * * de

Sursele fondului radioactiv

Fondul radioactiv -  radiaţia ionizată 
provenienţă pământească şi cosmică

0,35 m3s
Radiaţia cosmică (o canti­
tate considerabilă de raze 
cosmice sunt absorbite de 
atmosfera Pământului, de 
aceea sus în munţi fondul 
radioactiv este comparativ 
mare)

X .

de

1,4 m3s
M a t e r i a  le 
construcţii

0,35 m3s
Radiaţia

naturală
exterioară

4  m3s
Investigaţii 

medicale (Rontgen 
radiografia, TRM)

0,025 m3s
Experimentări 

nucleare

0,001 m3s
Energia Televizoarele
atomică ІУщКЗА şi monitoarele

1,35 m3s
Radiaţia internă naturală (radionuclizi sunt 
în corpul omului, şi de asemenea nimeresc în el 
din apă, aer, mâncare)______________________________

Fig. 25.5. Dozele echivalente medii de radiaţie ionizată, pe care le primeşte omul în decursul unui an 
de la unele surse de radiaţie
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Aşadar, fondul radioactiv sporit trebuie căutat în primul rând în interiorul clădirilor construite 
din beton, mai ales în încăperile închise, care nu se aerisesc (concentraţia radonului în încăperile 
închise este în medie de opt ori mai mare decât în mediul exterior).

7 Analizaţi fig. 25.5. de la care surse omul primeşte cea mai mare doză de radiaţie? Oare 
este considerabilă influenţa radiaţiei legată de dezvoltarea energeticii atomice?

Facem cunoştinţă cu dozimetrul
Viaţa pe Pământ a apărut şi se dezvoltă în condiţiile acţiunii permanente ale radiaţiei. 

De aceea fondul radioactiv natural nu influenţează radical asupra vieţii şi sănătăţii oame­
nilor. Cercetările radiobiologice moderne arată, că pentru dozele, care corespund fondului 
radioactiv 1-2 mZv pe an, acţiunea radiaţiei nu dăunează omului şi sănătăţii lui.

însă chiar şi o mărire nu mare a nivelului de radiaţie poate provoca defecte genetice, 
care, posibil vor ieşi la iveală în starea sănătăţii copiilor şi nepoţilor persoanei, care a fost 
iradiată. De exemplu, doza echivalentă de radiaţie de 1 Zv, obţinută în decursul a câteva ore 
provoacă schimbări periculoase în sânge, iar în cazul dozei de 3-5 Zv provoacă decesul. De 
aceea lucrătorii, care au de aface cu radiaţia sau un timp anumit se află pe teritoriul poluat 
radioactiv neapărat se folosesc de dozimetre.

Dozimetrul -  aparat pentru măsurarea dozei de radiaţie ionizată, primită de aparat (şi de 
persoana, care se foloseşte de el) într-un anumit interval de timp, de exemplu în perioada aflării 
pe un anumit teritoriu sau în decursul unui schimb de lucru.

Dispozitivele pentru măsurarea intensităţii radiaţiei ionizate de la o anumită sursă 
(lichid, gaz, suprafaţă poluată) se numesc radiometre (sau dozimetre de tipul doi) (fig. 25.6, a).

Principala componentă a oricărui dozimetru este detectorul -  dispozitivul, care 
serveşte pentru a înregistra radiaţia ionizată (vezi fig. 25.6, b).în cazul nimeririi radiaţiei ionizate 
pe detector apar semnale electrice (impulsuri de curent sau tensiune), pe care le socoate 
dispozitivul de măsurare. Datele despre doza radiaţiei ionizate sunt transmise dispozitivului 
de ieşire (apar pe vizualizorul dozimetrului); informaţia despre sporirea radiaţiei poate fi 
reprezentată prin iluminare, semnal sonor, etc.

în organismul omului se 
conţin în ju r de 3-10  3 g de 
potasiu şi6 - 1 0  9 g de radiu. 
Ca urmare în organismul 
omului în fiecare secundă au 
loc 6  mii de dezintegrărip şi 
2 2 0  de dezintegrăria.

încă 2500 de dezintegrărip 
în fiecare secundă au 
loc datorită carbonului 
radioactiv.

în generalîn corpul omului 
în fiecare secundă au loc 
1 0  0 0 0  acte de dezintegrare.

Facem totalurile
Nimerind în substanţă, radiaţia radioactivă îi 

transmite energie. Ca rezultat unii atomi şi molecule 
ale substanţei se ionizează, se modifică activitatea

lor chimică.
Deoarece viaţa organismelor se bazează pe reacţi­

ile chimice, atunci radiaţia radioactivă exercită o acţiune 
biologică.



§ 25. Acţiunea ionizatoare a radiaţiei radioactive. Fondul radioactiv natural. Dozimetre

Fig. 25.6. Dozimetre casnice (radiometre): a -  aspectul; b -  schema-bloc tipică

Raportul energiei radiaţiei ionizate W absorbită de substanţă de masa acestei substanţe m 
se numeşte doză absorbită de radiaţie ionizată D :D  = W /m . Acţiunea biologică a 
radiaţiei ionizate depinde atât de doza absorbită, cât şi de particularităţile radiaţiei însăşi; 
caracteristica influenţei biologice este doza echivalentă a radiaţiei ionizate: H = K D ,  u n d e if  
coeficientul calităţii.

Unitatea de măsură a dozei de radiaţie ionizată în SI -  gray (Gr), unitatea de măsură 
a dozei echivalente -  zivert (Zv). Pentru măsurarea dozelor de radiaţie ionizată se foloseşte 
dozimetrele.

Pe suprafaţa Pământului se înregistrează un anumit nivel de radiaţie -  fondul 
radioactiv, care este compus din radiaţia cosmică, radiaţia radionuclizilor naturali şi izotopilor 
radioactivi artificiali.

Verificaţi-vă cunoştinţele
1. în ce constă acţiunea biologică a radiaţiei asupra organismelor? 2. Daţi definiţia 
dozei absorbite de radiaţie ionizată. Care este unitatea ei de măsură în SI? 3. Cum se 
calculează doza echivalentă de radiaţie ionizată? Care este unitatea ei de măsură în 
SI? 4. Care sunt particularităţile influenţei radiaţiei? Prin ce este condiţionat pericolul 
sporit al radionuclizilor, care au nimerit în organism? 5. Numiţi cauzele influienţei 
permanente a radiaţiei, indiferent de locul de trai. 6 . Ce este fondul radioactiv? Din 
care componente el este compus? 7. Numiţi sursele fondului radioactiv al Pământului. 
8 . Pentru ce sunt destinate dozimetrele? Care este principiul lor de lucru?

Exerciţiul nr. 25

T I 1 .

2.

3.

Vă aflaţi în apropierea unei surse de radiaţie a . Cum vă puteţi proteja de influenţa 
dăunătoare a radiaţiei?
în rezultatul iradierii exterioare un lucrător al laboratorului în fiecare secundă pri­
meşte o doză absorbită de radiaţie ionizată, care este egală cu 2 ■ I O - 5  Gr. Ce 
doză absorbită primeşte lucrătorul în decursul unei ore?
în timpul iradierii interne fiecare gram de ţesut viu a absorbit Ю  de particule я .
Determinaţi doza echivalentă de radiaţie, dacă energia fiecărei particule a  este 
egală cu 8 ,3  ■ I O - 1 3  J.

I
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4. Ce doză echivalentă de radiaţie ionizată primeşte o persoană, care se află în apro­
pierea sursei de radiaţie у în decurs de 1 oră, dacă în fiecare secundă ea primeşte 
o doză absorbită de 2 5 -10~9 G r?

5. Există ipoteza, că omenirea a apărut datorită mutaţiilor, care a avut loc la maimuţe 
în urma acţiunii radiaţiei radioactive. Folosindu-vă de surse suplimentare de infor­
maţii, aflaţi mai multe despre această ipoteză. Oare se poate fi de acord cu ea? 
Argumentaţi răspunsul.

însărcinare experimentală -----
Dacă aveţi posibilitatea folosiţi-vă de dozi- 
metru, măsuraţi fondul radioactiv în diferite 
puncte ale locuinţei voastre, în apropierea 
pavajelor din granit, în case din beton, din 
cărămidă şi din lemn, în subsolul casei, la 
etajul întâi. Explicaţi rezultatele cercetărilor 
voastre.

§ 26. REACŢIA NUCLEARĂ ÎN LANŢ. REACTORUL5 5
NUCLEAR

«...Epocile anterioare au primit denumirea de la anumite materiale: a fost epoca de 
piatră, de bronz, de fier. însă nici una din ele nu s-ar fi realizat dacă omul n-ar fi ştiut 
focul. Adevărata bogăţie a lumii -  energia lui», -  scria Frederic Soddy (1877-1956) 
în cartea sa «Materia şi energia». Al XX-lea secol poate fi numit cu fermitate atomic, 
doar anume în acest secol omul a descoperit şi a început să stăpânească energia 
nucleului atomic. însă, cum ajută cercetările fizicii nucleare pentru asigurarea omenirii 
cu energie veţi afla din acest paragraf.

Aflăm despre împărţirea nucleelor grele şi reacţia nucleară în lanţ
La sfârşitul anului 1938 radiochimiştii germani Otto Hahn (1879-1968) şi Fritz 

Ştrasmann (1902-1980) efectuau experimente de iradiere ale uraniului cu neutroni. Pentru 
marea surprindere a savanţilor, în timpul experienţelor a fost obţinut bariul şi alte elemente 
din partea de mijloc al Sistemului periodic al elementelor chimice a lui D. I. Mendeleev.

Explicând rezultatele experienţelor surprinzătoare pentru învăţaţii din vremea aceea 
radiochimistul australian Lise Meitner (1878-1968) şi fizicianul englez Otto Frisch (1904-1979) 
au ajuns la concluzia, că nucleul de uraniu (nucleu greu), absorbind un neutron, «crapă» -  se 
descompune în nuclee mai uşoare.

Astfel a fost decsoperită fisiunea nucleului -  divizarea nucleului atomului greuîn două nuclee 
(mai rar trei), care se numesc fragmente ale fisiunii (fig. 26.1)*-

* în anul 1945 pentru descoperirea fisiunii nucleelor atomice grele Otto Hahn a primit Premiul Nobel 
pentru chimie.



§ 26. REACŢIA NUCLEARĂ ÎN LANŢ. REACTORUL NUCLEAR

Fig. 26.1. Schema fisiunii nucleului de 
uraniu. Absorbind neutronul {a), nucleul de 
uraniu se excită şi obţine o formă alungită (b); 
treptat întinzându-se (c), nucleul nou instabil se 
descompune în două fragmente (d)

Fig. 26.2. Reprezentarea schematică a reacţiei 
nucleare în lanţ: în timpul unui act de fisiune a 
nucleului de uraniu se emit 2 sau 3 neutroni, datorită 
cărora şi se dezvoltă reacţia nucleară în lanţ

?  Examinaţi fig. 26.1 şi explicaţi, de ce fragmentele zboară cu viteză foarte mare. Su­
gestie: forţele nucleare (forţe de atracţie, care menţin nucleonii în interiorul nucleului) 
sunt de scurtă durată, iar forţele electrostatice (coulombiene) -  de lungă durată.

Dacă aţi studiat atent schema din fig. 26.1, atunci, probabil, aţi atras atenţia asupra 
faptului, că în timpul fisiunii nucleului de uraniu în afară de fragmente ale fisiunii se emit 
neutroni. Aceşti neutroni pot cauza fisiunea altor nuclee de uraniu, care la rândul său la fel vor 
emite neutroni, ce sunt capabili să provoace fisiunea următoarelor nuclee ş.a.m.d. numărul de 
nuclee, ce se descompun repede va creşte -  în mostra de uraniu va avea loc reacţia nucleară 
în lanţ (fig. 26.2).

Foarte important este faptul că reacţia nucleară în lanţ este însoţită de degajarea 
unei cantităţi considerabile de energie. în timpul fisiunii unui nucleu de uraniu se degajă
numai 3 ,2  IO -1 1  J de energie, însă dacă vor fisiona toate nucleele, care se conţin, de 
exemplu, într-un mol de uraniu (235 g de uraniu; 6 ,0 2  10 23 nuclee), energia, care se va

1 O
degaja va fi egală aproximativ cu 19 ,2  10 J. Aceeaşi cantitate de energie se va degaja, 
dacă se va arde, de exemplu 450 t de petrol.

Facem cunoştinţă cu construcţia reactorului nuclear
Reacţia de fisiune în lanţ, care are loc în uraniu şi în altele câteva elemente este baza 

pentru transformarea energiei nucleare în termică şi electrică. Amintiţi-vă: în timpul reacţiei 
în lanţ permanent apar noi şi noi fragmente de nuclee, care se mişcă cu o viteză mare. Dacă 
am scufunda în apă rece o bară de uraniu,atunci fragmentele se vor ciocni cu moleculele 
de apă şi le vor ceda lor energia sa.

1  С П I
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Ca urmare apa rece se va încălzi sau chiar se va transforma în vapori. Anume astfel 
funcţionează reactorul nuclear, în care energia nucleară se transformă în termică.

■ Reactorul nuclear -  dispozitivul, destinat pentru realizarea reacţiei dirijate de 
fisiune în lanţ, care întotdeauna este însoţită de degajarea energiei.

în reactoarele nucleare (fig. 26.3) combustibilul nuclear (uraniu sau plutoniu) este 
amplasat în interiorul aşa-numitelor elemente exotermice (EExTce). Produsele fisiunii încălzesc 
învelişurile EExTce, şi ei transmit energia apei, care în cazul dat este agent termic. Energia 
obţinută se transformă ulterior în electrică (fig. 26.4) asemănător cu aceea, cum se întâmplă la 
centralele termoelectrice obişnuite.

Pentru a dirija reacţia nucleară şi a exclude probabilitatea exploziei, se folosesc barele 
de reglare, confecţionate din material, care bine absorb neutronii. Astfel, dacă temperatura în 
reactor creşte, barele în mod automat se scufundă în intervalele dintre EExTce-uri, ca rezultat 
cantitatea de neutroni ce intră în reacţie scade şi reacţia în lanţ este încetinită.

Aflăm despre reacţia termonucleară
Noi am stabilit, că în urma fisiunii nucleelor grele se formează elemente din 

porţiunea mijlocului Sistemului periodic al elementelor chimice a lui D. I. Mende- 
leev şi se degajă energie (fig. 26.5, a). Această energie se numeşte nucleară, doar 
ea este «ascunsă» în nucleul atomului. Evident, că dacă ne-ar veni ideea de a uni 
din nou fragmentele de fisiune, atunci ar fi trebuit să se consume aceeaşi energie.

Barele de reglare 
(reglează desfăşurarea Corpul 
reacţiei nucleare) reactorului

Turbină cu abura

Apă 
fierbinte 

250-300 °С

EExTce

Apă rece

Generator 
electric 
Condensator 
de aburi

^Generator de abr

Fig. 26.3. Schema 
reactorului nuclear

construcţiei Fig. 26.4. Principiul de fiuncţionare al
centralelor atomoelectrice
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7 Amintiţi-vă, pe care lege fundamentală se bazează 
ultima afirmaţie.

Dar iată dacă se va lua nucleele izotopilor uşori, de 
exemplu nucleul de deuteriu şi nucleul de tritiu, atunci în 
urma combinării energiei se va degaja* (fig. 26.5, b).

I Reacţia de îmbinare a nucleelor uşoare în mai 
grele, care are loc la temperaturi foarte înalte 
(peste 1070C ) şi este însoţită de degajarea ener­
giei se numeşte sinteză termonucleară.

Temperaturile înalte, adică energiile cinetice mari ale 
nucleelor, sunt necesare pentru aceea, ca să fie învinse 
forţele de respingere electrică ale nucleelor (particulelor 
încărcate la fel). Fără aceasta este imposibil să se apropie 
nucleele uşoare la astfel de distanţe, la care încep să 
acţioneze forţele nucleare de atracţie.

în natură reacţiile termonucleare au loc în 
interiorul stelelor, unde izotopii de hidrogen se transformă 
în heliu (vezi fig. 26.5, b). Astfel, pe contul reacţiilor 
termonucleare, ce au loc în interiorul Soarelui, el în fieacre 
secundă emite în spaţiul cosmic 3 ,8  ■ 1 0 і  j  de energie. 
Aceasta este o energie colosală -  pentru a o obţine trebuie 
să fie ars de mii de ori mai mult cărbune, decât au toate 
rezervele cunoscute ale Pământului.

Reacţiile termonucleare -  sursă de energie 
aproape nesecată. Fizicienii deja s-au învăţat a crea 
condiţii pentru apariţia unor astfel de reacţii, dar iată 
aplicarea lor pe scară industrială până când rămâne la 
nivelul experimentelor.

Fig. 26.5. Şi fisiunea nucleelor 
grele (a) şi sinteza nucleelor uşoare 
(b) sunt însoţite de degajarea 
energiei

Ne învăţăm a rezolva probleme
Problemă. Determinaţi masa uraniului-235, pe 

care o pierde în decursul unei zile reactorul centralei ato- 
moelectrice, dacă puterea electrică de ieşire a blocului 
corespunzător al centralei electrice constituie 1000 MW,
iar randamentul lui -  30 %. Masa unui nucleu de uraniu-235 este egală cu 3 , 9  ■ Ю - 2 5  kg,
iar în timpul fiecărui act de fisiune se degajă 3 ,2  - 1 0  11  J de energie.

*Această proprietate se explică prin energia specifică de legătură diferită pentru nucleele atomice, despre care 
veţi afla, studiind fizica în clasele superioare.
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Analiza problemei fizice, căutarea modelului matematic
Pentru rezolvarea problemei ne vom folosi de definiţia randamentului:^ =  £цП[ .
Aici “ util -  energia electrică, pe care o produce blocul centralei atomoelectrice in decursul 

zilei: ^util =  ^utLl '  ̂(timpul t este dat în secunde); Etota[ =  E g ■ N  , unde — energia, 
care se degajă în timpul dezintegrării unui atom, N  — numărul de nuclee, care au fisionat.

Vom reprezenta numărul de nuclee în combustibilul nuclear de uraniu prin masa 
combustibilului (m) şi masa unui nucleu ( їт г а)  : N  =  — .

Seda:
t — 1 zi = 1 ■ 24- 3600 s 
Putil = 1000 MW = 1 ■ 105W 
Г] = 30% = 0,3 
m , = 3 ,9 -10 "25 
E0 = 3,2 ■ 10"11 jk9
Să se afle: 
m—7

Rezolvarea
Conform definiţiei randamentului: 

^u tiL  — ^ u t i l  '  ^ '  ^ to t a l  — ' N  ~

4 = ûtLL unde
^ t o t î l

Vom înlocui expresiile pentru determinarea E u ti[ şi în 
formula pentru randament. Avem:

Л ігії1 f 'mpm

Din ultima form ulă aflăm  m
t-m ,

E 0 r|
Verificăm unitatea de măsură, determinăm valoarea mărimii căutate: 
ч  =  [m ] =  =  kg
1 ЙІ04ПІ J J J ^

ТП =
3,2-10“ -0,3 32-10"

— 3,5 (kg).

Răspuns: m  =  3,5 kg.

Reiese, că chiar şi un bloc al centralei atomoelectrice produce mai multă energie, 
decât consumă un oraş mare. într-adevăr, în decurs de o zi un bloc al centralei atomo­
electrice  produce: =  p  , - 1 =  100 0  M W - 24 ore =  24 000  M W - oră
de energie, iar de exemplu, Kievul în zilele de vară consumă 300 M W  ■ oră-

A k  Facem totalurile
Absorbţia neutronului de către nucleul de uraniu poate cauza fisiunea nucleului.

Această reacţie este însoţită de eliberarea neutronilor, care se conţin în nucleu, iar 
aceştia la rândul lor, pot cauza fisiunea altor nuclee de uraniu -  va avea loc reacţia nucleară 
în lanţ, care este însoţită de degajarea energiei colosale. Procesul de transformare al energiei 
nucleare în cea termică are loc în reactoarele nucleare -  dispozitive, destinate pentru realizarea 
reacţiei nucleare în lanţ dirijate.
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Cu degajarea energiei este însoţit şi procesul de sinteză al nucleelor uşoare. O astfel 
de reacţie a primit denumirea de termonucleară, deoarece pentru începutul ei este necesară 
o temperatură foarte înaltă. Reacţiile termonucleare de sinteză au loc în interiorul stelelor. 
Astăzi savanţii lucrează asupra creării reactoarelor termonucleare -  dispozitive, destinate 
pentru obţinerea energiei pe baza reacţiei termonucleare de sinteză, care are loc în plasmă 
la temperaturi foarte înalte (de peste 1070C).

Verificaţi-vă cunoştinţele
1. Ce fel de procese se petrec în urma absorbţiei neutronului de către nucleul de 
uraniu? 2. Descrieţi mecanismul reacţiei nucleare în lanţ. 3. Ce transformări de energie 
au loc în reactoarele nucleare? 4. Cum funcţionează centrala atomoelectrică? 5. Care 
proces se numeşte sinteză termonucleară? 6 . De unde se «ia» energia stelei?

Exerciţiul nr. 26
1 . într-o zi senină însorită pe fiecare 1 m2 de suprafaţă orizontală deschisă în fiecare 

secundă nimereşte 650 J de energie solară. Câtă energie solară într-o oră nimereşte 
pe acoperişul clădirii, aria acoperişului căreia este egală cu 100 m2? Câte (în kilo­
grame) lemne uscate trebuie de ars, pentru a obţine aceeaşi cantitate de energie, 
ce nimereşte pe acoperişul clădirii de la Soare (căldura specifică de ardere a lem­
nelor uscate -  10 MJ/kg)? Gândiţi-vă, unde vă pot fi de folos asemenea calcule. 
Ce cantitate de energie poate fi obţinută de la fisiunea 1 g de uraniu-235, dacă 
în timpul fisiunii fiecărui nucleu se degajă energia, care este egală cu 3 ,2  ■ 10  11  j?

3. Puterea unui spărgător de gheaţă nuclear -  80 000 kW. Consumul de către reactor 
a uraniului - 235 constituie 500 g pe zi. Determinaţi randamentul reactorului.

4. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi, când şi unde a fost realizată 
prima reacţie nucleară în lanţ dirijată; când şi unde a fost creat primul reactor nu­
clear industrial; există oare pe planeta noastră locuri, unde are loc reacţia nucleară 
în lanţ naturală.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Institutul cercetărilor nucleare al ANŞU (Kiev) -  instituţie ştiinţifică de frunte în domeniul 

fizicii nucleare şi energeticii atomice. Institutul a fost creat în anul 1970 pe baza catedrelor 
nucleare ale Institutului de fizică al AŞ a URSS.

întemeietorul şi primul director al institutului a fost academicianul ANŞU M. V. 
Pasicinic. Ulterior instituţia a fost condusă de către academicianul O. F. Nimeţi, academicianul 
V.l. Slisenco.

Principalele direcţii de lucru ale institutului -  cercetările fundamentale şi aplicate 
ale fizicii nucleare ale energiilor joase şi medii, fizicii reactoarelor, teoriei nucleului, plasmei 
nucleare, şi de asemenea interacţiunii neutronilor, protonilor, deutronilor, particulelor a şi 
nucleelorgrelecu nucleeleaproapealetuturorelem entelorSistemului periodic al elemenetelor 
chimice a lui D. I. Mendeleev.

Sub conducerea savanţilor renumiţi la institut s-au format renumitele şcoli ştiinţifice: de 
fizică neutronică, de fizică a reacţiilor nucleare cu particulele încărcate, de teorie microscopică 
a nucleului, spectroscopie optică, fizică neaccelerată a particulelor elementare.

învăţaţii institutului au jucat un rol im portantîn înlăturarea urmărilor accidentului de la CAE 
de la Cernobâl.

I
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§ 2 7 . ENERGETICA ATOMICĂ A UCRAINEI. PROBLEMELE 

ECOLOGICE ALE ENERGETICII ATOMICE

Marele avantaj al combustibilului nuclear faţă de cel tradiţional (gazul, petrolul, cărbu­
nele) constă în aceea, că eficacitatea energetică a combustibilului nuclear este de mi­
lioane de ori mai înaltă (de 2 mln. ori mai înaltă decât a petrolului, de 3 mln. ori -  de­
cât a cărbunelui). în afară de aceasta resursele de combustibil nuclear sunt de zeci 
de ori mai multe decât tipurile hidrocarbonate de combustibil, iar arderea lor nu ne­
cesită oxigen. însă utilizarea combustibilului nuclear este legată de anumite greutăţi.

Fig. 27.1. EExTc (element 
exotermic) -  o parte a reactorului, 
dispozitiv, în care se conţine 
combustibilul nuclear (pastile de 
dioxid de Uraniu)

Aflăm despre ciclul nuclear
Pentru a obţine un kilogram de combustibil de 

o eficacitate joasă, de exemplu un kilogram de lemne, 
e suficient de mers la pădure. Dar iată pentru a obţine 
un kilogram de combustibil nuclear, trebuie de creat o 
întreagă industrie. în plus, după arderea kilogramului de 
lemne cenuşa se poate împrăştia. Dar ce-i de făcut cu 
EExTce (fig. 27.1), care şi-au consumat resursele sale? Doar 
anume în EexT ce se realizează reacţia nucleară în lanţ 
şi de aceea ele conţin o cantitate enormă de fragmente
radioactive cu o perioadă mare de semidezintegrare.

IConsecutivitatea operaţiilor de dobândire ale 
combustibilului nuclear, fabricare a EExTce, 
utilizare a EExTce la centralele atomoelectrice 
şi prelucrare ulterioară a deşeurilor radioactive 
se numeşte ciclu nuclear (fig. 27.2).

Dobândirea uraniului

'

Fabricarea EExTce

'
Utilizarea EExTce la 

centralele atomoelectrice
'

Utilizarea EExTce uzate

După rezervele de minereu de uraniu Ucraina ocupă 
locul al 11 din lume. Aceste rezerve vor ajunge pentru 
mai multe decenii. însă pentru a transforma minereul în 
combustibil nuclear şi confecţiona EExTce, e nevoie de o 
industrie specializată (lănţişor de industrii interconexate), 
pe care Ucraina în întregime nu o are. Pentru centralele 
atomoelectrice din Ucraina EExTce sunt confecţionate 
peste hotare.

După ce în EExTce fisionează o anumită parte 
din combustibilul nuclear (fizicienii spun: «EExTc a ars»), 
el este înlocuit cu altul nou. EExTce, care şi-au prelucrat 
rezerva sa sunt foarte radioactive, de aceea ele sunt am­
plasate în containere speciale adânc în pământ, acolo ele 
trebuie să se păstreze sute de ani.

Fig. 27.2 . Schema ciclului 
nuclear



§ 27. ENERGETICA ATOMICĂ A UCRAINEI. PROBLEMELE ECOLOGICE ALE ENERGETICII ATOMICE

La momentul actual în Ucraina numai centrala 
atomoelectrică din Zaporijie (fig. 27.3) are propriul de­
pozit pentru EExTce uzate. EExTce de la alte centrale 
atomoelectrice sunt exportate în Rusia, pentru ce ţara 
noastră plăteşte o mulţime de bani. Există intenţii să se 
construiască un depozit pentru EExTce în zona de 30 de 
km de la Cernobâl, doar acest teritoriu încă mult timp nu 
va fi potrivit pentru traiul oamenilor. în afară de aceasta, 
loc pentru depozit s-ar putea oferi şi altor ţări.

?  Gândiţi-vă asupra argumentelor «pentru» şi «îm­
potriva» construcţiei unui astfel de depozit.

Aflăm despre energetica atomică a Ucrainei
Ucraina aparţine la acele ţări din lume, în care 

datorită existenţei tehnologiilor de performanţă şi a 
inginerilor şi savanţilor de calificare înaltă este creată şi 
funcţionează cu succes industria energeticii atomice. 
La ora actuală în ţară funcţionează patru centrale 
atomoelectrice: din Zaporijie, din Rivne, ucraineană 
de Sud, din Hmelniţk (fig. 27.3-27.6). la aceste centrale 
atomoelectrice funcţionează 15 blocuri atomoenergetice, 
puterea totală a cărora constituie 13 580 MW. Centralelor 
atomoelectrice le revine aproape jumătate din energia 
electrică, ce se produce în ţară.

Centralele atomoelectrice sunt deservite de către 
colective de mii de specialişti, care au o calificare înaltă. 
De fapt pe lângă fiecare din centralele atomoelectrice 
ucrainene a crescut un orăşel.

Existenţa surselor de energie electrică în Ucraina, 
care funcţionează datorită combustibilului nuclear, fără 
dor şi poate, atenuează deficitul tot mai mare al agenţilor 
energetici «tradiţionali»: al gazului, petrolului, cărbunelui.

Când merge vorba despre CAE, temerile unui 
om de rând sunt legate de cuvântul «radiaţie». Dar, cum 
arată experienţele, mai mare influenţă a radiaţiei asupra 
omului are loc pe contul surselor naturale de radiaţie, în 
timpul investigărilor medicinale şi tratamentului. Radia­
ţia, legată de dezvoltarea «normală» a energeticii ato­
mice, constituie numai o parte mică din radiaţia, care 
este cauzată de activitatea omului. însă, cu părere de 
rău, istoria omenirii număra câteva cazuri de dezvoltare 
anomalică ale acţiunilor la reactoarele nucleare. Urmările 
acestor cazuri au fost catastrofice.

Fig. 27.3. CAE Zaporizica -  cea 
mai mare centrală atomoelectrică 
din Europa, la ea funcţionează 6 
blocuri atomice energetice

Fig. 27.4. CAE Rivnenisica -  are 4 
blocuri atomice energetice

Fig. 27.5. CAE Pivdenno- 
Ucrainsica are 3 blocuri atomice 
energetice

Fig. 27.6. CAE Hmeliniţca are 2 
blocuri atomice energetice

1 7 C I
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Amintim istoria tragediei de la Cernobâl

26 aprilie a. 1986 este însemnat în istoria Ucrainei cu culori negre. Anume în acea zi a avut loc 
explozia celui de-al 4-lea grup energetic al centralei atomoelectrice de la Cernobâl (fig. 27.7). 
Conducerea centralei a dat permisul pentru încercarea lucrului reactorului nuclear în regim 
de putere variabilă, ceea ce nu era prevăzut în construcţia reactorului. Ca rezultat s-a realizat 
emisia nedirijată a energiei nucleare în interiorul reactorului şi a avut loc explozia.

Explozia dus la incendiu în blocul energetic 4 şi la o lansare de substanţe radioactive 
de dimensiuni catastrofale. Corpul reactorului a început să funcţioneze ca un cuptor colosal, 
aruncând în atmosferă fumul radioactiv. Vântul a împrăştiat acest fum de-a lungul a sute şi mii 
de kilometri (nivelul înalt de radiaţie a fost fixat chiar şi în Suedia). La lichidarea accidentului la 
CAE de la Cernobâl au luat parte specialişti din toate republicile Uniunii Sovetice.

Un rol deosebit în deminuarea dimensiunilor tragediei l-au jucat pompierii. Cu preţul 
vieţii lor ei au preîntâmpinat răspândirea incendiului asupra altor reactoare ale centralei 
atomoelectrice de la Cernobâl.

Cu un dezastru de aşa proporţii omenirea mai înainte nu s-a întâlnit, de aceea nu s-a 
reuşit stingerea promptă a incendiului. Ca rezultat ţinuturi întregi din Rusia, Ucraina, Bielorusia 
au devenit poluate cu substanţe radioactive, iar din zona de 30 km din jurul centralei a fost 
evacuată toată populaţia.

Ulterior deasupra reactorului distrus s-a construit aşa-numitul sarcifag -  construcţie 
din beton, care protejează mediul ambiant de răspândirea poluării radioactive (fig. 27.8).

La ora actuală toate blocurile energetice ale centralei atomoelectrice de la Cernobâl 
sunt scoase din funcţiune; împreună cu organizaţii internaţionale Ucraina a mai construit un 
sarcofag, mai desăvârşit. După ce s-a întâmplat tragedia au trecut 30 ani, însă consecinţele 
poluării radioactive, mai ales în zona centralei atomoelectrice de la Cernobâl sunt simţite şi 
astăzi.

I 1 7 6
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Fig. 27.8. Sar­
cofagul celui de-al 
4-lea bloc energetic al 
centralei atomoelec- 
trice de la Cernobâl

Un accident de asemenea dimensiuni a avut loc în Japonia în a. 2011 -  la centrala 
atomoelectrică «Fucusima-1». în urma cutremurului şi tsunamiu-lui şi-au încetat acţiunea 
pompele, ce pompau purtătorul de căldură. A avut loc supraîncălzirea şi defectarea reactorului 
nuclear, şi substanţa radioactivă a poluat mediul înconjurător.

Deci astăzi omenirea s-a trezit în faţa unei deleme: epuizarea treptată a purtătorilor 
tradiţionali de energie parcă imboldă la dezvoltarea energeticii atomice, totodată de la 
accidente tragice nu sunt asigurate nici chiar aşa ţări de dezvoltate ca Japonia. Guvernul 
Germaniei şi-a făcut alegerea sa şi a interzis dezvoltarea energeticii atomice.

7 Dar care este părerea voastră cu privire la această întrebare? Chibziuiţi asupra argu­
mentelor «pentru» şi «împotrivă».

A f h  Facem totalurile
*  , Consecutivitatea operaţiilor de dobândire ale combustibilului nuclear, fabricare a 

EExTce, utilizare a EExTce la centralele atomoelectrice şi prelucrare ulterioară a deşe­
urilor radioactive se numeşte ciclu nuclear.

La ora actuală în Ucraina funcţionează patru centrale atomoelectrice cu puterea totală a 
cărora de 13 580 MW. CAE le revine apropape jumătate din energia electrică, ce se produce 
în ţară. Dacă centrala atomoelectrică funcţionează în mod «normal», (EExTce prelucrate sunt 
păstrate la depozite de nădejde, nu au loc dereglări în lucrul reactorului, sunt efectuate toate 
măsurile prevăzute de documentele normative), atunci ea aproape că nu exercită influenţă 
radioactivă asupra mediului ambiant.

La 26 aprilie a. 1986 a avut loc accidentul de la Cernobâl -  explozia la blocul al 4-lea al CAE de 
la Cernobâl. Explozia a provocat cea mai mare din lume poluare a teritoriului, în special teritorii 
mari din Rusia, Ucraina şi Bielorusia. Urmările acestei poluări sunt simţite şi astăzi. Un accident 
asemănător după dimensiuni a avut loc la centrala atomoelectrică «Fucusima -  1» din Japonia 
în a. 2 0 1 1 .

întrebări pentru verificare
1. Enumeraţi avantajele şi neajunsurile utilizării combustibilului nuclear. 2. Care este 
succesiunea operaţiilor ciclului nuclear? 3. Numiţi centralele atomoelectrice din 
Ucraina. 4. Ce ştiţi despre tragedia de la Cernobâl?

11 1 I
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Exerciţiu l nr. 27
1 . La CAE dinHmeliniţk sunt instalate reactoare de tipul BBEP-440 (puterea electrică 

-  440 MW), puterea termică a cărora este egală cu 1375 MW. Determinaţi randa­
mentul reactoarelor de acest tip.

2 . La două blocuri ale CAE din Rivne sunt instalate reactoare de tipul BBEP-440 (pu­
terea electrică -  440 MW), iar la alte două -  reactoare de tipul BBEP-1000 (puterea 
electrică -  1000 MW). Câtă energie (în kWoră) poate produce CAE din Rivne într-o 
zi, funcţionând în toate puterile.

3. Câtă energie pe zi produce CAE din Zaporojie, dacă unul dintre blocurile ei se 
află la reparaţie planificată, iar restul funcţionează din toate puterile? Puterea ter­
mică a fiecărui reactor la CAE este egală cu 3000 MW, randamentul -  33,3 %.

4. Câte kilograme de uraniu-235 pe zi consumă reactoarele CAE ucraineană de Sud, 
dacă puterea termică a fiecărui reactor este egală cu 3000 MW? în timpul fisiunii 
unui nucleu de uraniu-235 se degajă 3  2  . Ю - 1 1  -* de energie, care se transmite 
complet conducătorului de căldură (apei).

5. olosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi despre perspectivele dez­
voltării energiei atomice ale Ucrainei.

FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI IV
«Fizica atom ului şi a nucleului atom ului. Bazele fizice ale energeticii 
nucleare»

1. Studiind capitolul IV, v-aţi amintit despre structura atomului şi a nucleului atomic, aţi 
aflat despre forţele nucleare.



Facem totalurile capitolului IV

2 . Aţi aflat, cum a fost descoperit fenomenul radioactivităţii, aţi stabilit natura radiaţiei 
radioactive.

RADIOACTIVITATEA
capacitatea nucleelor radionuclizilor de a se transforma în nucleele altor elemente cu

emiterea microparticulelor
▼

radiaţia a radiaţia p

un flux de atomi de heliu un flux de electroni
• qa= +2 e = +3,2 • 10~19 C . #p = - e  = -1 ,6 • 10~19 C
• va de la 1 0  0 0 0  până la 2 0  0 0 0  km/s • Vp în ju r de 300 000 km/s
• este oprită de o foaie de hârtie cu • este oprită de o foaie de aluminiu cu

grosimea de 0,1  mm grosimea de 1 mm
• în timpul dezintegrării я  cantitatea de • în timpul dezintegrării Ş  cantitatea

nucleoni în nucleul matern se micso- de nucleoni în nucleul matern nu se
rează cu 4, iar cantitatea de protoni - schimbă, iar cantitatea de protoni se
cu 2 ^ X ^ H e + az-_42Y

r
măreşte cu 1 A X  —> J j*e+ ^ Y

radiaţia у
unde electromagnetice

• lungimea de undă mai mică decât 0,2 nm (V >  1 ,5  ■ 1 0 iS  Hz) V j, = 300 000 km/s 
•este oprită de un strat de beton cu grosimea de câţiva metri

3 . Aţi făcut cunoştin ţă cu m ărim ile fiz ice , care caracterizea­
ză rad iaţia rad ioactivă , rad ionucliz ii şi m ostre rad ioactive .

Mărimea fizică Formula de 
calcul

Unitatea de măsură Corelaţia dintre 
unităţiîn SI n afara 

sistemului
Activitatea mostrei A  = XN becquerel (Bc) curie (Ci) ) 1 C i = 3 ,7 1 0 10 B c

Doza absorbită D  = W / m gray (Gr) rad (rad) 1 rad  = 0,01 G R

Doza echivalentă H  = K D zivert (Zv) ber (ber) 1 ber = 0,01 Zv

4 . Aţi stabilit, că în urma absorbţiei neutronului de către nucleul greu poate avea loc 
fisiunea spontană a nucleului, care este însoţită de degajarea energiei şi aţi aflat, că 
reacţia de sinteză a nucleelor uşoare de asemenea este însoţită de degajarea energiei.

1  7 П I



Capitolul IV. FIZICA ATOMULUI Şl A NUCLEULUI ATOMULUI. BAZELE FIZICE ALE ENERGETICII NUCLEARE

ÎNSĂRCINĂRI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL IV
«Fizica atom ului şi a nucleului atom ului. Bazele fizice ale energeticii
nucleare»

însărcinările 1- 8, 10 conţin numai un răspuns corect.

1. (1 bal) în nucleul atomului de Beriliu sunt 4 protoni şi 5 neutroni. Câţi electroni sunt în 
atomul de Beriliu?

a) 1 electron; c) 5 electroni;
b) 4 electroni; d) 9 electroni.

2 . (I bal) în nucleul elementului chimic sunt 33 de protoni şi 43 de neutroni. Ce element 
este acesta?

a) Tehniciu; b) Arseniu; c) Uraniu; d) Aur.

3 . (I bal) Pe baza experienţelor cu particulele a  E. Rutherford:
a) a propus modelul neutrono-protonic al nucleului atomic;
b) a explicat fenomenul radioactivităţii;
c) a explicat mecanismul reacţiei nucleare în lanţ;
d) a propus modelul nuclear al structurii atomului.

4. (I bal) La dezintegrarea a  a atomului unui element se formează nucleul atomului ele­
mentului, care în Sistemul periodic al elementelor D. I. Mendeleev este amplasat de la 
elementul primar:

a) cu două pătrăţele la stânga; c) cu un pătrăţel la dreapta;
b) cu două pătrăţele la dreapta; d) cu un pătrăţel la stânga.

5 . (2 baluri) Sarcina nucleului unui element chimic constituie 3 , 2 - 10~ 19 C. Care element 
este acesta?
a) Potasiu; b) Heliu; c) Litiu; d) Germaniu.

6 . (2 baluri) Fasciculul de radiaţie radioactivă este împrăştiat, 
trecând printre plăcile încărcate (vezi des.). Care este semnul 
fiecărei plăci?

a) placa 1 «+», placa 2  «-»;
b) placa 1 «-», placa 2  «+»;
c) placa 1 «+», placa 2  «+»;
d) placa 1 «-», placa 2  «-».

7. (2 baluri) Determinaţi activitatea mostrei radioactive, dacă în
fiecare oră în ea se dezintegrează 7 ,2  • IO 10 nuclee. Con­
sideraţi activitatea mostrei constantă, 
a ) 7 ,2-  I O 10 B c ;  b ) l , 2 1 0 9 B c ;  c ) 3 , 6 1 0 8 B c ;

8 . (2 baluri) Reacţia termonucleară de sinteză se petrece cu condiţia:
a) absorbţiei neutronului de către nucleu;
b) temperaturii înalte;
c) presiunii joase;
d) prezenţei nucleelor grele.
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Exerciţii pentru autoverificare IV

9 . (3 baluri) Stabiliţi corespondenţa dintre cantitatea decomponenţi ai nuclidului şi 
nuclidul însuşi.

1 70 de electroni
2 57 de protoni
3 57 de neutroni
4 70 de nucleoni

A  Neonul io N e 
В  Galiu з®G a  
C  Ruteniu “ J R u  
D  Lantaniu ^ L a  
E  Iterbiu ^ Y b

10. (3 baluri) Care dintre reacţiile de mai jos este o reacţie de dezintegrare (3?
a) 2f2U + I n  -> X ; c) 23940Th -> X  + 23tP a ;
b) 2goTh —>X  + 2g®Ra; d) 3T + 2D ^ X + 4He.

11. (3 baluri) Radonul 2ggRn a suferit consecutiv două dezintegrări a  şi două f i . Nucleul 
cărui element este rezultatul acestor dezintegrări?

12. (3 baluri) într-o mostră se conţin 1 ,6  • IO 10 nuclee ale izotopului de B ism ufggB i, pe­
rioada de dezintegrarea căruia este de 20 min. Câte nuclee de Bismut au rămas în 
mostră peste o oră?

13. (3 baluri) La momentul dat de timp în mostra radioactivă se conţin 2 • 10~ 10 moli de 
radiu. Câte nuclee de Radiu se vor dezintegra în următoarea secundă? Constanta dez­
integrării radioactive a Radiului X = 1 ,3 7 - 10 11 s-1.

14. (4 baluri) Doza medie de radiaţie absorbită de un lucrător, ce deserveşte in­
stalaţia Rontgen este egală cu 7 mGr în decurs de 1 oră. Oare nu e pericu­
los să se lucreze cu această instalaţie în decurs de 2 0 0  zile pe an câte 6  ore 
zilnic, dacă doza limită-admisibilă de radiaţie este egală cu 50 mGr pe an? 
Se ştie, că lucrătorul primeşte de la fondul radioactiv natural 2 mGr pe an.

15. (4 baluri) în urmă a trei dezintegrări a  şi două f i  dintr-un oarecare nucleu matern s-a 
format nucleul de Poloniu 2g3 P o . Determinaţi nucleul matern.

16. (4 baluri) Determinaţi, ce masă de Uraniu-235 consumă într-o zi centrala atomoelec- 
trică cu puterea de 2 GW, dacă randamentul ei constituie 25 %, iar în timpul fiecărei
dezintegrări a nucleului de 2д2 І 1 se degajă 3 , 2 - 1 0  11 J de energie.

Confruntaţi răspunsurile voastre cu cele aduse la sfârşitul manualului. însemnaţi însârcinârile, 
pe care le-aţi executat corect şi număraţi suma balurilor. Apoi această sumă împârţiţi-o la trei. 
Rezultatul obţinut va corespunde nivelului vostru de reuşită la învăţătură.

însărcinările de antrenare cu verificare computaţională le veţi găsi pe resursul 
de învăţământ «învăţământul interactiv».



De la experienţele lui Rutherford 

până la tratarea bolilor

Fig. 1. Utilaj pentru terapia 
radiativă

Fig. 2. In tim pul procedurilor 
medicinale personalul medical se 
găseşte în încăperi, protejate de
radiaţie

Fig. 3. Reprezentarea 
schem atică a dependenţei 
gradului de leziune a ţesutului 
(X) de adâncim ea parcursului (/)

Majoritatea populaţiei ţării noastre, ţinând 
m inte accidentul de la CAE de la Cernobâl, 
cu suspecţie se atârnă la cuvântul «radiaţie». 
Finalizând studierea capitolului IV aţi aflat, că 
radiaţia radioactivă -  aceasta, se înţelege, este 
periculoasă. însă dacă vom respecta regulile 
de securitate, vom controla nivelul fondului 
radioactiv, la tim p vom executa măsurile 
necesare, atunci pericolul poate fi micşorat.

Dar poate oare să fie utilă radiaţia 
pentru organism? Se constată, că în cazul unor 
anum ite boli pentru păstrarea vieţii pacientului 
medicii sunt nevoiţi practic să-i provoace 
leziuni. Astfel, cea mai răspândită formă a 
terapiei radiactive este iradierea pacientului 
cu raze- Y, capacitatea de penetrare a cărora 
este suficient de mare (fig. 1 , 2 ). însă în timpul 
iradierii organului intern bolnav sunt iradiate 
şi organele sănătoase ale organismului.

A fost naturală dorinţa fizicienilor 
de-a soluţiona această problemă. Prima soluţie 
-  aplicarea altui tip de radiaţie. A ieşit la iveală 
că protonii, acceleraţi până la viteze m rd  au 
anum ite avanteje în raport cu radiaţia ^ . Se 
ştie, că protonii lizează cel mai mult locurile din 
apropierea staţiuniilor, iar pe alte segm ente ale 
traiectoriei lor nivelul leziunilor este cu mult 
mai mic (fig. 3). Schim bând energia protonilor, 
se poate schim ba şi locurile de staţionare ale 
lor în aşa un mod ca aceste locuri să cadă pe 
celulele bolnave. Atunci, după cum se vede din 
fig. 3, nivelul vătăm ării ţesuturilor sănătoase va 
fi considerabil mai mic, decât a celor bolnave. 
Totodată doza iradierii porţiunii până «la 
ghebă» este de zeci de ori mai joasă, iar după 
«ghebă» în general este nulă. Cu părere de 
rău, costul mare al utilizării acceleratorului 
protonilor n-a permis ca această metodă să 
devină utilizabilă în masă.



O altă metodă de iradiere a ţesuturilor bolnave -  terapia bor-neutron capturare 
(TBNC) -  a fost propusă comparativ nu demult. Marele avantaj al TBNC -  precizia ei. 
această terapie poate fi comparată cu «agentul 007», care-şi rezolvă exact problema .

Ideea terapiei bor-neutron capturare constă în următoarele. Obiectul-cheie în 
terapie este nucleul atomului de Bor. Anume el, ca un portar de frunte, poate «prinde» 
neutronii cu mult mai bine decât alte nuclee. De aceea în timpul iradierii ţesuturilor cu 
neutroni nucleul Borului va reuşi «să prindă» un neutron, chiar şi atunci când vor zbura 
foarte puţini. Nucleele altor elemente practic nu vor observa această iradiere, adică doza 
de radiaţie dăunătoare cu neutroni va fi redusă la minim.

După ce nucleul de Bor «va prinde» neutronul, el va suferi transformarea 
radioactivă şi va dezintegra în nucleul de Litiu şi particula a  (fig. 4), care au energie 
cinetică capabilă să distrugă numai o singură celulă. Aşadar, dacă vom orienta nucleul de 
Bor nemijlocit în celula bolnavă, atunci numai ea va fi distrusă (fig. 5). Aprovizionarea cu 
nuclee de Bor este realizată de tipuri speciale de preparate medicinale.



Capitolul IV. FIZICA ATOMULUI Şl A NUCLEULUI ATOMULUI. BAZELE FIZICE ALE ENERGETICII NUCLEARE

Temele orientative ale proiectelor
1. Familiarizarea cu lucrul dozimetrului casnic.
2 . Compunerea hărţii radioactive a regiunii.
3 . Analiza radiologică a produselor localnice de alimentare.
4. Problemele ecologice ale energeticii atomice.
5 . Fisiunea atomului: lada Pandorei sau focul lui Prometeu?
6 . Viitorul Soarelui şi altor stele.

Temele referatelor si comunicărilori
1. Marele collaider andronic -  calea spre studierea structurii Universului.
2 . Istoria atomului: de la Democrit până la Rutherford.
3 . Cărămizile materiei, sau Ce sunt cuarcii.
4 . Eroismul ştiinţific al lui Pierre şi Maria Curie (istoria descoperirii radiului).
5 . Cum Rutherford a stabilit natura particulelor a .
6 . Istoria creării reactoarelor nucleare.
7. Primele centrale atomoelectrice.
8 . Organizarea şi securitatea reactoarelor atomice.
9 . Cernobâl şi Ficusima -  două accidente nucleare enorme.

10. Reactorul termonuclear -  reactorul viitorului.
11. Drama ideii: istoria bombei atomice.
12. Istoria obţinerii izotopilor radioactivi artificiali.
13. Unde şi cum sunt utilizaţi izotopii radioactivi artificiali.
14. Metodele nuclear-fizice de studiere ale vârstei descoperirilor arheologice.
15. Ce sunt băile cu radon.
16. Cronologia epocii atomice.
17. Centralele atomoelectrice ale Ucrainei.
18. Energetica atomică mondială.
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CAPITOLUL
MIŞCAREA Şl INTERACŢIUNEA. 
LEGILE CONSERVĂRII

O  Puteţi să determ inaţi d rum ul în  cazul m işcării cu v iteză constan tă , iar 
acum  veţi afla, cum  se află d rum ul parcurs de corp , când el îş i în c e ti­
neşte sau îşi accelerează m işcarea sa

O  S igur aţi auzit proverbul «Cum  se strigă aşa se aude», iar acum  veţi afla, 
care lege a lui N ewton poate fi fo rm ulată anum e aşa

_  Ştiţi, că în  tim pul m ersu lu i vă resm p ingeţi de la suprafaţa d rum ulu i,
0  iar acum  veţi afla , de ce se resp inge racheta , m işcându-se în  spaţiu l 

cosm ic

q  Ştiţi, că v iteza m işcării au to m o b ilu lu i se m ăsoară cu sp ido m etru l, iar 
acum  veţi afla, cum  se confecţionează d ispozitivu l pentru  m ăsurarea 
viteze i de m işcare a g lonte lu i

O  Ştiţi despre legea conservării energ ie i, iar acum  veţi afla despre legea 
conservării im pu lsu lu i



CAPITOLUL V. MIŞCAREA Şl INTERACŢIUNEA. LEGILE CONSERVĂRII

І
§ 28. MIŞCAREA RECTELINIE UNIFORM ACCELERATĂ. 

ACCELERAŢIA. VITEAZA MIŞCĂRII RECTILINII 
UNIFORM ACCELERATE

Studiind fizica în clasa a 7-ea, aţi aflat despre mişcarea mecanică şi în mod detaliat 
aţi făcut cunoştinţă cu cel mai simplu fel al ei -  mişcarea rectilinie uniform. Capito­
lul mecanicii, care studiază mişcarea corpurilor şi totodată nu examinează pricinile, 
pentru care această mişcare este provocată, se numeşte cinematica (din I. greacă 
«kinematos» - mişcare). Noi vom continua studierea cinematicii şi astăzi veţi afla 
despre mişcarea rectilinie uniform accelerată şi mărimile fizice, ce o caracterizează.

■ Mişcarea mecanică -  este schimbarea cu timpul a poziţiei corpului în spaţiu 
în raport cu alte corpuri.

7  Examinaţi fig. 28.1. în raport cu care corpuri se mişcă corpurile reprezentate în figură? 
în raport cu care corpuri ele se află în stare de repaus? De ce mişcarea mecanică se 
numeşte relativă?

| Punctul material -  este modelul fizic al corpului, dimensiunile căruia în condiţiile 

problemei pot fi neglijate.

?  în care caz corpurile, reprezentate în fig. 28.1, pot fi considerate drept puncte mate­
riale?

în dependenţă de forma traiectoriei se deosebesc mişcările curbilinie şi rectilinie. Lun­
gimea traiectoriei este egală cu drumul, pe care 1-а parcurs corpul. Drumul / -  mărime fizică. 
Dar iată deplasarea -  este o mărime fizică vectorială (fig. 28.2).

Dacă corpul în orice intervale de timp egale efectuează deplasări egale, atunci o 
astfel de mişcare se numeşte rectilinie uniformă. Viteza v  unei asemenea mişcări nu 
se schimbă nici ca valoare, nici ca direcţie; direcţia vectorului vitezei coincide cu direcţia 
deplasării ( u î î s ) ;

Repetăm cinem atica

Fig. 28.1. unele exemple de mişcare mecanică ale corpurilor
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§ 28. Mişcarea rectlinie uniform accelerată...

modulul vitezei mişcării rectilinii uniforme se
§

calculează după fo rm u la u -  —
tAşadar, folosind cunoştinţele din cursul 

anterior de fizică vom continua studierea 
cinematicii.

Dăm definiţia acceleraţiei
Vom efectua o experienţă simplă, 

pentru care vom lua un uluc lung şi o bilă. 
Ridicând unul din capetele ulucului, vom pune 
bila în el şi-i vom da drumul (fig. 28.3, o). Vedem: 
cu cât mai departe va fi bila de la capătul de 
sus cu atât mai mare distanţă ea va parcurge 
în 1 s. Aceasta înseamnă, că viteza mişcării bilei 
creste.

Vom repeta experienţa, mărind 
unghiul de înclinaţie al ulucului (fig. 28.3, b), -  
în acest caz viteza mişcării bilei se ma mări şi 
mai repede.

I
 Acceleraţia -  este mărimea fizică 

vectorială, ce caracterizează viteza 
variaţiei vitezei mişcării corpului şi 
este egală cu raportul variaţiei vitezei 
de mişcare a corpului către intervalul 
de timp, în care s-a produs această 
variaţie:

unde ă —  acceleraţia mişcării corpului; u0 

—  viteza iniţială (viteza mişcării în momentul 
începutului măsurării timpului) u —  viteza 
mişcării corpului peste intervalul de timp t.

Pentru a evita operaţii complicate cu vectorii, 
vom folosi formula dată, scrisă pentru proiecţii 
pe axa de coordonate (de exemplu, pe axa OX):

Fig. 28.2. Deplasarea arată, în care 
direcţie şi la ce distanţă s-a deplasat corpul 
într-un anumit interval de timp

Fig. 28.3. Poziţia bilei, care se 
rostogoleşte prin uluc peste 1 s, 2  s şi 
3 s după începutul mişcării

Să repetăm matematica

ă

------ ^ ---------------->

• Dacă direcţia vectorului coincide cu 
direcţia axei de coordonate, atunci 
proiecţia vectorului pe această axă 
este egală cu modulul vectorului.
• Dacă direcţia vectorului este opusă 
direcţiei axei de coordonate, atunci 
proiecţia vectorului pe această axă 
este egală cu modulul vectorului luat 
cu semnul «-».
Pentru cazul, reprezentat în figură:
ax = - « ;  vx = v ■

1  O  "7 I



CAPITOLUL V. MIŞCAREA Şl INTERACŢIUNEA. LEGILE CONSERVĂRII

1 П _
n \

2 Л

X X
3 _ 4

- A n  .

4 a„ = 0

A n  .
X X

Fig. 28 .4 . Pentru însărcinarea 
din § 28.

Unitatea de măsură a acceleraţiei în SI -  m etru pe 
secundă la pătrat:

Direcţia acceleraţiei coincide cu direcţia rezultantei 
forţelor ce acţionează asupra corpului.
• Dacă acceleraţia este orientată în direcţia mişcării cor­

pului ( a î î  ri) atunci viteza mişcării corpului creşte 
(rezultanta «împinge» şi accelerează corpul).

Fig. 28 .5 . Mergând spre 
şcoală când mai repede, când 
mai încet vă măriţi viteza 
mişcării voastre, uneori încetiniţi 
mişcarea, iar unele intervale 
de timp vă mişcaţi cu viteză 
neschimbată

• Dacă acceleraţia este orientată în direcţia mişcării cor­
pului (a  1 4  ri) atunci viteza mişcării corpului creşte 
(rezultanta «împinge» şi accelerează corpul).

• Dacă a = 0 , atunci forţele, care acţionează asupra cor­
pului sunt compensate şi corpul se mişcă rectiliniu 
uniform sau se află în stare de repaus.

?  Pentru fiecare caz (fig. 28.4), aflaţi se măreşte sau 
se micşorează viteza nişcării corpului în momentul 
de timp dat. Daţi exemple de asemenea mişcări.

Aflăm, care mişcare se num eşte rectilinie 
unform accelerată

Dacă corpul se mişcă neuniform, atunci viteza lui 
permanent se schimbă, totodată de obicei în intervale de 
timp egale viteza mişcării corpului nu variază la fel (fig. 
28.5). în acest an de învăţământ veţi studia cel mai simplu 
fel de mişcare accelerată -  mişcarea rectilinie uniform 
accelerată şi veţi afla, că astfel de mişcare există, dacă 
rezultanta forţelor aplicate corpului este neschimbată.

F ig . 28.6. Graficul dependenţei 
ax (t) pentru mişcarea rectili­
nie uniform accelerată

I Mişcarea rectilinie uniform accelerată -  este miş­
carea, în timpul căreia viteza mişcării corpului în 
orice intervale de timp egale variază la fel.

Cu alte cuvinte, mişcarea rectilinie uniform accele­
rată -  aceasta-i mişcarea, în timpul căreia corpul se mişcă 
după o traiectorie rectilinie cu acceleraţie constantă. în tim­
pul unei astfel de mişcări acceleraţia corpului nu variază 
cu timpul, de aceea graficul dependenţeiax (t)  repre­
zintă un segment de dreaptă, paralel cu axa timpului 
(fig. 28.6).
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§ 28. Mişcarea rectilinie uniform accelerată. Acceleraţia...

Determ inăm  viteza mişcării rectilinii uniform accelerate
Dacă corpul se mişcă uniform accelerat, atunci viteza mişcării lui tot timpul se 

schimbă. De aceea în continuare, vorbind despre viteza mişcării corpului, vom avea în vedere 
viteza lui momentană.

■ Viteza momentană -  este viteza mişcării corpului în momentul de timp dat, 
viteza în punctul dat al traiectoriei.
Pentru calculul vitezei mişcării rectilinii uniform accelerate a corpului ne vom folosi

_  v — v„de definiţia acceleraţiei. Deoarece a = ------—, atunci
t

v = v 0 +at

Vom folosi această formulă, scrisă pentru proiecţii pe axa OX, pe care o vom orienta de-a 
lungul traiectoriei de mişcare a corpului:

Vx = VOx + a x t

Dacă este dată ecuaţia proiecţiei vitezei de miş­
care a corpului, atunci este dată şi viteza ei iniţială (у 0) 
şi acceleraţia mişcării (a )  acestui corp.

De exemplu, ecuaţia proiecţiei vitezei are forma: 
v x = 2 0 - 3f . Aceasta înseamnă, că v0x = 20 m/s (vi­
teza iniţială este egală cu 20 m/s, iar direcţia ei co­
incide cu direcţia axei OX); ax = -3  m/s2 (acceleraţia 
este egală cu 3 m/s2, iar semnul «-» arată, că direcţia 
acceleraţiei este opusă direcţiei axei OX).

7 Determinaţi viteza iniţială şi acceleraţia mişcării 
corpului, dacă ecuaţia proiecţiei vitezei are 
forma: yx = - 1 0  + 2 f .

Dependenţa vx = v0x +axt este liniară, de 
aceea graficul proiecţiei vitezei -  graficul dependen­
ţei vx (t)  —  e ste  segmentul de dreaptă, înclinat 
sub un anumit unghi către axa timpului (fig. 28.7). 

în momentul t = 0  viteza mişcării corpului este
egală cu viteza lui iniţială ( у х  =  у 0 х )  adică graficul 
yx(f) începe pe axa de coordonate în punctul cu co­
ordonatele (O; у 0 х ) .

Dacă proiecţia acceleraţiei este pozitivă ( a x > 0 ) , 
atunci graficul vitezei urcă în sus (graficul 1 din fig. 28.7). 
Dacă proiecţia acceleraţiei este negativă (a x < 0 ) atunci 
graficul vitezei coboară în jos (graficul 2 din fig. 28.7).

Atrageţi atenţia! Punctul В al graficului 2 în fig 
28.7 -  acesta-i punctul de întoarcere .

F ig . 28.7. Graficele dependenţei 
vx(t) pentru mişcarea rectilinie 
uniform accelerată. Corpul 1 tot 
timpul îşi măreşte viteza mişcă­
rii sale ăx î î  vx .
Corpul 2 la început îşi încetineş­
te mişcarea sa: a2 î î u 2 (por­
ţiunea AB), după ce îşi măreşte 
viteza, mişcându-se în direcţie 
opusă, deoarece ă2 î î  v2 
(porţiunea BQ.

1  O f t I
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Ne învăţăm  a rezolva problem e
Problem a 1. Un automobil, ce se mişcă cu viteza de 90 km/oră se opreşte în faţa 

semaforului. Determinaţi timpul defrânare al automobilului, considerând mişcarea lui rectilinie 
uniform accelerată cu acceleraţia de 5 m/s2.

Analiza problemei fizice. Automobilul se opreşte, deci viteza lui finală este egală cu 
zero (i> = 0 ) ia r  direcţia vectorului acceleraţiei este opusă direcţiei vitezei.

Vom efectua un desen explicativ,în care vom nota axa decoordonate(fiecă direcţia ei coincide 
cu direcţia mişcării), direcţia vitezei iniţiale şi direcţia acceleraţiei mişcării automobilului.

Se dă:
v0 = 90  km/oră = 
= 25 m /s 
a = 5 m /s2 

u = 0
Să se afle: 
t —  ?

Căutarea modelului matematic, rezolvarea 
Mişcarea este uniform accelerată, de aceea v x = v0x + axt .

Folosind desenul, vom concretiza această ecuaţie:i>0x = v0 ,

ax = - a  , v x = 0  , deci: 0 = v0 - a t  => v0 = a t => t = —-  .
a

Verificăm unitatea de măsură, aflăm valoarea mărimii căutate:

[ f ]  = m = c ; t = —  = 5 (s ) . 
s m 5

Răspuns: f  = 5 s .

Problem a 2. Un corp se mişcă rectiliniu de-a lungul axei OX. După graficul dependen­
ţei v x (t)  descrieţi caracterul mişcării corpului; 2 ) scrieţi ecuaţia proiecţiei vitezei de mişcare; 
3) construiţi graficul dependenţei proiecţiei acceleraţiei mişcării de timp.

Analiza problemei fizice, rezolvarea
1. Graficul vx (t)  —  o linie dreaptă, deci mişcarea corpului este uniform accelerată. 

Primele 4 s corpul s-a mişcat în direcţie, opusă direcţiei axei OX (proiecţia vitezei este
negativă), iar viteza mişcării scădea.

în momentul f = 4 s corpul s-a oprit, după ce a început să se mişte în sens opus (semnul 
proiecţiei vitezei s-a schimbat în opus).

în următoarele 3 s corpul s-a mişcat în direcţia axei OX, iar viteza mişcării lui se mărea.
2. Vom scrie ecuaţia proiecţiei vitezei de mişcare la formă generală: v x = v 0x + axt .

Vom concretiza această ecuaţie:
a) din grafic aflăm proiecţia vitezei iniţiale: v,Ox = - 8  m /s ;
b) alegem pe grafic un punct arbitrar, de exemplu punctul, căruia îi corespunde t ■ 

4 s şi vx = 0,  şi aflăm proiecţia acceleraţiei
V r - V n

a „  =
0  -  ( - 8 m/s2 1

4s
= 2  m/s2);

I 190
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c) înlocuim valorile obţinute în ecuaţia proiecţiei vitezei mişcării:
v x = —8  + 2 t .

3 . Acceleraţia corpului este constantă ( a x = 2 m /s2), de aceea graficul ax ( t ) —  o 
linie dreaptă, paralelă cu axa timpului şi amplasată mai sus de această axă (fig. 28.9).

a.

.....
|.....

 3
o 

| 
j 

тої jv..|.... .....

•4-
O

....|.. t _ş\

Fig. 28.9. Pentru problema 2 
din § 28

Facem totalurile
Mişcarea rectilinie uniform accelerată -  este mişcarea, în timpul căreia viteza mişcării 

corpului în orice intervale de timp egale variază la fel.
Acceleraţia ă —  este fizică vectorială, ce caracterizează viteza variaţiei vitezei mişcării 

corpului şi este egală cu raportul variaţiei vitezei de mişcare a corpului spre intervalul de
timp, în care s-a produs această variaţie a = ------— .

t
Unitatea de măsură a acceleraţiei în SI -  metru pe secundă la pătrat (m /s2). 
Pentru mişcarea uniform accelerată:

graficul proiecţiei acceleraţiei ax (t)  —  linie dreaptă, paralelă cu axa timpului;
• viteza mişcării variază liniar: = iVw + a t ;0 x
• graficul proiecţiei vitezei de mişcare 

spre axa timpului sub un anumit unghi.
. ( f )  —  un segment de dreaptă, înclinat

Verificaţi-vă cunoştinţele —
1 . Care mişcare se numeşte rectilinie uniform accelerată? 2 . Daţi definiţia acceleraţiei.
3. Care este unitatea de măsură a acceleraţiei în SI? 4. Ce formă are graficul depen­
denţei ax (t) pentru mişcarea rectilinie uniform accelerată? 5. Scrieţi ecuaţia depen­
denţei vx (t) pentru mişcarea rectilinie uniform accelerată. Ce formă are graficul 
acestei dependenţe? 6 . Cum se mişcă corpul, dacă direcţia acceleraţiei lui: a) coincide 
cu direcţia vitezei de mişcare? b) este orientată în sens opus direcţiei vitezei mişcării? 
Cum se mişcă corpul, dacă acceleraţia lui este egală cu zero?

Exerc iţiu l nr. 28 1 . Poate oare corpul să se mişte cu viteză mare, dar cu 
acceleraţie mică?
2 . Cu ce acceleraţie se mişcă automobilul, ce porneşte din loc, dacă peste 10 s după 

începutul mişcării el dezvoltă o viteză de 15 m/s?
3. O bilă a fost împinsă în sus pe un plan înclinat, comunicându-i o viteză de 2 m/s. De­

terminaţi viteza mişcării, dacă acceleraţia mişcării bilei este de 2. Explicaţi răspunsul.
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4.

5.

7.

8.

9.

în timpul mişcării rectilinii cu acceleraţie 
constantă de 0 ,2  un biciclist atinge viteza 
de 5 m/s în 25 s. Care a fost viteza de miş­
care a biciclistului?
De cât timp are nevoie autobuzul pentru 
a-şi schimba viteza de la 54 km/oră până 
la 5 m/s? Acceleraţia autobuzului este con­
stantă şi egală cu 0,5 .
Sunt date ecuaţiile proiecţiei vitezei 
de mişcare pentru trei corpuri, care se 
mişcă de-a lungul axei OX: a) v x = 2 + t ; 
b) v x = - 2 0  + 5t ; c) v x = 10 —3 t . Toate 
mărimile sunt date în SI. Pentru fiecare 
corp stabiliţi: 1) cum s-a mişcat corpul; 2 ) 
care sunt viteza iniţială şi acceleraţia mişcă­
rii corpului; 3) dacă corpul se va opri, atunci 
peste cât timp.
în fig 1 sunt reprezentate graficele depen­
denţei ax {t) pentru două corpuri. Pentru 
fiecare corp scrieţi ecuaţia dependenţei 
v x (t) pentru două corpuri. Pentru fiecare 
corp scrieţi ecuaţia dependenţei şi con­
struiţi graficul acestei dependenţe, dacă
■'oi* = - 4  m /s, '02  * = 8 m /s.

în fig. 2  sunt reprezentate graficele depen­
denţei vx ( f )  pentru patru corpuri. Pentru 
fiecare corp scrieţi ecuaţia proiecţiei vite­
zei mişcării construiţi graficele dependenţei
“ *(*)•Un corp s-a mişcat uniform accelerat un 
timp îndelungat. în fig. 3 este reprezentat 
graficul dependenţei vx {t) pentru acest 
corp începând cu un anumit timp. Deter­
minaţi timpul, când corpul şi-a schimbat 
direcţia vitezei mişcării sale.

10. Folosind fig. 3 determinaţi drumul, pe care 
1-а parcurs corpul în primele 4 s de obser­
vare.

..mj/s/ V....

/

1H 
cjj 

i4h
:.....і.....ii....і.....і..... .... 2

.....U i ...

Fig. 1

І § 29. DEPLASAREA ÎN TIMPUL MIŞCĂRII RECTILINII 
UNIFORM ACELERATE. ECUAŢIA COORDONATEI
Probabil, aţi urmărit la televizor: pe stradă a avut loc un accident, şi specialiş­
tii măsoară drumul de frânare. Pentru ce? Pentru a determina viteza mişcării au­
tomobilului la începutul frânării, şi de asemenea acceleraţia în timpul frânării. 
Aceste date apoi sunt folosite pentru clarificarea cauzelor accidentului: ori şofe­
rul a depăşit viteza permisă, ori frânele sunt defectate, ori poate la automobil to­
tul e în ordine şi e vinovat, de exemplu, pietonul, care a încălcat regulile de cir­
culaţie rutieră. Cum, cunoscând durata procesului de frânare şi distanţa de frânare 
de determinat viteza şi acceleraţia mişcării corpului, veţi afla din acest paragraf.
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Aflăm despre conţinutul geometric al 
proiecţiei deplasării

în clasa a 7-ea aţi aflat, că pentru oricare mişcare 
drumul numeric este egal cu aria figurii de sub graficul 
dependenţei modulului vitezei de mişcare de timp. 
Situaţie analogică este şi cu determinarea proiecţiei 
deplasării (fig. 29.1).

Vom obţine formula pentru calculul proiecţiei 
deplasării corpului în intervalul de timp de 1а ^  = 0  

până la t2 = t .  Vom studia mişcarea uniform accele­
rată, în care viteza iniţială şi acceleraţia au aceeaşi d i­
recţie după axa OX. în acest caz graficul proiecţiei v i­
tezei are forma, reprezentată în fig. 29.2, iar proiecţia 
deplasării numeric este egală cu aria trapezului OABC:

S.
OA + BC

OABC oc

în grafic segmentul OA corespunde proiecţiei vite­
zei iniţiale v 0 x , segmentul BC -  proiecţiei vitezei finale 
v x , iar segmentul OC -  intervalul t. înlocuind segmen­
tele indicate cu mărimile fizice corespunzătoare şi luând 
în vedere, că sx = S OABC,vo m  obţine formula pen­
tru determinarea proiecţiei deplasării:

s* = -----2----- 1 ( ! )

Vom menţiona, că formula (1) seva adeveri pentru orice 
mişcare rectilinie uniform accelerată.

?  Folosind formula (1) determinaţi deplasarea cor­
pului, graficul mişcării căruia este reprezentat în 
fig. 29.1, b peste 2 s şi peste 4 s după începutul 
m ăsurării tim pulu i. Exp licaţi răspunsul.

Scriem ecuaţia proiecţiei deplasării
Vom exclude variabila vx din formula (1). Pentru 

aceasta ne vom aminti, că pentru mişcarea rectilinie 
uniform accelerată v x = v0x + axt . Substituind expre­
sia pentru în formula (1) vom obţine:

+ a t
- t  =

2  v0 x +axt
■t = v0xt + -

Trapez dreptunghic
10 m/s +5m/s „ s =------- --------- 6  s = 45“x 2 m

Triunghi dreptunghic 
lom /s-4Ss* = -------------= 20 m

Fig . 29.1. Conţinutul geo­
metric al deplasării: proiecţia 
deplasării numeric este egală 
cu aria figurii, mărginite de 
graficul vx ( t ) , axa timpului şi 
dreptele t=ti_ şi t = t2. 
sx > 0 , dacă figura obţinută 
este deasupra axei timpului 
(o); s r < 0 , dacă figura obţinută 
este subaxa timpului (b)

deducerea formulei proiecţiei 
deplasării

1  n o I
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Fig . 29.3. Graficul proiecţiei de­
plasării în cazul mişcării rectilinii 
uniform accelerate -  parabolă, care 
trece prin originea coordonatelor: 
dacă ax > 0  ramurile parabolei sunt 
orientate în sus (o); dacă ax<0 , 
ramurile parabolei sunt orientate 
în jos (b)

l — '  s
! ! !

O x o s x = s  x  x

S [■----1
! : !

O  x  s x = - s  x o x

Deci, s-a obţinut ecuaţia proiecţiei deplasării pentru 
mişcarea rectilinie uniform accelerată:

Sx = V0 x t  + ~ (2)

Deoarece mărimile v0x şi ax nu depind de 
timpul observării, dependenţa sx ( f )  este pătrată. De 
exemplu, dacă v0x = 2 m/s, iar a x = - l  m/s2, 
atunci ecuaţia sx ( f )  va avea forma sx = 2 t - 0 , 5 t 2 .

Deci, graficul proiecţiei deplasării în cazul miş­
cării rectilinii uniform accelerate -  parabolă (fig. 29.3), 
vârful căreia corespunde punctului de întoarcere:

y x = °
unde t -  timpul de întoarcere.

VO x + a x t  = 0  => * = —

a „  =
Folosind definiţia acceleraţiei

. r . 0̂ X------------ si formula s „  = - mait 2
poate fi obţinută o formulă pentru calculul pro­
iecţiei deplasării în cazul mişcării rectilinii uniform 
accelerate: 2 2 V„~Vn.

2  a (3)
Formula (3) e comod de o folosit, dacă în condiţia 

problemei nu merge vorba despre timpul mişcării şi 
nu trebuie de-l aflat.

7  Sperăm că nu vă va fi greu să deduceţi for­
mula (3) de sinestătător.
Atrageţi atenţia: în fiecare dintre formulele ob­

ţinute (1) -  (3) proiecţiile v x , v 0x şi ax pot fi atât 
pozitive , cât şi negative -  în dependenţă de aceea, 
cum sunt orientaţi vectorii у  > Ş' ® 'n raport 
cu axa OX.

Scriem ecuaţia coordonatei
Una dintre problemele fundamentale ale me­

canicii constă în determinarea poziţiei corpului (co­
ordonatelor corpului) la orice moment de timp. Noi 
studiem mişcarea rectilinie, de aceea e destul

Fig. 29.4. Alegerea axei de 
coordonate în cazul mişcării rectilinii



§ 29. Deplasarea în timpul mişcării rectilinii uniform accelerate...

de ales o singură axă de coordonate (de exemplu, axa 
OK), care trebuie orientată de-a lungul mişcării corpului 
(29.4). Din fig. 29.4 vedem, că independent de direcţia 
mişcării coordonata corpului x  poate fi determinată prin 
formula:

X  = X 0 + S x ,

unde x 0 —  coordonata iniţială (coordonata corpu­
lui în momentul începutului observării^, s  —  proiecţia 
deplasării.

Pentru mişcarea rectilinie uniform accelerată
a o

s x  = v o x t  + ~^~t > de aceea pentru o astfel de mişcare 
ecuaţia coordonatei are forma:

X = X0 + V0xt + ^ t2

Fig. 29.5. în cazul mişcării 
rectilinii uniform accelerate 
graficul dependenţei 
coordonatei de timp -  parabola, 
care intersectează axa x în  
punctul x0

Analizând ultima ecuaţie, ajungem la concluzia, că dependenţa x ( f )e s te  pătrată, de aceea 
graficul coordonatei -  parabolă (fig. 29.5).

Ne învăţăm a rezolva probleme

Consecutivitatea acţiunilor Exemplu de rezolvare al problemei

1. Citiţi cu atenţie condiţia 
problemei. Aflaţi, care corpuri 
participă la mişcare, care este 
caracterul mişcării corpurilor, 
care parametrii ai mişcării sunt 
cunoscuţi.

Problema 1. După începutul frânării trenul a 
parcurs până la oprire 225 m. Care a fost viteza mişcării 
trenului până la începutul frânării? Consideraţi, că 
acceleraţia trenului este constantă şi egală cu 0,5m/s2.

2. Scrieţi pe scurt condiţia pro­
blemei. în  caz de necesitate 
transformaţi valorile mărimilor 
fizice în unităţile SI.

3 . Efectuaţi desenul explicativ, 
în care indicaţi axa de coordo­
nate, direcţiile vitezei de miş­
care, deplasării, vitezei iniţiale 
de mişcare, acceleraţiei.

Se dă:s = 22b  m
a = 0,5 m/s2 
u = 0

Să se afle: v0 —  ?

Pe desenul explicativ vom orienta axa OX în direcţia 
mişcării trenului. Deoarece trenul îşi micşorează viteza 
sa, atunci a T i  v0 .

ă
vn s

X

1  П С I
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4. Din formulele, ce descriu 
mişcarea rectilinie uniform ac­
celerată alegeţi acele, care cel 
mai bine corespund condiţiei 
problemei.

« x  =  *  . ° *  ; Vx = VO x + a x t ^

a t
Sx = VOxt  +  -

2 2 
yx  -  v 0x

2 ax x 2
Formulele alese concretizaţi- 

le pentru problemă.

Din condiţia problemei sunt cunoscute a , v  şi s, 
trebuie de aflat v 0. Toate aceste mărimi intră în

formula s „ = -
2 2 

- V n „

2 a.
Direcţia deplasării şi direcţia vitezei iniţiale coincid 
cu direcţia axei OX, de aceea sx = s , v0x = v0 .

Direcţia acceleraţiei este opusă direcţiei axei OX, 
de aceea ax = - a .
Din condiţie viteza finală v = 0 .
Vom înlocui datele obţinute în formula deplasării:

s = -O-Vq
-2 a

uo 
2 a

5. Rezolvaţi problema la formă 
generală.

Din formula s = ^ — aflăm v0 —
2 a

viteza iniţială a mişcării: = 2as
de unde i >0 = yj2as .

6 . Verificaţi unitatea de măsură, 
aflaţi valoarea mărimii căutate.

7. Scrieţi si analizaţi rezultatul.

8 . Scrieţi răspunsul.

v =

> = 72-225 0,5 = 7225 = 15 (m/s).
Va — 15 m/ s = 54 km/oră —  este viteză absolut

reală pentru mişcarea trenului.

Răspuns: v 0 = 54  km/oră.

1. Citiţi cu atenţie condiţia pro­
blemei. Aflaţi, care este caracte­
rul mişcării corpurilor, care para­
metri ai mişcării sunt cunoscuţi.

Problema 2. Pe porţiunea rectilinie a drumului 
merge un pieton cu viteza constantă de 2 m/s. Pe el îl 
întrece un motociclist, care îşi măreşte viteza, mişcân- 
du-se cu acceleraţia de 2 m/s2. Peste cât timp moto- 
ciclistul va întrece pietonul, dacă la momentul înce­
putului măsurării timpului distanţa dintre ei constituia 
300 m, iar motociclistul se mişca cu viteza de 22 m/s? 
Ce distanţă va parcurge motocicleta în acest timp?

2. Scrieţi pe scurt condiţia pro­
blemei. în caz de necesitate 
transformaţi valorile mărimilor 
fizice în unităţile SI.

Se dâ: op = 2 m/s 
am = 2 m/s2 
/=300 m 
!20m = 2 2  m /

Să se afle: t  —  ? s m —  ?
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3 . Efectuaţi desenul explicativ, 
în care să indicaţi axa de coor­
donate, poziţiile corpurilor, direc­
ţiile acceleraţiilor si vitezelor.

■'Om
a p= 0 (v iteaza..)

un

300 m X

4 . Scrieţi ecuaţia coordonatei la 
formă generală; folosind dese­
nul, concretizaţi această ecuaţie 
pentru fiecare corp.

X  = X 0 + V0 x t  + -

Motocicleta

x o = °>
v 0x = 22  m /s ; 
ax = 2  m /s2; 
x „  = 2 2  t + t 2.

Pietonul

x 0 = 3 0 0  m , 
dx = 2 m /s; 

a = 0 ;
x „  = 3 0 0  + 2 f .

5 . Luând în consideraţie, că la 
momentul întâlnirii (întrecerii) 
coordonatele corpurilor sunt 
aceleaşi, obţineţi ecuaţia pătrată.

6 . Rezolvaţi ecuaţia obţinută şi 
aflaţi timpul întâlnirii corpurilor.

% r
2 2 f+  f  — 3 0 0  + 2 f ;

2 2 f + f  -  2 f -  3 0 0  = 0

D  = 20  + 4 3 0 0  = 1 6 0 0 ; t 1 = 

- 2 0 - 4 0

Г + 2 0 f - 3 0 0 = 0  

-2 0  + 40
= 10  (s);

= - 3 0  (s) — rădăcină străină (reie-

7. Calculaţi coordonata corpuri­
lor la momentul întâlnirii.

8 . A flaţi m ărim ea căutată şi 
analizaţi rezulatatul.

9 . Scrieţi răspunsul (mişcare uni­
formă).

*2 _ ' z
şind din condiţia problemei).

x m = x p = 3 0 0  + 2t = 3 0 0  + 2 1 0  = 3 2 0  (m ).

Motocicleta a fost în punctul cu coordonatax0m = 0 
dar a întrecut pietonul în punctul cu coordonata 

x m = 3 2 0  , aşadar, motocicleta a parcurs distanţa de 
320 m. pietonul în acest timp a parcurs numai 20 m. 
Acesta este un rezultat real.

f  Răspuns: f  = 10 s ; sm = 3 2 0  m .

Facem totalurile
Pentru mişcarea rectilinie uniform accelerată a corpului:

proiecţia deplasării numeric este egală cu aria figurii de sub graficul proiecţiei vitezei 
mişcării, -  graficul dependenţei

metric al deplasării;
vx(t): sx = - ■t, -  în aceasta constă sensul geo-

ecuaţia proiecţiei deplasării are forma: s x =u 0xt + ̂ ^ t  —  aceasta este o funcţie
pătratică, de aceea graficul dependenţei sx ( f )  —  parabolă, vârful căreia coincide cu 
punctul de întoarcere.
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a ocoordonata corpului se determină din ecuaţia 00 — OCq + v0xt + ̂ ^ t  ; graficul coordona­
tei -  parabolă. 2

întrebări pentru verificare
1. Cu ajutorul căror formule se poate calcula proiecţia deplasării sx pentru mişcarea rectilinie 
uniform accelerată? Deduceţi aceste formule. 2. Deduceţi, că graficul dependenţei deplasării 
corpului de timpul observării este parabola. Cum sunt orientate ramurile acestei parabole? 
Cărui moment îi corespunde vârful parabolei? 3. Scrieţi ecuaţia coordonatei pentru mişcarea 
rectilinie uniform accelerată. Numiţi mărimile fizice, care leagă această ecuaţie.

Exerciţiul nr. 29
1. Un schior, care se mişcă cu viteza de 1 m/s, începe să coboare de pe o pantă. Deter­

minaţi lungimea pantei, dacă schiorul a parcurs-o în 10 s. Consideraţi, că acceleraţia 
schiorului era constantă şi egală cu 0,5 m/s2.

2. Un tren de pasageri a frânat, schimbându-şi viteza sa de la 54 km/oră până la 5 m/s. 
Determinaţi distanţa, pe care a parcurs-o trenul în timpul frânării, dacă acceleraţia 
trenului era constantă şi egală cu 1 m/s2.

3. Frâna automobilului este în regulă, dacă la o viteză de 8  m/s distanţa de frânare a 
automobilului este egală cu 7,2 m. Determinaţi timpul frânării şi acceleraţia mişcării 
automobilului.

4. Ecuaţiile coordonatelor a două corpuri, care se mişcă de-a lungul axei OX au forma: 
x 1 = 8 - 2 t  + t 2 ; x 2 = - 2 - 5 t  + 2t2 .
1) pentru fiecare corp determinaţi: a) ce fel este mişcarea lui; b) coordo­

nata iniţială; c) modulul şi direcţia vitezei iniţiale; d) acceleraţia mişcării.
2) Aflaţi timpul şi coordonata întâlnirii corpurilor.
3) Pentru fiecare corp scrieţi ecuaţia vx(t) şi sx(t), con­

stru iţi g ra fice le  pro iecţie i
5. în figură este reprezentat graficul proiecţiei 

vitezei de mişcare pentru un oarecare corp.
Determinaţi drumul şi deplasarea corpului 
în decurs de 4 s de la începutul măsurării 
timpului. Scrieţi ecuaţia coordonatei, dacă la 
momentul de timp f = 0  corpul era în punctul 
cu coordonata - 2 0  m.

6 . Două automobile au început să se mişte din 
acelaşi punct în aceeaşi direcţie, totodată al 
doilea automobil s-a pornit cu 2 0  s mai târziu.
Ambele automobile se mişcă uniform accele­
rat cu acceleraţia de 0,4 m/s2. Peste cât timp 
după începutul mişcării primului automobil 
distanţa dintre ele va fi de 240 m?

7. Escalatorul în metrou se ridică cu viteza de 2,5 
m/s. Poate oare omul să se afle în stare de repaus pe escalator în sistemul de referinţă, 
legat de Pământ? Dacă poate, atunci în ce condiţii? Poate oare mişcarea corpului să fie 
considerată în acest caz mişcare după inerţie? Argumentaţi răspunsul.

I 148
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§ 3 0 . SISTEM E INER ŢIA LE DE R EFERINŢĂ. PRIM A9 9

LEG E A  LU I NEW TO N

Noi deja am vorbit despre genialul savant englez Isaac 
Newton (1642-1727). Pentru meritele sale el chiar a primit 
titlul de cavaler şi titlul de lord . «Natura pentru el era o 
carte deschisă, pe care el o citea fără eforturi», -  scria 
despre acest savant A. Einstein (1879-1955). în lucrarea 
«începuturile matematice în filozofia naturală» (a. 1687) 
Newton a formulat «axiomele mişcării» -  astăzi ele sunt 
numite legile lui Newton. Despre prima lege a lui Newton 
va merge vorba în acest paragraf.

Ne amintim legea inerţiei
Ne amintim din cursul de fizică pentru clasa 

a 7-а, în ce condiţii corpul se află în stare de repaus sau 
se mişcă rectiliniu uniform. Voi cu siguranţă ţineţi minte 
legea inerţiei, pe care la sfârşitul sec. XVI a stabilit-o 
savantul italian Galileo Galilei (1564-1642):

I Corpul se mişcă rectiliniu uniform sau se află 
în stare de repaus numai atunci, când asupra 
lui nu acţionează alte corpuri sau acţiunile altor 
corpuri sunt compensate (fig. 30.1, 30.2).

Fig. 30.1. Corpurile se află în stare 
de repaus în raport cu Pământul, 
deoarece atracţia Pământului este 
compensată de acţiunea mesei (a); 
acţiunea suspensiei (b)

?  Cum consideraţi, se va mişca oare nava cosmică, 
ce se află în depărtare de la stele, dacă se va de­
conecta motorul ei? Dacă se va mişca, atunci cum?

I Fenomenul păstrării stării de repaus a corpului 
sau de mişcare rectilinie uniformă cu condiţia, că 
asupra lui nu acţionează alte corpuri sau acţiunile 
lor sunt compensate se numeşte fenomenul inerţiei.

Dar stările de mişcare şi de repaus depind de alegerea 
sistemului de referinţă (SR). Dar oare în fiecare SR se 
observă fenomenul inerţiei?

Imaginaţi-vă, că sunteţi în cupeul unui tren, 
care stă pe peron. Pe măsuţa cupeului se află o minge. 
Asupra mingii acţionează două corpuri: Pământul şi mă­
suţa. Acţiunile Pământului şi măsuţei sunt compensate şi 
mingea se află în stare de repaus. însă cum trenul începe 
să se mişte cu viteză, mingea începe să se rostogolească 
pe masă în direcţie opusă direcţiei de mişcare a trenului.

Studiem sistemele de referinţă inerţiale

Fig. 30.2. Paraşutistul un anumit 
timp se poate mişca rectiliniu 
uniform, când acţiunea Pământului 
este compensată de acţiunea 
aerului
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Fig. 30.3. Acţiunile măsuţei 
şi Pământului asupra mingii sunt 
compensate. însă: în sistemul de 
referinţă, legat de peron, mingea 
rămâne în repaus, de aceea 
acest SR -  inerţial; în sistemul de 
referinţă , legat de trenul, care 
începe mişcarea, mingea se mişcă 
cu acceleraţie, de aceea acest SR - 
neinerţial

Fig. 30.4. Sistemul de referinţă 
heliocentric: originea coordonatelor 
acestui sistem este situată în centrul 
Soarelui, dar axa este orientată spre 
stelele îndepă rtate

Adică, rămânând nemişcată în raport cu peronul, 
mingea începe să se mişteîn raport cu trenul cu acceleraţie 
(fig. 30.3). Deci, în raport cu SR legat de trenul, care îşi 
măreşte viteza, fenomenul inerţiei nu se observă (acţiunile 
Pământului şi măsuţei asupra mingii sunt compensate, 
dar ea nu-şi păstrează viteza sa).

Sistemul de referinţă, în raport cu care fenomenul 
inerţiei nu se observă se numeşte sistem  de referinţă 
ne inerţia l.

Sistemul de referinţă, în raport cu care fenomenul 
inerţiei se observă se numeşte sistem  de referinţă ine rţia l.

în continuare, dacă nu esteindicatîn mod special, 
ne vom folosi numai de SR inerţiale.

De obicei ca inerţial se foloseşte SR rigid legat de 
un punct de pe suprafaţa Pământului. însă acest sistem 
poate fi considerat inerţial numai convenţional, deoarece 
Pământul se roteşte în jurul axei sale. Pentru măsurători 
mai precise se foloseşte, de exemplu, SR inerţial legat de 
Soare, -  sistemul de referinţămheliocentric (fig. 30.4).

E clar, că dacă cunoaştem cel puţin un SR inerţial, 
atunci putem găsi multe altele. Doar orice SR, care se 
mişcă faţă de SR inerţial rectiliniu uniform de asemenea este 
inerţial.

De exemplu, dacă vă păstraţi starea de repaus 
sau de mişcare rectilinie uniformă în raport cu Pământul, 
atunci şi în raport cu trenul, care se mişcă în raport cu 
Pământul cu viteză constantă, vă veţi mişca la fel rectiliniu 
uniform (deşi cu altă viteză).

Vom menţiona, că în mecanica clasică* în urma 
trecerii de la un SR inerţial la altul viteza mişcării, depla­
sarea şi coordonata corpului se schimbă, dar iată forţa, 
masa, acceleraţia, timpul mişcării şi distanţa dintre cor­
puri rămân neschimbate.

* Mecanica clasică studiază mişcarea corpurilor, viteza mişcă­
rii cărora este cu mult mai mică decât viteza de propagare 
a luminii.



§ 30. SISTEME INERŢIALE DE REFERINŢĂ. PRIMA LEGE A LUI NEWTON

Formulăm prima lege a lui Newton
Legea inerţiei lui G. Galilei a devenit primul pas în stabilirea legilor fundamentale 

ale mecanicii clasice. Formulând legile fundamentale ale mişcării corpurilor, I. Newton a numit 
această lege prima lege a mişcării şi a enunţat-o astfel: orice corp izolat îşi păstrează starea 
de repaus sau de mişcare rectilinie uniformă până când el nu este forţat de forţele aplicate să-şi
schimbe această stare.

Să atragem atenţia la următoarele.
1. Corpul se mişcă uniform, accelerat sau se află în stare de repaus depinde de alegerea SR.

2. în SR inerţial corpul se mişcă rectiliniu uniform sau se află în stare de repaus nu numai 
în cazul, când el este izolat (adică asupra lui nu acţionează alte corpuri), ci şi în cazul, când for­
ţele, ce acţionează asupra corpului sunt compensate.

Reieşind din cele expuse în fizica modernă prima lege a lui Newton se formulează astfel:

I Există astfel de sisteme de referinţă, în raport cu care corpul îşi păstrează starea 
de repaus sau de mişcare rectilinie uniformă, dacă asupra corpului nu acţionează 
nici o forţă sau aceste forţe sunt compensate.

Deci, prima lege a lui Newton postulează existenţa sistemelor de referinţă inerţiale.

care a

Aflăm despre principiul relativităţii lui Galilei
Observând mişcarea corpurilor în diferite SR inerţiale, G. Galilei a ajuns la concluzia, 
primit denumirea de principiul relativităţii lui Galilei:

Iîn toate sistemele de referinţă inerţiale desfăşurarea fenomenelor mecanice şi pro­
ceselor are loc la fel pentru aceleaşi condiţii ini­
ţiale.

Galilei scria astfel: «Dacă noi, aflându-ne în cabina unei 
nave cu vele, vom efectua orice experimente, atunci nici 
ele însăşi nici rezultatele lor nu se vor deosebi de acele, 
care s-ar fi efectuat pe mal. Şi numai urcându-ne pe punte, 
noi vom vedea: se dovedeşte, că nava noastră se mişcă 
rectiliniu uniform...».

Puteţi de asemenea stabili principiul relativităţii, dacă, 
de exemplu, veţi efectua o serie de experienţe în vagonul 
unui tren, care se mişcă rectiliniu uniform. Aşa, ceaşca, ce 
stă pe masă se va afla în stare de repaus, dar dacă se va 
lăsa să cadă linguriţa, atunci ea în raport cu vagonul va 
cădea vertical în jos (fig. 30.5). Fig. 30.5. Cu nici un experiment 

mecanic nu se poate afla se mişcă 
vagonul rectiliniu uniform sau se 
află în stare de repaus. Pasagerul 
poate afla acest lucru numai 
uitându-se pe geam
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A k  Facem totalurile
Corpul se mişcă rectiliniu uniform sau se află în stare de repaus numai atunci, când 
asupra lui nu acţionează alte corpuri şi câmpuri sau acţiunile lor sunt compensate, -  
este formularea legii inerţiei, care a fost stabilită pe cale experimentală de către G. 

Galilei. în fizica modernă această lege se numeşte prima lege a lui Newton şi se formulează 
astfel: există astfel de sisteme de referinţă, în raport cu care corpul îşi păstrează starea de 
repaus sau de mişcare rectilinie uniformă, dacă asupra corpului nu acţionează nici o forţă 
sau aceste forţe sunt compensate. Astfel de sisteme de referinţă se numesc inerţiale.

De obicei ca inerţiale se folosesc SR legate de Pământ. Orice SR, care se mişcă în raport cu SR 
inerţial rectiliniu uniform de asemenea este inerţial.

Verificaţi-vă cunoştinţele
1. în ce condiţii corpul îşi păstrează viteza mişcării sale? Daţi exemple. 2. Formulaţi 
legea inerţiei. 3. Care Sr se numesc inerţiale? neinerţiale? Daţi exemple de asemenea 
sisteme. 4. Formulaţi prima lege a lui Newton. Ce postulează ea? 5. Formulaţi prin­
cipiul relativităţii lui Galilei.

Exerciţiul nr. 30
1 . Voi staţi pe scaun -  şi voi şi scaunul vă aflaţi în stare de repaus în raport cu Pă­

mântul. Care corpuri acţionează asupra scaunului? asupra voastră? Ce puteţi spune 
despre aceste acţiuni?

2 . Vâslaşii se străduie să facă ca barca să se mişte îm potriva cu­
rentului de apă, însă barca se află în stare de repaus în raport 
cu malul. Acţiunile căror corpuri se com pensează în acest caz??

3. Pisica stă pe masă (vezi fig. 30.1). Va fi oare SR, legat de pisică, inerţial? Va fi oare 
inerţial SR, legat de un păianjen, care coboară uniform pe un fir de păianjen din 
pod? Va fi oare inerţial SR, legat de un şoarece, care a observat pisica şi îşi înceti­
neşte mişcarea? Explicaţi răspunsurile.

4. în fig. 1 sunt reprezentate câteva corpuri. 1) De care corp aţi lega SR, pentru ca 
el să fie inerţial? neinerţial? Argumentaţi răspunsul. 2) Care la momentul dat va fi 
viteza mişcării câinelui în SR, legat de pieton; în SR, legat de camion? 3) Care va 
fi acceleraţia mişcării automobilului în SR, legat de copac; în SR, legat de pieton?

u1 = 20 m /s u2 = 2 m /s

а 4 = 0,5 m /s2

u4 = 2 m /s

Ї

u5= 10 m /s 
< ---------

a 5 = 2 m /s2 ____

Fig. 1

5. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi, de ce G. Ga­
lilei este considerat fondatorul metodei experim ental-m atem atice. 
în fig. 2  sunt reprezentate două corpuri şi forţele, care acţionează asupra lor (1 

pătrăţel -  1 N). Aflaţi direcţia şi modulul rezultantei forţelor, ce acţionează asupra 
fiecărui corp

a b



§ 31. LEGEA A DOUA A LUI NEWTON

în § 30 aţi am intit condiţiile, în care corpul se 
mişcă rectilinu uniform. Dar în ce condiţii cor­
pul se mişcă uniform accelerat. De ce depinde 
acceleraţia mişcării corpului? Răspunsurile la 
aceste întrebări la timpul său le-a dat I. Newton, 
formulând a doua axiomă a mişcării. Despre le­
gea a doua a lui Newton -  legea fundam en­
tală a mecanicii -  se va vorbi în acest paragraf.

Formulăm legea a doua a lui Newton
Din viaţa de toate zilele ştiţi bine: corpul mai 

repede îşi va schimba viteza mişcării sale, dacă asupra lui 
va acţiona o forţă mai mare. Experienţele arată: de câte 
ori se măreşte forţa, tot de atâtea ori se măreşte acceleraţia, 
pe care o obţine corpul în rezultatul acţiunii acestei 
forţe. Adică acceleraţia mişcării corpului este direct 
proporţională cu forţa, aplicată acestui corp: 

a ~ F .

Dacă cu aceeaşi forţâ de acţionat asupra corpurilor de 
masă diferită, atunci acceleraţţile corpurilor vor fi diferite: 
cu cât este mai mare masa corpului, cu atât mai mică va fi 
acceleraţia lui. De exemplu, dacă asupra unei mingi de 
tenis şi asupra unei bile de bowling va acţiona aceeaşi 
forţă, atunci viteza mişcării bilei va varia mai puţin (sau va 
fi nevoie de mai mult timp, pentru ca viteza mişcării bilei să 
varieze la fel ca şi cea a mingii). Adică acceleraţia, obţinută 
de corp în urma acţiunii forţei, este invers proporţională 
cu masa corpului:

1
a ----- .

m
Legătura dintre forţa, ce acţionează asupra corpului, 

masa şi acceleraţia, pe care o obţine corpul în urma acţiunii 
acestei forţe, stabileşte legea a doua a lui newton:

I Acceleraţia, pe care o obţine corpul în urma ac­
ţiunii forţei este direct proporţională cu această 
forţă şi invers proporţională cu masa corpului:

_  F
a = —  

m

Forţa
Forţa F  — mărimea fizică 
vectorială, care este măsura 
acţiunii unui corp asupra al­
tuia (măsura interacţiunii).

Unitatea de măsură a 
forţei în SI -  newton:

[F ]  = 1 H .
Forţa este determinată, 

dacă sunt cunoscute valoarea 
(modulul), direcţia şi este 
indicat punctul de aplicaţie 
al forţei.

valoare
direcţie
punct de aplicaţie

Dacă asupra corpului acţi­
onează câteva forţe, atunci 
acţiunea lor comună poate 
fi înlocuită cu acţiunea unei 
forţe -  rezultanta F .  Rezul­
tanta este egală cu suma 
vectorială a forţelor, aplicate 
corpului.

Masa
Masa -  mărimea fizică, 

care este măsura inerţiei 
corpului.

Unitatea de măsură în SI -  
kilogramul:

[яг] = 1 kg .
Inerţia -  proprietatea 

corpului, care constă în 
aceea, că pentru schimbarea 
vitezei de mişcare a corpului 
în urma interacţiunii e nevoie 
de timp.
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Fig. 31.1. Forţa F  rezultanta 
forţei de greutate ĝreutate f ° rţei 
de reacţiune normală a suportului 
şi forţei de frecare de alunecare 

f̂recare. Forţa F -  cauza 
acceleraţiei ă fetiţei

Fig. 31.2. Dacă rezultanta 
forţelor, aplicate corpului, este 
egală cu zero, atunci corpul se află 
în stare de repaus (a) sau se mişcă 
cu viteză constantă (b)

De obicei asupra corpului concomitent acţionează câteva 
forţe. în aşa un caz forţa F  se subînţelege ca rezultanta 
forţelor, aplicate asupra corpului: F  = F l + F 2 + . . .  + F n 
(fig. 31.1), iar legea a doua a lui Newton se scrie astfel:

Fx +F2 +. . .  + Fn 
a — , sau F 1+ F 2 + . . .  + F n = m a

m

Vom menţiona, că legea a doua a lui Newton,

scrisă sub forma a = —  , se adevereşte numai în cazul
m

sistemelor inerţiale de referinţă.

Aflăm despre consecinţele legii a doua a lui 
Newton
Anume din legea a doua a lui Newton se sta­

bileşte unitatea de măsură a forţei în SI -  newtonul: 1 
N -  aceasta-i forţa, care acţionând asupra corpului cu 
masa m = 1  k g , îi imprimă o acceleraţie a = 1  m /s2:

. . і . .  m 1 N = 1 kg ■—s

2 . Cunoscând modulul şi direcţia rezultantei for­
ţelor F  care acţionează asupra corpului, întotdeauna 
poate fi determinat modulul şi direcţia acceleraţiei ă , 
pe care o obţine corpul în urma acestei acţiuni:

a = — ; a î î  F  
m

?  Folosind cunoştinţele din matematică, argumen­
taţi ultima afirmaţie.
3 . A doua lege a lui Newton ne permite să deter­

minăm condiţia mişcării uniform accelerate a corpului:
corpul se mişcă rectiliniu uniform accelerat numai în ca­
zul, dacă rezultanta forţelor, aplicate corpului nu variază 
cu timpul. 4

4 . Dacă rezultanta este egală cu zero ^F = 0̂ j, 
corpul nu-şi va schimba viteza mişcării sale (a  = 0 ) (fig. 
31.2). Deci, legea inerţiei poate fi formulată în felul urmă­
tor: corpul se află în stare de repaus sau se mişcă rectiliniu 
uniform, dacă forţele, ce acţionează asupra corpului sunt 
compensate.



§ 31. legea a doua a lui Newton

Facem totalurile
Legea a doua a lui Newton -  legea fundamentală a dinamicii: acceleraţia a ,  pe care 
o obţine corpul în urma acţiunii forţei .F  este direct proporţională cu această forţă şi

invers proporţională cu masa corpului: a = — .
m  / _ _ _ \

Dacă asupra corpului concomitent acţionează câteva forţe \F1, F 2, . . . , F rl ) , legea a
_  .F + .F + . . .  + .F — — — _

doua a lui Newton poate fi scrisă astfel: a = —------— —----— , sau F\ + F 2 + + F n = m a
m

Corpul se mişcă rectiliniu uniform accelerat numai în cazul, dacă rezultanta forţelor, aplicate 
corpului nu variază cu timpul.

Verificati-vă cunoştinţele
1. De care factori depinde acceleraţia mişcării corpului? 2. Formulaţi legea a doua a lui Newton, 

• scrieţi expresia ei matematică. 3. Cum se notează legea a doua a lui Newton, dacă asupra cor­
pului acţionează câteva forţe? 4. Ce se poate spune despre direcţiile rezultantei şi a acceleraţiei, 
pe care această forţă o imprimă corpului? 5. Care este condiţia mişcării uniform accelerate a 
corpului?

*
Exerciţiul nr. 31

2.

3.

6.

3 r : 7.

Un tren cu masa de 5 t se mişcă cu acceleraţia de 0,5 m/s2. Determinaţi modulul 
rezultantei forţelor, care acţionează asupra trenului.
Un automobil se mişcă rectiliniu pe o porţiune de drum. Cum este orientată re­
zultanta forţelor, aplicate automobilului, dacă el îşi măreşte viteza? îşi încetineşte 
mişcarea sa?
Un corp cu masa de 2 kg, care se mişcă spre sud îşi schimbă 
viteza mişcării sale în urma acţiunii forţei constante de 10 N, 
orientată spre răsărit. Determinaţi modulul şi direcţia accelera­
ţiei mişcării corpului.
în urma acţiunii forţei de 15 kN corpul se mişcă rectiliniu astfel,

o
Fi

1f F,

încât coordonata lui variază după legea: x  = -200  + 9 t - 3 t z. De 
terminaţi masa corpului.
Asupra corpului cu masa de 5 kg acţionează două forţe 
reciproc perpendiculare: 12 şi 9 N (fig. 1). Determinaţi ac­
celeraţia mişcării corpului.
Folosindu-vă de surse suplimentare de informaţii, com- 
puneţi şi rezolvaţi o problemă de aplicare a legii a doua 
a lui Newton pentru mişcarea unui oarecare corp real.
Un băiat şi o fetiţă trag de o frânghie (fig. 2). Cine din­
tre ei va începe să se mişte? Cine, după părerea voastră 
va obţine o viteză de mişcare mai mare? Argumentaţi-vă 
răspunsul.

Fig. 1

Fig. 2

însărcinare experimentală
Folosind o riglă şi două bare cu masa diferită, demonstraţi:
1) odată cu mărirea forţei se măreşte şi acceleraţia, pe care o obţine orice bară sub acţi­

unea forţei;
2 ) dacă asupra diferitelor bare va acţiona aceeaşi forţă, atunci bara cu masa mai mare va obţine 
o acceleraţie mai mică;
3) direcţia acceleraţiei întotdeauna coincide cu direcţia acţiunii forţei.

Descrieţi acţiunile voastre. Cum aţi apreciat acceleraţia corpurilor?
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Loviţi banca cu mâna. E dureros? Dar de ce? Doar voi aţi lovit banca, dar nu banca 
pe voi. Trageţi-I de mână pe prietenul vostru, stând pe gheaţa netedă. Cine va porni 
din loc? Amândoi? Dar de ce? Doar voi l-aţi tras pe prieten, şi nu el pe voi. Veţi putea 
oare voi, prinzându-vă de păr să vă scoateţi din apă? Nu? Dar de ce? Doar voi uşor 
puteţi scoate din apă în aşa un mod un om, care chiar e mai greu decât voi. La aceste 
şi la alte întrebări o să vă ajute să daţi răspuns legea a treia a lui Newton.

Fig. 32.1. Acţiunea întotdeauna este 
o interacţiune. Jucându-vă cu mingea, 
voi acţionaţi asupra ei, de exemplu, 
cu piciorul. Mingea de asemenea 
acţionează asupra piciorului (această 
acţiune este în special simţită, dacă 
jucaţi desculţ)

Stab ilim  legea a treia a lui Newton
Voi deja ştiţi, că corpurile întotdeauna 

acţionează reciproc unul asupra celuilalt -  interacţioneazâ 
(fig. 32.1, 32.2). ne vom adresa la experienţă şi vom afla, 
cum sunt legate forţele, cu care corpurile acţionează unul 
asupra altuia.

Punem pe un suportorizontal două cărucioare mobileşi 
le fixăm de suporturi verticale cu ajutorul dinamometrelor. 
Pe fiecare cărucior fixăm câte un magnet astfel, încât 
ei să fie orientaţi cu polii de nume diferiţi unul către 
celălalt. Magneţii se vor atrage, vor deplasa cărucioarele 
şi vor întinde resorturile dinamometrelor. Experienţa ne 
demonstrează, că indicaţiile ambelor dinamometre vor fi 
identice (fig. 32.3).

Se pot face o sumedenie de experienţe pentru 
măsurarea acestor forţe şi rezultatul lor întotdeauna va fi 
acelaşi: forţele, cu care interacţioneazâ două corpuri, vor fi 
egale ca modul şi opuse ca direcţii (fig. 32.4,32.5).

Interacţiunea corpurilor este descrisă de legea 
interacţiunii -  legea a tre ia a lui Newton:

І Corpurile interacţioneazâ unul asupra altuia 
cu forţe, care sunt orientate de-a lungul unei 
drepte, sunt egale ca modul şi opuse ca direcţie:

Fig. 32.2. Acţiunea întotdeauna 
este o interacţiune. Pământul 
atrage spre sine Luna (şi Luna nu 
«zboară» în spaţiul cosmic). Luna 
de asemenea atrage Pământul (şi 
pe Pământ se observă fluxurile şi 
refluxurile) Fig. 32.3. Cu ce forţă magnetul 2 atrage magnetul 1, cu 

aceeaşi forţă magnetul 1 atrage magnetul 2; Forţele în acest caz 
au direcţii opuse

I 2Q6



§ 32. LEGEA A TREIA A LUI NEWTON

Aflăm despre unele particularităţi ale inter­
acţiunii corpurilor

Referindu-ne la exemplele, reprezentate în fig. 32.1 — 
32.5, vom observa un şir de particularităţi.

1. Legea a treia a lui Newton este satisfăcută atât 
în cazurile contactului nemijlocit dintre corpuri (vezi fig. 
32.1, 32.5), cât şi în cazurile interacţiunii corpurilor la dis­
tanţă (vezi fig. 32.2-32.4).

2. Forţele întotdeauna iau naştere în perechi: dacă 
este prezentă forţa F x care acţionează asupra corpu­
lui 1 din partea corpului 2 , atunci neapărat este prezentă 
forţa F 2 , care acţionează asupra corpului 2 din partea 
corpului 1 . Dar iată manifestările acestorforţe (şaua uneia 
dintre ele) nu întotdeauna este evidentă. De exemplu, în 
timpul mersului voi vă împingeţi de la suprafaţa Pămân­
tului, aşadar, asupra voastră acţionează forţa din partea 
Pământului. Conform legii a treia a lui Newton cu aceeaşi 
forţă voi împingeţi Pământul înapoi. însă din cauza masei 
mari a Pământului rezultatul acţiunii acestei forţe este ne­
însemnat. Dar, dacă voi veţi păşi pe o luntre uşoară, atunci 
acţiunea voastră asupra ei va face ca luntrea să se mişte în 
direcţie opusă mişcării voastre.

Fig. 32.4. Asupra fiecăreia dintre 
cele două bile încărcate cu sarcini 
acelaşi semn acţionează forţa lui 
Coulomb din partea celeilalte bile. 
Aceste forţe sunt egale ca modul 
şi opuse ca direcţii: F el 1 = - Д 1 2

3. Perechile de forţe, ce iau naştere în timpul inter­
acţiunii a două corpuri, întotdeauna sunt de aceeaşi natu­
ră.

7 Examinaţi fig. 32.1-32.5 şi convingeţi-vă în certi­
tudinea ultimei afirmaţii.

S-ar părea, că dacă la orice interacţiune ia naştere o 
pereche de forţe, egale ca modul şi opuse ca sens, atunci 
astfel de forţe trebuie să se echilibreze una pe cealaltă. Iar 
aceasta este echiva lent cu fa ptu I, că n u este acţi u ne. Reiese, 
că noi suntem condamnaţi sau la repaus, sau la mişcare 
necontenită? Bineînţeles, că nu! Se echilibrează numai 
acele forţe, care sunt aplicate la acelaşi corp. Iar forţele, 
ce apar în timpul interacţiunii sunt aplicate la corpuri 
diferite, de aceea ele nu se pot echilibra (compensa) una 
pe cealaltă.

Ne învăţăm a rezolva probleme
Problemă. Un vas cu apă se află în echilibru pe 

o balanţă (fig. 32.6) se va schimba oare echilibrul balanţei, 
dacă se va întroduce în apă un deget, fără a atinge fundul 
şi pereţii vasului?

Fig. 32.5. Dacă de agăţat dinamo- 
metrele cu cârligile şi de tras în 
direcţii opuse, atunci indicaţiile lor 
vor fi identice

Fig. 32.6. Pentru însărcinarea din § 32
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Fig. 32.7. Pentru însărci­
narea din § 32

Rezolvare. După scufundarea degetului în apă asupra lui 
începe să acţioneze forţa arhimedică, orientată vertical în sus. 
Conform legii a treia a lui Newton din partea degetului asupra 
apei de asemenea începe să acţioneze o forţă -  egală ca modul 
cu forţa arhimedică şi orientată în jos (fig. 32.7). Astfel, degetul, 
chiar şi fără ca să se atingă de fundul şi pereţii vasului, va 
împinge apa, dar o dată cu ea şi vasul în jos -  echilibrul balanţei 
se va încălca.

Răspuns: echilibrul se va încălca.

Facem to ta lu rile
Corpurile întotdeauna acţionează unul asupra altuia -  interacţionează. Interacţiunea 

corpurilor este descrisă de legea a treia a lui Newton (legea interacţiunii): forţele, cu care 
corpurile acţionează unul asupra altuia, sunt orientate de-a lungul unei drepte, sunt egale ca 
modul şi opuse ca direcţie: F l = - F 2 . Perechile de forţe, ce iau naştere în timpul interacţiunii, 
întotdeauna au aceeaşi natură; aceste forţe nu se echilibrează una pe cealaltă, deoarece sunt 
aplicate la corpuri diferite.

întrebări pentru verificare
1. Formulaţi legea a treia a lui Newton. De ce această lege este numită legea inter­
acţiunii? 2. Daţi exepmple de manifestare a legii a treia a lui Newton. 3. Ce se poate 
spune despre natura forţelor, care iau naştere în timpul interacţiunii corpurilor? Daţi 
exemple. 4. De ce forţele, ce iau naştere în timpul interacţiunii corpurilor nu se com­
pensează una cu cealaltă?

Exerciţiul № 37
1 . O fetiţă a lovit o minge cu forţa de 10 N (fig. 1). Cu ce forţă mingea «a lovit» fetiţa? 

în ce direcţie acţionează această forţă?
2 . Examinaţi interacţiunea gravitaţională dintre un măr, ce atârnă pe o creangă şi 

Pământ (fig. 1). Ce se atrage mai mult: mărul de Pământ sau Pământul de măr?
3. Un băiat cu masa de 48 kg, stând pe gheaţa netedă, împinge de la sine o bilă 

cu masa de 3 kg, comunicându-i în direcţie orizontală o acceleraţie de 8  m/s2. Ce 
acceleraţie a obţinut băiatul?

4. O frânghie suportă ă tensiune nu mai mare de 300 N. Se va rupe oare frânghia, 
dacă patru persoane vor trage de ea în direcţii opuse astfel, cum e indicat în fig. 
2, cu forţele de 100 N fiecare? Se va rupe oare frânghia, dacă unul din capetele ei 
se va fixa, iar toţi patru o vor trage de celălalt capăt în aceeaşi direcţie?

5. Gândiţi-vă şi notaţi 5-10 exemple de interacţiune dintre corpuri. Efectuaţi desene 
explicative. Indicaţi perechile de forţe (atât cele «ascunse» cât şi cele «evidente»).

Fig. 1 Fig. 2
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§ 33. LEGEA ATRACŢIEI UNIVERSALE. FORŢA DE 
GREUTATE. ACCELERAŢIA CĂDERII LIBERE

Se spune, că I. Newton însuşi povestea, cum el a 
ajuns la descoperirea legii atracţiei universale. O 
dată învăţatul se plimba prin livada de meri şi a 
văzut ziua pe cer Luna. în acest moment în faţa lui 
a căzut din pom un măr. Anume atunci savantul 
s-a gândit despre aceea, că, posibil, aceeaşi forţă 
face ca mărul să cadă pe pământ, iar Luna să ră­
mână pe orbita din jurul Pământului.

Ne am intim  interacţiunea gravitaţională
Toate corpurile fizice fără excepţie în Univers se 

atrag unul spre altul -  acest fenomen se numeşte atracţie 
universală sau gravitaţie (de la cuv. lat. gravitas -  greutate).

I Interacţiunea gravitaţională -  interacţiunea, 
care este proprie tuturor corpurilor din Univers 
şi se manifestă în atracţia lor reciprocă unul că­
tre celălalt.

De exemplu, acum voi şi acest manual interacţionaţi 
prin intermediul forţelor atracţiei gravitaţionale. însă 
în acest caz forţele sunt atât de mici, încât ele nu pot fi 
depistate chiar şi cu cele mai moderne şi precise aparate. 
Forţele atracţiei gravitaţionale ating valori considerabile 
numai atunci, când cel puţin unul dintre corpuri are o 
masă, care poate fi comparată cu masa corpurilor cereşti 
(găurilor negre, stelelor, planetelor şi sateliţilor lor etc.).

Interacţiunea gravitaţională se realizează datorită 
unui fel deosebit al materiei -  câm pului g ravitaţional, 
care există în jurul oricărui corp: stea, planetă, om, carte, 
moleculă, atom etc.

Descoperim  legea atracţiei un iversale
Primele expresii despre atracţie se întâlnesc la 

autorii antici. Aşa, gânditorul Greciei Antice Plutarh (anii 
apr. 46 -  apr. 127) scria: «Luna ar fi căzut pe Pământ ca o 
piatră, numai dacă ar fi dispărut forţa zborului ei».

în sec. XVI—XVII savanţii din Europa s-au întors la 
teoria existenţei atracţiei reciproce dintre corpuri. A servit 
ca imbold a renaşterii ei în primul rând descoperirile în 
astronomie: Nicolai Copernic (fig. 33.1) a demonstrat, că 
în centrul sistemului Solar este ampasat Soarele, iar toate

La 11 februarie anul 
2016 a fost anunţat despre 
descoperirea experimentală 
a undelor gravitaţionale, 
existenţa cărora a fost prezisă 
de către Albert Einstein. Undă 
gravitaţională -  propagarea 
în spaţiu a câmpului 
gravitaţional variabil. Această 
undă este emisă de către 
o masă mobilă şi se poate 
rupe de la sursa sa (cum se 
rupe unda electromagnetică 
de la particula încărcată, 
ce se mişcă cu acceleraţie). 
Se consideră, că studierea 
undelor gravitaţionale va 
ajuta să se toarne lumină 
asupra istoriei Universului şi 
nu numai...

Fig. 33 .1 . Nicolai Copernic 
(1473-1543) -  astronom 
polonez, creatorul sistemului 
heliocentric al Universului
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planetele se rotesc ăn jurul lui; YohannKepler( 1571-1630) a descoperit legile mişcării planetelor 
în jurul Soarelui; Galilelo Galilei a creat primul telescop şi cu ajutorul lui a văzut sateliţii lui Jupiter.

Dar de ce planetele se rotesc în jurul Soarelui, de ce sateliţii se rotesc în jurul planetelor, 
care forţă menţine corpurile cosmice pe orbită? Unul dintre primii, cine a înţeles acest lucru, 
a fost savantul englez Robert Hooke (1635-1703). El scria: «Toate corpurile cereşti au atracţie 
spre centrul său, în urma cărui fapt ele nu numai, că atrag particulele proprii şi împiedică 
împrăştierea lor, dar şi atrag toate altele corpuri cereşti, ce se află în sfera acţiunii lor».

Anume R. Hooke a lansat ipoteza despre aceea, că forţa de atracţie dintre două cor­
puri este direct proporţională cu masele acestor corpuri 
şi invers proporţională cu pătratul distanţei dintre ele. 
însă n-a reuşit să demonstreze aceasta. Aceasta a făcut 
I. Newton, care şi a formulat legea atracţie i un iversa le :

I între orice două corpuri acţionează forţe de atrac­
ţie reciprocă (fig. 33.2), care sunt direct proporţio­
nale cu produsul maselor acestor corpuri şi invers 
proporţionale cu pătratul distanţei dintre ele:

Fig. 33 .2 . Conform legii 
a treia a lui Newton forţele 
atracţiei universale de atracţie 
dintre corpuri sunt egale ca 
modul şi opuse ca direcţii

Fig. 33.3. Henri Cavendish 
(1731-1810)-fizician şi chimist 
englez. A determinat constanta 
gravitaţională, masa şi densitatea 
medie a Pământului; cu câţiva ani 
înaintea lui Ch. Coulomb a 
descoperit legea interacţiunii 
sarciniloe electrice
I 210

F = G m ^ h_

unde G -constanta gravitaţională.

?  înscrierea matematică a cărei legi vă aminteşte 
legea atracţiei universale? Scrieţi formula respec­
tivă.

Constanta gravitaţională pentru prima dată a fost 
măsurată de către savantul englez Henri Cavendish (fig. 
33.3) în anul 1798 cu ajutorul balanţei de torsiune:

N m2G  = 6 ,6 7  10 “ 1 1 -!f ^ .’ kg2

Constanta g rav ita ţio na lă  este egală numeric cu 
forţa, cu care interacţioneazâ două puncte materiale cu 
masa de I kg fiecare la distanţa de I m dintre ele (dacă 
m 1 = m 2 = 1 k g , iar r  = l m ,  atunci F  = 6 ,6 7  IO -1 1  

N).
Legea atracţiei universale permite de a descrie un cerc 

larg de fenomene, inclusiv mişcarea corpurilor naturale 
şi artificiale în sistemul Solar, mişcarea stelelor duble, a 
aglomeraţiilor de stele etc. în astronomie, pe baza acestei 
legi se calculează masele corpurilor cereşti, se determină 
caracterul mişcării lor, structura, evoluţia.



§ 33. Legea atracţiei universale. Forţa de greutate. Acceleraţia căderii libere

Stabilim  lim itele aplicaţiei legii atracţiei 
universale

ÎYl ÎYlFormula F  = G — ^-^-dă un rezultat precis în ur­
mătoarele cazuri: r

1 ) dacă dimensiunile corpurilor sunt neglijabil de 
mici în comparaţie cu distanţa dintre ele (corpurile pot 
fi considerate puncte materiale);

2 ) dacă ambele corpuri au formă sferică şi repar­
tizare sferică a substanţei;

3) dacă unul dintre corpuri -  bilă, dimensiunile şi 
masa căreia sunt cu mult mai mari, decât dimensiunile 
şi masa altui corp, care este situat pe suprafaţa acestei 
bile sau la o distanţă de la ea.

Atrageţi atenţia! Legea atracţiei universale, ca şi 
majoritatea legilor mecanicii clasice, se aplică numai în 
cazurile, când viteza relativă de mişcare a corpuriloe este 
cu mult mai mică decât viteza de propagare a luminii, 
în caz general atracţia este descrisă de teoria generală a 
relativităţii, create de către A. Einstein.

?  De ce legea atracţiei universale poate fi aplicată 
la calculul forţei de atracţie a Pământului la Soare? 
Lunii la Pământ? omului la Pământ (vezi fig. 33.4)?

Determ inăm  forţa de greutate

Forţa de greutate -Fgreutate —  forţa, cu care Pă­
mântul (sau alt corp astronomic) atrage spre sine 
corpurile, care se află pe suprafaţa lui sau în apro­
pierea ei (fig. 33.5)*.
Conform legii atracţiei universale modulul forţei 

de greutate F]greutate> care acţionează asupra corpului în 
apropierea Pământului, poate fi calculată după formula:

F,greutate -^greutate — G m M 3 

(R 3 +h)

unde G  —  constanta gravitaţională; m —  masa corpu­
lui; M 3  —  masa Pământului; r  = R 3 + h —  distanţa de 
la centrul Pământului până la corp (fig. 33.6).

*Forţa de greutate este condiţionată nu numai de atracţia gravi­
taţională a Pământului, dar şi de ro-taţia lui zilnică. însă aceasta este 
esenţial numai pentru calcule extrem de precise.

Fig. 33.4. Pentru însărcinarea 
din § 33

a

Fig. 33 .5 . Forţa de greutate 
este orientată vertical în jos şi 
aplicată în punctul, care este 
numit centrul de greutate al 
corpului. Centrul de greutate al 
unui corp simetric omogen este 
situat în centrul de simetrie; 
poate fi şi în afara corpului (c)

Fig . 33.6. Distanţa r  de la cen­
trul Pământului până la corp 
este egală cu suma dintre raza 
Pământului R q şi înălţimea h, 
la care este situat corpul
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Căderea liberă a corpurilor 
a fost cercetată de către 
Galileo Galilei, care a lansat, 
iar apoi a confirmat pe cale 
experimentală ipoteza: cauza 
faptului, că corpurile uşoare 
cad cu acceleraţie mai mică 
este rezistenţa aerului; în 
cazul lipsei aerului toate 
corpurile -  independent de 
masă, volum, forma lor -  
cad pe Pământ cu aceeaşi 
acceleraţie.

Experienţe mai precise au 
fost efectuate de către Isaac 
Newton, care a confecţionat 
pentru aceasta un dispozitiv 
special -  tubul lui Newton. 
Experimentele au arătat: 
în vid bila de plumb, pluta 
şi pana de pasăre cădeau 
concomitent (o), în aer pana 
întârzie mult (b).

L
Ї

а Я  b

I Mişcarea corpului numai sub acţiunea forţei de 
greutate se numeşte cădere liberă.

în timpul căderii libere forţa de greutate, ce ac­
ţionează asupra corpului, nu este compensată de nici o 
forţă, de aceea conform legii a doua a lui Newton corpul 
se mişcă cu acceleraţie. Această acceleraţie se numeşte 
acceleraţia căderii libere şi se notează cu sim bo lu l^ :

m

Ca şi forţa de greutate, acceleraţia cădrii libere
întotdeauna este orientată vertical în jos Fgr )
independent de faptul, în ce direcţie se mişcă corpul. Din 
formula: g = F gr/m :

F g r  = m g

Deci, avem două formule pentru calculul forţei de 
greutate:

j? j? „  rn ■ M 4
*gr = m g ; *gr = G ---------- - .

( R 3 + h)
Comparând părţile drepte ale acestor formule, vom 

obţine formula pentru calculul acceleraţiei căderii libere.

g  = G M 3

(r 3 +h)

Ce arată analiza ultimei formule?
1. Acceleraţia căderii libere nu depinde de masa 

corpului (a demonstrat G. Galilei).
2 . Acceleraţia căderii libere scade o dată cu mărirea 

înălţimii corpului h  deasupra suprafeţei Pământului, toto­
dată o schimbare vădită are loc, dacă h  constituie zeci şi 
sute de kilometri (la înălţimea A = 1 0 0  km  acceleraţia 
căderii libere se va micşora numai cu 0,3 m/ s2).

3 . Dacă corpul se află pe suprafaţa Pământului 
( * = « )  sau la înălţimea de câţiva kilometri

M , _ _ m
■ = G- ■ 9 ,8 ^

Atrageţi atenţia: rezolvând problemele, vom con­
sidera, că g=  1 0  m /s2.



§ 33. Legea atracţiei universale. Forţa de greutate. Acceleraţia căderii libere

Vom menţiona, că din cauza rotaţiei Pământului, şi 
deasemenea din cauza, că forma Pământului -  geoid 
(raza ecuatorială a Pământului este mai mare decât cea 
polară cu 21 km), acceleraţia căderii libere depinde de ! 
latitudinea geografică a localităţii (fig. 33.7). k  ^

g'i = 9,82 m/s2

g2 = 9, 8  lm/s2 

(L
g a = 9,78 m/s2

?> Din cursul de fizică a clasei a 7-а voi ştiţi, că g  
« 1 0  H /kg . Demonstraţi, că 1 H /k g  = l  m/s^.

A *  Facem totalurile Fi& 33;7-..M° dulu|l accelera“ţiei căderii libere la ecuator
Interacţiunea, care este proprie tuturor corpurilor în este puţin mai mic, decât la 
Univers şi se manifestă în atracţia lor reciprocă unul către celălalt, pol (£з<£і) 
se numeşte gravitaţională. Interacţiunea gravitaţională se realizează 
cu ajutorul unei forme speciale a materiei -  câmpului gravitaţional.
Legea atracţiei universale: între orice două corpuri acţionează 
forţa de atracţie gravitaţională, care este direct proporţională 
cu produsul maselor acestor corpuri şi invers proporţională cu

771 • 771pătratul distanţei dintre ele: F G  = — ——— , unde

G = 6 ,6 7  10 - i i H m 2

kg2
—  constanta gravitaţională.

Forţa, cu care Pământul atrage spre sine corpurile, care se află pe suprafaţa lui sau 
în apropierea ei se numeşte forţă de greutate. Forţa de greutate este orientată vertical în
jos, aplicată în centrul de greutate a corpului, iar modulul ei se calculează după formulele:
-r, „  _ m-  M„
FQr = m g  ; sau F Qt = G --------—

(R  + h j
Mişcarea corpurilor numai sub acţiunea forţei de greutate se numeşte cădere liberă, 

iar acceleraţia, cu care în acest caz se mişcă corpurile, -  acceleraţia căderii libere g . Această 
acceleraţie întotdeauna este orientată vertical în jos şi nu depinde de masa corpului. Pe 
suprafaţa Pământului g ~  9 ,8  m /s2.

întrebări pentru verificare -
1. Care interacţiune se numeşte gravitaţională? Daţi exemple. 2. Formulaţi şi notaţi 
legea atracţiei universale. 3. Care este sensul fizic al constantei gravitaţionale? Cu ce ea 
este egală? 4 . Care sunt limitele aplicaţiei legii atracţiei universale? 5. Daţi definiţia forţei 
de greutate. După care formule ea se calculează şi cum ea este orientată? 6 . De ce factori 
depinde acceleraţia căderii libere?

Exerciţiul nr. 33
1 . Determinaţi masa corpului, dacă pe suprafaţa Lunii asupra lui acţionează forţa de 

greutate de 7,52 N. Ce forţă de greutate va acţiona supra acestui corp pe suprafaţa 
Pământului? Acceleraţia căderii libere pe Lună -  1,6.

2 . Se poate oare, folosind legea atracţiei universale, de calculat forţa de atracţie dintre 
două nave oceanice (vezi des.)?
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3.

4.

5.

6.

7.

Cum se va schimba forţa de atracţie gravitaţională 
dintre două bile, dacă una dintre ele va fi înlocu­
ită cu alta de o masă de două ori mai mare?
Măsurând constanta gravitaţională, H. Cavendish 
a putut să afle masa Pământului, după ce cu mân­
drie a spus: «Eu am cântărit Pământul». Determi­
naţi masa Pământului, cunoscând raza lui (R 3 « 6400 km ), acceleraţia căderii 
libere la suprafaţa lui şi constanta gravitaţională.
Determinaţi acceleraţia căderii libere la înălţimea, care este egală cu trei raze ale 
Pământului.
Determinaţi acceleraţia gravitaţională pe suprafaţa planetei, masa căreia este de 

două ori mai m,are decât masa Pământului, iar raza de două ori mai mare decât 
raza Pământului.
Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi despre accelera­
ţia căderii libere pe suprafeţele planetelor sistemului Solar. Pe care planetă 
voi veţi cântări mai puţin? Va fi oare în acest caz mai mare masa voastră? 
Ecuaţia mişcării corpului este: x  = -5 t + 5t2. Care sunt viteza iniţială şi acceleraţia 
mişcării corpului? Peste ce interval de timp corpul îşi va schimba direcţia mişcării 
sale?

însărcinare experim entală
Dacă corpul nu are formă geometrică dreaptă, 
atunci centrul lui de greutate poate fi determi­
nat, suspendând corpul pe rând de oricare două 
puncte extreme (vezi des.). Tăiaţi din hârtie 
groasă sau din carton o figură de formă arbi­
trară şi determinaţi amplasarea centrului ei de 
greutate. Amplasaţi figura cu centrul de greutate 
pe vârful unui ac sau pe vârful pixului. Convin- 
geţi-vă, că figura va fi în stare de echilibru. Notaţi 
planul efectuării experimentului.

o
Fizica şi tehnica în Ucraina

Universitatea Naţională Politehnică din Odesa, întemeiată în anul 1918, astăzi este una 
dintre premergătoarele instituţii de învăţământ tehnic din Ucraina.

Prestigiul Universităţii se determină prin autoritatea renumiţilor învăţaţi, viaţa cărora este 
legată de politehnica din Odesa şi printre care mulţi învăţaţi cu renume mondial.

Perioada formării politehnicii di Odesa este renumită prin numele a aşa savanţi ca laureatul 
premiului Nobel I. E. Tamm, academicienii L. I. Mandeliştam, M. D. Papalexi, A. G. Amelin, M. A. 
Aganin, profesorii M. A. Cuzneţov, C. S. Zavriev, C. D. Clare, 1 .1. Timcenco ş. a.

La universitatea Naţională Politehnică din Odesa au învăţat şi au lucrat renumiţi ingineri, 
constructori, învăţaţi, inventatori: V. I. Atroşcenco, G. C. Borescov, A. A. Ennan, O. E. Nudeliman, O. 
F. Daşcenco, L. I. Gutenmaher, G. C. Suslov, V. V. Ajoghin, L. I. Panov, B. S. Prister, А. V. Usov, O. V. 
Iachimov ş. a.

Principalele domenii de cercetării ştiinţifice şi de pregătire a cadrelor ale politehnicii din 
Odesa -  construcţia de maşini, energetica, tehnologiile chimice, sistemele de dirijare computaţional- 
integrate, radioelectronica, electromecanica, tehnologiile informaţionale, telecomunicaţii.

Din anul 2010 rectorul universităţii -  Ghenadii Olexandrovici Oborsichii, doctor în ştiinţe teh­
nice, profesor, specialist renumit în domeniul dinamicii şi siguranţei sistemelor tehnologice.
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§ 34. MIŞCAREA CORPULUI SUB ACŢIUNEA FORŢEI DE 
GREUTATE

Traiectoria mişcării unei mingi, aruncate vertical în sus sau în jos, -  o linie dreaptă. 
Alergând, un om sare în apă -  traiectoria mişcării omului va fi o ramură a parabolei. 
Proiectilul, lansat din tun sub un unghi faţă de orizont, de asemenea va descrie o 
porţiune de parabolă. Mişcările tuturor acestor corpuri au loc numai sub acţiunea

forţei de greutate, adică avem de aface cu căderi 
libere. De ce atunci aceste mişcări se deosebesc 
atât de mult? Pricina -  în diferite condiţii iniţiale 
(fig. 34.1).

Facem în şir de simplificări
Caracterul mişcării reale a corpului în câmpul 

gravitaţional al Pământului este destul de dificil, şi 
descrierea lui iese din limitele programului şcolar. De 
aceea vom accepta un şir de simplificări:

1 ) vom considera inerţial sistemul de referinţă, 
legat de punctul de pe suprafaţa Pământului.

2 ) vom studia deplasările corpurilor în apropierea 
suprafeţei Pământului, adică la distanţe mici (în compa­
raţie cu raza lui). Atunci curbura suprafeţei Pământului şi 
variaţia acceleraţiei căderii libere poatfi neglijate; cu alte 
cuvinte, vom considera Pământul «plat», iar acceleraţia 
căderii libere -  constantă: m

■ = 9 ,8  —  =
m

1 0 ŝ2
3) vom neglija rezistenţa aerului.

Atrageţi atenţia: dacă vor fi acce|gr :e numai primele 
două simplificări, rezultatul obţinut va fi foarte apropiat 
de cel real; însă ultima simplificare nu va duce la o eroare 
serioasă numai în cazurile, când corpurile sunt grele, de 
dimensiuni mici, iar viteza mişcării lor e suficient de mică. 
Anume astfel de corpuri vom studia în continuare.

Studiem mişcarea corpului, aruncat vertical
Urmărind mişcarea corpurilor mici şi grele, 

care sunt aruncate vertical în jos, vertical în sus sau cad 
fără viteză iniţială, vedem, că traiectoria mişcării acestor 
corpuri -  segmente de dreaptă (vezi fig. 34.1, a). în plus noi 
ştim, că aceste corpuri se mişcă cu acceleraţie constantă.

I Mişcarea corpului, aruncat vertical în sus sau în 
jos, -  este o mişcare rectilinie uniform accelerată 
cu acceleraţia, ce este egală cu acceleraţia căderii 
libere: ă = g.

I

Fig. 34.1 .Traiectoria mişcării 
corpului sub acţiunea forţei de 
greutate depinde de direcţia vitezei 
de mişcare a corpului: corpul, 
aruncat în direcţie verticală, se 
mişcă după o traiectorie rectilinie 
{a); traiectoria mişcării corpului, 
aruncat în direcţie orizontală (b) 
sau sub un anumit unghi faţă de 
orizont (c), - parabolă a

1 1 C I
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Pentru a descrie matematiceşte mişcarea corpului, aruncat vertical în sus sau în jos (căderea 
liberă a corpului), ne vom folosi de formulele dependenţei vitezei, deplasării şi coordonaţei de 
timp pentru mişcarea rectilinie uniform accelerată.

Vom trece la notarea formulelelor, care descriu căderea liberă din punct de vedere «tehnic».
1. Descriind mişcarea corpului în direcţie verticală, vectorii vitezei, acceleraţiei şi de­

plasării tradiţional se proiectează pe axa OY, de aceea în ecuaţiile mişcării vom substitui x cu y.
2 . Deplasarea corpului în direcţie verticală de obicei se notează cu simbolul h (înăl­

ţimea), de aceea vom substitui s cu h.
3 . Pentru toate corpurile, care se mişcă numai sub acţiunea forţei de greutate, acce­

leraţia este egală cu acceleraţia căderii libere, de aceea vom substitui a cu g.
Luând în vedere substituirile menţionate vom obţine ecuaţiile, prin care este descrisă 

mişcarea corpului, ce cade liber:

Denumirea formulei
Mişcarea uniform 

accelerată de-a 
lungul axei O X

Mişcarea uniform 
accelerată de-a 
lungul axei O Y

Ecuaţia dependenţei proiecţiei 
vitezei de timp Vx = VO x + a x t Vy = V0y+§yt

Ecuaţia dependenţei proiecţiei 
deplasării de timp

.2
.  a xt 

Sx = VOxt  + 2
. g y t 2 

Sy = h y = VOyt  + 2

Formula, care exprimă sensul 
geometric al deplasării

_ Vx + V Ox ,  
Sx 2

s  -  h  -  Vy + V° y -t  sy ny 2 1

Formula pentru calculul proiecţiei 
deplasării, dacă timpul mişcării 
corpului este necunoscut

9 9
_ Vx ~ VOx 
bx 02a,

2 2
s  - h  ~ Vy V° y 

V V 2 g y

Ecuaţia coordonatei
a Y 2

X  = X 0 + V0 x t  + ~ ^ t y = y o + v o y t  + - Y t2

Problema 1. Un balon cu aer se ridică uniform cu viteza de 2 m/s. 
La înălţimea de 7 m de la suprafaţa pământului din el a căzut un corp 
mic şi greu. Peste care interval de timp acest corp va cădea pe pământ? 
Care va fi viteza mişcării corpului în momentul căderii? Căderea corpului 
să se considere liberă.

Analiza problemei fizice. Vom efectua un desen explicativ. Vom 
orienta axa OY vertical în jos. Originea coordonatelor fie că coincide cu 
poziţia corpului în momentul începutului căderii.

Corpul a căzut din balonul, care se ridica uniform, de aceea în 
momentul începutului căderii viteza de mişcare a corpului era egală cu 
viteza de mişcare a balonului şi era orientată vertical în sus.

o P o
0 -

- Щ і

7 M "

Y ' '
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§ 34. Mişcarea corpului sub acţiunea forţei de greutate

Căutarea modelului matematic, rezolvarea 
Pentru calculul timpului de cădere ne vom folosi de ecuaţia deplasării:

Concretizăm ecuaţia (vom trece de la proiecţii la module). Din desen 
vedem: hy = h = 7 m ; v0y = - v 0 = - 2  m /s ; g y = g  = 10  m /s2. Să înlo­
cuim aceste date în ecuaţia deplasării: 7 = - 2 t  + 5 f 2 => 5 f2 -  2t -  7 = 0 .

Rezolvând ecuaţia obţinută, determinăm t:

D  = 4  + 4 5 7 = 144  ; t, = 2  + 1 2  = 1 4  rsv  + = ———  = - l  ( s ) —  rădăcină străină.
1 0  1 0

Viteza mişcării în momentul căderii vom determina după formula v y = v0y + gyt .
Luând în consideraţie, că v0y = - v 0 = - 2  m /s ; gy = g = 10 m /s2, avem: v y = - 2  + l O f . 
Deaoarece timpul căderii t = 1 ,4  s , atunci vy = - 2  + 1 0 1 ,4  = 12 (m /s).
Răspuns: £ = 1 ,4  s ; v = 12 m /s .

Se dă: 
v0 = 2 m/s 
h = 7 m 
g = 1 0  m /s2

Să se afle: 
t —  ? 
v —  ?

Problema 2. Din punctele A şi B, situate pe aceeaşi verticală la dis­
tanţa de 105 m una de cealaltă (vezi des.), sunt aruncate două corpuri cu 
aceeaşi viteză de 10 m/s. Corpul 1 este aruncat din punctul A vertical în 
jos, iar peste 1 s din punctul В este aruncat vertical în sus corpul 2. La ce 
distanţă de punctul A corpurile se vor întâlni?

Analiza problemei fizice. Ambele corpuri se mişcă rectiliniu cu acce­
leraţia ă = g . în momentul întâlnirii coordonatele corpurilor vor fi egale: 
yl = y2. Aşadar, pentru rezolvarea problemei trebuie de scris ecuaţia co­
ordonatei pentru fiecare corp.

Ne vom înţelege, că originea coordonatelor coincide cu poziţia
corpului 2 (r/ 0 2  = o j ,  atunci coordonata iniţială a corpului 1 -  105 m 
( r / 01  = 105 m ). Timpul mişcării corpului 2 cu îs  este mai mic decât tim­
pul mişcării corpului 1, adică £2 = ^ - !  s .

Y Ţ
A-

0 H
O

m 
\  %

t  t’n 
■

Căutarea modelului matematic, rezolvarea. Vom scrie ecuaţia coordonatei la formă generală 
şi o vom concretiza pentru fiecare corp:

У = Уо + иоу
Corpul 1

Уoi = Ю 5 m ; v01y = - v 01 = - 1 0  m /s; 
g y = - g  = - 1 0  m /s 2 (viteza in i­
ţială şi acceleraţia sunt orientate 
în d irecţie opusă axei OY). Deci: 

y x = 1 0 5 -1 0 %  - 5 f 2.
Ţinând cont, că, Ух = у 2 ,

2
Corpul 2

J/02 = ° ;  V 0 2 y  =  V 02 =  1 0  m / s ; § y  =  ~ §  =
= - 1 0  m /s2 (viteza este orientată în direc­
ţie axei OY, acceleraţia -  în direcţie opusă 
axei OY). Deci:

у 2 = 0 + 1 0 f2 — 5 f | .  
iar adică t2 = t l - l ,  avem:

105 - 1 0 ^  -  5 f 2 = 1 0 ( f1 - 1) -  5(%  - 1)2 .
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?  Demonstraţi, că după deschiderea parantezelor 
şi reducerea termenilor asemenea vom obţine 
ecuaţia 30% = 1 2 0 .

Deci, % = 4 s — timpul întâlnirii. Peste 4 s 
corpul 1 va fi situat în punctul cu coordonata 
y l = 1 0 5 - 1 0  4 - 5  4 2 = - 1 5  (m ).
Astfel, corpurile se vor întâln i la distanţa 
h = 105  + 15  = 120  m  de la punctul A (vezi des.). 

R ă s p u n s :  ii = 120  m .

105 m "

0  ■»

-15  m o
O

Fig . 34.2. Jetul de apă orientat 
în direcţie orizontală are forma 
parabolei, aspectul căreia 
depinde de viteza iniţială a 
mişcării particulelor de apă

Fig . 34.3. Mişcarea corpului, 
aruncat în direcţie orizonta­
lă, este compusă din două 
mişcări: uniformă -  de-a lungul 
axei OX cu viteza v0; uniform 
accelerată -  de-a lungul axei 
O Y  fără viteză iniţială şi acce­
leraţia

Studiem m işcarea corpului, aruncat 
orizontal

Dacă cu ajutorul unui tub de cauciuc cu vârf vom crea un 
jet de apă şi-l vom orienta în direcţie orizontală, vom ve­
dea, că traiectoria mişcării particulelor de apă -  parabolă 
(fig. 34.2). Parabolă va fi şi traiectoria mişcării mingii de 
tenis de masă, dacă ei і se va imprima o viteză orizontală, 
şi traiectoria unei pietre aruncate orizontal etc.

Vom examina mişcarea corpului, aruncat orizontal, ca 
rezultatul compunerii a două mişcări (fig. 34.3):

1) uniforme -  de-a lungul axei OX, deaoarece asu­
pra corpului de-a lungul acestei axe nu acţionează nici o 
forţă (proiecţia forţei de greutate pe axa OX este egală 
cu zero);

2 ) uniform accelerate (cu acceleraţi g ) —  de-a 
lungul axei OY, deoarece de-a lungul axei OY asupra cor­
pului acţionează forţa de greutate.

De-a lungul axei OX corpul se mişcă uniform, de 
aceea viteza mişcării corpului v x este constantă şi egală 
cu viteza iniţială v 0, iar distanţa 1 de zbor a corpului 
în timpul teste egală cu produsul dintre viteza iniţială 
v 0 şi timpul a mişcării corpului:

v x = vo ; l = v0t

De-a lungul axei O Y  corpul cade liber, de aceea viteza 
mişcării lui şi înălţimea de cădere le vom determina după 
formulele:

v y =  v o y + ‘
, gyt

yt  ; h y =  v Oyt +  ^ r

Din fig. 34.3 vedem: v0y = 0 ; g y = g ; h y=h,  de aceea

v y = g i  ;



§ 34. Mişcarea corpului sub acţiunea forţei de greutate

Modulul vitezei de mişcare a corpului într-un punct arbitrar al
traiectoriei vom calcula, folosind teorema lui Pitagora: v = J v 2 + v 2 
(fig. 34.4). v

Deoarece , v x = v 0 , iar v y = g t ,  avem:
Fig. 34.4. Pentru determi­
narea modulului vitezei de 
mişcare a corpuluiv = j v % + g 2t 2

Problema 3. De pe o stâncă abruptă cu înălţimea de 20 m în mare este aruncată o 
piatră. Cu ce viteză este aruncată piatra, dacă ea a căzut în apă la distanţa de 16 m de la 
stâncă? Care este viteza de mişcare a pietrei în momentul căderii în mare? Neglijaţi reziz- 
tenţa aerului.

Analiza problemei fizice. Viteza iniţială a mişcării pietrei este orientată orizontal. Piatra 
cade liber. Aşadar, mişcarea corpului de-a lungul axei OX -  uniformă, iar de-a lungul axei 
OY -  uniform accelerată, fără viteză iniţială, cu acceleraţia^ .

Se dă: 
h=  20  m  
1 = 16 m
g  = 10 m /s 2

Să se afle: 
v0 — ? 
v —  ?

Căutarea modelului matematic, rezolvarea

Din formula h = ^ —  determinăm timpul căderii: ? 2 = -^ = > ?  =
2 g

Cunoscând timpul şi distanţa de zbor a pietrei, vom calcula viteza iniţială
a mişcării ei şi viteza în momentul căderii:

l = v0t ^ v 0= ~ ;  v = j v 2+ g 2t2 .

Verificăm unităţile de măsură, aflăm mărimile căutate:
I m  s 2 / 2 20 „ , 4 16 n ,

W  = - \ p ^  = s ’ * = V 4 o ” =2 (S); "o= — = 8m /s;

M = , u = Vb2 + 102 22 =>/64 + 400 = 22 (m/s).
Ь  S

Răspuns: v0=8  m /s ; v~22  m /s .

întrebări pentru verificare
1 . Ce simplificări noi acceptăm, rezolvând problemele de mişcare a corpurilor sub 
acţiunea forţei de greutate? 2 . Scrieţi la formă generală ecuaţia mişcării corpului sub 
acţiunea forţei de greutate. 3. Care este traiectoria mişcării corpului, aruncat vertical? 
orizontal? 4. Cum, pentru un corp aruncat orizontal, de determinat distanţa de zbor? 
înălţimea căderii? modulul vitezei de mişcare a corpului în orice punct al traiectoriei?

Exerciţiul nr. 34

Л 1 .

2.

Rezâlvând problemele, consideraţi, că rezistenţa aerului lipseşte.
Un corp este aruncat vertical în sus, altul -  vertical în jos, al treilea e lăsat liber. 
Care corp se mişcă cu o acceleraţie mai mare?
Corpul se mişcă numai sub acţiunea forţei de greutate. Sistemul de coordonate 
este ales astfel, încât axa OX este orientată în direcţie orizontală, axa OY -  vertical în 
sus. Descrieţi, efectuând desenul corespunzător, caracterul mişcării corpului, dacă
a) v0x > 0 , v0y = 0 ; b) v0x = 0 , v0u> 0 ; c )  v0x = 0 , v0u< 0 .
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3. O minge este aruncată de pe suprafaţa pământului vertical în sus cu 
viteza iniţia lă de 20 m/s. Determ inaţi: a) viteza de m işcare şi 
deplasarea mingii peste 3 s după începutul mişcării; b) timpul de urcare 
şi înălţimea maximă de ridicare a mingii.

4. De pe acoperişul unei clădiri la înălţimea de 45 m este lansată în 
direcţie orizontală o săgeată cu viteza iniţială de 20 m/s. Peste ce inter­
val de timp săgeata va cădea pe pământ? Care vor fi distanţa de zbor şi 
deplasarea săgeţii?

4. Două bile sunt amplasate pe aceeaşi verticală la distanţa de 10 m una de
cealaltă. în acelaşi timp bila de sus este aruncată vertical în jos cu viteza 
iniţială de 25 m/s, iar cea de jos e dată drumul. Peste cât timp bilele se 
vor ciocni?

5. în figură sunt indicate poziţiile unei bile peste fiecare 0,1 s de mişcare. 
Determinaţi acceleraţia căderii libere a bilei, dacă latura fiecărui pătrăţel 
-  5 cm.

6 . De pe un ţurţure de pe coperiş s-a rupt o picătură. Ce drum v-a 
parcurge picătura în a patra secundă după momentul de rupere?

Folosindu-vă de datele din însărcinarea 2, examinată în § 34, de-termi- 
naţi drumul, pe care 1-а parcurs fiecare corp până la întâlnire.

8 . Stabiliţi corespondenţa dintre forţă şi formula pentru determinarea ei.

1 Forţa de greutate 2 Forţa lui Arhimede 3 Forţa de frecare 4 Forţa elastică
A F  = m g  В F  = k x  C F  =  ţiN  D F  = p S  E F  =  pg V

însărcinare experim entală -
Puneţi la marginea mesei un corp mic şi greu şi împingeţi-l. încercaţi să determinaţi 
viteza, imprimată corpului, folosind rigla. Scrieţi cum aţi făcut acest lucru.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Abram Fiodorovici loffe (1880-1960) -  renumit fizician ucrainean sovetic, 

academician, organizator ştiinţific, care a intrat în istorie ca «părintele fizicii 
sovietice», «tatăl loffe».
Principalele realizări ale lui A. F. loffe sunt legate de studierea proprietăţilor 
electrice, fotoelectrice şi mecanice ale cristalelor. El primul a lansat ipoteza 
despre aceea, că semiconductoarele pot asigura transformarea efectivă a 
energiei radiaţiei în energie electrică (după acest principiu astăzi se dezvoltă 
energetica solară). în paralel cu R. Milliken savantul pentru prima dată a 
determinat sarcina electronului. A iniţiat crearea institutelor fizico-tehnice, în 
special la Harkov şi Dnipro, a creat şcoala ştiinţifică recunoscută în întreaga 
lume.

Sub conducerea lui A. F. loffe au lucrat viitorii laureaţi ai premiului Nobel P. L. Capâţia, M. M. 
Semenov, L. D. Landau, I. E.Tamm.şi de asemenea renumiţii savanţi, care au făcut un aport considerabil în 
ştiinţa mondială: A. I.Alihanov, L. A. Arţâmovici.M. P. Bronştein.l.B.Zelidovici, I.K. Kikoin.B. P. Constantinov, 
І. V. Curciatov, I. B. Hariton şi mulţi alţii.

în anul 1960 numele lui A. F. loffe este consacrat institutului fizico-tehnic din Leningrad (astăzi 
Sanct-Peterburg), în cinstea savantului de asemenea este numit un crater pe Lună, planeta mică a 
sistemului Solar 5222, o stradă la Berlin (Germania).
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І

§ 35. MIŞCAREA CORPULUI SUB ACŢIUNEA A CÂTEVA FORŢE

Studiind acest paragraf, veţi face cunoştinţă cu principalele etape de rezolvare a pro­
blemelor din dinamică, veţi examina exemple de rezolvare a unor probleme cheie. 
Materialul paragrafului trebuie să fie prelucrat minuţios, doar cu probleme asemănă­
toare vă veţi întâlni in timpul studierii ulterioare a cursului de fizică.

Щ  Ne amintim forţele
Land în vedere tema paragrafului în primul rând trebuie să ne amintim definiţiile unor 

forţe, cu care voi aţi făcut cunoştinţă în cursul de mecanică al clasei a 7-ea, formulele pentru 
determinarea lor, şi de asemenea direcţia acţiunii lor.

Forţa de greutate

forţa, cu care 
Pământul atrage la sine 
corpurile, care se află 
pe suprafaţa lui sau in 
apropierea ei

Forţa de frecare 
de alunecare

•̂ frec
forţa, care apare în 

urma alunecării unui 
corp pe suprafaţa altuia

Forţa elstică
> e.

forţa, care apare 
in timpul deformării 
corpului

Forţa lui 
Arhimede

forţa de împingere, 
care acţionează asupra 
corpului, scufundat in 
lichid sau gaz

Fg , = т Є

este orientată 
vertical in jos şi aplicată 
în centrul de greutate 
al corpului

Secare

este orientată 
împotriva mişcării 
corpului şi acţionează 
de-a lungul suprafeţei 
de contact ale 
corpurilor

Fe. =kx

este orientată în 
sens opus alungirii 
corpului şi acţionează 
de-a lungul firului sau 
resortului

p$az lichid ^ ^ s c u f

este orientată 
vertical in sus şi 
aplicată în centrul părţii 
scufundate a corpului

Ne învăţăm a rezolva probleme
Algoritmul rezolvării problemelor din dinamică

1. Citiţi cu atenţie condiţia problemei. Clarificaţi, ce forţe acţionează asupra corpului, 
care este caracterul mişcării lui (se mişcă aceste corp cu acceleraţie sau rectiliniu 
uniform).

2. Scrieţi pe scurt condiţia problemei. în caz de necesitate transformaţi valorile mă­
rimilor fizice în unităţile SI.

3 . E fectuaţi desenu l exp lica tiv , în  ca re  să rep rezen ta ţi fo rţe le , ce  acţio n ează  asupra 
co rp u lu i, şi d irecţia  acce lera ţie i m işcă rii co rp u lu i.
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4. Alegeţi sistemul de referinţă inerţial. Axele de coordonate e de dorit să fie orientate 
astfel, încât mai multe forţe să fie orientate de-a lungul acestor axe (aceasta nu va 
schimba rezultatul rezolvării, dar o va simplifica considerabil).

5. Scrieţi ecuaţia legii a doua alui Newton sub formă vectorială şi pentru proiecţii pe 
axele de coordonate. Scrieţi formulele prntru calculul forţelor. Obţinând sistemul de ecuaţii, 
rezolvaţi-l în raport cu mărimea necunoscută. Dacă în problemă sunt condiţii suplimentare, 
folosiţi-le.

6 . Verificaţi unitatea de măsură şi aflaţi valoarea numerică a mărimii căutate. Analizaţi 
rezultatul, scrieţi răspunsul.

în timpul rezolvării problememlor vom lega sistemul de referinţă de un punct imobil în raport 
cu suprafaţa Pământului (adică corpul se mişcă, dar axele de coordonate rămân nemişcate); vom 
considera corpul punct material, de aceea toate forţele le vom reprezenta aplicate la un singur 
punct.

Problem a 1. O bară de lemn cu masa de 200 g este trasă uniform pe o suprafaţă 
orizontală cu ajutorul unui resort cu rigiditatea de 40 N/m. Determinaţi alungirea resortu­
lui, dacă coeficientul de frecare de alunecare este de 0,25.

Analiza problemei fizice. Pentru a determina alungirea resortului trebuie de ştiut 
forţa elastică, pe care o vom afla, folosind legea a 
doua a lui Newton. Trebuie de luat în consideraţie, că  ̂
bara este trasă uniform, de aceea acceleraţia mişcării 
ei este egală cu zero.

Efectuăm desenul explicativ, în care vom 
reprezenta forţele, ce acţionează asupra corpului şi 
direcţiile axelor de coordonate.

O

9r
N

mg X

Se dă: Căutarea modelului matematic, rezolvarea
m  = 2 0 0  g r  = Notăm legea a doua a lui Newton sub formă vectorială:

= 0 , 2  kg m g + Ff[ec + N  + ,Fe| = 0 .
й = 4 0  H /m Aflăm proiecţiile forţelor pe axele OX şi OY, scriem formulele
ţi = 0 ,2 5 pentru calculul forţei elastice şi forţei de frecare de alunecare:
g  = 1 0  m /s2 O X : -  F t[ec + Fel = 0  (deoarece m gx = 0 ,  N x = 0 ) ,

Să se afle: O Y: N  -  m g  = 0 (deoarece ^frec y = 0 , Fel = 0 ) ,
x  —  ? 4 e c  = V N >

.Fel ■= k x

Rezolvând sistemul de ecuaţii, aflăm pe -p' frec
N  = m g  => Fţ[ec [ = |xmg; Fel = => kx= \m ig=>

Verificăm unitatea de măsură aflăm valoarea mărimii căutate:
x=

pmg
k

[x]
kg ■ rrV s2 _  N 

N/м N /m
N -m 

N
= m 0,25 0 ,2  10

x  = ----------------
40

0 ,0 1 2 5  (m ).

Răspuns: x  = 1 2 ,5 m m .



§ 35. Mişcarea corpului sub acţiunea a câteva forţe

Problem a 2. Calculaţi distanţa de frânare şi timpul frânării automobilului, dacă el se 
mişca pe o porţiunea rectilinie de drum şi înainte de a începe frânarea avea viteza de 54 
km/oră. Coeficientul de frecare a cauciucului pe beton -  0,75.

Analiza problemei fizice. Pentru a determina distanţa de 
frânare şi timpul frânării automobilului, este necesar de aflat 
acceleraţia mişcării lui. Acceleraţia vom afla, folosind legea a 
doua a lui Newton.

Vom efectua deenul explicativ, în care vom reprezenta 
forţele, ce acţionează asupra automobilului, direcţiile axelor de 
coordonate, vitezei iniţiale, deplasării şi acceleraţiei (automo­
bilul se opreşte, de aceea viteza finală a mişcării lui este egală 
cu zero, iar direcţia acceleraţiei este opusă direcţiei mişcării).

Se dă:

v0 = 54  km/oră = 
= 15 m /s 
ţi = 0 ,7 5  
u = 0
g  = 1 0  m /s2 

Să se afle: 
s —  ? 
t —  ?

Căutarea modelului matematic, rezolvarea 
Conform legii a doua a lui Newton:

m g + F frec + N  = m ă .

Aflăm proiecţiile forţelor pe axele OX şi OY, scriem formulele 
pentru calculul forţei de frecare de alunecare:

O X : -precare=(-"ia  (deoarece m gx = 0 ,  N x = 0 ) ,
* O Y: N  -  m g = 0  ((deoarece F^r y = 0 , ay = 0 ) ,
L F gr = m  

Rezolvând sistemul de ecuaţii, aflăm :
N  = m g  => F greut =ţi m g  => ţi m g = m a  => a = p g .

Aflăm proiecţiile forţelor pe axele OX şi OY, scriem formulele pentru calculul forţei de
v i - v i

frecare de alunecare: s r =
2  a ^ x  ^ 0 x  a x f  *

Ţinând cont, că t>x = 0 ;  v0x = v0 ; ax = - a ;  sx = s ,  avem: s = —— : 
v 2 a

Aşadar, v0 = at => t = —  . Ţinând cont că a = \ig, definitiv obţinem:
0 = v0 - a t  .

s = - t = -
2 ţi g ţig

Verificăm unităţile de măsură aflăm valoarea mărimilor căutate:

H =
m2 / s 2

m/s2

1 2 m • s
2 m s -m

152 _ „  . . r і m /s= m , s = ^ ^  = 15 (m ); [ f j  = m- s 15
15 m/ s

= c  t  = -----= 2 (S).
m. s 7 , 5

Analiza rezultatelor. S-a obţinut un rezultat absolut real, doar distanţa de frânare a 
automobilului într-adevâre destul de mare. ţineţi minte despre aceasta şi nicicodatâ nu încălcaţi 
regulile circulaţiei rutiere!

Răspuns: s = 1 5 m ; t = 2 s.

Problem a 3. Un om cu masa de 70 kg a intrat într-un ascensor. Ascensorul a început 
să se mişte cu acceleraţia de 0 , 2  m/s2, orientată în sus, iar apoi să urce uniform cu viteză 
constantă. Cu cât se schimbă greutatea omului în timpul acestei mişcări?

•no I
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Analiza problemei fizice. Greutatea corpu­
lui -  aceasta-i forţa, care acţionează asupra su­
portului -  ascensorului. A observa toate forţele, 
care acţionează asupra ascensorului e destul de 
dificil. însă conform legii a treia a lui Newton 
P  = N  (cu ce forţă corpul acţionează asupra 
suportului, cu aceeaşi forţă suportul acţionează 
asupra corpului).

Aşadar, noi trebuie să determinăm forţa de reacţiune a suportului, care acţionează asupra 
omului în timpul oricărui fel de mişcare a ascensorului.

Vom efectua desenele explicative, în care vom reprezenta forţele, ce acţionează asu­
pra omului, direcţia acceleraţiei şi direcţia axei OY.

Y f  | Y f  _____L

O

1 î a ,

mg O

k N , a2 = 0

\m g

Se dă: Căutarea modelului matematic, rezolvarea
m = 70 kg Notăm legea a doua a lui Newton pentru fiecare caz şi aflăm proiecţiile
ax = 0,2 m/s2 forţelor şi acceleraţiei pe axa OY.

a2=° 1. Mişcarea uniform accelerată: N 1+mg = mă1;
g = 10 m/s2 O Y : N x -  mg = mal => N l = mal + mg = miyal + g j .

Să se afle: Deci, P1 = m(a1 + g) .

P -  P  —  ? 2. Mişcarea uniformă: N 2 + mg = 0 ;
O Y : N 2- m g  = 0 => N 2 = mg.  Deci, P2 = mg.

Aflăm valoarea mărimilor căutate:
P1 = 70(0,2+ 10) = 714 (N); P2 = 70 10 = 700 (N); P1- P 2 = 14 N. 
Răspuns: P1- P 2 = 14 N.

Problem a 4 . Un automobil cu masa de 4 t se mişcă pe o pantă, încetinindu-şi mişca­
rea sa. Determinaţi forţa de tracţiune a automobilului, dacă înclinarea pantei constituie 0,02, 
iar coeficientul de rezistenţă a mişcării este egal cu 0,04. Acceleraţia automobilului 0,15 m/s2.

Atrageţi atenţia! Panta -  sinusul unghiului de înclinare a suprafeţei drumului faţă de 
orizont. Dacă panta este mică (mai mică decât 0,1), atunci c o s a  • 1. Coeficientul de rezis­
tenţă a mişcării ia în consideraţie toate felurile de frecare: frecarea de rostogolire, alunecare 
în osii etc. Forţa de rezistenţă este orientată în sens opus mişcării corpului şi se calculează 
după formula F m=pN, unde N  — forţa de reacţiune normală a suportului.

Analiza problemei fizice. Asupra corpului acţionează patru forţe: forţa de greutate mg
N  forţa de reacţiune normală a suportului F  trac forţa de tracţiune şi forţa de re­

zistenţă F  rez.
Corpul îşi micşorează viteza sa, de aceea acceleraţia mişcării corpului este orientată în 

direcţie opusă mişcării lui.
Vom efectua desenul explicativ, în care vom reprezenta forţele, ce acţionează asupra 

corpului, direcţia acceleraţiei mişcării corpului şi direcţiile axelor de coordonate.
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§ 35. Mişcarea corpului sub acţiunea a câteva forţe

Se dă:
m =  4 1 0 ° kg 
s in  a  = 0 , 0 2  

ţi = 0 ,0 4  
a  = 0 ,1 5  m /s2 

g  =  1 0  m/s2

Căutarea modelului matematic, rezolvarea.
Notăm legea a doua a lui Newton la formă vectorială:

ac + N  + mg + Fre/-m ă .
Proiectăm ecuaţia pe axele de coordonate iforţa mg nu este situată 
pe axele de coordonate, de aceea pentru aflarea proiecţiei ei vom 
trasa din extremităţile vectorului mg perpendiculare pe axele OX 
şi OY: mgx = -m g  s in  a  ; mgii= -m g  c o s a )  şi vom scrie expresia 
pentru K i  :

Să se afle: 
F  9-1 t r a c  ---  !

O X : F frec -F m -m g  s in  a  =  -та, Г Ftrac = F.vy + mg s in  a  -  та,
O Y : N -m g co s u  = 0 , => < N  = mg cos a ,

Fre ~ \iN; Frv-  \img cos a .
înlocuind expresia pentru F m în prima ecuaţie a sistemului, vom F  :* trac
a â ^trac =  ţw u re o s a  +  mg s in  a -m a  = m (ţ i£ c o s  a  + g Bin a - a ) .

Verificăm unitatea de măsură, aflăm valoarea mărimii căutate:
[-^trac ]  = k §  m /s2= N - ;  Ftrac =  4 10 3 (0 ,0 4  10 + 10 0 ,0 2  -  0 ,1 5 ) =  1 ,8  10 3 (N ) ; 

Răspuns: FlrH<, = 1 ,8  k N .

în loc de totaluri
Voi aţi făcut cunoştinţă cu rezolvările unor probleme de mişcare a corpurilor sub 
acţiunea a câteva forţe. Bineînţeles, este imposibil să se studieze toate tipurile de 

probleme în limitele manualului, şi nu e nevoie de aceasta. Esenţialul -  voi aveţi algoritmul 
rezolvării şi exemple de lucru cu acest algoritm. Restul -  depinde de voi.

Aşadar, rezolvând orice problemă din dinamică, mai întâi efectuaţi desenul explicativ, 
indicaţi forţele, scrieţi ecuaţia legii a doua a lui Newton, alegeţi sistemul de referinţă, aflaţi 
proiecţiile. Bineînţeles, trebuie de ştiut, cum sunt orientate forţele, când ele apar şi după 
care formule ele se determină. Apoi, chiar dacă voi nu observaţi de la început întreg mersul 
rezolvării problemei, -  nu-i nimic straşnic. Neapărat veţi afla o mărime oarecare, care vă va ajuta 
în observarea mersului de mai departe al rezolvării. Se poate spune chiar următoarele: «dacă 
nu ştii, cum se rezolvă problema, atunci începe să o rezolvi». Nu trebuie să vă fie frică să faceţi 
un pas greşit. Acel nu învinge, care nu ştie să piardă. A se învăţa a rezolva probleme de fizică e 
în stare oricine, trebuie numai de le rezolvat!

Exerciţiul nr. 35

2 .

3.

în timpul startului nava cosmică se mişcă vertical în sus cu acceleraţia de 
40 m/ s2. Cu ce forţă cosmonautul cu masa de 70 kg apasă asupra sacunului?
O bară de lemn este trasă pe o suprafaţă orizontală, aplicând forţa de 1 N. De­
terminaţi coeficientul de frecare de alunecare, dacă masa barei este de 2 0 0  g.
Un corp cu masa de 300 g, suspendat de un resort, este coborât în jos cu accele­
raţia de 2 m/s2. Determinaţi rigiditatea resortului, dacă alungirea lui este de 5 cm.
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4. O sarcină cu masa de 10 kg şi volumul de 1 dm3 este scos din apă cu ajutorul unei 
frânghii. Determinaţi forţa de tensiune a firului, dacă sarcina se mişcă cu acceleraţia 
de 2 m/s2. Neglijaţi rezistenţa apei.

5. Un schior cu masa de 60 kg s-a oprit peste 40 s după terminarea pantei. Deter­
minaţi forţa de frecare, ce a acţionat supra schiorului, şi coeficientul de frecare de 
alunecare, dacă viteza mişcării schiorului la sfârşitul pantei era egală cu 10  m/s.

6 . Un automobil cu masa de 3 t de pe un deal, dezvoltând o forţă de tracţiune de 
3000 N. Determinaţi, cu ce acceleraţie se mişcă automobilul, dacă coeficientul de 
rezistenţă a mişcării este egal cu 0,04, iar panta constituie 0,03.

7. Un corp cu masa гтії = 1 kg alunecă pe o suprafaţă orizontală sub acţiunea unei 
greutăţi cu masa m2 = 250 g (vezi des.), sistemul dat de corpuri se mişcă cu acce­
leraţia de 1,5 m/s2. Determinaţi coeficientul de frecare dintre corp şi suprafaţă.

§ 36. INTERACŢIUNEA CORPURILOR. IMPULSUL. LEGEA  
CONSERVĂRII IMPULSULUI

Istoria noţiunii de impuls
în sec. XIV filozoful şi mecanicul 

francez Jean Buridan (1300- 
1358) a extins noţiunea cunoscută 
în filozofie de «impetus» (imbold 
la ceva, impuls) pentru explicarea 
cauzelelor mişcării corpurilor. El 
scria: «Omul, care aruncă o piatră 
mişcă mâna sa împreună cu ea, iar 
în timpul tragerii din arc firul un 
anumit timp se mişcă împreună 
cu săgeata, împingând săgeata... 
Până când aceea, ce împinge, 
contactează cu corpul, corpul 
necontenit primeşte impetus, 
de aceea mişcarea lui devine tot 
mai rapidă... după rupere corpul 
se mişcă numai datorită impetus, 
care din cauza rezistenţei 
mediului devine mai slab şi viteza 
mişcării corpului scade».

Din cursul de fizică pentru clasa a 7-а voi aţi aflat 
despre legea conservării energiei mecanice totale, 
din cursul de fizică pentru clasa a 8 -а -  despre le­
gea conservării sarcinii electrice. în acest paragraf voi 
veţi mai face cunoştinţă cu o mărime fizică, care are 
proprietatea de se păstra (adică să nu se schimbe în 
timpul interacţiunii corpurilor).

Aflăm, în ce condiţii sistemul poate fi 
considerat închis

Câteva corpuri, ce interacţionează între ele, formează 
un sistem de corpuri. Forţele, care caracterizează in­
teracţiunea corpurilor între ele se numeşte forţe de 
interacţiune interne.

Sistemul de corpuri se numeşte închis (izolat), dacă 
asupra corpurilor nu acţionează forţele exterioare,iar 
orice modificări ale stării sistemului sunt rezultatul 
acţiunii forţelor interne.

Mai exact, pe Pământ este imposibil de găsit 
un sistem închis de corpuri: asupra oricărui corp ac­
ţionează forţa de greutate, orice mişcare a corpurilor 
este însoţită de frecare. De aceea în practică sistemul 
de corpuri este considerat închis, dacă forţele exteri­
oare, care acţionează asupra sistemului sunt echilibrate 
sau cu mult mai mici decât forţele interne ale sistemului.

De exemplu, în timpul exploziei artificiului 
(fig. 36.1, a) forţele exterioare, ce acţionează asu­
pra «fragmentelor» lui (forţa de greutate şi forţa de
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rezistenţă), sunt de multe ori mai mici decâtforţele, cu 
care «fragmentele» se resping, de aceea în timpul explo­
ziei sistemul de corpuri «fragmentele» poate fi considerat 
închis. Dar iată după explozie nu se poate neglija atracţia 
Pământului şi rezistenţa aerului şi sistemul «fragmentele» 
nu va fi închis.

Dacă omul aruncă o greutate, stând pe un căru­
cior uşor (fig. 36.1, b), atunci sistemul de corpuri «omul 
pe cărucior -  greutatea» poate fi considerat închis, doar 
forţa de greutate este echilibrată de forţa de reacţiune 
a suportului, iar forţa de frecare de rostogolire este ne­
însemnată. Dacă însă omul aruncă greutatea, stând pe 
pământ, atunci sistemul de corpuri «omul -  greutatea» 
nu este închis, deoarece forţa de frecare este comparbilă

Determinăm impulsul
Să ne vom amintim formula pentru determinarea

V  - U „acceleraţiei: a =
t

lui Newton în forma:
—  şi să scriem legea a doua a

F  = та  => F  = - l (u - uo) , sau:

F t  = m v - m v n

Fig. 36.1. Dacă forţele exte­
rioare, ce acţionează asupra 
sistemului sunt echilibrate sau 
cu mult mai mici decât forţele 
interne ale sistemului, acest 
sistem poate fi considerat 
închis

în partea dreaptă a ultimei egalităţi -  variaţia unei oare­
care mărimi vectoriale m v  . Această mărime se numeşte 
impulsul corpului sau cantitate de mişcare.

І Impulsul corpului -  este mărimea fizică vecto­
rială, care este egală cu produsul dintre masa 
corpului şi viteza mişcării lui:

p  = m v

Unitatea de măsură a impulsului corpului în SI -  ki- 
logram-metru pe

[p] = lk g  - -  L J s

Impulsul corpului 
p  -  m v

p  —  impulsul corpului 
m  —  masa corpului 
v  —  viteza mişcării cor­

pului

Ne vom folosi de legile lui Newton şi vom demonstra: dacă corpurile formează un sistem 
închis de corpuri, impulsul lor sumar în timpul interacţiunii nu se schimbă.

Deducem legea conservării impulsului
Să cercetăm interacţiunea a două corpuri m şi m2 (fig. 36.2). Corpurile formează 

un sistem închis de corpuri şi se mişcă cu vitezele v01 şi v02 corespunzător.
în urma interacţiunii, care durează un unumit interval de timp, ambele corpuri îşi 

schimbă viteza mişcării sale până la v 1 şi v 2 . Sistemul este închis, de aceea cauza 
schimbării vitezei de mişcare a fiecărui corp este numai forţele
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După interacţiune

Fig. 36.2 . Referitor la deducerea 
legii conservării impulsului

F x şi F 2 —  forţele interne ale sistemului. 
Conform legii a treia a lui Newton aceste forţe sunt 
egale ca modul şi opuse ca direcţii:

Fr = ~F2 .
Scriem pentru fiecare corp legea a doua a lui 

Newton:
F l t = m l v l ; F 2t = m 2v 2 - m 2v02 .

Deoarece F 1t = - F 2t , avem:
m 1v 1- m 1v01 = - ( m 2v 2 - m 2v02) . 

După efectuarea transformărilor obţinem:

m l vQl + m 2v02 = m l v l + m 2v 2 , sau

P01+P02 = P l+ P 2

Fig. 36.3. Mişcarea bilelor de biliard 
după ciocnirea uneia de cealaltă (a); 
reacţiunea ciocanului pneumatic (b) -  
apa raţia acestor mişcări este consecinţa 
legii conservării impulsului

Vedem: necătând la aceea, că după interacţiune 
impulsul fiecărui corp s-a schimbat, impulsul sumar al 
sistemului a rămas neschimbat -  el s-a conservat.

Deci, legea conservării impulsului:

Iîntr-un sistem de corpuri închis suma vec­
torială a impulsurilor corpurilor până la in­
teracţiune este egală cu suma vectorială a 
impulsurilor corpurilor după interacţiune.

Legea conservării impulsului seîndeplineşte pentru 
sistemul închis, care conţine orice cantitate de corpuri, 
-  aceasta este o lege fundamentală a fizicii. La formă 
generală legea conservării impulsului se notează în 
felul următor:

m 1v01 + m 2v 02 + . . .  + mnv 0ll =

= ml v l + m2v 2 + . . .  + m nv n ,

unde n  — cantitatea de corpuri în sistem.
Cu manifestările legii conservării impulsului noi ne 

întâlnim în natură, tehnică, viaţa de toate zilele etc. 
(fig. 36.3).

Atrageţiatenţia: legea conservării impulsului se 
îndeplineşte numai pentru sistemul de corpuri închis, 
de aceea înainte de a o aplica la rezolvarea problemei 
trebuie de determinat, dacă este sistemul dat închis.
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Ne învăţăm a rezolva probleme
Problemă. Dintr-un tun, instalat pe o suprafaţă orizontală netedă, este lansat un obuz 

cu viteza de 100 m/s. Ce viteză va primi tunul după împuşcătură, dacă masa obuzului este 
egală cu 2 0  kg, iar masa tunului -  2  t?

Analiza problemei fizice. Sistemul de corpuri «obuz -  tun» poate fi considerat în ­
chis, doar forţele de frecare sunt de multe ori mai mici decât forţele, ce iau naştere în 
timpul îm puşcăturii. Alegem sistemul de referinţă, legat de suprafaţa Pământului.

Vom efectua desenul explicativ, în care vom reprezenta direcţiile vitezelor de mişcare 
ale corpurilor până şi după interacţiune şi direcţia axei OX:

Până la împuşcătură După împuşcătură

Căutarea modelului matematic, rezolvarea.
Să scriem legea conservării impulsului sub formă vectorială:

m1v01 + m2v02 = m 1v 1 + m2v2.
Folosind desenul, vom proiecta ecuaţia obţinută pe axa OX: 
0 = m 1v 1 - m 2v 2 . De aici vom afla : v 2 :

m , v ,
Verificăm unitatea de măsură, aflăm valoarea mărimii căutate:

H
kg  m/s

kg
Răspuns: o2 = 1 m /s .

= m/s
20 100 

2 IO 3
= 1  (m /s).

Facem totalurile
Impulsul corpului p  —  aceasta-i mărimea fizică vectorială, care este egală cu pro­
dusul dintre masa corpului v  şi viteza mişcării lui: p  = m v  .
Sistemul de corpuri poate fi considerat închis, dacă forţele exterioare, care acţionează 

asupra sistemului, sunt echilibrate sau sunt cu mult mai mici decât forţele interne ale sistemu­
lui. într-un sistem de corpuri închis se îndeplineşte legea conservării impulsului: suma geome­
trică a impulsurilor corpurilor până la interacţiune este egală cu suma geometrică a impulsuri­
lor corpurilor după interacţiune m 1o01 + m 2v 02 
unde n -  cantitaea de corpuri în sistem.

■ + m nv0 n = m lv l + m 2l >9 + . . + m nv n,

întrebări pentru verificare -
1 . Care sistem poate fi considerat închis? Daţi exemple. 2 . Daţi definiţia impulsului 
corpului. Care este unitatea de măsură a impulsului corpului în SI? 3. Formulaţi legea 
conservării impulsului. 4. Deduceţi legea conservării impulsului pentru un sistem de 
două corpuri.

I
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Exerciţiul nr. 36
1. Un fotbalist duce mingea cu masa de 4,5 kg, mişcându-se cu viteza de 4 m/s în 

raport cu suprafaţa Pământului. Determinaţi impulsul mingii în raport cu: a) su­
prafaţa Pământului; b) fotbalistul, care duce mingea; c) alt fotbalist, care aleargă 
în faţa mingii cu viteza de 5 m/s.

2 . O bilă cu masa de 100 g, care se mişcă cu o anumită viteză, nimereşte într-o bilă 
imobilă cu masa de 150 g şi se opreşte 
în ea (fig. 1). Determinaţi viteza mişcă­
rii bilei până la ciocnire, dacă după 
ciocnire sistemul s-a mişcat cu viteza 
de 10  m/s.

3 Compuneţi şi rezolvaţi o problemă 
după datele din fig. 2 .

« 1  vn m 2 m x +  m-z

O  o
Fig. 1

Până la ciocnire
m 1= 1 0 k g  m 2 = 8 kg

u1 = 20 m /s - € ) v 2 = 5 m /s

După ciocnire
m 1= 1 0 k g  m 2 = 8 kg

1̂ =  10 m /s

Fig. 2
Dintr-o luntre cu masa de 200 kg, care se mişca cu viteza de 2 m/s, sare un băiat 
cu masa de 50 kg cu viteza de 6  m/s. Determinaţi viteza mişcării luntrei după să­
ritură, dacă băiatul sare: a) de pe pupa luntrei orizontal, în direcţie opusă mişcării 
luntrei; b) de pe nasul luntrei orizontal, în direcţia mişcării luntrei; c) de pe nasul 
luntrei sub un unghi de 60° faţă de orizont, în direcţia mişcării luntrei;

5. La mulţi dintre voi este cunoscută situaţia: barca 
s-a apropiat de mal, iar omul din barcă, fără a aş­
tepta, când barca va fi fixată, s-a ridict şi s-a dus 
înainte -  ca urmare barca pluteşte de la mal îna­
poi (fig. 3). Explicaţi această situaţie din punct de 
vedere al legii conservării impulsului. Determi­
naţi distanţa s, la care va pluti barca de la mal, 
dacă masa omului este de 70 kg, masa bărcii 
130 kg, lungimea 4 m. neglijaţi rezistenţa apei.

6 . Comparaţi impulsul vostru în timpul alergării la 100 
m cu impulsul bilei. Datele daţi-le de sinestătător.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Chirii Dmitrievici Sinelinicov (1901 -1966) -  renumitfîzician-experimentator 

ucrainean, academicianul ANŞU.
C. D. Sinelinicov a intrat în istoria ştiinţei ca colaboratorul lui І. V. Curciatov, 

învăţat renumit în domeniul fizicii dielectricilor şi semiconductoarelor, fizicii 
nucleului atomic, ştiinţei despre materialele fizice, fizicii plasmei şi sintezei 
termonucleare dirijate, opticii fizice şi electronice. în anii 1928-1930 C. D. 
Sinelinicov a trecut perfecţionarea la din Cambridge la laboratoriul lui E. 
Rutherford. De-a lungul anilor 1944-1965 savantul a condus institutul fizico- 

tehnic din Flarkov. La Flarkov sub conducerea lui C. D. Sinelinicov pentru prima dată a fost realizată 
dezintegrarea nucleului de Litiu cu protoni.

Conducerea ANŞU iniţiat premiului în numele lui C. D. Sinelinicov pentru lucrări renumite în domeniu 
fizicii nucleare.



§ 37. MIŞCAREA REACTIVĂ. BAZELE FIZICE
ALE TEHNICII RACHETELOR. REALIZĂRILE 
COSMONAUTICII

De ce se mişcă oamenii, automobilele, trenurile, 
animalele? De ce zboară planerele, păsările, flu ­
turii? De ce plutesc peştii, şalupele, submarinele? 
Răspunsul e simplu: toate corpurile enumerate se 
împing de la ceva: omul, animalul, automobilul -  
de la suprafaţa Pământului; planerele, păsările, flu­
turii -  de la aer; peştii şi şalupele -  de la apă. Dar 
cum stă problema cu mişcarea aparatului de zbor 
cosmic, doar el nu are posibilitatea să se respingă 
de la ceva? însă navele cosmice zboară în spaţiul 
deschis, efectuează manevre, se întorc pe Pământ. 
De la ce totuşi ele se resping? Să clarificăm.

Aflăm despre mişcarea reactivă
Umflăm un balon, nu-i legăm capătul şi-i dăm 

drumul. Balonul începe să se mişte şi se mişcă atâta timp 
până nu se termină aerul din el. în acest caz avem mişcare 
reactivă. (Fig. 37.1).

I Mişcarea reactivă -  este mişcarea, care apare în 
urma separării din corp cu o anumită viteză a unei 
părţi oarecare a lui.

Temelia mişcării reactive este legea conservării 
impulsului. Să revenim la experienţa cu balonul. Dacă 
gaura balonului este închisă, ea se află în stare de repaus 
şi impulsul sistemului «balon - aer» este egal cu zero.

Dacă gaura este deschisă, atunci ae­
rul începe să ţâşnească în afară cu o viteză des­
tul de mare, adică va primi un anum it impuls 
P p = m pv p . însuşi balonul va căpăta im puls: 
p c = mc v c , orientat în direcţie opusă impulsului aerului.

Ne vom imagina, că sistemul «balon - aer» 
este închis. Atunci conform legii conservării im pulsu­
lui impulsul total al sistemului «balon - aer» rămâne 
neschim bat şi egal cu zero: m pvp +mc vc = 0 .

Deci, viteza mişcării bilei constituie:

Semnul « -»  exprimă aceea, că balonul se mişcă în di­
recţia opusă direcţiei de mişcare a aerului.

Fig. 37.1.

Prototipul motoarelor 
reactive moderne poate 
fi considerat «balonul lui 
Heron», sau «eolipilul». Acest 
aparat a fost creat în sec. I de 
către renumitul matematician 
şi mecanic al Greciei Antice 
Heron din Alexandria. Aburul, 
care este expulzat din ţevile 
îndoite fixate pe balon (duze), 
face ca balonul să se rotească.

T 5 1 I
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Fig. 37.2. Startul rachetei 
«Zenit», construită în Ucraina

Coiful 
principal 

Nava 
cosmică 
«Vostok»

Fig. 37.3. Racheta purtătoare 
compusă din trei trepte «Vostok»

Să examinăm încă un exemplu -  reculul automa­
tului care face n împuşcături într-o secundă. Vom nota 
masa unui glonţ cu mc , iar viteza lui în momentul ieşirii 
din ţeavă —  v  . impulsul total, pe care-l obţin gloanţele 
într-o secundă (viteza variaţiei impulsului), va constitui 
n mKv . Forţa F ,  care acţionează asupra gloanţelor, 
este egală cu viteza variaţiei impulsului gloanţelor:

F  = n m cv .
Conform legii a treia a lui Newton asupra automatului 

acţionează forţa cu tot aşa un modul, însă orientată în sens 
opus. Analogic apare forţa reactivă motorică în rachetă, 
când din duza ei iese gazul.

Studiem m işcarea reactivă a rachetei»

Racheta -  aparat de zbor, care se deplasează 
în spaţiu datorită forţei reactive de tracţiune care 
apare în urma expulzării de către rachetă a unei părţi 
din masa proprie.

Partea rachetei, care se separă estejetul degazfierbinte, 
care se formează în urma arderii combustibilului. Când 
jetul de gaz cu o viteză enormă este expulzat din duza 
rachetei, atunci mantaua rachetei primeşte un impuls 
puternic, orientat în partea, opusă direcţiei de mişcare a 
jetului (fig. 37.2).

?  Motorul rachetei -  este motor termic. Ce serveşte 
drept încălzitor în acest motor? corp de lucru? 
răcitor?
Să ne imaginăm o variantă nemaipomenită: în 

momentul startului tot com bustibilul rachetei arde 
dintr-o dată. Deoarece până la start racheta se află 
în repaus, atunci legea conservării impulsului după 
arderea com bustibilului va avea următorul aspect: 
0  = mm-vm, + mgai ygaz unde rnmvm —  impulsul 
mantalei rachetei; mgw vgaz —  impulsul gazului;
vom orienta axa OY în direcţia mişcării rachetei (vezi fig. 
37.2); după ce vom proiecta ecuaţia vectorială pe această 
axă, avem: 0  = mmiom:- m gai v gai de unde

mm
vgaz



§ 37. Mişcarea reactivă. Bazele fizice ale tehnicii Rachetelor. Realizările cosmonauticii

Dacă se va dmite, că masa combustibilului este de 4 
ori mai mare decât masa mantalei (m  =4/?jm ), 
iar viteza jetului de gaz c'gaz = 2 k m /s  (aproximativ 
cu o astfel de viteză din duza rachetei este expulzat 
gazul incandescent), vom obţine viteza de mişcare a 
mantalei rachetei: vm = 4i>gaz = 8  k m /s .*

Aşadar, dacă combustibilul rachetei ar arde 
instantaneu, iar mişcarea rachetei nu va fi împiedicată 
de nimic, atunci viteza, obţinută de rachetă ar fi 
fost suficientă pentru lansarea rachetei pe orbita 
Pământului.însăînrealitatecombustibilulardetreptat, 
dar asupra mişcării rachetei considerabil influenţează 
rezistenţa aerui. Calculele arată, că pentru atingerea 
vitezei necesare masa combustibilului trebuie să 
depăşească masa mantalei de 2 0 0  de ori, iar aceasta 
este ireal de realizat din punct de vedere tehnic..

încă la începutul sec. XX a fost constatat, că racheta 
cu o singură treaptă nu va putea părăsi Pământul.
Aceasta este posibil numai cu ajutorul rachetelor
cu mai multe trepte: în astfel de rachete treptele cu rezervoarele goale de combustibil sunt 
abandonate în timpul zborului (apoi ele ard în atmosferă din cauza frecării de aer). Totodată 
masa rachetei se micşorează, şi respectiv se măreşte viteza mişcării ei. Vom menţiona, că toate 
rachetele purtătoare de aparate cosmice atât cele dintâi, cât şi cele, ce sunt folosite astăzi sunt 
cu mai multe trepete.

în fig. 37.3 este reprezentată racheta purtătoare cu trei trepte «Vostok». Ea este compusă 
din patru blocuri laterale (I treaptă), amplasate în jurul blocului central (a ll-a treaptă). 
Aparatul cosmic este instalat pe treapta III, sub coiful principal care îl protejează de solicitările 
aerodinamice în timpul zborului în straturile dense ale atmosferei. Fiecare bloc este înzestrat 
cu motoare proprii.

La 12 aprilie anul 1961 racheta purtătoare «Vostoc» a lansat pe or­
bită nava cosmică «Vostok», la bordul căreia era primul cosm onaut din lume
I. A. Gagarin (fig. 37.4). Acest zbor a fost realizat din iniţiativa şi sub conduce­
rea renum itului constructor S. P. Koroliov (1907-1966), originarul or. Jitomir.

Fig. 37.4. Iurii Alexeevici Gagarin 
(1934 -  1968) -  aviator-cosmonaut 
sovietic, primul om din lume, care 
efectuat zborul în cosmos (1 2  aprilie 
anul 1961)

întrebări pentru verificare
1 . Daţi definiţia mişcării reactive. 2 . Descrieţi experienţele de observare a mişcării 
reactive. 3. Scrieţi legea conservării impulsului pentru mişcarea rahetei, admiţând că 
tot combustibilul ei arde momentan în momentul startului. 4. De ce pentru lansarea 
navelor cosmice de pe suprafaţa Pământului sunt utilizate rachetele cu multe trepte? 
5. Numiţi numele primului cosmonaut al lumii şi numele constructorului, sub condu­
cerea căruia a fost realizat primul zbor în cosmos.

* Menţionăm: 8 km/s -  este prima viteză cosmică. O astfel de viteză trebuie să aibă corpul în momentul 
lansării de pe suprafaţa Pământului, pentru a deveni satelit artificial.
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Exerciţiul № 37 —
1. «Roata Segner» (fig. 1) -  dispozitiv, descoperit de către mecanicul 

Johan Andreas Segner (1704-1777), -  este aplicată astăzi pentru 
stropirea gazoanelor. Examinaţi fig. 1 şi explicaţi cum funcţionează 
acest dispozitiv. Poate oare «roata Segner» să fie considerată motor 
reactiv? Argumentaţi răspunsul.
Viteza împuşcăturii unei arme de împuşcare rapidă, pe care, 
probabil, aţi văzut-o în filmul «Matricea», atinge 10 000 de 
împuşcături pe minută; ea expulzează gloanţe cu masa de 
10 g. cu viteza de 600 m/s. Care este forţa reculului unei 
asemenea arme? Oare într-adevăr din ea se poate împuşca, 
ţinând-o în mâini?

3. De la o rachetă, care se mişca cu viteza de 2,4 km/s, s-a separat prima treaptă, 
masa căreia constituia o pătrime din masa rachetei. Cu ce viteză a început să se 
mişte racheta, dacă viteza mişcării primei trepte după separare este egală cu 900 
m/s în raport cu racheta.

4. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi des­
pre cosmonauţii ucraineni.

5. Folosiţi-vă de surse suplimentare de informaţii şi aflaţi, 
cum se mişcă calmarul; care fiinţe mai folosesc mişcarea 
reactivă; unde se mai poate observa mişcarea reactivă în 
natură. Faceţi un scurt mesaj.

însărcinare experimentală =
Dintr-o sticlă de plastic şi tuburi pentru cocktail confecţionaţi
«roata Segner» (fig. 2) şi verificaţi cum funcţionează acest dis­
pozitiv. Fig. 2

Fizica şi tehnica în Ucraina
Serghei Pavlovici Koroliov(1907-1966) -  academician, savant 

ucrainean sovietic cu renume mondial în domeniul construcţiei 
rachetelor şi cosmonauticii, constructorul primelor sateliţi ai 
Pământului şi a navelor cosmice.

Sub conducerea lui S. P. Koroliov a fost inventată şi creată o 
serie de rachete-purtătore unice, care au asigurat un adevărat salt în 
cucerirea cosmosului: lansarea în a. 1957 a primului în istorie satelit 
artificial al Pământului; primul în istorie zbor al cosmonautului Iu. A. 
Gagarin pe nava «Vostok» (12 aprilie a. 1961); scoaterea pe orbită a 

primei nave cu multe locuri din seria «Voshod» cu echpajul la bord (12 aprilie a. 1964); prima 
ieşire în spaţiul cosmic a cosmonautului O. A. Leonov (18 martie a. 1965). S. P. Koroliov a educa 
un şir numeros de urmaşi -  învăţaţi, constructori, ingineri.

E curios, că primul cosmonaut din Ucraina P. R. Popovici, racheta cu care a fost lansată 
pe orbită în a. 1962 de către S. P.Koroliov, a cântat din cosmos pentru constructorul principal 

ntecul lui preferat «Privesc la cer...».
La Jitomir, la patria constructorului, este deschis muzeul de cosmonautică în numele 

lui S. P. Koroliov, pe piaţa centrală a oraşului îi este înălţat un monument.
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§ 38. APLICAREA LEGILOR CONSERVĂRII ENERGIEI Şl 
IMPULSULUI ÎN FENOMENELE MECANICE

Rezolvarea multor probleme practice se simplifică mult, dacă sunt aplicate legile conser­
vării -  legea conservării impulsului şi legea conservării energiei, doar aceste legi pot fi 
folosite şi atunci, când forţele, care acţionează în sistem sunt necunoscute. Deci, ne vom 
aminti, ce feluri de energie mecanică există şi vom rezolva câteva probleme la aplicarea 
legilor conservării.

■ Energia (de la cuv grec. «activitate») -  este mărimea fizică, care este măsura generală 
a mişcării şi interacţiunii tuturor felurilor de materii.
Energia se notează cu simbolul E  (sau W ). nitatea de măsură a energiei în SI -  jouli:

[£ ]= 1 J  = l N- m
în mecanică noi avem de aface cu energia mecanică.

■ Energia mecanică -  este mărimea fizică, care este măsura mişcării şi interacţiunii 
corpurilor şi caracterizează capacitatea corpurilor de a efectua lucru mecanic.

Ne am intim  despre energia mecanică

Felurile energiei mecanice

Energia cinetică, E h
energia, cauzată de 
mişcarea corpului

Energia potenţială, E p
energia, cauzată de interacţiunea corpurilor sau a 

părţilor corpului a unui corp ridicat:

E k = -
E „ a unui corp ridicat: 

E p = mgh
E p rigiditatea resortului (fi­
rului):

m —  masa corpului 
V  —  viteza de mişcarea a 

corpului

m —  masa corpului 
h  —  înălţimea în raport cu 

nivelul nul k  —  înălţimea în raport 
cu nivelul nul

Suma energiilor cinetică şi potenţială a corpului (sistemului de corpuri) -  este energia 
mecanică totală a corpului (sistemului de corpuri):

E  = E k + E
T 5 C
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Studiind energia mecanică în cursul de fizică pentru clasa a 7-а, aţi aflat, că în cazul, 
când sistemul de corpuri este închis, iar corpurile sistemului interacţionează unul cu altul 
numai cu forţe elastice şi de atracţie, energia mecanică totală a sistemului nu se schimbă.

în aceasta constă legea conservării şi transformării energiei mecanice, care din punct de 
vedere matematic se poate nota în felul următor:

E k0 + Е р0 = E h + E p ,

unde E h0 + E p0 —  energia mecanică totală a sistemului de corpuri la începutul observării; 
E h + E p —  energia mecanică totală a sistemului de corpuri la sfârşitul observării.

Ne amintim algoritmul rezolvării problemelorla legea conservării 
energiei

Algoritmul rezolvării problemelor la aplicarea legii conservării energiei mecanice
1. Citiţi cu atenţie condiţia problemei. Clarificaţi, dacă sistemul este închis, dacă se 

poate neglija acţiunea forţelor de rezistenţă. Notaţi condiţia prescurtată a problemei.
2 . Efectuaţi desenul explicativ, în care să indicaţi nivelul nul, starea iniţială şi finală a 

corpului (sistemului de corpuri).
3 . Scrieţi legea conservării şi transformării energiei mecanice. Concretizaţi această în ­

scriere, folosind datele, aduse în condiţia problemei, şi cu formulele corespunzătoare 
pentru determinarea energiei.

4 . Rezolvaţi ecuaţia obţinută în raport cu mărimea necunoscută. Verificaţi unitatea ei de 
măsură şi calculaţi valoarea numerică.

5 . Analizaţi rezultatul şi scrieţi răspunsul.

Problema 1. Participantul la bungee jum ping 
efectuează o săritură de pe un pod (vezi desenul). Care 
este rigiditatea odgonului de cauciuc, la care este legat 
sportivul, dacă în timpul căderii odgonul s-a alungit de la 
40 până la 100 m? masa sportivului este de 72 kg, viteza 
lui iniţială este egală cu zero; neglijaţi rezistenţa aerului.

Analiza problemei fizice. Neglijăm rezistenţa aeru­
lui, de aceea se poate considera că sistemul de corpuri 
«Pământ -  om - odgon» este închis şi pentru rezolvarea 
problemei se poate utiliza legea conservării energiei ma- 
canice: la începutul săriturii sportivul are energie poten­
ţială a corpului ridicat, în punctul extrem de jos această 
energie se transformă în energie potenţială a odgonului 
deformat.
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§ 38. Aplicarea legilor conservării energiei şi impulsului în fenomenele mecanice

Se dă: 
l0 = 4 0 m  
? = lO O m
m  = 72 kg
g  = 1 0  m /s2 

u0 = 0
Să se afle: 
h —  ?

Căutarea modelului matematic, rezolvarea.
Efectuăm desenul, în care vom indica porziţiile iniţială şi finală ale spor­
tivului. Drept nivel nul vom alege poziţia extremă de jos a sportivului 
(odgonul este întins până la maximum, viteza de mişcare a sportivului 
este egală cu 0). Scriem legea conservării energiei mecanice.

0

După
i

lo

l - l o
l

17 =  0

E k0 + E Po
E k0 = 0  (deoarece ) v 0 = 0 ) ;
E p0 = m g h ,  unde h = l —  unde 
lungimea odgonului alungit

~ E k  +  E P -

E k = 0  (deoarece v = 0 ) ;
k x 2

E n = ----- , unde x  = l - L  —
1 2

alungirea odgonului
k( l  — l Y 2mglAşadar, avem: 0 + m gl = 0 н—  -----—  . Definitiv obţinem: k  =

2  ' 0 - 0  
Verificăm unitatea de măsură, aflăm valoarea mărimii căutate:
r n kg . m/s2. m N 2 72 10 100 2 72 1000 4
ik \ = -----^ 2 -------- = — 5 *  = - -------------—  = — —  = 4 0  ( N / m ) .mz m (1 0 0 -4 0 ) 3600
Răspuns: k  = 40  N /m .

Rezolvăm problema, aplicând simultan legea conservării energiei 
mecanice şi legea conservării impulsului

Aţi jucat biliard? Vom încerca să descriem unul dintre cazurile ciocnirii bilelor de biliard, şi 
anume ciocnirea centrală elastică -  ciocnirea, în timpul căreia pierderile de energie lipsesc, 
iar vitezele mişcării bilelor până şi după ciocnire sunt orientate de-a lungul unei drepte, ce 
trece prin centrele bilelor.

Problema 2. O bilă, care se mişca pe masa de biliard cu viteza de 5 m/s, se ciocneşte 
cu o bilă nemişcată de aceeaşi masă (vezi des.), determinaţi vitezele mişcărilor bilelor după 
ciocnire. Consideraţi ciocnirea centrală elastică..

Analiza problemei fizice. Sistemul de două bile poate 
fi considerat închis, ciocnirea este elastică, de aceea pierde­
rile de energie lipsesc. Aşadar, pentru rezolvarea problemei 
se poate aplica şi legea conservării energiei mecanice şi le­
gea conservării impulsului. Vom alege drept nivel nul supra­
faţa mesei. în cazul dat energiile potenţiale ale bilelor până 
şi după ciocnire sunt egale cu zero, de aceea energia meca­
nică totală a sistemului până şi după ciocnire este compusă 
numai din energiile cinetice ale bilelor.
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Se dă:
V01 = 5 m /s
V02 = 0
m2 = m 1 = m

Să se afle:
v i~- ?  u2 - ?

Căutarea modelului matematic, rezolvarea.
Efectuăm desenul, în care vom indica porziţiile bilelor până şi după 

ciocnire.

Până După

Efectuăm desenul, în care vom indica porziţiile bilelor până şi după ciocnire.

mv,

O X :

V02 = 0 :

’01 = m v 1 + m v 2 \ :m ,
J y 01 = y l + y 2 >,2 2 2 oi m v ,  m v 2 ,—  = -----— + -----— x 2 ^  j y 01 = y l + y 2 -

! 2  2  1

[ y 01 = - y l + y 2 »
і  2 2 2 Deoarece i >01 = 5 m /s , avem:
[ У01 “  V1 + v 2-

Aflăm proiecţiile vitezelor

5  =  - v 1 +  v 2 ,

2
2 *25 = u f + u f

Rezolvând ultimul sistem, obţinem: v 1 = 0  ; i >2 = 5 m /s .

7  Rezolvaţi ultimul sistem de ecuaţii de sinestătător.
Analiza rezultatelor: vedem, că bilele «au făcut schimb» cu vitezele: bila 1 s-a oprit, iar bila 
2  a obţinut viteza biei 1 până la ciocnre.
Menţionăm: în cazul ciocnirii centrale elastice dintre două corpuri de aceeaşi masă aceste 
corpuri «fac schimb» cu vitezele independent de aceea, care au fost vitezele iniţiale de 
mişcare ale acestor corpuri.
Răspuns: 1  ̂= 0 ; i >2 = 5 m /s .

Rezolvăm problema, în care legea conservării energiei mecanice şi legea 
conservării im pulsului trebuie aplicate pe rând
Dacă sunteţi curioşi, cu ce viteză zboară săgeata din arcul vostru sau este viteza miş­

cării glonţului din arma pneumatică, vă va ajuta un dispozitiv simplu -  pendulul balistic -  un 
corp greu suspendat de vergele metalice. Vom clarifica, cum se determină viteza de mişcare 
a bilei cu ajutorul acestui dispozitiv.

Problem a 3. O bilă cu masa de 0,5 g nimereşte într-o bară cu masa de 300 g fixată de 
vergele şi rămâne fixată în ea. Determinaţi, cu ce viteză s-a mişcat bila, dacă după nimerirea 
bilei bara s-a ridicat la înălţimea de 1,25 cm (vezi des.).

1 — până 
la ciocnire

2  — în momentul 
ciocnirii

3 — abaterea 
maximă



§ 38. Aplicarea legilor conservării energiei şi impulsului în fenomenele mecanice

Analiza problemei fizice. în timpul nimeririi bilei în bară ultima primeşte viteză. Timpul de 
interacţiune este foarte scurt, de aceea în decursul acestui timp sistemul «bilă -  bară» se poate 
considera închis şi folosi de legea conservării impulsului. Aici nu ne putem folosi de legea 
conservării energiei, deoarece este prezentă forţa de frecare.

Când bila a încetat deja mişcarea în interiorul barei şi ea a început să devieze, atunci 
se poate neglija acţiunea forţei de rezistenţă a aerului şi folosi de legea conservării energiei 
mecanice pentru sistemul «Pământ -  bară». Dar iată impulsul barei se va micşora, deoarece 
acţiunea vergelelor deja nu mai compensează acţiunea Pământului.

Se dă:
m  = 0 ,5  g r =  0 ,5  1 0 -3  kg  
M  = 3 0 0  g r  = 0 ,3  k g  
A = l ,2 5  cm  = 0 ,0 1 2 5  m

Să se afle:

Căutarea modelului matematic, rezolvarea.
Scriem legea conservării impulsului pentru poziţiile 1 şi 2 

(vezi des.), luând în vedere, că în poziţia 1 bara se află în stare 
de repaus, iar în poziţia 2  bara şi bila se mişcă împreună: 
m v0 + M  0  = (/77 + M )  v .

Proiectăm ecuaţia obţinută pe axa OX:

t (m + M ) v
m v0 = [m  + M )  v  => i/q = —-------- -—  (1 ).

m
Scriem legea conservării energiei mecanice pentru poziţiile 2 şi 3 şi o concretizăm:

Ek2 -
(m + M ) u 2 

2

E h 2  +  E p 2 -  E k 3  +  Е р з

E p 2  = 0 (bara s-a oprit);

E k3 = 0 (bara este la nivelul nul).

E p3 = ( M  + m )g h  .

( m  + M ) v 2 , чAşadar: --------- ------= [ M  + m ) g h .
2  v 2

După simplificarea prin (M  + n i) obţinem: —  = g h ,  sau o = *J‘2gh  (2 ).
înlocuind expresia (2 ) în expresia (1 ), obţinem formula pentru determinarea vitezei de 
mişcare a corpului cu ajutorul pendulului balistic:

vn =
( m  +  M ) - s j 2 g h

m
Verificăm unitatea de măsură, aflăm valoarea mărimii căutate:

kg yjm/s2 m _  m _  _  300,5 10 ^ 2  10 0,0125 __ 
sM = kg ' — і 0,5 10

3 0 0  (m /s).

R ă sp u n s : i>0 « 3 0 0  m /s .

în loc de totaluri
Am examinat numai câteva exemple de rezolvare a problemelor. La prima vedere s-ar I •  n

părea, că şi impulsul, şi energia mecanică se conservă nu întotdeauna. în privinţa impulsu­
lui -  nu este aşa. Legea conservării impulsului -  este o lege generală a Universului. Dar parcă 

«apariţia» impulsului (vezi problema 1 în § 38) sau «dispariţia» lui (vezi problema 3 în
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§ 38, poziţiile corpurilor 2 şi 3 se explică prin aceea, că Pământul la fel primeşte un impuls. 
Anume din această cauză, rezolvând problemele, noi «căutăm» un sistem închis.

Dar iată energia mecanică într-adevâr se conservă nu întotdeauna. Sistemul poate să 
obţină o energie mecanică adăugătoare, dacă forţele exterioare efectuează un lucru pozitiv 
(de exemplu, voi aţi aruncat o minge). Sistemul poate să piardă o parte din energia mecanică, 
dacă forţele exterioare efectuează un lucru negativ (de exemplu, bicicleta s-a oprit din cauza 
acţiunii forţei de frecare). Dar iată energia totală (suma energiilor, pe care le posedă corpurile 
sistemului şi particulele, din care aceste corpuri sunt compuse) întotdeauna rămâne constantă. 
Legea conservării energiei -  este o legeдепагаїд a Universului.

Exerciţiul nr. 38
Efectuând însărcinările 2-4, neglijaţi rezistenţa aerului.

1. O sarcină cu masa de 40 kg a fost aruncată dintr-un avion. După ce la înălţimea de 
400 m viteza sarcinii a devenit egală cu 20 m/s, ea a început să se mişte uniform. 
Determinaţi: 1) energia mecanică totală a sarcinii la înălţimea de 400 m; 2) energia 
mecanică totală a sarcinii în momentul aterizării; 3) energia, în care s-a transformat 
o parte din energia mecanică a sarcinii.
O bilă a fost aruncată orizontal de la înălţimea de 4 m cu viteza de 8  m/s. Deter­
minaţi viteza mişcării bilei în momentul căderii.

Rezolvaţi problema prin două metode: 1) examinând mişcarea bilei ca mişcarea cor­
pului, aruncat orizontal; 2) aplicând legea conservării energiei mecanice. Care metodă 
în acest caz este mai comodă?

Bila 1 din plastelină cu masa de 20 g are o masă de trei ori mai mare decât bila 
2 sunt suspendate de fire. Bila 1 a fost abătută 
de la poziţia de echilibru la înălţimea de 2 0  cm 
şi i-a dat drumul. Bila 1 s-a ciocnit de bila 2 şi s-a 
lipit de ea. (fig. 1).

Determinaţi: 1) viteza mişcării bilei 1 până la cioc­
nire; 2) viteza mişcării bilelor după ciocnire; 3) înălţi­
mea maximă, la care se vor ridica bilele după ciocnire.
4. Bila cu masa de 10 g zboară dintr-un pistol

cu arc, nimereşte în centrul unei bare din plastelină cu masa de 30 g suspen­
date de aţe şi se lipeşte de ea. La ce înălţime se va ridica bara, dacă înainte de 
împuşcătură arcul a fost comprimat cu 4 cm, iar rigiditatea arcului -  256 N/m?

însărcinare experimentală —
«Pendulul balistic». Confecţionaţi un pendulul balistic (fig. 
2). Pentru aceasta tăiaţi dintr-o cutie din hârtie peretele din 
faţă, lipiţi din plastelină mai o cutie, care e puţin mai mică 
după dimensiuni de cea din hârtie, întroduceţi cutia din 
plastelină în cea din hârtie şi suspendaţi-o astfel, cum e 
reprezentat în fig. 2 .

încercaţi dispozitivul, măsurând, de exemplu, viteza 
de mişcare a bilei unui pistol elastic pentru copii. Pentru 
calcule folosiţi-vă de formula, obţinută în timpul rezolvării 
problemei 3 din § 38.

Fig. 2



LUCRARE DE LABORATOR NR. 7
Tema: Studierea legii conservării energiei meca­
nice.
Scopul: de a se convinge, că energia mecanică to­
tală a sistemului închis de corpuri rămâne constantă, 
dacă în sistem acţionează numai forţe gravitaţionale 
şi forţe elastice.
Utilajul: un stativ cu mufă şi cleşte, un dinamo-
metru, o garnitură de greutăţi, riglă cu lungimea de 
40-50 cm, un şnur de cauciuc cu lungimea de 15 
cm cu indicator şi noduri la capete, un creion, un 
fir puternic.

Date teoretice —
Pentru efectuarea lucrării poate fi utilizată instala­
ţia experimentală, reprezentată în fig. 1. Anterior 
notând pe riglă poziţia indicatorului în cazul şnu­
rului fără sarcină (diviziunea 0 ), la nodul şnurului se 
atârnă o greutate, care apoi este trasă în jos (starea
1) , imprimându-i şnurului o anumită alungire (fig.
2 ) . în starea 1 energia mecanică totală a sistemu- 
lui«şnur -  greutate - Pământ» este egală cu energia 
potenţială a şnurului alungit:

-’1 Şnurde 
-cauciuc
-indicator 

1 -І- riglă

E  -  kxi -  
1 2 2 (1)

unde F1 = k xx — modulul forţei elastice a şnurului 
la alungirea lui cu x v

Apoi greutatea se dă drumul şi se determină 
poziţia indicatorului în acel moment, când greutatea 
va atinge înălţimea maximă (starea 2 ). în această 
stare energia mecanică totală a sistemului este egală 
cu suma energiei potenţiale a greutăţii ridicate la 
înălţimea h şi energiei potenţiale a şnurului deformat:

kxE ' — F x- mgh = 2 2 -P h , (2)

unde Fz = kx 2 — modulul forţei elastice a şnurului 
cu condiţia alungirii lui cu x 2; P  = mg — greutatea 
greutăţii.

Fig. 1

INDICAŢII LA LUCRARE
Pregătirea pentru experim ent
înainte de a începe măsurătorile, amintiţi-vă:

1 ) cerinţele securităţii în timpul efectuării lucrărilor de laborator;
2) legea conservării energiei mecanice totale.

1 I
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2. Analizaţi formulele (1) şi (2) şi gândiţi-vă, ce măsurări trebuie de făcut, pentru a 
determina energia mecanică totală a sistemului în starea 1 şi în starea 2. Scrieţi 
planul efectuării experimentului.

3 . Montaţi instalaţia, aşa cum este arătat în fig. 1.
4. Trăgând de nodul inferior în jos, îndreptaţi şnurul, fără a-l alungi. Notaţi pe riglă 

cu creionul poziţia indicatorului în cazul şnurului nedeformat şi puneţi indicaţia 0 .

Experienţa
Respectaţi strict instrucţiile tehnicii securităţii (vezi forzaţul).

Rezultatele măsurărilor treceţi-le deodată în tabel.
1. Determinaţi cu ajutorul dinamometrului greutatea P a greutăţii.
2. Atârnaţi greutatea de nod. Trăgând greutatea în jos, notaţi pe riglă poziţia indi­

catorului, lângă marcare puneţi cifra 1 .
3. Daţi drumul greutăţii. Observând poziţia indicatorului în momentul, când greu­

tatea a atins cea mai mare înălţime, puneţi în locul corespunzător marcarea 2 . 
Atrageţi atenţia: dacă poziţia 2 se va amplasa mai sus decât marcarea 0, experi­
enţa trebuie repetetă, schimbând alungirea şnurului şi corespunzător schimbând 
poziţia marcării 1.

4. Măsuraţi forţele elastice F i  şi F 2, care apar în şnurul de cauciuc în cazul 
alungirii lui cu x 1 şi x 2 corespunzător. Pentru aceasta scoateţi greutatea şi, agă­
ţând nodul şnurului de cârligul dinamometrului, alungiţi şnurul mai întâi până 
la marcarea 1, iar apoi până la marcarea 2 .

5. Măsurând distanţele dintre marcările corespunzătoare, determinaţi alungirile şi 
ale şnurului de cauciuc şi de asemenea înălţimea maximă h de ridicare agreutăţii 
(vezi fig. 2 ).

6 . Repetaţi acţiunile, descrise în punctele 1-6, atârnând de şnur două greutăţi îm­
preună.

Numărul
experienţei

Greutatea
corpului
P , H

Alungirea şnurului Forţa elastică in a lt im e a  
h, m

Energia mecanică 
totală

x v  m x 2, m -Fi, N F2, N E lf J E 2, J
1
2

Prelucrarea rezultatelor experienţei
1. Pentru fiecare experienţă determinaţi:

1 ) energia mecanică totală a sistemului în starea 1;
2) energia mecanică totală a sistemului în starea 2 .

2. Terminaţi completarea tabelului.

Analiza rezultatelor experienţei
Analizaţi experienţa şi rezultatele ei. Formulaţi concluzia, în care: 1) comparaţi valorile 

energiei mecanice totale a sistemului obţinute de voi în starea 1; în starea 2 ; 2 ) notaţi pricinile
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neconcordanţei posibile ale rezultatelor; 3) indicaţi mărimile fizice, măsurarea cărora, după 
părerea voastră, dau eroare maximă.

* în sărc ina re  «cu steluţă»

După formula e = •1 0 0 %  estimaţi eroarea relativă a experienţei.

_l_ însărcinare creativă
Luaţi o bilă mică pe un fir lung şi tare. De fir legaţi unşnur de cauciuc şi, ţinând de 

bilă, trageţi şnurul în jos cu o forţă. Măsuraţi alungirea şnurului. Deţi drumul bila. Măsuraţi 
înălţimea, la care s-a ridicat bila. Determinaţi rigiditatea şnurului şi calculaţi această înălţime 
din punct de vedere teoretic. Comparaţi rezultatul calculelor cu rezultatul experienţei.

§ 39. INTERACŢIUNI FUNDAMENTALE ÎN NATURĂ. 
LIMITELE APLICĂRII LEGILOR Şl TEORIILOR 
FIZICE CARACTERUL FUNDAMENTAL AL LEGILOR 
CONSERVĂRII

Cercetarea Universului permanent a pus în faţa cercetătorilor un şir de întrebări, printre 
care în primul rând «Cum este construit Universul, adică care este structura lui?», «Cum 
din cărămijoarele mici ale materiei se formează toată diversitatea fenomenelor naturale 
şi obiectelor naturale?», «Oare aceloraşi legi se supun diferite fenomene naturale?». Stu­
diind fizica, aţi încercat să daţi răspuns la aceste întrebări. Vom încerca să generalizăm.

Răspundem  la întrebarea «Care este structura Universului?

Toată partea lumii materiale accesibile pentru cercetare se numeşte Univers.
Toate obiectele Universului şi a fenomenelor proprii lui ştiinţa le împarte în trei nive­

luri calitative diferite: microuniversul, macrouniversul, megauniversul. Obiectele fiecărui nivel 
al Universului în primul rând diferă prin masă şi dimensiuni:

Nivelurile structurale ale Universului

Microuniversul Macrouniversul Megauniversul

Lumea moleculelor, atomilor şi 
a componentelor lor

Lumea substanţelor, 
fiinţelor vii, 
macrocorpurilor

Lumea planetelor, stelelor, 
aglomeraţiilor de stele -  
galaxiilor

Dimensiunea IO 18 -  1 0 10m 
Masa nu mai mare de IO 10 kg

Dimensiunea IO7 m 
Masa IO'10 -  IO'20 kg

Dimensiunea IO7 m 
Masa peste IO20 kg

? Daţi câteva exemple de obiecte ale microuniversului; macrouniversului; megauni- 
versului.
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Fig. 39 .1 . Mecanica clasică a 
lui Newton se adevereşte numai 
pentru descrierea mişcării 
corpurilor cu viteză, care este cu 
mult mai mică decât viteza de 
propagarea luminii. Mişcarea 
corpurilor, viteza cărora este 
comparativă cu viteza luminii 
(de exemplu, mişcarea galaxiilor 
îndepărtate) este descrisă de 
teoria specială a relativităţii

Fig. 39 .2 . Emiterea undelor 
electromagnetice de către 
curentul electric alternativ 
poate fi explicată cu ajutorul 
electrodinamicii clasice a 
lui Maxwell, dar iată pentru 
explicarea radiaţia luminii 
de către atom (undelor 
electromagnetice de diapazon 
optic) trebuie de aplicat 
electrodinamica, care o conţine 
pe cea clasică ca o componentă

Fiecare nivel structural al Universului este descris 
de o teorie fizică proprie. Astfel mişcarea şi interacţiu­
nea obiectelor microuniversului în primul rând este de­
scrisă de mecanica cuantică. în macrounivers predomină 
mecanica clasică, la baza căreia stau legile mecanicii lui 
Newton. Megauniversul -  este în primul rând obiec­
tul mecanicii relativităţii lui Einstein.

Aflăm, de ce legile şi teoriile fizice au 
limite de aplicaţie

Familiarizându-se cu p. 1 al paragrafului, unii dintre 
voi vor fi miraţi. De ce, de exemplu, legile mecancii lui 
Newton nu pot fi aplicate pentru descrierea mişcării 
microparticulelor? Doar aceasta sunt legi! Dar, să ne 
amintim, cum se construieşte teoria fizică.

Dacă noi studiem un anumit proces fizic (îl 
observăm, efectuăm experimente, facem calcule), atunci 
nu încercăm să cuprindem toate fenomenele, ce sunt 
observateîn timpul acestui proces, nu luăm în consideraţie 
influenţa tuturorfactorilor. Noi alegem numai acei factorii, 
care după părerea noastră, influenţează esenţial asupra 
procesului, adică construim modelul fizic al procesului. 
Totalitatea legilor fizice creează teoria fizică.

Deoarece pentru crearea teoriei noi am folosit 
modelul fizic al procesului, iar cunoştinţele noastre despre 
acest proces au fost mărginite de o anumită cantitate 
de fapte cunoscute la momentul dat, atunci nu este de 
mirare, că treptat se acumulează fapte noi, care deja nu 
vor intra în limitele teoriei create de noi. Adică se vor isca, 
că teoria noastră are limite de aplicaţie. Faptele noi duc la 
crearea teoriei noi, care de obicei conţine teoria anterioară 
ca o parte componentă, dar nu este în contradicţie cu ea 
(fig. 39.1,39.2).

Interacţiunile fundam entale în Univers

?  Amintiţi-vă cursurile de fizică şi chimie. Datorită 
cărei interacţiuni nucleonii se menţin în nucleu? 
electronii în atom? atomii în molecule? moleculele 
în substanţă? planeta lângă Soare?

Sperăm, că aţi putut da răspuns la întrebări, numind 
trei feluri de interacţiuni cunoscute de voi: tare, 
electromagnetică, gravitaţională. Anume interacţiunea 
condiţionează îmbinarea cărămijoarelor de materie în 
atomi, atomilor -  în molecule, moleculelor -  în substanţă 
ş.a.m.d. Orice proprietăţi ale corpurilor, orice fenomene
sunt legate cu interacţiunea.
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La momentul actual în ştiinţă se deosebesc patru interacţiuni fundamentale: gravitaţi­
onală, electromagnetică, tare, slabă.

Pe percursul a zeci de ani savanţii tind să creeze teoria interacţiunii universale unice. 
Unii paşi deja sunt făcuţi. La sfârşitul anilor 60 ai secolului trecut s-a reuşit să se ceeze teoria 
aşa-numitei interacţiuni electroslabe, în limitele căreia sunt îmbinate interacţiunile electro­
magnetică şi slabă. însă până la imbinarea totală («mare») a tuturor felurilor de interacţiuni 
încă e departe.

Interacţiuni fundamentale în natură
Gravitaţională Electromagnetică Tare Slabă
Orice obiecte 

materiale în Univers 
se atrag unul către 
celălalt.

Interacţiunea electrică 
a corpurilor încărcate; 
atracţia magnetică şi 
respingerea particulelor 
încărcate şi corpurilor 
magnetizate.

Atracţia reciprocă 
a nucleonilorîn 
interiorul nucleului 
independent de 
sarcina lor.

«Răspunde» 
de dezintegrarea 
a nucleelor 
atomice şi 
dezintegrările 
lente ale 
particulelor.

Se manifestă la 
orice distanţe.

Se manifestă la orice 
distanţe.

Se manifestă la 
distanţe de ordinul 
IO"15 m (dimensiunea 
nucleonului).

Se manifestă 
la distanţe de 
ordinul IO"18 m.

Crearea 
şi existenţa 
planetelor, 
sistemelor 
planetare şi stelare, 
galaxiilor etc.

Crearea şi existenţa 
atomilor, moleculelor, 
corpurilor fizice; formarea 
semnalelor radio, 
impulsurilor nervoase, etc.

Existenţa şi 
stabilitatea nucleelor 
atomice.

p-Dezintegra rea 
a nucleelor 
atomice.

Iluminarea stelelor.

Aflăm despre caracterul fundam ental al legilor conservării în natură
Spaţiul şi timpul este o anumită arenă, pe care «se joacă» toate fenomenele şi 

procesele în Univers. De aceea, nu e de mirare, că anume cu proprietăţile fundamentale ale 
spaţiului şi timpului sunt legate cele mai importante legi ale Universului -  legile conservării. 
Aceste legi se numesc fundamentale, doar lor li se supun atât obiectele macrouniversului, cât 
şi obiectele micro- şi megauniversului, -  aceste legi se adeveresc în timpul oricărei interacţiuni.

Un timp îndelungat savanţii bănuiau, că fiecare lege de conservare este legată cu o anumită 
simetrie în Univers (fig. 39.3).

în anul 1918 renumita matematiciană germană Emmi Amali Neter (1882-1935) a 
demonstart teorema, conform căreia fiecărei simetrii fizice continue a sistemului îi corespunde 
o anumită lege de conservare. Astfel, legea conservării energiei este consecinţa omogenie- 
tăţii timpului -  simetriei în raport cu alunecări în timp; legea conservării impulsului este 
consecinţa.

Una dintre consecinţe ale legilorde conservare este prevederea imposibilităţii unor procese, 
doar aceste procese permit să se facă concluzii generalizate chiar şi fără informaţie detaliată. 
De exemplu, noi ştim despre imposibilitatea creării motorului veşnic: însuşi ideea existenţei lui 
este în contradicţie cu legea conservării şi transformării energiei.
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Fig. 39 .3 . Cele mai simple tipuri de simetrie în natură

Voi ştiţi despre trei legi deconservare fundamentale: legea conservării şi transformării energiei, 
legea conservării impulsului, legea conservării sarcinii electrice. Vom examina manifestările legii 
conservării şi transformării energiei.

Studiem m anifestările legii conservării şi transform ării energiei
Legea conservării şi transformării energiei ne mărturiseşte despre aceea, că energia 

nicăieri nu dispare şi nu apare de nicăieri, ea numai se transmite de la un corp la altul, se 
transformă dintr-un fel în altul.

Felurile energiei în natură
Mecanică Internă Electrom agnetică

Termică Chimică N ucleară Electrică M agnetică Radiaţie
Energia 
mişcării şi 
interacţiunii 
corpurilor 
sau părţilor 
corpului

Energia
mişcării
haotice şi
interacţiunii
particulelor
substanţei

Energia
legăturilor
chimice

Energia, 
«ascunsă» 
în nucleele 
atomilor

Energia
curentului
electric

Energia 
magneţilor 
permanenţi şi 
electro- 
magneţilor

Energia
undelor
electro­
magnetice

Vom examina procesele de transformare a energiei în exemple.
Exemplul nr. 1. în fig. 39.4 sunt reprezentate două lanţişoare de transformare a energiei solare. 

Vom urmări lănţişorul natural (fig. 39.4, b).
Energia nucleară, care se degajă de la Soare în timpul reacţiei termonucleare, se transformă 

în energia radiaţiei.
Nimerind pe frunzele verzi ale plantelor, această energie este absorbită de clorofilă şi se 

transformă în energie chimică a substanţelor nutritive.
Consumând energia chimică, păstrată de plante (hrana), organismul omului o trans­

formă în energie chimică a celulelor.
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Energia chimică, rezervată, de exemplu, în muşchii omului, se transformă în energie 
mecanică (energie cinetică de mişcare).

7 încercaţi se descrieţi transformarea energiei solare în tehnică (fig. 39.4, a).

Fig. 39 .4 . Transformarea energiei solare în tehnică (o) şi natură (b)

Exemplul nr. 2. Vom examina «mişcarea» energiei în timpul lucrului centralei hidroe­
lectrice (fig. 39.5). Barajul a blocat râul -  s-a format un rezervor de apă, nivelul apei în care 
este mai înalt decât nivelul în râu în afara abarajului, de aceea apa în rezervor are energie 
potenţială.

Căzând de la înălţime, apa pierde energia potenţială, dar obţine cinetică.
Nimerind pe paletele turbinei, apa îi cedează energia sa cinetică şi turbina primeşte 

energie cinetică de rotaţie.
Turbina roteşte rotorul generatorului electric, în care energia mecanică de rotaţie se 

transformă în energie electrică.
Prin sârme energia electrică ajunge la becul electric din casele voastre şi în el se 

transformă în energie luminoasă şi termică.
în timpul fiecăruia dintre procese o parte din energie se transformă în internă (încăl­

zirea apei, rulmenţilor turbinei şi generatorului, sârmelor etc.)

Fig . 39 .5 . Centrala hidroelectrică: a -  schema de lucru; b -  aspectul (CHE Dnipro)
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în fiecare dintre lănţişoarele prezentate energia se transformă dintr-un fel în altul, însă 
cantitatea totală de energie rămâne neschimbată (energia se conservă). Dacă noi vom aduna 
toate valorile, care corespund diferitor feluri de energie, atunci suma întotdeauna va fi aceeaşi.

j A  k Facem totalurile
Toată porţiunea lumii materiale accesibilă pentru observare se numeşte Univers.

Toate obiectele Universului şi fenomenele proprii lor ştiinţa le împarte în trei niveluri 
calitativ diferite: microunivers, macrounivers, megaunivers.

Toate fenomenele fizice şi existenţa obiectelor Universului pot fi explicate pe baza 
felurilor fundamentale de interacţiune: gravitaţională, electromagnetică, tare, slabă.

Universul există în spaţiu şi timp, proprietăţile cărora se explică prin existenţa legilor 
fundamentale de conservare -  legilor, cărora li se supun toate procesele de orice nivel de 
structură al Universului. La astfel de legi aparţine, de exemplu, legea conservării şi transformării 
energiei şi legea conservării impulsului.

Fiecare teorie fizică are limite de aplicaţie. Cu apariţia noilor cunoştinţe se creează o 
teorie nouă, care de obicei conţine teoria anterioară ca o parte componentă.

întrebări pentru verificare -
1. Daţi exemple de obiecte ale fiecăruia dintre nivele structurale ale Universului?
2 . Care teorie de în special descrie microuniversul? macrouniversul? megauniversul?
3. De ce fiecare teorie fizică are limite de aplicaţie? 4. Ce interacţiuni fundam en­
tale cunoaşteţi? Daţi exemple de manifestare a lor. 5.Cu care proprietate a spaţiului 
sau timpului este legată legea conservării şi transformării energiei? legea conservării 
im-pulsului? 6 . Care feluri de energie există? 7. Daţi exemple de manifestare a legii 
con-servării şi transformării energiei.

Exerciţiul nr. 39
1 . Printre sfaturile gospodăreşti utile este şi aceasta: dacă veţi păstra iarna cartofii 

pe balcon, atunci pentru ca cartofii să nu îngheţe, în lada, unde ei se păstrează 
trebuie de instalat un bec electric de incandescenţă şi periodic de-l aprins. Pentru 
ce? Oare în întuneric e mai frig, decât la lumină?

2 . în fig. 1 sunt date câteva exemple de transformare a energiei. Care fel de 
energie în care fel se transformă în fiecare caz?

3. Ce transformări de energie au loc în timpul lansării navei cosmice pe orbită? 
ridicării ascensorului? baterii unui cui într-o scândură?
Folosind datele din fig. 2, determinaţi randamentul automobilului.

Hrana dă energie Soarele dă energie Combustibilul dă Plita electrică conectată
pentru mişcarea omului plantelor energie automobilului seîncălzeşte

Fig. 1
5. în timpul îmbinării a două particule a luat naştere o particulă compusă, totodată 

s-a degajat o anumită energie E (fig. 3, a). Particula compusă a fost distrusă, adică 
s-a reînnoit starea iniţială (fig. 3, b). S-a degajat sau s-a absorbit în acest caz ener­
gia? Câtă energie s-a degajat sau s-a absorbit?
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6 . Folosind şirul radioactiv al Toriului (vezi fig. 23.9) scrieţi o reacţie de dezintegrare 
şi o reacţie de dezintegrare. Demonstaraţi, că în timpul acestor reacţii este satis­
făcută legea conservării sarcinii electrice.

însărcinare experim entală =
Folosind cercul de gimnastică, o frânghie, bandă de măsurat şi cronometru, 

demonstraţi certitudinea legii conservării energiei mecanice.

1 .  Măsuraţi lungimea cercului şi suspendaţi-l astfel, încât punctele 
de suspensie să fie situate în vârfurile unui triunghi echilateral (fig. 4).
2. Rotiţi cercul aşa, încât frânghia în partea de sus să fie bine răsucită.
3. Măsuraţi înălţimea h, la care s-a ridicat în acest timp arcul.
4. Daţi drumul cercului -  el va începe să se rotească. Când viteza de 
rotaţie a cercului se va apropia de cea maximă (frânghia aproape în în ­
tregime se va răsuci), determinaţi viteza de mişcare a punctelor cercului. 
Pentru aceasta măsuraţi timpul a cinci rotaţii complete, calculaţi perioada 
de rotaţie T şi folosiţi formula 1 — unde lungimea cercului.
5. Aflaţi raportul energiei cinetice a mişcării punctelor cercului către ener­
gia potenţială a cercului ridicat. Faceţi concluzii. Fig. 4

Fizica şi tehnica Ucraina
Victor Mihailovici Gluşkov (1923-1982) -  savant ucrainean cu 

renume mondial, academician, autorul lucrărilor fundamentale în 
domeniul ciberneticii, matematicii şi tehnicii de calcul, întemeietorul 
şi primul director al institutului de cibernetică al ANŞU, care astăzi îi 
poartă numele.

Primele lucrări ale institutului de cibernetică -  MEC «Kiev» şi 
maşina universală de dirijare «Dnipro», care a fost un concurent 

meritat celor mai bune analoguri americane. Prima maşină pentru calcule inginereşti a 
devenit MEC «Promini» cu dirijare microprogramată de niveluri, următoarele -  sistemele 
unice de calcul «MIR-1», «MIR-2», «MIR-3». Mai târziu ideile lui Gluşkov au fost realizate 
de către elevii lui în timpul creării celor mai rapide sisteme la momentul dat EC-2701 şi 
EC-1766 cu productivitate nominală de peste 1 mlrd de operaţii pe secundă.

Din iniţiativa lui V. M .GIuşkovîn anul 19691a baza iniversităţiiîn numele luiTarasŞevcenko 
din Kiev a fost deschisă facultatea de cibernetică. în anul 1982 ANŞU a iniţiat premiul în 
numele lui V. M. Gluşkov pentru lucrări ştiinţifice renumite în domeniul ciberneticii, teoriei 
generale a maşinilor şi sistemelor de calcul.
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§ 40. EVOLUŢIA TABLOULUI FIZIC AL LUMII. FIZICA Şl 
PROGRESUL TEHNICO-ŞTIINŢIFIC

Studiaţi fizica trei ani şi deja aţi făcut cunoştinţă cu principalale compartimente ale 
acestei ştiinţe -  mecanica, optica, electricitate ş.a.; aţi aflat despre ceea ce în fizică 
se numesc legi; aţi aflat cum se fac cercetările fenomenelor fizice. Permanent vi se 
amintea, în ce mod realizările învăţaţilor-fizicieni se întruchipau în dispozitive, maşini, 
utilaje, care îmbunătăţeau considerabil calitatea vieţii omului. însă dezvoltarea virtigi- 
noasă a tehnicii are şi urmări negative. A venit timpul să discutăm întrebările evoluţiei 
tabloului fizic al lumii şi a legăturii reciproce dintre fizică şi dezvoltarea socială.

Fig. 40 .1 . închipuirile 
străvechi despre structura 
Universului (gravură)

Fig. 40 .2 . Cu ajutorul 
telescopului cosmic s-a reuşit 
fotografierea Nebulozităţii 
Vulturului -  aglomerării de 
stele, care este situată la 
distanţa de 7000 de ani lumină 
de la Pământ

Aflăm despre evoluţia tabloului fizic al 
lumii

De-a lungul secolelor pe om îl interesau întrebările: 
ce reprezintă în sine Universul? cum este el «construit»? 
după ce legi se dezvoltă?

Filozofii antici recunoşteau Pământul centrul 
Universului. Ei considerau, că el are formă plată şi 
înconjurat de o sferă gigantică de cristal (fig. 40.1).

în Evul mediu datorită învăţăturilor lui Galileo Galilei, 
Nicolai Copernic a fost format tabloul heliocentric al lumii 
-  învăţătură, conform căreia Soarele este situat în centrul 
Universului, iar toate corpurile, inclusiv planetele (în 
special Pământul), se rotesc în jurul Soarelui.

în ultimii 1 0 0  de ani cunoştinţele omenirii despre 
Univers s-au adâncit considerabil. Teoria generală a 
relativităţii a lui Albert Einstein a explicat existenţa multor 
obiecte miraculoase ale Universului, deexemplu, a găurilor 
negre. Datorită radiotelescoapelor, care funcţionează în 
multe diapazoane de unde electromagnetice, s-au extins 
posibilităţile obţinerii informaţiei despre spaţiul cosmic.

Aparatele cosmice au zburat pe lângă toate planetele 
sistemului Solar, au fotografiat suprafeţele lor «în de- 
aproape», au fost pe Martie, Venera, Lună, pe alte corpuri 
cereşti. Din anul 1990 pe orbita Pământului lucrează 
telescopul «Hubble», datorită căruia s-a reuşit să se «vadă» 
obiectele în galaxiile îndepărtate (fig. 40.2).

în paralel cu studierea obiectelor mega- şi 
microuniversului învăţaţii au studiat lumea moleculelor, 
atomilor şi a componentelor lor -  microuniversul.
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Primele imaginaţii cu privire la atom au apărut cu aproximativ 
2,5 mii de ani în urmă. Ele se bazau doar pe argumentele logice 
al filosofilor Greciei Antice. în sec XIX au apărut definiţii indirecte 
cu privire la masa moleculară a materiei, în baza unor experienţe 
unice (fig 40.4).

Doar la sfârşitul sec XIX începutul sec XX au apărut argumente 
concrete cu privire structura atomo-moleculară a materiei 
(fig. 40.4).

Facem cunoştinţă cu dezvoltarea închipuirilor 
despre natura luminii

Din timpul filozofului Greciei antice Aristotel până în timpurile 
noastre ştiinţa tinde să creeze un tablou întreg al lumii. De la însuşi 
începutul studierii naturii cercetătorii tindeau să găsescă o teorie 
unică, care ar fi descris şi mega-, şi macro-, şi microunuversul.

Prima legătură de îmbinare a apărut la limita sec. XVII— 
XVIII în timpul studierii naturii luminii. Aproape simultan doi 
fizicieni renumiţi au creat două teorii ale luminii cu totul diferite. 
Merge vorba despre teoria corpusculară a lui I. Newton şi teoria 
ondulatorie a lui C. Huygens.

Conform teoriei corpusculare a lui Newton lumina -  este 
un flux de particule (corpuscule), care sunt emise de corpurile 
luminoae, totodată mişcarea corpusculelor luminoase se supune 
legilor mecanicii. Astfel, reflexia luminii Newton o explica prin 
reflexia corpusculelor de suprafaţa, pe care cade lumina, iar 
refracţia luminii -  prin schimbarea vitezei corpusculelor în urma 
interacţiunii lor cu particulele mediului.

«Tractatul despre lumină» a lui Huygens, publicat în anul 1690, 
a intrat în istoria ştiinţei ca prima lucrare ştiinţifică de optică 
ondulatorie.

Teoria ondulatorie a luminii a fost susţinută de către aşa 
savanţi renumiţi ca M. V. Lomonosov şi L. Euler, însă până la sfâr­
şitul sec. XVIII a rămas recunoscută numai teoria corpusculară a 
lui Newton. Aşa a fost până la începutul sec. XIX, până când au 
apărut lucrările fizicianului englez Tomas Young (1773-1829) şi 
a fizicianului francez Augustin Jean Fresnel (1788-1827).

Fig. 40 .3 . Copia 
desenului fizicianului 
Jan Batist Perren 
(1870- 1942), în care 
sunt reconstituite 
rezultatele observărilor 
în microscop a unei 
particule browniene -  
unei particule mici de 
substanţă, suspendate 
în lichid. Mişcarea 
browniană a particulelor 
provocată de loviturile 
haotice ale moleculelor, 
confirmă structura 
atomică a materiei
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Fig. 40 .4 . Urmele 
particulelor în 
dispozitivul de 
înregistrarea particulelor 
încărcate (camera Wilson)
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CAPITOLUL V. MIŞCAREA Şl INTERACŢIUNEA. LEGILE CONSERVĂRII

Studiind lumina, savanţii au urmărit fenomenele, proprii 
numai undelor: ocolirii obstacolelor de către lumină (difracţia) şi 
amplificarea şi atenuarea luminii în cazul suprapunerii fasciculelor 
(inetrferenţa). Din acel moment în ştiinţă a început să predomine 
teoria ondulatorie a lui Huygens.

în anii 60 ai sec. XIX J. Maxwell a creat teoria câmpului 
electromagnetic, una dintre urmările căreia a fost stabilirea 
posibilităţii existenţei undelor electromagnetice. După calcule, viteza 
de propagare a undelor electromagnetice era egală cu viteza luminii. 
Pe baza cercetărilor sale teoretice maxwell a ajuns la concluzia, că 
lumina -  este unde electromagnetice. După experienţele lui H. Hertz 
nici o îndoială privid natura electromagnetică a luminii nu a rămas.

Teoria electromagnetică a luminii a permis explicarea 
multor fenomene optice, însă deja la sfârşitul sec. XIX s-a constatat, 
că această teorie este insuficientă pentru explicarea fenomenelor, 
care iau naştere în timpul interacţiunii luminii cu substanţa. Astfel, 
procesele radiaţiei şi absorbţiei luminii, fenomenul fotoefectului ş. a. 
au putut fi explicate de abia în prima jum ătatea sec. X X -d in  poziţiile 
toeriei cuantice a luminii, conform căreia lumina este iradiată, se 
propagă şi se absoarbe de substanţă nu continuu, dar sub formă de 
porţii finite -  cuante. O asemenea natură duală a luminii (şi a oricărei 
particule) a primit denumirea de dualism undă-corpuscul.

Astfel, peste câteva sute de ani două teorii absolut diferite 
s-au «îmbinat». în paralel au apărut şi alte teorii de îmbinare. Când 
fizicienii au început să studieze procesele fizice, care au loc în stele, 

atunci s-a constatat, că «iluminarea» acestor aglomerări gigantice este legată de structura 
şi proprietăţile celor mai mici obiecte cunoscute la momentul dat -  nucleelor atomice. Deci 
acceleratoarele gigantice, create pentru studierea microstructurii materiei, au dat răspuns 
nu numai la întrebarea: «Care este structura nucleului atomic?», dar şi la alta: «De ce Soarele 
luminează?»

învăţaţii sunt convinşi: şi mai multe taine ale Universului vor fi ghicite după obţinerea 
cunoştinţelor despre proprietăţile particulelor elementare. Cu acest scop a fost creat 
acceleratorul supraputernic -  marele colaider andronic (vezi fig. 22.1). El a fost lansat în anul 
2008 cu eforturile învăţaţilor din mai multe ţări.

Fig. 40.5 . Microscop 
electric

Generalizăm rolul fizicii în progresul tehnico-ştiinţific

Progresul tehnico-ştiinţific -  este dezvoltarea unică, reciproc condiţionată, treptată a 
ştiinţei şi tehnicii.
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§ 40. Evoluţia tabloului fizic al lumii. Fizica şi progresul tehnico-ştiinţific

în cursul de fizică pentru clasa a 9-а, ca şi mai înainte, noi nu o singură dată am atras 
atenţia voastră la legătura strânsă dintre fizică şi ştiinţă. De-a lungul aproape a 25 de secole 
de existenţă a ştiinţei fizice rezultatele cercetărilor ei au fost orientate nu numai la explicarea 
naturii structurii Universului. în lucrările sale savanţii-fizicieni (de exemplu, grecii antici, în 
primul rând Arhimede) permanent a tins să argumenteze ştiinţific aplicarea unora sau altor 
dispozitive şi operaţii tehnice.

în sec. XIX a apărut o tendinţă nouă: legile au început nu numai să se aplice pentru 
explicarea (şi îmbunătăţirea) construcţiilor deja inventate de ingineri, ci şi să fie «hrană pentru 
creier» în procesul creării direcţiilor noi de dezvoltare a tehnicii. Vom aduce câteva exemple.

Până în sec. XIX electricitatea servea în deosebi pentru distracţii de salon (fig. 40.6). 
Aproximativ la mijlocul sec XIX după stabilirea legilor fizice, legate de trecerea şi acţiunea 
curentului electric (legea lui Ohm, legea inducţiei electromagnetice ş. a.), începe să se dezvolte 
legătura telegrafică, iar apoi şi cea telefonică. Descoperirea şi aplicarea pe larg a radioului au 
devenit posibile după crearea teoriei câmpului electromagnetic de către Maxwell.

în secXIXdescoperirea legilorfizice noi a avut loc, de regulă,întâmplător. Corespunzător 
apariţia invenţiilor tehnice noi legate de aceste legi mergea la întâmplare, şi numai în sec XX 
acest proces a fostîntr-un anumit mod ordonat. O serie întreagă de proiecte (cel mai renumit 
din ele -  «Proiectul Uraniu» - programul executării lucrărilor pentru crearea armamentului 
nuclear) erau realizate la comanda directă a guvernelor ţărilor. în limitele fiecărui proiect erau 
efectuate cercetări ştiinţifice, după rezultatele cărora erau eleborate lucrări inginereşti (calcule, 
confecţionarea construcţiilor).

Etapa actuală de dezvoltare a fizicii este caracterizată prin legătura ei strânsă cu 
producerea şi businessul. Pentru rezolvarea fiecărei însărcinări tehnice noi sunt incadraţi nu 
numai ingineri, tehnologi, dar şi învăţaţi. Exemplu de astfel de colaborare -  miniaturizarea 
telefoanelor mobile.

Fizica a influenţat de asemenea şi asupra dezvoltării altor ştiinţe. în primul rând aceasta 
este legat cu înţelegerea profundă a structurii materiei, care se bazează pe descrierea teoretică 
a microuniversului cu ajutorul mecanicii cuantice. Aplicarea acestei teorii pentru soluţionarea 
sarcinilor chimiei şi biologiei a permis într-un termen scurt să se atingă un progres esenţial în 
dezvoltarea acestor domenii de cunoştinţe.

Fig. 40 .6 . Experienţa care 
demonstrează existenţa 
conductorilor şi dielectricilor 
(gravură din mijlocul sec. XVIII). 
Femeia şade într-un scrânciob, 
suspendat cu sfori de mătase. 
Bărbatul, situat la dreapta, apropie 
o tijă din sticlă electrizată de mâna 
femeii, iar cel din partea stângă, se 
atinge de cealaltă mână a ei -  apare 
scânteia
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CAPITOLUL V. MIŞCAREA Şl INTERACŢIUNEA. LEGILE CONSERVĂRII

Practic toate aparatele de măsurat contemporane şi metodele de măsurare actuale, ce 
se folosescîn astronomie, medicină, arheologie ş. a. m .d., «au crescut»dinlegilecorespunzătoare 
ale fizicii.

j A  k Facem totalurile
48  ţ De aproape 2500 ani a existenţei sale ştiinţa fizică a putut să dezvolte închipuirea 

generală despre natură, ceea ce integrează cunoştinţele oamenilor despre mega-, 
macro- şi microuniversuri. Eforturi considerabile ale savanţilor-fizicieni au fost îndreptate la 
realizarea practică a rezultatelor cercetărilor sale.

începând cu secolul al XIX fizicienii au început nu numai să explice faptele cunoscute, 
dar şi să descopere noi legi şi bazându-se pe ele să dezvolte noi ramuri ale tehnicii.

La ora actuală este caracterizată «comanda pentru elaborare»: cercetările ştiinţifice se 
realizează special pentru soluţionarea unei însărcinări practice concrete.

Rezultatele, obţinute de către savanţii-fizicieni se aplică în alte ştiinţe, în particular în 
biologie şi chimie. Apa ratele fizice şi metodele de cercetare se aplică pe larg în ştiinţă, industrie, 
gospodăria sătească.

în trebări pentru verificare  —
1. Cu ajutorul căror aparate are loc studierea megauniversului? 2 . Care metode şi apa­
rate folosesc fizicienii pentru studierea proprietăţilor atomilor? 3. Care sunt închipuirile 
contemporane despre natura luminii? 4. în ce constă esenţa dualismului undă-corpus- 
cul? 5. Aduceţi dovezi care să confirme că inginerii trebuie să cunoască legea lui Ohm.

Fizica şi tehnica în Ucraina
Boris Ieremievici Verkin (1919 -  1990) -  renumit învăţat ucrainean în domeniul fizicii temperaturilor 

joase, fondatorul şi primul director al institutului fizico-telmic de temperaturi joase al ANŞU (or. Harkiv) 
(IFTTJ).

Lucrările ştiinţifice ale lui В. I. Verkin simt consacrate cercetării naturii proprietăţilor magnetice 
ale metalelor, supraconductibilităţii fundamentale şi aplicate, structurii materialelor la temperaturi joase, 
proprietăţilor criogenice ale cristalelor lichide, biofizicii moleculare, comportării lichidului în condiţiile 
imponderabilităţii. Considerabil este aportul savantului în cercetarea cosmosului: cu participarea lui a fost 
creat complexul de aparate, instalate pe aparatele cosmice «Venera-9», «Venera-10», «Salut-4» pentru 
imitarea condiţiilor fizice pe Lună, Marte şi alte planete.

în domeniul medicinei criogenice В. I. Verkin a descoperit metodele de conservare de lungă durată 
la temperaturi joase a celulelor de sânge, ţesuturilor şi măduvei spinale, şi de asemenea instrumentele şi 
aparatele criochirurgicale pentru aplicarea în dermatologie, ginecologie, stomatologie, neurochirurgie şi alte 
domenii ale medicinii.

Pentru realizări ştiinţifice renumite institutului Fizico-telmic de temperaturi joase îi este dat numele 
lui В. I. Verkin. De către ANŞU este iniţiat premiul în numele lui В. I. Verkin -  pentru lucrări renumite în 
domeniul fizicii şi tehnicii temperaturilor joase.
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Cucerirea cosmosulu

Primii paşi în cosmos
La 4  o cto m b rie  anu l 1957 în vă ţa ţii so v ie tic i au scos pe 

o rb ita  te restră  p rim u l sa te lit a rtfic ia l al P ă m ân tu lu i, care  a 
d esch is  era co sm ică  în  isto ria  o m en irii (fig . 1). D upă separarea  
de la rach e ta-p u rtă to are  rad io em iţă to ru l lui a în c e p u t să 
em ită  p rim u l sem n al a rtific ia l d in  co sm o s -  şi acest sem n al a 
fost au z it de în treag a  lum e.

La 12 ap rilie  anu l 1961 o m ul pentru  
p rim a dată a zb u ra t în  co sm o s. A cest 
zb o r a fo ste  e fec tu a t pe nava cosm ică  
«Vostoc» de  către  lurii A le xeev ic i 
G ag arin  (1 9 3 4 -1 9 6 8 ) (în fig . 2 d in 
stân g a ). Nava «Vostoc» a fost co n stru ită  
de către  Serghe i Pav lo v ic i C o ro lio v 
(1 9 0 7 -1 9 6 6 ) (în fig . 2 d in  d reap ta ), 
o rig in a r d in J ito m ir, ab so lven tu l 
in s titu tu lu i p o liteh n ic  d in Kiev.

în  data de 21 iu lie  anu l 1969 
astro n au tu l am erican  Nyl A rm stro ng  
(1 9 3 0 -2 0 1 2 ) şi Ed w in  O ld rin  (n ăscu t 
în  1930) au a te riza t pe Lună (fig 3). 
Făcând p rim u l pas pe sup ra fa ţa  Lun ii, N. 
A rm stro n g  a sp us: «Acesta este  un pas 
m ic  pentru  om , în să  un sa lt m are  pentru  
o m en ire» .

M isiunea «Rozetta»
Ideea m is iu n ii co nstă  în  aceea , ca să aşeze  ap ara tu l 

co sm ic  pe o co m etă . A p ara tu l co sm ic  «Rozetta» , creat 
de către  sp ec ia liş tii ag en ţie i co sm ice  Eu ro p ene , a fost 
lansat în  anu l 2004  şi în  zece  an i a p arcu rs su te  de 
m ilio an e  de  k ilo m etri, pentru  a ieşi pe o rb ita  co m ete i 
cu d im e n s iu n ea  m ai m ică  d ecât 10 km (!). M ai m u lt, 
de pe «Rozetta» a fost lansat cu  su cces ap ara tu l «Fiii», 
care  a e fec tu a t cu su cces ate riza rea  lentă pe sup ra fa ţa  
co m ete i la 14 n o iem b rie  anu l 2014  (fig . 4 ). Răm âne 
num ai de ad ău g a t, că m is iu n ea  «Rozetta» a cerce ta t 
co m eta  lui C iu riu m o v  -  G h e ras im en co ,d esco p e rită  în  
anu l 1969 de  către  savan tu l u cra in ean  C. I. C iu riu m o v .



CAPITOLUL V. MIŞCAREA Şl INTERACŢIUNEA. LEGILE CONSERVĂRII

FACEM TOTALURILE CAPITOLULUI V 
«Mişcarea şi interacţiunea. Legile conservării»

1. Studiind capitolul V, v-aţi adus aminte de principalele noţiuni ale mecanicii (mişcarea 
mecanică, traiectorea, drumul, deplasarea, sistemul de referinţă), aţi aflat despre 
mişcarea rectilinie uniform accelerată, aţi învăţat a determina mărimile fizice, care o 
caracterizează.

Acceleraţia Viteza Deplasarea Coordonata
[a] = lm/s2 [i)] = lm/s [s] = lm [x] = lm

1. Aţi învăţat cele mai importante legi ale dinamicii -  legile lui Newton, aţi 
învăţat a deosebi sistemele de referinţă inerţiale şi cele neinerţieale.

MIŞCAREA RECTILINIE INIFORM ACCELERATĂ»
t  t  t

Legea întâi prima legea Legea a doua a lui , . , ., . . .  . .  Legea a treia a lui Newton lui Newton Newton *
Există astfel de sisteme 

de referinţă, care se numesc 
inerţiale, în raport cu care 
corpul îşi păstrează starea de 
repaus sau de mişcare rectilinie 
uniformă, dacă asupra corpului 
nu acţionează nici o forţă sau 
aceste forţe sunt compensate.

Acceleraţia, pe care 
o obţine corpul în urma 
acţiunii forţei este direct 
proporţională cu această forţă 
şi invers proporţională cu masa 
corpului:

Corpurile interacţionează 
unul cu altul cu forţe, sunt 
orientate de-a lungul unei 
drepte, sunt egale ca modul şi 
opuse ca direcţie:

Fr = ~ F2
_  F  
a -  —

m



Facem totalurile la capitolul V

3. Aţi îm bogăţit cunoştin ţe le  voastre despre interacţiunea gravitaţională, 
aţi învăţat legea atracţiei universale şi aţi obţinut formula pentru calculul 
forţei de greutate.

FORŢA DE GREUTATE
I  ’ I

Forţa atracţiei universale

F  = G
2Г

G = 6,67 10

Forţa de greutate
m M „

F - G  3
( R 3 + h )

\ h
F  = m g \ M ş y

4 . Aţi stab ilit, că m işcarea corpului num ai sub acţiunea forţei de greutate se 
num eşte cădere liberă, iar acceleraţia, cu care se mişcă corpul sub acţiunea forţei 
de greutate, -  acceleraţia căderii libere.

ACCELERAŢIA CĂDERII LIBERE
t  t  t  t

Formula__________  Nu depinde Depinde Nu depinde

+ h f
£■=9,8 m /s2 -  în apropiere* 
suprafeţei Pământului

g  = G -
vertical 
în sus

yA

□
4

У o

O

• de înălţimea corpului 
deasupra suprafeţei 
Pământului;

• de latitudinea 
localităţii

•de masa corpului;
• de valoarea şi 
direcţia vitezei de 
mişcare a corpului

5. Aţi am in tit legea conservării energiei mecanice, aţi aflat despre legea 
conservării impulsului.

LEGILE CONSERVĂRII ÎN MECANICĂ

Legea conservării energiei mecanice Legea conservării impulsului
într-un sistem de corpuri închis, care 

interacţionează numai prin intermediul 
forţelor elastice şi forţelor de gravitaţie, 
energia mecanică totală se conservă:

într-un sistem de corpuri închis suma 
vectorială a impulsurilor corpurilor rămâne 
neschimbată după orice interacţiuni ale 
corpurilor acestui sistem între ele:

E k0 + E p0= E k + Ep " г1^01 + " г2^02 = " гЛ  + т2̂ 2

6. Aţi generalizat cunoştin ţe le  voastre despre interacţiunile fundamentale 
în natură, aţi aflat despre caracterul fundamental al legilor de conservare.



CAPITOLUL V. MIŞCAREA Şl INTERACŢIUNEA. LEGILE CONSERVĂRII

ÎNSĂRCINĂRI PENTRU AUTOVERIFICARE LA CAPITOLUL V 
«Mişcarea şi interacţiunea. Legile conservării»

însărcinările  1 -  8 conţin numai un răspuns corect.
1. (1 bal) U n ico m  se mişcă de-a lungul 

axei OX. în  n a . 1 este reprezentat 
graficul dependenţei proiecţiei vitezei 
de m işcare a acestui corp în  funcţie  
de tim pul observării. Care porţiune" a 
graficului corespunde mişcării uniforme 
a corpului?
a) Porţiunea AB;
b) Porţiunea BC;
c) Porţiunea CD;
d) Porţiunea AB şi CD. Fig. i

2. (1 bal) Care dintre m ărim ile fizice indicate este scalară?
a) acceleraţia ; c) im pulsul;
b) viteza m işcării; d) energia.

3. (1 bal) Cu care corp trebuie de legat sistemul de referinţă, pentru ca 
el să fie inerţial?

a )  trenul îşi m ăreşte viteza;
b) fetiţa se leagănă în scrânciob;
c) băiatul se mişcă rectilin iu de-a lungul drum ulu i cu viteză constantă;
d) câinele îşi încetineşte m işcarea sa.

4 . (1 bal) Un corp aruncat vertical în sus, se mişcă numai sub acţiunea 
forţei de greutate. Acceleraţia mişcării corpului:

a )  este maximă în momentul începutului mişcării;
b) este aceeaşi în orice m om ent al m işcării;
c) este m inim a în punctul superior al tra iectorie i;
d) se m ăreşte în tim pul căderii.

5. (2 baluri) Cu ce acceleraţie se mişcă corpul, dacă în decurs de 2 s 
viteza mişcării lui creşte "de la 3 până la 6 m/s?
a) 1,5 m /s2; b) 3 m/s2; c) 4,5 m/s2; d) 6 m/s2.

6.

7.

(2 baluri) Un automobil îşi începe mişcarea şi în decurs de 5 s se mişcă 
cu acceleraţie constantă de 4 m/s2. Determinaţi deplasarea automobilu­
lui în acest "timp.
a ) 10  m ; b  2 0  m ; c) 5 0  m ; d )  1 0 0  m
(2 baluri) în fig. 2 sunt reprezentate patru situaţii de interacţiuni 
ale corpurilor. In care caz sistemul de corpuri nu poate fi considerat
închis?

T î
........ ■............. .............:...................

a b
Fig 2



însărcinări pentru auto verifica re la capitolul v

(3 baluri) Un corp cu masa de 100 g se mişcă sub acţiunea a două forţe reciproc 
perpendiculare cu valorile de 6 şi 8 N. Cu ce acceleraţie se mişcă corpul?
(3 baluri) După graficul, reprezentat în fig. 1, determinaţi deplasarea corpului 
în decursul întregului timp de observare. Consideraţi, că în sistemul de refer­
inţă ales corpul s-a mişcat de-a lungul axei OX.

10 . (3 baluri) Un corp a fost aruncat vertical în sus cu viteza de 30 m/s. Peste 
ce interval de timp corpul va fi situat la distanţa de 25 m de la punctul de arun­
care? Care va fi viteza de mişcare a corpului peste acest interval de timp?

11. (3 baluri) Pe podeaua unui ascensor se află o valiză cu masa de 20 kg. Ascen­
sorul începe să se mişte cu acceleraţia de 2 m/s2. Cu ce este egală greutatea 
valizei? Examinaţi două variante.

12. (4 baluri) Un corp cu masa de 2,5 kg se mişcă de-a lungul axei OX.
Ecuaţia mişcării corpului are forma: f= 1 5 + 3 - f  2 .
Stabiliţi corespondenţa dintre mărimea fizică şi valoarea ei în SI.

I.
1 Forţa, care acţionează asupra corpului.
2 Impulsul corpului la începutul observării.
3 Energia cinetică a corpului peste 1,5 s după 

începutul observării.
4Timpul mişcării corpului până la oprire.

A 0 
В 1,5
C 4,5 
D  5
E 7,5

13. (4 baluri) O bară cu masa de 500 g sub acţiunea
unei greutăţi cu masa de 150 g suspendate de JTli
ea a parcurs de la începutul mişcării un drum de —
80 cm în 2 s (fig. 3). Aflaţi coeficientul de frecare. />

14. (4 baluri) Din punctul situat la înălţimea de 2,8 m m2

deasupra suprafeţei pământului, a fost aruncat Fj 3
vertical în sus corpul 7 cu viteza de 12 m/s. în
momentul, când corpul 7 a atins punctul superior
de ridicare, de pe suprafaţa pământului cu viteza
de 10 m/s a fost aruncat corpul 2. Determinaţi
timpul şi înălţimea de întâlnire ale corpurilor.

15. (4 baluri) Folosind datele din fig. 4, determinaţi 
înălţimea h, la care se vor ridica două corpuri de 
aceeaşi masă după ciocnire. Suprafaţa interioară 
a cilindrului consideraţi-o ideal de netedă.

Confruntat і răspunsurile voastre cu cele aduse la sfârşitul manualului. însemnaţi 
însărcinări/e, pe care le-aţi executat corect şi număraţi suma balurilor. Apoi această  
sumă împârţiţi-o la trei. Rezultatul obţinut va corespunde nivelului vostru de reuşită la 
învăţătură.

însărcinările de antrenare cu verificare computaţională le veţi găsi 
pe resursul de învăţământ «învăţământul interactiv».



CAPITOLUL V. MIŞCAREA Şl INTERACŢIUNEA. LEGILE CONSERVĂRII

Temele orientative ale proiectelor
1. Legile conservării în natură, tehnică şi viaţa cotidiană.
2. Fizica în viaţa omului contemporan.
3. Starea modernă a cercetărilor fizice în Ucraina şi în lume.
4. Ucraina -  stat cosmic.
5. Utilizarea legii conservării impulsului în tehnică.

Temele referatelor şi comunicărilor
1. Rolul legilor lui Newton în dezvoltarea fizicii.
2. Forţa de greutate pe planetele sistemului Solar şi sateliţii lor.
3. Există oare forţa cintrifugă.
4. Cum se mişcă corpul, aruncat sub un unghi faţă de orizont, dacă 

rezistenţa aerului nu poate fi neglijată.
5. Mişcarea reactivă în natură.
6. Istoria cosmonauticii.
7. Primul cosmonaut ucrainean.
8. Calea vieţii şi activitatea ştiinţifică a lui S. P. Coroliov.
9. Proiectul cosmic internaţional «Galileo».
10. Legile conservării în Univers.
11. Energia vacuumului fizic.
12. De ce masa este numită măsura energiei.

Temele cercetărilor experimentale
1. Verificarea experimentală a legii a doua a lui Newton.
2. Verificarea experimentală a legii a treia a lui Newton.
3. Studierea condiţiei mişcării rectilinii uniforme a corpului sub 

acţiunea câtorva forţe.
4. Cercetarea compunerii forţelor.
5. Studierea distanţei de zbor a corpului.
6. Crearea şi observarea mişcării reactive.
7. Confecţionarea aparatelor, acţiunea cărora se bazează pe legea 

conservării energiei.
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FIZICA Şl ECOLOGIA. SURSE ALTERNATIVE 
DE ENERGIE

lmaginaţi-vă, că pentru o săptămână aţi fost lipsiţi de realizările moderne ale 
civilizaţiei. Nu puteţi să comunicaţi cu prietenii voştri prin telefonul mobil şi 
în Internet, apartamentul vostru nu este încălzit, nu aveţi enerţie electrică, nu 
vă puteţi folosi de transport...
Posibilitatea de a se folosi de realizările, ce ne dă nouă fizica şi tehnica, -  este 
un plus necontestat. Dar, spre regret, este şi un minus. Dezvoltarea rapidă a 
tehnicii, care necesită din ce în ce mai multă energie, epuizarea bogăţiilor 
subterane, utilizarea pretutindeni a materialelor sintetice, construirea clădirilor 
şi magistralelor din beton armat, ş. a. -  toate acestea duc la înrăutăţirea situaţiei 
ecologige. Fizica şi problemele ecologiei -tem a ultimii lecţii din acest an.

Aflăm despre diferite tipuri şi feluri 
de poluare a mediului înconjurător

Există două tipuri de poluări: naturale şi 
antropogene.

?  încercaţi să daţi 2-3 exemple de poluare de 
fiecare tip.

în fiecare dintre tipurile menţionate se pot 
evidenţia următoarele feluri de poluare: poluare 
chimică, biologică, mecanică (fig. 1, 2), fizică. 
Bineînţeles, că influenţa negativă a substanţelor- 
poluante, şi de asemenea ale radiaţiilor depinde 
de concentraţia lor, stabilitatea (timpului lor de 
existenţă), activitate chimică şi radioactivă.

Ne vom opri la poluarea fizică antropogenă a 
mediului înconjurător, şi anume la poluările cu 
zgomot, radioactivă, şi electromagnetică. Vom 
menţiona, că asupra fiecăruia dintre aceste feluri 
de poluare noi deja am atras atenţia în timpul 
studierii temelor respective.

Ne amintim despre poluarea termică
Poluarea termică în primul rând este legată 

de efectul de seră. Pentru lucrul industriei, 
transportu lu i, obţinerea energiei electrice, 
încălzirea încăperilor omenirea arde o cantitate 
enormă de cărbune, petrol şi gaz. Totodată în 
atmosferă se degajă dioxidul de carbon (C 02), 
care devine o aşa-numită oglindă, care reflectă 
radiaţia term ică, care vine de la Pământ. în

Fig. і  . Gunoiul, ce 
nimereşte în ocean duce la 
distrugerea planctonului 
natural, care produce până 
la 50 % de oxigen, ce este în 
atmosfera Pământului

Fig. 2. Smogul (fum, praf, 
ceaţă), care se formează în 
oraşele mari, duce la 
otrăvirea omului din in­
terior, măreşte cantitatea 
precipitaţiilor, împiedică 
nimerirea razelor solare

I
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Fig. 3. Conform datelor 
radarelor de pe sateliţi, fiecare 
1 0  ani înălţimea gheţarilor 
în mările Belingshausen şi 
Amundsen (Antarctida) scade în 
medie cu 740-1920 cm

Fig. 4. Algele albastre-verzi, 
care cresc în apă caldă, absorb 
activ oxigenul

Fig. 5. Măsurarea nivelului 
zgomotului de la ţeava de 
evacuare a automobilului
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rezultat o parte din energie se menţine în 
atmosferă şi-i măreşte tem peratura ei. Din 
cauza efectului de seră temperatura medie a 
suprafeţei Pământului a crescut cu 0,7 0C. O 
astfel de încălzire deja a provocat schimbările 
globale ale clim ei, care sunt însoţite de mari 
ploi şi secete. De încălzirea globală este legată 
topirea gheţarilor în Arctica şi Antarctida (fig. 
3), ridicarea nivelului oceanului Planetar etc.

Surse de poluare term ică sunt de asem enea şi 
traseurile  term ice , conducte le  de gaz subterane, 
centrale le  te rm oelectrice , care pentru evacuarea 
apei calde fo losesc rezervoarele de apă. încălzirea 
rezervoarelor de apă, la rândul său, duce la micşorarea 
în ele a oxigenului solubil (doar cu mărirea temperaturii 
solubilitatea gazelor scade), ceea ce cauzează creşterea 
algelor albastre-verzi (fig. 4), care de asemenea absorb 
oxigenul.

?  Dar iată la întrebarea «La ce duce insuficienţa 
oxigenulu i în  bazine?» încercaţi să răspundeţi 
de sinestătător.

Zgomotul şi gunoaiele

Cea mai puternică şi mai răspândită sursă de 
poluare cu zgomot este transportul, căruia îi 
revine 60-80 % din toate zgomotele în locurile 
de aflare ale oamenilor. Nivelul zgomotului, 
creat de transportul de automobile poate atinge 
75-85 dB, de cel feroviar si aviatic -  peste 100 
dB.

Luând în consideraţie, că pentru om nu 
este periculos numai zgomotul de 20-30 dB, 
se poate conştientiza, ce influenţă negativă 
suferă oamenii, care locuiesc, de exemplu, lângă 
magistralele mari, căile ferate, aeropoarte.

Astfel, lupta cu zgomotul transportului 
(fig. 5, 6) are o im portanţă esenţială şi se 
realizează în câteva direcţii: crearea mijloacelor 
de transport cu zgomot scăzut, îmbunătăţirea 
acoperişu lu i d rum urilo r, am plasarea şi 
înzestrarea chibzuită a magistralelor (drumuri 
inelare, ocolişuri, zone verzi ecrane pentru 
zgom ot), anum ite m ijloace organizatorice 
(interzicerea zborurilor avioanelor deasupra 
localităţilor mari, prezenţa obligatorie a ţevilor 
de evacuare, interzicerea sem nalelor sonore, 
etc.).
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7 Ce surse de zgomot, în afară de transport 
* cunoaşteţi? Cum se poate proteja de acest 

zgomot?

Ne amintim despre poluarea radioactivă  
şi electrom agnetică

Din capitolul III aţi aflat despre poluarea 
electromagnetică, din capitolul IV -  despre cea 
radioactivă. Să ne amintim princupalele surse 
de astfel de poluări, urmările influenţei negative 
ale radiaţiilor radioactivă şi electrom agnetică 
asupra om ului, vom determ ina, cum se pot 
preîntâmpina aceste urmări.

Fig.6. Ecranele pentru 
zgomot, instalate lângă 
autostrade, micşorează nivelul 
zgomotului de câteva ori

.......................... Surse de poluare Poluarea electromagnetică
Surse de 
poluare

Accidente la centralele 
atomoelectrice.
Cercetările Rontgen 
Tratarea cu radiaţie 
(chimioterapie).
Radiaţia terigenă (terestră) 
(pietriş, piatră, granit, 
radon, care iese din adâncul 
Pământului şi se acumulează în 
subsoluri).

Linile de transmisie de înaltă 
tensiune a energiei electrice. 
Staţiile tele- şi radio. 
Telefoanele mobile.
Cuptoarele cu unde.
Centralele electrice.
Staţiile de transformatoare. 
Calculatoarele.

Influenţă
negativă

Distruge celulele organismului. 
Influenţează asupra eridităţii. 
Defectează moleculele ADN, 
ceea ce duce la cancer. 
Cauzează boala radială.

Creşte oboseala.
Provoacă tulburări nervoase. 
Creşte riscul de infertilitate. 
Poate duce la tumori cerebrale. 
Scade imunitatea.

Mijloace de 
prevenire

A trece cercetarea Rontgen nu 
mai des decât o dată pe an.
A nu se afla în zona de poluare 
radioactivă.
De aerisit încăperea regulat.
Mai puţin timp de petrecut în 
încăperi închise, în apropierea 
străzilor de granit.

Să se micşoreze timpul de 
utilizare al reţelelor fără fire.
Să se folosească predominant 
legătura cu fire.
Să nu se ţină telefonul mobil 
în apropierea capului (să se 
folosească căştile).
Să nu se poarte telefonul mobil 
în buzunar.

I
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Anul 1980 1990 2000 2010

Petrolul ----- hidro -----
Cărbunele----- atomo -----
Gazul----- altele -----

Fig. 7. Consumul mondial de 
energie

Fig. 8. CAE «Paluel» - cea mai 
mare centrală atomoelectrică din
Franţa

Fig. 9. Panelurile 
semiconductoare, instalate pe o 
suprafaţă privată
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Aflăm despre sursele alternative 
de energie

Pe parcursul a multor secole 
combustibilul hodrocarburant (lemnele, 
cărbunele, turba, gazul, petrolul) a fost 
aproape unica sursă de energie pentru 
omenire, totodată ea aproape că nu 
cauza daune mediului înconjurător. însă 
în decursul ultimei sute de ani s-a mărit 
brusc utilixarea maşinilor termice, care 
transformă energia combustibilului în 
mecanică şi electrică. Aceasta a dus, 
în primul rând la epuizarea resurselor 
fosile naturale, iar în al doilea rând, la 
schimbarea globală a climei pe Pământ. La 
etapa actuală a dezvoltării sale omenirea 
nu poate scădea cantitatea energiei 
consumate, invers, această cantitate în 
continuu creşte, şi ca şi mai înainte cea 
mai mare parte de energie se produce 
pe contul arderii felurilor de combustibil 
hidrocarburante epuizabile (fig. 7).

Dezvoltarea modernă a tehnicii 
permite să se utilizeze şi sursele 
alternative de energie, şi anume energia 
nucleară, energia vântului şi a Soarelui, 
energia fluxurilor şi refluxurilor, energia 
geotermică a Pământului. Să dăm câteva 
exemple.

Energetica atomică a Franţei are 
cel mai înalt nivel de utilizare al energiei 
atomice în Europa: 78 % din energia 
electrică, care se produce în ţară, revine 
anume centralelor atomoelectrice (fig. 8).

în multe ţări din lume începe să se 
dezvolte energetica solară. Pe energia 
Soarelui funcţionează şi centralele 
electrice imense, şi panelurile solare mici, 
ce asigură locuinţele private. în tehnică se 
utilizează două metode de transformare a 
energiei solare în electrică: transformarea 
d irectă cu ajutorul d ispozitive lor 
semiconductoare (fig. 9) şi transformarea 
energiei solare mai întâi în term ică, iar 
apoi în electrică (fig. 10). O altă sursă 
regenirabilă de energie este vântul.



FIZICA Şl ECOLOGIA. SURSE ALTERNATIVE DE ENERGIE

Energetica eolaină se dezvoltă foarte repede: 
cu toate că astăzi generatorii eolaini produc 
numai 1 % din energia electrică din lume, sunt 
ţări, în care parte a energiei eolaine este destul 
de înaltă. Astfel 42 % din energia electrică a 
Danemarcii se produce cu utilizarea energiei 
vântului (fig. 11).

Puternică şi aproape inepuizabilă sursă de 
energie este energia fluxurilor şi refluxurilor. 
Prima centrală de fluxuri a fost construită în 
Franţa încă în a. 1966, ea avea puterea de 240 
MW. Această centrală electrică funcţionează şi 
astăzi. Astăzi centrale electrice de fluxuri sunt 
aproape în toate punctele planetei noastre.

Ţările, situate în regiunile activităţii 
vu lcanice, pot utiliza energia geoterm ică 
(energia apei fierb inţi, aburului uscat şi 
umed, care se ridică din scoarţa Pământului 
în apropierea suprafeţei). Energia geotermică 
este activ utilizată, de exemplu, în Islanda (fig. 
12), în insulele Filipine (27 % din producerea 
energiei electrice a ţării), în Mexica, SUA.

л  k Facem totalurile
*  Dezvoltarea rapidă a tehnicii, utilizarea

pretutindenea materialelor sintetice, arderea 
unei cantităţi enorme de combustibil hirdocarbonat 
aduc la aceea, că situaţia ecologică pe planeta 
noastră se înrăutăţeşte. Cea mai mare poluare 
a mediului înconjurător are loc datorită omului 
(poluarea antropogenă). Activitatea omului duce 
la formarea insulelor de gunoi în ocean (poluarea 
mecanică), degajarea unui surplus de căldură în 
atmosferă şi în bazine (poluarea termică), măririi 
esenţiale a fondului radioactiv(poluarea radioactivă). 
Asupra sănătăţii omului influenţează de asemenea 
sporirea nivelului zgomotului (poluarea cu zgomot) 
şi concentrarea radiaţiei electromagnetice (poluarea 
electromagnetică).

Mărirea concentraţiei de dioxid de carbon 
în atmosfera Pământului deja a adus la aceea, că 
temperatura medie a planetei a crescut cu 0,7 °С. 
Pentru a micşora cantitatea de deşeuri şi cel puţin 
parţial a păstra rezervele de minerale, guvernele 
ţărilor sprijină utilizarea surselor alternative de 
energie, şi anume energiei Soarelui şi vântului, 
energiilor fluxurilor şi refluxurilor, nucleare şi 
geotermice.

Fig. 10. Una dintre cele 
mai mari centrale electrice 
solare din lume -  «Ivanpah» 
(SUA, California). 173 de mii 
de oglinzi reflectă lumina 
solară şi o orientează spre 
vârfurile a trei turnuri, unde 
sunt instalate cazanele cu apă. 
Aburul fierbinte este furnizat pe 
paletele turbinelor, instalate în 
interiorul turnurilor.

Fig. 11 . Generatoarele 
eolaine, instalate de-a lungul 
malului în Danemarca, asigură 
complet necesităţile părţii de 
nord a ţării de energie şi permit 
de a vinde energia electrică 
altor ţări

Fig. 12. Asigurarea termică a 
capitalei Islandiei Reykjavikului 
este complet realizată de 
centrala geotermică, situată la 7 
km de la oraş

I



PREFIXELE PENTRU FORMAREA DENUMIRILOR 
UNITĂŢILOR MULTIPLE Şl SUBMULTIPLE

Prefixul Simbolul Coeficientul Prefixul Simbolul Coeficientul
tera- T 1012 cenţi- c IO 2
giga- G 109 Uliii- m 1 0 3
mega- M 106 micro- p 1 0 6
kilo- k 103 nano- n 1 0 9

hecto- h 102 pico- p 1 0 12
deci- d 1 0 1 femto- f 1 0 15

RĂSPUNSURI LA EXERCIŢII Şl ÎNSĂRCINĂRILE PENTRU 
AUTOVERIFICARE

Capitolul I. "Câmpul megnatic"
nr. 1 .1 . Din stânga -  Sud, din dreapta -  Nord. 2. Doi poli. 4. Sugestie: conductorii prin care 

trece, curenţi de aceeaşi direcţie se atrag.
nr. 2. 1. Pentru fig. a: 1) uniform, 2) A şi В -  în sus, 3) la fel în punctele A şi 6 ; pentru fig. b: 

1) uniform, 2) A şi В -  spre noi, 3) la fel în punctele A şi 6 ; pentru fig. c: 1) neuniform, 2) A -  în 
stânga sus, В -  de la stânga la dreapta. 3 .1 ) Da; 2) В -  la stânga în sus, C -  la stânga în jos; 3) în 
p. C; 4) de la S la N.

nr. 3 . 1. De la В spre A. 2 .1 ) împotriva mersului acelor de ceasornic; 2) de la noi; 3) a -  la fel; 
b -  în punctul A. 3. Cu cel Sud; da. 4 . Se va lăsa în jos. 5. Din stânga «+», din dreapta «-».

nr. 4 .1 . a) în sus; b) de la stânga la dreapta; c) de la stânga la dreapta; d) FA = 0. 2 . 1,08 N; 0. 
3 .a ) jos -  Nord; b) în stânga -  pozitiv. 4. a) 1,2 m; b) 30 mN. 6. a) de la stânga la dreapta, b) 0,25.

nr. 5 .1 . Magnetic dur. 2. a) proprietăţile paramagneticilor; b) proprietăţile feromagneticilor. 
3. S-a micşorat nesemnificativ. 5. De amplasat într-un câmp magnetic puternic.

nr. 6 .1 . El va rămâne magnetizat după deconectarea curentului; se va consuma o energie 
suplimentară pentru remagnetizare. 2. Din stânga -  polul Nord. 3. Spre В şi C. 4. Se va mări.

nr. 7 .1 . în direcţia mersului acelor de ceasornic. 2. Rezistenţa voltmetrului este enormă. 3. 
Aparatul se va dfecta.

nr. 8. 1. Dacă curentul în a doua bobină variază. 2. 1) a) este respinsă de la magnet; b) se 
atrage; c) se respinge; 2) Curentul este orientat pe peretele din faţă: a) în jos; b) în sus; c) în 
sus. Direcţia inducţiei magnetice: a) de la stânga la dreapta; b) de la dreapta la stânga; c) de la 
dreapta la stânga; 3) inelul va rămâne nemişcat. 3. Pe peretele din faţă a bobinei: 1) în jos, 2) 
în sus, 3) în jos, 4) în sus.
însărcinări pentru autoverificare la capitolul I

l . a .  2. c. 3 .1  -C , 2 -  В, 3 -  A, 4 -  E. 4. a, c. 5. c. 6 . b. 7. a. 8 . Pentru a extrage obiectele metal­
ice. 9 . Din dreapta «+». 10. Din dreapta «+». 11. Sus -  Nord. 12. De fier -  da; de cupru -  nu. 
13. Jos -  Nord; va slăbi. 14. Pe peretele din faţă al bobinei în jos. 15.0 ,7  N.



Rîspunsuri la exerciţii şi însărcinările pentru autoverificare

Capitolul II. «Fenomene luminoase»
nr. 9 .1 .1 -  D, 2 -  C, 3 -  B. 2. a) Luna; b) ecranul calculatorului; c) radiolaria. 3. 8  min 20 s. 4. 

b, c. 5 .9 ,46  km.
nr. 1 0 .3 .1 -  D, 2 - C . 4 .67 cm. 9. c = 10 cm, b=  8,7 cm.
nr. 1 1 .1 .3 m. 4 .4 0 °. 5 .6 0  cm; 80 cm. 6 .8  km/oră; cu 4 m. 7 . 18°.
nr. 1 2 .2 .1,24m/s; 2,26 m/s;3 m/s. 3 .40°. 5 .4 s .7 . 1) Mediului 2 ;2 ) 1,5; 3) 1,7 m /s;4) 1,2; 2. nr.
13.1. Negre; verde. 2. Albastră; toate în afară de albastră. 3. Violeteă. 4. Roşie.
nr. 14.1. Prima lentilă divergentă, a doua -  convergentă. 2. Prima. 3 .62,5 cm, divergentă. 6.

Leva aduna. 7. = 1 ,2cm; OF= 3,75 cm.
nr. 1 5 .2 .40 cm. 3 .-3  dptr, divergentă. 5 .1 )5d p tr;2 ) 10 cm. 7 .25dptr. nr.
1 6 .2 .40 cm, miopie. 2 . 12,5 cm. 5. -  1 dptr.

însărcinări pentru autoverificare la capitolul II 1. a. 2. b. 3. d. 4. b. 5. c. 6. c. 7. a. 8. c. 9.
4 m/s. 10. 20°. 11. 1 ,4 .12. 1 m. 13. 1 -  A, 2 -  C, 3

-  D. 14. Convergentă, 50 cm, +2 dptr. 15. Indicii absoluţi ai scleroticii omului şi peştelui sunt 
aproape aceeaşi, dar în ochiul peştelui lumina nimereşte din apă, de aceea se refractă mai puţin. 
1 6 .5 cm.

Capitolul III. «Undele mecanice şi electromagnetice»
nr. 17. 1. a) 2,5 cm; b) 4 cm. 2. 20 m/s. 3. Nu. 4. Nu apar forţele elastice. 5. 45 km. 6. a) la 

stânga; b) la dreapta. 7. Pentru fig. a: 1) 40 cm, 0,067 s, 1,6 m, 2) A şi C - în  sus, В -  nu se mişcă; 3) 450. 
Pentru fig. b: 1) 20 cm, 0,05 s, 2 m; 2) A -  în sus, В - în  jos, C -  nu se mişcă; 3) 6 00 .8 .3 ,2  m/s.

nr. 18.1. Da. 2. Frecvenţa bătăilor aripilor fluturelui e mai mică decât 20 s 1. 3. 8,5 cm; 37,5 cm;
1,25 m. 5. 3 km. 6 .1700 . 7. Cu 2,6 s. 10 .72  ps.

nr. 1 9 .1 .1) b; 2) a, b. 2. Conductorul: Â = 6000 km, v = 3 108 m/c; Emiţătorul radio: v = З 109 Hz; 
v = 3 108 m/s; emiţătorul: v = 2 1 Om Hz; v = 3 1 m/s. 3 . a) 750 nm, 400 nm; b) 457 nm, 240 nm. 

5 .0 ,5  s-1, 2 s.
nr. 20 .1 .4 ) , 2), 1), 3). 2 .1 -  E, 2 -  C, 3 -  D, 4 -  A. 3. 5 ,3 .4 . 100 pm; infraroşie. 6 .0,4 s. nr.
2 1 .1 .3  km. 2 .0 ,5  m.

însărcinări pentru autoverificare la capitolul III
1. b. 2. d. 3. a. 4. b. 5. d. 6 . c. 7. a. 8 . b. 9 . 300 m. 10. 1 -  C, 2 -  В, 3 -  D. 11. în sus. 12. Cu 2 s.

13. Tonul sunetului devine mai înalt. 1 4 .4  m; 17,6 m. 15. 2,4 s; 0,42 Hz; 48 m. 1 6 .4  m; 50 MHz.

Capitolul IV. «Fizica atomului şi a nucleului atomului. Bazele fizice ale energeticii nucleare»
nr. 2 2 .1. Z = 18, N = 22. 2. Cantitatea de neutroni. 3. 5; 11 .4. Sb. 5 .3  . 
nr. 2 3 .1. a) radiaţia (3 şi y ;  b) radiaţia y. 2 .12 ■ IO18, 4 . în nucleul de 228 Ac.
5. 6 , 8  ■ 10 ~27 7 ,7 ■ 1 0 13J ,  7. 7. 12,04 ■ IO23.
nr. 24 .1 . Uraniu-235; Radon-220.2. = 7,2 ■ 1 0 17. 3. De 8  ori. 4 .0,6 s. 5 .3 ,7 ■ Ю 20 .
nr. 25. 2. 7, 2 . 3. 16,6 Zv. 4. 90 .
nr. 26 .1 .2 3 4  MJ; 2,34 kg. 2 .82 GJ. 3 . 17 %.
nr. 2 7 .1 .32 %. 2 .69 kW. 3 .432 TJ. 4 . 16 kg.

însărcinări pentru autoverificare la capitolul IV
I . b. 2. b. 3. d. 4. a. 5. b. 6 . b. 7. d. 8 . b. 9 .1  -  E, 2 -  D, 3 -  C, 4 -  В. 10. c.
I I .  214 Po 12. 2 ■ 109.13. 1644 .1 4 .10,4 mGr (nu e periculos). 1 5 .225 Ra, 16. 8,4 kg

84 88

I



Rîspunsuri la exerciţii şi însărcinările pentru autoverificare

CAPITOLUL V. «Mişcarea şi interacţiunea. Legile conservării»

nr. 28 .1. Da. 2 . 1,5 m/s2. 3 . 1 m/s; 0; -1 m/s. 4 .0 .5. 20 s. 6. a) 2 m/s, 1 m/s2, nu; b) -  20 m/s, 5 
m/s2, 4 s; c) 10 m/s, - 3 m/s2, 3,3 s. 7 . 1 ); 2 ). 8 . 1); 2 ) ; 3 ) ; . 9. Cu 4 s înainte începutul observării. 
10. 30 m.

nr. 2 9 .1 .35  m. 2 .100 m. 3 .1 ,8  s; 4,4 m/s2. 4 .1) b) m, m; c) m/s, m/s; 2) m/s2, m/s2; 2) 5 s, 23 
m; 3) \Â = -2+2t, v2x = -5+ 4t ;s = -2t + t2 s* = -5t + 2t 25 .40 m, x  = -20 +201 - 5 A 6 .40 s. 7. 
Da, dacă se va mişca cu escalatorul în jos cu viteza de 2,5 m/s; da.

nr. 30. 2. Apei, vâslelor, Pământului. 3. Da; da; nu. 4. 2) 0; 18 m/s; 3) 2 m/s2. 6 . a) 2 N; b) 0. 
nr. 3 1 .1 .2,5 kN. 2. în direcţia mişcării; în sens opus direcţiei de mişcare. 3. 5 m/s2, la răsărit. 

4 .2,5 t. 5 .3 m/s2. 7. Ambii; fetiţa.
nr. 32 .1 .1 0  N. 2. La fel. 3 .0,5 m/s2. 4. Nu, Fn = 200 N; da, Fn = 400 N. 
nr. 33.1.4,7 kg; 2. Nu. 3. Seva mări de 2 ori. 4. kg. 5 .0,625 m/s2. 6.4,9 m/s2. 7 .5 m/s, 10 m / 

s2; 0,5 s.
nr. 3 4 .1 . Acceleraţiile sunt aceleaşi. 2. Toate corpurile se mişcă cu aceleaşi acceleraţii ; a) 

traiectoria mişcării -  o ramură a parabolei; b) corpul se mişcă vertical în sus, apoi îşi schimbă 
direcţia mişcării în opusă; c) corpul se mişcă vertical în jos. 3. a) 10 m/s, 15 m; b) 2 s, 20 m. 4. 3 
s, 60 m, 75 m. 5 .0,4 s. 6. 10 m/s2; 7. 35 m. 8. Corpul 1 -  120 m; corpul 2 -  25 m. 9 . 1 -  A, 2 -  E, 
3 -  C, 4 -  B.

nr. 3 5 .1.3 ,5  kN. 2 .0 ,5 .3 .4 8  N/m. 4 . 110 N, dacă acceleraţia este orientată în sus, 70 N -  dacă 
în jos. 5 .1 5  N, 0 ,025 .6 .0 ,9  m/s2. 7. 0,06.

nr. 3 6 .1 .18 kg m/s; 0; 40,5 kg m/s. 2 .25 m/s. 4 .4 m/s; 1 m/s; 1,75 m/s. 5 .1,4 m. 
nr. 37.1. Da. 2 . 1 kN. 3 .2,7 km/s.
nr. 38 .1.1) 16 8  kJ; 2) 8  kJ; 3) 160 kJ. 2 .1 2 m/s. 3.1)2 m/s; 2) 0,5 m/s; 3) 1,25 cm. 4 . 12,8 cm. 
nr. 39. 1. în becul ci incandescenţă 5 % din energia electrică se transformă în energie 

luminoasă, 95 % -  în energie internă. 4 . 15 %. 5. S-a absorbit aceeaşi cantitate de energie, 
însărcinări pentru autoverificare la capitolul V
1. b. 2. d. 3. c. 4. b. 5. a. 6. c. 7. a. 8 . 100 m/s2. 9. 30 m. 10. 2 s, 1 s; 20 m/s. 11 .240  N, 160 N. 

12.1 - D , 2 - Е ,  3 - A ,4 - B .1 3 .  = 0,2 5 .14 .1  s; 15. h = R/4.
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INSTRUCŢIA SECURITĂŢII PENTRU ELEVI IN TIMPUL PETRECERII LECŢIILOR
ÎN CABINETUL DE FIZICĂ

■ Teze generale

1 .1 . în cabinetul de fizică elevii trebuie strict să respecte regulile securităţii şi regulile 
regimului intern ale instituţiei de învăţământ, orarul orelor de studii, normele 
stabilite şi regimurile de lucru şi de odihnă.

1 .2 . Elevii se pot afla în cabinetul de fizică numai în prezenţa profesorului sau a asis­
tentului de laborator.

1 .3 . Despre fiecare accident, ce a avut loc la lecţiile de fizică, trebuie urgent de 
anunţat profesorul.

1 .4 . Despre ieşirea din funcţiune şi defecţiunile utilajului trebuie imediat de anunţat 
profesorul.

■ Cerinţele securităţii în situaţii extremale

2 .1 . în caz de traumatism, îmbolnăvire etc. imediat anunţaţi despre aceasta pe profe­
sor.

2 . 2 . în cazul apariţiei aprinderii neprevăzute, incendiului ş. a. imediat anunţaţi despre 
aceasta pe profesor.

2 .3 . în caz de evacuare strict îndepliniţi instrucţiunile profesorului.

3 —  Cerinţele securităţii înainte de a începe lucrul

3 .1 . Elucidaţi precis ordinea şi regulile petrecerii sigure a experienţei.
3 .2 . Eliberaţi locul de lucru de toate obiectele şi materialele netrebuincioase pentru 

lucru.
3 .3 . Verificaţi prezenţa şi siguranţa conductoarelor de conexiune, a aparatelor şi a al­

tor obiecte, necesare pentru executarea însărcinării.
3 .4 . începeţi a executa însărcinarea numai cu permisul profesorului.
3 .5 . Efectuaţi numai acele însărcinări, care sunt prevăzute în lucrare sau sunt dat de 

către profesor.

4
П .

■ Cerinţele securităţii în timpul lucrului

4 .1 . Lucraţi numai la locul vostru de muncă.
4 .2 . Fiţi atenţi şi disciplinaţi, executaţi precis indicaţiile profesorului.
4 .3 . Repartizaţi aparatele, materialele, utilajul la locul vostru de muncă astfel, ca să fie 

evitate căderea sau răsturnarea lor.
4 .4 . în timpul petrecerii experienţelor nu admiteţi solicitarea limitată a aparatelor de 

măsurat.
4 .5 . Urmăriţi starea bună a tuturor fixărilor în aparate şi utilaje. Nu vă atingeţi de 

părţile rotative ale maşinilor şi nu vă aplecaţi deasupra lor.
4 .6 . Pentru montarea instalaţiilor experimentale folosiţi-vă de conducători cu cleme 

şi huse de siguranţă cu izolaţie trainică şi fără defecţiuni vizibile.



Despre fenomenul fizic

1) criteriile exterioare ale fenomenului, 
condiţiile în care el are loc;

2 ) legătura fenomenului dat cu altele;
3) mărimile fizice, care caracterizează

fenomenul;
4) posibilităţile aplicării practice, metodele 

evitării consecinţelor dăunătoare ale acestui 
fenomen

Despre legea fizică
1) formularea, legătura între care fenomene 

stabileşte legea dată;
2 ) expresia matematică;
3) experimentele, care au adus la stabilirea legii 

sau confirmă justeţea ei;
4) limitele aplicării

Despre aparat sau dispozitiv

1 ) menirea;
2 ) construcţia;
3) principiul de lucru;
4) domeniul de aplicare şi regulile 

de utilizare;
5) avantajele şi dificultăţile,

Despre mărimea fizică

1) simbolul pentru notare,
2 ) proprietatea, pe care o 

caracterizează mărimea fizică dată;
3) determinarea (definiţia);
4) formula, pusă la baza definiţiei, 

legătura cu alte mărimi fizice;
5) unităţile;
6 ) metodele de măsurare



CÂMPUL MAGNETICE

Inducţia magnetică Forţa Ampere

Inducţia magnetică,T Forţa Ampere maximă, N

Intensitatea curer 
tului în conductor,

T?
. r A  max ^ ...............

n  ..............
i- Lung
\  CC

mea părţii active a 
inductorului, m

Forţa Ampere maximă, N

4 Fa = B l l s in a  t

Unghiul dintre direcţia 
vectorului inducţiei mag­
netice şi direcţia curentu­
lui în conductor

FENOMENE OPTICE

Indicele de refracţie

Unghiul de incidenţă

Пол =-
sin a  v

Viteza de propagar 
a luminii în mediul 

У  rn/s
> "21 1

sin у
A

Indicele Unghiul
relativ de refracţie 2' m/s
de refracţie

Viteza de 
propagare a lu­
minii în mediul

Lentile

Formula lentilei subţiri
Distanţa focală, m

1

J  ~F d
1

7  [••

Distanţa de la Distanţa de la 
imagine până obiect până la 
la lentilă, m lentilă, m

Puterea optică

D  = —
A F

Puterea optică a 
lentilei

UNDE MECANICE Şl ELECTROMAGNETICE

Formula undei Ecolocaţia Radiolocaţia

Viteza de propagare a 
undei, m/s

Frecvenţa
L .J r  /.v L . . .  ;undei, Hz

Lungimea de undă, m

Viteza de Timpul trece-
p ro p ag a re  rii semnalu-
a sunetului, lui' s
m/s

.....vt * ....................s = —
A 2

Distanţa până la obiect, m

Viteza de propa- Timpul 
gare a luminii în vid, trecerii impul- 
m/s sului, s

..........* -C f  <................
S = —
A 2

Distanţa până la obiect, m

RADIAŢIA RADIOACTIVA

Activitatea

A c tiv i-  Co nstan ta  
tatea, Bc d ez in teg ră rii

radioactive, s-1

T A  = I N

Numărul de atomi ai ra- 
dionuclidului la momentul 
de timp dat

Doza de radiaţie ionizată

absorbită echivalenta

Doză absorbită, Gr Doza echivalentă, Zv

У W  Ч-.............. ...... M i i  k  d
D  = —  

m
A A

Energia radiaţiei, J
....... '■:■■■ echivalentăMasa, kg

Coeficientul 1 
calităţii Doză

absorbită. Gr



CINEMATICA

Mişcarea rectilinie uniform accelerată

Acceleraţia,
m/s2

v - v n
a = -

t
A

Timpul
variaţiei vitezei, 

s

Viteza iniţială, 
m/s

u = u0 + a t

Viteza finală 
m/s

Proiecţia 
deplasării, m

a j 2

v^+v.Ox
2  a
+ v.Ox

Coordonata, m

a r 2
x  =  x 0 + v 0 x t  +  - r t

A
Coordonata 
iniţială, m

Căderea liberă

V  =  v 0 +  g t

A
Acceleraţia căderii 

libere, 9,8 m/s2

£u 2
y = yo+vOyt + Y t

DINAMICA, STATICA

Legea a doua a lui Newton

Acceleraţia, m/s2

І  F
a -  —

m  Masa, kg

▼ ▼
F = G ^

A r 2і A
F  -  F-, + F 0 + . . .  + F Constanta

1 2 n gravitaţională,N -m2
Rezultanta forţelor, N 6’67'10-П kg2

Forţele gravitaţionale

Forţa atracţiei universale, N
Masele corpurilor, kg

Distanţa 
dintre cor­
puri, m

Forţa de greutate, N 
F  = m g

Masa corpului, kg Masa Pământului, kg

F  = G -" * " »
( R 3 + h)

Raza Pământului, m înălţimea, m

IMPULSUL CORPULUI, ENERGIA MECANICĂ

Impulsul corpului Energia mecanică

Impulsul corpului, kg- m/s
kg.H

s
p  = m  v

Masa, kg

Viteza mişcării, m/s

Masa, kg Viteza mişcării, 
m/s

•••> E t =

Energia 
cinetică, J

m v  -<•

înălţimea în raport c 
nivelul nul, m

E p =  m g h

Energia potenţială a 
unui corp ridicat, J

Rigidi­
tatea, N/m

■ * E p = -

Alungirea,
m

Energia potenţială a 
unui resort (fir) elastic 
deformat, J

Legea conservării impulsului 

Suma impulsurilor până la interacţiune

p 01+ p 02+ . . .  + p 0n = p 1 + p 2 +  . . . p n

Suma impulsurilor după interacţiune

Legea conservării energiei mecanice 
Energia mecanică totală a sistemului până la 
interacţiune

E  + E  + E  = E  + E  + EI J 0 1 T i ' 0 2 T I J 0 n J- ‘l  T  J- ‘2 T  J- ‘n

Energia mecanică totală a sistemului 
după interacţiune


