
Manual pentru clasa a         -aXII

M
in

is
te

r
u

l 
ed

u
c

aţ
ie

i 
a

l
 r

e
p

u
b

l
ic

ii 
M

o
l
d

o
v

a

Mihai MARINCIUC
Spiridon RUSU

Ion NACU 
Ştefan TIRoN

Ştiinţa, 2017



ISBN 978-9975-85-074-2 © Mihai Marinciuc, Spiridon Rusu, Ion Nacu, Ştefan Tiron. 2011, 2017
© Î.E.P. Ştiinţa. 2011, 2017

Descrierea CIP a Camerei Naţionale a Cărţii
Fizică. Astronomie: Manual pentru clasa a 12-a / Mihai Marinciuc, Spiridon Rusu, Ion Nacu [et al.]; Min. Educaţiei  

al Rep. Moldova. – Ch.: Î.E.P. Ştiinţa, 2017 (Tipogr. „BALACRON” SRL). – 168 p.

ISBN 978-9975-85-074-2
53+52 (075.3)

Dirigintele controlează dacă numele elevului este scris corect.
Elevul nu trebuie să facă niciun fel de însemnări în manual.
Aspectul manualului (la primire şi restituire) se va aprecia cu calificativele: nou, bun, satisfăcător, nesatisfăcător.

Responsabil de ediție: Larisa Dohotaru
Redactor: Mariana Belenciuc
Corectori: Maria Cornesco, Tatiana Darii
Redactor tehnic: Nina Duduciuc
Machetare computerizată: Olga Ciuntu, Valentin Vârtosu jr.
Copertă: Romeo Şveţ

Întreprinderea Editorial-Poligrafică Ştiinţa,
str. Academiei, nr. 3; MD-2028, Chişinău, Republica Moldova;
tel.: (+373 22) 73-96-16; fax: (+373 22) 73-96-27;
e-mail: prini_stiinta@yahoo.com; prini@stiinta.asm.md; 
www.editurastiinta.md

DIFuzARE: 
ÎM Societatea de Distribuţie a Cărţii PRO-NOI,
str. Alba-Iulia, nr. 75; MD-2051, Chişinău, Republica Moldova;
tel.: (+373 22) 51-68-17, 71-96-74; fax: (+373 22) 58-02-68;
e-mail: info@pronoi.md; www.pronoi.md

Toate drepturile asupra acestei ediţii aparţin Întreprinderii Editorial-Poligrafice Ştiinţa.

Liceul  _______________________________________________________________________________________ 

Manualul nr. ___________________________________________________________________________________________

Anul 
de folosire

Numele de familie 
şi prenumele elevului

Aspectul manualului

la restituire

1

2

3

4

5

Anul 
şcolar

la primire

CZU 53+52 (075.3)
F 62
Manualul este elaborat conform Curriculumului disciplinar în vigoare, aprobat prin Ordinul ministrului educaţiei (nr. 510 din 
13 iunie 2011) și finanțat din Fondul special pentru manuale.
Contribuţia autorilor: 
Mihai Marinciuc – cap. 1 (temele 1.1–1.5), cap. 4–6, 7 (temele 7.1–7.6), cap. 9 (tema 9.1);
Spiridon Rusu – cap. 1 (temele 1.6–1.8), cap. 2, 3, 7 (temele 7.7, 7.8);
Ion Nacu – cap. 8 (temele 8.1–8.3 (a, b, c), 8.4); 
Ştefan Tiron – cap. 8 (temele 8.3 (d), 8.5–8.7), cap. 9 (tema 9.2)
Comisia de evaluare: Viorel Duşciac, doctor conferenţiar, USM; Tatiana Comerzan, şefa Centrului metodic DGÎTS Cimişlia, 
prof. şcolar (gr. did. superior); Ion Albu, prof. şcolar (gr. did. superior), Liceul Teoretic „Mihai Eminescu”, Drochia; Efim Lungu, 
prof. şcolar (gr. did. superior), Liceul Teoretic „Mihai Corlăteanu”, Glinjeni, Făleşti; Pavel Stratan, prof. şcolar (gr. did. I), Liceul 
Teoretic „Onisifor Ghibu”, Orhei

Acest manual este proprietatea Ministerului Educaţiei al Republicii Moldova.



1 Temele, exercițiile, problemele marcate convenţional cu * sunt destinate doar elevilor de la profilul real.

Capitolul 1. ElECtRoMAgNEtISMul
1.1. Câmpul magnetic. Liniile câmpului magnetic  . . .  5
1.2. Inducţia magnetică. Forţa electromagnetică  . . .  7
1.3. Acţiunea câmpului magnetic asupra sarcinilor 

electrice în mișcare. Forţa Lorentz  . . . . . . . . . . . .  9
1.4. Mișcarea particulelor încărcate în câmp  

magnetic  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11
1.5.* Proprietăţile magnetice ale substanţei. 

Permeabilitatea relativă  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  13
1.6. Inducţia electromagnetică  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15

a. Fenomenul inducţiei electromagnetice.   
Aplicaţii practice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  15

b. Fluxul câmpului magnetic. Regula lui Lenz  . . .  17
c. Legea inducţiei electromagnetice. Tensiunea 

electromotoare de inducţie  . . . . . . . . . . . . . . .  19
1.7. Autoinducţia. Inductanţa circuitului  . . . . . . . . .  21

a. Fenomenul de autoinducţie  . . . . . . . . . . . . . . .  21
b. Inductanţa. T.e.m. de autoinducţie  . . . . . . . . .  22

1.8.  Energia câmpului magnetic  . . . . . . . . . . . . . . . . .  23

Capitolul 2. CuRENtul  ElECtRIC  
AltERNAtIv

2.1. Generarea tensiunii electromotoare alternative  . .  24
2.2. Valorile efective ale intensităţii și tensiunii 

alternative  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  26
2.3.* Circuite în curent alternativ  . . . . . . . . . . . . . . . .  27

a. Particularităţile circuitelor în curent  
alternativ  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  27

b. Rezistor ideal în curent alternativ  . . . . . . . . .  28
c. Bobină ideală în curent alternativ  . . . . . . . . . .  28
d. Condensator ideal în curent alternativ  . . . . .  30
e. Circuite RLC serie în curent alternativ.  

Legea lui Ohm  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  31
f. Rezonanţa tensiunilor. Factorul de calitate  . . . .  33

2.4.*Puterea în circuit de curent alternativ  . . . . . . . .  35
2.5. Transportul energiei electrice la distanţe mari  . . .  38

a. Generatorul de curent alternativ  . . . . . . . . . .  38
b. Randamentul liniei de transport. Impactul 

asupra organismelor vii  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  39
c. Transformatorul  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  40

Capitolul 3. oSCIlAţII  şI  uNDE  
ElECtRoMAgNEtICE

3.1. Oscilaţii electromagnetice  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42
 a. Circuitul oscilant ideal  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  42

b.* Analogia dintre oscilaţiile mecanice și 
electromagnetice. Perioada și frecvenţa 
oscilaţiilor electromagnetice  . . . . . . . . . . . . . .  43

c.* Oscilaţii electromagnetice amortizate  
și forţate  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  44

3.2.*Câmpul electromagnetic  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  45
3.3. Undele electromagnetice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  47
 a.* Existenţa undelor electromagnetice  . . . . . . . .  47

b. Propagarea undelor electromagnetice  . . . . . .  47
3.4. Clasificarea undelor electromagnetice  . . . . . . . .  49
3.5. Comunicaţii prin unde electromagnetice  . . . . .  50

a. Principiile radiocomunicaţiei  . . . . . . . . . . . . .  50
b. Radiolocaţia  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  51

3.6. Evoluţia concepţiilor despre natura luminii  . . . . .  52
3.7. Interferenţa luminii  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  53

a. Coerenţa undelor luminoase. Condiţiile  
de observare a interferenţei luminii  . . . . . . . .  54

b.* Dispozitivul lui Young  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  55
c.*Lama cu feţe plan-paralele  . . . . . . . . . . . . . . . .  56
d.*Inelele lui Newton  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  57
e. Aplicaţii ale interferenţei luminii  . . . . . . . . . .  58

3.8. Difracţia luminii  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  60
a. Studiul calitativ al difracţiei luminii  . . . . . . .  60
b.. Difracţia luminii de la o fantă. Reţeaua  

de difracţie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  61
3.9..*Polarizarea luminii  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65

a. Modelul mecanic al stării de polarizare.  
Planul de polarizare  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  65

b. Starea de polarizare a luminii.  
Transversalitatea undelor de lumină  . . . . . . .  65

c. Polarizarea luminii prin reflexie  . . . . . . . . . . .  67
3.10.*Împrăștierea luminii  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  68

 Capitolul 4. ElEMENtE  DE  tEoRIE   
A  RElAtIvItăţII  REStRÂNSE

4.1.*Principiul relativităţii în fizică. Postulatele  
lui Einstein  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  69

Cuprins1



4.2.*Spaţiul și timpul în teoria relativităţii restrânse  . . .  71
a.  Relativitatea simultaneităţii  . . . . . . . . . . . . . . .  71
b. Relativitatea intervalelor de timp  . . . . . . . . . .  72
c. Relativitatea dimensiunilor longitudinale  . . .  73

4.3.* Transformările lui Lorentz și consecinţele  
acestora  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  75
a. Transformările lui Lorentz  . . . . . . . . . . . . . . .  75
b. Compunerea relativistă a vitezelor  . . . . . . . . .  76

4.4.* Noţiune de dinamică relativistă  . . . . . . . . . . . . .  77 

Capitolul 5. ElEMENtE  DE  FIzICă  CuANtICă
5.1. Radiaţia termică. Ipoteza cuantelor  . . . . . . . . . .  79
5.2. Efectul fotoelectric extern  . . . . . . . . . . . . . . . . . .  81

a. Efectul fotoelectric. Legi experimentale  . . . .  81
b. Fotonii. Teoria cuantică a efectului fotoelectric 

extern  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  83
c. Celule fotoelectrice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  85

5.3.*Presiunea luminii  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  86
5.4.* Proprietăţile ondulatorii ale microparticulelor. 

Dualismul undă–corpuscul  . . . . . . . . . . . . . . . . .  88 
a. Undele de Broglie. Difracţia electronilor . . . . . .  88

 b. Microscopul electronic  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  89

Capitolul 6. ElEMENtE  DE  FIzICă  A  AtoMuluI
6.1. Fenomene în care se manifestă structura  

compusă a atomului  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  91
6.2. Experimentul lui Rutherford. Modelul planetar  

al atomului  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  93
6.3. Modelul atomului după Bohr  . . . . . . . . . . . . . . .  95

a. Postulatele lui Bohr  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  95
b.*Atomul de hidrogen în cadrul teoriei lui Bohr  . .  95

6.4.* Emisia stimulată a radiaţiei. Laserul  . . . . . . . . .  99

Capitolul 7. ElEMENtE  DE  FIzICă  
A  NuClEuluI  AtoMIC. PARtICulE 
ElEMENtARE

7.1. Nucleul atomic: caracteristicile fizice  
și structura  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  102

7.2.* Forţele nucleare. Energia de legătură  
a nucleului  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  105

7.3. Radioactivitatea  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  107
a. Descoperirea radioactivităţii. Transformări 

radioactive  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  107
b.*Legea dezintegrării radioactive  . . . . . . . . . .  108

7.4.* Reacţiile nucleare  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  111
a. Reacţiile nucleare. Caracteristici generale  . . . .  111
b. Fisiunea nucleelor de uraniu  . . . . . . . . . . . . .  111
c. Reacţia în lanţ. Reactorul nuclear  . . . . . . . . .  112
d. Fuziunea termonucleară  . . . . . . . . . . . . . . . .  113

7.5.* Detectoare de radiaţii ionizante  . . . . . . . . . . . .  115
7.6.* Efectul biologic al radiaţiilor nucleare  . . . . . . .  118
7.7.* Particule elementare  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  119

a. Descoperirea particulelor elementare  . . . . .  119
b. Particule și antiparticule  . . . . . . . . . . . . . . . .  120

7.8.*Interacţiuni fundamentale. Clasificarea 
particulelor elementare  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  121

Capitolul 8. ElEMENtE  DE  AStRoNoMIE
8.1. Astronomia în cadrul știinţelor fizice  . . . . . . .  123

a. Obiectul și problemele fundamentale ale 
astronomiei  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  123

b. Metodele de cercetare astrofizică  . . . . . . . . .  124
8.2. Elemente de astronomie practică  . . . . . . . . . . .  125

a. Mișcarea aparentă a stelelor. Constelaţiile  . . .  125
b. Sfera cerească și elementele ei  . . . . . . . . . . . .  127
c. Mișcarea anuală aparentă a Soarelui.  

Ecliptica  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  127
d. Sistemele de coordonate cerești.  

Culminația aștrilor. Echinocțiile și solstițiile  . .  128
e. Mișcarea periodică a Pământului și a Lunii.  

Fazele Lunii. Eclipsele de Soare și de Lună  . . .  130
f. Timpul și măsurarea lui. Calendarul  . . . . . .  133

8.3. Sistemul Solar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  135
a. Planetele de tip  terestru și planetele gigante. 

Sateliţii planetelor. Planetele pitice .  . . . . . . .  135
b. Corpurile mici ale Sistemului Solar  . . . . . . .  139
c. Pământul. Structura internă, hidrosfera, 

atmosfera și magnetosfera Pământului.  
Luna. Mareele  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  142

d. Noţiuni de cosmogonie. Originea și evoluţia 
Sistemului Solar  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  145

8.4. Elemente de mecanică cerească . . . . . . . . . . . . .  146
a. Mișcarea aparentă a planetelor.  

Concepţia helio centrică a Universului  . . . . .  146
b. Perioada siderală și perioada sinodică de 
 revoluţie a planetelor. Legile lui Kepler  . . . . . .  148

8.5. Soarele  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  149
a. Structura internă și atmosfera Soarelui  . . . .  149
b. Activitatea solară și relaţiile Soare–Pământ  . .  150

8.6. Stelele  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151
a. Clasificarea stelelor  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  151
b. Diagrama „spectru–lumino zitate”. Evoluţia 

stelelor. Stelele variabile și nestaţionare  . . . .  152
8.7. Noţiuni de cosmologie  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  154

a. Galaxia noastră. Roiuri stelare.  
Mișcarea proprie a stelelor și a Sistemului Solar.  
Mișcarea de rotație a Galaxiei  . . . . . . . . . . . . . . 154

b. Clasificarea galaxiilor.  
Galaxii cu nuclee active. Quasarii.  
Expansiunea Universului. Marea Explozie  . .  155

Capitolul 9. tAbloul  ştIINţIFIC  Al  luMII 
9.1. Etapele de dezvoltare a tabloului fizic  

al lumii  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  158
9.2. Astronomia și concepţia știinţifică  

despre lume  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  161

Planșă color  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  162

teste de evaluare sumativă  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 164

Răspunsuri la probleme  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 168



5

1.1. CÂmpul magnetiC. liniile CÂmpului magnetiC 

 să ne amintim
Corpurile care au proprietatea de a atrage fierul sunt numite magneţi. Aceștia pot fi naturali și artificiali.
Regiunile magnetului în care atracţia obiectelor din fier este maximă sunt numite poli magnetici.
Polii magnetici nu pot fi separaţi unul de altul.
Magnetul mic care se poate roti liber în jurul axei verticale, perpendiculare pe direcţia ce trece prin 

polii săi – numit ac magnetic – ocupă în spaţiu o poziţie anumită: acesta indică aproximativ direcţia 
terestră sud-nord. Polul magnetului orientat spre polul terestru nord este numit pol magnetic nord (cu 
simbo lul N), celălalt pol al magnetului fiind numit sud (cu simbolul S).

Polii magneţilor de același nume se resping, iar polii de nume diferite se atrag.
Ţinând seama de orientarea acului magnetic, precum și de caracterul interacţiunii polilor magnetici, 

conchidem că în regiunea polului geografic terestru Nord se află polul geomagnetic sud, iar în regiunea 
polului geografic Sud se află polul geomagnetic nord. 

Interacţiunea magnetică se realizează prin intermediul câmpului 
magnetic existent în jurul magneţilor. 

Câmpurile magnetice se cercetează cu ajutorul ácelor magnetice. Pentru 
a obţine o anu mi tă imagine a câmpului, se trasează liniile mag ne tice. 

Liniile câmpului magnetic sunt liniile trasate astfel încât tangente
le duse în orice punct al lor coincid cu direcţia acului magnetic în lo
cul respectiv.

În figura 1.1 sunt repre zentate liniile magnetice – spectrul câm pului 
mag netic – ale unei bare magnetice rec tilinii. Ele ies din polul magnetic 
nord și intră în polul magnetic sud. Obser văm că în vecinătatea polilor 
magnetici, în re giu nile în care acţiunea magnetică este mai puternică, 
densitatea liniilor magne tice este mai mare. Şi invers, în regiu nile în care 
acţiunea magne tică este mai slabă, densitatea li niilor magnetice este mai 
mică. Situaţia dată este similară celei din cazul câmpului electro sta tic. 

Spectrul câmpului magnetic poate fi vizualizat folosind pilitură de fier, 
în locul ácelor magnetice. 

electromagnetismul 
Capitolul 1

N
S

N

S

Fig. 1.1
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În anul 1820, fizicianul danez Hans Cristian Oersted (1777–1851) a ob-
servat acţiunea curentului electric asupra acului magnetic. Astfel, s-a stabilit 
că în jurul conductorului prin care circulă curent electric există câmp magnetic.

Curentul electric prezintă mișcarea ordonată a purtătorilor de sarcină 
electrică, prin urmare surse ale câmpului magnetic sunt particulele, 
în căr cate cu sarcină electrică, în mișcare. Dacă particulele încărcate 
sunt în repaus, ele generează numai câmp electric. Pe când aflându-se în 
mișcare ele generează nu numai câmp electric, ci și câmp magnetic.

Pentru a stabili forma liniilor magnetice ale câmpului creat de un 
con duc tor parcurs de curent electric – spectrul câmpului magnetic –, 
trecem conductorul prin orificiul unei bucăţi de carton. Plasăm 
conductorul vertical, iar cartonul orizontal și așezăm pe el mai multe ace 
magnetice mici, care se pot roti în jurul axelor verticale. În lipsa curentului, 
ácele sunt paralele între ele și indică cu capătul nord spre polul geomagnetic 
sud. Dacă însă prin conductor circulă curent electric, ácele își schimbă 
direcţiile formând cercuri (fig. 1.2). Conchidem că liniile magnetice ale 
câmpului creat de un conductor rectiliniu parcurs de curent au forma 
unor cercuri situate în plane perpendiculare pe conductor, având ca 
centre punctele de intersecţie ale planelor cu acesta.

Sensul liniilor magnetice este indicat de polul nord al ácelor magnetice. 
Între sensul liniilor magnetice și sensul curentului electric există o anumită 
legătură care poate fi exprimată sub formă de mai multe reguli. Cea mai 
frecvent folosită este regula burghiului cu filet de dreapta: 

La rotirea burghiului cu filet de dreapta, astfel încât acesta să se depla
seze în sensul curentului electric, sensul rotaţiei mânerului său indică 
sensul liniilor magnetice.

În figura 1.2 se observă o proprietate importantă: liniile magnetice 
sunt linii închise. În cazul barei magnetice, liniile reprezentate în figura 1.1 
din exteriorul ei sunt închise în interiorul barei. Astfel, liniile magnetice 
se deosebesc esenţial de liniile intensităţii câmpului electrostatic, care 
sunt linii deschise, având capetele lor la sarcinile electrice sau la infinit. 
Compa rarea caracterului liniilor magnetice cu al celor electrice denotă 
lipsa în natură a unor sarcini magnetice care ar avea un rol similar celui 
al sarcinilor electrice în cazul interacţiunii electrostatice. 

Cu ajutorul ácelor magnetice mici poate fi stabilit caracterul liniilor 
câmpului pentru curentul circular, cum este numit inelul conductor par-
curs de curent electric (fig. 1.3). Comparând figurile 1.3 și 1.1, constatăm 
că liniile câmpului magnetic al curentului circular sunt si  mi  lare celor ale 
unei bare magnetice scurte (în figura 1.3 bara este reprezentată prin linii 
întrerupte). Pentru a determina sensul liniilor magnetice ale curentului 
circular, poate fi folosită o altă variantă a regulii burghiului: 

Sensul liniilor magnetice coincide cu sensul deplasării bur ghiului la ro
tirea mânerului său în sensul curentului electric din inel.

Această regulă se aplică și la determinarea sen su lui liniilor magnetice 
în interiorul unei bobine lungi parcurse de curent electric, denumită, de 
obicei, solenoid (fig. 1.4). Câmpul magnetic al solenoidului este similar 
câmpului barei magnetice (fig. 1.1). În interiorul solenoidului liniile câm-

N
S

I

Fig. 1.2

Fig. 1.4

I

S

S

N N

Fig. 1.3

N

S
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pului sunt paralele și au densitate constantă. Acest 
câmp este omogen. 

Asemănarea dintre câmpurile magnetice ale 
curen tului circular și barei magnetice a fost stabilită 
în anul 1820 de către André-Marie Ampère (1775–
1836), înainte de introducerea noţiunii de câmp și 

  Verificaţi-vă cunoştinţele

de linii ale acestuia. Ea a fost folosită pentru expli-
carea pro prietăţilor magnetice ale substanţei. 

Pentru a explica magnetismul terestru, Ampère 
a presupus existenţa în interiorul Pământului a unor 
curenţi circulari. În prezent se consideră că acești 
curenţi există în nucleul metalic al Pământului.

 1. Ce prezintă polii unui magnet? Cum interacţio nea
ză polii magnetici de acelaşi nume? Dar de nume 
diferite?

 2. Ce proprietate a acului magnetic permite folosirea 
lui în busolă?

 3. Ce reprezintă liniile magnetice? Cum se determină 
sensul lor?

 4. Care este caracterul acţiunii magnetice în funcţie de 
densitatea liniilor mag netice?

 5. În ce constă concluzia principală dedusă în baza 
expe rienţei lui Oersted?

 6. Care sunt sursele câmpului magnetic?
 7. Care este deosebirea principială dintre caracterul 

liniilor magnetice şi cel al liniilor de intensitate a 
câmpului electrostatic?

1.2. induCţia magnetiCă. Forţa eleCtromagnetiCă

 să ne amintim
Pentru a defini mărimea fizică ce caracterizează câmpul magnetic, vom trece în revistă mărimile 

respective introduse pentru câmpul gravi taţional și cel electrostatic. În ambele cazuri se cercetează 
acţiunea câmpului asupra unui corp de probă, introdus în fiecare dintre ele.

În cazul câmpului gravitaţional, corpul de probă este un corp puncti form de masă m. La introducerea 
în unul și același punct al câmpului a corpurilor de probă de mase m diferite, asupra lor acţio nează forţe 

 diferite. Experimentele arată însă că raportul  rămâne constant. Anume această mărime = , denu mită 
intensitate a câm pului gravitaţional, este considerată caracteristica de forţă a acestuia.

Corpul de probă în cazul câmpului electrostatic reprezintă un corp puncti form electrizat cu sarcina q. 
La introducerea corpurilor de probă cu sar cini diferite q în unul și același punct al câmpului, asupra 
acestora acţio nează forţe  diferite, raportul  fiind același. Raportul  =  este caracteristica de for-
ţă, denumită intensitate a câm pului electric. 

Pentru a cerceta câmpul magnetic, efectuăm experimentul următor. 
De un dinamometru sensibil suspendăm un cadru de forma unui triunghi 
isoscel format din mai multe spire conductoare, izolate între ele. Latura 
inferioară a cadrului se află între polii unor magneţi permanenţi în formă 
de potcoa vă (fig. 1.5). Dinamometrul indică forţa de greutate a cadrului. 
Montăm circuitul format din cadru, sursă de curent, ampermetru și re-
ostat (în figură nu sunt indicate). Dacă intensitatea curentului printr-o 
spiră este egală cu I, intensitatea lui prin latura cadru lui este egală cu NI, 
unde N este numă rul de spire. 

În prezenţa curentului electric, asupra porţiunii de cadru aflată între 
polii magnetici acţionează o forţă, iar indicaţia dinamometrului se măreș-
te sau se micșo rează în funcţie de sensul curentului în cadru. Prin urmare, 
câmpul magnetic acţionează asupra con duc to rului parcurs de curent elec-
tric cu o forţă denumită forţă electromagnetică Fm. Cal culând dife renţa 
indica ţii lor dinamometrului, se determină valoa rea forţei electromagnetice. Fig. 1.5
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Un tesla (T) este inducţia câmpului magnetic 
omo gen, care acţionează cu o forţă maximă de 
1 N asupra porţiunii cu lungimea de 1 m a unui 
conduc tor rectiliniu destul de lung, parcurs de 
un curent electric de intensitate 1 A.

Direcţia și sensul vectorului inducţiei magnetice 
 sunt indicate de direcţia sud-nord (S–N) a acului 

magnetic situat în locul respectiv al câmpului.
Introducerea vectorului inducţiei  necesită 

preci zarea unor noţiuni menţionate mai sus. linie 
magnetică a fost definită linia în fiecare punct al 
căreia direcţia tangentei coincide cu cea a acului 
magne tic (tema 1.1). Prin urmare, în fiecare punct al 
acestei linii vectorul  are direcţia tangentei ei. Acest 
lucru justifică precizarea denumirii complete a liniei 
mag ne tice – linie de inducţie mag ne tică. În cores-
pundere cu cele menţionate în tema 1.1, liniile de 
inducţie sunt linii închise. Câmpul ale cărui linii 
sunt în chise este numit câmp turbionar. Prin ur-
mare, câmpul magnetic este turbionar. Încă o pre-
cizare: câmp omogen este câmpul în toate puncte-
le căruia inducţia magnetică  este aceeași.

Pornind de la formula (1.1), exprimăm forţa 
electro magne tică maximă
 Fmax = IlB . (1.2)

După cum s-a menţionat, forţa electromagnetică 
este maximă, dacă conductorul rectiliniu este 
perpen dicular pe vectorul inducţiei mag ne tice . S-a 
stabilit că, la rândul său, forţa electromagnetică max 
este perpendiculară atât pe conductor, cât și pe vec-
torul . Sensul acestei forţe se determină, cel mai 
frecvent, folosind regula mâinii stângi:

Dacă aşezăm mâna stângă astfel încât liniile de 
inducţie magnetică să intre perpendicular în pal
mă, iar cele patru degete întinse să indice sensul 
curen tului electric, atunci degetul mare, poziţio
nat lateral sub unghi drept faţă de celelalte în pla
nul palmei, indică sensul forţei electro mag netice 
(fig. 1.6, a).

Regula dată a fost for mu la tă de către fizicianul 
englez John A. Fleming (1849–1945) și, dato rită aces-
tui fapt, îi poartă numele.

În cazul în care inducţia magnetică  nu este 
perpen di cu lară pe conductor, formând cu el un unghi 
arbitrar α, vectorul  se descompune în două com-
po nente: || – paralelă cu conductorul și  – per-
pen diculară pe el (fig. 1.6, b). Așadar, acţiunea mag-

Variind intensitatea curentului I cu ajutorul reosta-
tului, stabilim că Fm ~ I. Pentru a modifica lun gi mea l 
a porţiunii de conductor, aflată în câmp magnetic, 
se folosesc mai mulţi magneţi de același fel. Se con-
stată că în cazul a doi magneţi forţa electro mag-
netică este de două ori mai mare decât în cazul nu-
mai a unuia din ei, stabilindu-se astfel că Fm ~ l. 
Rotind magneţii în jurul axei verticale, modifi căm 
unghiul α dintre conductorul parcurs de curent și linia 
magnetică. Se observă că micșorarea acestui unghi 
este însoţită de micșorarea forţei electro mag netice.

Să introducem caracteristica de forţă a câmpului 
magnetic. Vom admite, pentru simplitate, că acesta 
este omogen. Câmpul magnetic acţionează asupra 
conductorului parcurs de curent. De aceea în cali-
tate de corp de probă se ia o porţiune rectilinie a 
con ducto rului, denumită element de curent. El este 
caracterizat atât de intensitatea curentului I în el, cât 
și de lungimea l a porţiunii, adică de produsul Il. 
După cum s-a menţionat, forţa electromagnetică 
ce acţionează asupra elementului de curent depinde 
nu numai de produsul Il, ci și de orientarea elemen-
tului de curent faţă de câmpul magnetic. Forţa este 
maximă (F = Fmax), dacă conductorul este perpen-
dicular pe liniile magnetice și este nulă (F = 0), dacă 
conductorul este orientat de-a lungul acestor linii.

S-a stabilit că pentru locul dat al câmpului mag-
netic forţa Fmax ia valori di fe rite pentru valori diferi-
te ale produsului Il, dar mărimea Fmax

Il  rămâne con-
stantă. Această mărime este considerată caracteris-
tica de forţă a câmpu lui magnetic cu denumirea de 
inducţie a câmpului magnetic sau, simplu, inducţie 
magne tică, cu simbolul . 

Astfel, conform definiţiei, valoarea inducţiei 
magnetice
 B = Fmax

Il . (1.1)

Inducţia magnetică este o mărime vectorială al că
rei modul este egal cu rapor tul dintre valoarea for
ţei maxime, care acţionează din partea câmpului 
magnetic omogen asupra unei por ţiuni rectilinii 
de conductor, şi produsul inten sităţii curentului în 
con duc tor la lungimea acestei porţiuni.

Unitatea de inducţie magnetică este numită tesla 
(t), în memoria savan tului croat Nicola Tesla (1856–
1943), considerat fondator al industriei electro teh nice 
moderne. Conform formulei (1.1), avem: 

[B] = 
[Fmax]
[I][l]

 = 
N

A · m  = T,

adică 1 T = 1 N/(A·m).
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ne tică asupra conductorului este efectuată numai 
de componenta . Respectiv, forţa electromagne-
tică: Fm = IlB . Stu diind figura 1.6, b, observăm că 
B  = B sin α. Astfel, obţinem expresia generală a 
forţei electro magnetice
 Fm = IlB  = IlB sin α. (1.3)

La determinarea sensului forţei m , în acest caz, 
folo sim regula mâinii stângi cu o singură deosebire: 
în palmă intră componenta  a inducţiei magnetice. 

  Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Cum se defineşte modulul inducţiei câmpului mag
netic? Care este unitatea acesteia?

 2. Cum poate fi determinată direcţia şi sensul forţei 
electro magnetice?

 3. Ce factori determină valoarea forţei care acţio nează 
din partea câmpului magnetic asupra unei porţiuni 
de conductor parcurs de curent electric?

 4. Un conductor rectiliniu cu lungimea de 0,6 m se 
află întrun câmp magnetic omogen, perpendicu
lar pe liniile de inducţie ale acestuia. Care este in
ducţia câm pului ce ar acţiona asupra conductoru
lui cu o forţă de 0,15 N la o intensi tate a curentului 
în el egală cu 2,5 A?

 5. O porţiune a unui conductor parcurs de curent elec
tric se află întrun câmp magnetic omogen. La inten
sita tea curentului prin conductor, egală cu 2,4 A, 
asupra acestei porţiuni acţionează o forţă electro
magnetică de 0,48 N. Ce forţă ar acţiona asupra 

acestei porţiuni dacă, fără a schimba poziţia ei, inten
sitatea curentului în ea ar deveni egală cu 3,6 A?

 6. Un conductor ce formează un unghi de 30o cu linii le 
de inducţie ale câm pului magnetic este parcurs de 
un curent electric cu intensitatea de 1,2 A. 

  De termi naţi valoarea forţei electromagnetice care ac
ţionează asupra por ţiu nii de conductor cu lun gi mea de 
0,75 m, dacă inducţia magnetică este egală cu 0,8 T. 

 7.* Un conductor cu masa de 8 g şi lungimea de 20 cm, sus
pendat orizontal de două fire metalice subţiri, se află în 
câmp magnetic orizontal, fiind perpen dicular pe liniile 
de inducţie magnetică ale acestuia. Deter minaţi forţa 
de tensiune a fiecărui fir în cazul în care prin con ductor 
circulă curent cu inten sitatea de 3 A, iar inducţia mag
ne tică este egală cu 0,05 T. Analizaţi cazurile posibile.

 8. Elaboraţi planul lucrării de laborator „Studiul acţiunii 
câmpului magnetic asupra curentului electric” în baza 
experimentului din figura 1.5. Realizaţi lucrarea şi for
mulaţi concluziile.

1.3. aCţiunea CÂmpului magnetiC asupra 
sarCinilor eleCtriCe în mişCare.  
Forţa lorentz

Câmpul magnetic acţionează asupra conducto rului parcurs de curent 
cu forţa electromagnetică Fm = IlB sin α (1.3). Curentul electric reprezin-
tă mișca rea ordonată a particulelor încărcate (a sarcinilor electrice). Evi-
dent, forţa electromagnetică ce acţio nea ză asupra conductorului parcurs 
de curent este rezultanta forţelor exercitate asupra tuturor parti culelor 
încărcate ce se mișcă ordonat în porţiunea respectivă a conductorului.

Să exprimăm intensitatea curentului electric din conductor prin ca-
racteristicile purtătorilor de sarcină ce se mișcă ordonat cu viteza  prin 
el. Considerăm porţiunea de conductor de lungime l și aria secţiunii 
trans versale S (fig. 1.7). Notăm cu n concentra ţia purtă torilor de sarcină 
și cu q0 valoarea sarcinii electrice a unuia din ei. Atunci numărul de 
purtă tori din porţiu nea luată N = nV = nlS, iar sarcina electrică totală a 
lor q = q0N = q0nlS. Purtătorii de sarcină parcurg lungimea porţiunii în 

Fig. 1.6

a) b)

Fig. 1.7

l

q0
S
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timpul t = l
υ  și transportă sarci na q prin secţiunea 

transversală a conduc torului. Intensitatea curentului 
electric în acesta este
 I =  = q0nυS. (1.4)

Substituind (1.4) în (1.3), ob ţinem Fm = q0υnSlB sin α.
Introducând N = nSl, obţinem Fm = q0 υNB sin α. 
Forţa ce acţionează asupra unei particule din par

tea câmpului mag netic în care se mişcă, numită 
forţa Lorentz, este 

 FL = Fm

N  = q0υB sin α. (1.5)

În formula (1.3) unghiul α este unghiul dintre 
sensul curentului elec tric și vectorul inducţiei mag-
netice . În cazul în care sarcina electrică a purtă-
torilor este pozitivă, sensul curentului coincide cu 
sensul vitezei  a sarcinilor. Prin urmare, în cazul 
sarcinilor pozitive, unghiul α este unghiul format 
de vectorii  și . Forţa electromagnetică m este 
perpen diculară pe direcţia conductorului și pe vec-
torul . Deci forţa Lorentz este per pen di culară pe 
ambii vectori:  și .

Sensul forţei ce acţionează asupra particulei în-
căr cate cu sarcină pozi tivă poate fi ușor determinat 
aplicându-se regula mâinii stângi:

Aşezăm palma astfel încât liniile de inducţie mag
netică să intre în palmă, iar cele patru degete întin
se să fie orientate în sensul vectorului vitezei. 
Atunci degetul mare, poziţionat lateral sub un 
unghi drept faţă de cele lalte în planul palmei, in
dică sensul forţei Lorentz (fig. 1.8, a).

Dacă însă sarcina electrică a particulei este nega tivă, 
sensul forţei Lorentz poate fi determinat în baza acele-
iași reguli pe două căi: așezăm palma ca și în cazul 
sarcinii pozitive și considerăm sensul forţei opus celui 
indicat de degetul mare (fig. 1.8, b) sau orientăm dege-
tele întinse în sens contrar vitezei și considerăm drept 
sens al forţei cel indicat de degetul mare (fig. 1.8, c). 

Forţa Lorentz permanent este perpendiculară pe 
viteza particulei încărcate, deci și pe direcţia depla sării 
ei. Prin urmare, lucrul mecanic al ei este nul. Din me-
canică se știe că variaţia energiei cinetice a particulei 
este egală cu lucrul forţelor ce acţionează asupra ei. În 
cazul de faţă, lucrul este nul și variaţia energiei cine-
tice este nulă. Energia cinetică, deci și modulul vite-
zei particulei încărcate ce se mișcă în câmp magne-
tic, nu variază, ci rămân constante. Câm pul magne-
tic nu modifică valoarea vitezei particulei, dar influ-
enţează numai direcţia ei. Adică mişcarea sarcinii 
electrice în câmp magnetic este o mişcare uniformă.

A dezvoltat teoria câmpului electromagnetic a lui Maxwell, 
punând la bază caracterul corpuscular al particulelor încăr
cate şi precizând ecuaţiile Max well–Lorentz pentru câmpul 
electromagnetic în medii. A stabilit relaţia dintre indicele 
de refracţie al substanţei şi densitatea ei, dintre indicele 
de refracţie şi frecvenţa undei incidente. A dedus expresia 
pentru forţa ce acţionează asupra particulei încărcate din 
partea câmpului electromagnetic în care se mişcă, cunoscu
tă sub denumirea de forţa Lorentz. 
A prezis influenţa câmpului magnetic asupra radiaţiei 
atomi lor, descoperită experimental (a. 1896) de către Pieter 
Zeeman (1865–1943), unul dintre elevii săi, şi cunoscută ca 
„efectul Zeeman”. Pentru aceste lucrări li sa decernat Pre
miul Nobel în domeniul fizicii (a. 1902).
Lorentz a dedus (a. 1904) formulele care leagă coordonate
le spaţiale şi momentele de timp ale unuia şi aceluiaşi eveni
ment în două sisteme de referinţă inerţiale diferite, numite 
apoi transformările lui Lorentz. 
În anul 1918, Lorentz a prezidat Comitetul ştiinţific având 
sarcina de a elabora construcţia digului de la Zuiderzee, care 
permi tea asanarea unui teritoriu mare – o problemă de 
importanţă deosebită pentru Olanda.

Hendrik Antoon 
Lorentz
(1853–1928)
fizician, teoretician olandez

Fig. 1.8

c)

a) b)
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1.4. mişCarea partiCulelor 
înCărCate în CÂmp magnetiC

Considerăm o particulă încărcată cu sarcina elec-
tri că q care intră cu viteza  într-un câmp magnetic 
omogen de inducţie . Să cercetăm cazuri concrete 
de orientare a vec  torului  faţă de inducţia .

În cazul în care la intrarea în câmpul magnetic 
viteza  are direcţia vectorului , unghiul α = 0 sau 
180o, adică sin α = 0. Din expresia (1.5) rezultă că 
forţa Lorentz FL = 0, deci câmpul magnetic nu acţio-
nează asupra particulei încărcate. Aceasta nu-și mo-
difică viteza , se mișcă rectiliniu uniform de-a 
lungul liniei de inducţie magnetică.

Admitem că particula încărcată pătrunde în câmpul 
omogen cu viteza  perpendiculară pe vectorul  al 
inducţiei magnetice. În acest caz α = 90o și sin α = 1. 
Forţa Lorentz are valoare maximă FL = qυB și impri-
mă parti culei încărcate acceleraţia

 a = FL

m  = 
q
m  υB. (1.6)

După cum s-a menţionat în tema 1.3, forţa Lo-
rentz este perpendiculară atât pe vectorul , cât și pe 
cel al vitezei , prin urmare, și acceleraţia este 
perpen di cu lară pe acești vectori. În concluzie, traiec-
toria parti culei este o curbă plană situată în planul 
perpendi cular pe vectorul inducţiei magnetice .

Unica mișcare în care viteza și acceleraţia mobi-
lului posedă aceste proprietăţi este mișcarea circula-
ră uniformă. În ea acceleraţia carac teri zează rapidi-
tatea variaţiei direcţiei vitezei, este orientată 
spre centrul cercului pe care se mișcă punctul ma-
terial (fig. 1.9), poartă numele de acceleraţie centri-
petă și are valoarea a = υ2/r, unde r este raza cercului.

  Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Ce factori determină valoarea forţei care acţionează 
din partea câmpului magnetic asupra sarcinii electri
ce ce se mişcă în el?

 2. Cum se determină direcţia şi sensul forţei Lorentz?
 3. Care este proprietatea principală a mişcării particule

lor încărcate în câmp magnetic?
 4. Un proton se mişcă cu viteza de 5·106 m/s întrun 

câmp magnetic omogen a cărui inducţie magnetică 
este egală cu 0,04 T. Determinaţi valoarea maxi mă 
a forţei ce acţionează asupra protonului din partea 

acestui câmp. Care este valoarea forţei în cazul în 
care viteza protonului ar forma un unghi de 60o cu 
vectorul inducţiei magnetice? Sarcina protonului 
qp = 1,60 ·10–19 C.

 5.* Un electron, având energia cinetică egală cu 4,55·10–19 J, 
intră întrun câmp magnetic omogen de inducţie 
egală cu 0,3 T, perpendicular pe liniile mag ne tice. 
Deter minaţi acceleraţia imprimată electronului de 
câm pul magnetic. Masa electronului me = 9,1·10–31 kg, 
sarcina electrică |qe| = 1,6·10–19 C.

Egalând această valoare cu (1.6), exprimăm raza 
cercului:
 r = mυ

qB  . (1.7)
Pentru perioada de rotaţie a particulei încărcate 

în câmp magnetic obţinem:

 T = 2πr
υ  = 2πm

qB . (1.8)

Observăm că perioada de rotaţie T depinde doar 
de natura particulei (de masa ei m și sarcina electrică q), 
precum și de inducţia magnetică B, însă nu depinde 
de viteza particulei încărcate: la viteze mai mari ea 
parcurge în același timp cercuri de raze mai mari. 
Această proprietate se manifestă doar dacă vitezele 
parti culelor υ au valori mult mai mici decât viteza 
luminii în vid c = 3 ·108 m/s. La valori ale vitezei υ 
care se apropie de c, masa particulelor nu mai rămâ-
ne con stantă, depinzând de viteză. La creșterea vi-
tezei ea se mărește. (Mişcarea la viteze υ → c este 
explicată deta liat în capitolul 4.) Evident, în aceste 
condiţii perioada de rotaţie nu rămâne constantă,  
ci variază în funcţie de viteză.

Mișcarea particulelor încărcate în câmp magnetic 
pe traiectorii circulare are diverse aplicaţii practice. 
Să analizăm cele mai importante dintre ele.

Fig. 1.9
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1. Ciclotronul este un accelerator ciclic utilizat în cercetările din do-
meniul fizicii nucleare pentru a imprima viteze mai mari particulelor 
încărcate grele (protoni, nuclee ale atomilor de heliu ș.a.), în scopul stu-
dierii interacţiunii acestora cu substanţa. A fost inventat în 1930 de către 
savantul american Ernest Orlando Lawrence (1901–1958).

Schema de principiu a ciclotronului este pre zen tată în figura 1.10. Cu D1 
și D2 sunt notaţi duanţii – două cavităţi se mi ci lin drice de forma literei D. 
Duanţii sunt conectaţi la un gene rator G de tensiune electrică alter na tivă, 
de frecvenţă înaltă. Astfel, în spaţiul dintre duanţi, asupra particulelor în-
cărcate acţionează un câmp electric (în interiorul duantului acest câmp 
lipsește). În spa ţiul dintre duanţi, aproape de centrul lor, se află sursa S 
de particule încărcate. Această parte a insta la ţiei se află într-o cutie etan-
șă (în figură nu este indicată), din care s-a scos aerul pentru a evita cioc-
nirile dintre particulele încărcate și moleculele din componenţa lui. Cu-
tia este situată între polii unui electro magnet puternic.

Considerăm o particulă încărcată emisă de sursă, care sub acţiunea 
câmpului electric din spaţiul dintre duanţi intră în duantul D1. Asupra 
particulei în cărcate acţionează numai câmpul magnetic care o determină 
să se miște pe un arc de cerc. La ieșirea din duantul D1, sensul câmpului 
electric este schimbat în opus, astfel încât particula este accelerată și intră 
în duantul D2 cu viteză mărită. Raza semicercului descris de ea în acest 
duant este mai mare decât în cel precedent. La ieșirea din duantul D2 sen-
sul câmpului electric dintre duanţi este iarăși schimbat în opus, particula 
este accelerată din nou, intră în duantul D1 cu o viteză și mai mare, este 
mai mare de asemenea și raza semicercului descris de ea sub influenţa 
câm pu lui magnetic etc. În concluzie, particula încărcată descrie o traiec-
torie de forma unei „spirale”, iar la trecerea dintr-un duant în altul viteza 
ei se mărește. Evident, procesul de accelerare continuă are loc numai dacă 
particula încărcată ieșită dintr-un duant ajunge de fiecare dată în câmp 
electric care o accelerează spre celălalt duant. Pentru aceasta perioada de 
rotaţie a particulei încărcate în câmp magnetic trebuie să fie egală cu pe-
rioada de variaţie a tensiunii electrice alternative care alimentează duan-
ţii. Fasciculul de particule accelerate este scos din ciclo tron și îndrep tat 
spre ţinta respectivă, interacţiunea cu care este cercetată de savanţi.

2. Spectrograful de masă este instalaţia destinată determinării mase-
lor particulelor încărcate după raza arcului descris de ele la mișcarea în 
câmp magnetic. Din formula (1.7) exprimăm masa

 m = qBr
υ . (1.9)

Pentru a determina viteza particulelor încăr cate, acestea trec printr-un 
filtru special de viteze în care particulele accelerate se mișcă prin câmpuri 
elec trice și magnetice reciproc perpendiculare (fig. 1.11). Orificiile O1 și 
O2 evidenţiază un fascicul de parti cule încărcate care se propagă cu vite-
ze diferite în direcţia KL. În spaţiul dintre orificiile O2 și O3 asupra lor 
acţio nează simultan două forţe perpendiculare pe direcţia vitezei par-
ticulelor, forţe cu dreapta-suport comună și sensuri opuse: forţa 
0 din partea câm pului electric de intensitate  și forţa Lorentz de valoare 
FL = qυB0 din partea câmpului magnetic de inducţie B0. Prin orificiul O3 
vor ieși particulele care se mișcă rectiliniu, adică cele ce se mișcă cu Fig. 1.12

Fig. 1.11

Fig. 1.10

Spre ţintă

G
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 viteza υ ce corespunde egalităţii modulelor forţelor, 
FL = Fe . Prin urmare, qυB0 = qE0. Astfel, prin orificiul 
O3 ies particule cu o viteză bine determinată:

 υ = E0

B0
 . (1.10)

Particulele încărcate intră într-un alt câmp magnetic 
cu aceste viteze perpendiculare pe vectorul de induc - 

ţie  și se mișcă pe se micercuri de raze r (fig. 1.12). 
Valo rile razelor variază în funcţie de masele particu-
lelor: cele cu masă mai mare se deplasează pe se mi-
cer curi de rază mai mare. Căzând pe un film fotogra-
fic, ele lasă ur me în locurile respec tive. Cunos când 
inducţia B, sarcina particulei q și măsurând raza r, 
din formulele (1.9) și (1.10) se determină masa ei.

  Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Poate oare o particulă încărcată să se mişte uniform rec
tiliniu întrun câmp magnetic omogen? În ce condiţii?

 2. Care sunt parametrii ce determină valoarea razei cer
cului descris de particula încărcată întrun câmp mag
netic omogen? Dar a perioadei de rotaţie?

 3. Ce condiţie trebuie satisfăcută pentru a asigura accele
rarea continuă a particulelor încărcate în ciclo tron?

 4. Un electron intră întrun câmp magnetic omogen 
cu vite za de 2 · 106 m/s, orientată perpendicular pe li
niile de inducţie magnetică, şi descrie un arc de cerc 

cu raza de 4,55 mm. Determinaţi valoarea induc
ţiei câmpului mag netic. Se cunosc: me=9,1·10–31 kg, 
|qe| = 1,60·10–19 C.

 5. Care trebuie să fie raza minimă a duanţilor unui ciclo
tron ce ar permite accelerarea protonilor până la ener
gii cinetice egale cu 8·10–13 J? Inducţia câmpului mag
netic din ciclotron este egală cu 0,26 T. În timpul acce
lerării masa protonului se va considera constantă şi 
egală cu 1,67 . 1027 kg.

1.5.*  proprietăţile magnetiCe ale substanţei.  
 permeabilitatea relativă 

 să ne amintim
Pentru a studia tema dată, ne aducem aminte despre influenţa dielectricului asupra câm pului electric 

în care este introdus. Ne imagi năm un condensator plan cu vid (aer) încărcat cu sarcina electrică q0. 
Notăm cu 0 intensitatea câm pului electric dintre armă turi. Introdu cem în condensator un dielectric 
care umple tot spaţiul dintre armă turi. Toate sarcinile electrice ale dielec tricului sunt sarcini legate, ele 
se pot deplasa doar în limi tele moleculei (ale atomului). Sub influenţa câmpului electric exterior se 
produce o rearanjare a sarcini lor legate, ele se deplasează întrucâtva spre armă tu rile cu sarcini de sem-
ne opuse ale condensa torului. Acest feno men este cunoscut sub denumirea de polarizare a dielectri-
cu lui. În consecinţă, pe feţele dielectricului se află sarcinile electrice legate de semne opuse celor de pe 
armă turile învecinate ale condensatorului și diminuează câmpul electric al acestora. Respectiv, intensi-
tatea câmpului electric în die lectric E devine mai mică decât în vid (E0). 

Mărimea fizică εr care arată de câte ori intensi tatea câmpului electric în vid este mai mare decât intensi-
tatea câmpului în același loc după introdu cerea die lec tricului în el se numește permitivitate relativă a 
substanţei εr = E0

E  sau E = E0
εr

. Sub formă vectorială 

 . (1.11)
Evident, mărimea adimensională εr >1.  

Să analizăm influenţa substanţei asupra câmpu-
lui magnetic în care este introdusă. Primul savant 
care a abordat această problemă a fost Ampère. El a 
pornit de la faptul că substanţa este formată din mo-
lecule (atomi) și a admis că în ele există curenţi elec-
trici circulari, numiţi curenţi moleculari, ale căror 
câm puri magnetice sunt similare celor ale unor bare 
magnetice minuscule (fig. 1.3, pag. 6). 

Această ipoteză a lui Ampère a fost foarte 
îndrăz neaţă pentru timpul său, precedând cu circa 
90 de ani stabilirea modelului planetar al atomului. 
În con formitate cu acest model, în centrul atomu-
lui se află nucleul în care este localizată practic 
toată masa atomului și este încărcat cu sarcină elec-
trică pozitivă, iar în jurul lui se mișcă electronii. 
Din punct de vedere electric, această miș care este 

E0
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echivalentă cu existenţa unor curenţi electrici 
circu lari elementari. 

Pentru simplitate, admitem existenţa în molecu-
lă (atom) doar a unui curent circular al cărui câmp 
mag netic este echivalent cu câmpul creat de toţi 
electronii ce se mișcă în moleculă. Acest curent este 
curentul mole cular, a cărui intensitate se notează 
cu Imol. Având în vedere că în jurul nucleului se miș-
că mai mulţi electroni, este posibilă situaţia în care 
in ten sitatea curentului molecular este nulă: Imol = 0. 

Substanţele formate din molecule (atomi) în care 
există curenţi mole culari (Imol ≠ 0) sunt numite para-
magnetici, iar cele formate din molecule caracte-
rizate de Imol = 0 sunt numite diamagnetici. 

Să analizăm influenţa acestor substanţe asupra 
câmpului magnetic în care sunt introduse.

Ne imaginăm un solenoid prin ale cărui spire 
circulă un curent electric de intensitate I0. Notăm cu 

0 inducţia câmpului magnetic din interiorul sole-
noi dului, al cărei sens se determină în conformitate 
cu regula burghi ului (v. fig. 1.4). Menţionăm că în 
partea centrală a solenoidului câmpul magnetic este 
aproximativ omogen (fig. 1.13). Introducem în inte-
riorul solenoidului, coaxial cu el, un cilindru din 
substanţă paramagnetică. Câmpul magnetic al sole-
noidului orientează „magneţii” mole cu lelor în sensul 
inducţiei 0, iar curenţii moleculari Imol circulă în 
sensul curentului de intensitate I0 din spirele solenoi-
dului (fig. 1.14). Distribuţia curenţilor într-o secţiune 
transversală a solenoi dului și a cilindru lui paramag-
netic este reprezentată în figura 1.15. 

Observăm că în partea interioară a paramagne-
ti cului curenţii mole culari vecini circulă în sensuri 
opuse, iar la suprafaţa lui toţi curenţii au unul și 
ace lași sens – cel al curentului din solenoid. Inducţi-
ile magnetice ale câmpurilor respective au același 
sens, deci inducţia magnetică   în paramagnetic este 
mai mare în modúl decât inducţia magnetică în  
vid 0, adică 
 , (1.12)
unde μr   μr

para > 1.
Mărimea adimensională μr care arată de câte ori 

inducţia magnetică în substanţă este mai mare în 
modúl decât inducţia magnetică în vid, până  la 
intro du cerea substanţei în locul dat, este numită 
permea bilitate relativă a substanţei. Paramagneticii 
amplifică câmpul magnetic în care sunt introduși. 

Cu totul alta este situaţia în cazul substanţelor 
dia mag netice. În lipsa câmpului magnetic exterior, 
curenţii moleculari sunt nuli: Imol = 0. La intro-

ducerea acestor substanțe în câmp magnetic exteri-
or, mișcarea elec tro nilor din molecule se modifică, 
astfel încât apar curenţi moleculari care circulă în 
sens contrar celui din spirele solenoidului. Ca rezul-
tat, inducţia câmpului mag netic în diamagnetic este 
mai mică decât era în locul res pectiv până la intro-
ducerea în el a substanţei. Astfel, pentru diamagne-
tici permeabilitatea relativă μr   μr

dia
 < 1. 

În tabelul de mai jos sunt incluse valorile perme-
abi lităţii relative pentru câteva substanţe.

permeabilitatea relativă 
Paramag neticul μr Diamag ne ticul μr

Aluminiu 
Aer
Oxigen
Wolfram

1,000023
1,00000038
1,0000019
1,000176

Bismut
Apă
Cupru
Sticlă

0,999824
0,999991
0,999990
0,999987

Din analiza tabelului constatăm că perme abi litatea 
relativă a acestor substanţe diferă foarte puţin de 1, prin 
urmare ele au proprietăţi magnetice nesemnifi cative. 

Există câteva metale – fierul (Fe), gadoliniul (Gd), 
cobaltul (Co), nichelul (Ni) – și aliajele acestora care 
sunt caracte rizate de proprietăţi magnetice deose-
bite. Ele poartă numele de feromagnetici, deoarece 
fierul este cel mai răspândit și posedă proprietăţi 
mai pro nunţate. Permeabilitatea relativă a lor are 
valori destul de mari, de până la µr = 8 000, adică de 
atâtea ori amplifică câmpul mag netic și acţiunile lui. 

Feromagneticii se utilizează pe larg în electro-
magneţi. Aceștia prezintă bobine de sârmă izolată 
înfășurată în unul sau mai multe straturi, în inte-
riorul cărora se află un miez din sub stanţă feromag-
netică. Substanţa se alege astfel încât la întreruperea 
curentului electric în bobine să dispară proprietatea 
de atracţie magnetică. 

Electromagneţii au un domeniu vast de aplica-
bilitate, inclusiv în relee electromagnetice. (Anumi-
te  aplicaţii ale electromagneţilor vă sunt cunoscute 
de la orele de fizică din clasa a VIII-a.)

Unele substanţe (aliaje) feromagnetice rămân 
mag netizate și atunci când intensitatea curentului 
în bobină devine nulă, adică rămân magnetizate și 
în lipsa câmpului magnetic exterior. Această stare 
de magnetizare este numită remanentă. Ea este 
carac teristică pentru magneţii permanenţi. Drept 
exemplu sunt magneţii în formă de bară sau de pot-
coavă și ácele magnetice folosite în busole. 

Magneţii permanenţi sunt părţi componente ale 
unor aparate electrice de măsurat, de exemplu, ale celor 
magnetoelectrice. Ele reprezintă un magnet în formă 
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de potcoavă, între ai cărui poli se poate roti ușor un 
cadru (o bobină) parcurs(ă) de curentul măsu rat 
(fig. 1.16). La polii magnetului sunt fixate cape tele (1) 
prelucrate astfel încât între ele, cilindru (2) și bobină (3) 
să rămână spaţii înguste. Pe axul bobinei este întărit acul 
indicator (4) și cape tele unor arcuri spiralate (5) care 
menţin bobina astfel încât o pereche de laturi ale ei să fie 
paralele liniilor de inducţie magnetică. Atunci când prin 
bobină circulă curent electric, în conduc toarele din ea, 
situate paralel generatoarelor cilindrului, curen ţii au 
sensuri opuse. Forţele ce acţio nează asupra aces tor 
conductoare din partea câmpu lui magnetic la fel au 
sensuri opuse și rotesc bobina până în poziţia în care 
aceste forţe electro magnetice sunt echilibrate de for-
ţele elas tice din arcu rile spiralate. La o intensi tate mai 
mare a curentului din bobină, forţele, deci și unghiul 
de rotaţie a acului indicator, vor fi mai mari. 

Aparatele de acest tip pot fi folosite numai la mă-
surători în curent continuu.

  Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Care este sensul fizic al permeabilităţii relative a 
substan ţei? Ce valori are ea pentru paramagnetici? 
diamagnetici? feromagnetici? 

 2. Ce subînţelegem prin magnetism remanent? 
 3. Ce proprietăţi trebuie să posede miezul unui electro

magnet? 

 4. Propuneţi construcţia unui aparat electric de măsu
rat în care ar fi folosită atracţia feromagnetului de 
bobina parcursă de curent electric. 

 5. Scrieţi un referat la tema: „Aplicaţii practice ale 
electro magneţilor”.

1.6. induCţia eleCtromagnetiCă

Descoperirea de către Oersted, în anul 1820, a 
exis tenţei câmpului magnetic în jurul conductoare-
lor parcurse de curent a pus în evidenţă legătura 
dintre fenomenele electrice și magnetice. Dacă con-
ductorul parcurs de curent electric creează în jurul 
său câmp magnetic, atunci de ce n-ar fi posibil să se 
obţină electricitate cu ajutorul câmpului magnetic? 
Această ipoteză a fost formulată pentru prima dată 
de către Michael Faraday în anul 1821. În urma mai 
multor experimente realizate cu magneţi și bobine 
pe par cursul a zece ani, cercetările lui s-au încunu-
nat de succes. Astfel, în anul 1831, Faraday a desco-
perit inducţia electromagnetică. 

a. Fenomenul inducţiei electro magnetice. 
aplicaţii practice
Schema experimentului în care Faraday a obţinut 

curent electric cu ajutorul câmpului magnetic este 

prezentată în figura 1.17. El a confec ţionat un inel din 
fier de aproximativ 2 cm grosime și 15 cm în dia metru 
și a înfășurat pe acesta două bobine din sârmă de 
cupru. A conectat bobina (1) la o sursă puter nică de 
curent continuu, care ge nera în interiorul ei un câmp 
magnetic, amplificat de miezul de fier, iar circuitul 
bobinei (2) l-a închis printr-un galvanometru sensi- 
bil G pentru înregistrarea existenţei curentului de 
intensitate mică. În urma acestui experiment, Faraday 
a observat că la închiderea circuitului bobi nei (1) acul 
indicator al galvano metrului din circuitul bobinei (2) 

Fig. 1.17

Fig. 1.14

Imol

Fig. 1.16Fig. 1.15

N

S

Fig. 1.13
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Primele sale cercetări ştiinţifice ţin de domeniul chimiei, 
dintre care cele mai importante sunt experimentele legate 
de lichefierea gazelor. În anul 1821, Faraday face prima sa 
desco perire în domeniul electromagnetismului, construind 
mode lul primului motor electric. Descoperă în 1831 feno
menul in ducţiei electromagnetice, iar în 1833 – legile elec
trolizei, care au avut nu numai importanţă practică, dar au 
confirmat şi concepţia despre natura discre tă a cantităţii de 
electrici tate. A introdus în fizică un şir de noţiuni noi: mobi
litatea purtătorilor de sarcină (a. 1827), catod, anod, ioni, 
electroliză, electroliţi, electrozi (a. 1834). A desco perit pola
rizarea die lec tricilor şi a introdus noţiunea de permitivitate 
electrică (a. 1837). În anul 1843 a demonstrat experimental 
legea conservării sarcinii electrice. A pus bazele teoriei dia
magnetismului (a. 1845), a paramag netismului (a. 1847) şi a 
introdus noţiunea de câmp. 
În cinstea lui Faraday, unitatea capacităţii electrice în Siste
mul Internaţional de Unităţi a fost numită farad.

MicHAeL FArAdAy
(1791–1867)
fizician  şi  chimist  englez

deviază brusc, apoi revine rapid la poziţia iniţială. 
Același comportament al acului indicator a fost ob-
servat și la întreruperea circuitului bobinei (1), însă 
deviaţia bruscă se producea în sens opus celei prece-
dente. Întrucât la închiderea (întreruperea) circuitului 
bobinei (1) inten si ta tea curentului crește (descrește) 
până la stabilirea valorii maxime (nule), inducţia 
câmpului magnetic din bobina (2) variază în ace lași 
mod, adică se mărește până la o valoare maxi mă sau 
se micșorează până la zero. Astfel, Faraday a ajuns la 
concluzia că pen tru obţinerea curentului în circuitul 
bobinei (2) este necesară existenţa unui câmp mag-
netic va riabil. Acest curent a fost numit curent de 
induc  ţie sau curent indus, iar fenomenul de gene rare 
a curentului electric cu ajutorul câmpului magnetic – 
inducţie electro mag ne tică. 

Pentru stabilirea condiţiilor de apariţie a curentu-
lui de inducţie, Faraday a efectuat un șir de alte expe-
rimente, pe care le vom analiza în continuare. 

Într-o bobină cu multe spire, conectată la galva-
no metrul G, este intro dus sau înlăturat în diferite 
moduri un magnet-bară (fig. 1.18, a, b). Se constată 
că acul indicator al galvanometrului deviază numai 
în timpul mișcării magnetului de-a lungul axei bo-
bi nei și revine la poziţia zero când acesta se oprește. 
Cu cât viteza de mișcare a magnetului este mai mare, 
cu atât deviaţia acului galvanometrului este mai 
bruscă, deci intensitatea curentului de inducţie este 
mai mare. Dacă însă magnetul se mișcă într-un plan 
perpendicular pe axa bobinei, atunci galvanometrul 
nu înregistrează existenţa curentului de inducţie 
(fig. 1.18, c). Aceleași rezultate se obţin și atunci când 
în experimentele reprezentate schematic în figu
ra 1.18 magnetul este imobil, iar bobina se mișcă. În 
concluzie, curentul de inducţie ia naștere doar în 
cazul mișcării relative a magnetului și a bobinei.

Menţionăm că magnetul permanent din expe-
rimen tele precedente poate fi înlocuit cu un soleno-
id prin care circulă curentul continuu de inten sitate I.

Fenomenul inducţiei electromagnetice are nu 
numai importanţă știin ţifică fundamentală, dar și 
numeroase aplicaţii practice. El se af lă la baza 
construc ţiei generatoarelor de curent alternativ și 
continuu, a motoare lor electrice, transformatoarelor, 
diferitor dispozitive electrotehnice și radiotehnice. 

Există foarte multe aparate și dispozitive în care 
este folosită inducţia electromagnetică. Ele se utilizea-
ză în diverse domenii, începând cu aparatele casnice Fig. 1.18

a)

b)

c)
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și terminând cu cele mai avansate tehnologii indus-
triale. În cele ce urmează vom analiza construcţia și 
prin cipiul de funcţionare a câtorva dintre ele. 

Unul dintre dispozitivele folosite pentru transfor-
ma rea oscilaţii lor sonore în cele electrice este micro-
fo nul electrodinamic prezentat în figura 1.19 în secţi-
une. El constă dintr-un magnet permanent (1) de for-
mă cilindrică cu un miez situat la mijloc, astfel încât 
se obţine un spaţiu îngust (2) cu un câmp magnetic 
puternic, în care se poate deplasa liber bobina (3). 
Membrana (4) este legată cu bobina și se mișcă împre-
ună. Pentru asigurarea unei mo bi lităţi mai bune, mar-
ginile membranei sunt gofrate. Dacă la membrană 
ajung variaţiile de presiune ale aerului determinate de 
propagarea undelor sonore, atunci ea împreună cu bo-
bina începe să oscileze în câmp magnetic. Drept ur-
mare, în conformitate cu legea inducţiei electro mag-
netice, în bobină ia naștere o tensiune electromotoare 
(abreviat t.e.m.) de inducţie variabilă de aceeași frec-
venţă cu cea a oscilaţiilor sonore. Cu cât oscilaţiile 
sonore au o ampli tu dine mai mare, cu atât mai mare 
este și amplitudinea t.e.m. de inducţie variabilă. 

Curenţii de inducţie care apar în conductoarele 
metalice masive aflate în câmp magnetic variabil 
sunt numiţi curenţi turbionari sau curenţi Foucault 
(în cinstea fizicianului francez J.B.L. Foucault (1819–
1868) care i-a descoperit). Întrucât rezistenţa conduc-
toarelor masive este mică, curenţii turbionari pot 
atinge valori foarte mari provocând o încălzire consi-
derabilă a conductoarelor. Acest fenomen stă la baza 
funcţionării cuptoarelor de inducţie. Elementul de 
bază al unui cuptor de induc ţie este o bobină, numi-
tă inductor, prin care circulă curent alternativ. Cor-
pul metalic, care trebuie prelucrat termic, se in tro-
duce în câmpul magnetic variabil al inductorului. În 
con se cinţă, cor pul de prelucrat este parcurs de cu-
renţi turbionari de intensitate mare și, încălzindu-se 
prin efect termic, atinge temperaturi foarte înalte. 
Variind frecvenţa câmpului magnetic, se modifică 
adâncimea la care pătrund curenţii turbionari.

b. Fluxul câmpului magnetic.  
regula lui lenz
Pentru descrierea cantitativă a fenomenului induc-

ţiei electromagnetice vom constata o trăsătură comună 
a tuturor experimentelor analizate în subtema 1.6, a – 
un număr variabil de linii de inducţie ale câmpului 
magnetic intersectează suprafaţa mărgi nită de spire-
le bobinei. În acest scop, vom introduce o mărime 
fizică nouă numită flux magnetic.

Să examinăm o suprafaţă plană de arie S situată 
într-un câmp magnetic omogen de inducţie . Este 
evident că numărul liniilor magnetice ce intersectea-
ză suprafaţa S depinde de poziţia acesteia. Într-adevăr, 
numărul respectiv are valoarea maximă, dacă linii-
le de câmp sunt perpendi culare pe suprafaţa cerce-
tată și este egal cu zero, când ele sunt paralele cu 
planul suprafeţei S. Pentru o pozi ţie arbitrară a su-
prafeţei S, numărul liniilor magne tice ce o intersec-
tează este egal cu cel ce intersectează proiecţia ei Sn 
pe planul perpendicular liniilor (fig. 1.20). Dacă un-
ghiul dintre suprafeţele S și Sn este α, atunci: 

Sn = S cos α.

Mărimea fizică Φ egală cu produsul dintre mo du
lul vectorului inducţiei magnetice B şi aria proiec
ţiei Sn a suprafeţei cercetate pe planul perpendicu
lar vectorului  se numeşte flux magnetic:

 Φ = BSn (1.13)
sau
 Φ = BS cos α.  (1.14)

Unitatea de flux magnetic în SI a fost numită we-
ber (Wb) în cinstea fizicianului german Wilhelm 
Weber (1804–1891). Un Wb este fluxul magnetic 
al unui câmp magnetic omogen cu inducţia de 1T 
printr-o suprafaţă plană cu aria de 1 m2, situată 
perpen dicular pe direcţia câmpului magnetic:

1Wb = 1T· m2.

Fig. 1.19
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Dacă într-un câmp magnetic omogen se află o bobină cu N spire iden-
tice cu aria S, atunci fluxul magnetic prin această bobină este de N ori 
mai mare decât cel printr-o spiră, adică 
 Φ = NBS cos α. (1.15)

În anul 1833, analizând experimentele efectuate de Faraday referitoa-
re la inducţia electromagnetică, Lenz a observat că variaţiile fluxului 
câmpu lui magnetic inductor ΔΦ și al celui indus ΔΦi întotdeauna au sem-
ne opuse. De exemplu, la apro pierea magnetului față de bobină (fig. 1.18), 
creșterea inducţiei câmpului magnetic inductor  determină o variaţie 
pozitivă ΔΦ > 0 a flu xului său magnetic. Concomitent, curentul de induc-
ţie care ia naștere în bobină creează un câmp magnetic indus caracterizat 
de vectorul de induc ţie i, orientat astfel încât fluxul lui se opune varia-
ţiei fluxului inductor: la apropierea magnetului ΔΦ > 0 și i  , iar la 
îndepărtarea lui ΔΦ < 0 și i  . Ştiind sensul vectorului i și aplicând 
regula burghiului cu filet de dreapta, devine cunoscut sensul curentului 
de inducţie.

Așadar, în baza observărilor sale asupra fenome nului inducţiei electro-
magnetice, Lenz formulează o regulă generală pentru determinarea sen-
sului curentului de inducţie ce-i poartă numele:

Curentul de inducţie are un astfel de sens, încât fluxul magnetic indus 
se opune variaţiei fluxului magnetic inductor.

Modul de aplicare a regulii lui Lenz este ilustrat în figura 1.21, a, b. În 
acest scop se realizează urmă toarele:

– se stabilește cauza apariţiei cu ren tului de in ducţie și semnul varia-
ţiei fluxului magnetic inductor ΔΦ;

– se de ter mi nă sensul vectorului i: dacă ΔΦ > 0, atunci i  , iar 
dacă ΔΦ < 0, atunci i  ;

– cu ajutorul regulii burghiului cu filet de dreapta aplicată vectorului  
i  se stabilește sensul curentului de inducţie.

Regula lui Lenz exprimă o proprietate fundamentală a oricăror siste-
me fizice: 

O acţiune exterioară asupra oricărui sistem sti mu lează în interiorul 
lui procese care tind să atenueze rezultatele acestei acţiuni. 

Într-adevăr, în experimentele ilustrate în figura 1.18, acţiunea exte-
rioară (variaţia fluxului magnetic prin efectuarea unui lucru mecanic 
pentru deplasarea magnetului) asupra sistemului (a bobinei) stimulează 
apariţia curentului de inducţie care for mează câmpul magnetic indus. 
Interacţiunea polilor acestui câmp cu cei ai magnetului întotdeauna împie-
dică mișcarea lui. La apropierea magnetului interacţionează polii N–N 
și apare o forţă de respingere (fig. 1.18, a), iar la înde părtarea lui forţa de 
interacţiune a polilor N–S (fig. 1.18, b) este de atracţie. 

Anume prin existenţa acestor forţe se explică următoarea expe rienţă, 
care servește drept o confirmare a regulii lui Lenz. Un inel ușor din cupru 
sau aluminiu este suspendat de două fire subţiri. Dacă încercăm să intro-
ducem un magnet în interiorul inelului, acesta începe să se deplaseze în 
același sens cu magnetul (fig. 1.22, a), iar la îndepărtarea magnetului, Fig. 1.22

a)

b)

c)

Fig. 1.21

a)

b)
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ine lul vine după el (fig. 1.22, b). Acest rezultat se 
explică simplu, considerând interacţiunea cu curen-
tul de inducţie care ia naștere în inel. Dacă inelul 
are o tăietură (fig. 1.22, c), atunci curentul de induc-
ţie nu circulă și miș carea inelului nu se observă. 
Când prin inel circulă curentul de inducţie, apare 
și un câmp magnetic indus. Inelul parcă ar deveni 
și el un magnet care interacţionează cu cel aflat în 
mișcare. 

c. legea inducţiei electromagnetice.  
tensiunea electromotoare de inducţie
Existenţa curentului de inducţie într-un circuit 

închis, ca și a oricărui alt curent electric, este deter-
minată de prezenţa în acest circuit a unei tensiuni 
electromotoare.

În baza experienţelor descrise în subtema 1.6, a, 
Faraday a constatat că această tensiune electro mo-
toare de inducţie (t.e.m.) este cu atât mai mare cu cât 
fluxul magnetic care străbate circuitul închis variază 
mai rapid. Dacă în intervalul de timp Δt fluxul mag-
netic se modifică cu ΔΦ, atunci t.e.m. de inducţie 

 1i = – ΔΦ
Δt . (1.16)

Raportul ΔΦ/Δt din această relaţie arată cât de 
repede variază fluxul magnetic și este numit viteză 
de variaţie a fluxului magnetic, iar semnul „minus” 
corespunde regulii lui Lenz. Tensiunea electro mo-
toare de inducţie dă naștere unui curent indus, al 
cărui câmp magnetic se opune variaţiei f luxului 
mag ne tic inductor, adică pentru ΔΦ/Δt > 0 avem 
1i < 0 și invers, pentru ΔΦ/Δt < 0 avem 1i > 0. 

Relaţia (1.16) reprezintă o lege universală, numi-
tă legea inducţiei electro magnetice (legea lui Fara-
day). Ea este valabilă întotdeauna, indiferent de for-
ma cir cui tului străbătut de fluxul magnetic și de 
módul în care se produce variaţia lui.

Tensiunea electromotoare de inducţie (1i)  în 
trun circuit închis este egală cu viteza de variaţie 
a fluxului magnetic prin suprafaţa măr ginită de 
acest circuit luată cu semnul opus.

Apariţia t.e.m. de inducţie și a curentului indus 
demonstrează existenţa unui câmp electric care pune 
purtătorii de sarcină în mișcare ordonată.

T.e.m. de inducţie nu este localizată, adică nu este 
concentrată într-un anumit loc al circuitului. Ea 
poate fi detectată între oricare două puncte care de-

limitează o porţiune de conductor din circuitul stră-
bătut de un flux magnetic variabil. Așadar,

variaţia fluxului magnetic printrun circuit închis 
conduce la apariţia unui câmp electric cu linii în
chise, adică turbionar.

Din legea lui Faraday avem: 
ΔΦ = – 1iΔt.

Această formulă permite definirea uni tăţii de 
flux magne tic în alt mod. 

Un weber (Wb) este fluxul magnetic printrun 
con tur închis, la micşo rarea căruia până la zero 
în timp de 1 s în acest contur ia naştere o t.e.m. 
de inducţie de 1 V:

1 Wb = 1 V· s.

Să analizăm mișcarea unui conductor rectiliniu 
de lungime l într-un plan perpendicular pe liniile 
câmpului magnetic omogen de inducţie . Admitem 
că viteza  este constantă și perpendiculară pe con-
ductor (fig. 1.23). Împreună cu conductorul se vor 
deplasa cu viteza  electronii liberi și ionii pozitivi 
ai acestuia. Fiecare purtător de sarcină se află sub 
acţiunea forţei Lorentz FL = qυB sin 90o = qυB, orien-
tată spre capetele conductorului, după cum este indi-
cat în figura 1.23. Ca rezultat, se produce separarea 
sarci ni lor din conductor și în interiorul lui apare un 
câmp electric de intensitate , determinat de sarci-
nile acu mu late la capete. Mișcarea purtătorilor de 
sarcină spre capetele conductorului are loc până 
când forţa ce acţionează asupra lor din partea câm-
pului electric Fe = qE devine egală în modúl cu for-
ţa Lorentz (fig. 1.23), adică Fe = FL sau qE = qυB, de 
unde rezultă
 E = υB.  (1.17)

Fig. 1.23



20

Diferenţa de potenţial la capetele conductorului, 
egală cu t.e.m. de inducţie, se determină din relaţia 
U = 1t = E ·l. Folosind expresia (1.17), obţinem
 1i = υBl.  (1.18)

Dacă însă conductorul perpendicular pe liniile 
de câmp magnetic se depla sează cu viteza  orien-

tată sub un unghi α faţă de vectorul inducţiei magne-
tice , atunci valoarea t.e.m. de inducţie se calculea-
ză cu ajutorul relaţiei
 1i =Blυ sin α. (1.19)

Sensul curentului indus și al t.e.m. de inducţie se 
stabilește cu ajutorul regulii lui Lenz, însă în cazul 
unui conductor rectiliniu este mai simplă și mai co-
modă utilizarea regulii mâinii drepte (fig. 1.24):

Mâna dreaptă se aşază astfel ca vectorul in ducţiei 
magnetice  să intre în palmă, iar dege tul mare 
întins lateral să indice sensul vectorului viteză   de 
deplasare a conductorului. În acest caz celelalte 
patru degete întinse vor indica sensul curentului 
indus Ii  în conductor. 

 Problemă rezolvată

O bobină de forma unui cadru pătrat cu latura a = 10 cm 
este con fecţionată dintrun conductor de lungime 
l = 100 m şi rezistenţă R = 10 Ω, ale cărui capete sunt 
unite între ele. Bobina este aşezată pe masă, astfel încât 
componenta verticală a câmpului magnetic terestru de 
inducţie B  = 50 μT este perpendiculară pe planul ei. Ce 
sarcină va trece prin bobină la rotirea ei până la poziţia 
în care liniile de câmp vor fi paralele cu planul bobinei?

 rezolvare:
Din legea lui Ohm şi (1.16) rezultă: 

Ii = 
|1i|
R  = 1

R  · 
|ΔΦ|

Δt .

În intervalul de timp Δt prin circuitul 
bobinei trece sarcina Δq = Ii Δt, prin 
urmare: 

 Δq = 
|ΔΦ|

R . (1.20)

Observăm că sarcina Δq depinde numai de variaţia flu
xului magne tic, indiferent de rapiditatea acestui proces. 

Fluxul magnetic prin fiecare spiră a bobinei este acelaşi, 
determinat de relaţia (1.14). Rezultă că fluxul total prin 
bobină are valoarea Φtot. = NB S cos α, unde N = l/(4a) 
este numărul de spire, iar S = a2 este aria suprafeţei secţi
unii pătrate a bobinei. În poziţia iniţială, unghiul dintre 
perpendiculara pe suprafaţa S şi direcţia liniilor de induc
ţie este egal cu zero, iar fluxul magnetic 

Φtot.1 = NB S cos 0o = l
4a  B a2 = 1

4  B la.

După rotirea bobinei, unghiul respectiv devine egal cu 
90o, iar fluxul magnetic 

Φtot.2 = NB S cos 90o = 0.
Introducând aceste rezultate în (1.20), obţinem:

Δq = 
|Φtot.2 – Φtot.1|

R  = Φtot.1

R  = B la
4R  = 1,25·10–5 C = 12,5 μC. 

se dă: 
a = 0,1 m, 
l = 100 m,
R = 10 Ω,
B  = 5 ·10–5 T
 Δq – ?

  Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. În ce constă fenomenul inducţiei electromag netice?
 2. Care este construcţia microfonului electrodinamic? 

Cum funcţionează el?
 3. Ce reprezintă cuptorul de inducţie? Care este princi

piul de funcţionare al acestuia? 
 4. Ce se numeşte flux magnetic şi care este unitatea lui 

în SI?
 5. Formulaţi regula lui Lenz. Care este modul de aplicare 

a acestei reguli?
 6. Enunţaţi legea inducţiei electromagnetice. Care este 

expresia matematică a acesteia?
 7. Determinaţi fluxul magnetic printro suprafaţă plană 

de arie S = 100 cm2, aflată întrun câmp magnetic de 

inducţie B = 0,6 T, ce formează un unghi de 30o cu 
suprafaţa.

 8.* O spiră conductoare de arie S = 50 cm2, închisă printrun 
condensator de capacitate C = 200 μF, se află întrun 
câmp magnetic omogen, perpendicular pe planul 
spirei. Determinaţi sarcina de pe armăturile conden
sa torului, dacă viteza de variaţie a inducţiei magne
tice este de 1 000 T/s.

 9.* Un conductor de forma unui triunghi echilateral cu 
latura de 4 cm şi rezistenţa R = 0,5 Ω este situat întrun 
câmp mag netic omogen de inducţie B = 0,05 T. Liniile 
de inducţie ale câmpului sunt perpendiculare pe pla
nul conductorului. Ce sarcină va trece prin conduc
tor la transformarea lui întrun cerc în acelaşi plan?

Fig. 1.24
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1.7. autoinduCţia. induCtanţa CirCuitului

a. Fenomenul de autoinducţie
Un caz particular foarte important al fenomenului inducţiei electro-

mag netice are loc la variaţia fluxului magnetic datorită curentului electric 
variabil din circuit. Într-adevăr, dacă prin spirele unei bobine circulă un 
curent variabil, atunci el produce în interiorul ei un câmp magnetic al 
cărui flux este, de asemenea, variabil. Astfel, în conformitate cu legea lui 
Faraday (1.16), în spirele bobinei ia naștere o t.e.m. proprie de inducţie, 
determinată de variaţia curentului prin aceeași bobină. Acest fenomen 
a fost descoperit de către fizicianul american Joseph Henry (1797–1878) 
și se numește autoinducţie.

Autoinducţia este fenomenul apariţiei t.e.m. de inducţie în circuite 
datorită curentului variabil din ele.

În figura 1.25 sunt reprezentate simbolurile bobinelor folosite în sche-
mele circuitelor electrice: a) fără miez; b) cu miez de fier.

Fenomenul de autoinducţie se poate observa experi mental cu ajutorul 
circuitului reprezentat în figura 1.26, alcătuit dintr-o sursă de curent conti-
nuu, la care sunt legate în paralel două ramuri. Una din ramuri conţine 
bobina L și becul B1 legate în serie, iar a doua – un reostat R și becul B2 
identic cu B1. Cu ajutorul reostatului se reglează rezistenţa ramurii până 
la egalarea ei cu cea a ramurii LB1. Astfel, becurile B1 și B2 se vor afla în 
aceleași condiţii de alimentare: prin ele vor circula curenţi egali și vor 
lumina la fel. 

La închiderea întrerupătorului K se observă că becul B1 obţine o stră-
lucire normală cu o anumită întârziere faţă de cea a becului B2. Cauza 
acestei întâr zieri este fenomenul de autoinducţie. Într-ade văr, la închide-
rea întrerupătorului intensi tatea curentului din circuit crește rapid de la 
zero până la valoarea sa constantă I. În același timp, crește și inducţia 
câm pu lui magnetic creat de acest curent. Rezultă că bobina este străbă-
tută de un flux magne tic crescător și, conform legii inducţiei electro mag-
netice, în spirele ei se generează o tensiune electro motoare, numită în 
acest caz t.e.m. de autoinducţie. 

Conform regulii lui Lenz, polaritatea t.e.m. de autoinducţie la bornele 
bobinei este inversă celei de alimentare (fig. 1.26). În concluzie, acţiunea 
acestei t.e.m. frânează mișcarea ordonată a electro nilor prin conductorul din 
care este confecţionată bobina și inten sitatea curentului se micșorează. Ast-
fel, prin ramura LB1 circulă un curent mai mic decât prin ramura RB2. Din 
această cauză strălucirea becului B1 crește mai lent decât a becului B2. Însă 
îndată ce în circuit se stabilește valoa rea constantă a curentului de alimen-
tare, cel de autoinducţie dispare și becurile au aceeași strălucire.

Este evident că fenomenul de autoinducţie se va produce și la deconec-
tarea circuitului, când intensi tatea curentului de alimentare se micșorea-
ză rapid de la valoarea constantă până la zero. În acest caz, bobina este 
străbă tută de un flux magnetic descres cător. La bornele ei apare o t.e.m. 
de auto inducţie, cu aceeași polaritate ca și sursa de alimentare a circui-
tului. În consecinţă, micșorarea curentului din circuit se produce mai 

Fig. 1.26

Fig. 1.25

a) b)
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lent și din acest motiv becurile B1 și B2 nu se vor stin-
ge imediat după deconectarea circui tului, ci cu o 
anu mită în târ ziere. Existenţa curentului de autoin-
ducţie poate fi observată mai simplu cu ajutorul 
circuitului din figura 1.27. La deschiderea întrerupă-
torului K, sursa de curent este înlăturată din circu-
it, însă becul B continuă pentru un timp scurt să 
lumi neze destul de puternic.

Fenomenul de autoinducţie în circuitele electrice 
este asemănător cu cel de inerţie a corpurilor în meca-
nică. Tot așa cum viteza unui corp nu poate fi mă-
rită (micșorată) instantaneu până la o anumită valoa-
re, nici intensitatea curentului la închiderea circui-
tului nu poate lua mo men tan valoarea maximă 
(nulă), ci variază treptat. 

Inerţia unui corp se manifestă diferit în funcţie de 
masa lui: cu cât masa este mai mare, cu atât inerţia 
cor pu lui este mai pronunţată. La fel, și în cazul circu-
itelor electrice trebuie să existe o mărime fizică ce le 
carac terizează și, prin urmare, este o măsură a autoin-
ducţiei. Această mărime a fost numită inductanţă.

b. inductanţa. T.e.m. de autoinducţie
Fenomenul de autoinducţie, fiind un caz parti-

cular al inducţiei electromagnetice, se manifestă cu 
atât mai intens cu cât este mai mare viteza de variaţie 
a fluxului magnetic propriu prin bobina circuitului 
cercetat. Fluxul magnetic ce străbate bobina este 
proporţional cu inducţia câmpului magnetic din 
interiorul ei Φ ~ B. În lipsa curentului în spirele 
bobinei (I = 0), câmpul magnetic nu există (B = 0). 

Conchidem că inducţia B depinde de intensi tatea 
curentului I. S-a stabilit că B ~ I. Drept rezultat,
 Φ = LI, (1.21)
unde L este o constantă de proporţionalitate speci-
fică fiecărei bobine. Ea depinde de forma și dimen-
siunile bobinei, precum și de proprietăţile magneti-
ce ale miezului ei.

Mărimea fizică egală cu raportul dintre fluxul mag
netic ce străbate o bobină şi intensitatea curentu lui 
prin ea se numeşte inductanţă a acestei bobine:

L = Φ
I

.

Unitatea de inductanţă în SI a fost numită  
henry (H). O bobină are inductanţa L = 1 H dacă la 
par curge rea ei de un curent cu intensitatea de 1 A 
fluxul magnetic prin suprafaţa limitată de bobină 
este de 1 Wb:

1 H = 1Wb
A

.

Dacă prin bobină circulă un curent I variabil, 
atunci fluxul magnetic de asemenea este variabil și 
din legea inducţiei electromagnetice avem:

 1a = – Δ (LI)
Δt

 = – L ΔI
Δt

. (1.22)

Tensiunea electromotoare (1.22) este numită t.e.m. 
de autoinducţie, iar raportul ΔI/Δt repre zintă viteza 
variaţiei intensităţii curentului din circuit. Așadar,

t.e.m. de autoinducţie dintrun circuit este direct 
proporţională cu viteza de variaţie a intensi tăţii 
curen tului prin acest circuit, având coeficientul 
de propor ţionalitate egal cu inductanţa bobinei 
din circuit.

Din relaţia (1.22) se poate deduce încă o formula-
re a unităţii de inductanţă. Un circuit sau un element 
al acestuia are inductanţa de 1 H, dacă la variaţia 
uniformă a intensităţii curentului cu viteza de 1 A/s 
în acest circuit se generează o t.e.m. de autoinducţie 
de 1V, adică 1H = 1V·s/A.

  Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Ce reprezintă fenomenul de autoinducţie?
 2. Cum se poate observa experimental fenomenul de 

auto inducţie?
 3. Ce se numeşte inductanţă a unei bobine şi care este 

uni tatea ei în SI?
 4. Cu ce este egală t.e.m. de autoinducţie şi de care fac

tori depinde ea?

 5. O bobină cu inductanţa de 50 mH este parcursă 
de un curent continuu cu intensitatea de 2 A. Ce 
t.e.m. de autoinducţie ia naştere la bornele bobinei, 
dacă la întreruperea circuitului din care face parte 
curentul se micşorează uniform până la 0 în timp de 
1 ms?

Fig. 1.27
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1.8. energia CÂmpului magnetiC 

Să analizăm fenomenul autoinducţiei din punc-
tul de vedere al trans formărilor energetice care au 
loc, de exemplu, în circuitul din figura 1.27. S-a con-
statat deja că, la întreruperea circuitului, becul B mai 
lumi nează destul de puternic un timp scurt. Evi dent, 
energia necesară pentru aceasta nu este preluată de 
la sursa de curent, doar ea este înlăturată din circu-
it. Becul însă a rămas legat la bornele bobinei. Re-
zultă că bobina se comportă ca o nouă sursă de ener-
gie, care nu este altceva decât energia câmpului 
magnetic. Într-adevăr, la închiderea circuitului, o 
parte din ener gia furni zată de către sursa de curent 
este con sumată pentru crearea câmpului mag netic 
în bobină, fiind înmagazinată în interiorul ei. Aceas-
tă ener gie poate fi restituită în circuit numai la dis-
pariţia câmpului magnetic, adică la întreruperea 
circuitu lui, când intensitatea curen tului prin spire-
le bobinei scade până la zero. 

Să calculăm energia câmpului magnetic dintr-o 
bobină caracterizată de inductanţa L. Pentru aceasta, 
vom observa că, după înlăturarea sursei de curent, 
lucrul mecanic necesar pentru deplasarea sarcinii 
electrice q prin circuitul închis, format din becul B 
și bobina L, este efectuat pe seama energiei câmpu-
lui magnetic, care se micșorează până la zero. Întru-
cât lucrul mecanic efectuat în acest caz este egal cu pro-
dusul dintre t.e.m. de autoinducţie 1a  și sarcina 
transpor tată q, pentru energia câmpului magnetic al 
bobinei avem: 
 Wm = 1a q. (1.23)

Pentru simplitate vom considera că intensita-
tea curentului se micșorează uniform, adică este o 
func ţie liniară în raport cu timpul. Atunci în in-
tervalul de timp Δt, în decursul căruia intensitatea 
curen tului se micșorează de la valoarea iniţială I 
până la cea finală egală cu zero, prin circuit este 
trans portată sarcina
 q = ImedΔt = I + 0

2
 Δt = 1

2
 IΔt, (1.24)

iar t.e.m. de autoinducţie, după cum rezultă din 
(1.22), are o valoare constantă

 1a = –L 0 – I
Δt

 = LI
Δt

. (1.25)

Introducând (1.24) și (1.25) în (1.23) pentru energia 
câmpului magnetic al bobinei, obţinem

 Wm = LI2

2
. (1.26)

Expresia (1.26) pentru energia câmpului magne-
tic este foarte asemănătoare cu cea pentru energia 
cine tică cunoscută din mecanică: Ec = mυ2/2. Din 
com paraţia lor, rezultă că inductanţa L a unui cir-
cuit electric este analogică cu masa m a unui corp 
în mișcare, iar intensi tatea curentului de inducţie 
(viteza de variaţie a sarcinii electrice în circuit) – cu 
viteza υ a acestui corp. 

Ţinând seama de relaţia (1.21), energia câmpului 
magnetic al bobinei se mai poate exprima și prin 
fluxul magnetic care o străbate: 

 Wm = ΦI
2

 = Φ2

2L
. (1.27)

  Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Cum se explică fenomenul autoinducţiei din punct 

de vedere energetic?
 2. Cu ce este egală energia câmpului magnetic al unei 

bobine? 
 3. Determinaţi energia câmpului magnetic al unei bo

bine cu inductanţa de 80 mH, dacă prin ea circulă un 
curent continuu de 0,5 A. 

 4. Câmpul magnetic al unei bobine de inductanţă 8 mH 
posedă o energie de 1 mJ. Determinaţi: a) in tensi ta
tea curentului prin spirele bobinei; b) fluxul magne
tic care străbate bobina.
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2.1. generarea tensiunii eleCtromotoare 
alternative 

 să ne amintim
Cunoaștem că ecuaţia mișcării osci latorii armo nice (sinusoidale) este

 x = A sin (ωt + φ0). (2.1)
În această ecuaţie, mărimea ωt + φ0 este numită fază a oscilaţiei.  

ϕ0 este faza iniţială, iar ω – pulsaţia oscilaţiei. A este amplitudinea osci-
laţiilor (abate rea maximă de la poziţia de echilibru), iar x – elongaţia 
(abaterea de la poziţia de echilibru la momentul de timp t). Deoarece 
mișcarea oscila torie este periodică, adică x(t + T) = x(t), rezultă că 
A sin [ω(t + T) + φ0] = A sin (ωt + φ0). Funcţia „sinus” are perioada 2π 
și în intervalul de timp de la t până la t + T egal cu o perioadă faza 
oscilaţiei se modifică cu 2π. Adică ω(t + T) + φ0 = ωt + φ0 + 2π, de unde 
reiese relaţia dintre pulsaţia ω și perioada T:

 ω = 2π
T   = 2πν,  (2.2)

unde ν este frecvenţa oscilaţiilor – mărime egală numeric cu numărul 
de oscilaţii complete efec tua te într-o unitate de timp. 

În clasa a XI-a aţi studiat legile curentului electric continuu, ale curen-
tului care circulă doar într-un singur sens. Există însă curenţi care, după 
intervale de timp strict determinate, își schimbă sensul în opus. 

Curent alternativ se numește curentul care se modifică în timp după 
o lege armonică
 i = Im sin (ωt + φ0). (2.3)

Aici Im constituie valoarea maximă sau ampli tu dinea intensităţii curen-
tului, i – valoarea lui instan tanee, φ0 – faza iniţială a intensităţii curentului, 
mărimea ce se află sub semnul funcţiei „sinus” reprezintă faza intensităţii 
curentului, iar ω este pulsaţia lui. 

Din comparaţia relaţiilor (2.1) și (2.3) rezultă că intensitatea curentului 
alternativ are un caracter oscilatoriu. 

Curentul  eleCtriC  alternativ 
Capitolul 2
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Intervalul de timp în care intensitatea curentu
lui i efectuează o oscilaţie completă, adică obţi
ne conse cutiv aceeaşi valoare numerică, se nu
meşte perioa dă, iar numă rul oscilaţiilor comple
te efectua te întro secundă – frec  ven ţă a curen
tului alterna  tiv.  

Pulsaţia curentului alternativ se exprimă prin 
frecvenţa ν și perioada T ale acestuia cu ajutorul 
relaţiei (2.2). 

Frecvenţa curentului alternativ în SI se exprimă 
în hertzi (Hz). Va loa rea standard a acesteia, numită 
frec ven ţă industrială, în majoritatea ţă ri lor este de 
50 Hz (în SUA și Cana da, de exemplu, frecvenţa in-
dustrială este de 60 Hz). 

Cea mai simplă metodă de obţinere a curen tu-
lui electric alternativ constă în crearea unui flux 
magnetic variabil în timp, care străbate suprafaţa 
unui cadru me ta lic (fig. 2.1). O astfel de variaţie se 
poate realiza în două moduri: fie prin rotirea cadru-
lui metalic c în câmp magnetic staţionar, fie prin 
rotirea câmpului magnetic, adică a cilindrului m pe 
pereţii căruia sunt prinși magneţii cu polii N și S,  
în jurul cadrului metalic fix. Conform legii induc-
ţiei electro mag ne ti ce, în ambele cazuri, în cadrul 
metalic se generează un curent de inducţie cu atât 
mai mare, cu cât viteza de variaţie a fluxului mag-
netic este mai mare. Dacă capetele cadrului se vor 
suda la două inele, atunci periuţele alunecătoare p1 
și p2 vor colecta tensiunea electromo toa re (t.e.m.) 
indusă, măsurată de galvano metrul G. În cele ce ur-
mează vom nota toate mărimile electrice variabile cu 
litere mici (i, u, e), iar valorile maxime ale lor, res-
pec tiv, cu litere mari (Im, Um, ).

Să analizăm mai amănunţit procesul de generare 
a tensiunii electromo toare alternative. În acest scop, 
cercetăm mișcarea de rotaţie cu viteza unghiulară ω 
a cadrului ACDF într-un câmp magnetic staţionar de 
induc ţie   (fig. 2.2). Observăm că laturile AC și DF 
de lungime l se deplasează cu viteza liniară , de-
scriind un cilindru de rază egală cu jumătate din 
lungi mea laturilor AF și CD ale cadrului. Electronii 
liberi din laturile AC și DF, mișcându-se cu aceeași 
viteză  în câmpul magnetic de inducţie , vor fi 
acţionaţi de forţa Lorentz din partea acestui câmp și 
de aceea devine posibilă separarea sarcinilor electri-
ce pozitive și negative, adică apariţia unei dife renţe 

de potenţial. Întrucât mișcarea de rotaţie este perio-
dică, vom examina acest proces în decursul unei 
perioade, adică al unei rotaţii complete. 

La momentul de timp t = 0, când liniile câmpu-
lui mag netic sunt perpen diculare pe planul cadru-
lui (pozi ţia I în fig. 2.2), vectorii  și  sunt coliniari 
și forţa Lorentz  este nulă. Datorită 
mișcă rii de rotaţie a cadrului, unghiul α = ωt dintre 

 și  crește. Iar odată cu el se mărește și forţa Lo-
rentz, ce acţionează asupra electronilor liberi, deve-
nind maximă la momentul t = π/2ω, pentru 
care α = π/2. Sensul acestei forţe se stabilește cu 
ajutorul regulii mâinii stângi. Astfel, la capetele C 
și F (poziţia II în fig. 2.2) se acumulează sarcina 
nega tivă, iar la A și D – pozi tivă. Din această cauză 
prin laturile AC și DF circulă un curent de intensi-
tate i, având sensul prin fiecare din ele indicat în 
figura 2.2. La creșterea unghiului α în intervalul 
π/2 < α < π, forţa Lorentz, ce acţionează asupra elec-
tro nilor liberi din cadru, se micșorează. La momen-
tul de timp t = π/ω, când α = π (poziţia III în  
fig. 2.2), la capetele laturilor AC și, respectiv, DF 
diferenţa de potenţial devine nulă, de aceea prin 
cadru nu circulă curent. Rotirea în continuare a 
cadrului (π < α < 2π) con duce la apariţia în laturile 
AC și DF a unui curent de sens opus celui care cir-
cula în ele când 0 < α < π. Acest curent are valoarea 
maximă în modúl la momentul de timp t = 3π/2ω 
(poziţia IV în fig. 2.2), când laturile AC și DF își 
schimbă reciproc poziţiile. 

Conform relaţiei (1.19), t.e.m. induse în laturile AC 
și DF la un moment de timp ar bitrar sunt eAC = Bυlsinα 
și eDF = Bυl sin (π – α) = Bυl sinα, care se adună ase-
menea t.e.m. a generatoarelor grupate în serie. Astfel, 
în cadrul metalic se induce o t.e.m.
 e = eAC + eDF = 2Bυl sinα =  sin ωt, (2.4)
unde  = 2Bυl  este valoarea maximă a t.e.m. indusă 
în cadru.

Luând în considerare relaţia dintre viteza liniară υ 
și cea unghiulară ω (cunoscută din clasa a X-a), 
υ = 2πνr = ωr = ωd/2 (d este lungimea laturilor AF 
și CD perpendiculare pe axa de rotaţie), pentru va-
loarea maximă a t.e.m. din cadru avem:

 , (2.5)

unde S = ld este aria suprafeţei cadrului, iar Фm  este 
valoarea maximă a fluxului magnetic prin această 
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suprafaţă. Vom menţiona că valoarea t.e.m. maxi- 
me  poate fi amplificată nu numai pe seama 
mărimi lor ce intervin în (2.5), ci și confecţionând 
un cadru cu mai multe spire. Dacă cadrul metalic 
con ţine N spire, atunci 

Mişcarea uniformă de rotaţie a unui cadru me
talic în jurul axei de simetrie perpendiculară pe 
liniile unui câmp magnetic omogen generează 
t.e.m. alternativă sinusoidală.

Fig. 2.3
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T.e.m. (2.4) indusă în cadru determină apariţia unui 
curent sinusoidal indus, care poate fi pus în evidenţă 
cu un galvanometru G (fig. 2.1). Conform legii lui Ohm, 
intensitatea acestui curent i = e/Rt, unde Rt reprezintă 
rezistenţa totală a circuitului format. Obţinem:
 ,  (2.6)
unde

.
În figura 2.3 sunt prezentate gra ficele: t.e.m. e 

(2.4), al intensităţii curen tu  lui i (2.6) și al flu xu lui 
magnetic Ф (1.14) în func ţie de timp. Se constată că 
t.e.m. e și inten sitatea curentului i obţin valori-limi-
tă (±1m și ±Im) pe când fluxul magnetic prin cadrul 
metalic este nul. Aceasta se realizează la momentele 
de timp t = (2k + 1)π/2ω = (2k + 1)T/4  (k∈N), când 
viteza de variaţie a fluxului magnetic este maximă. 
Altfel spus, atunci când laturile AC și DF, numite 
active, „taie” cele mai multe linii de câmp în unitatea 
de timp. Se mai observă că în decursul unei perioade 
semnul t.e.m. e și al cu ren tu lui i alternează de două 
ori: sunt po zi tive în intervalul 0 < t < T/2 la descreș-
terea flu xului magnetic prin spiră și negative – în 
intervalul T/2 < t < T la creșterea lui. Din acest motiv, 
modul de obţinere a curentului electric alternativ 
descris mai sus este numit principiul alternatorului.

  Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Ce reprezintă perioada şi frecvenţa curentului alter

nativ sinusoidal? 
 2. Ce lege stă la baza obţinerii curentului electric alter

nativ? Cum poate fi colectată t.e.m. alternativă?
 3. Descrieţi procesul de separare a sarcinilor pozitive şi 

negative. Care este sensul cu ren tului indus?
 4. Cum poate fi amplificată t.e.m. maximă, obţinută prin 

rotirea unui cadru metalic în câmp mag netic?

 5. Explicaţi de ce t.e.m. e şi curentul i capătă valorilimi
tă când fluxul magnetic ce stră  ba te cadrul metalic 
este nul?

 6. Frecvenţa industrială a curentului alternativ este ega
lă cu 50 Hz. De câte ori îşi schimbă sensul acest cu
rent în decurs de o secundă?

2.2. valorile eFeCtive ale 
intensităţii şi tensiunii 
alternative

Într-un circuit de curent alternativ sinusoidal 
valorile medii ale t.e.m. și intensităţii curentului 
în decurs de o perioadă sunt nule. Dacă însă în 
acest circuit se conectează un aparat de măsură a 
acestor mărimi pentru curentul alternativ, atunci el 
înregistrează anumite valori. Ce reprezintă, în acest 
caz, indicaţia aparatului de măsură și care este sen-
sul ei fizic? 

Studiul experimental al acţiunii termice a curen-
tului electric demonstrează că într-un conductor de 
rezistenţă R cantitatea de căldură disipată prin efect 
Joule nu depinde de sensul curentului. Deci există o 
astfel de valoare a intensităţii curentului continuu, 
încât în același interval de timp valoarea medie a 
cantităţii de căldură  degajată în cazul 
curentului alterna tiv este egală cu cantitatea de căl-
dură  în cazul curentului continuu. Lu-
ând în con si de ra re (2.6), pentru căldura disipată în 
conductor în intervalul de timp  avem:

 . 
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Valoarea medie a acestei mărimi se poate calcu-
la matematic, dar este mai simplu să folosim în acest 
scop metoda grafică. În figura 2.4 este repre zentată 
dependenţa căldurii disipate într-o unitate de timp 
Qa/Δt în conductorul de rezis tenţă R în funcţie de 
timpul t. Se observă că în intervalul de timp  
aria figurii mărginită de graficul  este egală cu 
aria dreptunghiului OMNT (părţile co lo rate situate 
mai sus de linia me die  le com ple tează pe cele 
necolorate dintre abscisă și această linie). Așadar, în 
de cursul unei perioade, în conductorul parcurs de cu-

rent alternativ se degajă căldura , iar în 
același conductor par curs de curent continuu – căldu-
ra  Din egalitatea acestor relaţii obţinem:

 . (2.7)

Mărimea I definită de relaţia (2.7) se numește 
intensitate efectivă a curentului alternativ și este de 

 ori mai mică decât valoarea sa maximă.
Valoarea efectivă a intensităţii curentului alter na

tiv i este egală cu intensitatea I a unui curent conti
nuu, care în acelaşi interval de timp, de o perioa
dă, produce întrun con ductor un efect termic 
echi valent cu cel produs de curentul alternativ.

Deoarece U = IR, rezultă că tensiunea cu ren tului 
alternativ u de asemenea este ca rac te ri za tă de o va-
loare efectivă, și anume:

  (2.8)

Menţionăm că aparatele de măsură folosite în cir-
cuitele de curent alternativ întotdeauna indică valo-
rile efective ale mărimilor electrice măsurate.

  Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Cum se defineşte valoarea efectivă a intensităţii cu

ren tului alternativ?
 2. Cum se exprimă valorile efective ale intensităţii şi ten

siunii alternative prin valorile maxime respective?
 3. Determinaţi valoarea maximă a tensiunii din re ţeaua 

de curent alternativ, dacă voltmet rul indică valoarea 
de 220 V.

 4. La trecerea curentului alternativ de frecvenţă ν = 50 Hz 
printrun conductor cu re zis  tenţa de 400 Ω, în fiecare 
perioadă se degajă o cantitate de căldură de 16 J. 
Care este valoarea maximă şi cea efectivă a intensităţii 
curentului?

2.3.*CirCuite în Curent 
alternativ

Elementele de bază ale oricărui circuit electric 
sunt rezistorul, condensatorul și bobina, caracteriza-
te, respectiv, de rezistenţa R, capacitatea C și induc-
tanţa L. În realitate, fiecare dintre aceste elemente 
întotdeauna este caracterizat de combinaţia acestor 
mărimi, însă de multe ori ele pot fi considerate ide-
ale. În acest caz, fiecare element este definit exclusiv 
printr-o singură mărime R, L sau C. Pentru simpli-
tate, în cele ce urmează, vom considera circuitele în 
curent alter nativ compuse din elemente ideale.

a. particularităţile circuitelor  
în curent alternativ
Spre deosebire de circuitele de curent continuu, 

în cele de curent alternativ se evidenţiază anumite 
particu larităţi importante specifice acestora. Vom 
menţiona, în primul rând, că cir cuitele în curent 
alternativ repre zintă sisteme oscilatorii. Tensiunea 
sinusoidală 
 , (2.9)
aplicată la bornele circuitului, constituie sursa de 
energie care întreţine oscilaţiile de pulsaţie ω ale 
intensităţii curentului și tensiunii din circuit.

Fig. 2.4
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Cu toate că legea lui Ohm a fost stabilită pentru 
curentul continuu, ea este valabilă și pentru valori-
le instantanee ale tensiunii și intensităţii curentului 
alternativ. Pentru aceasta este necesar ca intensitatea 
curentului să rămână aproximativ aceeași în orice 
secţiune a conductorului. Curentul electric de frec-
venţă industrială (ν = 50 Hz) îndepli neș te condiţia 
dată cu un grad de precizie foarte înalt și de aceea 
se spune că este cvasistaţionar.

Comportamentul condensatoarelor și al bobi ne-
lor în curent alternativ este calitativ di fe rit de cel 
în curent continuu. Dacă într-un circuit de curent 
continuu condensatorul are un rol simplu de între-
rupere a circuitului, atunci în curent alternativ el 
suportă un proces de încărcare-descărcare cu atât 
mai intens, cu cât este mai mare frecvenţa ν. Din 
această cauză în circuit se stabilește un curent alter-
na tiv de aceeași frecvenţă. În curent continuu bobina 
se comportă ca un rezistor, în care se degajă prin 
efect Joule o cantitate de căldură proporţională cu 
rezistenţa ei, iar în curent alternativ ea determină 
apariţia unei t.e.m. de autoinducţie, care modifică 
intensitatea curentului din acest circuit.

Întrucât procesele și legile care au loc în circui-
tele de curent alternativ sunt mai complicate decât 
cele din curent continuu, vom începe cu analiza ce-
lor mai simple circuite, compuse din elemente 
indivi duale considerate ideale. Menţionăm că în 
cazul circui telor mai complicate este foarte comodă 
repre zentarea mărimilor fizice oscilatorii ale circu-
itului prin fazori în cadrul unor diagrame.

 să ne amintim
La studiul oscilaţiilor mecanice (în clasa a X-a) s-a 

definit noţiunea de fazor. Acesta este un vector 
rotitor atribuit oscilaţiei descrise de ecuaţia (2.1) 
și caracterizat de urmă toa rele pro prie tăţi: are mo-
dulul egal cu ampli tudinea oscilaţiei repre zen ta- 
te A; este orientat astfel încât unghiul format cu o 
direcţie aleasă arbitrar (de exe mp lu, axa Ox), la 
momentul iniţial de timp t = 0, este egal cu faza 
iniţială a oscilaţiei φ0 (fig. 2.5). 
Deoarece un ghiul dintre fazor 
și axa Ox crește liniar în timp, 
fazorul se rotește în planul xOy 
în sens trigo nometric, având 
viteza un ghiu lară egală cu pulsa-
ţia ω a oscilaţiei reprezentate.

b. rezistor ideal în curent alternativ
Cel mai simplu circuit electric se obţine la apli-

ca rea unei tensiuni la bornele rezistorului de rezis-
tenţă R (fig. 2.6, a). Dacă tensiunea aplicată este 
continuă, atunci în circuit se stabilește un curent 
staţionar determinat de legea lui Ohm:

 , (2.10)

iar în rezistor se degajă o anumită cantitate de căldură.
Dacă însă se aplică tensiunea alternativă de forma 

(2.9), atunci prin rezistor circulă un curent alterna-
tiv (cvasistaţionar), valoarea instantanee a căruia se 
determină tot din legea lui Ohm:

,

unde . Folosind relaţiile (2.7) și (2.8) pen-
tru valorile efective, avem:

 . (2.11)

Relaţia (2.11) coincide după formă cu legea lui 
Ohm (2.10), însă tensiunea și intensitatea repre zintă 
valorile efective ale mărimilor alternative res pective. 

În figura 2.6, b sunt prezentate graficele tensiunii 
și intensităţii curen tului alternativ în funcţie de faza 
ωt. Se observă că aceste mărimi oscilează în aceeași 
fază, adică defazajul lor este nul. Atât intensi tatea 
curentu lui, cât și tensiunea ating valorile lor maxi me 
la aceleași momente.

Diagrama fazorială în acest caz este foarte simplă 
(fig. 2.6, c). Se alege o direcţie arbitrară (linia în tre-
rup tă), de-a lungul căreia se depune vecto rul inten-
sităţii curentului de modúl egal cu valoarea maxi-
mă Im. Întrucât tensiunea u și intensitatea curentu-
lui i oscilează în fază (fig. 2.6, b), vectorul tensiunii 
de modúl egal cu valoarea maximă Um, R trebuie 
orientat de-a lungul aceleiași direcţii.

c. bobină ideală în curent alternativ
Considerăm o bobină ideală de inductanţă L, 

conectată la sursa de tensiune alternativă u de forma 
(2.9). Circuitul format (fig. 2.7, a) este parcurs de un 
curent i de asemenea alternativ, descris de relaţia 
(2.6). La trece rea acestui curent prin bobină se pro-
duce feno menul de autoinducţie. Astfel, de rând cu 
tensiunea de alimentare u, în circuit mai acţionează 
și t.e.m. de autoinducţie (1.22), adică:

.Fig. 2.5
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Aici di
dt  este derivata intensităţii curentului i în raport cu timpul t. 

Menţionăm că notaţia y´ folosită la matematică este echivalentă cu dy
dx  și 

semnifică derivata funcţiei y în raport cu coordonata x. 
După derivarea expresiei (2.6) în raport cu timpul și folosind relaţia 

matematică cos ωt = sin(ωt + π
2 ), avem:

 . (2.12)

Din relaţiile (2.9) și (2.12) rezultă: 
în circuitul de curent alternativ bobina se comportă ca un generator  
de tensiune, faza căreia este în avans cu π/2 faţă de cea de alimentare.

Prin analogie cu (2.10), legea lui Ohm pentru circuitul cercetat poate 
fi scrisă sub forma:

   sau   u + ea = iR.

Deoarece rezistenţa bobinei se neglijează (ea este considerată ideală), 
rezultă că u + ea = 0. (2.13)

Introducând (2.12) în (2.13), obţinem tensiunea instantanee din circuit 
și, totodată, de la bornele bobinei:

 , (2.14)
unde 

și semnifică valoarea maximă sau de amplitudine a tensiunii la bornele 
bobi nei, care poate fi prezentată prin valorile efective sub forma: 

 . (2.15)

Din comparaţia relaţiei (2.15) cu legea lui Ohm pentru curentul conti-
nuu (2.10), rezultă că produsul dintre inductanţă și pulsaţie are semnifi-
caţia unei rezistenţe. Într-adevăr, în SI avem:

.

Bobina introduce în circuitul de curent alter na  tiv  o rezistenţă 
aparentă XL, numită reactanţă inductivă:

 XL = ωL. (2.16)

Din (2.15) și (2.16) rezultă 
 . (2.17) 

Aceasta este legea lui Ohm pentru circuitul com pus dintr-o bobină ideală 
în curent alter na tiv.

Din relaţiile (2.14),  (2.6) și din repre zentarea lor grafică (fig. 2.7, b) 
se observă că faza tensiunii ϕu o avansează pe cea a intensităţii ϕi cu π/2. 
Deci

. 

În circuitul de curent alternativ bobina creează un defazaj al tensi
unii în avans cu π/2 faţă de intensitate.

Fig. 2.6

a)

c)

b)

Fig. 2.7

c)

b)

a)
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În figura 2.7, c este reprezentată diagrama fa zo-
rială a acestui circuit. Pe direcţia aleasă arbitrar (linia 
întreruptă) este depus fazorul intensităţii curentului 
Im, iar fazorul ten siunii Um, L este orientat sub un 
unghi de 90o, luat în sens trigonometric faţă de in-
ten si ta tea curentului.

d. Condensator ideal în curent alternativ
Să analizăm circuitul reprezentat în figura 2.8, a. 

S-a menţionat deja că unicul efect al tensiunii conti-
nue aplicate la bornele condensatorului este încăr-
carea acestuia până la o diferenţă de potenţial egală 
cu tensiunea sursei. Evident, în decursul încărcării 
(descărcării) condensatorului, în circuit există un 
curent de foarte scurtă durată care însă dispare oda-
tă cu terminarea procesului de încărcare (descărcare). 
Rezultă că, pentru men ţi nerea unui anumit curent în 
circuitul studiat, trebuie să asigurăm un proces con-
tinuu de încărcare-descărcare a con den satoru lui, 
adică de variaţie a sarcinii de pe armăturile lui. Cu 
cât acest proces se desfășoară mai rapid, cu atât in-
tensitatea curentului din circuit este mai mare.

Fie q sarcina de pe armăturile condensatorului la 
un moment oarecare al procesului de încărcare (descăr-
care) a lui. Luând în considerare că sarcina ce se acu-
mu lează pe armăturile condensatorului este egală 
cu produsul dintre tensiunea de încăr care și capacitatea 
lui (q = uC), pentru intensitatea curentului obţinem:

 . (2.18)

Intensitatea curentului care parcurge circuitul 
format dintrun condensator ideal este egală cu 
produsul dintre capacitatea lui şi viteza de vari
aţie a tensiunii alternative aplicate.

Din (2.18) reiese că în cazul tensiunii constante 
la bornele condensatorului derivata este nulă, iar 
odată cu ea și intensitatea curentului i = 0, adică 
condensatorul întrerupe circuitul de curent conti-
nuu. Dacă însă circuitul este alimentat cu o tensiu-
ne variabilă în timp, de exemplu alternativă, de for-
ma (2.9), atunci, după cum rezultă din (2.18), 
intensita tea curentului din circuit este:

  
(2.19)

unde
 

și prezintă valoarea maximă sau de amplitudine a 
inten sităţii curentului alternativ din circuit. Expri-
mând valorile maxime prin cele efective, relaţia pre-
cedentă se poate prezenta sub forma: 

 , (2.20)

din care rezultă că mărimea inversă produsului din-
tre pulsaţia tensiunii alternative și capacitatea 
condensa torului are semnificaţia unei rezistenţe. 
Într-adevăr, în SI avem:

.

Condensatorul introduce în circuitul de curent 
alternativ o rezistenţă aparentă XC, numită reac
tanţă capacitivă:

 XC . (2.21)

Legea lui Ohm pentru circuitul de curent alter-
nativ care conţine numai un condensator ideal are 
același aspect ca și în cazul curentului continuu (2.10), 
dar cu altă semnificaţie a mărimilor respective:

 . (2.22)

Din relaţiile (2.9), (2.19) și figura 2.8, b, unde aces-
tea sunt reprezentate grafic, se observă că tensiu nea 
și intensitatea curentului din circuitul cu con den-
sator de asemenea sunt defazate una faţă de alta, și 
anume:

.

În circuitul de curent alternativ condensatorul 
creează un defazaj al tensiunii în devans cu π/2 
faţă de intensitatea curentului.

Astfel, dacă în circuitul din figura 2.8, a circulă 
un curent i = Im sin ωt, atunci tensiunea la bornele 
lui și, totodată, la bornele condensatorului, fiind de-
fazată cu π/2 în urmă faţă de intensitate, va avea 
aspectul 

u = uC = Um sin (ωt – ) =  sin (ωt – ).

Diagrama fazorială, reprezentată în figura 2.8, c 
pentru circuitul cu condensator ideal, se deosebește 
de cea cu bobină ideală numai prin sensul fazorului 
tensiunii Um, C. În acest caz el se construiește tot sub 
un unghi de 90o faţă de fazorul intensităţii curen-
tului Im, dar în sens opus celui trigonometric.
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e. Circuite RLC serie în curent alternativ.  
legea lui ohm
Elementele de circuit, analizate anterior, în mod individual pot forma 

diferite combinaţii prin legarea lor în serie, în paralel sau mixt. Conside-
răm circuitul serie în curent alternativ reprezentat în figura 2.9, care este 
format din rezistorul de rezistenţă R, bobina de inductanţă L și con den-
sa torul de capacitate C. Dacă la bornele acestui cir cuit se aplică o tensi-
une alterna tivă de pulsaţie ω, atunci prin elementele circuitului se stabi-
lește un curent alternativ de aceeași pulsaţie i = Im sinωt. 

Pe fiecare element al circuitului se produce o cădere de tensiune propor-
ţională cu rezistenţa sau reactanţa lor. În circuitul serie, suma acestora 
trebuie să fie egală cu tensiunea de la bornele lui. Astfel, la orice moment 
de timp, pentru valorile instantanee ale tensiunilor are loc relaţia
 , (2.23)
unde uR, uL și uC sunt tensiunile pe elemente respective de circuit, care, 
după cum reiese din temele precedente, au valorile:

  

(2.24)

reprezentate grafic, respectiv, în figurile 2.6, b, 2.7, b și 2.8, b. Deoarece faze-
le acestor tensiuni sunt diferite, între tensiunea de la bornele circuitului și 
intensitatea curentului stabilit prin el va exista un defazaj ϕ, care poate lua 
valori atât pozitive și negative, cât și zero. Dacă faza intensităţii curentului 
se ia ca referinţă, atunci tensiunea este caracterizată de faza ωt + φ, adică
 . (2.25)

Folosind definiţiile reactanţelor inductivă și capacitivă, după intro-
ducerea relaţiilor (2.24) și (2.25) în (2.23) obţinem:

 (2.26)

sau
, (2.27)

unde
  (2.28)
sunt, respectiv, tensiunile maxime pe rezistor, bobină și condensator.

Pentru adunarea termenilor din partea dreaptă a ecuaţiei (2.26) sau 
(2.27) se poate folosi metoda analitică, însă mult mai simplă este metoda 
diagramelor fazoriale. 

De-a lungul direcţiei de referinţă, aleasă arbitrar (linia întreruptă), se 
depune fazorul intensităţii curentului Im și cel al tensiunii pe rezistor Um, R. 
Fazorii Um, L și Um, C se depun din aceeași ori gine pe direcţia luată sub un 
unghi de π/2 faţă de cea de referinţă în sens trigonometric și, respectiv, 

Fig. 2.8

a)

b)

c)

Fig. 2.9

uR uL uС
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în sens opus (fig. 2.10). Întrucât fazorii Um,L și Um, C au faze opuse, modu-
lele lor reprezintă doi termeni concurenţi, care determină aspectul dia-
gramei fazoriale. Sunt posibile trei situaţii: 

1) Um, L > Um, C , adică . În acest caz se spune că circuitul este 
pre pon de rent inductiv. Pe diagrama fazorială, din figura 2.10, a, se obser-
vă că tensiunea Um, care reprezintă fazorul rezultant, este în avans de fază 
cu unghiul ϕ faţă de intensitatea curentului Im, adică ϕ > 0. 

2) Um, C > Um, L, adică  – circuitul este preponderent capacitiv. 
Diagra ma fazorială este reprezentată în figura 2.10, b. În acest caz, tensiu-
nea Um este în devans de fază cu unghiul ϕ faţă de intensitatea curentu-
lui I, adică ϕ < 0.

Din ∆AOB al diagramelor fazoriale reprezentate în figura 2.10, numit 
și triunghiul tensiunilor, rezultă:

.
Folosind relaţiile (2.28) și trecând la valorile efective ale intensităţii 

curentului I (2.7) și tensiunii U (2.8), avem:

   sau  . (2.29)

Relaţiile (2.29) reprezintă legea lui Ohm pentru circuitul de curent 
alternativ RLC serie. Expresia din numitorul acestor relaţii constituie 
rezistenţa totală a circuitului în curent alternativ și este numită impedan-
ţă. Notând impedanţa cu 

  sau , (2.30)

legea lui Ohm astfel capătă un aspect simplu:

  .  (2.31)

Defazajul dintre tensiune și intensitatea curentului din circuit se deter-
mină ușor din același triunghi al tensiunilor (fig. 2.10):

sau, înlocuind tensiunile din (2.28), obţinem:

 .  (2.32)

3) UL = UC, adică ωL = 1/ωC. În această situaţie efectele inductiv și 
capa ci tiv se com pensează reciproc, iar defazajul dintre tensiune și inten-
sitatea curentului ϕ = 0 (fig. 2.10, c). 

Prin eliminarea sau adăugarea (vezi problema rezolvată nr. 3, p. 34) 
de elemente în circuitul din figura 2.9 se obţin și alte circuite serie. Astfel, 
din (2.29) și (2.32) obţinem următoarele cazuri particulare:

pentru circuitul RL (XC = 0):

 ,  (2.33)
Fig. 2.11

a)

b)

c)

Fig. 2.10

a)

b)

c)
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pentru circuitul RC (XL = 0):

 , (2.34)

pentru circuitul LC (R = 0):

  (2.35)

Diagramele fazoriale pentru aceste circuite serie 
sunt reprezentate în figura 2.11, a, b, c, corespunză-
tor. Dacă în diagramele din figura 2.10 a fost folosi-
tă regula paralelogramului pentru adunarea vecto-
ri lor, atunci în cele din figu ra 2.11 s-a aplicat regula 
triunghiului.

f. rezonanţa tensiunilor.  
Factorul de calitate
Să analizăm legea lui Ohm (2.29) din punctul 

de vedere al variaţiei pulsaţiei ω sau al frecvenţei 
ν = ω/2π. Indiferent de valorile inductanţei L și capa-
cităţii C, întotdeauna se poate găsi o astfel de pulsa-
ţie (frecvenţă), pentru care reactanţele inductivă și 
capacitivă vor fi egale. În figura 2.12 este reprezenta-
tă intensitatea curentului I (2.29) în funcţie de pulsa- 
ţia ω. Se observă că în vecinătatea unei pulsaţii ωr 
inten sitatea cu ren tului crește brusc și pentru ω = ωr 
devine maximă. Acest fenomen este numit rezonan-
ţă, iar frecvenţa la care acesta se produce este numi-
tă frec venţă de rezonanţă. 

Din egalitatea reactanţelor capacitivă și inducti-
vă XL = XC rezultă că ω2 = 1/LC, de unde pentru 
pulsaţia și frec venţa de rezonanţă obţinem:

   sau  . (2.36)

Înlocuind în legea lui Ohm (2.29) pulsaţia ω cu 
cea de rezonanţă ωr din relaţia (2.36), obţinem valoa-
rea curentului de rezonanţă:

 . (2.37)

Astfel, cu cât este mai mică rezistenţa cir cuitu-
lui R, numită și rezistenţă activă, cu atât curba de 
rezo nanţă este mai ascuţită, iar intensitatea curentu-
lui la rezonanţă – mai mare.

Din figura 2.10, c se observă că pentru realizarea 
rezonanţei este nece sară egalitatea tensiunilor pe 
bobină și condensator, oricare ar fi valorile lor.  
Să determinăm aceste tensiuni în condiţii de rezo-
nanţă. Introducând (2.36) și (2.37) în (2.28) pentru 
cele două tensiuni, obţinem:

Fig. 2.12

  (2.38)

Observăm că tensiunile de la bornele bobinei și 
de la cele ale condensa torului devin maxime, iar va-
lorile lor sunt cu atât mai mari, cu cât rezistenţa cir-
cuitului este mai mică. Din această cauză, rezo nanţa 
în circuitele serie mai este numită rezonanţa tensi-
unilor. 

Raportul
  (2.39)

arată de câte ori tensiunea de la bornele bobinei sau 
con densatorului este mai mare decât tensiunea de 
alimen ta re a unui circuit serie în regim de rezonan-
ţă și se nu mește factor de calitate sau factor de 
supra tensiune.

Fenomenul de rezonanţă în circuitele RLC serie 
are o importanţă deosebită în radiotehnică. Dacă în 
circuit se utilizează un condensator de capacitate 
variabilă sau/și o bobină de inductanţă variabilă, 
atunci din (2.36) rezultă că circuitul poate fi acordat 
la diferite frecvenţe de rezonanţă. Astfel, de exemplu, 
se realizează acordarea aparatelor de radio și a 
televi zoa relor la frecvenţa staţiei preferate.

Există însă și situaţii când sunt necesare măsuri 
pentru înlăturarea rezonanţei. De exem plu, în insta-
laţiile pentru transportarea și utilizarea curentului 
electric alter na tiv, apariţia supra tensiunilor poate 
genera descărcări electrice între spirele bobi ne lor 
din transfor ma toare sau între armăturile conden-
satoa relor și, prin urmare, defectarea acestora.
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Fig. 2.13

a)

b)

 La o sursă de tensiune alternativă  
este conectată o bobi nă. Intensitatea curentului prin 
cir cuitul format este . Deter
minaţi: a) frecvenţa şi defazajul dintre curent şi tensiune, 
precum şi valorile efective ale curentului şi tensiunii din 
circuit; b) rezistenţa şi inductanţa bobinei.

rezolvare:
a) Comparând ten siu nea 

şi intensitatea in stan ta nee 
a curentu lui din problema 
dată cu cele de formă ge
ne rală, obţinem:

.

Valorile maxime Um şi Im se exprimă prin cele efective 
conform relaţiilor (2.7) şi (2.8), iar ω = 2πν. Aşadar,

  
.

b) Din diagrama fazorială a circuitului cu rezistor şi bo
bină (fig. 2.11, a) rezultă

  şi  .
Întrucât UR = IR, iar UL = IωL, din relaţia precedentă avem:

  şi  . 

Înlocuind valorile numerice, se obţine R ≈ 8,6 Ω și 
L ≈ 27,3 mH. 

 Un circuit serie, alcătuit dintrun rezistor R şi un con
densator de capacitate egală cu 100 μF, este alimentat 
cu un curent alternativ de frecvenţă ν = 50 Hz şi este 
carac terizat de un defazaj ϕ = –600. Determinaţi: a) reac
tanţa capacitivă; b) valoarea rezistenţei R; c) valoarea 
inductanţei unei bobine ce trebuie intro dusă în serie 
pentru a înlătura defazajul existent.

rezolvare:
a) Deoarece ω = 2πν, din definiţia 

reactanţei capacitive obţinem:
.

b) Pentru circuitul RC serie, defazajul 
dintre tensiune şi curent este determinat 
de relaţia (2.34), din care avem:

.

c) La introducerea bobinei în circuit, defazajul dintre 
ten siunea de alimentare şi intensitatea curentului se 
modi fică. Deoarece circuitul devine de tipul RLC serie, 
defazajul este determinat de relaţia (2.32). Întrucât după 
introducerea în circuit a bobinei defazajul trebuie să fie 
egal cu zero, din (2.32) reiese că XL = XC sau 2πνL = XC.

Din această relaţie obţinem:

.

 În figura 2.13, a este reprezentată schema unui circuit 
serie în curent alter nativ. Reac tanţele şi rezistenţele ele mente
lor de circuit sunt: XL = 60 Ω, XC1 = 30 Ω, R1 = 120 Ω, XC2 = 90 Ω, 
R2 = 60 Ω, iar tensiunea pe rezistorul R2 este de 90 V. 
Constru iţi diagrama fazorială a circuitului şi deter minaţi: 
a) impedanţa circuitului; b) in ten  sitatea curentului şi tensiu nea 
de alimentare; c) defazajul dintre intensitate şi ten siu ne.

rezolvare:
Pentru construirea diagramei fazoriale se 

ia o direcţie arbit rară, dea lungul căreia din 
originea O este depus fazorul intensi tăţii 
curentului. Din aceeaşi ori gine (fig. 2.13, b) 
se depun mai întâi fazorii corespunzători 
fiecărui element indivi dual de circuit, luând 
în considerare şi de fazajul introdus de bo
bină (în avans cu π/2) şi condensator (în 
devans cu π/2). Însu mând vectorial fazorii 
situaţi dea lungul aceloraşi direcţii, obţinem 
dia gra ma fazorială a circuitului analizat.

a) Din diagrama fazorială (fig. 2.13, b) rezultă:

.
Întrucât circuitul este în serie, intensitatea curentului 

este aceeaşi prin toate elementele. Atunci din relaţia pre
ce dentă obţinem: 

.
Aşadar

 190 Ω.
b) Tensiunea pe rezistorul R2 este cunoscută. Atunci in

ten sitatea curentului prin acest rezistor şi deci prin întreg 
circuitul este:  1,5 A,

iar tensiunea de alimentare U = IZ ≈ 285 V.
c) Tot din diagrama fazorială avem:

 1
3 .

Atunci .

se dă:
,

a) ν – ?, φ – ?, I – ?, U – ?;
b) R – ?, L – ?

se dă:
C = 10–4 F,
ν = 50 Hz,
φ = – 600

a) XC – ?;
b) R – ?;
c) L – ?

 Probleme rezolvate

se dă:
XL = 60 Ω,
XC1 = 30 Ω,
R1 = 120 Ω, 
XC2 = 90 Ω, 
R2 = 60 Ω,
UR2 = 90 V
a) Z – ?;
b) I – ?, U – ?;
c) φ – ?
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 1. Ce condiţie trebuie să îndeplinească curentul alter
nativ pentru ca legea lui Ohm să fie valabilă?

 2. Care sunt particularităţile comportamentului elemen
telor de circuit în curent alternativ faţă de cele în cu
rent continuu? 

 3. Care este defazajul introdus în circuitul de curent alter
nativ de către fiecare element individual al acestuia?

 4. Ce se numeşte reactanţă inductivă şi care este semni
ficaţia ei?

 5. Explicaţi diagrama fazorială a circuitului compus din
tro bobină ideală.

 6. Ce reprezintă reactanţa capacitivă? Explicaţi diagra
ma fazorială în acest caz.

 7. Cum se construieşte diagrama fazorială în cazul cir
cuitului RLC serie? Evidenţiaţi cazurile circuitelor pre
ponderent inductiv sau capacitiv.

 8. Care este expresia legii lui Ohm în cazul circuitului de 
curent alternativ?

 9. Ce se numeşte impedanţă a circuitului şi care este 
semnificaţia ei?

 10. Care este expresia defazajului dintre tensiunea de ali
mentare şi intensitatea curentului stabilit în circui tul 
RLC serie?

 11. Ce reprezintă fenomenul de rezonanţă în circuitul 
RLC serie şi în ce condiţii se manifestă? Cu ce este egal 
defazajul în regim de rezonanţă?

 12. Care este expresia frecvenţei de rezonanţă? De ce pa
rametri depinde ea?

 13. Care este intensitatea curentului la rezonanţă? Cum 
se comportă în acest caz tensiunile la bornele bobi
nei şi condensatorului din circuit?

 14. Ce se numeşte factor de calitate şi ce arată el?
 15. La o sursă de curent alternativ cu valoarea efectivă 

a tensiunii de 220 V este co nec  tat un rezistor cu re
zistenţa de 11 kΩ. Care sunt valorile efectivă şi de 
ampli tu di  ne ale intensităţii curentului?

 16. Determinaţi reactanţa inductivă a unei bobine cu 
inductanţa de 20 mH la parcur ge rea ei de către un 
curent alternativ de frecvenţă ν = 50 Hz .

 17. Care este frecvenţa curentului alternativ printrun 
condensator de capacitate C = 250 µF, da că el este 
caracterizat de o reactanţă capacitivă de 40 Ω?

 18. Un circuit RL serie cu rezistorul de rezistenţă R = 10 Ω 
şi o bobină ideală este conectat la o sursă de curent 
alternativ cu tensiunea de 36 V şi frecvenţa ν = 50 Hz. 
Tensiunea efec  tivă la bornele rezistorului este de 
20 V. Determinaţi im pe  danţa circuitului, inductanţa 
bobinei şi defazajul dintre tensiune şi inten si tatea 
curentului.

 19. Întrun circuit RC serie în curent alternativ de frec
venţă ν = 50 Hz, tensiunile efec  tive la bornele rezis
torului şi condensatorului sunt, respectiv, de 90 şi 
120 V. Ştiind că intensitatea efectivă a curentului 
din circuit este de 0,5 A, deter mi naţi: capacitatea 
condensa to rului, defazajul din circuit şi tensiunea 
de alimentare.

 20. Un circuit RLC serie caracterizat de valorile R = 100 Ω, 
L = 25 mH şi C = 50 μF este conectat la o sursă de cu
rent alternativ, având tensiunea efectivă de  
220 V şi frec ven ţa ν = 50 Hz. Care este intensitatea 
curen tului prin acest circuit?

   Verificaţi-vă cunoştinţele

2.4.* puterea în CirCuit de 
Curent alternativ

Considerăm un circuit RLC arbitrar, la bornele 
căruia se aplică tensiunea alter na tivă u = Um sin(ωt+φ). 
Prin circuit se stabilește curentul de intensitate  
i = Im sinωt. Menţionăm că defazajul  dintre inten-
sitatea curentului și tensiune poa te lua valori atât 
po zitive, cât și negative. 

Puterea instantanee din circuit se exprimă, con-
form definiţiei, prin produsul dintre intensitatea 
curentului și tensiune, adică 

.

Folosind relaţia trigonometrică 

 , 

pentru puterea instan ta nee obţinem:

 . (2.40)

Din (2.40) se observă că puterea instantanee este 
caracterizată de doi termeni: unul constant în timp 
și altul alternativ cu o pulsaţie dublă faţă de cea a 
curen tului. Datorită termenului alter nativ, puterea 
instan tanee poate lua valori atât pozitive, cât și 
nega tive. Însă, într-un interval oarecare de timp, 
în circuit se va debita o anumită putere medie. 
Cu alte cuvinte, puterea instantanee într-un  circuit 
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de curent alternativ reprezintă o variaţie periodică a valorii sale 
numerice în jurul unei valori medii. Aceasta se observă ușor din 
figura 2.14, unde sunt repre zentate inten sitatea, tensiunea și puterea 
curen tului alternativ în func ţie de timp. Pentru intervalul de timp 
egal cu o perioadă, ariile suprafe ţelor I și II situate deasupra liniei 
P =  le com pletează pe cele dintre abscisă și această linie, 
iar ariile notate cu semnul „+” le anulează pe cele cu semnul „–”  
de sub axa absciselor (fig. 2.14). Astfel, aria dreptun ghiului OPBT 
repre zintă energia medie absorbită în circui tul de curent alternativ 
în decursul unei perioade:

.

Așadar, valoarea medie a puterii dintr-un circuit de curent alternativ, 
numită și putere activă, este:

sau, în valori efective ale curentului și tensiunii:
 . (2.41)

Mărimea cos ϕ din (2.41) este numită factor de putere. Întrucât 
0 ≤ |φ| ≤ π/2, factorul de putere este întotdeauna pozitiv și subunitar.

Cu cât defazajul dintre tensiune și intensitatea curentului este mai 
mic, cu atât mai mare este puterea activă. Valoarea maximă a facto-
rului de putere egală cu unitatea se obţine când defazajul din circuit 
este nul, adică la rezonanţă.

Factorul de putere reprezintă o ca racteristică a eficacităţii tran
sfe rului de putere de la sursa de alimentare către circuit. 

După cum rezultă din (2.41) și din figura 2.15, a, puterea activă 
este maximă și pentru circuitele pur rezistive (fără bobine și conden-
satoare). Într-adevăr, deoarece ϕ = 0, pentru puterea activă avem: 

.
În cazul unui circuit ideal ce conţine numai o bobină de induc tanţă 

L (φ = π/2) sau numai un condensator de capaci tate C (φ = –π/2), 
pentru puterea instantanee disipată, din (2.40) obţinem, respectiv: 

;

.

Valorile medii ale acestor mărimi în decurs de o perioadă sunt 
nule, adică în astfel de cir cuite puterea activă este egală cu zero. Acest 
rezultat se obser vă ușor din figura 2.15, b, c. De fazajul de π/2 dintre 
inten si tatea curen tului și tensiune determină o al ter nare a sfer tu rilor 
de perioadă în decursul cărora energia primită de bobină sau de 
conden sa tor în timpul unei alternanţe pozitive este complet restitui-
tă generatorului în decursul alter nanţei nega tive. Evident că în circu-
itele reale (orice bobină sau condensator po se dă și o rezistenţă oare-

Fig. 2.15

a)

b)

c)

Fig. 2.14
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care) energia nu este restituită complet sursei de alimen tare, ci numai 
parţial, în funcţie de valoarea rezistenţei active din circuit.

Valoarea de amplitudine a puterii transferată alternativ între 
genera tor şi elementele reactive (condensatorul şi bobina) ale circu
itului se numeşte putere reactivă. 

În diagramele fazoriale pentru circuitul RLC serie (fig. 2.10) se evi -
den ţiază triunghiul dreptunghic al tensiunilor ce conţine de fazajul ϕ. 
Dacă laturile acestui triun ghi se înmulţesc cu I, atunci triunghiul obţinut 
este numit triunghiul puterilor. În figura 2.16 este reprezentat triunghiul 
puterilor pentru circuitul RLC serie preponderent inductiv. Din acest 
triunghi rezultă că puterea reactivă este dată de relaţia
 Pr = UI sinφ,  (2.42)
iar puterea maximă posibilă debitată de sursa de alimentare a circuitului, 
numită putere aparentă, – de relaţia 
 P = UI. (2.43)

Puterile aparentă, activă și reactivă se exprimă între ele prin interme-
diul relaţiilor ce se obţin ușor din triunghiul puterilor (fig. 2.16):

  (2.44)

Din (2.41)–(2.43) se observă că dimensiunile puterilor activă, reactivă 
și aparentă sunt ace leași – [U] · [I] = V·A, însă pentru evi tarea neclari tăţi lor 
la indicarea va lorilor acestora pentru ele au fost adoptate unităţi di fe rite. 
Astfel, în SI pentru puterea activă se folosește unitatea tradiţio nală – wat- 
tul (W): [Pa] = [U] · [I] = V·A ≡ W. Unitatea de putere reactivă a fost numită 
volt-amper-reactiv (vAR): [Pr] = [U] · [I] = V·A ≡ VAR, iar a puterii aparente – 
volt-amper (vA): [P] = [U] · [I] = V·A ≡ VA.

Circuitul serie reprezentat în figura 2.17, a este parcurs de 
un curent alternativ de in ten sitate efectivă I = 10 A şi frec
venţa de 50 Hz. Cunoscând că R1 = 2 Ω, R2 = 4 Ω, R3 = 6 Ω, 
L = (0,3/2π) H şi C = (1/π) · 10–3 F, determinaţi: a) factorul 
de putere al circui tu lui; b) puterile activă, reactivă şi apa
rentă din circuitul menţionat.

rezolvare:
a) Luând în considerare relaţiile 

de definiţie ale reactanţelor in
ductivă  (2.16) şi capacitivă (2.21), 
precum şi legă tura dintre pulsaţie 
şi frecvenţă ω = 2πν, avem:

  şi  
.

Rezultă că circuitul studiat este 
preponderent inductiv şi dia
grama lui fazorială are aspectul 
repre zentat în figura 2.17, b. Din 

se dă:
I = 10 A,
ν = 50 Hz,
R1 = 2 Ω, 
R2 = 4 Ω, 
R3 = 6 Ω, 

,

a) cos φ – ?; 
b) Pa – ?, Pr – ?,
 P – ?

 Problemă rezolvată

aceas tă diagramă, pentru factorul de putere, reiese 
urmă   toa rea relaţie:

Întrucât , ,  şi , unde

este impedanţa circuitului, pentru factorul de putere 
obţinem:

b) Tensiunea la bornele sursei de alimentare este 
  Înlocuind valo rile numerice în relaţiile 

(2.41) şi (2.43) pentru puterile activă şi aparentă, obţinem: 
Pa ≈ 1,2 kW și P = 1 300 VA. Puterea reactivă se determină 
uşor, din (2.44), şi anume: 

Fig. 2.16

Fig. 2.17

a)

b)
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  Verificaţi-vă cunoştinţele

2.5. transportul energiei eleCtriCe  
la distanţe mari

a. generatorul de curent alternativ
generatorul de curent alternativ sau alterna to rul reprezintă un dis-

pozitiv care transformă energia mecanică în energie electrică. 
Elementele de bază ale oricărui alternator (fig. 2.18, a) sunt: 1) sursa 

de câmp magnetic (magneţi permanenţi sau electromagneţi), numită 
inductor; 2) cadrul metalic (o bobină în care se induce t.e.m.), numit 
indus; 3)  inelele metalice de contact și periu ţele alunecătoare pe ele. Par-
tea mobilă a generatoru lui este numită rotor, iar cea fixă – stator.

Inductorul și indusul reprezintă niște miezuri con fecţionate din oţel, 
pe care sunt înfășurate bobi nele cu numărul necesar de spire. Pentru 
asi gu rarea unui flux magnetic maxim, indusul și inductorul se constru-
iesc de o asemenea formă geometrică, încât distanţa dintre ele să fie cât 
mai mică (fig. 2.18, a). În acest caz, vectorul inducţiei magnetice  este 
mereu aproximativ perpendicular pe vectorul vitezei liniare  a punctelor 
de pe suprafaţa indusului, asigurând, astfel, variaţia sinusoidală a t.e.m. 
Miezu rile de oţel au și ele o construcţie specială. Pentru micșorarea inten-
sităţii curenţilor turbio nari și, respectiv, a pierde rilor de energie, miezurile 
sunt confecţionate din plăci subţiri (tole) de oţel, izolate între ele. 

Frecvenţa t.e.m. generată de alternator depinde de viteza de rotaţie a 
rotorului. Pentru obţinerea curentului alternativ de frecvenţă industrială 
(v = 50 Hz), rotorul (un electromagnet cu doi poli) trebuie să efectueze 
50 rot/s, adică 3 000 rot/min. Asemenea turaţii mari însă nu pot fi întot-
deauna realizate. Această dificultate este înlăturată prin utili zarea electro-
magneţilor cu mai mulţi poli magnetici 4, 6, 8, … . (În figura 2.18, b este 
reprezentat schema tic alternatorul cu 4 poli.) Perioada curentului alter-
nativ generat în fiecare caz va fi egală cu timpul necesar pentru rotirea 
rotorului cu 1/2, 1/3, 1/4, … din lungimea cercului. Atunci, pentru obţi-
nerea curentului alternativ de aceeași frecvenţă, viteza de rotaţie a roto-
rului va fi de 2, 3, 4, … ori mai mică.

 1. Care este semnificaţia puterii active a unui circuit de 
curent alternativ şi cu ce este egală ea?

 2. Ce reprezintă factorul de putere şi care sunt valorile 
posibile ale acestuia?

 3. De ce în circuitele compuse numai din elemente re
active puterea activă este egală cu zero?

 4. Ce reprezintă puterea reactivă a circuitului de curent 
alternativ şi cu ce este egală ea?

 5. Cum se obţine triunghiul puterilor?
 6. Ce reprezintă puterea aparentă în circuitele de curent 

alternativ?
 7. Care sunt unităţile adoptate în SI pentru puterea acti

vă, reactivă şi aparentă?
 8. Un circuit serie format dintrun condensator de ca

pa citate C = (5/9π) ·10–3 F şi o bo   bină de inductan

ţă L = (0,3/π) H şi rezistenţă R = 16 Ω este alimen
tat la un generator cu tensiunea U = 120 V şi frec
venţa ν = 50 Hz. Calculaţi: a) impedanţa cir cuitului; 
b) inten sitatea curentului din circuit; c) factorul de 
putere al circuitului; d) puterile activă, reactivă şi apa
rentă.

 9. Un circuit serie este format dintrun rezistor şi o bobi
nă cu rezistenţă neglijabilă. Dacă acest circuit este 
ali mentat la o tensiune alternativă, având valoarea 
efec tivă U = 240 V, defazajul dintre tensiune şi cu
rent este ϕ1 = π/3. Dacă însă în circuit se conectează 
în serie şi un condensator cu reactanţa , 
defazajul devine ϕ2 = π/6. Determinaţi: a) rezisten
ţa rezisto ru lui; b) reactanţa bobinei; c) puterile acti
vă, reactivă şi apa rentă pentru circuitul care conţine 
şi conden sator, dacă se cunoaşte că acesta este pre
pon derent inductiv.

Fig. 2.18

a)

b)
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b. randamentul liniei de transport. 
impactul asupra organismelor vii
Energia electrică este produsă cu ajutorul gene ra-

toarelor la centrale electrice mari, amplasate, de obicei, 
în apropierea resurselor energetice naturale, iar consu-
ma to rii se află la anumite distanţe de la ele. Astfel, uti-
lizarea energiei electrice necesită con struc ţia unor linii 
de transport al acesteia.

Orice linie de transport este caracterizată de pierderi 
de energie din cauza efectului termic al curentului elec-
tric:  Aceste pierderi pot fi reduse prin micșo-
rarea rezistenţei conductoarelor din care este alcătu-
ită linia de transport sau a intensităţii curentului. Dacă 
l este lungimea liniei, iar S este aria secţiunii trans-
versale a conductoarelor folosite, atunci  
și pierderile de putere prin efect termic într-o linie 
cu două conductoare sunt caracterizate de relaţia:

,
unde ρ este rezistivitatea conductoarelor. Întrucât 
lungimea liniei de transport este impusă de distan-
ţa dintre consumator și generator, rezistenţa liniei 
poate fi mic șorată numai datorită măririi ariei sec-
ţiunii transversale a conductoarelor, adică majorării 
masei de metal folosit. Aceasta însă nu este rentabil 
din punct de vedere tehnic și economic. Rezultă că 
unica modalitate de reducere a pierderilor este mic-
șorarea intensităţii curentului.

Puterea curentului electric este egală cu produsul 
dintre intensitate și tensiune și, pentru a menţine 
constantă puterea curentului electric din linia de 
transport, este necesar să mă  rim tensiunea de atâtea 
ori, de câte ori micșorăm intensitatea curentului. 

Tensiunile înalte, necesare în cazul transportului 
energiei electrice, nu pot fi obţinute direct la genera-
toarele de curent alternativ, dar nici nu sunt necesare 
pentru consumatori, aceștia folosind tensiuni mult 
mai joase. Din această cauză un element important al 
liniei de transport este dispozitivul de ridicare (cobo-
râre) a tensiunii, numit transformator. În figura 2.20 
este reprezentată schematic o linie de tensiune înaltă. 
În fiecare caz tensiunea din linia de transport este de-
terminată de puterea transmisă și de distanţa la care 
trebuie transportată energia electrică, dar întot deauna 
ea este de ordinul sutelor de mii de volţi.

Deoarece necesităţile consumatorilor sunt diferi-
te, staţiunile de micșorare a tensiunii funcţionează în 
trepte. Astfel, pentru consumatorii mari se constru-
iesc linii de transport cu tensiuni de ordinul zecilor 
de mii de volţi, iar consumatorii mici se alimentează 
de la linii cu tensiunea de 220 V.

100–800 kV
Centrală 
electrică

Staţiune de 
ridicare a 
tensiunii

Staţiune de 
coborâre a 
tensiunii

Co
ns

u m
at

or
i

e bine să mai ştiţi
Generatorul de curent continuu se deosebeşte de al ter nator 
numai prin con struc ţia co lec torului (fig. 2.19). Cele două 
inele pe care alunecă periuţele p1 şi p2 (v. fig. 2.1) se în  lo
cuiesc cu două semiinele, nu mite lamele (fig. 2.19, a), fie care 
dintre ele conectânduse la capetele cadrului metalic. La
melele se rotesc îm preună cu cadrul, iar periuţele rămân 
fixe. După un timp egal cu o ju mă tate de perioadă, sensul 
curen tului prin laturile active ale cadrului se modifică, dar 
în acelaşi timp şi semiinelele îşi schimbă locurile. Astfel, la 
periuţa p1 tot timpul va fi un po tenţial negativ, iar la periu 
ţa p2 – po zitiv. Cu toate că prin circuitul exterior curentul are 
permanent acelaşi sens (conti nuu), după fie care jumătate 
de perioadă t.e.m. şi intensitatea curentului au valori nule 
(fig. 2.19, a). Cu alte cu vinte, variaţia alternativă a t.e.m. şi a 
inten sităţii curentului este trans for mată de către colector 
întro variaţie, nu mi tă pulsatorie.
Pentru obţinerea unui curent continuu de pulsaţii mici se iau 
mai multe bobine (cadre metalice) aşezate sub unghiuri egale 
una faţă de alta. În acest caz, colec torul reprezintă un inel sec
ţio nat, numărul de lamele fiind egal cu numărul bo bi nelor. În 
figura 2.19, b este repre zen tat colectorul cu patru lamele. Un 
generator cu asemenea colector, la care se conectează patru 
bobine, va genera un curent continuu de intensitate minimă 
diferită de zero şi pulsaţii evident mai mici.

Fig. 2.19

Fig. 2.20

a) b)
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Fig. 2.21

a) b)

De rând cu problemele tehnice analizate mai sus 
este necesar să menţionăm și problemele legate de 
impactul liniilor de transport al energiei electrice 
asupra mediului înconjurător și, în special, asupra 
organismelor vii. Princi palele tipuri de poluări ale 
mediului înconjurător sunt: poluarea sonoră (zgomo-
te produse de conductoarele liniei electrice și, în spe-
cial, de transfor ma toare, de descărcarea în coroană 
pe liniile de înaltă tensiune); poluarea electro
magnetică (perturbaţii radio și ale emisiunilor de 
televi ziune, influenţa câmpurilor electric și magnetic 
asupra orga nismelor vii); poluarea ecologică (ocupa-
rea tere nu rilor, defrișarea pădurilor ș.a.).

Problemele legate de influenţa câmpurilor elec-
tric și magnetic asupra organismelor vii formează 
obiectul unor cercetări speciale începute relativ nu 
de mult. Studiile efectuate în cazul influenţei câmpu-
rilor electri ce intense asupra organismului uman au 
scos în evidenţă simptome de oboseală, slăbiciune, 
scăderea atenţiei, senzaţii de ameţeală și insomnii. 
În prezent se consi deră că pentru om nu există pe-
ricole doar în cazul câmpurilor electrice cu intensi-
tăţi de până la 5 kV/m. Acţiunea câmpului magnetic 
asupra organis melor vii încă nu este studiată com-
plet, de aceea nu sunt stabilite nici limitele admise 
și nici efectele concrete ale acestuia.

c. transformatorul
O aplicaţie practică foarte importantă a fenomenu-

lui inducţiei electromag ne tice este transformato rul. 
În figura 2.21 sunt reprezentate: a) construcţia 
transfor ma torului; b) simbolul lui în schemele elec-
trice. Cel mai simplu transfor ma tor constă din două 
bobine cu numărul de spire diferit N1 și N2, înfășura-
te pe același miez de fier ce formează un circuit mag-
netic închis. Circuitul format din sursa de alimen-
tare și una din bobinele transfor ma  torului este nu-
mit primar, iar cel format de a doua bobină și 
consuma tor – secun dar. În funcţie de necesităţi, pe 
același miez pot fi înfășurate mai multe bobine. În 

aseme nea cazuri transformatorul conţine un sin gur 
circuit primar și mai multe secundare. Dacă la 
transfor mator nu este conectat niciun consumator, 
adică circuitul secundar este întrerupt, atunci se spu-
ne că transformatorul funcţionează în gol.

Să presupunem că bobina cu N1 spire este conec-
tată la o sursă de tensiune alternativă u1 și transfor-
ma torul funcţionează în gol. În circuitul primar apa-
re curentul de intensitate i1 care generează un flux 
magne tic variabil  Acest flux străbate 
spirele ambelor bobine indiferent de exis tenţa mie-
zului de fier. Rolul acestuia este de a mări valoarea de 
ampli tu dine a fluxului magnetic și, în același timp, 
de a concentra liniile de inducţie mag netică ale câm-
pului. Astfel, atât bobina circuitului primar, cât și a 
celui secundar vor fi străbătute practic de același flux 
și cuplajul magnetic dintre bobine devine mai eficient. 
Conform legii inducţiei electromagnetice, în bobi nele 
primară și secundară ale transforma torului apar, res-
pectiv, t.e.m. de autoin duc ţie e1 și de inducţie e2:

  şi  ,

unde ΔΦ este variaţia fluxului magnetic printr-o 
spiră, aceeași pentru ambele bobine. 

Din împărţirea acestor relaţii rezultă că raportul 
t.e.m. de autoin duc ţie din bobina pri mară și cea de 
inducţie din bobina secundară este egal cu raportul 
numerelor cores pun zătoare de spire:

  (2.45)

La funcţionarea transformatorului în gol, curen-
tul prin bobina secundară i2 = 0, de aceea t.e.m. e2 
este egală cu tensiunea u2 de la bornele ei. Prin bo-
bina primară însă circulă curentul (numit de funcţio-
nare în gol) de intensitate i1 mică. Întrucât rezis tenţa 
ei R1 este, de obicei, foarte mică, căderea de tensiune 

 Din acest motiv, valoa rea t.e.m. e1 

este aproximativ egală cu cea a tensiunii de alimen-
tare u1, adică:
  (2.46)

Semnul „–” arată că t.e.m. e1 și tensiunea de alimen-
tare u1 sunt în opoziţie de fază. Folosind relaţia 
(2.45), obţinem:

sau pentru valorile efective: 

  (2.47)
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Raportul K al tensiunilor de la bornele bobine
lor transformatorului la funcţio na rea lui în gol 
este numit coeficient de transformare.

Pentru valoarea K < 1 din (2.47) rezultă că U2 > U1 
și transformatorul este nu mit ri dicător de tensiune, 
iar pentru K > 1 rezultă U2 < U1 și este numit cobo-
râtor de ten siune. Transformatoarele caracterizate 
de raportul K ≈ 1 sunt folosite pentru separarea elec-
trică a circuitelor, cuplajul realizându-se doar prin 
inducţie electro mag netică. Asemenea transfor ma-
toare, de obicei, sunt folosite pentru acordarea 
circui telor în radiotehnică.

Dacă la bornele bobinei secundare se conectează 
un consumator de rezistenţă R2, prin circuitul se-
cun dar apare un curent de intensitate i2, care gene-
rează un flux magnetic variabil Ф2. Acest flux mo-
difică valoa rea fluxului magnetic total din miezul 
transfor ma toru lui și egalitatea aproximativă (2.46) 
nu are loc. Din această cauză valoarea efec tivă I1 a 
intensităţii curentului din circuitul primar crește, 
generând un flux magnetic Ф1 prin spirele bobinei 
primare care, conform regulii lui Lentz, este în opo-
ziţie de fază faţă de fluxul Ф2. Cu cât rezistenţa R2 a 
consu ma torului este mai mică (curentul I2 este mai 
mare), cu atât curentul I1 din circuitul primar devi-
ne mai mare. În timpul funcţionării transforma to-
ru lui, în miezul lui se stabilește o stare de echilibru 
dintre fluxurile magnetice Ф1 și Ф2, astfel încât:
 Ф1 ≈ Ф2. (2.48)

În conformitate cu (1.21), fluxul magnetic este 
proporţional cu intensitatea curentului din bobină 
și cu numărul ei de spire, adică  și . 

Înlocuind aceste relaţii în (2.48) pentru coeficientul 
de transformare (2.47), obţinem:

  (2.49)

Din (2.49) rezultă că dacă U2  << U1, atunci în 
bobina secundară a transformatorului (coborâtor de 
tensiune) se obţin curenţi de intensitate foarte mare. 
Asemenea transformatoare se folosesc în dispoziti-
vele destinate pentru sudură electrică.

Întrucât produsul dintre tensiune și intensitatea 
curentului semnifică puterea electrică, din (2.49) mai 
rezultă că puterea din circuitul primar este aproxima tiv 
egală cu puterea din cel secundar P1 ≈ P2. Conchidem 
că energia furnizată consumatorului la bornele bobi-
nei secundare este aproximativ egală cu cea din bobi-
na primară. Evident, egalitatea aproximativă a pute-
rilor din circuitele primar și secundar este deter mi nată 
de pierderile , care au loc în transformator. 
Cu cât pierderile în transformator sunt mai mici, cu 
atât randamentul lui η este mai mare:

În scopul reducerii pierderilor descrise mai sus, la 
construirea transforma toa re lor se întreprind anumite 
măsuri de prevenire a acestora. Bobinele de tensiune 
joasă prin care circulă curenţi de intensitate înaltă se 
confecţionează din sârmă de cupru cu diametru mare, 
astfel mic șorându-se pierderile prin efect termic. Mie-
zul transformatorului se construiește dintr-un aliaj 
spe cial, numit ferosiliciu, sub formă de plăci subţiri 
(tole) izolate între ele, de obicei, cu lac. Funcţio nând în 
condiţii nominale, transformatoarele au un randa ment 
foarte înalt, atingând valori de până la 98%.

  Verificaţi-vă cunoştinţele
 8. Cum se defineşte randamentul transformatorului? 
 9. Bobina primară a unui transformator conţine 1000 de 

spire şi este conectată la o sur să de alimentare de 220 V. 
Determinaţi coeficientul de transformare şi numă rul 
de spire din bobina secundară, dacă la bornele ei ten
siunea este de 1,1 kV.

 10. Un transformator coborâtor de tensiune este conec
tat la o sursă de alimentare cu tensiunea de 220 V. 
Care este inten sitatea curentului în circuitul primar, 
dacă în cel secundar circulă un curent de 22 A la o ten
siune de 36 V?

 11. Puterea consumată de un transformator este de 45 W. 
Deter minaţi intensitatea curentului din circuitul bobinei 
secundare, dacă la bornele ei este o tensiune de 9 V, iar 
transformatorul funcţionează cu un randament de 95%.

 1. Ce reprezintă generatorul de curent alternativ? Care 
sunt elementele lui de bază?

 2. Cum se poate obţine curent alternativ de frecvenţă 
industrială la turaţii mici ale rotorului?

 3. De ce nu este rentabilă reducerea pierderilor de ener
gie în liniile de transport prin micşorarea rezistenţei 
conduc toarelor?

 4. De ce transportul energiei electrice la distanţe mari 
se reali zează la tensiuni înalte?

 5. Care sunt elementele de bază ale unei linii de trans port 
a energiei de la centrala electrică până la con sumator?

 6. Ce reprezintă transformatorul şi care este construcţia lui? 
Care este principiul de funcţionare a transforma torului?

 7. Ce se numeşte coeficient de transformare şi cum se 
clasifică transformatoarele în funcţie de valoarea lui?
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3.1. osCilaţii eleCtromagnetiCe

a. Circuitul oscilant ideal
Studiind oscilaţiile mecanice, s-a constatat că ele 

sunt însoţite de un continuu proces de transformare 
a energiei potenţiale a oscilatorului în energie cine-
tică și invers. După cum vom vedea în continuare, 
circuitul închis compus dintr-un condensator și o 
bobină, numit circuit oscilant, de asemenea reprezin-
tă o sursă de oscilaţii, dar însoţite de transformarea 
energiei câmpului electric în cea a câmpului magnetic 
și invers. De aceea asemenea oscilaţii au fost numite 
oscilaţii electromagnetice libere.

Menţionăm că în realitate toate circuitele osci-
lante posedă și o anumită rezistenţă electrică. 

Pentru simplitate vom cerceta cazul unui circuit 
oscilant ideal, elementele căruia au rezistenţe foarte 
mici și acestea pot fi neglijate.

Să urmărim procesul de apariţie a oscilaţiilor 
electromagnetice într-un circuit oscilant ideal, com-
pa rându-l cu cel de apariţie a oscilaţiilor mecanice 
în cazul unui pendul elastic (fig. 3.1). Dacă în circui-
tul oscilant condensatorul nu este încărcat, atunci 
sistemul se află în stare de echilibru.

Admitem că, la momentul de timp t = 0, conden-
satorul de capacitate C, încărcat prealabil până la o 
tensiune Um, are pe armături o sarcină qm = CUm și este 
legat la bornele unei bobine de inductanţă L. Astfel, 
circuitului oscilant i s-a transmis o energie egală cu 
energia câmpului electric dintre armăturile conden-
sa torului q2

m /(2C). Această stare a circuitului oscilant 
este echivalentă cu cea a pendulului elastic, scos din 

Oscilaţii  şi  unde  electrOmagnetice 
Capitolul 3

poziţia de echilibru la distanţa –xm , fiindu-i transmi-
să energia potenţială kx2

m /2 , unde k este constanta de 
elasticitate a resortului (fig. 3.1, a). Odată cu începe rea 
descărcării condensatorului (micșorării sarcinii de 
pe armăturile lui), prin bobină circulă un curent, a 
cărui intensitate crește treptat, precum în cazul pen-
dulului elastic se mărește viteza corpului. Micșo ra rea 
sarcinii și, respec tiv, creșterea curentului nu se pro-
duce instanta neu din cauza fenomenului de auto in-
ducţie provocat de variaţia în timp a curen tului prin 
bobină. Într-ade văr, creșterea curentului prin bobină 
determină apariţia unui câmp magnetic va ria bil în 
timp. La rândul său, acest câmp magnetic generează 
un curent indus și, respectiv, un câmp electric. Con-
form regulii lui Lenz, curentul indus are un astfel de 
sens, încât fluxul magnetic produs de acesta se opune 
crește rii fluxului magnetic inductor, ceea ce împie dică 
descăr carea instantanee a conden sa torului. 

La momentul t = T/4 (fig. 3.1, b) pendulul elastic 
revine la poziţia de echilibru, unde viteza corpului 
este maximă, iar energia potenţială a resortului se 
transformă complet în energie cinetică mυ2

m /2 . Ana-
logic, în același moment, condensatorul este complet 
descăr cat (sarcina de pe armături și tensiu nea sunt 
nule), intensitatea curen tului în bobină este maximă 
i = Im, iar ener gia câmpului electric al condensato-
rului se transfor mă complet în energia câmpului 
magnetic al bobinei LI2

m /2 .
Continuând analogia cu pendulul elastic, obser-

văm că în intervalul de timp de la T/4 până la T/2 
corpul pendulului, mișcându-se după inerţie, com pri-
mă resortul până la o deformaţie egală cu cea iniţi-
ală, dar în sens opus, adică cu xm. Respectiv, energia 
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cinetică a pendulului se transformă în 
energie potenţială. În circuitul oscilant, 
micșorarea intensităţii curentului în 
acest interval de timp, conduce la apari-
ţia unui curent indus, al cărui flux mag-
netic, conform regulii lui Lenz, se opu-
ne micșorării f luxului magnetic in-
ductor. În consecinţă, ten siu nea electro-
motoare de autoinducţie ea = –L∆i/∆t de 
la bornele bobinei încarcă conden sa-
torul cu sarcini de semne opuse faţă 
de cum a fost încărcat iniţial. La mo-
mentul t = T/2, în circuitul oscilant ten-
siunea atinge valoarea maximă nega-
tivă –Um, iar intensitatea curentului i = 0 
(fig. 3.1, c). 

În intervalul (T/2, T) atât în cazul 
pen dulului elastic, cât și în circuitul 
osci lant se produc în aceeași ordine 
feno mene ce au avut loc în intervalul  
(0, T/2), însă în sens contrar. Începând 
cu momentul t = T/2, condensatorul se descarcă și 
energia câmpului elec tric din circuitul oscilant ega-
lă cu q2

m/(2C) descrește. Tensiunea și, respectiv, sar-
cina de pe armăturile condensatorului se micșorea-
ză, iar intensitatea curentului prin bobină crește.  
La momentul t = 3T/4 sarcina și tensiunea sunt nule,  
iar i = –Im, adică curen tul este maxim, dar de sens 
opus celui care circula prin circuit în primul sfert de 
perioadă. Energia circui tului oscilant este egală cu 
cea a câmpului magnetic LI2

m/2 (fig. 3.1, d). După 
reîncărcarea condensatoru lui în intervalul de timp 
(3T/4, T), energia câmpului magnetic iarăși se trans-
formă complet în energia câmpului electric și circu-
itul oscilant revine la starea iniţială (fig. 3.1, e), relu-
ându-se apoi aceeași succe siune de fenomene. 

Din analiza făcută mai sus rezultă că procesul de 
încărcare-descărcare a condensatorului este perio-
dic, iar mărimile q, i, u ce caracterizează acest pro-
ces sunt oscilatorii. Din figura 3.1 observăm că 
depen den ţele de timp ale tensiunii u și intensităţii 
curen tului i din circuitul oscilant ideal se descriu cu 
funcţiile „sinus” sau „cosinus”, adică sunt funcţii 
armonice. Aceasta ne permite să afirmăm că în acest 
circuit, ca și în cazul pendulului elastic, se produc 
oscilaţii armonice libere. Așadar, 

circuitul oscilant ideal reprezintă echivalentul 
electro magnetic al oscilatorului liniar armonic.

b.* analogia dintre oscilaţiile 
mecanice şi electromagnetice.  
perioada şi frecvenţa oscilaţiilor 
electromagnetice
Asemănarea dintre oscilaţiile electromagnetice 

și cele mecanice constă în caracterul unic al modu-
lui de variaţie a mărimilor ce le caracterizează și se 
expli că prin analogia condiţiilor ce le provoacă. Re-
venirea la poziţia de echilibru în cazul pendulului 
elastic este determinată de forţa de elasticitate Fx = –kx 
dependentă liniar de deplasarea x de la această po-
ziţie. În circuitul oscilant revenirea la starea de echi-
libru corespunde procesului de descăr care a con-
densatorului determinat de tensiunea u = q/C, 
dependentă liniar de sarcina q. 

Așadar, coeficientului de elasticitate k, în cazul 
oscilaţiilor mecanice, îi corespunde mărimea inver-
să a capacităţii condensatorului 1/C  în cazul osci-
laţiilor electromagnetice. Precum inerţia corpului 
de masă m a pendulului elastic împiedică creșterea 
bruscă a vitezei acestuia, curentul electric în circu-
itul oscilant se mărește treptat datorită fenomenului 
de auto in ducţie din bobina de inductanţă L. Rezul-
tă că inductanţa L în cazul oscilaţiilor electromag-
netice are același rol ca și masa m în cazul celor 
mecanice. Asemenea analogie poate fi stabilită și 
pentru alte mărimi fizice. În tabelul 1 sunt prezen-
tate mărimile fizice mecanice și electrice, precum și 
corespondenţa dintre ele la studiul oscilaţiilor.

Fig. 3.1
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Tabelul 1
oscilaţii  mecanice oscilaţii  electromagnetice

Elongaţia  x = A cos ωt Sarcina  q = qm cos ωt

Viteza  υ = ∆x
∆t  Intensitatea curentului  i = ∆q

∆t  

Acceleraţia  a = ∆υ
∆t  Viteza de variaţie a intensităţii 

curentului  ∆i
∆t

 

Forţa  F Tensiunea  U
Masa  m Inductanţa  L

Constanta de elasticitate  k Mărimea inversă capacităţii  1/C
Energia potenţială  kx2/2 Energia câmpului electric  q2/(2C)
Energia cinetică  mυ2/2 Energia câmpului magnetic  Li 2/2

Folosind tabelul 1, orice relaţie (obţinută la stu-
diul oscilaţiilor mecanice) poate fi scrisă în limbajul 
oscilaţiilor electromagnetice. De exemplu, relaţia 
care exprimă legea conservării energiei mecanice în 
cazul oscilatorului liniar armonic:

kA2

2  = mυ2
m

2  = kx2

2  + mυ2

2 , 

pentru circuitul oscilant ideal are aspectul:

 
q2

m

2C  = LI2
m

2  = 
q2

2C  + Li2

2  . (3.1)

Întrucât în circuitul oscilant ideal nu există pier-
deri de energie, oscilaţiile electromagnetice se pro-
duc numai în baza transformărilor energetice reci-
proce din interiorul lui și sunt numite proprii. Re-
laţia pentru pulsaţia proprie a acestor oscilaţii se 
poate demonstra teoretic, însă este mai simplu să 
folosim tabelul 1 și formula ω = k/m  pentru pulsa-
ţia proprie a pendulului elastic. Așadar, pentru pul-
saţia proprie a oscilaţiilor electromagnetice avem:

 ω = 
1
LC

 , (3.2)

iar pentru valorile perioadei și frecvenţei proprii 
obţinem:

 T = 
2π
ω  = 2π LC   (3.3)

și

 ν = 1
T  = 

1
2π LC

 . (3.4)

Relaţia (3.3) a fost demonstrată pentru prima 
dată în anul 1853 de către fizicianul englez William 
Thomson (1824–1907) și este numită formula lui 
Thomson. 

Frecvenţa (perioada) proprie a oscilaţiilor din cir-
cuitul oscilant de pinde numai de parametrii acestuia 
și pentru va lori mici ale capacităţii și inductanţei se 
pot realiza oscilaţii de frecvenţă foarte înaltă.

c.* oscilaţii electromagnetice  
amortizate şi forţate
Studiul circuitului oscilant ideal demonstrează 

că procesul de transformare a energiei câmpului 
electric al condensatorului în cea a câmpului mag-
netic al bobinei și invers poate continua la nesfârșit. 
Deoarece elementele circuitului ideal nu posedă re-
zi stenţă, nu există nici pierderi de energie prin efect 
Joule. De regulă însă, orice circuit oscilant real întot-
deauna este caracterizat și de o anumită rezis tenţă. 
Din această cauză energia acumulată iniţial în con-
den sator se transformă parţial în energia câm pu lui 
magnetic și parţial, datorită efectului termic al curen-
tului, – în energie internă, ce se degajă sub formă de 
căldură. După fiecare perioadă, sarcina de pe armă-
turile condensatorului devine mai mică decât în cea 
precedentă, adică amplitudinea oscilaţiilor electro-
magnetice se micșorează și în decursul unui număr 
oarecare de perioade ele se sting. Astfel de oscilaţii 
sunt numite amortizate (fig. 3.2). Prin urmare, 

întrun circuit oscilant real sunt posibile doar 
osci laţii electromagnetice amortizate.

Pentru menţinerea procesului oscilatoriu al 
mări milor electrice în circuitul oscilant este nevoie 
să compensăm pierderile de energie prin alimenta-
rea lui la o sursă exterioară. Dacă compen sarea se 
face periodic, atunci în circuit se stabilesc oscilaţii 
ale curentului și tensiunii, caracte rizate de amplitu-
dine constantă și frecvenţă egală cu cea a sursei de 
alimen tare. Astfel, periodic se realizează un transfer de 
energie din exterior spre circuitul oscilant. În ase-
menea ca zuri oscilaţiile sunt numite oscilaţii 
electromagne tice forţate.

Fig. 3.2
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 Problemă rezolvată

  Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Ce se numeşte circuit oscilant?
 2. Care sunt transformările energetice posibile întrun 

circuit oscilant şi ce reprezintă oscilaţiile electro mag
netice?

 3. În baza cărui fenomen este posibilă reîncărcarea con den
satorului din circuitul oscilant? Descrieţi procesele care au 
loc în acest circuit, comparândule cu cele ce se produc în 
cazul pendulului elastic.

 4.* Care este corespondenţa dintre mărimile fizice ce de
scriu oscilaţiile mecanice şi cele electro magnetice?

 5.* Care este formula lui Thomson pentru perioada pro
prie a oscilaţiilor electromagnetice?

 6.* Cum se numesc oscilaţiile electromagnetice care se 
produc întrun circuit oscilant real? 

 7.* Când oscilaţiile dintrun circuit oscilant sunt numite 
oscilaţii forţate?

 8.* Determinaţi capacitatea condensatorului dintrun cir
cuit oscilant ideal, dacă bobina lui are inductanţa L = 
= 10 mH, iar perioada oscilaţiilor electromagnetice 
este de 4 ms.

 9.* Cum şi de câte ori se modifică frecvenţa oscilaţiilor 
electromagnetice dintrun circuit oscilant, dacă bo
bina lui este înlocuită cu alta, având inductanţa de 16 
ori mai mare?

 10.* O bobină de inductanţă L = 5 mH şi un condensator 
plan cu aer, având armăturile de arie S = 100 cm2, for
mează un circuit oscilant. Determinaţi distanţa dintre 
armăturile condensatorului, dacă perioada osci laţiilor 
electromagnetice este de  3 µs.

Intensitatea curentului din circuitul oscilant ideal, alcă tuit 
dintro bobină de inductanţă  L = 10 H şi un con densa
tor, variază în timp conform legii: i = 0,1sin100 πt (A). 

Determinaţi: a) perioada oscilaţiilor electromagnetice; 
b) capacitatea electrică a condensatorului; c) energiile 
maxime ale câmpurilor electric şi magnetic.

rezolvare:

a) Din comparaţia legii de va
riaţie a curentului, dată în con
diţiile problemei, cu forma gene
rală a legii armo nice i = Imsinωt, 
rezultă Im = 0,1 A şi ω = 2πν =  
= 100π, deci frecvenţa ν = 50 Hz.  
Atunci  T = 1/ν = 0,02 s. 

b) Capacitatea electrică a condensatorului se deter mină 
uşor din formula lui Thomson (3.3). Avem:

C = T 2

4π2L  ≈ 10–6 F = 1 μF. 

c) Deoarece circuitul oscilant este ideal, conform legii con
servării energiei (3.1), valo rile maxime ale energiilor 
câmpuri lor electric şi magnetic sunt egale. Întradevăr,

Wm, E = q2
m

2C  = 1
2C  · I2

m

ω2  = I2
m

2C  · LC = LI2
m

2  = Wm, B , 

iar numeric se obţine  Wm, E = Wm, B = 0,05 J. 

se dă: 
L = 10 H,
i = 0,1sin100 πt (A)

a) T – ?;  
b) C – ?;
c) Wm, E – ?,  Wm, B – ?

3.2.* CÂmpul eleCtromagnetiC

Analiza fenomenelor electrice și magnetice stu-
diate în capitolele precedente sugerează ideea exis-
tenţei unei legături între ele. Într-adevăr, conform 
experienţelor lui Oersted, în ju rul oricărui conduc-
tor parcurs de curent electric întotdeauna există un 
câmp magnetic cu linii închise. Totodată, studiul 
fenomenului de inducţie electro magnetică de mon-
strea ză că variaţia inducţiei câmpului mag netic de-
termină apariţia unui câmp electric tur bio nar, adică 
tot cu linii închise, datorită căruia apare curentul 
indus în spirele bobinei.

Generalizând rezultatele experimentale referi-
toare la fenomenele electrice și magnetice, cunoscu-
te la acel timp, fizicianul englez J.C. Maxwell a ela-
borat teoria câmpului electromagnetic și a undelor 
elec tro magnetice.

Această teorie are la ba ză două ipoteze foarte im-
portante. Din legea in duc ţiei electromagnetice des-
co perită experimental de către Faraday rezultă că 
într-o spiră conduc toa re  curentul indus, apărut în 
urma variaţiei inducţiei câmpului magnetic, este 
determinat de existenţa unui câmp electric turbionar 
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Alături de Newton şi Einstein, este considerat unul dintre 
cei mai de vază fizicieni din toate timpurile. Este cunoscut 
prin lucrările sale în diferite domenii ale fizicii: electro di
namică, fizică moleculară, fizică statistică, optică, mecanică, 
teoria elasticităţii. Se consideră unul dintre fondatorii teoriei 
cineticomoleculare a gazelor. 
Cele mai importante realizări însă au fost obţinute în 
electrodinamică. În anii 1860–1865 a elaborat teoria câmpului 
electromagnetic, care conţine toate legităţile proceselor 
electromagnetice. A introdus noţiunea de curent de deplasare 
şi a demonstrat teoretic existenţa undelor electromagnetice 
care se propagă în spa ţiul liber cu viteza luminii. A înaintat 
ipoteza despre natura electro mag ne tică a luminii.

JAMes cLerk MAxweLL
(1831–1879)
fizician englez

(fig. 3.3, a). Maxwell generalizează această lege, presu-
punând apariţia câmpului electric chiar și în lipsa spirei 
conductoare (fig. 3.3, b), adică a subs tan ţei. Așadar,

orice câmp magnetic va riabil în timp generează 
un câmp electric turbionar.

Intensitatea câmpului electric este cu atât mai mare 
cu cât variaţia câm pu lui mag netic este mai rapidă, 
iar sensul vectorului  se determină în baza regulii 
lui Lenz (fig. 3.3, b).

Analizând procesul de încărcare-descărcare a 
con densatorului din circuitul oscilant, Maxwell 
înain tează a doua ipoteză:

orice câmp electric variabil în timp generează un 
câmp magnetic turbionar.

Inducţia magnetică a acestui câmp este cu atât mai 
mare cu cât intensitatea câmpului electric variază mai 
rapid, iar sensul vectorului    este determinat de re-
gula bur ghiului de dreapta (fig. 3.4). Conform acestei 
ipoteze, într-un circuit de curent alternativ, de exemplu, 
de încărcare a condensatorului, câmpul magnetic este 
creat nu numai de conductoarele parcurse de curent, 
dar și de câmpul electric variabil dintre armăturile 
conden satorului. Rezultă că într-o regiune a spaţiului 
unde se manifestă câmpul electric variabil con co mi tent 
există și câmp magnetic variabil, deoarece aceste câm-
puri nu pot fi se parate. Generându-se reciproc, ele for-
mează un câmp unic, numit câmp electromagnetic.

Câmpul electromagnetic reprezintă o formă deo
sebită de existenţă a ma te riei. Acesta este carac
terizat de vectorii intensităţii câmpului electric  
şi in  duc ţiei celui magnetic , care variază simul
tan în plane reciproc per pen di  culare.

Câmpurile electric și magnetic staţionare anali-
zate în capitolele precedente reprezintă, du pă cum 
rezultă din teoria lui Maxwell, cazuri particulare ale 
câm pului electromagnetic unic.

  Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Care sunt ipotezele lui Maxwell? Explicaţi esenţa lor.
 2. Cum se determină sensul vectorilor intensităţii câm

pului electric şi inducţiei celui magnetic care apar 
la variaţia câmpului magnetic şi, respectiv, a celui 
electric?

 3. În ce constă interdependenţa câmpurilor electric şi 
magnetic?

 4. Ce reprezintă câmpul electromagnetic?

Fig. 3.3

a) b)

Fig. 3.4
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3.3. undele eleCtromagnetiCe
a.* existenţa undelor electromagnetice
Din teoria lui Maxwell despre câmpul electro-

magnetic și propagarea lui în spa ţiu rezultă câteva 
proprietăţi importante ale undelor electromagneti-
ce, pe care le for mu lăm fără a le demonstra:

vectorii  și  din unda electromagnetică 
sunt întot deau na reciproc perpen diculari:  ⊥  
(fig. 3.5). Direcţia și sensul de pro pagare a un dei 
electromagnetice sunt determinate de regula bur-
ghiu lui de dreapta. Unda se propagă în sensul înain-
tării burghiului, atunci când el este rotit de la vecto-
rul  spre vectorul  (fig. 3.5). Chiar dacă sensul 
vectorilor  și  se modifică continuu, unda electro-
magne ti că are întotdeauna unul și același sens de 
propagare.

undele electromagnetice reprezintă unde 
transversale. Din figura 3.5 se observă că vectorii  
și  întotdeauna sunt perpendiculari pe direcţia de 
propagare.

viteza de propagare a undelor electromagne-
tice este finită. Maxwell a demonstrat că în medii 
omogene această viteză se determină din relaţia

 , (3.5)

unde   și    sunt, res-

pectiv, constantele elec trică și magnetică ale vidului, 
iar εr și µr  sunt permitivitatea și permeabilitatea rela-
tive ale mediului. Din (3.5) rezultă că în vid unda 
electro magnetică se propagă cu viteza 

  (3.6)

Prin urmare, în vid viteza undei electromagne-
tice este egală cu viteza luminii. Acest re zultat l-a 
determinat pe Maxwell să înainteze ipoteza despre 
natura electro mag netică a luminii.

Din (3.5) și (3.6) rezultă că viteza de propagare a 
undei electromagnetice într-un mediu este: 
  (3.7)

undele electromagnetice transportă energie. 
Această energie se conţine în câmpurile electric și 
magnetic ale undei electromagnetice și este transpor-
tată în direcţia și sensul de propagare al acesteia.

)(

b. propagarea undelor electromagnetice
Interdependenţa câmpurilor variabile electric și 

magnetic determină nu numai existenţa câmpului 
electromagnetic, dar și o proprietate fundamentală 
a acestuia de a se propaga în spaţiu și timp. Într-ade-
văr, un câmp electric variabil generează în spaţiul 
înconjurător un câmp magnetic, de asemenea, vari-
abil. Acesta, la rândul său, produce în regiunea ime-
diat următoare alt câmp electric variabil ș.a.m.d. 
Așadar, o perturbaţie a câmpului electromagnetic 
se propagă în spaţiu din aproape în aproape prin 
intermediul unui proces oscilatoriu. 

Perturbaţia câmpului electromagnetic ce se propa
gă în spaţiu se numeşte undă elec tro magnetică.

Distanţa la care se propagă unda electromagne
tică în timp de o perioadă (T), este numită 
lungime de undă (λ). 

Dacă viteza de propagare a undei este υ, atunci
  (3.8)
unde  este frecvenţa oscilaţiilor. Este impor-
tant să menţionăm că viteza de pro pagare a undelor 
electromagnetice este foarte mare. În aer ea este 
prac tic egală cu viteza luminii în vid c. În acest caz, 
lungimea de undă este determinată de relaţia
  (3.9)

Concluzia principală din teoria lui Maxwell despre 
existenţa undelor electro mag netice a fost confirma-
tă experimental în anul 1888, după aproape zece ani 
de la moartea lui, de către fizicianul german H. Hertz 
(1857–1894).

Pentru obţinerea undelor electromagnetice Hertz 
a folosit dispozitivul inventat de el numit oscilator. 
Acesta constă din două tije,  între capetele cărora 
se produce o descărcare electrică, adică se creează un 
câmp electric variabil. Se poate considera că oscila-
to rul lui Hertz este un circuit oscilant deschis. 

Fig. 3.5
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Într-adevăr, în circuitul oscilant studiat anterior 
(fig. 3.6, a), câm purile electric și magnetic variabile 
nu se propagă în spaţiu, deoarece sunt practic loca-
lizate între armăturile condensatorului și, respectiv, 
în interiorul bobinei. Mai mult ca atât, în acest circu-
it curenţii prin ramurile lui au sensuri opuse și câm-
purile magnetic și electric generate de diferite porţiuni 
ale circuitului se compensează reciproc. Aseme nea 
circuit mai este numit circuit oscilant închis. Dacă 
însă armăturile condensatorului se îndepărtează una 
de alta, iar spirele bobinei se întind, atunci liniile de 
câmp ocupă regiuni tot mai mari ale spaţiului, iar 
por ţiunile de circuit în care sensul curentului este 
opus rămân tot mai puţine (fig. 3.6, b, c). Astfel, se 
obţine circuitul oscilant deschis, nu mit și dipol, care 
re pre  zin tă un conductor rectiliniu, par curs de curent 
doar într-o singură direc ţie (fig. 3.6, d).

Pentru excitarea oscilaţiilor, Hertz a tă iat con-
ductorul lă sând la mijloc un spa ţiu mic. La cele două 
părţi ale conductorului se aplică o diferenţă de po-
tenţial înaltă, ast fel  încât în spaţiul mic să apară 
scânteia de descărcare, da to rită căreia în dipol iau 
naștere oscilaţii ale curentului electric, deci și unde 
electromagnetice. 

Dipolul folosit pentru emisia în spaţiu a un delor 
electromagnetice de o anumită frec ven ţă sau pentru 
recepţia lor este numit antenă.

Procesul de propagare a câmpului electro mag-
netic de la antena de emisie până la cea de recepţie 
este ilustrat în figura 3.7. Liniile de câmp electric 
(fig. 3.7, a) și cel magnetic (fig. 3.7, b) sunt prezenta-
te separat la diferite momente de timp în decursul 
unei perioade T. Evident, configuraţia liniilor de 
câmp în unda electromagnetică se obţine prin su-
prapunerea figurilor 3.7, a și b.

Admitem că la momentul de timp t = 0 curentul 
în dipol este maxim. În jurul lui există un câmp 
magnetic de inducţie maximă. În decursul primului 
sfert de pe rioa dă inten  sitatea curentului în dipol se 
micșorează până la zero, iar variaţia în timp a câm-
pului magnetic deter mină apariţia unui câmp elec-
tric turbionar. La momen tul t = T/4 câmpul electric 
are intensitatea maximă, fiind înconjurat de câmpul 
magnetic generat de variaţia lui. După cum se ob-
servă și din figura 3.7, la acest moment câmpul mag-
netic se desprinde complet de dipol și începe propa-
garea sa în spaţiu.

În următorul sfert de perioadă intensitatea câm-
pului electric legat de dipol se micșorează până la zero, 
concomitent producând un câmp magnetic de induc-
ţie crescătoare, dar de sens opus celui iniţial. Acesta, 
la rândul său, generează un câmp electric cu linii în-
chise. Astfel, la momentul t = T/2 are loc desprinderea 
câmpului electric de dipol. În decursul celei de a doua 
semiperioade procesul descris se repetă, însă câmpu-
rile electric și magnetic au sensuri inversate.

  Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.* Ce proprietăţi ale undelor electromagnetice rezultă 

din teoria lui Maxwell?
 2. Ce se numeşte undă electromagnetică?
 3. Care este relaţia dintre lungimea de undă, frecvenţă 

şi viteza de propagare?

 4.  Ce reprezintă oscilatorul lui Hertz? Cum se obţine 
circuitul oscilant deschis?

 5. Cum se explică propagarea undei electro magne tice?
 6.* Un circuit oscilant deschis are capacitatea de 5 nF 

şi inductanţa de 0,2 mH. Deter mi naţi lungimea de 
undă emisă de acest circuit.

Fig. 3.6

a) b) c) d)

Fig. 3.7

a)

b)

t = 0 t = _T2t = _T4 t =3T
4 t = T
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aţie termică. Dependenţa intensităţii radiaţiei in-
fraroșii de temperatură face posibilă utilizarea aces-
teia la măsurarea temperaturii diferitor obiecte. De 
exemplu, în medicină cu ajutorul unui aparat spe cial 
(termograf) se pot identifica ţesuturile bolnave, care 
au o temperatură mai înaltă decât cele sănătoase. Tot 
cu ajutorul radiaţiei IR se realizează și dirijarea la 
distanţă a diferitor aparate electronice (aparate ra-
dio, TV, videomagnetofoane ș.a.).

5. Radiaţia vizibilă. Ocupă un interval foarte 
în gust de frecvenţe  

. Acesta este unicul inter val al 
undelor electromagnetice perceput de ochiul uman 
și este cel mai important ca nal de obţinere a infor-
maţiei despre lumea înconjurătoare. Radiaţia vizi-
bilă este emisă în urma tranziţiilor electronilor din 
învelișul electronic al atomilor. În funcţie de frec-
ven ţa acestor tranziţii, radiaţiile respective sunt per-
cepute ca având diferite culori: roșu (780–620 nm); 
oranj (620–590 nm); galben (590–560 nm); verde 
(560–500 nm); albastru (500–480 nm); indigo (480–
450 nm); violet (450–380 nm). 

6. Radiaţia ultravioletă (uv).  
  Este pro  dusă prin 

tranziţiile electronilor din atomi de pe niveluri cu 
energii mari pe niveluri cu energii mici (de exemplu, 
la descărcările electrice în gaze). Soarele este o sursă 
foarte puternică de radiaţii UV, însă ele sunt consi-
derabil absorbite în stratul superior de ozon al 
atmos ferei. Radiaţia UV de intensitate înaltă este 
extrem de periculoasă pentru organismele vii, cau-
zând arsuri și chiar cancerul pielii. Totodată, dozele 
mici de radiaţie UV acţionează benefic asupra sănă-
tăţii omului prin activizarea anumitor procese din 
orga nism și prin pigmentarea pielii (bronzarea).

7. Radiaţia X (Röntgen).  
 Este pro dusă prin frânarea elec-

tro nilor acceleraţi la tensiuni foarte înalte, care 
bombar dează un metal. Au o capacitate mare de 
penetrare, de aceea se utilizează la studiul  structurii 

3.4. ClasiFiCarea undelor 
eleCtromagnetiCe

În baza experienţelor lui Hertz au fost obţinute 
unde electromagnetice de frecvenţe din ce în ce mai 
mari și mai mici. S-a constatat că din punctul de vede-
re al legilor fizicii nu există nicio restricţie care ar 
limita valoarea frecvenţei undelor electromagne tice. 

Diapazonul undelor electromagnetice este foarte 
larg, din care cauză este necesară și o clasificare a lor. 
Această clasificare se poate face după diferite criterii, 
însă cea mai uzuală este gruparea radiaţiilor electro-
magnetice după frecvenţă și lungimea de undă în 
vid. Spectrul undelor electromagnetice reprezentat 
în figura 3.8 este împărţit convenţional în opt grupe, 
intervalul de frecvenţe (lungimi de undă) al cărora 
nu este strict delimitat.

1. undele de frecvenţă sonoră. Sunt undele de cea 
mai joasă frecvenţă: de la câţiva herţi până la 2 ∙104 Hz 
(cele mai mari lungimi de undă ). 
Sursa acestor unde este curentul alternativ de frec-
venţe corespunzătoare.

2. undele radio. Intervalul de frecvenţe este cuprins 
între 2 ∙104 Hz și 109 Hz (  Sursa 
undelor radio, de asemenea, este curentul alternativ, 
dar de frecvenţă mai mare, ceea ce face posibilă emi-
sia lor în spaţiul înconjurător, fiind folosite pentru 
transmiterea informaţiei la distanţe mari (comuni-
caţii radio și TV). 

3. Microundele. Au frecvenţa  
sau lungimea de undă  30 cm]. Sunt gene-
rate în circuite electronice speciale și datorită direcţio-
nării foarte bune cu ajutorul ante nelor parabolice se 
folo sesc în comunicaţiile prin satelit și radar.

4. Radiaţia infraroșie (IR).  
 (  Aceste radiaţii 

sunt produse de oscilaţiile atomilor și moleculelor, 
iar frecvenţa lor depinde de temperatura corpurilor. 
De aceea radiaţia IR mai este numită deseori și radi-

Fig. 3.8
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reţelelor cristaline, în medicină (radio grafia, fluo-
rografia, tratarea anumitor forme de cancer) și în 
alte domenii. 

8. Radiaţia γ.   Repre zintă 
radiaţia de cea mai înaltă frecvenţă (cele mai mici 

3.5. ComuniCaţii prin unde 
eleCtromagnetiCe

Experienţele lui Hertz referitoare la emisia și 
recep ţia undelor elec tro mag ne ti ce au condus la ide-
ea despre posibilitatea folosirii lor la codificarea și 
transmiterea in for maţiei. După aproximativ opt ani 
de la efectuarea acestor experimente cu ajutorul un-
delor electro mag netice au fost realizate primele co-
municaţii la distanţă.

Astfel, în anul 1896, fizicianul și inginerul italian 
Guglielmo Marconi (1874–1937) a obţinut brevetul 
de invenţie pentru metoda de semnalizare la distan-
ţă cu ajutorul emiţătorului și receptorului radio și a 
realizat o co mu nicare la distanţa de 3 km. Perfec-
ţio nând aparatele de emisie–recepţie în anul 1901, 
el a stabilit prima comunicare fără conductoare de 
conexiune peste Oceanul Atlan tic. Pentru activitatea 
sa în dezvoltarea tehnicii radio și pentru propagarea 
radioului în calitate de mijloc de comunicare, în anul 
1909 lui G. Marconi i s-a decernat Premiul Nobel.

În același timp, independent de Marconi, apara-
te de emisie–recepţie au fost inventate de fizicianul 
și inginerul rus Alexandr Popov (1859–1906). Cu 
regret însă, prima transmisiune radio la o distanţă de 
250 m demonstrată de Popov nu a fost înregistrată 
do cu mentar, iar afirmaţiile martorilor oculari despre 
acest eveniment erau con tra dic to rii. 

a. principiile radiocomunicaţiei
În funcţie de procedeul folosit la codificarea 

semnalului transmis, se deosebesc câteva ti puri de 
comunicaţii radio: radiotelegrafia, radiotelefonia 
și radiodifuziunea, tele vi ziu nea, radiolocaţia.

lungimi de undă) și este emisă în procesele de dezin-
tegrare a nucleelor și în urma reacţiilor nucleare. 
Radiaţia γ are o capacitate de penetrare și mai mare 
decât a radiaţiilor Röntgen fiind, de asemenea, foar-
te periculoasă.

Primele aparate de emisie–recepţie funcţionau 
în regim te le grafic. Codificarea sem   na lului în acest 
caz este foarte simplă: emi ţătorul, prin conectare și 
deco nec tare, tran smite sem nale de durată diferită 
corespunzătoare alfabetului Morse (fiecare literă sau 
cif ră repre zin tă o combinaţie de puncte și liniuţe, 
adică semnale scurte și lungi). 

Următoarea etapă în dezvoltarea radiocomu ni-
caţiei a fost transmiterea sem na lelor audio (radio-
telefonia și radiodifuziunea) și video (televiziu nea). 
Întrucât aceste sem nale reprezintă oscilaţii de frec-
venţă joasă, iar puterea de emisie a undelor elec tro-
mag netice depinde de frecvenţă, ele practic nu se 
propagă. De aceea este nevoie de un semnal de frec-
venţă înaltă (din domeniul undelor radio), numit 
semnal purtător, care se com pu ne cu cel de frecven-
ţă joasă ce trebuie transmis. Acest proces este numit 
mo dulare și repre zintă modificarea codificată a unu-
ia din parametrii semnalului purtător.

Cele mai simple tipuri de modulare sunt: modu la-
rea în amplitudine (AM – din limba engle ză ampli
tude modu lation) și mo dularea în frecvenţă (FM – 
frequency modulation). Ele re pre  zintă modifi carea 
codificată a ampli tu dinii și, respec tiv, a frecven ţei 
sem nalului purtător în func ţie de legea de varia ţie a 
celui tran smis. În figura 3.9 sunt re pre zen tate sem-
na lele: purtă tor (a); de frec venţă sonoră (b); AM (c) 
și FM (d). Principiile de trans mi tere atât a semnalelor 
audio, cât și a celor video sunt aceleași. Diferă doar 
dis po zi tivele electronice de transformare a acestor 
semnale în oscilaţii electrice de frecvenţă joasă. 

Pentru recepţionarea informaţiei transmise de 
emiţător, aceasta trebuie mai întâi decodificată, adi-
că este nevoie de extragerea semnalului sonor din 
cel modulat.

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Numiţi grupele convenţionale în care se îm parte 

spectrul undelor electromagnetice.
 2. Care sunt sursele de radiaţie ale undelor de frecven

ţă sonoră, radio, ale microun de lor şi ale celor infra
roşii? Cum sunt utilizate aceste radiaţii?

 3. Poate oare omul să audă undele electromagnetice 
de frecvenţă sonoră?

 4. Cum se împarte domeniul radiaţiilor vizibile şi care 
sunt limitele lungimilor de undă ce corespund anu
mitor culori?

 5. Care sunt sursele radiaţiilor ultraviolete, Röntgen şi γ? 
Caracterizaţi acţiunea aces  to ra asupra ţesuturilor vii.
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Procesul de separare a oscilaţiilor de frec venţă 
joasă din oscilaţiile mo du la te de frecvenţă înal
tă se numeşte demodulare sau detec ta re, iar 
dispo zi ti vul ce realizează acest proces – demo
dulator sau detector.

Radioreceptoarele contemporane sunt con struite 
după același principiu, în să pentru re cepţionarea unui 
număr mai mare de staţii cu o calitate mai înal tă a 
sune tului, ele sunt în zestrate cu diferite ampli fi catoare.

În funcţie de particularităţile circuitelor electro nice 
folosite pentru emisie–recepţie și ale pro pagării unde-
lor radio, ele se împart convenţional în câteva benzi: 
unde lungi   medii   
scur te  și ultrascurte 

b. radiolocaţia
Proprietatea de reflexie a undelor electromagne-

tice este folosită pe larg la determinarea existenţei și 
poziţiei în spaţiu a diferitor obiecte.

Localizarea în spaţiu a unui obiect cu ajutorul 
un delor electromagnetice se nu meşte radiolo
caţie, iar dis po zi tivul electronic folosit în acest 
scop – radar sau radiolocator.

Orice dispozitiv de tip radar constă dintr-un emi-
ţător de unde electromagnetice, un receptor al aces-
tora și o antenă direcţională. Emiţătorul emite în 
spaţiu grupuri de unde separate prin pauze și con-
centrate în fascicule cât mai înguste. De aceea ante-
na de emisie este așezată în focarul unei oglinzi 
metalice concave, care asigură propagarea undei 
electromagnetice într-o singură direcţie. În timpul 
pauzelor dispozitivul radar este trecut la funcţiona-
rea în regim de recepţie, înregistrând undele reflec-
tate de obiectul întâlnit eventual în calea lor. Cunos-
când intervalul de timp t de la momentul tri mi terii 
semnalului până la momentul recepţionării celui 
reflectat și viteza de propagare a undei electro magnetice 
egală cu cea de propagare a luminii în vid c, se determi-
nă ușor distanţa d până la obiect. Deoarece semnalul 
emis și cel recepţionat parcurg drumul de la staţia 
radar până la obiect și înapoi până la staţie, rezultă 
2d = ct, de unde obţinem:

Întrucât undele electromagnetice de frecvenţe mari 
pot fi ușor direcţionate și, în același timp, fiind bine 
reflectate și de obiectele mici, în radiolocaţie se folosesc 
cu precădere undele ultrascurte  

e bine să mai ştiţi
Elementul principal al oricărui demo du l ator este dioda 
semicon duc toare sau alt ele ment de con ducţie un i l aterală 
(dioda cu vid sau trio da). Să analizăm func ţio narea de mo
dulatorului în baza ce l ui mai simplu radio re ceptor, a cărui 
schemă electrică de principiu este rep rezentată în figu- 
ra 3.10, a. Sem na lul de frecvenţă înaltă modulat în amplitudi
ne (fig. 3.9, c) este captat de antena de recepţie cu ajutorul 
circuitului oscilant LC acordat în regim de rezonanţă la frec
venţa purtătoare a staţiei de emisie. La trecerea semnalului 
recepţionat prin dioda D are loc redresarea lui, obţinânduse 
un curent alcătuit doar din pulsaţii pozitive (fig. 3.10, b).  
Aceste pulsaţii sunt însă tot de înaltă frecvenţă şi de aceea 
următoarea etapă în realizarea de modulării este ondularea 
sau ne te zirea lor cu ajutorul unui filtru. Cel mai simplu filtru 
este condensatorul co nec tat în paralel cu sarcina inductivă 
(căştile audio). În intervalele de timp când dioda este des
chisă impulsurile de curent se ramifică, astfel încât tensiunea 
la bornele condensatorului C1 şi ale căştilor audio este ace
eaşi (i1XL = i2XC sau i1ωL = i2/ωC1). Rezultă că prin condensator 
circulă un curent de frecvenţă înaltă, iar prin căşti – de frec
venţă joasă. Ra mifi ca rea curentului în i1 şi i2 conduce, pe de 
o parte, la mic şorarea intensităţii lui prin căştile audio, însă 
pe de altă parte, în in ter valele de timp din tre impulsuri, când 
dioda este blocată, condensatorul se des carcă dând naştere 
unui cu rent i3 ce trece prin 
căşti în acelaşi sens cu i1 
(fig. 3.10, a). Astfel, prin 
căştile au dio tre ce un cu
rent de frecvenţă so no ră, 
ale cărui oscilaţii au forma 
aproape iden tică cu cea a 
semna lului de frecvenţă 
joasă transmis de emi ţă tor 
(fig. 3.10, c). Întrucât 
în căş tile audio su netul pro
vine de la vibraţiile mem
branelor care oscilează cu 
frec venţa curentului ce tre
ce prin bobinele lor, pul
saţiile mici rămase după 
filtru prac tic nu influen
ţea ză asupra auzului.

Fig. 3.10

Fig. 3.9

a) c)

b) d)
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Pentru a mări câmpul de observaţie a staţiei radar, 
antena ei se rotește atât în plan orizontal, cât și în 
cel vertical. Raza de acţiune a staţiilor radar este de 
ordinul sutelor de kilometri.

Odată cu perfecţionarea dispozitivelor radar, aria 
de utilizare a lor devine tot mai variată. Cu ajutorul 
radarelor moderne se poate determina viteza, 
dimen siunile și forma obiectelor. Radarul este folo-
sit în navigaţie la stabilirea poziţiei și vitezei navelor 
mari time și aeronavelor, în aeroporturi la dirijarea 
decolă rii și aterizării avioanelor în condiţii de vizi-
bilitate redusă, în securitatea rutieră la verificarea 
vitezei automobilelor. Navele maritime și aeronave-
le, de asemenea, sunt înzestrate cu dispozitive radar 
pentru asigurarea securităţii de navigaţie.

Radarele se folosesc pe larg și în meteorologie. Cu 
ajutorul lor se obţin informaţii atât despre poziţia 
mase lor de nori, cât și despre viteza acestora, ceea ce 
este foarte important pentru precizarea prognozelor 
meteo.

Un capitol aparte în dezvoltarea radiolocaţiei îl 
constituie extinderea în astro no mie. Radioastrono-
mia studiază corpurile cerești cu ajutorul undelor 
radio și milimet ri ce emise de acestea, folosind recep-
tori de tip radar. Astfel, au fost localizate corpuri 
cerești aflate la distanţe inaccesibile pentru telescoa-
pele optice. Instalaţiile moderne folosite în acest scop 
sunt numite radiotelescoape. Informaţiile obţinute 
cu ajutorul lor oferă posibilităţi excepţionale pentru 
studiul structurii și evoluţiei Universului.

3.6. evoluţia ConCepţiilor 
despre natura luminii

Primele concepţii despre natura luminii au apărut 
în Antichitate. În secolul VI î.Hr., Pitagora și disci-
polii săi considerau că din ochii omului pornește o 
emanaţie invizibilă care „pipăie” obiectul cercetat, 
astfel acesta fiind văzut. Democrit (sec. IV î.Hr.) însă 
considera că senzaţia vizuală este determinată de ac-
ţiunea atomilor emiși de corpurile luminoase care 
nimeresc pe retina ochiului. Aristotel, în sec. IV î.Hr., 
susţinea că lumina reprezintă niște raze, numite „raze 
vizuale”, care ies din ochi. Abia spre sfârșitul sec. al 
XVII-lea s-au conturat două concepţii refe ri toare la 
natura luminii, determinate, în mare măsură, de re-
alizările în studiul legilor mecanicii: corpuscu lară, 
elaborată de către Newton, și ondulatorie, formulată 
de către fizicianul olandez C. Huygens (1629–1695).

Concepţia corpusculară are la bază proprietatea 
de propagare rectilinie a luminii în mediile omo-
gene, stabilită experimental. Potrivit acesteia, lumi-
na reprezintă un flux de particule (corpusculi de 

lumină), emise sau reflectate de corpuri care se 
propagă de-a lungul unor linii drepte cu o viteză 
enormă conform legilor mecanicii clasice. Se pre-
supunea că există corpusculi de lumină de dimen-
siuni și mase diferite. Cei mai mari erau atribuiţi 
luminii de culoare roșu-închis, iar cei mai mici – 
luminii de culoare violetă. Lumina solară era consi-
derată de către Newton un amestec de corpusculi 
diferiţi. La interfaţa dintre două medii diverse cor-
pusculii se refractau cu atât mai mult, cu cât masa 
și dimensiunile lor erau mai mici.

Teoria despre natura ondulatorie a luminii a fost 
emisă de fizicianul olandez Huygens, contempora-
nul lui Newton, potrivit căruia, lumina reprezintă 
un proces ondulatoriu, ce se desfășoară într-un 
me diu ipotetic elastic, numit eter, care umple tot 
spaţiul și pătrunde în interiorul tuturor corpuri-
lor. Deși Huygens trata lumina drept o undă lumi-
noasă, nu a observat carac terul de periodicitate a 
acesteia și nu a ţinut seama de lungimea de undă, 
considerând că lumina se propagă rectiliniu chiar și 
la trecerea prin orificii foarte mici, adică nu a luat în 
seamă fenomenul de difracţie.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Care sunt tipurile de comunicaţii radio? Ce reprezin
tă radiotelegrafia?

 2. În ce constă procesul de modulare a semnalelor şi 
care este deosebirea dintre modulările AM şi FM?

 3. Ce se numeşte demodulare şi cum se realizează acest 
proces?

 4. Ce se numeşte radiolocaţie şi ce reprezintă radarul?
 5. Cum se determină distanţa până la un obiect cu aju

torul radarului?
 6.  Unde sunt folosite radarele? Ce reprezintă radio astro

nomia?
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Succesele remarcabile obţinute în mecanică au 
de terminat conţinutul mecanicist al celor două con-
cepţii asupra naturii luminii. Deși ambele teorii erau 
contra dictorii, niciuna dintre ele nu o excludea pe 
cealaltă și, doar datorită autorităţii enorme a lui 
Newton în lumea știinţifică, s-a dat prioritate teori-
ei corpusculare, care a persistat pe parcursul seco-
lului XVIII. 

La începutul secolului al XIX-lea s-a intensificat 
disputa referitoare la concepţiile corpusculară și 
ondu latorie. Cercetările efectuate de Th. Young 
(1773–1829) și A. Fresnel (1788–1827) au exclus defi-
nitiv concepţia corpusculară, punând bazele opticii 
ondulatorii. 

În a doua jumătate a secolului al XIX-lea, ilustrul 
fizician englez James Clerk Maxwell a demonstrat 
teoretic existenţa undelor electromagnetice și a for-
mu lat o concluzie foarte importantă: 

Lumina are natură electromagnetică, adică se 
propagă în spaţiu sub forma de unde electro
magnetice. 

Conform teoriei electromagnetice, undele de lu-
mină sunt unde electromagnetice cu lungimi de undă 
(frecvenţe) cuprinse într-un domeniu foarte îngust – 
de la 7,8 ·10–7 m (4 ·1014 Hz) pentru lumina roșie până 
la 3,9 ·10–7 m (7,7 ·1014 Hz) pentru lumina violetă –, 
numit do meniu vizibil. Într-o accepţie mai vastă 
optica studiază și radiaţiile electro magnetice cu lun-
gimi de undă (frecvenţe) învecinate domeniului vizi-
bil. Radiaţiile cuprinse aproxima tiv între 7,8 ·10–7 m 
(4 ·1014 Hz) și 10–3 m (3 ·1011 Hz) constituie domeniul 
infraroşu, iar între 3,9 ·10–7 m (7,7 ·1014 Hz) și 6 ·10–10 m 
(5 ·1017 Hz) – domeniul ultraviolet. 

Teoria electromagnetică a luminii, elaborată de 
Maxwell, a fost confirmată experimental de fizi-
cianul german H. Hertz în anii 1887–1888, care 
a demonstrat existenţa undelor electromagnetice. 
De asemenea, au fost confirmate și alte concluzii, ce 
rezultă din teoria lui Maxwell. De exemplu, fizicia-
nul rus Piotr Lebedev în anul 1899 a demonstrat 
expe rimental existenţa presiunii exercitate de lumi-
nă asupra corpurilor pe care cade.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Ce concepţii aveau grecii antici despre natura luminii?
 2. Ce reprezintă lumina conform concepţiei lui Newton?
 3. Cum este tratată lumina după concepţia ondulatorie 

a lui Huygens?
 4. Ce concluzie a formulat Maxwell despre natura luminii?

 5. Care sunt intervalele lungimilor de undă şi ale frec
venţelor în domeniile vizibil, infraroşu şi ultraviolet?

 6. Ce experimente au confirmat teoria electromagne
tică a lui Maxwell?

3.7. interFerenţa luminii

 să ne amintim
La propagarea luminii sub formă de unde 

electro magnetice, în anumite condiţii, la supra-
punerea lor se produc fenomene specifice mișcă-
rii ondu latorii, asemenea interferenţei și difrac-
ţiei undelor elastice (studiate în clasa a X-a). 

Să analizăm fenomenul de interferenţă a luminii, 
aducându-ne aminte, mai întâi, condiţiile în care 
se produce acesta în cazul undelor mecanice. 

undele caracterizate de aceeași frecvenţă și di-
ferenţa de fază constantă în timp sunt numite 
unde coerente.

La suprapunerea undelor coerente, energia lor 
se redistribuie, rezultând formarea unor maxime 
și minime ale amplitudinii undelor. Dacă dife-
renţa de drum ∆x parcursă de cele două unde 
până la suprapunerea lor este un număr par de 
semilungimi de undă λ:

 ,   (3.10)

unde m = 0, 1, 2, …, atunci în punctul de supra-
punere undele sunt în fază și se obţine maxim de 
interferenţă, iar dacă

 , (3.11)

undele sunt în opoziţie de fază și avem minim de 
interferenţă. Numărul întreg m este ordinul ma-
ximului sau minimului de interferenţă.
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a. Coerenţa undelor luminoase. 
Condiţiile de observare a interferenţei 
luminii
Datorită frecvenţelor joase ale undelor meca nice, 

întotdeauna se pot construi două surse iden tice de 
unde, condiţia de coerenţă a lor fiind realizată rela-
tiv simplu. Satisfacerea ace leiași condiţii în ca zul 
undelor de lumină este mult mai complicată. 

Pentru a înţelege cum se obţin undele coerente 
de lumină, vom analiza procesul de emisie a ei. 
Surse le de lumină, chiar și punctiforme, sunt con-
stituite dintr-un număr foarte mare de atomi. Unii 
din ei, primind energie din exterior, au surplus de 
energie. Starea respectivă a atomului este numită 
excitată și este nestabilă. La un moment el emite o 
undă specifică, numită tren de unde. Procesul de 
emisie a luminii, în urma căruia atomul se trans-
feră în starea cu ener gie minimă, numită stare 
fundamentală, durează aproximativ 10–8 s. Ulteri-
or alt atom excitat emite alt tren de unde, dar cu 
altă fază ș.a.m.d. Atomii din starea fun damen tală, 
primind energie, de exemplu de la o sursă de curent 
electric, se excită din nou și reiau procesul de emi-
sie a undelor luminoase. Într-un punct oarecare al 
mediului fazele undelor luminoase provenite de la 
diferiţi atomi sunt diverse. Aceeași proprietate vor 
poseda și undele sosite în punctul dat de la altă 
sursă. Atunci diferenţa de fază a unde lor se va mo-
difica continuu, deci undele nu vor fi coerente. Ast-
fel, se explică imposibilitatea obţi nerii fenomenului 
de interferenţă de la două surse de lumină, fie chiar 
și identice. Din cele expuse rezultă:

undele de lumină pot fi coerente numai dacă 
provin de la aceiaşi atomi ce aparţin unei singu
re surse. 

Pentru a realiza această condiţie, trenurile de 
unde, provenite de la un grup de atomi, se divizează 
în două fasci cule, care, parcurgând drumuri diferi-
te până la un punct oarecare, se suprapun, fiind 
caracte rizate de o anumită diferenţă de fază. În alt 
moment, când în punctul de suprapunere ajung fas-
ciculele obţinute prin divizarea altor trenuri de 
unde, fazele lor vor fi altele, însă diferenţa de fază nu 
se modifică, deoarece ea depinde de valoarea dife-
renţei de drum, care rămâne aceeași. Astfel, se poa-
te menţine o dife renţă de fază constantă în timp. 

Pentru aceasta însă trebuie reali zată încă o condiţie: 
timpul, numit timp de coerenţă τc, în care trenul de 
unde parcurge dife renţa de drum, trebuie să fie mai 
mic decât durata de emisie a acestuia, adică  
τc ≤ 10–8 s. În caz contrar, în punctul cercetat se vor 
suprapune unde ce aparţin diferitor trenuri de unde 
și diferenţa de fază nu va mai fi constantă în timp. 
Deși timpul de coerenţă este foarte mic, această con-
diţie se realizează dato rită vitezei foarte mari de 
propagare a luminii și diferenţelor de drum, de re-
gulă, mici. În timpul de coerenţă τc trenul de unde 
se propagă la o distanţă   
numită distanţă de coe renţă. Rezultă că inter ferenţa 
undelor luminoase se realizează atunci când dife-
renţa lor de drum este mai mică decât distanţa de 
coerenţă.

Condiţiile (3.10) și (3.11) de formare a maximelor 
și, respectiv, a minimelor de interferenţă a undelor 
mecanice sunt valabile și în cazul undelor de lumi-
nă. Viteza luminii într-un mediu este de n ori mai 
mică decât în vid (n este indicele de refracţie al me-
diului). Ca rezultat, în timpul în care lumina par-
curge într-un mediu distanţa x, în vid ea parcurge 
o distanţă de n ori mai mare. 

Produsul dintre distanţa x parcursă de unda lu
minoasă printrun mediu transparent (drumul 
geometric) şi indicele de refracţie n al acestuia 
se numeşte drum optic:

L = nx.

Se observă că în vid, unde n = 1, drumul optic 
coincide cu cel geometric. În medii transparente, 
condiţiile de formare a maximelor și minimelor de 
interferenţă a undelor de lumină la fel sunt determi-
nate de rela ţiile (3.10) și (3.11), însă diferenţa de 
drum ∆x se înlocuieşte cu diferenţa de drum op- 
tic ∆. Așadar, condiţia de formare a maximelor de 
interferenţă a luminii este:
 , (3.12)

iar a minimelor:
 . (3.13)

În aceste expresii, numărul întreg m este numit 
ordin al maxi melor sau minimelor de interferenţă, 
λ este lungimea de undă a luminii utilizate, iar di-
ferenţa de drum optic se calculează din relaţia:
 . (3.14)
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Despre două medii cu indicii de refracţie n1 și 
n2 > n1 se spune că primul este mai puţin dens din 
punct de vedere optic, iar al doilea – mai dens din 
punct de vedere optic. 

Fenomenul de interferenţă a luminii a fost obser-
vat încă în tim pul lui Newton, însă explicaţia co rectă 
a acestuia a făcut-o Thomas Young (1773–1829) în 
anul 1802. Înţelegerea mecanismului de formare a 
un de lor coerente a permis construirea mai multor 
dispo zitive interfe ren ţiale, principalele dintre care 
vor fi descrise în continuare.

b.* dispozitivul lui Young
Schema instalaţiei, folosită de Young pentru obţi-

nerea undelor de lumină coerente și a inter fe renţei 
lor, este reprezentată în fi gu ra 3.11, a. Un flux puter-
nic de lu mină, provenit de la sursa Sl, ni merește pe 
un filtru F, care per mite trecerea luminii de o anu-
mită frecvenţă, adică monocromatică, și ajunge la 
ecra nul E1, prevăzut cu o fantă de dimensiuni mici S. 
De la sursa S se propagă unde sferice, frontul de 
undă al cărora ajunge la ecranul E2, prevăzut cu două 
fante S1 și S2 de dimensiuni cât mai mici, dispuse la 
distanţă mică una de alta și simetric faţă de fanta S. 
Fantele S1 și S2 sunt și ele surse de unde secundare, 
dar de aceleași frecvenţă și fază, adică coerente. Un-
dele coerente de la sursele S1 și S2 se propagă mai 
departe și în punctele de suprapunere se vor obţine 
maxime sau minime de interferenţă, care se pot ve-
dea pe ecranul E3 amplasat paralel cu ecranul E2. 
Câmpul de interferenţă reprezintă un șir de franje 
alternativ luminoase și întunecate, cele luminoase 
având aceeași culoare ca lumina mono cromatică uti-
lizată (fig. I, planșa color, p. 162). Câmpul de inter-
ferenţă se remarcă în orice regiune a spaţiului de 
după ecranul E2 unde se suprapun undele coerente. 
De aceea se spune că are loc interferenţa cu franje 
nelocalizate în spaţiu.

Pentru determinarea poziţiei franjelor luminoa-
se și întunecate de pe ecranul E3, vom analiza o 
schemă simplificată a instalaţiei lui Young, prezen-
tată în figura 3.11, b. La distanţa D >> d se plasează 
un ecran, mijlocul căruia O se af lă pe aceeași 
dreaptă cu mijlocul O′ al distanţei d dintre sursele 
de lumină. Astfel, tabloul de interferenţă se va ob-
ţine simetric de o parte și de alta a punctului O, 
care coincide cu ori ginea axei Oy de-a lungul ecra-

nului paralel cu planul surselor. În figura 3.11, b 
este reprezentată și dependenţa intensităţii luminii 
(energia luminoasă) I pe ecran de distanţa y de la 
centrul lui.

Rezultatul interferenţei în punc tul P(P′) depinde 
de diferenţa de drum  (fig. 3.11, b). 
Din ∆S1MS2 și ∆O′OP avem, respectiv,  și 

, unde ym este coordonata punctului P. 
Întrucât D >> d, unghiul α este mic și . 
Rezultă că , de unde:

   sau   (3.15)

Dacă în punctul P(P′) se realizează condiţia unui 
maxim de interferenţă, atunci substituind (3.12) în 
(3.15), se obţine valoarea coordonatei lui:

 , (3.16)

iar dacă se satisface condiţia unui minim, atunci din 
(3.13) și (3.15) avem:

 . (3.17)

a)

Fig. 3.11

b)
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Din (3.16) și (3.17) se observă că pentru m = 0 
se formează un maxim în punctul O, numit ma xim 
central, și două minime, dispuse simetric de o par-
te și de alta al acestuia. Pentru m = 1 se formează 
două  maxime, numite maxime de ordi nul 1 și 
două mini me simetrice faţă de același punct, pen-
tru m = 2 – două maxime de ordinul 2 ș.a.m.d. 
Aceste maxime și minime reprezintă franjele de in-
terferenţă, respectiv, luminoase și întunecate (vezi 
fig. I, planșa color, p. 162).  

Mărimea (i) egală cu distanţa dintre două fran
je luminoase sau întunecate consecutive se nu
meşte interfranjă:

 . (3.18)

Conform acestei relaţii, interfranja nu depinde 
de ordinul maximelor și pentru o anumită lungi-
me de undă dată ea este cu atât mai mare, cu cât 
distanţa d dintre sursele S1 și S2 este mai mică, iar 
distanţa D mai mare. Faptul că i nu depinde de m 
înseamnă că franjele sunt echidistante (fig. I, planșa 
color, p. 162).

Cunoașterea valorii interfranjei permite deter-
minarea lungimii de undă a luminii. Din (3.18) 
avem:

 . (3.19)

Cu ajutorul dispozitivului lui Young se poate 
studia și interferenţa luminii albe, adică compuse 
(pentru aceasta se înlătură filtrul de lumină F 
( fig. 3.11, a)). Deoarece coordonata maximelor 
(3.16) este direct proporţională cu lungimea de 
undă, maxi mele ce corespund diferitor radiaţii 
mono cromatice nu se vor suprapune, ci vor fi dis-
puse unul lângă altul în ordinea crescătoare a lun-
gimilor de undă. Franjele luminoase din tabloul de 
interferenţă, cu excepţia celei centrale, vor apărea 
colorate, sub formă de spectre de interferenţă. 
Franja centrală se obţine pentru m = 0, într-un loc 
în care se com pun toate radiaţiile componente ale 
luminii albe și, ca rezultat, se obţine, de asemenea, 
lumină albă. Culorile spectrului de interferenţă 
sunt dispuse în ordinea crescătoare a lungimilor 
de undă, de la violet spre roșu. La creșterea ordi-

nului maximelor culo rile corespunzătoare diferitor 
lungimi de undă se suprapun.

c.* lama cu feţe plan-paralele
Fenomenul de interferenţă a luminii apare și 

la reflexia și refracţia parţială a razelor de lumină 
incidente pe straturi subţiri transparente. În urma 
reflexiei, pe ambele suprafeţe ale stratului, se for-
mează unde provenite de la aceeași sursă, adică co-
erente, care interferează. Asemenea situaţii se reali-
zează atât în straturi de grosime constantă, cât și 
variabilă.

Se consideră o lamă transparentă subţire cu 
supra feţe plan-paralele de grosime d și indice de re-
fracţie n (fig. 3.12, a). O undă plană de lumină mo-
nocromatică, reprezentată prin raza 1 incidentă pe 
faţa superioară sub un unghi i, parţial se reflectă 
(raza 1′) și se refractă. Raza refractată ajunge la faţa 
inferioară, unde iarăși parţial se re fractă (raza 1′′) și 
se reflectă ș.a.m.d. În urma refle xiilor și refracţiilor 
repetate pe cele două suprafeţe ale lamei se obţin 
razele paralele 1′, 2′, ce se propagă de la faţa supe-
rioară, și 1′′, 2′′ – de la cea inferioară. Alte raze, ob-
ţinute în urma reflexiilor și refracţiilor repetate, vor 
avea o intensitate mult mai mică din cauza pierde-
rilor și pot fi neglijate. Chiar și razele 1′′, 2′′ sunt de 
intensitate mult mai redusă decât 1′, 2′ și se observă 
numai pentru grosimi foarte mici ale lamei. Razele 
menţionate sunt coerente, deoarece provin de la ace-
eași sursă, parcurg distanţe diferite și posedă dife-
renţă de drum optic. Cu alte cuvinte, ele întru nesc 
condiţiile necesare pentru interferenţă, dar tabloul 
respectiv nu se obser vă, întrucât razele sunt parale-
le. Acesta însă poate fi localizat cu ajutorul unei len-
tile convergente, amplasând ecranul în planul focal 
al lentilei (fig. 3.12, a). În asemenea situaţii are loc 
interferenţa cu franje localizate în spaţiu.

Rezultatul interferenţei într-un punct oarecare 
al ecranului depinde de valoarea diferenţei de drum 
optic al razelor care se suprapun. Vom calcula dife-
renţa de drum optic într-un caz simplu, când unda 
de lumină este incidentă normal pe suprafaţa lamei. 
Din figura 3.12, b rezultă că

.    (3.20) 
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Termenul λ/2 este introdus datorită reflexiei razei 1′ de la un mediu 
mai dens din punct de vedere optic. În acest caz raza reflectată este în 
opoziţie de fază cu cea incidentă, ceea ce corespunde unei micșorări a 
drumului optic al acesteia cu o semilungime de undă.

Dacă lumina este incidentă pe lama subţire sub un unghi i (fig. 3.12, a), 
atunci pentru diferenţa de drum optic se poate obţine relaţia

 , (3.21)

care pentru i = 0 trece în (3.20).
Astfel, pe ecranul E (fig. 3.12, a) se obţin franje luminoase când se 

realizează condiţia:

  (3.22)

iar franje întunecate când:

  (3.23)

Întrucât pentru fiecare unghi de incidenţă, adică pentru o anumită 
înclinare a razelor incidente, se obţine propriul tablou de interferenţă, 
franjele acestuia sunt numite franje de egală înclinare.

Dacă lama cu feţe plan-paralele este iluminată cu lumină albă (com-
pusă dintr-o serie de lungimi de undă din întreg diapazonul vizibil), 
atunci pentru un anumit unghi de incidenţă diferenţa de drum optic 
(3.21) îndeplinește condiţia de maxim (3.22) numai pentru o singură 
valoare a lungimii de undă. Cu alte cuvinte, pentru observator lama pare 
de o anumită culoare, iar dacă se modifică unghiul de incidenţă, condiţia 
de maxim se realizează pentru altă valoare a lungimii de undă și lama 
pare colorată altfel. 

d.* inelele lui newton
Primele cercetări experimentale ale interferenţei luminii au fost reali-

zate de către Newton folosind dispozitivul, schema căruia este prezenta-
tă în figura 3.13. El este alcătuit dintr-o lentilă plan-convexă, așezată cu 
convexitatea pe suprafaţa plană a unei lame de sticlă. Dacă raza de  
curbură R a lentilei este mare, atunci între ea și lamă se formează un strat 
de aer de grosime variabilă numit și pană optică de aer. La iluminarea 
dispozitivului cu un flux de raze paralele de lumină monocromatică, 
incidente normal pe suprafaţa plană a lentilei, interferenţa se obţine la 
suprapunerea razelor reflectate pe suprafeţele de separaţie superioară și 
inferioară ale stratului de aer de grosime variabilă cu sticla. Deoarece 
punctele, cărora le corespunde aceeași grosime a penei optice de aer, sunt 
situate pe cercuri concentrice cu centrul în punctul de contact C al len-
tilei cu lama de sticlă (fig. 3.13), franjele luminoase și întunecate au forma 
unor inele, numite inelele lui Newton. 

Razele inelelor lui Newton obţinute în lumina reflectată se determină 
ușor din figura 3.13. Presupunem că inelul cu numărul m se formează în 

Fig. 3.12

a)

b)

A
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Fig. 3.13
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punctele aflate la distanţa rm de punctul C, unde gro-
simea penei de aer este dm << R. Din triunghiul drept-
unghic ODA avem:

,
de unde
                                   (3.24)

Diferenţa de drum optic în punctele unde grosi-
mea penei de aer este dm are tot forma (3.20), însă se 
consideră n ≈ 1 (pentru aer).

Dacă această diferenţă de drum constituie un 
număr par de semilungimi de undă, adică: 

,

atunci inelul este luminos. Dacă însă se realizează 
condiţia de minim 

– inelul este întunecat. Determinând din aceste con-
diţii grosimea penei de aer dm, pentru raza unui inel 
luminos, din (3.24) avem:

 , (3.25)

iar pentru unul întunecat:

 . (3.26)

Se observă că raza primului inel luminos este 
 în centrul inelelor formân du-se o 

pată întunecată. Totodată, din aceste relaţii rezultă 
că la creșterea numărului m, razele inelelor vecine 
se măresc lent, adică interfranja se micșorează. 

Aceste particularităţi se observă și în figura II 
(planșa color, p. 162). Deoarece  inelele lui 
Newton în lumină roșie (fig. II, b) au razele mai 
mari decât cele în lumină verde (fig. II, a). Dacă însă 
instalaţia este iluminată cu lumină albă, inelele au 
o structură spec trală: partea interioară a fiecărui inel 
este vio letă, iar cea exterioară – roșie. Imaginea ob-
servată are o structură complexă cauzată de supra-
punerea spectrelor de ordine diferite.

e. aplicaţii ale interferenţei luminii
Fenomenul de interferenţă a luminii este larg 

răspândit datorită diferitor aplicaţii atât în tehnică, 
cât și în știinţă. Interferenţa se utilizează în măsu-
rători de mare precizie ale diverselor mărimi fizice: 
lungimi, grosimi, alungiri (fenomene de dilatare), 
indici de refracţie ș.a. În acest scop au fost constru-
ite dispozitive, care, având la bază fenomenul de 
inter ferenţă a undelor, au fost numite interferome-
tre. Metodele de măsurare elaborate constituie o 
ramură aparte, denumită interferometrie. Cu aju-
torul inter ferometrului, care îi poartă numele, Mi-
chelson a deter minat lungimea metrului-etalon, 
exprimată în lungimi de undă a radiaţiei roșii a cad-
miului. Interfe rometrele sunt folosite pe larg în teh-
nică la controlul optic al calităţii prelucrării supra-
feţelor, la măsurarea exactă a unghiurilor, la deter-
minarea coeficienţilor de dilataţie, la păstrarea di-
feritor etaloane ale dimen siunilor, controlate prin 
metode interferometrice, la construcţia aparatelor 
de înaltă precizie etc. În cerce tă rile știinţifice inter-
ferometria este utilizată la studiul structurii atomi-
lor, a nucleelor atomice, la analiza diferitor procese 
fizice din interiorul corpurilor. 

Una dintre cele mai importante aplicaţii ale in-
terferenţei în lame subţiri o constituie așa-nu mitele 
straturi antireflex. Este cunoscut că la tre cerea lu-
minii prin ocularele și obiectivele dispozi tivelor op-
tice, care, deseori, sunt alcătuite din mai multe len-
tile, lumina parţial se reflectă, conducând la pierderi 
de intensitate. Pentru evitarea acestor pierderi, pe 
suprafeţele lentilelor se aplică un strat subţire trans-
parent, de grosime și indice de refracţie astfel alese, 
încât razele reflectate pe ambele feţe ale stratului să 
se anuleze prin interferenţă, adică să fie în opoziţie 
de fază. Întrucât în urma interferenţei energia lumi-
noasă se redistribuie în spaţiu, această anulare a ra-
zelor reflectate conduce la creșterea in ten sităţii lu-
minoase a razelor care pătrund în siste mul optic. 
Deoarece ochiul uman are o sensibilitate mai mare 
de percepere a radiaţiilor din regiunea verde-galben 
a spectrului, parametrii straturilor antireflex sunt 
aleși astfel ca prin ele să treacă anume această radi-
aţie. Atunci în lumina reflectată vor predomina ra-
diaţiile din regiunile roșie și albastră ale spectrului, 
de aceea straturile respec tive par colo rate într-o nu-
anţă albastră-purpu rie. Din acest motiv, asemenea 
straturi antireflex se mai numesc optică albastră.
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 Un tablou de interferenţă este obţinut cu ajutorul 
unui dispozitiv Young, în care se foloseşte o radiaţie mo
nocromatică cu lungimea de undă λ = 0,6 µm. În calea 
uneia din raze, perpendicular ei, se aşază o lamă de sticlă 
de grosime d = 6 µm şi indice de refracţie n = 1,5. Deter
minaţi cu câte franje se deplasează tabloul de interfe
renţă după introducerea lamei de sticlă.

rezolvare:
Presupunem că în lipsa lamei 

de sticlă, întrun punct oare
care P al ecranului se obţine un 
maxim de ordinul m1. Con diţia 
de formare a acestuia, con
form relaţiei (3.12), este

∆1 = m1λ,
unde ∆1 = l2 – l1 este diferenţa de drum optic, care, în 
acest caz, coincide cu cea geometrică, iar l2 şi l1 sunt, res
pectiv, distanţele de la sursele S2 şi S1 până la punctul de 
observaţie P (fig. 3.14). Introducerea lamei de sticlă con
duce la creşterea diferenţei de drum optic cu d(n – 1). 
Întradevăr:

.
Întrucât diferenţa de drum optic sa mărit în punctul P, 

poate fi observat un maxim de ordin m2 > m1 dacă se re
alizează condiţia: 

∆2 = m2λ.
Făcând diferenţa relaţiilor pentru ∆2 şi ∆1, avem:

,

adică tabloul de interferenţă sa deplasat cu 5 franje.

 Probleme rezolvate

se dă:     SI:
λ = 0,6 µm, 6 ·10–7 m,
d = 6 µm,  6 ·10–6 m
n = 1,5

∆m – ?

 Razele a două inele Newton luminoase, observate în 
tabloul de interferenţă, sunt, respectiv, egale cu 2 mm şi 
2,4 mm. Care este raza de curbură a lentilei planconvexe 
folosită în experienţă, dacă inelele menţionate se observă 
în lumină reflectată (λ = 0,5 µm), iar între ele mai sunt încă 

2 inele luminoase?

rezolvare:
Întrucât între inelele lu

mi noase de raze măsurate 
se află încă 2 inele de ace
laşi tip, primul fiind de or

dinul m, rezultă că celălalt este de ordinul m + 3. Conform 
relaţiei (3.25), pentru razele inelelor lumi noase măsurate 
avem:

    

Făcând diferenţa acestor relaţii, obţinem:

de unde

Introducând valorile numerice, pentru raza de curbură 
a lentilei se obţine R ≈ 1,2 m.

se dă:    SI:
rm = 2 mm, 2 · 10–3 m,
rm+3 = 2,4 mm,  2,4 · 10–3 m,
λ = 0,5 µm 5 · 10–7 m

R – ?

Fig. 3.14

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Care sunt particularităţile undelor coerente de lumină?  
 2. Ce reprezintă timpul de coerenţă? Dar distanţa de co

erenţă?
 3. Ce se numeşte drum optic? Ce reprezintă diferenţa 

de drum optic?
 4. Care sunt condiţiile de formare a maximelor şi mini

melor de interferenţă a undelor luminoase şi prin ce 
se deosebesc ele de cazul celor mecanice?

 5.* Care este construcţia dispozitivului lui Young? Descri
eţi tabloul de interferenţă obţinut cu acest dispozitiv.

 6.* Ce se numeşte interfranjă şi cum poate fi determina
tă cu ajutorul ei lungimea de undă a luminii?

 7.* Care sunt particularităţile tabloului de interferenţă obţi
nut la compunerea undelor de lumină albă (compusă)?

 8.* Care este diferenţa de drum optic a razelor reflecta
te pe lamă? De ce franjele tabloului de interferenţă 
în acest caz sunt numite de egală înclinare?

 9.* Cum se explică culorile peliculelor subţiri?
 10.* Cum se explică formarea inelelor lui Newton?  
 11.  Unde se aplică interferenţa?
 12.* Pentru determinarea lungimii de undă a unei surse 

de lumină monocromatică, aceasta a fost folosită 
întrun dispozitiv Young, care avea distanţa dintre 
fante de 1 mm, iar de la fante până la ecran – de  
2 m. Care este lungimea de undă, dacă distanţa din
tre două maxime consecutive este de 1,2 mm?

 13.* O lentilă planconvexă este aşezată cu partea con
vexă pe o placă de sticlă. Sistemul este iluminat cu 
o radiaţie monocromatică de lungime de undă 
λ = 0,6 µm incidentă normal. Determinaţi grosimea 
stratului de aer în punctul unde în lumina reflectată 
se observă al patrulea minim de interferenţă.
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3.8. diFraCţia luminii

a. studiul calitativ al difracţiei luminii

 să ne amintim
Este cunoscut (din clasa a X-a) că fenomenul de difracţie a undelor 

mecanice reprezintă pătrunderea lor în regiunea de umbră a diferitor 
obstacole întâlnite în calea de propagare. Vom descrie succint esenţa 
acestui fenomen în cazul undelor de pe suprafaţa apei. 

Fenomenul de difracţie se observă atunci când dimensiunile obsta-
colelor aflate în calea propagării undelor sunt comparabile sau mai 
mici decât lungimea de undă. 

Propagarea undelor în apropierea obstacolelor se explică în baza 
principiului Huygens:

orice punct al mediului până la care a ajuns unda la momentul 
dat devine sursă de unde sferice secundare, iar înfășurătoarea lor 
geometrică la un moment ulterior reprezintă noul front de undă.

În figura 3.15 este ilustrat fenomenul de difracţie realizat de undele 
de pe suprafaţa apei dintr-o cuvă. Se observă că în cazul dimensiuni-
lor fantei comparabile cu lungimea de undă, difracţia începe chiar în 
imediata apropiere a fantei (fig. 3.15, a). Pentru obstacole de dimensiuni 
mari (fig. 3.15, b) efectele fenomenului de difracţie se pot observa, dar 
numai la distanţe mari de la acestea. Cu cât obstacolul este mai de-
parte de la punctul analizat, cu atât denaturarea frontului de undă 
devine mai evidentă.

Dacă lumina reprezintă un proces ondulatoriu, atunci trebuie să exis-
te și fenomenul de difracţie a ei, iar condiţiile de observare a acestuia 
trebuie să fie similare cu cele din cazul undelor mecanice. Cu alte cuvin-
te, pentru observarea difracţiei luminii în apropierea obstacolului este 
nevoie ca acesta să fie de dimensiuni comparabile cu lungimea de undă 
a luminii, adică de ordinul micrometrilor (10–6 m).

Să analizăm procesul de propagare a luminii de la o sursă punctifor-
mă când în calea ei este situat un paravan P, prevăzut cu o diafragmă, 
care limi tează o deschidere circulară regla bilă (fig. 3.16). Dacă deschide-
rea diaf ragmei este mare, pe ecranul E se obser vă o pată luminoasă cu 
un contur distinct, urmată de regiunea de umbră (fig. 3.16, a). Dimensi-
unile petei luminoase se deter mină ușor prin metode geomet rice, consi-
d erând razele de lumină niște linii drepte. Prin analogie cu undele de pe 
suprafaţa apei, dacă vom îndepărta ecranul de paravan la o distan ţă mult 
mai mare decât diametrul diafrag mei, vom remarca o ușoară pătrunde-
re a luminii în regiunea de um bră, adică dispariţia conturului distinct al 
petei luminoase. 

Efectul fenomenului de difracţie este mai pronunţat în cazul obsta-
colelor de dimensiuni mult mai mici decât distanţa până la ecran. La 
micșorarea considerabilă a diametrului diafragmei din paravanul P, pe 
ecranul E se formează o serie de inele alternativ luminoase și întunecate 
(fig. 3.16, b). Imaginea obţinută pe ecran în asemenea situaţie este numi-
tă tablou de difracţie. Acesta demonstrează că în apro pierea obstacolelor 
lumina nu se propagă rectiliniu, ea poate pătrunde și în regiunea de um-

Fig. 3.15

Fig. 3.16

a)

b)

a)

b)
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bră. Tabloul de difracţie depinde de forma și dimen-
siunile obsta colului. Dacă vom varia dimen siunile 
diafragmei, menţinându-le, totodată, compa ra bile 
cu lungimea de undă, vom observa că în tabloul de 
difracţie inelele luminoase devin întunecate și, in-
vers, cele întunecate – lumi noase. Forma tabloului 
de difracţie întotdeauna o repetă pe cea a obstaco-
lului. Tabloul de difracţie se observă uneori și în 
condiţii obișnuite. De exemplu, inelele colorate care 
se observă în jurul surselor de lumină, privite în 
condiţii de ceaţă sau prin geamuri aburite, apar din 
cauza difracţiei lumi nii pe particu lele foarte mici de 
apă, care constituie obstacole de dimensiuni compa-
rabile cu lungimea de undă.

Fenomenul difracţiei luminii a fost observat pen-
tru prima dată de către savantul italian Francesco 
Grimaldi (1618–1663), însă a fost explicat abia în 1818 
de către fizicianul francez A.J. Fresnel (1788–1827). 
Pentru aceasta, el a completat principiul lui Huygens 
cu noţiunea despre interferenţa undelor secundare 
(numit ulterior prin cipiul Huygens–Fresnel).

Orice punct al mediului până la care ajunge 
unda luminoasă la momentul dat devine sursă de 
unde sferice secundare coerente, care apoi inter
ferează, iar rezultatul interferenţei reprezintă noul 
front de undă.

În baza acestui principiu, Fresnel a demonstrat, 
din punct de vedere teoretic, redistribuirea inten-
sităţii luminoase sub formă de maxime și minime și 
propagarea rectilinie a luminii, chiar dacă aceasta 
este o undă. Astfel, teoria lui Fresnel a constituit cel 
mai convingător argument la confirmarea naturii 
ondulatorii a luminii.

b. difracţia luminii de la o fantă. 
reţeaua de difracţie
Principiul Huygens–Fresnel permite a înţelege 

cum are loc formarea tabloului de difracţie. Admi-
tem că sursa de lumină se află în focarul lentilei 
convergente L1 (fig. 3.17). Atunci la paravanul P 
ajunge frontul unei unde plane, care nimerește pe 
o fantă îngustă de lăţime comparabilă cu lungimea 
de undă. Conform principiului Huygens–Fresnel, 
fiecare punct de pe supra faţa fantei devine sursă de 
unde sferice secundare coerente. (În figura 3.17, din 
infi nitatea de puncte ale frontului de undă sunt in-
dicate doar trei.) De la acestea se propagă unde co-
erente de-a lungul unor raze situate sub diferite 
unghiuri  faţă de normala la planul fantei. 

Evident, de la fiecare punct-sursă de unde secunda-
re, din multi tudinea de direc ţii se va găsi câte o 
rază, situată sub unul și același unghi: de exemplu, 
razele (1) sub unghiul ϕ = 0 și razele (2) sub un 
unghi arbitrar ϕ. Întrucât undele luminoase ce se 
propagă de la fantă sunt coerente și parcurg distan-
ţe diferite, ele sunt caracterizate de o anumită dife-
renţă de drum optic și, în funcţie de condiţia ma-
ximal sau minimal înde plinită, în punctul de ob-
servaţie se va forma o franjă luminoasă sau întune-
cată. Deoarece razele cercetate sunt paralele, pentru 
observarea tablou lui de difracţie este utilizată len-
tila L2 în focarul căreia este așezat ecranul E 
(fig. 3.17). În figura III (planșa color, p. 162) este 
reprezentat tabloul de difracţie obţinut la ilumi-
narea unei fante înguste cu lumină roșie.

Observarea difracţiei luminii de la o singură fan-
tă este însoţită de dificultăţi legate de intensitatea 
lu mi noasă destul de redusă a franjelor. S-a constatat 
că pen tru obţinerea unui tablou de difracţie mai 
pronunţat, lumina trebuie transmisă printr-un sis-
tem de fante. Într-ade văr, cu cât numărul de fante 
este mai mare, cu atât  mai multă lumină pătrunde 
prin ele. Totodată, o franjă luminoasă observată pe 
ecran este rezulta tul nu numai al difracţiei, adică al 
interferenţei undelor sferice secundare, dar și al in-
terferenţei undelor ce sosesc în acel punct al ecra-
nului de la diferite fante. Cu alte cuvinte, intensitatea 
luminoasă a franjei obţinute de la o fantă este am-
plificată de acţiunea celorlalte.

Fig. 3.17
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bile, de-a lungul unor raze sub formă de unde coe-
rente, iar interferenţa lor amplifică in ten sitatea lu-
minoasă numai pe anumite direcţii. Aceste direcţii 
se determină respectându-se condiţia că diferenţa 
de drum optic dintre undele coerente provenite de 
la două fante consecutive trebuie să constituie un 
număr par de semilungimi de undă (condiţia maxi-
melor de interferenţă (3.12)), adică:

.

Totodată, din figura 3.18 se observă că diferenţa 
de drum optic ∆ se exprimă prin constanta reţe- 
lei d. Într-adevăr, din triunghiul dreptunghic ABC 
avem:

și din ultimele două relaţii obţinem:

 , (3.28)

numită formula reţelei de difracţie. Ea exprimă 
condiţia de obţinere a franjelor luminoase (maxi-
melor principale) în urma transmiterii luminii 
printr-o reţea de difracţie.

În formula (3.28) unghiul ϕ este numit unghi de 
difracţie, iar m = 1, 2, 3, … . Pentru m = 0 se obţine 
o franjă caracterizată de cea mai mare intensitate 
luminoasă. Acestei franje i se mai spune maxim 
central sau maxim de ordinul zero. Dacă m ≥ 1, pe 
ecran se vor observa câte două maxime principale 
de aceeași intensitate dispuse simetric faţă de maxi-
mul central și numite maxime de ordinul m. În fi
gura IV, a și b (planșa color, p. 162) sunt prezentate 
spectrele obţinute cu o reţea de difracţie iluminată 
cu lumină violetă și, respectiv, roșie. După cum se 
constată din experienţe, odată cu creșterea ordinului 
maximelor intensitatea lor luminoasă se micșorează, 
iar mărirea nu mă rului de fante (micșorarea perioa-
dei d) conduce la creșterea distanţei dintre franjele 
luminoase. 

Dacă reţeaua de difracţie este iluminată cu lumină 
albă, atunci tabloul de difracţie apare colorat, obţinân-
du-se câte un spectru pentru fiecare ordin al tabloului 
(fig. IV, c). Menţionăm că în acest caz s-a folosit o 
reţea de difracţie mai performantă decât cea utili-
zată la obţinerea spectrelor din figura IV, a și b.

Această metodă de amplificare a intensităţii 
lumi noase a tabloului de difracţie stă la baza dispo-
zitivului numit reţea de difracţie. Ea este alcătuită 
dintr-un număr mare de fante înguste paralele, rec-
tilinii, egale, echidistante și foarte apropiate una de 
alta. Reţelele de difracţie sunt confecţionate din  
plăci transparente sau reflectătoare (oglinzi plane). 
În ambele cazuri pe suprafaţa materialului sunt tra-
sate un număr N de linii (zgârieturi) echidistante. 
În pre zent se confecţionează reţele de difracţie, care 
conţin mai mult de 1 000 de linii (zgârieturi) pe fi-
ecare milimetru de lungime, numărul total N ajun-
gând până la sute de mii. Liniile reprezintă suprafe-
ţe cu multe asperităţi, de aceea împrăștie lumina 
incidentă pe reţea, iar spaţiile dintre ele, rămânând 
transparente sau reflectătoare, îndeplinesc rolul fan-
telor reţelei. 

O caracteristică importantă a reţelei de difracţie 
este constanta reţelei sau perioada ei, care repre-
zintă suma dintre lăţimile unei fante și a unui spa-
ţiu opac (fig. 3.18): d = a + b, unde a este lăţimea 
unei fante, iar b – a unei zgârieturi. Dacă se cu-
noaște numărul de trăsături (fante) pe o unitate de 
lungime l, adică n = N/l, atunci pentru perioada 
reţelei putem scrie:

 . (3.27)

Fig. 3.18

Să cercetăm procesul de formare a tabloului de 
difracţie. Presupunem că pe suprafaţa unei reţele de 
difracţie cade normal un fascicul de raze paralele de 
lumină monocromatică, având lungimea de undă λ. 
După trecerea prin reţea, în urma feno menului de 
difracţie, lumina se propagă în toate direcţiile posi-
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Un fascicul de lumină monocromatică de lungime de 
undă λ = 0,6 µm cade normal pe suprafaţa unei reţele 
de difracţie. Tabloul de difracţie este proiectat pe un 
ecran, situat la distanţa D = 1 m de la reţea. Se constată 
că distanţa dintre maximele central şi principal de ordi
nul m = 1 este l = 15 cm. Determinaţi: a) perioada reţelei 
de difracţie; b) numărul total de maxime principale, obţi
nut cu această reţea; c) unghiul de difracţie ce corespunde 
direcţiei în care se formează ultimul maxim principal.

rezolvare: 
a) Perioada reţelei de di

frac ţie se determină din 
formula (3.28):

.

Din figura 3.19 se observă 
că . Deoarece  
D >> l, unghiul ϕ este mic 

şi  . Atunci pentru perioada reţelei obţinem:

.
b) Întrucât maximele principale sunt dispuse simetric 

în stânga şi în dreapta de la cel central, rezultă că numă
rul lor total este:

unde mmax este ordinul ultimului maxim, care poate fi 
observat cu această reţea. Lumina transmisă de o reţea 
de difracţie se propagă de la aceasta sub unghiuri cuprin
se între 0 şi ±π/2. Atunci din (3.28), când sin ϕ = 1, avem:

.

se dă:  SI:
λ = 0,6 µm, 6 · 10–7 m
D = 1 m,   
m = 1, 
l = 15 cm          0,15 m

d – ?, N – ?,
ϕm – ?

Aşa cum ordinul maximelor trebuie să fie un număr 
întreg, rezultă că mmax = 6, iar numărul total de maxime 
N = 13.

c) Unghiul de difracţie ce determină direcţia în care se 
formează ultimul maxim se calculează tot din (3.28),  
dar scrisă pentru această direcţie:

.
Exprimând unghiul ϕm din expresia de mai sus, obţi

nem:
,

din care numeric avem ϕm ≈ 64o.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Care este esenţa fenomenului de difracţie a undelor 
mecanice?

 2. Care trebuie să fie ordinul dimensiunilor obstacole
lor întâlnite în calea undelor de lumină pentru a ob
serva fenomenul de difracţie? De ce?

 3. Ce reprezintă tabloul de difracţie a luminii? Explicaţi 
modul de formare a lui la difracţia pe diferite obsta
cole.

 4. Formulaţi principiul Huygens–Fresnel. Ce explică acest 
principiu?

 5.  Cum se explică, din punct de vedere calitativ, forma
rea tabloului de difracţie pe o fantă îngustă?

 6.  Ce reprezintă o reţea de difracţie? Cu ce este egală 
perioada ei?

 7.  Care este formula reţelei de difracţie şi ce exprimă 
ea?

 8.  Caracterizaţi tabloul de difracţie, obţinut cu o reţea. 
Cum se modifică acesta în funcţie de valoarea perioa
dei reţelei de difracţie?

 9. Lumina cu lungimea de undă λ = 0,6 µm cade normal 
pe o reţea de difracţie transparentă. Determinaţi pe
rioada reţelei şi unghiul maxim de difracţie, dacă se 
cunoaşte că maximul de ordinul 4 se formează pen
tru unghiul de difracţie de 30o, iar ordinul ultimului 
ma xim este mmax = 7.

  10.* Pe o reţea de difracţie cade normal lumină mono
cromatică cu lungimea de undă λ = 0,41 µm. Unghiul 
Δφ dintre direcţiile spre maximele principale de or
dinele 1 şi 2 este de 2,35o. Determinaţi numărul de 
fante pe milimetru al reţelei de difracţie.

 Problemă rezolvată

Fig. 3.19
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   Lucrare de laborator

determinarea lungimii de undă a luminii cu 
ajutorul reţelei de difracţie 

Scopul 
lucrării:

Determinarea limitelor lungimii de 
undă ale spectrului vizibil. 

Aparate  
şi materiale 
necesare:

Un stativ, o reţea de difracţie, un 
dispozitiv pentru determinarea 
lungimii de undă a luminii, o sursă de 
lumină albă. 

Consideraţii teoretice
Dispozitivul folosit în această lucrare de laborator 

pentru determinarea lungimii de undă a luminii repre-
zintă o riglă gradată în milimetri, având la unul din 
capete o ramă, în care se montează reţeaua de difrac-
ţie. La celălalt capăt se află un ecran, situat perpendi-
cular pe riglă, care se poate deplasa de-a lungul ei. 
Ecranul are o fantă îngustă la mijloc și este înzestrat 
cu o scală milimetrică cu zero la centrul fantei.

Privind la sursa de lumină prin reţea și fantă 
conco mitent (fig. 3.20), observatorul va vedea pe ecran 
de ambele părţi ale fantei spectrele colorate de difrac-
ţie de ordinele 1, 2 ș.a.m.d. În figură este reprezentat 
sche matic modul de formare a maximelor (spectrelor) 
cu ajutorul acestui dispozitiv. Fiecare maxim repre-
zintă un spectru, marginile căruia se află la distanţe-
le lυ și lr de la centrul fantei.

Poziţia maximului principal de ordinul m = 1 se de-
termină din relaţia (3.28), în care λ este lungimea de undă 
a luminii de culoarea cercetată a spectrului, d perioada 
reţelei de difracţie, iar ϕ unghiul sub care este observat 
maximul respectiv. Întrucât pentru maximul principal 
de ordinul 1 unghiul ϕ este întotdeauna mic (ϕ < 5o), 
atunci sin ϕ ≈ tgϕ = l/L (fig. 3.20). Așadar, pentru deter-
minarea lungimii de undă a luminii, obţinem relaţia:

  (3.29)
unde L este distanţa dintre reţeaua de difracţie și ecran.

Fig. 3.20

mod de lucru:
1. Montaţi reţeaua de difracţie 

în rama dispo zi tivului și fixaţi-l 
de cleștele stativului (fig. 3.21).

2. Privind prin reţeaua de 
difracţie, orientaţi dis pozitivul 
spre sursa de lu mi nă, astfel încât 
ea să fie văzută prin fanta îngustă 
a ecranului. Pe ecran, de o parte și 
de alta a fantei, veţi observa spec-
trele de di frac ţie de câteva ordine.

3. Citiţi de pe scala ecranului, 
privit prin reţea, pozi ţiile margi-
nilor roșie lr și violetă lυ ale spectrului de ordinul 1 de 
pe ambele părţi ale fantei. Determinaţi valorile medii 
ale distanţelor lr și lυ pentru fiecare culoare și intro-
duceţi-le în tabelul de mai jos.

4. De pe rigla gradată în milimetri a dispozitivului 
notaţi distanţa L dintre reţea și ecran, introducând-o, 
de asemenea, în tabel. 

5. Repetaţi măsurătorile din sarcinile 3 și 4 pentru 
alte două poziţii ale ecranului faţă de reţeaua de difracţie 
și introduceţi rezultatele în același tabel.

 Nr. d L lr  lυ  λr λυ

  (10–5 m)  (m)  (cm)  (cm)   (10–6 m)  (10–6 m)

 1
 2
 3

 Valoarea
 medie     

6. În baza relaţiei (3.29), calculaţi lungimile de undă 
λr și λυ, ce constituie limitele spectrului vizibil, apoi 
valorile lor medii.

7. Estimaţi erorile absolută și relativă la determi na-
rea lungimii de undă a luminii pentru cele două culori, 
folosind următoarele relaţii:

 
În calcule, pentru Δl și ΔL se va lua eroarea apara-

tului de măsură. 
8. Prezentaţi rezultatul final sub forma:

 
 
9. Formulaţi concluziile referitoare la rezultatele 

obţinute.

Fig. 3.21
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3.9.* polarizarea luminii
Fenomenele de interferenţă și de difracţie de-

mon strează foarte clar caracterul ondulatoriu al lumi-
nii. Ele au fost explicate fără a utiliza cunoștin ţele 
despre caracterul undelor: transversale sau longitu-
dinale. Există însă situaţii când procesele de propa-
gare a luminii pot fi justificate doar dacă lumina este 
considerată o undă transversală. 

Pentru a înţelege fenomenul de polarizare a lu-
minii, vom analiza mai întâi starea de polarizare a 
undelor elastice. 

Dacă direcţia de oscilaţie a parti culelor mediu
lui variază în timp după o anumită lege, atunci 
unda se numeşte polarizată.

a. modelul mecanic al stării de 
polarizare. planul de polarizare
Se presupune că o coardă elastică este impusă 

să oscileze într-un plan numit plan de oscilaţie, adi-
că prin coardă se propagă o undă transversală. În-
trucât oscilaţiile corzii se produc tot timpul în unul 
și același plan (planul xOy în figura 3.22), legea de 
variaţie a direcţiei elongaţiei este liniară (dreapta 
AB), iar unda este numită plan-polarizată sau lini-
ar-polarizată. 

Planul format de direcţia de oscilaţie şi cea de 
propagare a undei este numit plan de polarizare.

Starea de polarizare a undei transversale depinde 
de natura obstacolelor întâlnite în timpul propagării. 
Dacă în calea undei este așezată o fantă, planul că-
reia coincide cu cel de polarizare, atunci unda își 
păstrează starea de polarizare (fig. 3.23, a). Când 
planul fantei se rotește, această stare se modifică. 
Din figură se observă că după trecerea prin fantă, 
unda se propagă în același plan de polarizare, însă 
cu cât unghiul ϕ este mai mare, cu atât amplitudinea 
ei este mai mică (fig. 3.23, b). Dacă planul fantei este 
perpendicular pe cel de polarizare (ϕ = 90o), fanta 
reţine complet unda incidentă pe ea (fig. 3.23, c). 

Situaţia este total diferită când pe fantă cade 
o undă longitu dinală. Întrucât oscilaţiile se produc 
de-a lungul direcţiei de propagare, această undă tra-
versează fanta întotdeauna, indiferent de orien tarea 
acesteia. Rezultă:

starea de polarizare este proprie doar undelor 
transversale.

Fig. 3.22

b. starea de polarizare a luminii. 
transversalitatea undelor de lumină
Lumina emisă de un singur atom reprezintă o 

undă electromagnetică caracterizată de oscilaţiile a 
doi vectori: ale vectorului intensităţii câmpu lui elec-
tric  și ale vectorului inducţiei câmpului mag netic 

 reciproc perpen diculari. Vectorii  și  sunt per-
pendiculari pe direcţia de propagare a undei, numită 
rază de lumină. Este evident că în acest caz lumina 
este plan-polarizată, deoarece oscilaţiile vectorilor  
și  se produc în aceleași plane, reciproc perpen-
diculare.

Cercetările experimentale și cele teoretice de-
monstrează că acţiunea luminii asupra substanţei este 
determinată în mod principal de vibraţiile vectoru-
lui , adică de componenta electrică a undei electro-
magnetice. Anume această componentă pro duce sen-
zaţia de lumină asupra ochiului uman și acţionează 
asupra peliculei fotografice. Vectorul in ten si tăţii 
câmpu lui electric  deseori mai este numit și vector 
luminos, iar raza de lumină polarizată este reprezen-
tată schematic printr-o curbă descrisă de vârful vec-
torului  pe planul de oscilaţie. Starea de polarizare a 
luminii emise de un singur atom este reprezentată în 

Fig. 3.24

a) b) c)

Fig. 3.23

a) b) c)
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figura 3.24, a, în care vectorii corespund valorilor de 
amplitudine ale intensităţii câmpului elec tric , iar 
raza de lumină este perpendiculară pe planul figurii.

Sursele reale de lumină sunt compuse dintr-un 
număr foarte mare de atomi care emit unde lumi-
noase, în care vectorul  se poate afla în orice planuri, 
adică vibrează haotic. În consecinţă, oricărei raze de 
lumină provenite de la sursele reale (naturale) îi cores-
punde o mulţime de planuri de oscilaţie orien tate cu 
aceeași probabilitate în toate direcţiile (fig. 3.24, b). 
Astfel de lumină se numește lumină naturală. 

Intensitatea radiaţiei fiecărui atom al sursei de 
lumină este aproximativ aceeași, de aceea în cazul 
luminii naturale valorile de amplitudine ale vecto-
rului  în toate planurile de oscilaţie sunt practic 
egale. Uneori însă raza de lumină în anumite planuri 
de oscilaţie este caracterizată de valori maxime ale 
vectorului luminos. În asemenea cazuri se spune că 
lumina este parţial polarizată. În figura 3.24, c este 
reprezentată o rază de lumină parţial polarizată, în 
care oscilaţiile vectorului luminos au loc prepon-
derent în planul vertical.

Pentru descrierea cantitativă a stării de polari-
zare a luminii a fost introdusă noţiunea de grad de 
polarizare. Dacă Imax și Imin  sunt valorile maximă și 
minimă ale intensităţii luminii ce corespund proiec-
ţiilor vectorului luminos  pe două direcţii reciproc 
perpendiculare, atunci gradul de polarizare al lumi-
nii este:
  (3.30)

Gradul de polarizare este o mărime adimensio nală 
și prezintă valori cuprinse între 0 și 1. În cazul luminii 
total polarizate Imin = 0 și din (3.30) rezultă P = 1, iar 
pentru lumina naturală intensitatea căreia în toate 
direcţiile este aceeași, adică Imin= Imax , avem P = 0.

Sunt cunoscute și alte stări de polarizare a lumi-
nii. De exemplu, dacă vectorul luminos  descrie 
într-un plan perpendicular pe direcţia de propagare 
o elipsă care se deplasează în timp odată cu unda 
(fig. 3.25), atunci lumina este polarizată eliptic. Evi-
dent, în anumite condiţii elipsa descrisă de vârful 
vectorului  poate degenera într-un cerc. În aceste 
cazuri se spune că lumina este circular polarizată.

Studierea stării de polarizare a luminii a devenit 
posibilă abia la începutul secolului al XIX-lea în 
urma cercetărilor efectuate independent de către 
fizicienii Th. Young și A.J.Fresnel care au înaintat 
ideea despre transversalitatea undelor luminoase. 
Existenţa undelor electromagnetice și transver-
salitatea lor a fost demonstrată teoretic de Maxwell 
cu jumă tate de secol mai târziu, când deja era con-
firmat expe ri mental faptul că undele de lumină sunt 
transver sale. Din această cauză transversalitatea 
undelor electro magnetice a fost pentru Maxwell cel 
mai im portant argument în confirmarea justeţei 
teoriei electro mag netice a luminii.

Dispozitivul care permite transformarea luminii 
naturale în lumină polarizată este numit polari zator. 

În cazul polarizării liniare aceste dispozitive per-
mit să treacă doar acele vibraţii ale vectorului lumi-
nos, care se produc într-o singură direcţie OO ′  
(fig. 3.26). Acţiunea polarizatorului P este similară 
cu cea a fantei din figura 3.23. Ochiul uman nu poa-
te deosebi lumina polarizată de cea naturală, obser-
vă doar o micșorare a intensităţii luminii emergen-
te prin polarizator Ip  în comparaţie cu intensitatea 
luminii naturale In inci dentă pe polarizator, Ip < In.

Pentru a stabili starea de polarizare a luminii, 
se folosește un al doilea dispozitiv de polarizare, A, 
numit analizor, care facilitează trecerea oscilaţiilor 
vectorului luminos numai după o anumită direcţie 
BB′ sub un unghi ϕ cu direcţia OO′. Se constată că 
la rotirea analizorului cu 360o în jurul razei intensi-
tatea luminii emergente prin analizor It variază, 
obţinând de câte două ori valori maxime  Imax și va-
lori minime Imin, ceea ce permite calcularea gradului 
de polarizare P (3.30).

În calitate de dispozitive de polarizare sunt folo-
site diferite cristale naturale anizotrope, cum ar fi 
turmalina, spa tul-de-Islanda, cuarţul ș.a. Anizotro-
pia lor se ma nifestă prin absorbţia puternică a lumi-
nii caracte rizată de oscilaţiile vectorului luminos de 
o anumită direcţie, lăsând să treacă aproape fără Fig. 3.25
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absorbţie lumina carac terizată de vibraţiile perpen-
diculare pe această direcţie. Există însă și polariza-
toare artificiale. Ele reprezintă niște pelicule acope-
rite cu un strat de molecule lungi de struc tură com-
plicată, așezate com pact cu axele paralele. Astfel se 
obţine o reţea de fante cu perioada extrem de mică 
care permite trecerea luminii caracterizată numai 
de o anumită direcţie de vibraţie a vectorului lumi-
nos. Aceste peli cule sunt numite polaroizi și au fost 
obţinute pentru prima dată în anul 1928 de către 
savantul și inven tatorul american Edwin Land 
(1909–1991), care ulterior a elaborat bazele fotogra-
fiei momentane.

c. polarizarea luminii prin reflexie
Starea de polarizare a luminii poate fi realizată și 

prin alte metode. Una dintre acestea este reflexia 
luminii pe un mediu dielectric. Dacă lumina natu-
rală de la Soare este incidentă sub un unghi i pe 
suprafaţa orizontală a șoselei sau a unui lac, atunci, 
în funcţie de valoarea unghiului de incidenţă pe 
anumite re giuni ale suprafeţei, vom observa licăriri 
de lumină. Aceste licăriri se datorează faptului că 
raza reflectată este polarizată. Într-adevăr, dacă pri-
vim printr-un polaroid cu axă verticală, atunci lică-
ririle dispar. Rezultă că lumina reflectată este parţi-
al polarizată preponderent într-un plan paralel cu 
suprafaţa reflec tătoare.

Gradul de polarizare a razei reflectate depinde de 
unghiul de incidenţă. S-a constatat că la incidenţa 
normală a luminii naturale pe o suprafaţă dielectri-
că (i = 0) raza reflectată nu este polarizată, dar pen-
tru unghiuri de incidenţă cuprinse în intervalul 
0 < i < π/2 atât raza reflectată, cât și cea refractată 
sunt parţial polarizate în planuri reciproc perpen-
diculare (fig. 3.27). La unghiul de incidenţă iB, pen-
tru care raza reflectată este perpendiculară pe cea 
refractată, lumi na reflec tată este total polarizată, iar 

Fig. 3.26 Fig. 3.27

cea refractată – maxim polarizată, dar nu total. Din 
clasa a IX-a cunoaștem legea refracţiei luminii 

,

unde n 1 este indicele absolut de refracţie al mediului 
în care se propagă raza incidentă, iar n 2 – al mediu-
lui de la care se produce reflexia. 

După cum se observă din figura 3.27, în acest caz 
r + iB = 90o.  Prin urmare

sau
 . (3.31, a)

Așadar, unghiul de polarizare totală iB se expri-
mă prin indicii absoluţi de refracţie ai mediilor de 
pe ambele părţi ale suprafeţei de separare. Raportul 
n2/n1 = n21 este indicele relativ de refracţie al mediu-
lui al doilea în raport cu primul. Astfel,
 tg iB = n21. (3.31, b)

Unghiul de polarizare totală iB mai este numit 
unghiul brewster, în cinstea fizicianului scoţian 
David Brewster (1781–1868), iar relaţia (3.31, a sau 
b) exprimă legea lui Brewster stabilită experimental 
în anul 1815:

Unghiul de polarizare totală este determinat 
de in dicele relativ de refracţie al mediului al doi
lea în raport cu primul.

 Problemă rezolvată
Sub ce unghi faţă de orizont trebuie să se afle Soa rele 

pentru ca razele de lumină reflectate pe suprafaţa unui 
lac să fie total polarizate? Indicele de refracţie al apei este 
1,33.

rezolvare:
Razele de lumină reflectate pe suprafaţa 

lacului vor fi total polarizate atunci când cele 
solare vor fi incidente sub unghiul Brewster 
care se determină uşor din  relaţia (3.31, b):

iB = arctg n.
Întrucât unghiul de reflexie este egal cu cel de inci

denţă iB , pentru unghiul α pe carel fac razele solare cu 
orizontul obţinem: 

.se dă:
n = 1,33

α – ?
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3.10.* împrăştierea luminii

La interacţiunea undelor de lumină cu substanţa, 
sarcinile electrice din atomii și moleculele acesteia 
vor efectua sub acţiunea câmpului electric variabil  
al undei electromagnetice oscilaţii forţate cu aceeași 
frecvenţă ca și vectorul . De aceea parti culele 
încărcate ale substanţei devin centre de unde sferice 
secundare care se propagă în direcţii arbitrare. Astfel, 
o parte din energia undei de lumină este absorbită 
de către substanţă, iar mai apoi emisă de către 
particulele ei, fiind împrăștiată în toate direc ţiile 
posibile.

Împrăștierea luminii se mai produce și în cazul 
reflexiei și refracţiei luminii pe marginile particulelor 
de dimensiuni foarte mici (comparabile cu lungimea 
de undă) din mediul prin care ea se propagă. Dacă 
însă mediul transparent este omogen, fenomenul de 
împrăștiere a luminii practic nu se observă. Aceasta se 
explică prin faptul că undele secundare coerente emise 
de particulele încărcate ale mediului interferă, iar ca 
rezultat se neutralizează reciproc în toate direc ţiile, 
în afară de direcţia de propagare a luminii transmise.

Efectele împrăștierii luminii pot fi observate cu 
ajutorul unei experienţe simple. Într-o cuvă de sticlă 
de formă alungită plină cu apă introducem câteva 
picături de lapte și direcţionăm prin acest mediu un 
flux îngust de lumină. Privind lateral, vom observa 
lumina împrăștiată de o culoare cu nuanţă mai albăstrie 
decât a sursei de lumină, iar lumina care traversează 
cuva de-a lungul ei va avea o culoare de nuanţă roșiatică. 

Aceasta se explică prin faptul că undele de lumină 
cu diferite lungimi de undă sunt împrăștiate în mod 
diferit. După cum a demonstrat fizicianul și matema-
ticianul englez John William Strutt (lordul Rayleigh) 
(1842–1919), intensitatea luminii împrăștiate este invers 
proporţională cu lungimea de undă la puterea a patra

 . (3.32)

Din (3.32) rezultă că undele de lumină din spectrul 
vizibil cu lungimi de undă mai mici sunt împrăștiate 
mai puternic decât cele cu lungimi de undă mai mari.

Împrăştierea Rayleigh are loc atunci când lumina 
trece prin medii solide sau lichide transparente, însă 
cel mai bine se observă în gaze. Datorită împrăștierii 
Rayleigh a luminii solare pe moleculele atmosferei 
terestre, cerul este văzut albastru. Într-adevăr, razele 
din partea roșie a spectrului luminii solare, fiind 
împrăștiate mai puţin, ajung la Pământ și sunt 
absor bite, iar cele din partea albastră se acumulează 
în atmosferă datorită împrăștierii puternice, dând 
ceru lui culoarea albastră.

Împrăștierea Rayleigh explică și culoarea discului 
solar. La amiază, lumina albă care vine de la Soare, 
datorită împrăștierii, pierde în atmosfera terestră o 
parte din razele ei violete și albastre, iar discul solar 
se vede de culoare galbenă-aurie. La răsăritul și apusul 
Soarelui, când drumul parcurs de razele solare prin 
atmosferă este mai mare, împră știerea razelor albastre 
devine și mai puternică, astfel încât discul solar pare 
de culoare roșie-portocalie. 

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Care unde se numesc polarizate?
 2. Ce reprezintă planul de polarizare? 
 3. Explicaţi modelul mecanic al stării de polarizare a un

delor. De ce starea de polarizare este proprie doar 
undelor transversale?

 4. Definiţi noţiunea de grad de polarizare. Ce valori poa
te lua această mărime?

 5. Cum se explică trans ver salitatea undelor de lumină 
cu ajutorul fenomenului de polarizare?

 6. Ce reprezintă polarizatorul şi analizorul? Este vreo 
deo se bire constructivă între acestea? 

 7. Formulaţi legea lui Brewster. Ce condiţie satisfac un
ghiul Brewster şi cel de refracţie?

 8. Determinaţi unghiul de polarizare totală la reflexia 
luminii pe o placă de sticlă cu indicele de refracţie 
n2 = 1,515, dacă raza incidentă se propagă prin apă. 
Indicele de refracţie al apei este n1 =1,333.

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Care este esenţa fenomenului de împrăştiere a lu

minii?
 2. De ce în mediile transparente omogene nu se ob

servă împrăştierea luminii? 

 3. Cum depinde intensitatea luminii împrăştiate de lun
gimea ei de undă?

 4. Cum se explică culoarea albastră a cerului? Dar a dis
cului solar în diferite perioade ale zilei? 
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4.1.* prinCipiul relativităţii în FiziCă.  
postulatele lui einstein

 să ne amintim
Pentru a descrie mișcarea mecanică a corpului – schimbarea poziţiei lui în raport cu alte corpuri –, 

este necesar un sistem de referinţă. Acesta reprezintă un sistem de coordonate, legat cu corpul de refe-
rinţă, în raport cu care este descrisă mișcarea. Sunt necesare, de asemenea, o riglă și un ceasornic, 
pentru a măsura distanţele și timpul. 

Mișcarea corpului depinde de sistemul de referinţă ales, adică este relativă (v. manualul Fizică, cl. X). 
În cine matică este posibil de utilizat orice sistem de referinţă, în dinamică însă se dă preferinţă siste-
melor de referinţă inerţiale. 

Mișcarea mecanică a corpurilor decurge în spaţiu și în timp. În mecanica clasică spaţiul și timpul 
sunt considerate absolute, independente unul faţă de altul și faţă de corpurile care se află și se miș-
că în ele. Distanţa dintre două puncte (lungimea segmentului) și intervalul de timp dintre două eveni-
mente în sisteme de referinţă diferite sunt aceleași.

Un rol deosebit în mecanica clasică revine transformărilor lui galilei și principiului relativităţii al 
lui galilei (v. manualul Fizică, cl. X).

Fie un sistem de referinţă inerţial S, considerat convenţional imobil, a cărui parte componentă este 
sistemul de coordonate Oxyz și un al doilea sistem de referinţă S′ din care face parte sistemul de coordo-
nate O′x′y′z′. Admitem că sistemul S′ se mișcă, în raport cu sistemul S, având o viteză constantă u   
paralelă cu axa Ox și că la momentul iniţial de timp t0 = t0′ = 0, comun pentru ambele sisteme de referinţă, 
axele coordonatelor respective ale sistemelor coincid. La această mișcare axa O′x′ alunecă pe axa Ox, 
axa O′y′ rămânând paralelă cu Oy, iar O′z′ – paralelă cu Oz (fig. 4.1). Mișcarea sistemului S′ este o 
mișcare de translaţie.

Se consideră punctul material M, care la momentul de timp t ocupă în sistemul de referinţă S poziţia 
determinată de vectorul de poziţie r . Vectorul de poziţie al punctului M în raport cu sistemul S ′ este r′, 
iar momentul de timp – t′. Originea timpului în S și S ′ este aceeași:  t0 = t0′ = 0.  

Ţinând seama de faptul că viteza u  este constantă și că la momentul t = 0 originile O ′ și O coincideau, 
distanţa OO′ = ut sau sub formă vectorială  se obţine (fig. 4.1):

 x = x′ + ut′, y = y′, z = z′, t = t′,  (4.1)
sau sub formă vectorială 

 r = r′ + ut′, t = t′.  (4.2)

ElEmEntE  dE  tEoriE  a  rElativitĂŢii  rEstrÂnsE
Capitolul 4



70

Conform acestui principiu, prin experimente 
mecanice nu se poate stabili dacă sistemul iner-
ţial se mișcă, cu atât mai mult, nu poate fi deter-
minată viteza acestuia. 

Să examinăm problema relativităţii în electro-
dinamică. Un rezultat important în domeniul 
electro magnetismului îl constituie teoria câmpului 
electromagnetic – electrodinamica – elaborată de 
către Maxwell în anii 1860–1865. La temelia ei se 
află un sistem de patru ecuaţii, cunoscute în prezent 
sub denumirea de ecuaţiile lui Maxwell.

Pe fizicieni a început să-i preocupe problema vala-
bilităţii ecuaţiilor electrodinamicii lui Maxwell pentru 
mediile aflate în mișcare, adică în sisteme inerţiale de 
referinţă mobile. S-a constatat că ecua ţiile lui Maxwell 
nu sunt invariante în raport cu transfor mările lui 
galilei, adică își modifică forma la trecerea de la siste-
mul de referinţă inerţial, considerat imobil, la cel care 
se mișcă cu viteză constantă în raport cu primul.

Astfel, în fizică s-a creat o situaţie de incertitudi-
ne: pe de o parte, legile mecanicii sunt aceleași în 
toate sistemele de referinţă inerţiale, iar pe de altă 
parte, legităţile electrodinamicii sunt diferite în di-
verse sisteme inerţiale. 

Această situaţie controversată a fost soluţionată în 
1905 de către A. Einstein în baza a două postulate.

Postulatul întâi vizează extinderea principiului 
relativităţii al lui Galilei asupra tuturor fenomenelor 
fizice, inclusiv asupra celor electromagnetice:

Legile fizicii se formulează la fel în toate sistemele 
de referinţă inerţiale.

Acesta este principiul relativităţii al lui Einstein.
Conform lui, prin niciun experi ment fizic reali-

zat în sistemul inerţial nu poate fi stabilit dacă el 
se mișcă rectiliniu și uniform, iar viteza acestei miș-
cări nu poate fi de terminată.

Postulatul al doilea se referă la viteza luminii în vid:
Viteza luminii în vid are aceeaşi valoare în toate sis
temele de referinţă inerţiale şi nu depinde de vi
teza sursei de lumină sau a observatorului.

Acest postulat mai este numit postulatul invarian-
ţei vitezei luminii și relevă rolul deosebit al vitezei 
luminii în vid c, care este limita superioară a vitezei 
corpurilor, a semnalelor și a interacţiunilor în natură.

Un argument în favoarea postulatului al doilea 
au servit rezultatele experimentelor realizate în 1881 
de către fizicianul și astronomul american Albert 

Relaţiile (4.1) sau (4.2) sunt numite transformă
rile lui Galilei.

Din (4.2) obţinem pentru vitezele  și  în raport 
cu cele două sisteme de referinţă relaţiile urmă toare:

   sau  . (4.3)
Aceasta reprezintă legea clasică a compunerii 

vitezelor, conform căreia viteza este o mărime 
relativă, diferită în sistemele S și S ′.

Dacă  = const., din (4.3) rezultă:
 , (4.4)

adică acceleraţiile punctului material în raport cu 
sistemele de referinţă S și S′ sunt egale între ele.

În baza relaţiei (4.4) se demonstrează că orice 
sistem de referinţă aflat în mișcare de translaţie cu 
viteză constantă în raport cu un sistem inerţial 
este, de asemenea, un sistem de referinţă inerţial.

În conformitate cu relaţia (4.4), acceleraţia nu 
se modifică la trecerea de la un sistem de referin-
ţă inerţial la altul. 

Mărimile fizice sau relaţiile dintre ele care nu 
se modifică la trecerea de la un sistem de re ferinţă 
inerţial la altul sunt numite invariante. Trecerea 
se efectuează conform transfor mărilor lui Galilei, 
de aceea se concretizează că aceste mărimi sunt 
invariante în raport cu transformările lui galilei.

Ţinând seama că masa corpului m este o mări-
me constantă, aceeași în S și S′, rezultă că: 
principiile mecanicii clasice (newtoniene) sunt 
invariante în  raport cu transformările lui galilei, 
adică se formulează la fel în toate sistemele de 
referinţă inerţiale. Cu alte cuvinte, mișcarea recti-
linie uniformă a sistemului inerţial nu influen-
ţează fenomenele mecanice care se produc în el.

Aceste afirmaţii prezintă formulări echivalente 
ale principiului relativităţii al lui Galilei – 
princi piul relativităţii în mecanica clasică.

Fig. 4.1

const
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Abraham Michelson (1852–1931), apoi în 1887, în- 
tr-o variantă perfecţionată, împreună cu Edward 
Williams Morley (1838–1923). În aceste experimen-
te s-a de mon strat convingător că propagarea luminii 
nu este influenţată de mișcarea Pământului, viteza 
luminii fiind aceeași în toate direcţiile în raport cu 
viteza Pământului. 

Postulatul al doilea nu este în concordanţă cu legea 
compunerii vitezelor din mecanica newto nia nă – vi-
teza sursei sau a observatorului nu se adună și nu se 
scade din viteza luminii  în vid. Prin urmare, trans-
formările lui Galilei nu corespund postulatului al 
doilea, necesitând a fi înlocuite cu altele. Deoarece ele 
au fost stabilite în baza concepţiei de spaţiu și timp 
absolut, aceste concepte trebuie revizuite.

Teoria elaborată de Einstein, conform acestor 
două postulate, a fost numită teoria relativităţii re-
strânse și se aplică numai la sisteme de referinţă 
inerţiale. Viteza luminii în vid c este numită con-
stantă relativistă. Teoria care studiază fenomenele 
fizice în sistemele de referinţă neinerţiale, precum 
și fenomenele gravitaţionale, se numește teoria re-
lativităţii generale (Einstein, 1916).

A explicat efectul fotoelectric în baza teoriei cuantice, susţi
nând existenţa unui purtător material al cuantei de ener
gie – un corpuscul denumit ulterior „foton”. Este fondatorul 
teoriei cineticomoleculare a mişcării browniene. În lucrarea 
Asupra electrodinamicii corpurilor în mişcare a expus teoria 
relativităţii restrânse. 
A formulat teoria căldurilor specifice ale solidelor (a. 1907) 
şi teoria relativităţii generale (a. 1916), care extinde teoria 
relati vităţii pentru sistemele de referinţă neinerţiale. 
A enunţat legile proceselor de emisie şi de absorbţie a lu
minii, a prezis existenţa emisiei stimulate a luminii (a. 1917), 
în baza ideilor sale ulterior fiind construit laserul. 
În anul 1921 i sa decernat Premiul Nobel pentru explicarea 
legilor efectului foto elec tric.

ALbert einstein 
(1879–1955)
fizician german 

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Cum veţi stabili dacă un sistem de referinţă este iner

ţial sau nu?
 2.  Ce mărimi fizice invariante faţă de transformările lui 

Gali lei cunoaşteţi?
 3.  În ce constă echivalenţa tuturor sistemelor de refe

rinţă inerţiale conform principiului relativităţii al lui 

Galilei? Dar conform principiului relativităţii al lui Ein
stein?

 4.  Concordați postulatul despre invarianta vitezei lumi
nii în vid cu legea compunerii vitezelor din mecani
ca clasică. Argumentaţi răspunsul.

4.2.* spaţiul şi timpul în teoria 
relativităţii restrÂnse

a. relativitatea simultaneităţii
O noţiune importantă în teoria relativităţii este cea 

de eveniment. Orice fenomen fizic se produce într-o 
regiune a spaţiului într-un anumit interval de timp. 
În cazul în care regiunea spaţiului și intervalul de 
timp sunt foarte mici, fenomenul este numit eveni-
ment. Acesta constituie un model ideal, care admi-
te că fenomenul are loc într-un punct al spaţiului și 
la un moment de timp.

Evenimentele care se produc în acelaşi timp se 
numesc simultane.

Să analizăm noţiunea de simultaneitate în cadrul 
teoriei relativităţii restrânse în baza unui experiment 
mental.

Se consideră două sisteme de coordonate: sistemul 
Oxyz, fiind imobil, și sistemul O′x′y′z′, care sunt părţi 
componente ale sistemelor de referinţă inerţiale S și S ′. 
Admitem că sistemul O′x′y′z′ se mișcă în raport cu sis-
temul Oxyz cu viteza constantă u , paralelă cu axa Ox și 
că la un moment iniţial de timp, comun pentru ambele 
sisteme, axele acestora coincid. În timpul mișcării axa 
O′x′ alunecă pe axa Ox, axa O′y′ rămâne paralelă cu Oy 
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și O′z′ – paralelă cu Oz (fig. 4.2).  Ulterior se vor 
avea în vedere anume asemenea sisteme de referin-
ţă inerţiale.

Considerăm în sistemul S′ o tijă AD paralelă cu 
axa O′x′, deci și cu Ox. În sistemul S′ tija se află în 
repaus și se mișcă în raport cu sistemul S cu viteza 
constantă u  orientată de-a lungul ei. La mijlocul ti-
jei se află un becușor de incandescenţă B, care se 
mișcă împreună cu ea (fig. 4.2, a).

Se presupune că la un moment becușorul B se 
aprinde pentru un interval foarte scurt de timp și 
emite un impuls de lumină. Conform postulatului 
al doilea al lui Einstein, lumina se propagă în toate 
direcţiile cu aceeași viteză c în raport cu ambele sis-
teme de referinţă. În calitate de evenimente a și d se 
consideră ajungerea luminii la capetele A și D ale 
tijei. Eveni mentele a și d se produc în puncte diferi-
te ale spa ţiului, adică sunt separate spaţial.

Fig. 4.3 Fig. 4.4

Să analizăm evenimentele a și d din punctul de 
vedere al observatorului aflat în repaus în sistemul S ′. 
Becușorul se află la mijlocul tijei în repaus, iar lu-
mina parcurge până la capetele ei distanţe egale. 
Viteza de propagare în ambele sensuri este aceeași, 
de aceea intervalele de timp în care lumina parcur-
ge distanţele până la capetele tijei sunt egale. Prin 
urmare, în sistemul de referinţă inerţial S ′ eveni-
mentele a și d se produc la același moment de timp, 
adică sunt simultane.

Să considerăm evenimentele a și d din punctul de 
vedere al observatorului, care se află în repaus în sis-
temul inerţial S. În raport cu acest sistem tija se depla-
sează cu viteza u , astfel încât capătul A se apropie de 
poziţia în care becușorul a emis impulsul de lumină, 
iar capătul D se îndepărtează de această poziţie 
(fig. 4.2, b). Deoarece viteza luminii în ambele sensuri 
este aceeași, intervalul de timp în care lumina ajunge 
la capătul A al tijei este mai mic decât cel în care ea 
ajunge la capătul D. Deci pentru observatorul din sis-
temul inerțial S evenimentul a se produce înaintea 
evenimentului d și aceste evenimente nu sunt simul-
tane. Exemplul respectiv  demonstrează că: 

evenimentele separate spaţial şi simultane 
întrun sistem de referinţă inerţial nu sunt si
multane în alte siste me inerţiale, adică simul
taneitatea este relativă.

Concluzia privind caracterul relativ al simulta-
neităţii evenimentelor denotă că în teoria relativi-
tăţii timpul nu este absolut.

b. relativitatea intervalelor de timp
Pentru a stabili relaţia dintre intervalele de timp 

în diferite sisteme de referinţă inerţiale, se conside-
ră cele două sisteme inerţiale S și S′, sistemul S fiind 
imobil, iar sistemul S′ mișcându-se în raport cu sis-
temul S cu viteza constantă u , paralelă cu axa Ox.

Admitem că în sistemul S′ se află fixat un ceasornic 
de construcţie specială: două oglinzi cu feţele reflec-
toare una spre alta, paralele atât între ele, cât și cu 
planul de coordonate O′x′z′ (fig. 4.3). În figură nu 
sunt repre zentate axele Oz și O′z′ perpendi culare pe 
planul ei. Printr-o modalitate anumită, dintr-un 
punct al feţei unei oglinzi, este emis un impuls de 
lumină de scurtă durată.

Să analizăm funcţionarea ceasornicului în siste-
mul S′, în care el se află în repaus. Impulsul de lu mină, 
ce cade perpendicular pe oglinda superioară, se reflectă 

Fig. 4.2

a)

b)
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Astfel, 
intervalul de timp dintre două eveni mente este 
minim în sistemul de referinţă în raport cu care ele 
se produc în acelaşi punct. 

Pentru observatorul față de care locul unde se 
produc evenimentele se mișcă, intervalul de timp τ 
dintre aceleași evenimente este mai mare, timpul 
decurge mai lent și are loc dilatarea duratei, adică 
încetinirea timpului. Această încetinire este proprie 
tuturor proceselor care au loc în sistemul S ′, inclusiv 
celor din organismele vii.

c. relativitatea dimensiunilor  
longitudinale
Mai sus s-a menţionat că dimensiunile trans-

versale ale corpurilor, adică perpendiculare pe vite-
za mișcării, rămân aceleași la trecerea de la un sis-
tem de referinţă inerţial la altul. Pentru a determina 
care este situaţia în cazul dimensiunilor longitudi-
nale, să analizăm un alt experiment mental.

e bine să mai ştiţi
Existenţa reală a încetinirii timpului a fost confirmată expe
rimental prin observări din lumea particulelor elementare. În 
natură există o particulă elementară numită miuon, a cărei 
masă este de aproximativ 207 ori mai mare decât cea a elec
tronului. Ea este nestabilă şi are, în sistemul de referinţă în 
raport cu care se află în repaus, un timp mediu de viaţă de 
circa 2,2·10–6 s (după acest timp ea se transformă în alte parti
cule elementare). Dacă miuonul sar fi mişcat cu viteză egală 
aproxi mativ cu viteza luminii în vid (3·108 m/s), în acest timp ar 
fi parcurs o distanţă de circa 660 m. Sa constatat că miuonii 
apar şi în straturile superioare ale atmosferei sub acţiunea ra
diaţiei cosmice, care permanent bombardează Pământul. 
Miuonii parcurg până la suprafaţa Pământului distanţe egale 
cu grosimea atmosferei, adică distanţe de zeci de kilometri, 
mult mai mari decât distanţa calculată mai sus. Faptul în cauză 
poate fi explicat numai dacă luăm în considerare încetinirea 
timpului; durata medie de viaţă a miuonilor în sistemul de re
ferinţă legat cu Pământul, în raport cu care ei se mişcă cu vite
ze mari, este mult mai mare decât 2,2 · 10–6 s, în acest timp ei 
parcurgând distanţe de zeci de kilometri.

spre oglinda inferioară, de la care se reflectă spre 
cea superioară etc. (fig. 4.4). Impulsul efectuează o 
mișca re periodică între oglinzi similară unui pendul. 
Notăm cu τ′ perioada de „oscilaţie” a impulsului de 
lumină în raport cu observatorul din S′. În acest 
interval de timp, lumina parcurge cu viteza c 
distanţa ∆y′ dintre oglinzi de două ori. Prin urmare, 

 de unde rezultă că:
  (4.5)

Să cercetăm funcţionarea acestui ceasornic din 
punctul de vedere al observatorului aflat în sistemul S, 
în raport cu care ceasornicul se mișcă cu viteza con-
stantă u , paralelă cu axa Ox și cu oglinzile. Notăm cu 
τ inter valul de timp în care lumina se propagă de la 
oglinda inferioară până la cea superioară și înapoi. 
Ţinem seama de faptul că în timpul τ/2 în care lumi-
na se propagă de la oglinda inferioară până la cea 
supe rioară, ceasornicul se deplasează în direcţia axei 
Ox la o distanţă egală cu uτ/2. În figura 4.5 sunt repre-
zentate trei poziţii succesive ale ceasornicului cores-
punzătoare momentelor de timp în care lumina ajun-
ge de fiecare dată la oglinda următoare, parcur gând 
în timpul τ/2 distanţa cτ/2. După cum se vede din 
figură, pătratul distanţei dintre oglinzi este:

de unde rezultă:
  (4.6)

Dimensiunile transversale (în direcţii perpen-
diculare pe viteza u) nu se modifică la trecerea de la un 
sistem inerţial la altul, adică ∆y = ∆y′. Egalând expresiile 
din partea dreaptă a relaţiilor (4.5) și (4.6), obţinem:

  (4.7)

Acest rezultat arată că intervalul de timp dintre 
două evenimente este relativ, luând valori diferite 
în sisteme inerţiale diverse. Evident, τ′ < τ, adică 
inter valul de timp este minim în sistemul de refe-
rinţă S′, față de care locul unde se produc evenimen-
tele este fix. Altfel spus, pentru observatorul față de 
care eveni mentele se produc în același punct – după 
fiecare perioadă τ′ impulsul de lumină se întoarce 
în punctul de la care a plecat. În raport cu sistemul 
de referinţă S, considerat fix, aceste două evenimen-
te se produc însă în puncte diferite ale spaţiului. 

Fig. 4.5
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Fig. 4.7

a)

b)

c)

Să ne imaginăm din nou cele două sisteme de refe-
rinţă inerţiale, S și S′, unde sistemul S este considerat 
imobil, iar sistemul S′ se mișcă în raport cu sistemul S 
cu viteza constantă u , paralelă cu axele Ox și O′x′. Ad-
mitem că în sistemul S′ este fixată o riglă rigidă BD, 
paralelă cu axa O′x′. La capătul B al riglei este fixat un 
becușor electric, iar la capătul D – o oglindă mică, 
planul reflector al căreia este perpendicular pe axa O′x′ 
și reflectă spre becul B lumina emisă de acesta (fig. 4.6).

Notăm cu l lungimea riglei măsurată de observa-
torul din sistemul imobil S și cu l ′ lungimea riglei 
măsurată de observatorul din sistemul S′, în raport 
cu care rigla este în repaus. Fie că la un anumit mo-
ment becușorul B emite un impuls de lumină de scurtă 
durată. Să determinăm intervalele de timp τ și τ′ în 
care impulsul de lumină se propagă de la becușor până 
la oglinda D și înapoi, în raport cu sistemele S și S′. 
Vom ţine seama de postulatul al doilea al lui Einstein.

În raport cu observatorul din S′ rigla este în re-
paus și impulsul de lumină parcurge distanţa 2l′ în 
interva lul de timp:

  (4.8)

Să calculăm intervalul de timp respectiv τ în ra-
port cu sistemul de referinţă imobil S. Notăm cu τ1 
intervalul de timp în care impulsul de lumină par-

curge distanţa de la bec până la oglindă și cu τ2 tim-
pul în care impulsul parcurge distanţa de la oglindă 
până la bec. Timpul căutat τ = τ1 + τ2. În intervalul 
de timp τ1 lumina parcurge distanţa cτ1, egală cu 
lungimea riglei l plus distanţa uτ1 pe care a parcurs-o 
rigla în acest interval de timp (în figura 4.7 sunt re-
prezentate poziţiile a și b ale riglei la începutul și la 
sfârșitul interva lului). Avem cτ1 = l + uτ1, deci

În intervalul τ2 lumina parcurge distanţa cτ2, ega-
lă cu lungimea riglei l minus distanţa uτ2 parcursă 
de bec în întâmpinarea luminii (în figura 4.7 poziţia 
b a riglei corespunde începutului acestui interval, 
iar poziţia c momentului de timp la care lumina 
ajunge la bec). Prin urmare,

cτ2 = l – uτ2, deci 
Pentru intervalul de timp τ obţinem:

  (4.9)

Intervalele de timp τ și τ ′ satisfac relaţia (4.7), din 
care rezultă relaţia dintre lungimile riglei l și l ′ în 
sistemele de referinţă inerţiale S și S′:
  (4.10)

Acest rezultat denotă că dimensiunile longi tu-
dinale sunt relative, ele modificându-se la trecerea 
de la un sistem de referinţă inerţial la altul.

Din relaţia (4.10) reiese că l < l ′, adică lungi mea 
riglei, deci orice dimensiune longitudinală, are 
valoa rea cea mai mare în sistemul de referinţă în ra-
port cu care ea se află în repaus. Această valoare l′ 
este numită, de obicei, lungime proprie. 

Dimensiunile longitudinale ale corpurilor în siste
mele de referinţă, în raport cu care ele se mişcă, 
sunt mai mici decât dimen siunile proprii. Fenome
nul dat se numeşte contracţia lungimilor.

Acest rezultat, precum și cel referitor la interva-
lele de timp, se află în acord complet cu postulatul 
întâi al lui Einstein. 

Rezumând cele expuse, conchidem că 
în teoria relativităţii restrânse spaţiul şi timpul nu 
mai sunt absolute: intervalele de timp şi dimensiu
nile corpurilor se modifică la trecerea de la un sis
tem de referinţă inerţial la altul. 

Relaţiile cantitative (4.7) și (4.10) conţin expre sia 
 ceea ce indi că faptul că relativitatea 

Fig. 4.6
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menţionată se mani festă la viteze u, care iau valori 
comparabile cu viteza luminii în vid c. Efectele care 
au loc la astfel de viteze sunt numite relativiste.

La viteze mici u << c din relaţiile (4.7) și (4.10) re-
zultă, cu un grad înalt de precizie, că τ = τ′ și l = l′, deci 
la viteze mici spaţiul și timpul pot fi considerate abso-
lute, adică sunt valabile legile mecanicii newtoniene.

Mărimile fizice, precum intervalul de timp și lun-
gimea sunt mărimi reale, deci expresia de sub radi-
calul  nu poate fi negativă, adică viteza u 
poate lua doar valori care nu depășesc viteza lumi-
nii în vid c. Rezultă că viteza c, este viteza limită 
de transmi tere a interacţiunilor în natură și de 
mișcare a corpurilor.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

Fig. 4.8

 1.  Care este semnificaţia fizică a noţiunii de eveniment?
 2.  În experimentul mental, reprezentat în figura 4.2, ob

servatorul din sistemul de referinţă S constată că lumi
na emisă de becuşorul B ajunge mai întâi la capătul A 
al tijei, apoi la capătul D. Considerăm că sistemul S′ se 
mişcă în raport cu sistemul S cu viteza (–u). Ce consta
tă în acest caz observatorul din sistemul S?

 3.  În ce constă încetinirea timpului?
 4.  Care dimensiuni ale corpului sunt numite longitudi

nale şi care transversale? Care din aceste dimensiuni 
sunt aceleaşi în diferite sisteme de referinţă inerţiale?

 5.  Lungimea unei tije în repaus este egală cu 25 cm. Ce 
lungime are tija în sistemul de referinţă, în raport cu 
care ea se mişcă cu viteza u = 0,6 c, orientată dea 
lungul său? (c este viteza luminii în vid.)

 6.  În sistemul de referinţă mobil, în raport cu care se 
află în repaus, un romb are diagonalele egale cu 15 
şi 9 cm. În ce direcţie şi cu ce viteză trebuie să se miş
te rombul astfel ca pentru observatorul aflat în repa
us acesta să reprezinte un pătrat?

4.3.* transFormările  
lui lorentz şi  
ConseCinţele aCestora

a. transformările lui lorentz
Rezultatele obţinute în tema precedentă permit 

a stabili relaţiile dintre coordonatele locului și timpul 
unui eveniment (x, y, z, t) în sistemul de referinţă 
inerţial S, cunoscând mărimile respective (x′, y′, z′, t′) 
ale aceluiași eveniment în sistemul inerţial S ′ (fig. 4.8). 
Sistemele S și S′ sunt definite: sistemul S′ se mișcă 
faţă de sistemul inerţial S, considerat imobil, cu viteză 
constantă u , paralelă cu axa Ox, iar la momentul 
iniţial de timp originea lui O′ coincide cu originea O.

Coordonatele y′ și z′ sunt dimensiuni transver-
sale, care, după cum s-a menţionat, sunt aceleași în 
ambele sisteme de referinţă, adică y = y′ și z = z′.

Segmentul O′M2 în sistemul de referinţă S′ are 
lungimea x′. Lungimea acestui segment în siste-
mul S are, potrivit formulei (4.10), valoarea egală cu 

 Astfel, după cum se vede din figu ra 4.8, 
pentru coordonata x putem scrie:
  (4.11)
de unde rezultă:
  (4.12)

Această formulă permite a calcula coor do nata x′ 
în sistemul S′, fiind cunoscută coordonata x și tim-
pul t în sistemul S.

Să obţinem relaţia inversă, adică expresia pentru 
coordonata x. Dacă considerăm sistemul S′ imobil, 
atunci sistemul S se mișcă în raport cu el cu vite- 
za (–u ). Coordonata x se obţine din formula (4.12), 
înlocuind mărimile x, t cu x′, t′ și invers, precum și 
schimbând în opus semnul vitezei u. Obţinem:

  (4.13)
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Egalând expresiile din partea dreaptă a formu-
lelor (4.11) și (4.13), pentru timpul t în sistemul imo- 
bil S avem:

  (4.14)

Totalizăm rezultatele obţinute:

         . (4.15)

Aceste relaţii au fost numite transformările lui 
lorentz. Ele au fost deduse în anul 1904, înainte de 
publicarea lucrării lui Einstein, ca relaţii ce nu modi-
fică ecuaţiile electrodinamicii la trecerea de la un 
sistem de referinţă inerţial la alt sistem inerţial.

Ecuaţiile fundamentale ale electrodinamicii 
(ecua ţiile lui Maxwell) sunt invariante în raport cu 
transfor mările lui Lorentz. 

Acest fapt este în conformitate cu primul postu-
lat al lui Einstein. Din formulele (4.15) observăm că 
în teoria relativităţii restrânse spaţiul și timpul nu 
sunt independente.

La viteze u mult mai mici decât viteza luminii în 
vid c, adică la  u << c, termenii care conţin raportul 
u/c pot fi neglijaţi și transformările lui Lorentz (4.15) 
trec în transformările lui Galilei (4.1). Astfel, a fost 
stabilită limita aplicabilităţii transformărilor lui Ga-
lilei, a conceptelor și a legilor mecanicii clasice: vi-
teze mult mai mici decât viteza luminii în vid. 

Legea fundamentală a mecanicii clasice (newto-
niene) este invariantă în raport cu trans for mările lui 
Galilei (4.1), deci nu este invariantă în raport cu 
transformările lui Lorentz. Rezultă că în domeniul 
relativist, când vitezele obiectelor devin comparabi-
le cu viteza luminii în vid c, în mecanică sunt vala-
bile alte legităţi, care la viteze u << c trec în legităţi-
le mecanicii clasice.

b. Compunerea relativistă a vitezelor
Să stabilim relaţia dintre vitezele punctului ma-

terial în raport cu cele două sisteme de referinţă 

inerţiale, S și S′. Vitezele se exprimă prin coordona tele 
și timpul din sistemele respective. Astfel, în siste mele 
S și S′ proiecţiile vitezei pe axele Ox  și O′x′ sunt:

 și 

Ţinând seama de faptul că viteza u este constantă, 
din relaţiile (4.15) avem:

  (4.16)

Facem raportul respectiv:

Împărţind numărătorul și numitorul la dt′ și 
având în vedere că     , obţinem relaţia căutată:

  (4.17)

Aceasta este legea relativistă a compunerii vite-
zelor.

În mod similar pot fi obţinute expresiile pentru 
υy și υz.

Să analizăm câteva exemple.
Fie că în sistemul S′ o rază de lumină se propagă 

în sensul pozitiv al axei O′x′, adică viteza . Vi-
teza de propagare a acestei raze de lumină în raport 
cu sistemul S este: , ceea ce cores-
punde principiului al doilea al lui Einstein.

Admitem că o particulă elementară se propagă în 
raport cu sistemul S′ cu viteza υx′ = 0,9 c, iar viteza 
sistemului S′ în raport cu S este u = 0,8 c. Substituind 
aceste valori în legea (4.17), pentru viteza particulei 
în raport cu sistemul imobil S obţinem υx ≈ 0,988 c. 
Înlocuind aceleași valori pentru υx′ și u în legea cla sică 
a compunerii vitezelor (4.3), avem υx = υx′+ u = 1,7 c, 
valoare ce depășește viteza luminii în vid.

La viteze mult mai mici decât viteza luminii 
în vid u << c relaţiile relativiste trec în relaţiile me-
canicii clasice. În acest caz din (4.17) obţi-
nem υx = υx′+ u, adică legea clasică a compunerii vi-
tezelor (4.3).

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.  Un eveniment sa produs în sistemul mobil S′ în punctul 

cu coordonatele x′ = 3 ∙ 104 m, y′ = 2 ∙ 104 m, z′ = 0 la 
momentul de timp t′ = 7 · 10–5 s. Viteza sistemului mobil 
în raport cu sistemul fix S este egală cu 0,8 c, fiind orien
tată dea lungul axei Ox. Determinaţi coordo natele eveni
men tului şi timpul când acesta sa produs în sistemul S.

 2.  Dintro navă cosmică, a cărei viteză este egală cu 0,6 c 
în raport cu o staţiune radar, sunt lansaţi elec troni cu 
viteza de 0,9 c în raport cu nava, în direcţia vitezei 
acesteia. Să se calculeze viteza electronilor în raport 
cu staţiunea radar după formulele: a) teoriei relativi
tăţii restrânse; b) mecanicii clasice. 
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4.4.* noţiune de dinamiCă 
relativistă 

Majoritatea problemelor de dinamică clasică se 
rezolvă în baza principiului fundamental al dina-
micii sub forma: . Această relaţie este în con-
tra dicţie cu al doilea postulat al teoriei relativităţii 
restrânse. Într-adevăr, corpul de masă m, asupra 
căruia acţionează forţa constantă , se mișcă uni-
form accelerat cu acceleraţia a = const. Viteza cor-
pului crește odată cu timpul și poate atinge valori 
mai mari decât viteza luminii în vid c, ceea ce nu 
concordă cu teoria relativităţii restrânse.

În mecanica clasică este cunoscută și o altă formă 
a principiului funda mental al dinamicii. Dacă se 
introduce noţiunea de impuls al corpului
 , (4.18)
se folosește definiţia acceleraţiei    și se ţine 
seama de faptul că în mecanica clasică masa corpului 
este constantă, se obţine legea variaţiei impulsului:

 .  (4.19)

În cadrul mecanicii clasice formulările  și 
(4.19) sunt echivalente, dar în teoria relativităţii re-
strânse prima dintre ele nu este valabilă.

Einstein a stabilit că legea de bază a dinamicii relati-
viste este exprimată de relaţia (4.19), în care impul-
sul corpului este definit prin formula (4.18), dar cu 
o deosebire esenţială de cea din dinamica clasică: 

Masa corpului nu mai este constantă, ci depen
dentă de viteză. Această dependenţă are forma:

  (4.20)

unde m0 este masa de repaus a corpului (masa în 
sistemul de referinţă în care corpul se află în repa
us). Masa m este numită masă relativistă1.

Substituind (4.20) în (4.18), obţinem expresia 
pentru impulsul relativist:

  , (4.21)

iar introducând (4.21) în (4.19), stabilim legea fun-
damentală a dinamicii relativiste:

 . (4.22)

În baza acestei legi se demonstrează că viteza 
parti culei cu masa de repaus m0 poate fi mărită până 
la valori destul de apropiate de viteza luminii în 
vid c, dar ea nu poate deveni egală cu c, masa m 
crescând nelimitat.

La viteze mici: υ << c, neglijând termenul υ2/c2 în 
com paraţie cu unitatea din (4.20), obţinem m = m0, 
adică la astfel de viteze masa corpului este constantă 
și legea relativistă (4.22) trece în expresia obișnuită 
a principiului fundamental al dinamicii clasice.

Einstein a stabilit, de asemenea, relaţia uni ver sală 
dintre energia totală a corpului E și masa lui m, 
interdependenţa dintre masă și energie:
 E = mc2. (4.23)

În cazul corpului aflat în repaus, energia lui
 E0 = m0c2 (4.24)
este numită energie de repaus.

Aceste relaţii denotă faptul că variaţiei masei ∆m 
îi corespunde neapărat variaţia de energie ∆E, 
determinată de relaţia:

  
(4.25)

Importanţa deosebită a relaţiei respective va fi 
ilustrată ulterior prin aplicări în fizica nucleului 
atomic și a particulelor elementare.

Din formulele (4.18) și (4.23), prin exclu derea 
masei, obţinem o relaţie importantă dintre impulsul 
relativist și energia totală:

 . (4.26)

Viteza corpului, energia totală și impulsul rela-
tivist sunt mărimi relative, se modifică la trecerea 
de la un sistem de referinţă inerţial la altul. 

Să demonstrăm însă existenţa unei mărimi 
absolute (invariante), aceeași în toate sistemele de 
referinţă inerţiale.

Ridicând expresia (4.20) la pătrat, obţinem:

După înmulţirea la c4, căpătăm:
,

iar ţinând seama de relaţiile (4.23) și (4.18), obţinem:

 . (4.27)
1 În prezent, în fizica teoretică se manifestă tendinţa de a nu se utiliza noţiunea de masă relativistă m, ci de a se 

numi masă a corpului masa lui de repaus m0, una și aceeași în toate sistemele de referinţă inerţiale.
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Mărimea din partea dreaptă a egalităţii este o 
constantă, adică nu depinde de sistemul de referin-
ţă ales. Deci mărimea din partea stângă a egalităţii 
este aceeași în orice sistem de referinţă inerţial și 
este o mărime invariantă:
 . (4.28)

Să analizăm următorul caz: mișcarea cu viteza 
υ = c, adică având viteza egală cu viteza luminii în vid. 

Din (4.26) avem . Substituind această valoare 
în relaţia (4.27), obţinem , de unde rezultă 
m0 = 0. Prin urmare, cu viteză egală cu c se pot 
mișca doar particule având masa de repaus nulă. 
Ulterior vom lua cunoștinţă de asemenea particule.

Să deducem expresia relativistă pentru energia 
cinetică. Particula aflată în repaus posedă energia 
de repaus E0 = m0c2, iar în mișcare – energia totală  
E = mc2. Așadar, energia cinetică a ei este egală cu 
diferenţa acestor energii:

 (4.29)

Să demonstrăm că la viteze mici expresia pentru 
energia cinetică relativistă (4.29) trece în expresia 

bine cunoscută . În acest scop vom folosi 
formule ale calculului aproximativ:

pentru x <<1.

De justeţea acestei formule aproximative ne con-
vingem ridicând la pătrat și neglijând termenul de 
ordinul x2, care este mult mai mic decât unitatea.

O altă formulă este

pentru x <<1.
Aducând la numitor comun și neglijând termenul 

de ordinul x2, ne convingem de justeţea formulei.
Folosind aceste formule de calcul aproximativ, 

obţinem:
.

Substituind această valoare aproximativă în formula 
(4.29), avem , ceea ce trebuia de de monstrat.

Astfel, am stabilit că la viteze υ << c formulele 
teoriei relativităţii restrânse, care sunt mai generale, 
trec în formulele respective ale mecanicii clasice. Cu 
alte cuvinte, mecanica clasică este un caz particular 
al mecanicii relativiste. Acest exemplu ilustrează 
principiul de corespondenţă, în conformitate cu 
care orice teorie nouă, considerată mai profundă, 
mai generală, cu un domeniu mai larg de aplicabili-
tate decât teoria veche, trebuie să o includă pe aceas-
ta, ca un caz limită, particular. 

În final menţionăm o proprietate deosebită a sarci-
nii electrice: valoarea ei nu se modifică la trecerea de 
la un sistem de referinţă la altul, ea nu depinde de vite-
ză. Astfel, sarcina electrică este mărime in variantă.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1.  Principiul fundamental al dinamicii clasice este 
exprimat de două relaţii echivalente:  şi 

. Care dintre acestea nu corespunde postu

latelor lui Einstein? Argumentaţi răspunsul.
  2. Impulsul relativist este mai mare sau mai mic decât 

impulsul aceleiaşi particule, calculat conform defi
niţiei din mecanica clasică? (În ambele cazuri viteza 
particulei ia una şi aceeaşi valoare.)

 3.  Care este relaţia universală dintre masă şi energie?
 4.  Cum se defineşte energia cinetică în cadrul teoriei 

relativităţii restrânse?

 5.  Care este esenţa principiului de corespondenţă?
 6.  Ce cantitate de cărbune, care are puterea calorică 

egală cu 2·107 J/kg, trebuie arsă pentru a obţine o 
cantitate de căldură egală cu energia ce corespunde 
masei de repaus, egale cu 1 g?

 7. Ce cantitate de apă poate fi încălzită de la 20 până la 
100 oC, consumând în acest scop cantitatea de căl dură 
egală cu energia de repaus a corpului cu masa de 1 mg? 
Căldura specifică a apei este egală cu 4 200 J/(kg · K).

 8.   La ce valoare a vitezei unei particule energia cinetică 
a ei este de două ori mai mare decât energia de 
repaus?
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ElEmEntE  dE fizică  cuantică 
Capitolul 5

5.1. radiaţia termiCă.  
ipoteza Cuantelor

Să precizăm două noţiuni esenţiale. Prin radiaţie 
electromagnetică sau simplu radiaţie se subînţelege 
totalitatea undelor electromagnetice provenite de la 
anumite corpuri, iar prin emisie – fenomenul de 
„producere” a radiaţiei.

Cunoașteţi că lumina este de natură electro mag-
netică – undele de lumină sunt cele electromag netice 
care, nimerind în ochiul uman, produc sen zaţie vizuală.

Sursele de lumină sunt corpurile care produc lu-
mină, adică emit unde electromagnetice. Corpurile, 
la rândul lor, sunt formate din atomi, deci ei de fapt 
emit aceste unde. Evidenţiind trăsăturile generale ale 
fenomenului de emisie, se va ţine seama de faptul că 
undele electromagnetice transportă energie.  
În calitate de exemplu servește transmiterea căldurii 
prin radiaţie (acest fenomen l-ați studiat în clasa a 
VIII-a) de la Soare spre Pământ etc. Prin urmare, ato-
mul, emiţând unde electro mag netice, le cedează ener-
gie, micșorându-și cu valoarea respectivă energia, 
conform legii conservării și transformării energiei.

În stare stabilă, numită, de regulă, stare funda-
men tală, energia atomului este minimă. Atomul 
poate să emită energie, dacă în prealabil a primit 
din exterior o cantitate de energie și a trecut din 
starea fundamen tală într-o stare cu energie mai 
mare. Astfel de stări ale atomului sunt numite stări 
excitate, iar procesul de trecere în ele – excitare a 
atomului. Atomul excitat nu este stabil. El emite 
unde electro magnetice care transportă surplusul 
de energie primit de atom la excitare și trece în 
stare cu energie mai mică.

Există mai multe modalităţi de excitare a atomilor, 
deci și tipuri de radiaţii.

Radiaţia emisă de atomii excitaţi pe seama 
surse lor exterioare de energie (cu excepţia încăl
zirii) este numită radiaţie luminescentă.

Radiaţia emisă de corp pe seama energiei sale 
interne este numită radiaţie termică.

Să analizăm fenomenul de emisie a radiaţiei termi-
ce pornind de la faptul că atomii (moleculele) corpu-
lui se află în mișcare termică continuă. Vitezele ato-
milor la temperatura dată au valori diferite: unii au 
viteze mai mari, alţii – mai mici. În urma interacţi-
unilor (ciocnirilor), atomii în mișcare primesc unii 
de la alţii energie suplimentară și trec în stare excita-
tă. Astfel, excitarea atomilor se produce pe seama 
energiei interne a corpului. Trecerea atomilor excitaţi 
în stări cu energii mai mici este însoţită de emisia 
undelor electromagnetice cu diverse lungimi de 
undă. Ca rezultat, spectrul radiaţiei electromagne-
tice emise de corpurile încălzite este continuu.

La ridicarea temperaturii mișcarea termică se 
inten sifică, atomii posedă energii cinetice mai mari. 
În consecinţă, cresc energiile atomilor excitaţi, iar 
emisia radiaţiei termice se amplifică. Concomitent, 
ridicarea tempe ra turii este însoţită de extinderea 
diapazonului de lungimi de undă ale radiaţiei emi-
se. Dacă la tempe ratura camerei corpurile emit ra-
diaţie infraroșie, invizibilă ochiului uman, la tem-
peraturi de circa 500–600 oC ele emit și radiaţie de 
culoare roșie, iar la ridicarea ulterioară a acesteia își 
modifică culoarea de la roșie la oranj, apoi la galbe-
nă și tot așa până la cea albă.
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Corpurile nu numai emit, dar și absorb radiaţia 
incidentă pe ele, gradul de absorbţie fiind în funcţie 
de natura substanţei. 

Corpul care absoarbe absolut toată radiaţia 
inci dentă pe suprafaţa lui este numit corp abso
lut negru. 

Radiaţia termică se deosebește esenţial de cea lu-
minescentă prin faptul că se poate afla în echilibru 
termic cu corpurile cu care interacţionează. 

Ne ima ginăm o cavitate în interiorul unui corp A 
înconjurat cu un înveliș adiabatic (fig. 5.1). El nu face 
schimb de energie cu mediul înconjurător. Admitem că 

în interiorul cavităţii se află două corpuri, B și C, având 
temperaturi diferite, precum și de cea a corpului A. Toa-
te acestea emit radiaţie termică în cavitate și absorb 
parţial radiaţia incidentă pe ele. Are loc un schimb con-
tinuu de energie: corpurile mai calde emit mai multă 
energie decât absorb, cele reci, invers, absorb mai mult 
decât emit. În consecinţă, primele corpuri se răcesc, iar 
cele lalte se încălzesc. Acest schimb de căldură prin ra-
diaţie durează până la egalarea temperaturii corpurilor. 
Ele trec în stare de echilibru termic atât între ele, cât și 
cu radiaţia termică din interiorul cavităţii. Temperatu-
ra radiaţiei termice este egală cu cea a corpurilor.

După stabilirea echilibrului termic, procesele de 
emisie și de absorbţie a radiaţiei continuă, fiecare 
porţiune de suprafaţă a corpului emite o cantitate 
de energie egală cu cea absorbită în același interval de 
timp. Situaţia este similară celei ce are loc la echilibrul 
termic dintre lichid și vaporii săi saturaţi – numărul 
de molecule ce trec din starea lichidă a substanţei în 
cea gazoasă este egal cu numărul de molecule ce trec 
în sens invers. În condiţia de echilibru termic, corpul 
care emite multă energie, de asemenea, absoarbe mai 
multă energie. Această concluzie, formulată strict în 
termeni respectivi, este cunoscută ca legea lui  
Kirchhoff pentru radiaţia  termică.

În urma numeroaselor experimente, în anul 1893 
au fost formulate legile principale ale radiaţiei ter-
mice de echilibru și ale comportării ei la variaţia 
temperaturii. A devenit necesară și explicarea teore-
tică a acestora. S-a constatat că mărimea fizică ce 
descrie detaliat radiaţia termică de echilibru este 
densitatea spectrală a emitanţei rv. Ea este numeric 
egală cu energia radiaţiei emise de o suprafaţă de 
arie unitară a corpului într-o unitate de timp 
având frecvenţele într-un interval unitar de frec-
venţe care conţine valoarea ν. Această mărime este 
în funcţie de frecvenţă și de temperatură, iar cu-
noașterea explicită a expresiei respective permite să 
fie deduse legile experimentale.

Experimental a fost obţinut graficul ce reprezintă 
densitatea spectrală a emitanţei corpului absolut ne-
gru în funcţie de frecvenţă (curba 1 din figura 5.2.). 
Existenţa maximului denotă faptul că corpul absolut 
negru aproape nu emite unde electromagnetice cu 
frecvenţe foarte mici și foarte mari. Majoritatea un-
delor emise au frecvenţele în vecinătatea frecvenţei 
νm, ce cores punde maximului densităţii spectrale rv.

S-au depus eforturi pentru a deduce teoretic, în 
baza concepţiilor și legităţilor fizicii clasice, for mula 

A efectuat primele cercetări în domeniul termodinamicii, a 
studiat diferite aplicaţii ale principiului al doilea, indicând sem
nificaţia acestui principiu pentru procesele ireversibile. Cel mai 
important rezultat al său (a. 1900) se referă la teoria radiaţiei 
termice de echilibru a corpului negru. A lansat ipoteza cuan
telor, ceea ce ia permis să deducă expresia corectă pentru 
densitatea spectrală a emitanţei, iar în baza acesteia să dedu
că legile experimentale ale radiaţiei termice stabilite anterior. 
Pentru aceste lucrări în anul 1918 a fost distins cu Premiul 
Nobel. Adept fidel al teoriei relativităţii (termen propus de 
Planck), a dedus ecuaţiile dinamicii relativiste (a. 1906), a ob
ţinut expresia relativistă pentru energia şi impulsul electronu
lui. A efectuat cercetări în domeniul termodinamicii statistice 
relativiste, a introdus în circuitul ştiinţific două constante uni
versale: constanta h numită ulterior constanta lui Planck şi 
constanta lui Boltzmann (k). Este autor de cărţi publicate în 
domeniul istoriei şi metodologiei fizicii şi al filosofiei.
Max Planck este considerat unul dintre fondatorii fizicii mo
derne. Lucrările sale au fost înalt apreciate de Albert Einstein.

MAx kArL ernst  
Ludwig PLAnck 
(1858–1947)
fizician teoretician german

Fig. 5.1 Fig. 5.2
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explicită pentru rv, care ar corespunde curbei experi-
mentale 1 din figura 5.2. Formula obţinută este 
reprezentată grafic prin curba 2 (linia întreruptă). 
Aceasta este conformă curbei experimentale doar la 
frecvenţe mici ale radiaţiei termice.

Formula ce descrie corect densitatea spectrală 
a emitanţei corpului negru în funcţie de frecvenţă 
și de temperatură a fost obţinută de către Planck. 
Acesta a lansat o ipoteză neordinară, numită ulteri-
or ipoteza cuantelor.

Corpurile emit şi absorb energia radiaţiei nu în 
mod continuu, adică în orice cantităţi, ci în mod 
discret, în cantităţi multiple unei energii minime.

 1.  Care stare a atomului este numită fundamentală? Dar 
care excitată?

 2. Care este deosebirea dintre tipurile de excitare a ato
milor în cazurile luminescenţei şi radiaţiei termice?

 3. În ce constă echilibrul dinamic dintre radiaţia termică 
de echilibru şi corpurile cu care interacţionează?

 4. Care corp, la temperatura dată, emite mai multă energie 
în acelaşi interval de timp: cel negru sau cel alb?

 5. În camera iluminată vedem o cană de faianţă de 
culoare albă, ornată cu un trandafir negru. Încălzită 

 Verificaţi-vă cunoştinţele
până la o temperatură înaltă (de circa 1 000oC), cana 
este introdusă întro ca meră întunecată. Care este 
aspectul ei pentru obser vatorul din această cameră?

 6. Care este caracterul variaţiei energiei atomului din 
punctul de vedere al ipotezei cuantelor lui Planck?

 7. Determinaţi energia cuantei ce corespunde luminii cu 
lungimea de undă de 693 nm.

 8.* Stabiliţi frecvenţa ce corespunde cuantei a cărei energie 
este egală cu energia cinetică medie a atomului de 
heliu la temperatura de 527 oC.

Această cantitate minimă, porţiune, de energie a fost 
numită cuantă de energie (lat. quantum „canti tate”). 
Planck a stabilit că valoarea cuantei de energie ε este 
direct proporţională cu frecvenţa radiaţiei ν, anume:
 ε = hν. (5.1)
Aici h = 6,625 · 10–34 J · s este o constantă universală, 
numită ulterior constanta lui Planck.

Planck a comunicat rezultatele obţinute la ședinţa 
Societăţii Fizicienilor Germani ce a avut loc la Ber-
lin, la 14 decembrie 1900. Această dată este conside-
rată „zi de naștere” a fizicii cuantice, care a determi-
nat dezvoltarea fizicii și a aplicaţiilor ei pe întregul 
parcurs al secolului XX.

5.2. eFeCtul FotoeleCtriC extern

a. efectul fotoelectric.  
legi experimentale
În anul 1887, H. Hertz, studiind undele electro-

mag netice obţinute în urma descărcării electrice prin 
scântei între doi electrozi, a constatat că iluminarea 
electrodului negativ cu radiaţie ultravioletă înles nește 
descărcarea – la aceeași tensiune electrică ea se pro-
duce la o distanţă mai mare dintre electrozi decât în 
lipsa iluminării. În același an observaţia dată a fost 
expusă în lucrarea sa „Despre influenţa luminii ultra-
violete asupra descărcării electrice”. În anul 1887, 
Wilhelm Hallwachs (1859–1922), la sugestia lui Hertz, 
a realizat un experiment în care a stabilit că în urma 
iluminării cu radiaţie ultravioletă a corpului metalic 
încărcat cu sarcină negativă acesta se descarcă.

Pentru a explica aceste experimente Hallwachs 
a emis (a. 1888) ipoteza: radiația ultravioletă pro-
voacă eliberarea din metal a unor particule încăr-

cate cu sarcină electrică negativă, iar acestea în-
lesnesc des căr carea electrică. Pentru fenomenul 
cercetat a fost propusă denumirea de efect fotoelec-
tric extern. În anul 1899, Philipp Lenard (1862–
1947), fost asistent al lui Hertz, a stabilit că particu-
lele negative sunt electroni (particule descoperite în 
1897 de către J.J. Thomson).

Emisia electronilor de către corpurile solide şi 
cele lichide sub acţiunea radiaţiei electro mag
netice a fost numită efect fotoelectric extern. 
Electronii emişi sunt numiţi fotoelectroni, astfel 
indicânduse modalitatea obţinerii lor.

Savanţii germani menţionaţi, precum și Augusto 
Righi (1850–1920) în Italia și Alexandr Stoletov 
(1839–1896) în Rusia, au studiat legităţile efectului 
fotoelectric extern. Schema de principiu a instalaţiei 
utilizate în acest scop este reprezentată în figura 5.3. 
Tubul T are în interiorul său doi electrozi: catodul C 
și anodul A. Radiaţia electromagnetică cade pe catod 
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trecând prin ferestruica de cuarţ F (cuarţul este transparent pentru ra-
diaţiile ultraviolete, dar sticla obișnuită le reţine). Aerul din tub este eva-
cuat pentru a nu influenţa mișcarea fotoelectronilor.

Partea electrică a instalaţiei permite modificarea atât a valorii tensiu-
nii dintre electrozi, cât și a polarităţii ei. În poziţia O a cursorului tensi-
unea electrică dintre catod și anod este nulă. La deplasarea cursorului K 
de la poziţia O spre stânga, potenţialul anodului A este mai mare decât 
al catodului C, câmpul electric din tub accelerează electronii. Tensiunea 
accele ratoare (pozitivă) se mărește pe măsură ce cursorul se îndepărtea-
ză tot mai mult de poziţia O. Dacă însă cursorul K se deplasează spre 
dreapta de la poziţia nulă O, potenţialul anodului este mai mic decât cel 
al catodului și electronii ce se mișcă de la catod spre anod sunt frânaţi de 
câmpul electric. Tensiunea de frânare (negativă) Uf devine tot mai mare 
pe măsura îndepărtării curso rului spre dreapta. 

Se modifică tensiunea U dintre catod și anod, măsurată cu voltme- 
trul V și se înregistrează valorile respective ale intensităţii curentului I, 
numit frecvent și fotocurent, indicate de microampermetrul µA. În tim-
pul fiecărui experiment fasciculul de radiaţie monocromatică incidentă 
pe catod se menţinea invariabil. În baza datelor obţinute a fost trasată 
caracteristica curent–tensiune (fig. 5.4).

Să analizăm detaliat caracterul dependenţei intensităţii curentului 
electric prin tub de tensiunea dintre electrozi. Se observă că prin tub 
circulă curent electric și în lipsa tensiunii dintre catod și anod: la U = 0 
avem I = I0. Aceasta denotă faptul că electronii emiși de catod sub influ-
enţa radiaţiei electromagnetice incidente pe el posedă energii cinetice, 
ceea ce le permite să ajungă la anod nefiind atrași de acesta.

Creșterea tensiunii pozitive U (ramura din dreapta originii O) este 
însoţită iniţial de creșterea lentă a intensităţii I, ceea ce se explică prin 
faptul că la mărirea tensiunii mai mulţi fotoelectroni ajung la anod. Creș-
terea intensităţii însă este limitată de valoarea maximă Is – intensitatea 
curentului de saturaţie. În aceste condiţii toţi electronii (Nt) emiși de 
catod într-o unitate de timp ajung la anod. Fiecare electron transportă o 
sarcină electrică egală în modúl cu sarcina elementară e, deci în fiecare 
secundă prin tub este transportată sarcina electrică Nte. Rezultă că in-
tensitatea curentului de saturaţie
 Is = Nte.  (5.2)

În domeniul tensiunilor negative potenţialul catodului este mai 
mare decât cel al anodului. Prin urmare, fotoelectronii ce se deplasea-
ză spre anod sunt frânaţi de câmpul electric din tub. Un număr tot 
mai mic de electroni, cei cu energii cinetice mai mari, ajung la anod. 
Ca rezultat, intensitatea curentului se micșorează. La o valoare Uf  a 
tensiu nii inverse curentul devine nul: electronii cu energia cinetică ma-
ximă Ec, max sunt frânaţi și se opresc în vecinătatea nemijlocită a anodului. 
Tensiunea respectivă Uf este numită tensiune de frânare sau de stopare. 
În aceste condiţii lucrul câmpului electric eUf este egal cu energia cineti-
că maximă a fotoelectronilor:
 Ec, max = eUf. (5.3)

Fig. 5.3

Fig. 5.4

Fig. 5.5

Fig. 5.6

Fig. 5.7



83

În figura 5.5. sunt reprezentate caracteristicile 
curent–tensiune pentru valori diferite ale fluxului de 
energie Φ al radiaţiei incidente (al energiei incidente 
pe catod într-o unitate de timp) la una și aceeași frec-
venţă ν. S-a constatat că intensitatea curentului de 
saturaţie Is este direct proporţională cu fluxul de 
energie: Is ~ Φ. Acest rezultat este cunoscut ca

legea întâi a efectului fotoelectric: intensitatea cu
rentului fotoelectric de saturaţie este direct pro
porţională cu fluxul de energie al radiaţiei incidente 
pe catod când frecvenţa ei rămâne constantă.

Conform relaţiei (5.2), această lege poate fi formu-
lată, în același mod, și pentru numărul de fotoelec-
troni Nt emiși de catod într-o unitate de timp.

Caracteristicile curent–tensiune corespunză toare 
diferitor frecvenţe ν ale radiaţiei incidente la aceeași 
valoare a fluxului de energie incident sunt reprezen-
tate în figura 5.6. Determinând valorile tensiunii de 
frânare din figurile 5.5 și 5.6 și utilizând (5.3), se pot 
calcula valorile energiei cinetice maxime a foto-
electronilor. În baza valorilor obţinute s-a construit 
graficul care exprimă energia cinetică maximă în 
funcţie de frecvenţa radiaţiei incidente (fig. 5.7).  
La frecvenţe mai mici decât valoa rea ν0 efec tul 
fotoelec tric lipsește. Această valoare este numită 
frecvenţă de prag și depinde de natura substanţei 
din care este confecţionat catodul. Ea  este numită, 
de asemenea, prag roșu al efectului fotoelectric.

Generalizând rezultatele menţionate, pot fi for-
mu late următoarele legi ale efectului fotoelectric 
(Lenard, a. 1902):

legea a doua a efectului fotoelectric: energia ci
netică maximă a fotoelectronilor este în funcţie 
liniară de frecvenţa radiaţiei electro mag netice 
incidente şi nu depinde de fluxul de energie al 
acesteia;

legea a treia a efectului fotoelectric: efectul foto
electric extern se produce numai dacă frecven
ţa radiaţiei incidente nu este mai mică decât cea 
de prag ν0, specifică fiecărui metal.

O proprietate deosebită a acestui efect este faptul 
că fotocurentul începe a circula imediat după ce ra-
diaţia electromagnetică cade pe catod. Electronul 
din metal primește momentan energia necesară pen-
tru a ieși în afara metalului și nu o acumulează pe 
parcursul unui interval de timp. Aceasta permite să 
formulăm

legea a patra a efectului fotoelectric: efectul fo
toelectric extern este lipsit de inerţie.

Legile expuse sunt aparent legi simple. În cadrul 
fizicii clasice poate fi explicată doar prima din ele: 
cu cât energia radiaţiei incidente ce provoacă efectul 
fotoelectric extern este mai intensă, cu atât mai  
mulţi fotoelectroni părăsesc metalul. Celelalte legi 
însă nu sunt conforme cu legităţile fizicii clasice și 
nu pot fi explicate în cadrul ei.

b. Fotonii. teoria cuantică a efectului 
fotoelectric extern
Pentru a explica legităţile efectului fotoelectric, 

A. Einstein a apelat la ipoteza cuantelor și a admis că 
proprietăţile cuantice sunt proprii radia ţiei (a. 1905). 
El scria: „…cred că fenomenele în care se mani festă 
emisia sau transformarea luminii se pot explica mai 
bine dacă presupunem că energia luminii se distri-
buie discret în spaţiu… Energia fasciculului de lumi-
nă ce se propagă dintr-un punct nu se distribuie în 
mod continuu într-un volum tot mai mare, ci se con-
stituie dintr-un număr finit de cuante de energie care 
sunt localizate în spaţiu și sunt indivizibile, fiind 
emise sau absorbite numai ca un tot întreg”.

Astfel, Einstein a ajuns la concluzia că există par-
ticule de lumină indivizibile, a căror energie este 
determinată de formula (5.1). Ulterior, în anul 1929, 
aceste parti cule au fost numite fotoni (gr. photos 
„lumi nă”). În procesele de emisie (absorbţie) se emi-
te (se absoarbe) un număr întreg de fotoni.

Să remarcăm caracteristicile fizice ale fotonului.
Energia fotonului este egală cu energia cuantei 

(5.1): εf = hν. (5.4)
Din formula (4.23), care reprezintă interde pen-

denţa dintre masă și energie E = mc2, exprimăm 
masa fotonului:

 . (5.5)

viteza fotonului în vid este egală cu viteza lu-
minii:
 υf = c. (5.6)

Conform expresiei masei ca funcţie de viteză 
, exprimăm masa de repaus m0 = 

. Substituind viteza fotonului νf = c, 
pentru masa de repaus a fotonului obţinem:
 m0f = 0. (5.7)
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Fotonul există numai în mişcare cu viteza lumi nii, 
nu poate fi oprit şi nu există în repaus.

Impulsul fotonului se exprimă prin relația:

  . (5.8)

Din punct de vedere electric, fotonul este o parti-
culă neutră. Sarcina electrică a fotonului este nulă:
 qf = 0. (5.9)

Folosind relaţia dintre viteza de propagare a undei 
c, lungimea de undă λ și frecvenţa ν, anume , în 
continuare expunem expresiile pentru energia, masa 
și impulsul fotonului prin lungimea de undă: 

  (5.10)

Conform concepţiei lui Einstein, lumina prezin-
tă un flux de fotoni. Aceasta permite să fie explica-
te, relativ simplu, legile efectului fotoelectric extern. 
Se consideră că fiecare electron este emis în urma 
absorbţiei unui singur foton.

La un flux mai mare de energie a radiaţiei inci-
dente pe catod, pe acesta cad mai mulţi fotoni. Ca 
rezultat, catodul va emite mai mulţi electroni într-o 
unitate de timp, intensitatea curentului fotoelectric 
de saturaţie se amplifică – legea întâi. 

Fotonul, interacţionând cu electronul substanţei 
(din vecinătatea suprafeţei acesteia), îi transmite mo-
mentan toată energia sa. Dacă electronul se mișcă 
spre suprafaţa corpului, acesta iese, practic, imediat 
din corp. Prin urmare, efectul fotoelectric este lipsit 
de inerţie – legea a patra a efectului fotoelectric.

Pentru a părăsi corpul, electronul trebuie să efec-
tueze un lucru mecanic Le, învingând forţele electrice 
care acţionează asupra lui din partea ionilor pozitivi 
ai substanţei și-l reţin în corp. Acest lucru mecanic Le 
este numit lucru de extracţie sau de ieșire. Valoarea 
lui depinde de natura substanţei și se exprimă, de re-
gulă, în electron-volţi (eV). Amintim că 1 eV =  
= 1,6 · 10–19 J. Lucrul de extracţie pentru majori tatea 
metalelor este de ordinul a câţiva electron-volţi. De 
exemplu, la potasiu este egal cu 2,2 eV, la litiu – cu  
2,3 eV, la zinc – cu 4,0 eV, la argint – cu 4,3 eV, la 
platină – cu 5,3 eV. Valoarea lucrului de extracţie de-
pinde și de calitatea prelucrării suprafeţei corpului.

În urma interacţiunii dintre fotonul incident și 
electronul substanţei, fotonul dispare, iar electronul 
preia energia hν a acestuia. În conformitate cu legea 

conservării și transformării energiei, electronul ieșit 
în afara metalului posedă energie cinetică Ec mai mică 
decât energia sa în interiorul corpului cu valoarea 
lucrului de extracţie Le, adică:
 Ec = hν – Le. (5.11)

Această energie o posedă fotoelectronii extrași 
de lângă suprafaţa corpului. Cei extrași din interiorul 
lui, în mișcarea spre suprafaţă, pot pierde o parte 
din energie în urma ciocnirilor cu alţi electroni. 
Acești electroni au în afara corpului o energie cine-
tică mai mică decât valoarea determinată din (5.11). 
Conchi dem că energia cinetică din (5.11) este energie 
cine tică maximă a fotoelectronilor.

Introducând în (5.11) expresia energiei cinetice 
, transcriem relaţia dată sub forma

  (5.12)

Ultima relaţie, precum și (5.11), se numește ecuaţia 
lui Einstein pentru efectul fotoelectric extern.  
Ea poate fi considerată expresie matematică a legii 
a doua a acestui efect. Energia cinetică maximă a 
fotoelectronilor depinde doar de frecvenţa radiaţiei 
incidente și de natura substanţei care emite electronii.

Energia cinetică este mărime pozitivă sau nulă pen-
tru corpul aflat în repaus. Din (5.12) rezultă con diţia 
pentru frecvenţa ν a radiaţiei ce produce emisia fo-
toelectronilor: hν – Le ≥ 0, adică

  (5.13)

Astfel, s-a obţinut cea de-a treia lege a efectului 
fotoelectric, precum și relaţia dintre frecvenţa de 
prag ν0 și lucrul de extracţie Le.

Graficul care reprezintă energia cinetică maximă 
a fotoelectronilor (determinată experimental în baza 
relaţiei (5.3)) în funcţie de frecvenţă este, conform 
ecuaţiei lui Einstein, o funcţie liniară, în concordan-
ţă cu graficul obţinut pe cale experimentală (fig. 5.7). 
Coeficientul de proporţionalitate h este o constantă 
fundamentală. Prin urmare, graficele care exprimă 
relaţia dată pentru substanţe diferite sunt segmente 
de dreaptă paralele între ele.

Astfel, Einstein, dezvoltând și modificând interpre-
tarea ipotezei cuantelor, a reușit să explice legităţile 
efectului fotoelectric extern. Acesta a fost al doilea 
succes al teoriei, având la bază ipoteza cuantelor. El a 
fost urmat de multe alte realizări ale fizicii cuantelor, 
care a dominat dezvoltarea fizicii în secolul XX.
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Fig. 5.8

c. Celule fotoelectrice
Aplicaţiile efectului fotoelectric sunt determina-

te de faptul că acesta permite modificarea intensită-
ţii curentului în circuit variind fluxul de radiaţie 
electro magnetică incidentă pe catod. Dispozitivele 
care funcţionează în baza acestui efect sunt numite 
celule fotoelectrice.

Celula fotoelectrică cu vid reprezintă un balon 
de sticlă, pe o parte din suprafaţa interioară a căru-
ia este depus un strat subţire de metal care conduce 
bine curentul electric (fig. 5.8). Acest strat este aco-
perit cu un alt strat fotosensibil din metal, oxid de 
bariu, compuși ai ceziului cu stibiu sau din altă sub-
stanţă cu lucru de extracţie mic pentru ca efectul să 
se producă și sub acţiunea radiaţiei vizibile. Acest 
strat dublu este catodul (1). În centrul celulei este 
plasat anodul (2) de forma unui inel. Partea balonu-
lui din faţa catodului este transparentă, prin aceas-
ta lumina cade din exterior pe catod.

Celula fotoelectrică este folosită în cuplu cu un 
releu electromagnetic, al cărui element principal este 
un electromagnet care închide sau deschide, în func-
ţie de iluminarea catodului, un circuit electric. Ast-
fel de circuite dirijează dispozitivele ce efectuează 
acţiuni prevă zute (fig. 5.9).

Celulele cu vid acţionează, practic, fără inerţie, 
ceea ce condiţionează aplicarea lor în instalaţii care 
necesită o reacţionare rapidă. De exemplu, la numă-
rarea unor obiecte în mișcare, la suspendarea auto-
mată a funcţionării unor instalaţii în cazul în care 
muncitorii ar pătrunde în zone interzise – cu pericol 
pentru viaţă, la aprinderea și stingerea automată 
a farurilor maritime și a luminii stradale etc. Un 
neajuns al celulelor fotoelectrice cu vid este valoarea 
mică a curentului electric, ceea ce necesită montarea 
unui amplificator între celulă și releu.

Intensitatea curentului este mai mare prin celulele 
fotoelectrice cu gaz, baloanele cărora au aceeași con-
strucţie ca cele cu vid, dar conţin gaze inerte, mai frec-
vent argon, la presiuni joase (de circa 10 Pa). Foto-
electronii în calea lor spre anod ionizează prin ciocnire 
atomii gazului. Astfel, numărul de electroni liberi crește, 
deci și intensitatea curentului se mărește. Aceste celule 
posedă o anumită inerţie, condiţionată de necesitatea 
unui interval de timp în care se produce ionizarea.

Din clasa a XI-a cunoașteţi principiul de func ţio-
nare a fotorezistoarelor – dispozitive semicon-
ductoare, a căror rezistivitate se micșorează când ele 

se află sub influenţa radiaţiei luminoase. Sub acţiunea 
radiaţiei unii electroni părăsesc legăturile covalente 
dintre atomi, ca rezultat crește concentraţia electro-
nilor de conducţie și a golurilor, ceea ce condiţio nează 
micșorarea rezistivităţii. Electronii de condu cţie ră-
mân în interiorul semiconductorului și din acest mo-
tiv efectul de părăsire a legăturilor covalente de către 
electroni este numit efect fotoelectric intern. Dispo-
zitivele în care este utilizat acest efect se numesc ce-
lule fotoelectrice semiconductoare. Celulele semi-
conductoare sunt mai sensibile la radiaţie decât cele 
cu vid. Ele funcţionează atât în domeniul vizibil, cât 
și în cel infraroșu. Celulele fotoelectrice semicon duc-
toare au aplicaţii similare celulelor cu vid.

Efectul fotoelectric intern este aplicat, de aseme-
nea, în celula fotovoltaică – o sursă de curent elec-
tric. Aceasta reprezintă o joncţiune pn semiconduc-
toare asupra regiunii de contact a căreia este orientat 
un fascicul de lumină (fig. 5.10). Prin efect fotoelec-
tric intern unii electroni părăsesc legăturile covalen-
te dintre atomi, deci crește concentraţia electronilor 
de conduc ţie și a golurilor. Sub acţiunea câmpului 
electric existent în regiunea joncţiunii golurile din 
regiunea n trec în regiunea p, iar electronii de con-
ducţie – în sens invers. Ca rezultat, potenţialul regi-
unii p devine mai mare decât cel al regiunii n, între 
ele stabilindu-se o dife renţă de potenţial. Prin con-
sumatorul conectat la regiunile joncţiu nii circulă 
curent electric. Astfel, celula fotovol taică reprezintă 
o sursă de curent electric. Ea transformă energia 
lumi nii direct în energie elec trică. Din celulele vol-
taice se montează baterii solare, care se utilizează atât 
în cazul navelor cosmice, cât și în condiţii terestre.

Fig. 5.9

Fig. 5.10
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 Verificaţi-vă cunoştinţele

5.3.* presiunea luminii

În lucrarea sa fundamentală, Tratat despre elec
tricitate şi magnetism (a.1873), Maxwell a expus te-
oria câmpului electromagnetic, în cadrul căreia a 
prezis existenţa undelor electromagnetice și a descris 
proprietăţile lor. Maxwell a demonstrat că aceste 
unde sunt transversale, vectorul electric  și cel 
magnetic  fiind perpendiculari atât între ei, cât și 
pe direcţia vitezei υ  de propagare a undei. Sensul 
vectorului υ  coincide cu sensul înaintării burghiu-
lui cu filet de dreapta la rotirea mânerului său de la 
vectorul  spre . Maxwell a demonstrat, de aseme-
nea, că undele electromagnetice, deci și cele luminoa-
se, produc presiune pe suprafaţa pe care cad.

Pentru a explica existenţa presiunii luminii, consi-
derăm suprafaţa plană S a unui corp și o undă electro-
magnetică ce cade perpendicular pe ea (fig. 5.11).  
În figură vectorul  are același sens cu axa Ox, vectorul 

 – cu axa Oy și vectorul υ  – cu axa Oz. După o semi-
perioadă, vectorii  și  au sens opus axelor respective, 
vectorul vitezei υ  nu-și modifică însă sensul.

Câmpul electric al undei imprimă acceleraţie 
purtătorilor liberi de sarcină electrică din corp, 
mișcarea lor devenind ordonată. În sensul vecto-
rului electric  circulă curent electric I care vari-
ază periodic în timp, asemenea vectorului  al un-
dei. În figura 5.11 curentul electric I are sensul axei 
Ox. Aplicând regula mâinii stângi, constatăm că 
forţa electromagnetică , ce acţionează asupra 
acestui curent din partea câmpului magnetic  al 
undei, este orientată spre interiorul corpului, în 

sensul axei Oz. După o semiperioadă, vectorii  și 
 își schimbă sensurile în opuse, dar se poate ve-

rifica ușor că sensul forţei  rămâne același. Astfel,
unda luminoasă ce cade perpendicular pe supra
faţa corpului produce presiune determinată de 
forţa electromagnetică (F). 

Pentru valoarea presiunii, Maxwell a obţinut 
expresia:
 p = (1 + R) w, (5.14)
unde w este densitatea volumică a energiei undei 
electromagnetice (energia câmpului electromagnetic 
dintr-o unitate de volum), iar R este coeficien tul de 
reflexie, egal cu partea de energie care se reflectă de 
la suprafaţa corpului.

În cazul corpului negru R = 0 și pn = w, iar în cazul 
oglinzii R = 1 și p0 = 2w. În acest fel, presiunea produ-
să de undă asupra corpului reflector este de două ori 
mai mare decât cea produsă asupra corpului negru.

Primul studiu experimental al presiunii luminii 
a fost realizat de către fizicianul rus Piotr Lebedev 
(1866–1912), care a măsurat presiunea pro dusă asu-
pra corpurilor solide (a.1900). Partea principală 
a insta laţiei era o balanţă de torsiune cu fir subţire 
de care era suspendată o tijă având fixate simetric, 
lateral, perechi de aripioare ușoare (fig. 5.12). Ari-
pioarele dintr-o parte a tijei erau negre, iar de cealal-
tă parte – strălucitoare. Firul de suspensie și tija se 
aflau într-un vas din care era evacuat aerul pentru a 
reduce la minim influenţa ciocnirilor moleculelor 
de aer cu ari pioarele asupra experimentului.

 1.  În ce constă efectul fotoelectric extern?
 2. Cum se explică existenţa, la tensiune nulă, a curentu

lui foto electric dintre electrozi?
 3. Care factor determină existenţa curentului de satu

raţie? Cum poate fi modificată valoarea lui?
 4. Cum poate fi determinată experimental energia cine

tică maximă a fotoelectronilor?
 5. Determinaţi energia fotonului ce corespunde luminii 

de culoare verde având lungimea de undă egală cu 
550 nm.

 6. Calculaţi impulsul fotonului cu energia de 2,85 · 10–19 J. 
Ce culoare are lumina respectivă?

 7. Determinaţi lungimea de undă ce corespunde pra
gului roşu pentru argint.

 8. Catodul din potasiu este iluminat cu radiaţie electro
magnetică având frecvenţa de 6,3 · 1014 Hz. Determi
naţi energia cinetică maximă a fotoelectronilor emişi.

 9. Să se determine viteza maximă a fotoelectronilor 
emişi de catod sub acţiunea radiaţiei electromag
netice cu lungimea de undă egală cu 0,475 µm, dacă 
lungimea de undă de prag roşu pentru materialul ca
todului este de 0,566 µm.

 10. Care sunt avantajele şi dezavantajele celulei fotoelec
trice cu vid faţă de celula cu gaz inert?

 11. Prin ce se deosebeşte efectul fotoelectric intern de 
cel extern?
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Căzând pe aripioare, lumina exercita asupra ari-
pioa relor strălucitoare o presiune de aproximativ de 
două ori mai mare decât asupra celor negre, conform 
formulei (5.14). Drept rezultat, tija se rotea și răsucea 
firul elastic de care era suspendată. Măsurând un-
ghiul de rotaţie a tijei și cunoscând caracteristicile 
instalaţiei (lungimea și diametrul firului, dimen-
siunile aripioarelor, distanţa dintre centrele lor și axa 
de rotaţie etc.), Lebedev a calculat presiunea produsă 
de lumină. S-a constatat că rezultatele obţinute coincid 
cu cele ale lui Maxwell cu o precizie de circa 10%.

Determinarea experimentală a presiunii luminii 
a fost un argument forte în favoarea teoriei câmpului 
electromagnetic a lui Maxwell și a consecinţelor ei.

Existenţa presiunii luminii se explică și în cadrul 
teoriei fotonice. Calculele se efectuează ca în cazul 
pre siunii produse de gaz asupra pereţilor vasului în 
care se află. Aici se iau în considerare ciocnirile din-
tre fotoni și corpurile pe care aceștia cad. În urma 
ciocnirilor impulsurile foto nilor variază, deci asupra 
lor acţionează forţe din partea corpurilor pe care ei 
cad. În baza principiului acţiunii și reacţiunii, con-
chidem că fotonii acţionează asupra corpurilor pe 
care cad și produc presiune.

Faptul că presiunea produsă de lumină asupra 
corpului reflector este de două ori mai mare decât 
cea produsă de aceeași lumină asupra corpului ne-
gru se explică relativ simplu: variaţia impulsului 
foto nului ce se reflectă de la suprafaţa pe care cade 
perpendicular este de două ori mai mare decât a 
fotonului absorbit, al cărui impuls final este zero. În 
cadrul teoriei fotonice pentru presiunea luminii se 
obţine aceeași expresie (5.14) ca și în teoria câmpu-
lui electro magnetic.

Astfel, presiunea luminii poate fi explicată atât 
din punctul de vedere al teoriei câmpului electro-
magnetic, cât și din cel al teoriei fotonice.

În concluzie menţionăm că unele fenomene ca 
radiaţia termică, efectul fotoelectric etc. pot fi expli-

Fig. 5.12

 Verificaţi-vă cunoştinţele

cate numai în cadrul teoriei fotonice (corpusculare) 
a luminii. Totodată, interferenţa, difracţia și polari-
zarea luminii se explică doar în cadrul teoriei ondu-
latorii. Rezultă că lumina posedă atât proprietăţi 
ondulatorii, cât și corpusculare. Natura luminii s-a 
dovedit a fi complexă, purtând un caracter dual: 
undă–corpuscul.

 1.  Cum se explică existenţa presiunii luminii în cadrul te
oriei câmpului electromagnetic?

 2. Care este explicaţia presiunii luminii din punctul de 
vedere al teoriei fotonice?

 3. Cum explică teoria fotonică faptul că presiunea asu
pra suprafeţei strălucitoare este de două ori mai mare 
decât asupra celei negre?

 4. Din ce cauză partea mobilă a instalaţiei lui Lebedev 
se roteşte la căderea luminii pe aripioarele ei?

 5. Care ar fi explicația cu privire la forma cozii comete
lor față de cea a nucleului lor?

Fig. 5.11
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5.4.* proprietăţile ondulatorii 
ale miCropartiCulelor. 
dualismul undă–
CorpusCul

a. undele de broglie. difracţia 
electronilor
Mai sus s-a demonstrat că lumina posedă atât pro-

prietăţi ondulatorii, cât și corpusculare, adică are un 
caracter dual: undă–corpuscul. Relaţiile dintre carac-
teristicile ondulatorii și cele corpusculare, adică dintre 
lungimea de undă λ și frecvenţa luminii ν, pe de o 
parte, și impulsul pf și energia fotonului εf , pe de altă 
parte, sunt exprimate de formulele (5.4) și (5.10):

  (5.15)

În anul 1923, tânărul fizician francez Louis de Bro-
glie (1892–1987) a prezentat Academiei de Ştiințe din 
Paris un memoriu, în care a expus o idee îndrăzneaţă:

Particulele de substanţă posedă proprietăţi 
ondu latorii.

Anume particulei caracterizate de impulsul p=mυ 
și energia E i se asociază o undă, ulterior numită 
undă de broglie, a cărei lungime de undă λ și frec-
venţă ν se exprimă prin relaţiile (5.15) stabilite pen-
tru fotoni:
  (5.16)

Referitor la ipoteza lui Louis de Broglie, Einstein 
a menţionat că aceasta este „o primă rază timidă de 
lumină orientată asupra uneia dintre cele mai întu-
necate enigme ale fizicii”.

Mai târziu, în legătură cu ipoteza sa, Louis de Bro-
glie scria: „În optică pe parcursul unui secol a fost 
neglijat aspectul corpuscular în comparaţie cu cel 
ondulatoriu: nu s-a comis oare o eroare inversă în 
cazul substanţei? Nu am greșit noi oare luând în con-
siderare prea mult aspectul corpuscular și neglijân-
du-l pe cel ondulatoriu? După multe cugetări și raţi-
onamente, deodată eu am înţeles (în anul 1923) că 
descoperirea efec tuată de Einstein în 1905 trebuie 
generalizată și extinsă asupra tuturor particulelor 
materiale, în caz particular, a electronilor”.

O ipoteză devine adevăr știinţific doar dacă este 
confirmată experimental. În cazul ipotezei lui Louis 
de Broglie un astfel de experiment ar fi cel în care 

s-ar observa un fenomen ce poate fi explicat doar în 
cadrul teoriei ondulatorii, de exemplu, difracţia par-
ticulelor. Se știe că difracţia luminii se observă nu-
mai în cazul în care dimensiunea obsta colului, de 
exemplu, lăţimea fantei sau perioada reţelei de difrac-
ţie, este de ordinul lungimii de undă.

Să estimăm lungimea de undă de Broglie pentru 
un electron care a parcurs o tensiune acceleratoare 
U = 100 V. Egalăm energia cinetică a electronului cu 
lucrul câm pului electric:    unde masa electro-

nului me = 9,1 · 10–31 kg și sarcina electrică elemen tară  

e = 1,6 · 10–19 C. Viteza electronului  și im-
pulsul .

Pentru lungimea de undă de Broglie din (5.16) se 
obține: 
  (5.17)

În urma calculelor numerice se obţine valoarea 
λB ≈ 1,2 · 10–10 m. 

Reţele de difracţie cu perioadă de acest ordin nu 
pot fi confecţionate artificial, dar se întâlnesc în na-
tură. Acestea sunt reţelele cristaline a căror pe rioadă 
este de ordinul diametrului atomului, adică de ordi-
nul 10–10 m. În cazul particulelor de masă mai mare, 
după cum rezultă din (5.17), lungimea de undă de 
Broglie este și mai mică, deci difracţia lor este și mai 
greu de observat. De aceea relatăm, de obicei, despre 
proprietăţile ondulatorii ale microparticulelor. 
Numai la ele pot fi observate astfel de proprietăţi.

În anul 1927, fizicienii americani Clinton Joseph 
Da visson (1881–1958) și Lester Halbert Germer 
(1896–1971) au realizat un experiment în care un 
fascicul de electroni era orientat pe suprafaţa unui 
mono cristal de nichel și erau înregistraţi electronii 
reflec taţi. Tensiunea la care aceștia erau acceleraţi 
avea ordinul de circa 50 V. Electronii nu puteau pă-
trunde adânc în interiorul metalului și se reflectau 
de la straturile de atomi de la suprafaţa lui.

Notăm cu θ unghiul dintre viteza electronilor 
incidenţi și suprafaţa metalului, egal cu unghiul for-
mat de viteza electronilor reflectaţi și aceeași supra-
faţă. În figura 5.13 sunt reprezentate două stra turi 
atomice de la suprafaţa metalului și doi electroni ce 
se reflec tă de la atomii A și B care aparţin acestor 
straturi. În figură sunt expuse simbolic și undele de 
Broglie asociate acestor electroni.
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Din figură observăm că electronul reflectat de la atomul B parcurge 
o distanţă mai mare decât cel reflectat de la atomul A. Dacă d este distan-
ţa  dintre straturile de atomi, atunci diferenţa distanţelor parcurse 
∆ = CB + BD = 2CB = 2AB sinθ = 2d sinθ.

Din punct de vedere ondulatoriu, reflexia este maximă în direcţiile 
pentru care diferenţa ∆ este egală cu un număr întreg de lungimi de undă, 
adică în direcţiile ce satisfac condiţia
 2d sinθ = mλB, (5.18)
unde m = 1, 2, 3, … .

Această condiţie a fost verificată în experimentul Davisson–Germer, 
a cărui schemă este prezentată în figura 5.14. Filamentul F, parcurs de 
curent electric, se încălzește și emite electroni, adică joacă rolul de catod. 
Anodul A are o astfel de construcţie încât permite evidenţierea unui fas-
cicul îngust de electroni care sunt acceleraţi de câmpul electric creat în-
tre catod și anod. Partea instalaţiei în care se obţine fasciculul de electroni 
este denumită tun electronic și este similar celui din tuburile cu fascicul 
electronic utilizate în televizoare, în monitoarele calculatoarelor etc. Fas-
ciculul de electroni este orientat pe suprafaţa cristalului de nichel B.

Electronii reflectaţi de cristal nimeresc în interiorul cilindrului C unit 
cu un galvanometru. Cilindrul se poate deplasa astfel încât să înregistre-
ze electronii reflectaţi în diferite direcţii.

Experimentele au confirmat condiţia (5.18), în care lungimea de undă 
de Broglie era calculată în baza formulei (5.17). Pentru a demonstra că 
proprietăţile ondulatorii nu sunt specifice numai electronilor, ulterior ele 
au fost observate și la particule încărcate cu mase mai mari – protoni, 
ioni de heliu etc., precum și la particule neutre – neutroni, atomi.

Rezumând cele expuse mai sus, conchidem 
atât undele electro magnetice, cât şi microparticulele posedă propri
etăţi ondulatorii şi corpusculare. 
În natură nu există nici unde, nici particule, ci obiecte care pot mani
festa în unele condiţii proprietăţi ondulatorii, iar în altele – proprie
tăţi corpusculare. Această proprietate universală a naturii este numi
tă dualism: undă–corpuscul.

Unul din creatorii mecanicii cuantice, fizicianul-teoretician austriac 
Erwin Schrödinger (1887–1961) a menţionat: „Proprietăţile «ondula-
torii» și «corpusculare» nu se întâlnesc niciodată separat; ele reprezin-
tă laturi diferite ale unora și acelorași fenomene”.

b. microscopul electronic
Microscopul este, după cum cunoaștem, un aparat optic folosit pentru 

observarea obiectelor de dimensiuni destul de mici încât nu pot fi văzu-
te limpede cu ochiul liber. O caracteristică importantă a lui este puterea 
de rezoluţie (de separare) – mărimea inversă a distanţei minime dintre 
două puncte ale unui obiect plan care mai pot fi observate distinct. Aceas-
tă distanţă minimă este proporţională cu lungimea de undă λ a luminii 
folosite la iluminarea obiectului. Deci puterea de rezoluţie este invers 
proporţională cu lungimea de undă λ. Cu cât lun gimea de undă este mai 
mică, cu atât puterea de rezoluţie este mai mare.

Fig. 5.14
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Lungimea de undă a luminii are valori în inter valul 
de la circa 4 · 10–7 până la 7,5 · 10–7 m. Lungimea de undă 
de Broglie are valori considerabil mai mici. Conform 
formulei (5.17), pentru electronul accele rat la o ten-

siune electrică de 100 V s-a obţinut λB ≈ 1,2 · 10–10 m, 
adică o valoare de câteva mii de ori mai mică decât 
lungi mea de undă a luminii. Acest fapt a sugerat ide-
ea construi rii unui microscop electronic care ar 
funcţiona utilizând proprietăţile ondulatorii ale elec-
tro nilor și care ar avea o putere de rezoluţie de mii 
de ori mai mare decât cea a microscoapelor optice.

Primul microscop electronic a fost construit în 
Germa nia, în anii 1928–1931, de către inginerii 
Ernst Ruska (1906–1988) și Max Knoll (1897–1969). 
În anul 1933, ei aveau deja un microscop electronic 
ce asigura o mă rire de 12 000 de ori – performanţă 
net superioară microscoa pelor optice.

După principiul de construcţie, microscoapele elec-
tronice sunt similare celor optice: un tun elec tronic ia 
locul sursei de lumină, iar lentilele optice sunt înlo-
cuite de cele electromagnetice care diri jează mișcarea 
electronilor cu ajutorul câmpurilor electrice și magne-
tice de configuraţii speciale. Fasciculul de electroni 
traversează „ţinta” – o foiţă foarte subţire – a cărei ima-
gine mult mărită este obţinută în microscop.

Microscoapele electronice moderne au permis 
obţinerea imaginilor diferitor obiecte de dimensiuni 
foarte mici, inclusiv a unor molecule și atomi mai 
mari.

Au fost construite, de asemenea, microscoape 
ionice care măresc de zeci de ori mai mult decât 
microscoapele electronice. Difracţia neutro nilor se 
utilizează la cercetările microstructu rii aliajelor, a 
proprietăţilor magnetice ale diferitor substanţe, 
inclu siv a macromoleculelor biologice, a transfor-
mărilor de fază etc.

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.  În baza cărui aspect al luminii poate fi explicat efec

tul fotoelectric? Dar interferenţa?
 2. În ce constă ipoteza lui de Broglie?
 3. Ce fel de experimente au confirmat faptul că electro

nul posedă proprietăţi ondulatorii?
 4. Care proprietăţi ale electronului – ondulatorii sau cor

pusculare – au permis construirea microscopului 
electronic?

 5. Determinaţi lungimea de undă de Broglie asociată 
unui electron a cărui viteză este egală cu 107 m/s.

 6. Cum se modifică lungimea de undă de Broglie dacă 
tensiunea la care este accelerată microparticula în
cărcată se măreşte de 4 ori?

e bine să mai ştiţi
Chimistul, inginerul şi inventatorul suedez Alfred Bernhard 
Nobel (1833–1896), cunoscut ca inventator al dinamitei şi 
al altor substanţe explozibile, a donat cea mai mare parte 
din imensa lui avere înfiinţării Premiilor Nobel. Acestea au 
devenit cele mai importante dintre toate premiile inter na
ţionale. Anual se acordă câte un Premiu Nobel şi pentru 
reali zări deosebite în domeniul fizicii.
În lista laureaţilor acestor premii se află şi numele savanţilor 
care au pus bazele fizicii cuantice:
1918: Max Planck – „Pentru contribuţia adusă la dezvol tarea 
fizicii prin descoperirea cuantei de energie”;
1921: Albert Einstein – „Pentru serviciile aduse fizicii teore
tice şi, mai cu seamă, pentru descoperirea legii efectului 
fotoelectric”;
1922: Niels Bohr – „Pentru cercetările sale asupra structurii 
atomilor şi a radiaţiei emise de aceştia”;
1929: Louis de Broglie – „Pentru descoperirea naturii ondu
latorii a electronilor”;
1932: Werner Heisenberg – „Pentru crearea mecanicii cuan
tice, a cărei aplicare a condus la descoperirea formelor alo
tropice ale hidrogenului”;
1933: Erwin Schrödinger, Paul Dirac – „Pentru descoperi rea 
de noi forme productive ale teoriei atomice”;
1937: Clinton Davisson, George Thomson – „Pentru desco
perirea experimentală a difracţiei electronilor, produsă de 
către cristale”;
1945: Wolfgang Pauli – „Pentru descoperirea principiului de 
excluziune cei poartă numele (principiul Pauli)";
1954: Max Born – „Pentru cercetările sale fundamentale în 
mecanica cuantică, în special pentru interpretarea sta tistică 
a funcţiei de undă”.
Premii Nobel au fost acordate şi pentru multe alte descope
riri în care se manifestă legităţile fizicii cuantice.
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ElEmEntE  dE  fizică  a  atomului
Capitolul 6

6.1. Fenomene în Care se 
maniFestă struCtura 
Compusă a atomului

Din cursul gimnazial de fizică cunoașteţi că la 
trecerea razei de lumină monocromatică prin prisma 
triunghiulară transparentă, aflată în aer, raza se în-
dreaptă spre bază. Dacă însă pe prismă cade lumină 
albă, se produce dispersia luminii – lumina se 
descom pune în raze colorate, corespunzătoare dife-
ritor lungimi de undă. Pe ecranul pe care ele cad se 
obţine un tablou colorat, numit spectru.

Deci prisma triunghiulară permite analizarea ra-
dia ţiilor luminoase, determinarea lungimilor de undă 
prin descompunerea radiaţiei incidente în spectru. 

Aparatul destinat observării vizuale a spectre
lor este numit spectroscop.

Schema optică de principiu a acestuia este prezen-
tată în figura 6.1. Radiaţia emisă de sursa de lumină S 
pătrunde în colimatorul C1  prin fanta îngustă F, 
aflată în planul focal al lentilei convergente L1. Ca 
rezultat, colimatorul formează un fascicul de raze 
paralele ce cade pe prisma P. În urma refracţiei și 
dispersiei prin prismă, se propagă o totalitate de fasci-
cule de raze paralele. Ele cad pe lentila L2 a came- 
rei C2 și, după refracţia în lentilă, razele paralele se 
inter sectează în planul focal al acesteia. Fasciculele 
ce corespund diferitor lungimi de undă (culori) după 
trecerea prin prismă se propagă în direcţii diferite, 
din care cauză se intersectează în punctele respec-
tive ale planului focal al lentilei L2. Aici se și obţine 
spectrul ce caracterizează radiaţia emisă de sursa S. Fig. 6.1

În figu ra 6.1 sunt reprezentate razele și spectrul obţi-
nut în cazul a trei culori: roșu, verde și albastru.

Isaac Newton a orientat un fascicul de lumină so-
lară asupra prismei și a observat pentru prima dată 
descompunerea lui în spectru continuu (fig. V, a,  
planșa color, p. 162), descoperind astfel dispersia lu-
minii.

Spectrele radiaţiilor emise de diferite corpuri au 
fost studiate detaliat în secolul XIX. Savanţii germani – 
fizicianul Gustav Robert Kirchhoff (1824–1887) și chi-
mistul Robert Wilhelm Bunsen (1811–1899) – au stu-
diat amănunţit spectrele emise de unele substanţe 
introduse în flacăra spirtierei. La temperaturile respec-
tive substanţele cercetate se aflau în stare gazoasă, erau 
descompuse în atomi excitaţi în urma ciocnirilor din-
tre ei la viteze mari. Ca rezultat, s-a constatat că spec-
trele radiaţiei emise de acești atomi sunt discon tinue. 
Ele reprezintă un șir de linii colorate ce corespund 
anumitor valori ale lungimilor de undă. 

Spectrele emise de atomii excitaţi sunt numite 
spectre de linii. 

În figura V (planșa color, p. 162) sunt prezentate 
spectrele respective pentru sodiu (b), hidrogen (d) și 
heliu (f).

Kirchhoff și Bunsen au stabilit (a. 1859) că fiecărui 
tip de atomi îi corespunde un anumit spectru.  

roșu
verde
albastru
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După tabloul spectrului pot fi identificaţi atomii care 
l-au emis. Acest fapt stă la baza analizei spectrale. 
Dacă în spectrul obţinut se înregistrează linii spectra-
le ce nu aparţin atomilor cunoscuţi, substanţa respec-
tivă conţine atomi ai unor elemente chimice necunos-
cute. Pe această cale, în anul 1868, în spectrul Soarelui 
a fost descoperit heliul (helios în l. greacă „soare”), care 
în 1895 a fost identificat în condiţii terestre. 

Spectrele emise de gazele moleculare reprezin
tă sisteme de linii spectrale grupate în benzi separa
te una de alta şi sunt numite spectre de bandă 
(fig. V, i, planşa color, p. 162).

Spectrele descrise mai sus – continue, de linii şi de 
benzi – se obţin în urma descompunerii radiaţiei 
emise de corpurile respective la propagarea ei prin 
prismă şi se numesc spectre de emisie.

Dacă radiaţia luminoasă emisă de un corp incan-
descent se propagă, înainte de a cădea pe prismă, 
printr-un gaz rece care nu emite lumină, atunci pe 
fondul spectrului continuu, observat în lipsa acestui 
gaz, apar linii întunecate (fig. V, spectrele c, e, g, 
h, planșa color, p. 162). 

Totalitatea liniilor întunecate pe fondul spectru
lui continuu constituie spectrul de absorbţie. 

Apariţia liniilor negre se explică prin absorbţia 
radiaţiilor cu anumite lungimi de undă de către ato-
mii gazului traversat de radiaţia corpului incan-
descent. Kirchhoff a stabilit (a. 1860) că gazele ab-
sorb radiaţii având lungimi de undă egale cu cele 
ale radia ţiei pe care o emit. La suprapu nerea spec-
trului de absorbţie pe cel de emisie ale ace luiași gaz 
se obţine, evident, un spectru continuu. Rezultatul 
obţinut de Kirchhoff este cunoscut ca legea inversiei 
spectrului sau legea lui Kirchhoff.

De menţionat că linii întunecate pe fondul spec-
trului continuu au fost observate pentru prima dată 
în anul 1802 de către fizicianul englez William Hyde 

Wollas ton (1766–1828). În anii 1814–1815, fizicianul 
german Joseph von Fraunhofer (1787–1826) a studiat 
liniile întunecate din spectrul Soarelui (fig. V, h,  
planșa color, p. 162). Ulterior liniile întunecate din 
spectre au fost numite linii Fraunhofer. 

Spectrele de linii sunt proprii substanţelor în sta-
re gazoasă, adică substanţelor descompuse în atomi. 
Caracterul acestora, poziţia liniilor spectrale pot fi 
explicate doar în baza structurii interioare a atomilor.

În anii 1858–1859, investigând descărcarea elec-
trică în gaze rarefiate, fizicianul german Julius 
Plücker (1801–1868) a descoperit existenţa unei ra-
diaţii emise de catod ce se propagă perpendicular 
de la suprafaţa lui. În anul 1876, fizicianul german 
Eugen Goldstein (1850–1930) a numit aceste radi-
aţii raze catodice, iar în anul 1895 fizicianul francez 
Jean-Baptiste Perrin (1870–1942) a stabilit că raze-
le catodice sunt un flux de particule încărcate cu 
sarcină electrică negativă. Doi ani mai târziu, în 
1897, fizicianul englez Joseph John Thomson (1856–
1940) a studiat mișcarea parti culelor catodice în 
câmpuri electrice și magne tice și a determinat sar-
cina specifică a lor, adică raportul dintre sarcina 
electrică q și masa lor m. Acest raport era de mii de 
ori mai mare decât respectivele rapoarte pentru 
ioni. Considerând sarcina electrică a particulei ca-
todice egală în modúl cu sarcina electrică elemen-
tară, |q| = e, conchidem că masa ei este mult mai 
mică decât masa atomului de hi dro gen care este cel 
mai ușor atom. Particula descoperită a fost numită 
electron, denumire propusă în anul 1890 de către 
Stoney pentru sarcina electrică elementară. Astfel, 
a fost descoperit electronul – primul din lanţul 
particu lelor elemen tare descoperite ulterior.

Electronul este o particulă din componenţa sub-
stan ţei, aceasta fiind formată din atomi cu mase mult 
mai mari decât a electronului. S-a concluzionat că 
electro nii fac parte din structura atomilor, în baza 
căreia ar putea fi explicate spectrele de linii.

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.  Ce fenomen optic se află la baza principiului de func

ţionare a spectroscopului?
 2. Care este caracterul spectrelor emise de atomi? Dar 

al celor emise de molecule?
 3. Cum se explică prezenţa liniilor întunecate în spectre

le de absorbţie?

 4. Ce este comun pentru spectrul de emisie şi pentru cel 
de absorbţie al unuia şi aceluiaşi element chimic?

 5. Ce concluzie, care se referă la atomi, rezultă din fap
tul existenţei electronului?
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6.2. experimentul lui 
rutherFord. modelul 
planetar al atomului

După descoperirea electronului ca particulă de 
masă mult mai mică decât cea a atomului, fizicianul 
J.J. Thomson a admis că electronii intră în compo-
nenţa atomului și a propus un model al acestuia  
(a. 1903). Electronul are sarcină electrică negativă, 
iar atomul este neutru. De aceea a considerat că ato-
mul este o sferă având distribuită uniform în inte-
riorul ei masa atomului, precum și sarcina electrică 
pozi tivă. În interiorul sferei se mai află un număr de 
electroni, consideraţi punctiformi, astfel încât ato-
mul este neutru. Acest model, numit modelul lui 
Thomson, este cunoscut în istoria fizicii și sub nu-
mele de puding (sau chiflă) cu stafide. Încercările 
de a explica spec trele de linii pornind de la modelul 
lui Thomson nu s-au încununat de succes.

Având în vedere cele menţionate, Rutherford a 
decis să verifice distribuţia sarcinilor electrice în 
atom pentru a confirma sau infirma modelul lui 
Thomson. În acest scop și-a propus să bombardeze 
foiţe subţiri de metal cu particule α emise de sub-
stanţe radioactive (radioactivitatea este explicată în 
capitolul 7). Aici vom indica doar parametrii ce ca-
racterizează aceste particule: masa lor este de circa 
7 300 de ori mai mare decât cea a electronului  
(mα ≈ 7 300 me), iar sarcina electrică a lor este pozi-
tivă și egală cu două sarcini electrice elementare  
(qα = +2e). În expe rienţă au fost folosite particule α 
cu energii cine tice mari, deci cu viteze mari. 

Schema instalaţiei lui Rutherford este prezentată 
în figura 6.2. O sursă radioactivă (1) se află în interio-
rul unei incinte de plumb (2) având un canal îngust 
(3). Prin acesta iese un fascicul fin de particule α. 
Fasciculul cade pe o foiţă de aur (4), foarte subţire 
(circa 0,4 µm). Particulele împrăștiate de foiţă cad 
pe un ecran transparent (5), acoperit cu un strat de 
sulfură de zinc. În locul căderii particulei α pe sul-
fura de zinc se observă o scintilaţie – scânteiere de 
scurtă durată. Scintilaţia este observată prin micros-
cop (6). Instalaţia permite semnalarea scintilaţiilor 
produse de parti cu lele care după interacţiunea cu 
foiţa de aur se mișcă în direcţii ce formează diferite 
unghiuri de împrăștiere θ cu direcţia vitezei 
particu lelor incidente pe foiţă. 

În experiment a fost determinat numărul de 
parti cule α, ce au penetrat foiţa de aur, în funcţie de 
unghiul de împrăștiere θ. În urma observărilor mi-
nu ţioase s-au constatat următoarele:

• majoritatea particulelor α ies din foiţa de aur în 
direcţii ce formează unghiuri destul de mici cu di-
recţia iniţială;

• există însă şi particule pentru care unghiul de 
împrăștiere θ este mai mare de 90o, la unele din ele 
apropiindu-se de 180o. Numărul acestora este destul 
de mic faţă de numărul particulelor incidente pe 
foiţa de aur.

Devierea considerabilă poate avea loc numai în 
urma unei interacţiuni cu o particulă de masă mult 
mai mare decât cea a particulei incidente, care este 
încărcată cu sarcină electrică pozitivă și ocupă un 
volum mult mai mic decât cel al atomului. De aceea 
Rutherford a pre su pus că masa și sarcina electrică 
pozitivă a atomului sunt concentrate într-o regiune 
foarte mică din centrul atomului, în nucleu.

Raza nucleului a fost estimată ca distanţa mini-
mă de la centrul atomului, la care se oprește parti-
cula α ce se mișcă direct spre nucleu fiind frânată de 
forţa de respingere din partea sarcinii electrice po-
zitive a nucle ului. Cunoscând energia cinetică a par-
ticulei α la distanţe mari de nucleu, Rutherford a 
stabilit că diametrul nucleului este de ordinul 10–15 
m, adică este de câteva zeci de mii de ori mai mic 
decât diametrul atomului (ultimul este de circa  
10–10 m). Astfel, nucleul ocupă o părticică infimă din 
volumul atomului. În jurul nucleului se află electro-
nii încăr caţi cu sarcină electrică negativă. Numărul 
electro nilor este egal cu numărul de sarcini elemen-
tare pozi tive ale nucleului și astfel este asigurată 
neutra litatea atomului.

Fig. 6.2
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Evident, electronii atomului nu se pot afla în re-
paus, deoarece sub acţiunea forţei de atracţie din 
partea nucleului ei ar cădea pe acesta. Electronii 
se rotesc în jurul nucleului, acceleraţia centripetă 
fiindu-le imprimată de forţa de atracţie electrică spre 
nucleu. Situaţia este analogică celei din Sistemul So-
lar – acce leraţia centripetă este imprimată pla netelor 
de forţa de atracţie gravitaţională ce acţio nează asu-
pra lor din partea Soarelui. Datorită acestei analogii 
dintre mișcarea electronilor în jurul nucleu lui și cea 
a planetelor în jurul Soarelui, modelul respectiv al 
atomului a fost numit model planetar sau nuclear. 
El este cunoscut și ca modelul lui Rutherford. 

Să analizăm în baza acestui model împrăștierea 
particulelor α. Notăm cu b – parametrul de cioc-
nire – distanţa minimă la care ar trece particula α pe 
lângă nucleu dacă ea s-ar mișca rectiliniu (fig. 6.3, a). 
Majoritatea particulelor α se deplasează pe lângă 
nuclee la distanţe mult mai mari decât diametrul 
lor. Acţiunea forţelor electrice asupra acestor parti-
cule este nesemnificativă; ele, practic, nu deviază de 
la mișcarea rectilinie. Devierile de la mișcarea recti-
linie sunt considerabile pentru un număr mic de 
parti cule care trec prin vecinătatea nemijlocită a 
nucleului (fig. 6.3, b). 

În baza modelului nuclear nu s-a reușit calcularea 
lungimilor de undă ce corespund liniilor observate 
în spectru. Problema explicării spectrelor de linii 
rămânea nesoluționată.

Esenţială era însă o altă problemă. Existenţa 
mode lului planetar al atomului se afla în contradic-
ţie cu legi tăţile fizicii clasice. În cadrul teoriei câm-
pului electro magnetic, elaborată de Maxwell,  
se demon strează că particula încărcată electric, miș-
cându-se accelerat, emite unde electromagnetice, 
respectiv, și energie. Mișcarea electronului în jurul 
nucleului nu este rectilinie uniformă, deci el posedă 
acceleraţie. În consecinţă, electronul emite unde 
electromagnetice, pierde treptat din energia sa, se 
apropie tot mai mult de nucleu și, în final, cade pe 
el. Calculele au arătat că electronul, care se rotea în 
jurul nucleului, trebuia să cadă pe acesta în doar 
circa 10–8 s. În realitate însă atomii rămân stabili.

A pus bazele teoriei moderne a radioactivităţii, a fondat 
fizica nucleului atomic.
În anul 1899 a scos în evidenţă două componente ale emisiei 
radioactive – particulele α şi β. A descoperit radioactivitatea 
toriului şi faptul că în rezultatul dezintegrării acestuia apare 
un element chimic nou, cu numărul de ordine 86 – radonul. 
În anul 1903, împreună cu Frederick Soddy (1877–1956), a 
pus ba zele teoriei transformărilor radioactive ale 
elementelor şi a stabilit legea dezintegrării radioactive.  
A stabilit că parti culele α posedă sarcină electrică pozitivă, 
iar apoi (a. 1909) că acestea sunt atomi de heliu dublu 
ionizaţi.
În anul 1906 Rutherford a început cercetarea sistematică a 
îm prăştierii particulelor α la traversarea peliculelor subţiri 
din metale diferite. Ca rezultat, a descoperit nucleul atomic  
(a. 1911). Descoperind protonul (a. 1919), a demonstrat exis
tenţa protonilor în componenţa nucleului. Rutherford a 
rea li zat prima reacţie nucleară artificială (a. 1919), transfor
mând azotul în oxigen. A prezis existenţa neutronului  
(a. 1920), descoperit în anul 1932.
În anul 1908, pentru cercetările asupra transformării ele
men telor în domeniul chimiei substanţelor radioactive, i sa 
conferit Premiul Nobel.

ernest rutHerFord 
(1871–1937) 
fizician englez

Fig. 6.3

a)

b)
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 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.  Pot oare electronii să modifice traiectoriile rectili

nii ale particulelor α? Argumentaţi răspunsul.
 2. Ce prezintă modelul atomului propus în baza stu

dierii împrăştierii particulelor α la interacţiunea cu 
foiţe metalice?

 3. Care probleme nau putut fi rezolvate în baza mode
lului planetar al atomului?

6.3. modelul atomului  
după bohr

a. postulatele lui bohr
Fizicianul danez Niels Bohr (1885–1962) a elabo-

rat o teorie a atomului, punând la baza ei două pos-
tulate.

Postulatul întâi (postulatul stărilor staţionare) – 
atomul poate exista numai în anumite stări staţio
nare, în care nu emite şi nu absoarbe unde electro
magnetice.

Acest postulat este în contradicţie cu electrodi-
namica clasică și contestă aplicarea acesteia la sisteme 
atomice – electronul din atom posedă acceleraţie, 
dar nu emite unde electromagnetice.

În fiecare stare staţionară atomul posedă o ener-
gie bine determinată, numită, de regulă, energie 
admisă. Valorile acestor energii formează un șir dis-
cret: E1, E2, …, En … . Numărul întreg n care deter-
mină energia atomului este numit număr cuantic 
principal. S-a convenit a ordona valorile energiei 
admise, astfel încât ele să crească pe măsură ce valo-
rile lui n devin tot mai mari: E1 < E2 < E3 < … . Starea 
atomului în care energia lui are valoarea minimă E1 
este numită stare fundamentală sau normală, stă-
rile cu energii mai mari E2, E3, … sunt numite stări 
excitate. Starea fundamentală este stabilă, deci acest 
postulat constată stabilitatea modelului planetar al 
atomului. Astfel, pentru prima dată în fizică s-a ad-
mis că energia, în cazul de faţă a atomului, este o 
mărime discretă. 

Postulatul al doilea (regula frecvenţelor) – la tre
cerea dintro stare staţionară în alta atomul emite 
sau absoarbe o cuantă de energie egală cu dife
renţa dintre energiile atomului în aceste stări:

 hν = En – Em. (6.1)

În cazul dat En și Em sunt energiile atomului în 
stările staţionare. Dacă En este energia în starea ini-
ţială, mai mare decât energia Em în starea finală, 
relaţia (6.1) determină energia (frecvenţa) fotonului 
(cuantei de energie) emis. În cazul în care însă En 
este energia atomului în stare finală, mai mare decât 
energia lui Em în stare iniţială, relaţia (6.1) exprimă 
energia fotonului absorbit.

Modelul atomului ce are la bază aceste postulate 
este numit modelul cuantificat al lui bohr sau, sim-
plu, modelul bohr.

Pentru a imprima un caracter intuitiv celor ex-
puse, se folosește schema nivelurilor energetice. 
S-a con venit a orienta axa energiilor vertical în 
sus  și  a marca pe ea valorile energiilor admise. 
În dreptul fiecărei valori se trasează o linie ori zon-
tală – nivelul energetic. Astfel, s-a obţinut schema 
nivelurilor energetice (fig. 6.4). Nivelul inferior 
este nivelul fundamental, celelalte niveluri sunt 
excitate.

În schema menţionată trecerea atomului dintr-o 
stare în alta, numită tranziţie cuantică, este repre-
zentată printr-un segment vertical ce unește nive-
lurile respec tive, a cărui săgeată indică nivelul (sta-
rea) final(ă). De exemplu, săgeata a (fig. 6.4) indică 
tranziţia de pe nivelul 2 pe nivelul 1 (din starea cu 
energia E2 în cea cu energia E1) cu emisia fotonului, 
a cărui energie hν = E2 – E1. Săgeata b corespunde 
tranziţiei de pe nivelul 2 pe nivelul 4 cu absorbţia 
fotonului, a cărui energie hνʹ = E4 – E2. În figura 6.4 
prin săgeţi ondulate sunt prezentaţi și fotonii res-
pectivi, care, de obicei, nu sunt indicaţi.

b.* atomul de hidrogen în cadrul 
teoriei lui bohr
Bohr a aplicat postulatele la elaborarea teoriei 

celui mai simplu atom – a celui de hidrogen. Pentru 
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Pornind de la acest model, Bohr trebuia să expli-
ce spectrul de linii al hidrogenului atomar. O im-
por tanţă deosebită la soluționarea acestei proble me 
a avut familiarizarea lui cu formula empirică, stabi-
lită de către savantul elveţian Johann Jakob Balmer 
(1825–1898). Cunoscând valorile experi men tale ale 
lungi milor de undă ce corespund liniilor din regiu-
nea vizibilă a spectrului hidrogenu lui atomar, Balmer 
a reușit să le unească într-o formulă (a. 1885). For-
mula pentru frecvenţele respec tive este:

  unde n = 3, 4, 5, … , (6.2)

și constanta R, numită constanta lui Rydberg:

  s–1. (6.3)

Bohr a hotărât să deducă această formulă în ca-
drul teoriei atomului. După câţiva ani de la elabo-
rarea teoriei, Bohr a recunoscut: „De cum am văzut 
formula lui Balmer, totul mi-a devenit clar”. El deja 
cu noștea rezultatul pe care trebuia să-l obţină.

Primul postulat al lui Bohr afirma existenţa în 
atom a stărilor staţionare ale atomului. Pentru a ela-
bora teoria unui atom concret, era necesară formu-
larea unei reguli care ar pune în evidență aceste stări.

Regula respectivă conţinea noţiunea de moment 
cinetic, numit și moment al impulsului. El se defi-
nește prin analogie cu momentul forţei. Dacă F este 
forţa și d braţul ei (distanţa dintre dreapta-suport a 
forţei și punctul faţă de care se calculează acest mo-
ment), momentul forţei M = F · d.

Momentul cinetic L este produsul dintre impulsul 
corpului p=mυ și braţul lui d0. Avem L=pd0=mυd0.  
În cazul electronului din atomul de hidrogen braţul 
impulsului lui este egal cu raza orbitei. Astfel, mo-
mentul impulsului devine:

 L=meυr, (6.4)

unde me este masa electronului.
Pentru obţinerea rezultatului scontat Bohr a 

admis că: 

momentul impulsului electronului din atomul de hi
drogen poate lua doar anumite valori discrete, egale 
cu un număr întreg n de constante ale lui Planck h 
împărţite la 2π.

aceasta a propus următorul model: în centrul ato-
mului se află în repaus un nucleu masiv, încărcat cu 
sarcina electrică pozitivă (+e), în jurul căruia se ro-
tește pe orbită circulară un electron cu sarcină ne-
gativă (–e). Notăm raza orbitei cu r, viteza electro-
nului – cu υ (fig. 6.5).

Primele cercetări au fost consacrate comportării electroni
lor în metale. După vizitarea în anii 1911–1912 a laboratoa
relor lui J.J. Thomson şi E. Rutherford şi familiarizarea cu 
cercetările acestora în domeniul fizicii atomului, a formulat 
postulate în baza cărora a elaborat teoria atomului, ce ia 
permis să explice spectrul de linii al hidrogenului atomar. 
În anul 1918 a expus principiul de corespondenţă, ce stabi
leşte condiţiile în care rezultatele cunoscute în fizica clasică 
pot fi obţinute din formulele utilizate în fizica cuantică.
Bohr a obţinut rezultate importante în teoria nucleului atomic. 
Este autorul teoriei nucleului intermediar, numit şi compus 
(a. 1933), a dezvoltat modelul „picătură” al nucleului atomic 
(a. 1936) propus de către George Anthony Gamow (1904–
1968). În baza acestui model, împreună cu John Archibald 
Wheeler (1911–2008), a elaborat teoria fisiunii nucleare şi a 
prezis fisiunea spontană a nucleelor de uraniu (a. 1939).
I sa decernat Premiul Nobel în domeniul fizicii (a. 1922) 
„pentru merite în studierea structurii atomului”.

nieLs Henrik dAvid boHr 
(1885–1962) 
ilustru fizician-teoretician 
danez, unul dintre fondatorii 
fizicii moderne

Fig. 6.4 Fig. 6.5
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Adică:

  unde n = 1, 2, 3, … . (6.5)

Relaţia (6.5) este numită regula de cuantificare 
a lui bohr. Ea pune în evidență orbitele staţionare 
dintre toate orbitele imaginare ale electronului în 
atomul de hidrogen.

Existenţa proprietăţilor ondulatorii ale electroni-
lor permite o altă interpretare a regulii (6.5). Expri măm 
din (5.15) impulsul electronului meυ = h/λ și sub-
stituim această valoare în (6.5). Obţinem ,

 2πr = nλ, unde n = 1, 2, 3, … . (6.6)

Prin urmare, regula de cuantificare a lui Bohr 
poate fi reformulată astfel:

orbitele staţionare ale electronului în atomul de 
hidrogen sunt orbitele circulare care au lungimi 
egale cu un număr întreg de lungimi de undă de 
Broglie (fig. 6.6).

Mișcându-se pe orbita circulară în jurul nucleu-
lui, electronul posedă acceleraţia centripetă . 
Aceasta este imprimată de forţa coulombiană de 

atracţie a electronului spre nucleu:   

În acord cu principiul fundamental al dinamicii, 
meac = Fc, obţinem:

  (6.7)

Din relaţiile (6.5) și (6.7) pentru razele orbitelor 
și vitezele electronului pe ele obţinem expresiile:

 , unde n = 1, 2, 3, …, (6.8)

  unde n = 1, 2, 3, … .  (6.9)

Observăm că raza orbitei (6.8) și viteza electronu-
lui (6.9) capătă numai valori discrete, determinate 
de numărul întreg n, care marchează mărimile res-
pec tive ca indice.

Raza primei orbite (n = 1) a electronului în atomul 
de hidrogen este numită raza bohr și are valoarea:

  (6.10)

Această valoare concordă cu valorile experi men-
tale ale razelor atomilor.

Expresia (6.9) arată că viteza electronului este 
mai mică la mișcarea pe orbite mai îndepărtate de 
nucleu.

Să calculăm și energia electronului în atomul 
de hidrogen. Ea se compune din energia cinetică 

 și energia potenţială Ep a electronului în 

câmpul electric al nucleului. Ultima este egală cu 
produsul dintre sarcina electronului (–e) și poten-
ţialul câmpului electric φ al nucleului la distanţa r 
de la el. Considerând nucleul sarcină punctiformă, 
aplicăm pentru φ formula cunoscută din electro-
statică  . Atunci . 

Ţinând seama de expresiile (6.8) și (6.9), pentru 
energia totală E = Ec + Ep obţinem

 , unde n = 1, 2, 3, … . (6.11)

Numărul întreg n determină valoarea energiei 
electronului în atomul de hidrogen și este numit 
nu măr cuantic principal. Acesta determină, de 
ase menea, după cum am văzut mai sus, momentul 
cinetic orbital al electronului în atom, raza orbitei 
și viteza lui pe orbită.

Expresia (6.11) arată că energia En este negativă. 
Aceasta reflectă faptul că electronul se află în atom 
în stare legată. Pentru a ioniza atomul, adică pentru 
a îndepărta electronul din el, trebuie consumată 
o anumită energie minimă. Electronul îndepărtat 
din atom nu mai interacţionează cu acesta, energia 

Fig. 6.6

n = 6
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Introducem constanta lui Rydberg:

  (6.14)

Valoarea ei calculată în baza teoriei lui Bohr 
coincide cu valoarea experimentală (6.3). Formula 
(6.13) capătă forma:
  (6.15)

Aceasta este formula generalizată a lui balmer. 
Pentru m = 2 ea coincide cu formula (6.2) stabilită 
de acesta pe cale experimentală.

Liniile spectrale ce corespund unei valori anumite 
a numărului cuantic m, adică tranziţiilor din stări cu 
energii mai mari En în starea cu energie Em, formează 
o serie spectrală. Liniile seriei se obţin considerând 
pentru numărul n valorile (m + 1), (m + 2), … .

Pentru m = 1 obţinem seria Lyman, situată în 
regiunea ultravioletă a spectrului, iar pentru m = 2 
seria deja cu noscută a lui Balmer în regiunea vizi-
bilă. Următoarele serii se află în regiunile roșie și 
infraroșie și poartă numele savanţilor Pashen  
(m = 3), Bracket (m = 4), Pfund (m = 5), Humphry 
(m = 6). După cum rezultă din formula (6.15), frec-
venţele fiecărei serii spectrale sunt mai mici decât 
ale celei precedente.

Să reprezentăm schematic rezultatele obţinute. 
În figura 6.7 sunt indicate: orbita de rază r1  (cores-
punde stării fundamentale) și orbitele ce corespund 
stărilor excitate (n = 2, 3, 4) în conformitate cu for-
mula (6.8) pentru raze. Cu segmente orientate sunt 
indicate tranziţiile cuantice dintre orbitele stărilor 
staţionare pentru primele linii din seriile Lyman, 
Balmer și Pashen.

În figura 6.8 sunt prezentate nivelul fundamental 
(n = 1) și câteva niveluri excitate, în acord cu formu-
la (6.11). În această figură, prin segmente orientate, 
sunt indicate tranziţiile cuantice corespunzătoare 
seriilor din figura 6.7.

Astfel, Bohr a reușit nu numai să explice caracte rul 
de linii al spectrului hidrogenului atomar, ci și să ob-
ţină gruparea lor în serii, să calculeze frec ven ţele res-
pective. Rezultatele obţinute în cadrul teoriei lui Bohr 
concordă perfect cu datele experimen tale. Acesta a 
fost un succes al primei teorii cuantice a atomului.

Teoria lui Bohr a avut și unele defi cienţe. Nu s-a 
reușit să se calculeze frecvenţele liniilor spectrale ale 
heliului, atom cu doar doi electroni, ne mai vorbind de 
cele ale atomilor cu mai mulţi elec troni. Chiar și în 

potenţială a lui devine nulă. Energia electronului în 
atom este mai mică, deci negativă.

În starea fundamentală (n = 1) energia atomului 
este minimă și egală cu:

  (6.12)

Energia de ionizare a atomului de hidrogen este 
egală cu energia minimă necesară pentru a înde
părta electronul din atom. 

În afara atomului energia electronului este nulă, 
deci energia de ionizare Eion = 0 – E1 = |E1| = 13,5 eV, 
valoare ce con cordă cu cea determinată experi mental.

Substituind în regula frecvenţelor (6.1) expresi-
ile (6.11) pentru energiile En și Em, unde n > m, obţi-
nem frecvenţa fotonului emis:

  . (6.13)

Fig. 6.7

seria 
Pashen

seria 
Balmer

seria 
Lyman

Fig. 6.8

seria Pashen

seria Balmer

seria fundamentală
seria Lyman
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 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1.  Care concluzie a electrodinamicii lui Maxwell se află 
în contradicţie cu teoria lui Bohr?

 2. Ce modificare importantă care se referă la energie re
zultă din primul postulat al lui Bohr?

 3. Care stare a atomului este numită fundamentală?
 4. Care stări sunt numite excitate?
 5. Cum explică teoria lui Bohr emisia radiaţiei de către 

atomi?
 6. Ce prezintă schema nivelurilor energetice?
 7. Care tranziţii cuantice sunt însoţite de absorbţia foto

nilor?

 8.* Care mărimi ce caracterizează starea electronului în 
atomul de hidrogen au valori discrete?

 9.* Ce prezintă seriile spectrale ale hidrogenului atomar? 
Prin ce diferă unele de altele?

 10. Un atom trece din starea cu energia de (–1,51) eV 
în starea cu energia egală cu (–3,40) eV. Calculaţi 
frecvenţa şi lungimea de undă a fotonului emis.

 11.* Să se determine frecvența şi lungimea de undă a fo
tonului emis de atomul de hidrogen la tranziţia din 
starea cu numă rul cuantic n = 4 în starea cu numă
rul cuantic m = 2.

6.4.* emisia stimulată  
a radiaţiei. laserul

Cuvântul laser astăzi face parte din limbajul nos-
tru uzual. Aceasta se datorează multiplelor sale apli-
caţii, de la confecţionarea compact-discurilor și ci-
tirea informaţiei de pe ele la realizarea efectelor 
lumi noase ce însoţesc concertele unor formaţii mu-
zicale, la utilizarea în calitate de bisturiu pentru 
efectuarea unor intervenţii chirurgicale ș.a.

Laserul este un dispozitiv din categoria gene-
ratoarelor cuantice de radiaţie electromagnetică. Pri-
mul generator cuantic a fost construit în anul 1954 de 
către Nikolai Basov (1922–2001) și Aleksandr Prohorov 
(1916–2002) în Uniunea Sovietică, inde pendent și si-
multan cu Charles Hard Townes (1915–2015) în SUA. 
În 1964 toţi au devenit laureaţi ai Premiului Nobel. 
Dispozitivul respectiv genera unde electro magnetice 
cu lungimea de undă egală cu 1,27 cm (domeniul mi-
croundelor) și a fost numit maser (cuvântul reprezin-
tă o abreviere a expresiei din limba engleză Microwave 
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation – 
amplificarea microundelor prin emisia stimulată a radi-
aţiei). În anul 1960, fizicianul american Theodore 
Harold Maiman (1927–2007) a inventat laserul cu 
rubin, care emite lumină roșie cu lungimea de undă 
egală cu 694,3 nm. Denumirea laser este formată din Fig. 6.9

a) b)

cazul hidrogenului nu au fost calculate inten si tă ţile 
liniilor spectrale, adică nu s-a explicat care  linii 
spectrale sunt mai luminoase și care mai întunecate.

Toate acestea din cauză că teoria lui Bohr nu este 
consec ventă în relaţia sa cu fizica clasică. Pe de o parte, 
este folosit principiul fundamental al dinamicii, ex-
presiile pentru acceleraţia centripetă și energia cine-

tică, pe de altă parte, este contestată aplicabilitatea 
electrodinamicii lui Maxwell în lumea atomilor. Din 
această cauză teoria lui Bohr este considerată o teorie 
de tranziţie: semiclasică sau semicuantică.

În anii ’20 ai secolului trecut a fost elaborată meca-
nica cuantică modernă care explică toate probleme-
le ce nu și-au găsit soluţionarea în teoria lui Bohr.

primele litere ale expresiei Light Amplification by the 
Stimulated Emission of Radiation – amplificarea lumi-
nii prin emisia stimulată a radiaţiei.

Pentru a expune principiul de funcţionare a gene-
ra toarelor cuantice, vom analiza, mai întâi, procese-
le de absorbţie și de emisie a fotonilor (undelor 
electro magnetice) de către atomi. În conformitate cu 
postulatul al doilea al lui Bohr (tema 6.3, a), aceste 
procese se produc la trecerea electronului de pe un 
nivel energetic pe altul (fig. 6.4). Aici vom reprezen-
ta în figuri starea sistemului până la tranziţia din- 
tr-o stare în alta și după aceasta (fig. 6.9–6.11, unde elec-
tronul este repre zentat printr-un punct negru).

Notăm cu E1 energia nivelului fundamental și cu 
E2 energia unui nivel excitat (E2 > E1). Tranziţiei 
cuantice, între aceste niveluri, îi corespunde fotonul 
cu energia hν21 = E2 – E1. 

Dacă atomul se află în starea cu energia E1 (elec-
tronul pe nivelul E1) și asupra lui cade un foton cu 
energia hν21 (fig. 6.9, a), atomul absoarbe fotonul și 
trece în starea cu energia E2 (fig. 6.9, b).
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Atomul în stare excitată (E2) este instabil, are o viaţă medie de ordinul 
10–8 s. El trece spontan, fără vreo influenţă din exterior, în starea fun-
damentală (E1) și emite un foton cu energia hν21 (fig. 6.10, a, b). Aceasta 
este emisia spontană a radiaţiei.

Diferiţi atomi excitaţi emit spontan, independent unul de altul, fotoni 
între care nu există nicio concordanţă cât privește direcţia de propa gare, 
faza oscilaţiilor sau polarizarea. Situaţia dată se realizează în sursele obiș-
nuite de lumină necoerentă.

În anul 1917, Albert Einstein a argumentat existenţa unei alte moda-
lităţi de emisie a radiaţiei – emisia stimulată (indusă). 

Să analizăm un atom excitat (electronul pe nivelul E2) și un foton cu 
energia hν21 apropiindu-se de acest atom (fig. 6.11, a). Fotonul influenţează 
electronul de pe nivelul excitat și stimulează trecerea lui pe nivelul funda-
mental (E1) cu emisia unui foton al cărui energie este egală, de asemenea, 
cu hν21 (fig. 6.11, b). S-a constatat că fotonul astfel emis este caracterizat de 
aceiași parametri ca și cel incident: direcţie de propagare, frecvenţă, fază, 
polarizare. Putem spune că fotonul emis este „clonă” a celui incident.

În starea obișnuită a corpurilor majoritatea atomilor se află în stare 
fundamentală. Dacă pe corp cade un fascicul de fotoni, o parte din ei sunt 
absorbiţi, atomii trec în stare excitată și, după un timp, emit spontan fotoni 
în direcţii diverse și cu parametri diferiţi. Are loc împrăștierea luminii, 
intensitatea fasciculului se micșorează pe măsură ce el parcurge o distan-
ţă mai mare în corp. Datorită duratei mici a vieţii atomilor în stare exci-
tată, emisia stimulată are loc la un număr nesemnificativ de atomi și nu 
compensează pierderile de fotoni din fascicul în urma absorbţiei.

Emisia stimulată ar prevala-o pe cea spontană, dacă atomii s-ar afla 
timp mai îndelungat în stare excitată. Astfel de stări excitate au fost des-
coperite, ele fiind numite metastabile și caracterizate de vieţi medii de 
circa 10–3 s, adică de zeci și sute de mii de ori mai mari decât viaţa medie 
a atomilor în stări excitate obișnuite. În lasere se utilizează substanţe ale 
căror particule pot exista în stări de acest fel.

Să analizăm funcţionarea laserului cu rubin. Rubinul reprezintă un 
cristal de oxid de aluminiu Al2O3, în care o parte din atomii de aluminiu 
(circa 0,05%) sunt înlocuiţi cu atomi de crom (ioni Cr3+), una din stările 
excitate ale cărora este metastabilă. Notăm cu E1 energia atomului de 
crom în stare fundamentală și cu E2 și E3, unde E2 < E3, energiile atomului 
în două stări excitate, dintre care starea cu energia E2 este metastabilă 
(fig. 6.12). Acest sistem cu trei niveluri se află la baza principiului de 
funcţionare a unor lasere.

Pe un cilindru din rubin (1) este înfășurat un tub spiralat (2) de descăr-
care electrică în gaz (de obicei, xenon). Bazele cilindrului sunt perpen-
diculare pe axa lui, una din ele (3) reprezintă o oglindă, iar a doua (4) – o 
oglindă semitransparentă (fig. 6.13). Distanţa dintre oglinzi este egală cu 
un număr întreg de semilungimi de undă, astfel încât între ele se formea-
ză unde staţionare. Sistemul de oglinzi reprezintă un rezonator optic.

Descărcarea electrică a lămpii cu xenon este însoţită de un impuls 
puternic de lumină, astfel încât o parte din atomii de crom absorb fotoni 
cu energia hν31 și trec în stare excitată, a cărei energie este egală cu E3 
(fig. 6.12). Această fază a funcţionării laserului este numită pompaj optic.

Din starea nestabilă cu energia E3 atomul de crom trece în cea cu 
energia mai mică E2, diferenţa dintre energii (E3 – E2) fiind transmisă 

Fig. 6.13

Fig. 6.14

Fig. 6.12

Fig. 6.10

a) b)

Fig. 6.11

a) b)
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atomilor sub formă de energie cinetică. Ca rezultat, 
energia internă a crista lului se amplifică, el se încăl-
zește, din care cauză laserele de inten sitate mare sunt 
prevăzute cu sisteme de răcire.

După tranziţia E3  E2 un număr mare de atomi 
se află în stare meta stabilă și pot să treacă în stare 
fundamentală. Cristalul este pregătit pentru emisia 
stimulată și prezintă un mediu activ.

Întâmplător, un atom trece din starea metastabi-
lă în cea fundamentală cu emisia unui foton de ener-
gie hν21 (fig. 6.12). Deplasându-se prin cristal, acesta 
provoacă emisia stimulată a unui atom aflat în stare 
metastabilă. Prin urmare, prin cristal se deplasează 
doi fotoni cu proprietăţi identice. Ei provoacă apoi 
emisia stimulată încă a doi fotoni etc. După fiecare 
etapă, numărul de fotoni se dublează, în cristal se 
produce o avalanșă de fotoni cu aceiași parametri 
(fig. 6.14). Dacă avalanșa formează un unghi cu axa 
cristalului, ea va ieși prin suprafaţa laterală a aces-
tuia și se va întrerupe.

Altă situaţie este în cazul avalanșei ce se propagă 
paralel cu axa cristalului. Oglinzile de la capătul crista-
lului o reflectă de multe ori, ea parcurge o distanţă 
mare, numărul de fotoni din avalanșă crescând perma-
nent. Prin oglinda semitransparentă (4) iese un fascicul 
intens de fotoni (fig. 6.13) – fasciculul laser (5). Laserul 
cu rubin funcţionează în regim de impulsuri, fiecare 
fiind iniţiat de descărcarea electrică a lămpii cu xenon.

În anii ce au urmat după descoperirea laserului 
cu rubin au fost construite noi tipuri de lasere: lase-
re cu gaz care funcţionează în regim continuu, la-
sere cu semiconductoare și lasere cu coloranţi or-
ganici, o particularitate a ultimelor este posibilitatea 
de a modifica frecvenţa radiaţiei emise.

Remarcăm proprietăţile fasciculului laser:
– monocromatismul, condiţionat de faptul că 

undele electromagnetice sunt emise în urma tran-
ziţiei cuantice dintre două niveluri energetice bine 
deter minate ale atomilor;

– coerenţa, care este o proprietate a emisiei sti-
mulate;

– direcţionalitatea, adică gradul înalt de parale-
lism al razelor ce formează fasciculul, este condiţio-

nată de amplificarea numai a undelor de lumină ce 
se propagă perpendicular pe oglinzile rezonatorului 
optic. Gradul de paralelism poate fi ilustrat prin fap-
tul că un fascicul laser transmis de pe Pământ spre 
Lună formează pe suprafaţa acesteia un spot lumi-
nos cu diametrul de circa 3 km (distanţa Pământ–
Lună este de aproximativ 380 000 km);

– intensitatea foarte mare. Laserele sunt surse 
artificiale de lumină cu cea mai mare putere. La une-
le tipuri de lasere se obţin (pe parcursul unor inter-
vale mici de timp) puteri ale radiaţiei de circa  
1014 W/cm2, mult mai mari decât puterea radiaţiei 
Soarelui – 7 · 103 W/cm2.

Aplicaţiile laserelor sunt diverse, unele din ele 
fiind deja menţionate la începutul temei. Fascicule 
laser de intensitate foarte mare se utilizează la tăie-
rea, perforarea, sudarea și topirea metalelor, iar prin 
evaporarea lor în vid se obţin metale de o puritate 
deosebită. Aceste fascicule se folosesc la transmiterea 
informaţiei prin fibre optice: printr-un cablu optic 
pot fi transmise simultan până la un miliard de con-
vor biri telefonice și emisiuni muzicale sau un milion 
de emisiuni televizate.

Laserele sunt folosite în geodezie, unde cu ajuto-
rul lor se măsoară distanţe și unghiuri dintre anu-
mite direcţii, se trasează direcţiile în cazul construc-
ţiilor subterane. Astfel, laserul a fost folosit la con-
struirea canalului de sub strâmtoarea La Manche, 
canal ce unește Franţa și Marea Britanie.

Folosirea laserelor a contribuit la lărgirea cuno-
știnţelor despre atmosferă și structura suprafeţelor 
unor planete, determinarea mai exactă a caracte-
risticilor mișcării lor. Locatoarele cu lasere permit 
să se stabilească distribuţia impurităţilor în atmo-
sferă în funcţie de înălţime, vitezele curenţilor de 
aer și componenţa atmosferei.

Descoperirea laserelor a condus la apariţia unor 
domenii noi ale fizicii, ca holografia și optica nelini-
ară. Laserele se utilizează tot mai frecvent în cerce-
tările din domeniul fizicii nucleare, inclusiv la rea-
lizarea reacţiei termonucleare dirijate, precum și în 
tehnică, în viaţa cotidiană.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1.  În ce constă emisia stimulată a radiaţiei? Prin ce se 
deosebeşte ea de emisia spontană?

 2. Care stări excitate ale atomilor sunt numite meta sta
bile? Prin ce diferă ele de alte stări excitate?

 3. Ce reprezintă sistemul cu trei niveluri?

 4. Prin ce este important pompajul optic?
 5. Care sunt proprietăţile fasciculului laser?
 6. Ce proprietate a fasciculului este folosită în geo dezie?
 7. Scrieţi un referat cu tema: „Aplicaţii practice ale lase

relor în…” (domeniul concret – la alegere).
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elemente  de  fizicĂ  a  nUcleUlUi  atomic.  
particUle  elementare

7.1. nuCleul atomiC: 
CaraCteristiCile FiziCe  
şi struCtura

Descoperirea electronului de către J.J. Thomson 
în 1897 a spulberat mitul despre indivizibilitatea ato-
mului. În 1911, E. Rutherford a descoperit nucleul 
atomic. Problema indi vizibilităţii nucleului deveni-
se una stringentă: este acesta un tot întreg, fără 
structură internă sau reprezintă un sistem com pus 
din parti cule separate? 

Să analizăm mărimile fizice ce caracterizează nu-
cleul: sarcina electrică, masa și raza lui.

Cunoașteţi deja (tema 6.2) că nucleul ato mului 
este încărcat cu sarcină electrică pozitivă. Ea este 
egală cu produsul dintre numărul de ordine Z al 
elemen tului în tabelul periodic al elementelor chimi-
ce și sarcina electrică elementară e:
 Qnucl = +Ze.  (7.1)
Z este numit număr atomic (uneori și număr de 
sarcină). 

Justeţea acestei relaţii a fost confirmată convingător 
în 1913 de către fizicianul englez Henry Gwin Jeffreys 
Moseley (1887–1915). El bombarda substanţa cerce-
tată cu un fascicul de electroni acceleraţi până la viteze 
destul de mari, astfel încât aceștia să pătrundă în 
interiorul atomului până aproape de nucleul lui. În 
urma ciocnirilor cu electronii din vecinătatea nucleului, 
din atomi erau eliminaţi electronii de pe nivelurile 
energetice inferioare. Trecerea ulterioară a electronilor 
de pe nivelurile superioare pe cele inferioare, rămase 
libere, era însoţită de emisia radiaţiei electromagnetice, 
a cărei frecvenţă depinde de sarcina electrică a 

nucleului. Moseley a stabilit relaţia dintre frecvenţă și 
numărul atomic, cunoscută ca legea lui Moseley. În 
baza ei a fost confirmată relaţia (7.1), stabilindu-se 
sensul fizic al numărului de ordine Z al elementului 
în sistemul periodic. S-a constatat că Z este numărul 
de sarcini elemen tare ce formează sarcina nucleului.

Din cauza prezenţei învelișurilor electronice, ma-
sele nucleelor nu pot fi determinate nemijlocit. De 
aceea se stabilesc experimental masele ionilor, iar apoi 
se calculează masele nucleelor, ţinând seama de nu-
merele de electroni din ionii respectivi. Pentru a deter-
mina masele ionilor, se utilizează, de obicei, spectro-
grafele de masă (principiul funcţionării lor a fost 
expus în capitolul 1, tema 1.4).

Masele nucleelor se exprimă în unităţi atomice de 
masă (u), ca  și masele atomilor și ale moleculelor. 
Această unitate este definită ca  1/12 din masa atomu-
lui de carbon (ulterior definiţia va fi precizată). Rela-
ţia dintre unitatea atomică de masă și kilogram – uni-
tatea fundamentală pentru masă în SI – este:

1 u = 1,66005656 · 10–27 kg.
În calcule se utilizează valoarea aproximativă 

1 u = 1,66 · 10–27 kg. 
Numărul întreg apropiat de valoarea numeri

că a masei nucleului exprimată în unităţi atomi
ce de masă se numeşte număr de masă (A). 

Conform definiţiei, numărul de masă este adi-
men sional, iar masa atomului – egală cu Au. 

Diametrul nucleului atomic a fost estimat de că-
tre Rutherford în baza datelor obţinute la studierea 
îm prăștierii particulelor α (tema 6.2). Ruther ford a 
sta bi lit că razele nucleelor sunt de ordinul 
10–15–10–14 m.

Capitolul 7
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Între raza nucleului și numărul lui de masă exis-
tă o relaţie simplă. Dacă se consideră densitatea 
mate riei nucleare constantă, atunci volumul nucle-
ului este proporţional cu masa lui: V ~ m. Volumul 

, unde R este raza nucleului, considerat de 
formă sferică. Masa lui este direct proporţională 
cu numărul de masă A, adică m ~ A. Prin urmare,

 deci R ~ A1/3. Trecând la egalitate, avem:
 R = aA1/3. (7.2)
Parametrul a are valori în intervalul (1,2 –1,4) ·10–15 m. 

Să estimăm și densitatea materiei nucleare. Masa nu-
cleului este egală cu A u, volumul lui cu  

Pentru densitate obţinem  
Efectuând calculele, avem ρnucl ≈ 2·1017 kg/m3. 
Aceasta este o valoare destul de mare. Pentru masa 
1  cm3 de materie nucleară obţinem valoarea: 
2·1017 kg/m3·10–6 m3 = 2 ·1011 kg = 2 ·108 tone! 

În anii 1910–1911, savantul englez Frederick 
Soddy (1877–1956) a stabilit că nu toţi atomii 
elementului chimic dat au mase egale. Ulterior ei au 
primit denu mi rea comună de izotopi (gr. isos „egal, 
la fel” + topos „loc”). 

Izotopii sunt atomii aceluiaşi element chimic, au 
acelaşi număr atomic Z, dar nucleele lor au mase 
diferite, adică numerele de masă A sunt dife rite. 
Proprie tăţile chimice ale izotopilor sunt aproxi mativ 
aceleaşi, ceea ce demonstrează că şi învelişurile lor 
electronice sunt la fel. Ca rezultat, toţi izotopii unui 
element ocupă în tabelul periodic al elemente lor 
chimice acelaşi loc.

Pentru a deosebi izotopii între ei, simbolul chi-
mic X al elementului respectiv este însoţit de doi 
indici, plasaţi în stânga: jos – numărul atomic Z, sus – 
numărul de masă A, adică simbolul izotopului are 
forma . Din numărul elementelor cu cei mai mulţi 
izotopi fac parte uraniul, mercurul, stronţiul, staniul, 
carbonul etc. De exemplu, izotopii carbonului sunt: 

    . În amestecu rile 
de izotopi existente în natură izotopul  constituie 
98,9%, izotopul  – doar 1,1%, procentul celorlalţi 
izotopi fiind nesemnificativ. 

În definiţia unităţii atomice de masă se are în 
vedere izotopul .

Descoperirea izotopilor a demonstrat că nucleele 
nu mai sunt indivizibile, ele au o anumită structură 

interioară. Pentru a o stabili, era necesar să fie identifi-
cate particulele ce fac parte din componenţa nucleului. 
Prima particulă a fost descoperită în anul 1919 de 
către Rutherford. Schema instalaţiei utilizate este 
pre zentată în figura 7.1. În interiorul unui spaţiu 
ermetic (1) se află o sursă (2) de particule α. Este 
necesar de subliniat că particulele α sunt nuclee ale 
izoto pului de heliu  În calea particulelor α este 
plasat un ecran transparent (3), partea din faţă a lui 
fiind acoperită cu un strat de substanţă fluorescentă. 
La incidenţa particulelor α pe acest strat, în locurile 
respective apar spoturi luminoase, observate prin 
tubul microscopic (4). Mânerul (5) permite apropierea 
sau îndepărtarea sursei (2) de ecran (3). Prin tubu rile 
(6, 7) dotate cu robinete gazul din spaţiul respectiv 
poate fi evacuat și înlocuit cu altul. În tim pul expe-
rienţei presiunea diferitor gaze era constantă.

Rutherford a constatat că în cazul în care spaţiul 
conţinea oxigen spoturile luminoase de pe ecranul  
fluorescent (3) dispăreau, dacă distanţa dintre sursă 
(2) și ecran era mărită până la o anumită valoare mi-
nimă. Situaţia rămânea aceeași la înlocuirea oxige-
nu lui cu dioxidul de carbon. În aceste cazuri, parti-
culele α în mișcarea lor se ciocneau cu mole culele 
acestor gaze, produceau ionizarea lor, pierdeau mul-
tă energie și nu ajun geau la ecran.

O altă situaţie se observa atunci când spaţiul conţi-
nea aer sau azot. La aceeași distanţă dintre sursă și 
ecran pe acesta apăreau uneori spoturi luminoase. 
Apariţia lor poate fi explicată numai prin faptul că 
particulele α, ciocnind nucleele de azot, eliminau 
(dezbăteau) din ele o particulă masivă, care lovind 
stratul fluorescent al ecranului producea spoturi lumi-
noase. Cercetările detaliate ale influenţei câmpurilor 
electrice și magnetice asupra mișcării particulelor 
provenite din atomii de azot au demonstrat că masa 
lor este egală cu masa celui mai ușor izotop al hidro-
genului  iar sarcina electrică este pozitivă și egală 
cu sarcina elementară. Aceste particule – nucleele 
izotopului  – au fost numite protoni.

Fig. 7.1
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Experienţa a fost repetată și cu alte substanţe – 
bor, fluor, sodiu, aluminiu, neon etc. Rutherford a 
stabi lit că în toate aceste cazuri particulele α dezbat 
din nucleele respective protoni. Astfel, s-a ajuns la 
con clu zia că protonii sunt particule ce fac parte 
din componenţa nucleelor. Protonii se notează cu 
litera p. 

Măsurătorile de mare precizie au stabilit că masa 
protonului mp = 1,6726231·10–27 kg = 1,007276470 u 
și sarcina electrică qp = +e = +1,60217733 ·10–19 C. 
Proto nul este nucleul cu Z = 1 și A = 1. Simbolul său, 
conform regulii adoptate, este 

Masa protonului este de 1836 de ori mai mare decât 
masa electronului: mp = 1 836 me. Numărul de masă 
al electronului este deci egal cu zero, sarcina electrică 
fiind –e. Pentru electron se folosește simbo lul 

În experimentul în care a fost descoperit protonul, 
Rutherford a realizat prima reacţie nucleară arti-
ficială. Ţinând cont de faptul că particula α este izo-
topul  reacţia respectivă este:
  (7.3)

Astfel, Rutherford a realizat transformarea azo-
tu lui în oxigen.

Conștientizând faptul că prin existenţa numai a 
protonilor nu poate fi explicată diversitatea izotopilor 
în natură, Rutherford a admis existenţa încă a unei 
particule, neutre, ce face parte din componenţa nucleu-
lui (a. 1920). Descoperirea acesteia a durat 12 ani.

Primul pas a fost făcut în anul 1930 de către fizi-
cianul german Walter Bothe (1891–1957) împreună 
cu cola bora torul său H. Becker. Bombardând beri-
liul cu particule α, ei au înregistrat apariţia unor 
particule, de natură necunoscută, cu o putere de 
penetraţie mare. În anul 1932, savanţii francezi, soţii 
Irène (1897–1956) și Frederick Jean Joliot-Curie 
(1900–1958) au orientat radiaţia necunoscută asupra 
unui strat de parafină. S-a constatat că radiaţia ne-
cunoscută dezbate protoni din parafină.

Pasul decisiv a fost făcut în același an, 1932, de 
către fizicianul englez James Chadwick (1891–1974). 

El a stabilit că particulele emise de beriliu, ca rezul-
tat al bombardării cu particule α, sunt particule 
neutre a căror masă este egală aproximativ cu masa 
pro tonului. Acestea au fost denumite neutroni și se 
notează cu n. 

În urma unor măsurări de precizie înaltă s-a sta-
bilit că masa neutronului mn = 1,6749286·10–27 kg = 
= 1,008664902 u ≈ 1 838 me. Masa neutronului este 
cu circa 0,15% mai mare decât masa protonului. Numă-
rul de masă al neutronului este egal cu 1, iar cel de 
sarcină – cu 0. De aceea neutronul are simbolul 

De menţionat că neutronul în stare liberă este nesta-
bil și are durata medie de viaţă de circa 15 min. El este 
stabil doar în componenţa nucleelor atomice. Astfel,

au fost identificate particulele constituente ale nu
cleului atomic: protonul  şi neutronul  Ele 
poartă un nume comun – nucleoni.

După descoperirea neutronului, în anul 1932, fizi-
cianul german Werner Carl Heisenberg (1901–1976) 
și cel rus Dmitri Ivanenko (1904–1994), în mod 
indepen dent, au propus modelul protono-neutronic al 
nucleu lui. Conform acestuia, nucleul atomului este 
compus din protoni și neutroni. Fiecare din ei are 
numărul de masă egal cu 1, deci numărul total al lor 
(numărul de nucleoni) este egal cu numărul de masă 
A. Numă rul de protoni este egal cu numărul atomic 
Z de sarcini elementare ale nucleului, iar restul de nu-
cleoni N = A – Z sunt neutroni. Prin urmare, 

nucleul elemen tului chimic  este compus din A 
nucleoni, dintre care Z sunt protoni şi N = A – Z  
sunt neutroni.

Modelul protono-neutronic al nucleului permite 
a explica existenţa izotopilor, care au numere atomi-
ce Z egale, dar numere de masă A diferite. Drept 
concluzie, nucleele respective conţin numere egale 
de protoni, însă numere diferite de neutroni.

Astfel, cercetările efectuate de diverși fizicieni pe 
parcursul a circa 20 de ani au permis stabilirea mo-
delului nu numai al atomului, ci și al nucleului său.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1.  Ce caracteristică fizică a nucleului este determinată 
de numărul atomic al elementului chimic?

 2. Cum se defineşte numărul de masă al nucleului 
atomic?

 3. Ce reprezintă izotopii unui element chimic?
 4. Care din numerele ce caracterizează nucleul atomic 

este acelaşi pentru toţi izotopii unui element chimic? 
Dar care ia valori diferite?

 5. Estimaţi raza aproximativă a nucleului izotopu lui 
iodului 

 6. Câţi protoni şi câţi neutroni conţine nucleul 
izotopului toriului  
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7.2.* Forţele nuCleare. energia 
de legătură a nuCleului

Protonii din componenţa nucleului atomic sunt 
încărcaţi cu sarcini electrice pozitive, deci între ei 
acţionează forţe electrostatice de respingere. Dacă 
ţinem seama că distanţele dintre protoni sunt foar-
te mici, conchidem că forţele menţionate sunt mari. 
Dar protonii nu se împrăștie în spaţiu, ci, împreună 
cu neutronii, formează o structură compactă și sta-
bilă – nucleul. Această situaţie poate fi explicată doar 
dacă se presupune că între nucleoni (protonii și ne-
utronii din nucleu) acţionează și forţe de altă natu-
ră fizică ce depășesc forţele de respingere electrică 
și men ţin împreună nucleonii.

Forţele care menţin nucleonii împreună în com
po nenţa nucleului sunt numite forţe nucleare.

Cercetările detaliate au scos în eviden ţă propri-
etăţile forţelor nucleare, cele principale fiind:

1. Forţele nucleare sunt forţe de atracţie. Astfel 
ele sunt similare forţelor de atracţie gravitaţională, 
dar diferă de forţele electrostatice, care pot fi atât de 
atracţie, cât și de respingere, în funcţie de semnele 
sarcinilor electrice care interacţionează.

2. Forţele de atracţie nucleară nu depind de sar-
cinile electrice ale nucleonilor. Atracţia nucleară 
proton–proton, proton–neutron sau neutron–neutron 
este identică pentru aceleași poziţii reciproce ale pe-
rechilor de nucleoni.

3. Forţele nucleare au rază de acţiune mică. La 
distanţe dintre nucleoni mai mari de circa 1,4·10–15 m 
ele pot fi neglijate.

4. Forţele nucleare au caracter de saturaţie. Din 
cauza razei mici de acţiune fiecare nucleon interac-
ţio nează doar cu nucleonii din vecinătate, atrăgând 
și fiind atras numai de către aceștia. 

5. Forţele nucleare sunt cele mai puternice forţe 
cunoscute în natură. Ele sunt aproximativ de 100 de 
ori mai intense decât forţele de interacţiune electrică.

Interacţiunea dintre nucleoni s-a dovedit a fi atât 
de complexă, încât până în prezent n-a fost elabora-
tă o teorie completă a forţelor nucleare.

Din mecanica clasică se cunoaște: 
masa este o mărime fizică aditivă – masa sistemu
lui de corpuri este egală cu suma maselor corpu
rilor ce fac parte din acest sistem.

Măsurările cu un grad înalt de precizie au de-
monstrat că în fizica nucleului proprietatea de adi-
tivitate nu se manifestă. 

Masa nucleului este mai mică decât suma mase
lor nucleonilor din care el este constituit.

Nucleul elementului  conţine Z protoni și 
N = A – Z neutroni. Dacă mp este masa protonului 
și mn – a neutronului, atunci suma maselor lor este 
Zmp + (A – Z) mn. Masa nucleului mnucl  este mai 
mică decât suma obţinută:

mnucl < Zmp + (A – Z) mn. 

Diferenţa dintre suma maselor protonilor şi ale 
neutronilor ce formează nucleul şi masa acestu
ia se numeşte defect de masă (∆m): 

 ∆m = Zmp + (A – Z) mn – mnucl. (7.4)

În experimente se determină nu masele nucle-
elor, ci masele atomilor. De aceea vom trece ex-
presia pentru defectul de masă (7.4) la masele ato-
milor, care sunt mai mari decât masele nucleelor cu 
masele electronilor din jurul lor. Ţinând seama că 
masa atomului mat = mnucl + Zme, iar mp + me = mH este 
masa atomului de hidrogen, transcriem (7.4) astfel:
 ∆m = ZmH + (A – Z) mn – mat. (7.5)

Defectul de masă se exprimă, de obicei, ca și ma-
sele atomilor, în unităţi atomice de masă (u).

Să calculăm, de exemplu, defectul de masă pen-
tru izotopul de siliciu  Masa acestui atom 
este egală cu 30,9753 u, a celui de hidrogen – cu 
1,00783 u, iar masa neutronului – cu 1,00866 u. 
Astfel, ∆m = 0,28154 u. Defectul de masă pentru 
acest izotop constituie mai mult de un sfert din uni-
tatea atomică de masă.

Cunoașterea defectului de masă permite să se 
deter mine o caracteristică energetică importantă a 
nucle ului – energia de legătură.

Se numeşte energie de legătură a nucleului 
mări mea fizică egală cu lucrul minim ce trebuie 
consumat pentru descompunerea nucleului în 
protoni şi neutroni separaţi.

Lucrul se efectuează pentru învingerea forţelor 
nucleare care menţin protonii și neutronii împreu-
nă în nucleu. Situaţia este analogică celei de 
 descompunere în molecule a unei picături de  apă 
adusă la temperatura de fierbere. Picăturii (în acest 
scop) i se transmite o cantitate de energie egală cu 
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căldura de vaporizare. În ambele cazuri, la desface-
rea nucleului sau a picăturii, energia sistemului de 
particule se mărește.

Pentru a calcula creșterea energiei la descompu-
nerea nucleului, pornim de la faptul că acest proces 
este însoţit de mărirea masei sistemului de particu-
le cu valoarea defectului de masă ∆m. Masei ∆m îi 
corespunde, conform relaţiei universale (4.25), ener-
gia ∆E = ∆m ·c2, unde c este viteza luminii în vid. În 
cazul dat aceasta este energia de legătură a nucleului 
Eleg = ∆E, adică:
 Eleg = ∆m · c2,  (7.6)
unde ∆m este defectul de masă.

Substituind expresia (7.5) în (7.6), obţinem for-
mula de calcul a energiei de legătură a nucleului:
 Eleg = (ZmH + (A – Z) mn – mat) c2. (7.7)

La formarea nucleului din protoni și neutroni 
separaţi, masa sistemului de particule se micșorează 
cu ∆m, iar energia Eleg este degajată.

Defectul de masă se exprimă în unităţi atomice 
de masă (u). Dacă se iau valorile cât mai exacte ale 
unității atomice de masă, ale vitezei luminii în vid și 
ale electron-voltului exprimat în Joule, atunci energia 
echivalentă acestei unităţi este: 

1 u · c2 ≈ 9,315 · 108 eV = 931,5 MeV.
Pentru energia de legătură a izotopului de siliciu 
, al cărui defect de masă a fost calculat mai sus, 

avem: Eleg = 0,28154 · 931,5 MeV ≈ 262,2 MeV.
Aceasta este o valoare destul de mare, mult 

mai mare decât energiile ce figurează în lumea ato-
milor. Pentru energia de ionizare a hidrogenului 
(vezi tema 6.3, b) am avut valoarea Eion = 13,5 eV,  

de circa 20 mil. de ori mai mică decât energia de 
legătură a nucleului de siliciu.

Energia de legătură Eleg este mai mare la nucleele 
cu un număr de masă A mai mare. Pentru a caracte-
riza stabilitatea nucleelor, se introduce mărimea fi-
zică, numită energie de legătură pe nucleon:

  (7.8)

al cărei grafic în funcţie de numărul de masă A, este 
prezentat în figura 7.2.

Nucleele sunt mai stabile dacă energia de legătu-
ră pe nucleon este mai mare. Cele mai stabile, după 
cum rezultă din grafic, sunt nucleele elementelor din 
partea centrală a tabelului periodic.

Ulterior acest grafic va fi utilizat pentru a in-
dica modalităţile de obţinere a energiei nucleare.

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.  Cum se explică faptul că, respingânduse electric în

tre ei, protonii se menţin împreună în componenţa 
nucleului atomic?

 2. Depind forţele nucleare de sarcinile electrice ale 
nucleo nilor?

 3. În ce constă caracterul de saturaţie al forţelor nu
cleare?

 4. Ce lege a mecanicii clasice nu se respectă la forma
rea nucleului atomic din nucleoni?

 5. Ce este defectul de masă al nucleului?
 6. Cum se defineşte energia de legătură a nucleului?
 7. Calculaţi defectul de masă al izotopului de azot 

 ştiind că masa lui este egală cu 14,00307 u.

 8. Determinaţi energia minimă necesară pentru a divi
za nucleul  în nucleoni separaţi. Masa atomului 
aces tui izotop este egală cu 7,01693 u.

 9. Determinaţi defectul de masă al izotopului , dacă 
energia de legătură pe nucleon pentru el este egală 
cu 8,795 MeV/nucleon.

 10. În baza graficului energiei de legătură pe nucleon, în 
funcţie de numărul de masă A (fig. 7.2), estimaţi:

  a) care din nucleele izotopilor 82
36Kr, 196

78Pt şi 238
92U este 

mai puţin stabil;
  b) energia de legătură a nucleului izotopului 119

46Pd;
  c) defectul de masă al izotopului 238

92U;
  d) masa atomului izotopului 196

78Pt.

Fig. 7.2
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7.3. radioaCtivitatea

a. descoperirea radioactivităţii. 
transformări radioactive
În anul 1896, fizicianul francez Henri Antoine 

Bec querel (1852–1908) a observat că sărurile de ura-
niu (U) acţionează (înnegresc) spontan placa foto-
grafică învelită în hârtie neagră. Becquerel a stabilit 
că această acţiune nu este influenţată de factori ex-
terni ca temperatura, presiunea, precum și de com-
poziţia chimică a substanţei, din componenţa căre-
ia face parte uraniul. Astfel, a fost descoperită o 
radiaţie nouă cu proprietăţi deosebite. Substanţele 
care o emit au fost numite radioactive.

În anii următori au fost obţinute noi rezultate. În 
anul 1898, soţii Maria Sklodowska-Curie (1867–
1934) și Pierre Curie (1859–1906), îndrumaţi de că-
tre Bec que rel, au stabilit că toriul (Th) este, de ase-
menea, radioactiv și au descoperit două elemente 
radioactive noi: poloniul (Po) și radiul (Ra), a căror 
radiaţie este mult mai intensă decât cea a uraniului.

În anul 1899, Rutherford a realizat un experiment 
a cărui schemă este pre zentată în figura 7.3. În cana-
lul din interiorul unui bloc de plumb (1) a fost intro-
dusă o substanţă radioactivă (2). Din canal ieșea un 
fascicul de radiaţie (3), ce cădea pe o placă fotogra fică 
(4). La developare, în centrul ei s-a observat o pată 
neagră. Tabloul se modifica dacă radiaţia trecea prin-
tre polii unui mag net (5). La developarea peliculei, 
pe ea se observa o pată (6) mai apropiată de centrul 
plăcii, corespunzând unor particule încăr cate cu sar-
cină pozitivă și o fâșie (7) condiţionată de particule 
cu sarcină electrică negativă. Fluxul de particule pozi-
tive a fost numit raze α, al doilea flux – raze β. Astfel, 
Rutherford a stabilit existenţa a două componente 
ale radiaţiei emise de substanţele radioactive. În ace-
lași an Rutherford a descoperit încă un element ra-
dioactiv – radonul (Rn).

În anul 1900, fizicianul francez Paul Villard (1860–
1934) a descoperit a treia componentă a radiaţiei, care 
nu se abătea în câmpul magnetic, numită raze γ. 

Cercetările au permis să fie stabilită natura razelor 
α, β și γ. Mai întâi Becquerel a demonstrat (a. 1900) 
că razele β reprezintă un fascicul de electroni ce po-
sedă viteze foarte mari, care se apropie de viteza lu-
minii în vid. În 1903, Rutherford a stabilit că parti-
cu lele α sunt ioni de heliu He2+ (în acei ani nucleul 

încă nu era descoperit), în termeni contemporani – 
nuclee ale izotopului de heliu  În fine, s-a consta-
tat că razele γ sunt unde electromag netice de frecven-
ţă foarte înaltă, mai mare decât a razelor Röntgen.

În anul 1903, Rutherford și Soddy au demonstrat 
expe ri mental că radio activitatea este însoţită de 
transfor marea unor elemente chimice în altele. De 
exemplu, a radiului (Ra) în radon (Rn), care este un 
gaz inert. Astfel, a fost stabilită esenţa fenomenului 
radioactivităţii. 

Radioactivitatea este transformarea spontană a 
nucleelor unor elemente chimice în nuclee ale al
tor elemente cu emisia simultană a unor particule.

Radioactivitatea însoţită de emisia particulelor α 
mai este numită dezintegrare α, iar cea de emisie a 
particulelor β  – dezintegrare β.

Să scriem regulile care reflectă transformările radio-
active corespunzătoare. Se ţine seama de respec tarea 
legilor conservării sarcinii electrice și a masei. În 
cazul dezintegrării α, particula emisă de nucleul 
iniţial  este un nucleu de heliu  Prin urmare, 
nucleul Y obţinut are numărul atomic egal cu (Z – 2) 
și cel de masă egal cu (A – 4). Regula respectivă este:
  (7.9)

La dezintegrarea α elementul radioactiv se 
transformă întrun element situat cu două căsu
ţe mai la stânga, adică spre începutul sistemului 
periodic al elementelor.

Particula emisă la dezintegrarea β este electronul 
, iar regula transformării este:

  (7.10)

Fig. 7.3
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Prin dezintegrare β elementul radioactiv se 
transformă în elementul situat în căsuţa vecină 
din dreapta, adică se deplasează cu o căsuţă spre 
sfârşitul sistemului periodic.

Aceste două reguli, numite reguli de deplasare, 
au fost stabilite în anul 1913, în mod independent, 
de către chimiștii fizicieni Frederick Soddy (1877–
1956) și Kasimir Fajans (1887–1975).

În cazul dezintegrării α particulele compo nen te – 
protonii și neutronii – fac parte din structura nucleu lui. 
În cazul dezintegrării β, electronii emiși nu intră în 
structura nucleului. Analizând regula de transfor mare 
(7.10), constatăm că numărul de masă A este același la 
ambele nuclee – primar și secundar. Prin urmare, am-
bele nuclee conţin același număr de nu cleoni, dar în 
nucleul secundar numărul de protoni este cu unul mai 
mare decât în nucleul primar, în timp ce numărul de 
neutroni a devenit mai mic cu unu. Conchi dem că în 
interiorul nucleului un neutron s-a transformat în pro-
ton și electron, ultimul fiind expulzat din nucleu:
  (7.11)

Astfel se explică expulzarea electronului din nucle-
ul care nu are electroni în componenţa sa. Situaţia 
este analogică emisiei fotonilor de către ato mii care 
însă nu-i conţin. În ambele situaţii emisia particu-
lelor are loc în urma unor transformări ce se produc 
în sistemele fizice considerate.

În anul 1934, soţii Irène și Frederick Joliot-Curie au 
descoperit radioactivitatea artificială. Bombardând 
o folie de aluminiu cu particule α, au stabilit că după 
îndepăr tarea sursei, folia pe parcursul unui anumit 
interval de timp era radioactivă. S-a constatat că în 
urma bombardării izotopul stabil de aluminiu  s-a 
transformat în izotopul fosforului  și un neutron:

  (7.12)
Acest izotop al fosforului, obţinut pe cale artifi-

cială, nu este stabil. Fiind radioactiv, el se transformă 
în izotopul de siliciu  cu emisia unui pozitron. 
Pozitronul este o antiparticulă ce are masa egală cu 
masa electronului și sarcina electrică +e.

Ulterior s-a constatat că în urma bombardării nucle-
elor stabile cu particule α, protoni, neutroni și alte par-
ticule accelerate, se obţin artificial izotopi ai tuturor 
elementelor chimice. Pe cale artificială au fost obţinute 
și elementele transuraniene, cu numărul atomic Z > 92. 

În prezent sunt cunoscuţi aproximativ 280 de izo-
topi stabili ai elementelor chimice și circa 2000 de 
izotopi nestabili (radioactivi), ultimii, circa 85%, fiind 

obţinuţi în mod artificial. Izotopii stabili au numărul 
atomic Z ≤ 83, iar toţi izotopii cu numere atomice 
mai mari sunt nestabili. Izotopi nestabili are fiecare 
element chimic. De exemplu, izotopul hidrogenului, 
tritiul,  este radioactiv.

Particulele α emise de un izotop radioactiv po-
sedă anumite energii cinetice. De exemplu, în urma 
dezintegrării radiului:

particulele α emise posedă energii din șirul de va-
lori: 4,8 MeV, 4,6 MeV și 4,3 MeV. Aceasta demon-
strează că energia nucleului de radon obţinut poate 
lua anu mite valori discrete. Energia este minimă în 
cazul în care energia particulei α emise este maxi mă, 
egală cu 4,8 MeV. În acest caz nucleul radonului se 
află în stare fundamentală. Însă la emisia unei par-
ticule cu energie mai mică, de exemplu 4,6 MeV, 
nucleul radonului rămâne în stare excitată, având 
energia mai mare decât în stare fundamentală cu 
diferenţa de 0,2 MeV. Tranziţia de la starea excitată 
la cea fundamentală este însoţită de emisia unei 
cuante γ cu energia respectivă de 0,2 MeV. Astfel, 

razele γ se emit la tranziţiile nucleelor din stări ex
citate în cea fundamentală atât în cazul dezin
tegrărilor α, cât şi în cel al dezintegrărilor β.

Spre deosebire de particulele α, electronii emiși 
de izotopii radioactivi nu au energii bine determi-
nate. Energiile lor au valori într-un interval conti-
nuu, de la zero până la o energie maximă, caracte-
ristică pentru izotopul dat. Aceasta se observă în 
experi mentul reprezentat schematic în figura 7.3. 
Parti culele β  înnegresc pe placa fotografică o fâșie, 
ceea ce demonstrează că ele au viteze diferite. Faptul 
respectiv a creat o situaţie confuză în teoria dezin-
te grării β. Doar nucleele – cel primar și cel secun-
dar – au energii bine determinate, iar diferenţa lor 
trebuie să fie egală cu o valoare anumită a energiei 
parti culei β. Nu era clar cum poate fi respectată legea 
conservării energiei în cazul în care energia parti-
culei β are valori într-un interval de energii.

În baza legii conservării energiei, în anul 1930, fizi-
cianul austriac Wolfgang Pauli (1900–1958) a presu pus 
că nucleul radioactiv emite simultan particula β și o 
particulă neutră cu masă neglijabilă, numită neutrin. 
El preia o parte din energia degajată la dezintegrare. 

b.* legea dezintegrării radioactive
În urma dezintegrării numărul de nuclee radio-

active se micșorează. În anul 1903, fizicienii 
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E. Rutherford și F. Soddy au formulat legea dezintegrării radioactive 
care exprimă acest număr în funcţie de timp ţinând cont de faptul că 
fenomenul studiat este aleatoriu. Este imposibil de prezis care anume 
nucleu și când se va dezin tegra. Se poate prezice doar numărul de nuclee 
care se vor dezintegra într-un anumit interval de timp. Acest număr este 
cu atât mai exact, cu cât este mai mare numărul de nuclee radioactive. 
Despre legea menţionată se spune că are un caracter statistic.

Notăm cu N0 numărul de nuclee radioactive la momentul t0 = 0 și de-
terminăm numărul N de nuclee radioactive la momentul arbitrar de timp 
t. Fie dN variaţia numărului de nuclee în intervalul de timp dt. În urma 
dezintegrării, numărul de nuclee rămase radioactive se micșorează, deci 
variaţia dN este negativă, dN < 0. Numărul de nuclee care au dezintegrat în 
acest interval de timp dt, egal cu , este cu atât mai mare, cu cât interva-
lul este mai mare, adică . Pe lângă aceasta, numărul de nuclee dezin-
tegrate în intervale de timp egale este mai mare dacă numărul de nuclee N 
pasibile dezintegrării este mai mare:  În concluzie avem . 
Trecând la egalitate și introducând un coeficient de pro por ţio nalitate λ, 
numit constantă radioactivă sau constantă de dezintegrare, avem:
  (7.13)

Din această relaţie stabilim sensul fizic al constantei radioactive:
  (7.14)

Raportul dintre numărul  de nuclee care au dezintegrat în inter-
valul dt și numărul de nuclee radioactive N la începutul acestui interval 
este partea de nuclee care au dezintegrat. Prin urmare, 

constanta radioac tivă λ este egală cu raportul dintre partea de nuclee 
radioactive care au dezintegrat întrun interval de timp şi mărimea 
acestui interval.

Variaţia numărului de nuclee radioactive , deci .
Separăm variabilele și integrăm în limitele de la 0 până la t pentru 

timp și valorile respective N0 și N  ale numărului de nuclee. Ca rezultat, 
pentru numărul de nuclee radioactive N la momentul de timp t obţinem:
  (7.15)

Numărul de nuclee radioactive se micşorează exponenţial cu timpul.

Pentru a caracteriza radioactivitatea izotopilor, se folosește, mai frec-
vent, o altă constantă – timpul (perioada) de înjumătăţire T1/2, egal(ă) 
cu intervalul de timp în care numărul de nuclee radioactive se micșo-
rează de două ori.

Conform acestei definiţii, la momentul de timp  numărul de 
nuclee radioactive N = N0 / 2. Substituind aceste valori în legea (7.15) și efec-
tuând transformările respective, pentru constanta radio activă λ obţinem:
  (7.16)

Substituind (7.16) în (7.15) și luând în consi derare că eln 2 = 2, pentru 
legea dezintegrării radio active obţinem o altă expresie echivalentă:

  (7.17)
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α 4,5·109 ani

β – 1,3·109 ani

α 7·108 ani

α 2,5·105 ani

β – 12,3 ani

β– 8 zile

β– 10,6 ore

β– 23 min.

α 1,8·10–6 s

Fig. 7.4

Tabelul 1
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Graficul ce ilustrează numărul de nuclee radio-
active în funcţie de timp este prezentat în figura 7.4 
(p. 109). În tabelul 1 (p. 109) sunt indicate valorile 
timpilor de înjumă tăţire pentru câţiva izotopi. Din 
tabel observăm că timpii de înjumătăţire au valori 
într-un interval foarte mare: de la milionimi de se-
cundă până la miliarde de ani. Diferiţi izotopi ai 
aceluiași element dezintegrează diferit, α sau β, au și 
timpi diverși de înjumătăţire (vezi izotopii uraniului). 

 Probleme rezolvate

 Determinaţi numărul dezintegrărilor α şi cel al dezin
tegrărilor β– ce sau produs la transformarea izotopului 
de uraniu  în izotopul de radon 

rezolvare: 
Numărul de masă variază doar la dezin

tegră rile α, la fiecare din ele acesta mic şo
rânduse cu 4. Deci numărul acestor dezin
tegrări nα = (A1 – A2)/4. Avem nα = 4. La fie
care dezintegrare α numărul atomic se 
micşorează cu 2, şi după nα dezintegrări se 

reduce cu 2nα = 8. În transformarea consi derată numărul 
atomic sa micşorat numai cu Z1 – Z2 = 6. Ţinând seama 
de faptul că la o dezintegrare β– acest număr se măreşte 
cu 1, conchidem că numărul de dezintegrări β – este: 
nβ = 2nα – (Z1 – Z2); nβ = 2.

În transformarea analizată numărul dezintegrărilor:  
nα = 4 şi nβ = 2. 

 Organismele vii absorb din atmosferă şi, ca rezultat, 
conţin o cantitate anumită de carbon radioactiv  cu 
timpul de înjumătăţire egal cu 5 700 de ani. În urma ana

lizei unor obiecte de lemn descoperite de către arheo logi 
sa constatat că ele conţin doar 25% din cantitatea de car
bon conţinută în prezent în lemnele proaspăt tăiate (la 
aceeaşi masă de lemn uscat). Cu câţi ani în urmă au fost 
confecţionate obiectele descoperite de arheologi?

rezolvare: 
După tăierea copacilor, lemnul lor nu mai absoarbe car

bon radioactiv, acesta se dezintegrează, conţinutul lui în 
lemn micşorânduse. În fiecare timp de înjumătăţire el se 
reduce de două ori. În cazul obiectului descoperit de ar
heologi conţinutul carbonului radioactiv a scăzut de 4 ori, 
adică de 2 câte 2 ori. Pentru aceasta erau necesari 2 timpi 
de înju mă tăţire. Prin urmare, obiectele descoperite de 
arheologi au fost confecţionate cu 2 · 5 700 de ani = 11 400 
de ani în urmă. 

Această metodă, ce are la bază determinarea conţinu
tului de carbon radioactiv în resturile organice, este folo
sită la determinarea vechimii lor, în special în arheologie. 
Premiul Nobel pentru chimie (a. 1960) la obținut chimis
tul american William Franck Libby (1908–1980), care a pro
pus această metodă.

se dă: 
Z1 = 92,
A1 = 238,
Z2 = 86,
A2 = 222

nα, nβ – ?

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1.  În ce constă fenomenul de radioactivitate naturală?
 2. Cum variază numărul atomic şi cel de masă la dezin

tegrarea α? 
 3. Care este numărul atomic şi cel de masă al nucleului 

obţinut în urma dezintegrării α a izotopului radioac
tiv de cupru  

     4. Este posibil ca în urma dezintegrărilor α  şi β – ale unui 
izotop radioactiv să se obţină un alt izotop al acelu
iaşi element? În cazul răspunsului afirmativ, explicaţi 
prin ce se vor deosebi aceşti izotopi.

 5. Determinaţi numărul atomic Z şi cel de masă A al izo
topului care se obţine din izotopul de toriu  
după 2 dezintegrări β – şi 4 dezintegrări α.

 6. Cum se explică expulzarea electronilor de către nu
clee la dezintegrarea β – dacă în nuclee nu există elec
troni?

 7. Cum este spectrul de valori ale energiei particulelor α?
 8. Cum veţi explica spectrul continuu al valorilor ener

giei particulelor β?
 9. În ce constă sensul fizic al constantei radioactive?
 10. După ce lege variază în timp numărul de nuclee radio

active?
 11. Cum se defineşte perioada (timpul) de înjumă tă ţire?
 12. Cantitatea de iod radioactiv   sa micşorat de 16 ori 

în 32 de zile. Care este perioada de înjumătăţire a 
aces tui izotop al iodului?

 13. Ce procent din numărul iniţial de nuclee radioactive 
dezintegrează întrun interval de timp egal cu 3 timpi 
de înjumătăţire pentru acest izotop?

 14. A câta parte din numărul de atomi ai izotopului 31H mai 
rămân radioactivi după 37 de ani? Perioada de înjumă
tăţire pentru acest izotop este egală cu 12,3 ani.

Majoritatea izotopilor obţinuţi în urma dezinte-
grărilor sunt, de asemenea, radioactivi. Ei dezinte-
grează și acest proces continuă până se obţine un 
izotop stabil. totalitatea izotopilor care dezin-
tegrează până la izotopul stabil este numită serie 
sau familie radioactivă. În natură se cunosc trei 
serii de acest fel. Ele încep cu izotopii uraniului 

 și cel al toriului  și se termină cu 
diferiţi izotopi stabili ai plumbului.
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7.4.* reaCţiile nuCleare
a. reacţiile nucleare. Caracteristici 
generale

Reacţiile nucleare reprezintă transformările 
unor nuclee în altele ca rezultat al interacţiunii 
cu diferite particule sau nuclee.

Notăm cu X nucleul primar, numit și nucleu-ţintă, 
care este ciocnit de particula-proiectil a. Produse ale 
interacţiunii respective sunt nucleul rezidual Y și 
particula (sau particulele) b rezultată(e) din reacţie. 
Ecuaţia reacţiei se prezintă, de obicei, sub forma:
 X + a → Y + b.  (7.18)

Reacţia se produce dacă particula-proiectil pă-
trun de în regiunea în care acţionează forţele nuclea-
re ale nucleului-ţintă, adică se apropie de acesta la 
distanţe de circa 10–15 m. Particulele-proiectil, încăr-
cate cu sarcină electrică pozitivă, trebuie să posede 
energii cinetice suficiente pentru a învinge forţele 
de respingere electrică din partea sarcinii po zi tive 
a nucleului și a se apropia la distanţa menţio nată. 
Asupra particulelor-proiectil neutre nu acţio nează 
forţe electrice de respingere, de aceea ele pot pătrun-
de în nucleu chiar având viteze mici.

Prima reacţie nucleară (7.3) în condiţii de laborator 
a fost realizată, după cum s-a relevat mai sus (tema 7.1), 
de către Rutherford în anul 1919. O altă reacţie nucle-
ară a condus la descoperirea neutronului (a. 1932) de 
către fizicianul englez James Chadwick (1891–1974):

În anul 1934, soţii Irène și Frederick Joliot-Curie 
au realizat reacţia (7.12) care a avut ca rezultat des-
coperirea radioactivităţii artificiale.

În aceste trei reacţii, particulele-proiectil sunt 
parti cule α emise de surse radioactive. În prezent se 
realizează reacţii nucleare utilizându-se fascicule de 
particule accelerate în instalaţii construite special 
în acest scop.

În reacţiile nucleare se respectă legile de conser-
vare a sarcinii electrice, a numărului de nucleoni, 
a  impulsului, a energiei, precum și unele legi de 
conser vare specifice microcosmosului. Anali zând 
ecuaţiile reacţiilor nucleare, ne convingem ușor de 
conservarea sarcinii electrice prin însumarea indi-
cilor de jos ai simbolurilor de ambele părţi ale săge-
ţii și de conservarea numărului de nucleoni însu-
mând în mod similar indicii de sus.

Din punct de vedere energetic, reacţiile nucleare 
sunt caracterizate de energia de reacţie care se expri-
mă prin diferenţa dintre suma maselor particulelor X 
și a care intră în reacţie (7.18) și suma maselor parti-
culelor Y și b ce rezultă din reacţie. Pentru energia de 
reacţie Q se obţine o formulă similară expresiei (7.7) 
pentru energia de legătură a nucleului:
 Q = (mX + ma – mY – mb)c2. (7.19)

Dacă energia de reacţie este pozitivă, Q > 0, reacţia 
decurge cu degajare de energie, fiind numită exo-
ener getică, iar dacă Q < 0, reacţia necesită absorbţie 
de energie și este numită endoenergetică. Situaţia 
este similară cu cea din cazul reacţiilor chimice.

Să analizăm un caz concret de reacţie nucleară:

Masele izotopilor sunt u,  
= 4,00260 u, u și masa neutro nului 

u. Substituind în (7.19) și calcu lând, 
obţinem Q =  0,00114 u·c2 = 1,062 MeV, unde s-a 
ţinut seamă că 1u·c2 = 931,5 MeV. Constatăm că 
energia de reacţie nucleară este de milioane de ori 
mai mare decât cele degajate în reacţiile chimice care 
sunt de ordinul a câţiva electron-volţi (eV). Obser-
văm că Q > 0, adică reacţia este exoener getică.

b. Fisiunea nucleelor de uraniu
La finele anului 1938, savanţii germani Otto Hahn 

(1879–1968) și Fritz Strassman (1902–1980) au des-
coperit că în urma bombardării cu un fascicul de 
neutroni lenţi a eșantionului izotopului de uraniu 

 în acesta apar nuclee de bariu,  element ce se 
află în partea de mijloc a sistemului periodic.

Interpretarea corectă a acestor rezultate a fost 
propusă la începutul anului 1939 de către fiziciana 
austriacă Lise Meitner (1878–1968) și fizicianul 
englez Otto Robert Frish (1904–1979). Ei au pre-
supus că neutronii provoacă fisiunea nucleelor de 
uraniu – divizarea lor în câte două fragmente ce 
prezintă nuclee ale unor elemente mai ușoare.

În același an, F. Joliot-Curie și colaboratorii săi 
L. Kowarski și H. von Halban au stabilit că la fisiune 
se emit 2-3 neutroni.

Prezentăm exemple concrete de reacţii de fisiune. 
Nucleul primar , absorbind un neutron lent, se 
transformă în izotopul în stare excitată  (aste-
riscul denotă starea excitată a izotopului). Nucleul 
în această stare este nestabil și dezintegrează conform 
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uneia din ecuaţiile de tipul prezentat (aducem doar 3 
din mai multe ecuaţii posibile):

   (7.20)

Pentru a ne imagina modul în care se produce 
fisiunea, vom ţine seama de faptul că raza de acţi-
une a forţelor nucleare este mică, iar a celor de 
inter acţiune electrică este mare. După absorbirea 
neutro nului lent, nucleul rezultat  în stare ex-
citată are un surplus de energie. În urma mișcării 
nucleonilor, forma nucleului devine alungită. Aria 
cercului de mijloc, în plan perpendicular pe direc-
ţia în care s-a produs alungirea, este mai mică decât 
cea din cazul formei sferice. Ca urmare, rezultan-
tele forţelor nucleare care menţin împreună cele 
două părţi ale nucleului se micșorează. Forţele de 
respingere elec tri că dintre protonii acestor părţi le 
îndepărtează, între ele se formează o „gâtuitură” 

care continuă să se subţie și, în fine, se rupe. Nucle-
ul primar s-a divizat în două și au fost emiși 2-3 
neutroni. Nucleele obţi nute în urma fisiunii sunt 
radioactive și după o serie de dezintegrări se trans-
formă în nuclee stabile.

Estimările arată că energia degajată la fisiona-
rea unui nucleu de uraniu este de circa 210 MeV. 
Valoa rea obţinută este foarte mare, de zeci de mili-
oane de ori mai mare decât cea degajată într-o reac-
ţie chimică (vezi problema rezolvată de la sfâr șitul 
temei).

c. reacţia în lanţ. reactorul nuclear
Neutronii ce însoţesc fiecare act de fisiune a nu-

cleelor pot produce, la rândul lor, scindarea altor nu-
clee. Dacă cei 2 neutroni emiși după primul act de 
fisiune vor produce următoarele 2 acte, se vor obţine 
deja 4 neutroni. Dacă fiecare din ei va produce câte o fi-
siune, se vor obţine 8 neutroni etc. Numărul de neu-
troni crește de la o generaţie la alta (fig. 7.5), pro-
ducându-se o reacţie în lanţ.

Reacţie în lanţ este numită reacţia în care neu
tronii rezultaţi din fisiunea nucleelor stimulează 
fisiunea altor nuclee.

Masa minimă de substanţă la care are loc reac
ţia în lanţ se numeşte masă critică. 

La mase mai mici decât aceasta crește partea de 
neutroni care trece pe lângă nuclee și iese în afara 
substanţei radioactive fără a provoca fisiunea nucle-
e lor. Evident, izotopul  poate fi păstrat numai în 
cantităţi mai mici decât masa critică. Aceasta poate 
fi micșorată folosind înve lișuri din substanţe care 
reflectă neutronii, de exemplu, din beriliu. Astfel, în 
cazul uraniului aceasta poate fi redusă până la câte-
va sute de grame. 

Reacţia nedirijată de fisiune în lanţ se produce 
în bomba atomică (denumirea corectă, bombă nu-
cleară), în care două fragmente de uraniu , având 
fiecare masa mai mică decât cea critică, dar suma 
maselor lor fiind mai mare decât aceasta, se află în 
interiorul unui înveliș metalic. La momentul respec-
tiv, fragmentele de uraniu sunt suprapuse. Se obţine 
un corp cu masa mai mare decât cea critică și are 
loc explozia nucleară. 

Reacţia dirijată de fisiune în lanţ se realizează 
în reactorul nuclear, a cărui schemă este prezentată 
în figura 7.6. Regiunea  în care se produce reacţia în 

Fig. 7.5

Fig. 7.6



113

lanţ este numită zonă activă. Uraniul natural conţine 
doar circa 0,7% de izotop fisionabil , restul de 
99,3% revenind izotopului . Prin separarea izoto-
pilor se obţine uraniu bogat în izotopul fisionabil, 
numit uraniu îmbogăţit. Fisiunea acestui izotop se 
produce mult mai eficient sub acţiunea neutronilor 
lenţi cu viteze de circa 2·103 m/s. Neutronii emiși în 
urma fisiunii au viteze mult mai mari, de ordinul  
107 m/s. Pentru reducerea vitezelor acestora se foloseș-
te moderatorul (apa, apa grea, grafitul sau un ames-
tec al lor). La mișcarea prin moderator neutronii ra-
pizi pierd din energie, devenind lenţi. Ca rezultat, 
numărul de nuclee ce fisionează se mărește conside-
rabil. Acești factori determină structura zonei active: 
ea reprezintă un sistem de blocuri sau bare de uraniu 
(1) plasate în spaţiul cu moderator (2).

Zona activă este înconjurată de un înveliș reflec-
tor (3), mai frecvent din beriliu, care reflectă neu-
tronii și îi întoarce în zona activă, intensificând ast-
fel fisiunea nucleelor. În exteriorul acestuia se află 
învelișul protector de radiaţie (4) din beton armat.

Funcţionarea reactorului este dirijată cu ajuto-
rul barelor de control (5) din compuși ai cadmiului 
sau borului care absorb puternic neutronii lenţi. 
Intro duse complet, barele absorb un număr mare de 
neutroni, astfel încât reacţia în lanţ nu se produce. 
Pentru a o iniţia, barele sunt scoase parţial până se 
produce reacţia în regim staţionar. În cazul în care 
accidental intensitatea reacţiei se mărește brusc, ba-
rele de control sunt introduse automat în zona acti-
vă și reacţia este întreruptă.

Energia degajată în zona activă este preluată de 
un agent termic (6), consumată apoi la producerea 
vaporilor de apă care pun în funcţiune turbinele sta-
ţiilor electrice. Reactoarele nucleare pun în funcţi-
une, de asemenea, spărgătoa rele de gheaţă, subma-
rinele etc.

Primul reactor nuclear în lume a fost construit 
la Chicago (SUA) sub conducerea lui Enrico Fermi 
(1901–1954), fiind pus în funcţiune la 2 decembrie 
1942. În Europa, primul reactor nuclear a fost construit 
în anul 1946, în URSS, sub conducerea lui Igor 
Kurciatov (1903–1960). În prezent sunt construite și 
funcţionează mai mult de o mie de reactoare, cele mai 
multe dintre ele fiind componente ale unor centrale 
nucleare elec trice. Acestea produc circa 6% din energia 
electrică consumată în lume, iar în ţări ca Franţa și 
Suedia – mai mult de jumătate din energia consumată.

d. Fuziunea termonucleară
Cantităţi mari de energie se degajă la sinteza nu-

cleelor situate la începutul sistemului periodic prin 
fuziunea (contopirea) nucleelor mai ușoare. 

Să considerăm, de exemplu, fuziunea nucleelor 
de deuteriu  și tritiu 
  (7.21)
Calculăm energia degajată în această reacţie (la ea 
participă 5 nucleoni) pornind de la formula (7.19) și 
ţinând cont de faptul că 1 u · c2 = 931,5 MeV. Masele 
particulelor participante sunt: m  = 2,01355 u, 
m = 3,01550 u, m = 4,00150 u și m = 1,00866 u. 

Efectuând calculele respective, obţinem pentru energia 
ce revine la 5 nucleoni valoarea de 17,6 MeV. Astfel, 
în reacţia de fuziune nucleară (7.21) energia de legă-
tură pe nucleon variază cu 17,6 MeV: 5 nucleoni ≈ 
≈3,5 MeV/nucleon. Această energie este degajată.

Comparând această valoare a energiei degajate 
pe nucleon (3,5 MeV/nucleon) în reacţia de fuziune 
cu energia degajată pe nucleon în reacţia de fisiune 
a uraniului 210 MeV: 235 nucleoni (0,9 MeV/nucle-
on), constatăm că în cazul reacţiei de fuziune se 
degajă pentru fiecare nucleon energie de circa 4 ori 
mai mare decât la fisiunea uraniului.

Acest rezultat demonstrează eficienţa reacţiilor 
de fuziune nucleară ca surse de energie. Trebuie să 
se ţină seama și de rezervele enorme de deuteriu în 
natură în apele mărilor și oceanelor. Ele satisfac ne-
cesităţile populaţiei Terrei în energie pentru câteva 
sute de milioane de ani. Tritiul nu există în natură, 
el poate fi obţinut prin reacţie nucleară:
  (7.22)

Un avantaj mare al utilizării reacţiilor de fuziune 
nucleară este că în ele nu se obţin deșeuri radioactive.

Realizarea în practică a reacţiilor de fuziune este 
mult mai dificilă decât a celei de fisiune, deoarece 
nucleele izotopilor hidrogenului sunt încărcaţi cu 
sarcini electrice pozitive, deci ele se resping. Reacţia 
de fuziune se va produce dacă nucleele vor fi apro-
piate unul de altul la distanţe de ordinul razei for-
ţelor nucleare (circa 10–15 m). Rezultă că nucleele 
trebuie să posede energii cinetice suficiente pentru 
a învinge forţele de respingere electrostatică la apro-
pierea lor. Aceste energii pot fi obţinute prin încăl-
zire până la temperaturi foarte înalte, de circa 107K. 
Din această cauză reacţiile date sunt numite reacţii 
de fuziune termonucleară. 
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Calculaţi energia degajată în urma fisiunii nucleelor 
dintro cantitate de uraniu cu masa de 1 g. Determinaţi 
masa cărbunelui cu puterea calorică de 30 MJ/kg care 
trebuie arsă pentru a obţine aceeaşi energie.

rezolvare: 
Energia degajată la fisiu

nea unui nucleu de uraniu 
Q = 210 MeV. Având în vede
re că 1 eV = 1,6 ·10–19 J, ob
ţinem Q = 210 · 106 · 1,6 · 10–19 J = 
= 3,36 · 10–11 J. 

În natură asemenea temperaturi posedă Soarele 
și stelele. Reacţiile de fuziune termonucleară produc 
energia radiaţiei emise de ele. Masele nucle elor re-
zultate din reacţie sunt mai mici decât ale celor care 
fuzionează. Prin urmare, masa Soarelui se micșo-
rează în fiecare secundă cu circa 4 milioane de tone. 
Pe Soare se consumă în fiecare secundă circa  
100 milioane de tone de hidrogen, rezervele respec-
tive fiind suficiente pentru a-i susţine activi tatea 
timp de 100 miliarde de ani.

 Prioritatea reacţiilor de fuziune termonucleară 
faţă de reacţiile de fisiune menţionate au plasat pro-
blema realizării practice a fuziunii termonucleare 
dirijate în centrul atenţiei savanţilor. Soluţiona rea ei 
este foarte dificilă. Pentru ca nucleele izoto pilor de 

hidrogen să poată fuziona, sunt necesare tem pe raturi 
foarte înalte. La aceste temperaturi substanţa se află 
în stare ionizată, cunoscută sub numele de plasmă. 

Problema fiind de o importanţă deosebită pen tru 
asigurarea omenirii cu energie, necesită concentra-
rea eforturilor savanţilor din diferite ţări. În acest 
scop, la 28 iunie 2005, Uniunea Europeană, SUA, 
Rusia, China, Japonia și Coreea de Sud au luat deci-
zia de a construi împreună (către anul 2015) un re-
actor expe rimental termonuclear internaţional la 
Cada rache (Franţa) pentru a cerceta și a realiza fu-
ziunea termonucleară dirijată. În prezent lucrările 
de construcție a reactorului continuă, iar primele 
experimente de fuziune termonucleară sunt preco-
nizate pentru anul 2025.

se dă:
A = 235,
1 u = 1,66 · 10–27 kg,
m = 10–3 kg,
q = 3 · 107 J/kg

E – ?, mc – ?

 Problemă rezolvată

Masa unui nucleu de uraniu  m0 = A · u = 235 · 1,66 · 10-27 kg = 
= 3,90 · 10-25 kg. 

Numărul nucleelor de uraniu în masa m este N =  La 

fisiunea lor sa degajat energia E = NQ =  Q = 8,62 · 1010 J.

Masa de cărbune ce trebuie arsă pentru a obţine aceeaşi 
cantitate de energie 

Comparaţi: 1 g de uraniu şi 2,87 tone de cărbune!

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1.  Folosind regulile de conservare, stabiliţi natura parti
culeiproiectil a din următoarea reacţie nucleară:

 
 2. Din ce substanţă X se obţine aurul în următoarea 

reacţie nucleară:
 X + 

 3. Determinaţi izotopul Y obţinut ca rezultat al urmă
toarei reacţii:

 
 4. Stabiliţi natura particulei b emise în reacţia: 

 
 5. Cum se poate stabili dacă întro reacţie nucleară 

energia este degajată sau absorbită?

 6. Calculaţi energia degajată în următoarea reacţie nu
cleară:

 
  Masele particulelor implicate în reacţie sunt: 

   = 10,01294 u,   = 1,00866 u,  = 7,01601 u şi 

 = 4,00260 u.

 7. Care reacţie de fisiune este numită reacţie în lanţ? 
 8. Ce reprezintă masa critică? Cum veţi explica nece

sitatea introducerii acestei noţiuni?
 9. În ce constă necesitatea îmbogăţirii uraniului folosit 

în reactoarele nucleare?
 10. Care este rolul moderatorului în reactoarele nucleare?
 11. În ce constă reacţia de fuziune nucleară? Din ce cau

ză ea este numită termonucleară?
 12. Care sunt avantajele reacţiilor de fuziune termonu

cleară faţă de cele de fisiune a uraniului? 
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7.5.* deteCtoare de radiaţii 
ionizante

Pe parcursul anilor au fost elaborate și imple-
mentate mai multe metode de cercetare a radiaţiilor 
nucleare. La baza metodelor respective se află pro-
prietatea particulelor încărcate de a ioniza și a exci-
ta particulele din componenţa substanţei.

Aici vom lua cunoștinţă de ideile fizice ale princi-
palelor metode. Realizarea practică a unora din ele 
este destul de dificilă, fiindcă instalaţiile respective 
sunt masive, sofisticate și costisitoare.

Metoda emulsiilor fotografice i-a permis lui 
Becque rel să descopere radioactivitatea na tu rală  
(a. 1896). Metoda aceasta se bazează pe acţiunea ioni-
zantă a particulelor încărcate. Trecând prin pelicula 
fotografică, ele ionizează, asemenea luminii, crista lele 
microscopice de bromură de argint (AgBr). La develo-
pare argintul metalic formează mai multe linii punc-
tate negre. Acestea marchează atât traseul parti cu lei 
incidente, cât și locurile unde s-au produs reacţii nu-
cleare, precum și traseele parti culelor rezul tate. Gro-
simile liniilor sunt determinate de sarcinile și masele 
particulelor, iar lungimile – de energiile lor. 

Contorul cu scintilaţii (scânteieri) a fost inventat 
în anul 1903 de către fizicianul englez William Croo-
kes (1832–1919), după ce a fost descoperită fluores-
cenţa sulfurii de zinc provocată de ciocnirile particu-
lelor α. Cu ajutorul lupei sau microscopului pot fi 
observate locurile unde s-au produs scintilaţiile.  
E. Rutherford a utilizat această metodă la cercetarea 
împrăștierii particulelor α și a descoperit nucleul.

În prezent scintilaţiile sunt înregistrate prin inter-
mediul elementelor fotoelectrice care transformă 
semnalele luminoase în impulsuri electrice. După 
valorile acestor impulsuri se fac concluzii supli men-
tare privind energiile particulelor incidente.

Contorul cu descărcare electrică în gaze a fost in-
ventat în anul 1908 de către fizicianul german Hans 
Wilhelm Geiger (1882–1945) în colaborare cu 
E. Ruther ford. În anul 1928, H. Geiger și W. Müller au 
perfecţionat contorul, care în prezent este cunoscut 
sub numele de contorul geiger–Müller.

Reprezentarea schematică a contorului este reda-
tă în figura 7.7. Un tub cilindric de sticlă conţine un 
anod (1) de forma unui fir subţire, întins de-a lungul 
tubului, și un catod (2) – o peliculă metalică depusă 
pe suprafaţa interioară a tubului sau un cilindru 

metalic coaxial cu anodul. Tubul este umplut cu gaz, 
de exemplu, un amestec de argon cu vapori de spirt 
metilic, la o presiune de câteva zecimi din cea atmos-
ferică. Între electrozi este aplicată o tensiune înaltă, 
dar insuficientă pentru a produce descărcări elec-
trice în tub. Intensitatea câmpului electric în regiu-
nea anodului este mult mai mare decât lângă catod 
(aproape de anod – liniile de intensitate sunt mult 
mai dense decât lângă catod).

Particula încărcată, pătrunzând cu viteză mare 
în interiorul tubului, ionizează gazul. Ionii pozitivi 
se deplasează spre catod, iar electronii – spre anod, 
unde intensitatea câmpului electric este mai mare. 
Obţinând energii mari, ei ionizează prin ciocnire 
atomii neutri ai gazului. Se formează o avalanșă de 
electroni și în tub se produce o descărcare electrică. 
Ca rezultat, scade mult rezistenţa amestecului din 
tub și crește brusc intensitatea curentului în circuit. 
Între capetele rezistorului R se produce un impuls 
de ten siune ce este transmis la dispozitivul de înre-
gistrare. După fiecare impuls de tensiune la rezistor 
descărcarea electrică încetează, contorul revine la 
starea iniţială și poate să înregistreze particulele ur-
mătoare.

Contorul Geiger–Müller se folosește pentru numă-
rarea automată a particulelor încărcate și a fotoni- 
lor (cuantelor) γ. Acesta poate înregistra până la  
1 000 de particule pe secundă.

Camera cu ceaţă a fost inventată în anul 1912 de 
către fizicianul englez Charles Thomas Rees Wilson 
(1869–1959) și este cunoscută mai mult sub numele 
de camera Wilson. Ea reprezintă (fig. 7.8) un vas din 

Fig. 7.8

Fig. 7.7
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   Lucrare de laborator

studiul urmelor particulelor elementare  
încărcate

Scopul lucrării: Determinarea razei de curbură a 
traiectoriei particulelor elementare 
înregistrate în camera Wilson,  
calculul energiei lor cinetice şi a 
sarcinii specifice.

Aparate şi 
materiale 
necesare:

Fotografia traseelor lăsate de parti
culele încărcate în camera Wilson, 
riglă milimetrică, hârtie de calc.

sticlă (1) dotat cu un piston mobil (2). Camera con-
ţine vapori de apă sau de spirt etilic (3) cu densitatea 
apro piată de cea a vaporilor saturanţi.

La deplasarea bruscă a pistonului în jos vaporii se 
dilată adiabatic, temperatura lor se micșorează. Astfel, 
ei devin suprasaturanţi. Starea dată este nestabilă. 
Dacă în cameră pătrunde o particulă încărcată și io-
nizează moleculele, ionii formaţi devin centre de con-
densare și în jurul lor se formează picături de lichid. 
Traseul particulei încărcate este marcat de o urmă 
vizibilă (4) cu lăţimea de până la 1 mm. Traseul este 
iluminat lateral (5) și fotografiat (6).

Fotografiile obţinute cu ajutorul camerei Wilson 
reprezintă urme luminoase pe un fundal întunecat. 
După lăţimea urmelor, se pot face concluzii referitor 
la na tura particulei încărcate. Urmele lăsate de parti-
culele α sunt mai late decât cele lăsate de electroni. 
Particulele cu energii mai mari lasă urme mai lungi.

O informaţie mai amplă se obţine prin intro du-
cerea camerei Wilson într-un câmp magnetic omo-
gen (v. Lucrarea de laborator de mai jos).

Camera cu bule. A fost inventată în anul 1952 de 
către fizicianul american Donald Arthur Glaser 

 1.  Ce proprietăţi fizice ale radiaţiilor nucleare se află la 
baza metodelor de cercetare a acestora?

 2. În ce constă metoda emulsiilor fotografice? 
 3. În baza cărui fenomen fizic funcţionează contorul cu 

scintilaţii?
 4. Cum funcţionează contorul Geiger–Müller?

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 5. Care mărimi fizice ce caracterizează particulele 
încărcate pot fi determinate cu ajutorul camerei 
Wilson?

 6. Ce informaţii suplimentare despre radiaţiile nucleare 
pot fi obţinute prin introducerea camerei Wilson şi 
a celei cu bule întrun câmp magnetic?

(1926–2013). Ea reprezintă un alt dispozitiv care per-
mite vizua lizarea traseului particulei încărcate. În-
tr-un vas se află un gaz lichefiat – hidrogen, deuteriu, 
xenon, propan etc. – la presiune înaltă. Substanţa se 
află în stare lichidă, chiar dacă temperatura ei este 
mai mare decât temperatura de fierbere la presiune 
atmo sferică normală. Prin micșorarea bruscă a pre-
siunii (în anumite limite) substanţa este adusă în sta-
re de lichid supraîncălzit. Această stare este nestabi-
lă, deoarece în condiţiile date în vas ar trebui să se 
afle lichid și vapori saturanţi. Particula încărcată care 
pătrunde în vas formează un lanţ de ioni. Aceștia 
servesc drept centre de vaporizare și în jurul lor se 
formează bule mici de vapori ai acestui lichid. 

Lanţul acestor bule marchează traseul particulei 
în lichid și, fiind luminat lateral, poate fi fotografiat.  

Pentru a obţine o informaţie mai bogată despre 
particula studiată, camera cu bule se introduce, ca 
și cea cu ceaţă, într-un câmp magnetic.

Despre rolul important ce l-au jucat camerele cu 
ceaţă și cu bule în domeniul cercetărilor nucleare de-
notă faptul că inventatorii lor au devenit lau reaţi ai 
Premiului Nobel (Wilson – în 1927 și Glaser – în 1960).

Consideraţii teoretice
O particulă încărcată, ce intră într-un câmp magnetic 

perpendicular pe liniile lui de inducţie, se mișcă în  
acest câmp pe o traiectorie circulară cu raza (1.7):

 , (7.23)

unde m, q și υ sunt, respectiv, masa, sarcina electrică 
și viteza particulei încăr cate, iar B este inducţia câm-
pului magnetic.

La introducerea camerei Wilson într-un câmp 
mag netic orientat perpendicular pe direcţia de mișcare 
a particulelor, traseele înregistrate vor prezenta niște
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Fig. 7.9

Fig. 7.10

porţiuni de cerc. Având fotografia acestor trasee, raza de curbură a traiec-
toriei se poate măsura direct. 

Fie O centrul arcului de cerc (fig. 7.9). Dacă trasăm coarda AB = l, atunci 
triunghiul AOB este isoscel, iar OD este înălţime și mediană. No tând înăl-
ţimea sectoru lui de cerc CD = h din triunghiul dreptunghic ODB, avem:

din care rezultă:
  (7.24)

Dacă se cunoaște traseul particulei înregistrate (sarcina și masa sunt cunos-
cute), atunci se poate determina și energia ei cinetică. Folosind relaţia (7.23), 
avem:

  (7.25)

Pentru determinarea sarcinii specifice a unei particule necunoscute, 
traseul acesteia se înregistrează în aceleași condiţii ca și traseul unei par-
ticule cunoscute. În acest caz υ și B sunt aceleași și pentru sarcina specifi-
că necunoscută din (7.23) obţinem:

  (7.26)

unde r și rx sunt razele de curbură ale traiectoriilor particulei cunoscute și, 
respectiv, ale celei necu noscute.

În figura 7.10 este redată fotografia traseelor nucleului de heliu și ale nu-
cleelor izotopilor de hidro gen înregistrate în camera Wilson, situată într-un 
câmp magnetic de inducţie B = 2,2 T. Este cunoscut că toate parti culele 
intră în acest câmp cu una și aceeași viteză, orientată perpendicular pe 
liniile de inducţie, și traiectoria 1 aparţine izotopului de hidrogen , 
adică protonului.

mod de lucru:
1. Așezaţi hârtia de calc pe fotografia din figura 7.10 și transferaţi pe ea 

urmele înregistrate în camera Wilson de două particule: a protonului cu 
numărul 1 și a doua la indicaţia profesorului. 

2. Trasaţi câte o coardă la capetele traiectoriei pro tonului. Măsuraţi lun-
gimile acestor coarde și înălţimile h respective, iar din relaţia (7.24) calcu-
laţi raza de curbură a traiectoriei protonului r1,i  la începutul și r1, f  la 
sfârșitul mișcării lui.

3. Folosind relaţia (7.25), calculaţi energia cinetică a protonului în cele 
două poziţii și determinaţi cu cât s-a micșorat energia lui în timpul parcur-
gerii acestei traiectorii.

4. Trasaţi o coardă la începutul traiectoriei parti culei necunoscute. Mă-
suraţi lungimea ei l și înălţimea h a sectorului de cerc obţinut. Calculaţi 
raza de curbură rx.

5. Folosind relaţia (7.26), determinaţi sarcina spe cifică (q/m)x a particulei 
necunoscute. Stabiliţi ce nucleu reprezintă această particulă. 

6. Prezentaţi rezultatele obţinute sub forma unui referat.
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7.6.* eFeCtul biologiC  
al radiaţiilor nuCleare

Noi ne aflăm, metaforic exprimându-ne, într-un 
ocean de radiaţie de natură diferită: particule α, pro-
toni, neutroni, particule β (electroni), radiaţii γ etc. 

Cea mai mare parte a surselor de radiaţie sunt 
naturale: razele cosmice – un flux de particule în-
cărcate, în majoritate protoni, care bombardează 
Pământul și care generează alte particule în urma 
interacţiunilor cu nucleele din atmosferă; izo topii 
radioactivi din scoarţa Pământului; rado nul radi-
oactiv din atmosferă, precum și izotopii ce se află 
în produsele alimentare și în apă. Printre sur sele 
artifi ciale sunt aparatele folosite în medicină, înde-
osebi instalaţiile Röntgen, unele produse indu-
striale, izo topii radioactivi utilizaţi în industrie și 
agricultură, industria de do bândire, prelu crare a 
uraniului și a deșeurilor radio active etc.

Radiaţiile nucleare au proprietatea de a excita și 
ioniza atomii și moleculele. Ca rezultat, se dereglea-
ză activitatea biochimică a celulelor iradiate, formân-
du-se molecule noi, improprii acestor celule. După 
înce tarea acţiunii radiaţiei, schimbările respective 
nu dispar, unele consecinţe pot să se manifeste după 
anumite intervale de timp. 

Cele mai vulnerabile la radiaţie în organismele 
omului și animalelor sunt măduva oase lor (este de-
reglat procesul de formare a sângelui), glandele lim-
fatice, splina, tractul digestiv ș.a. În celulele germi-
nale apar efecte care conduc la mutaţii genetice în 
descen denţe.

Cele menţionate ne determină să avem unele cu-
noș tinţe despre radiaţiile nucleare, mărimile ce le 
caracterizează, precum și modalităţile de pro tejare.

Este evident că efectele radiaţiei nucleare de pind nu 
numai de energia absorbită de corp, ci și de masa lui. 

Se numeşte doză de radiaţie absorbită rapor
tul dintre energia absorbită Eabs şi masa m a cor
pului iradiat: 

  (7.27)

Unitatea dozei de radiaţie absorbită, adoptată la 
Conferinţa generală pentru măsuri și greu tăţi (1975), 
este numită gray (cu simbolul Gy), anume 1 Gy = 1 J/kg.

Un gray (Gy) este doza de radiaţie absorbită în ca
zul în care corpul cu masa de 1 kg absoarbe o ener
gie de 1 J. 

Unitatea respectivă poartă numele fizicianului 
englez L.H. Gray (1905–1965), care a obţinut succe-
se în utilizarea radiaţiei pentru tratarea maladiilor 
cance roase. 

Este important de menţionat faptul că acţiunea 
biologică a radiaţiei depinde, de asemenea, de tipul 
ei. De exemplu, la aceeași doză de radiaţie absorbită 
particulele α produc un efect biologic de 20 de ori 
mai mare decât razele γ.

Dozele mari sunt nocive pentru sănătate. De ace
ea în cazuri de accidente care pot fi însoţite de emi
sii ale substanţelor radioactive trebuie respectate 
unele reguli de protejare: să părăsim locul respec
tiv, să ne îndepărtăm cât mai mult de el; să folo
sim echipament special de protecţie; în cazul ne
cesităţii efectuării unor lucrări în zona iradiată să 
reducem timpul aflării în ea. 

Pentru a stabili gradul de iradiere, sunt utilizate 
aparate speciale – dozimetrele. Măsurile de protec-
ţie se iau în funcţie de acest grad.

În prezent se consideră că existenţa fondului na-
tural de radiaţie a influenţat benefic evoluţia vieţii 
pe Pământ. S-au efectuat experimente speciale cu o 
serie de plante crescute în încăperi în care radiaţia 
practic lipsea. S-a constatat că plantele respective 
erau mai slab dezvoltate și dădeau o recoltă mai mică 
decât cele crescute în prezenţa radia ţiei naturale a 
Pământului. Prin urmare, în lipsa fon dului radio-
activ natural viaţa pe Pământ nu ar fi fost așa cum 
este în prezent.

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.  Care proprietate a radiaţiilor nucleare determină 

efectul lor biologic?
 2. Cum este definită doza de radiaţie absorbită?
 3. Care este unitatea de doză de radiaţie absorbită? 

 4. Cum trebuie de procedat în cazul accidentelor în
soţite de emisii de radiaţii?

 5. Pregătiţi un referat cu tema: „Accidentele nucleare 
şi impactul lor asupra naturii şi a vieţii pe Pământ”.
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7.7.* partiCule elementare

O problemă de care au fost preocupaţi savanţii 
tuturor timpurilor este cea despre constituenţii pri-
mari ai materiei. 

Partea constitutivă a materiei care nu mai poa
te fi descompusă în unităţi mai simple se numeş
te particulă elementară.

Un timp îndelungat atomul era considerat cel mai 
mic constituent indivizibil al materiei, adică o parti-
culă elementară. Însă descoperirile electronului de 
către J.J. Thomson (1897), apoi a protonului de către  
E. Rutherford (1919) și a neutronului de către 
J. Chad wick (1932) au demonstrat că atomul prezin-
tă o struc tură complicată. Astfel, până în anul 1932 
erau cunoscute patru particule elementare – elec-
tronul, protonul și neutronul – ca părţi componen-
te ale ato mului și fotonul – ca purtător al interacţi-
unii electro magnetice. Se considera că ele reprezin-
tă acei consti tuenţi primari din care poate fi con-
struită întreaga lume materială. Protonii și neutronii 
legaţi în nuclee împreună cu electronii formează 
atomii. Aceștia, la rândul lor, asociindu-se în mole-
cule, formează substanţa.

Foarte curând însă s-a constatat că există și alte 
particule elementare. 

a. descoperirea particulelor  
elementare
În anul 1935, fizicianul nipon Hideki Yukawa 

(1907–1981) a prezis existenţa unei noi particule 
elemen tare. Conform teoriei sale, această particulă 
trebuia să joace rolul de purtător al interacţiunii tari 
de atracţie dintre nucleoni, asemenea fotonului, purtă-
tor al inter acţiunii electromagnetice între particu-
lele încărcate. Din estimările lui Yukawa, pentru 
masa noii parti cule s-a obţinut o valoare de aproxi-
mativ 250 de mase ale electronului, intermediară 
între masa electronu lui și cea a protonului. Din 
această cauză particula prezisă a căpătat denumirea 
de mezon (din gr. mesos „mijlociu, intermediar”).

Supoziţia teoretică a existenţei mezonului a impul-
sionat cercetările experimentale care ulterior au condus 
la descoperirea de noi particule elementare. În anul 
1936, fizicianul american Carl David Anderson (1905–
1991) și studentul său S. Neddermeyer (1907–1988) 
au descoperit în razele cosmice o particulă cu masa 

de aproximativ 207 ori mai mare decât masa electro-
nului me. Această valoare se deosebea de cea prezisă 
teoretic, însă, după cum s-a constatat, particula nu-
mită mezon µ  sau miuon nu participă la interacţi-
unea dintre nucleoni, deci nu poate fi mezonul lui 
Yukawa. Miuonul poate avea atât sarcină negativă 
(µ–), cât și pozitivă (µ+). După proprietăţile sale, el 
este un electron foarte greu, instabil, cu timpul me-
diu de viaţă de aproximativ 2,2 · 10–6 s.

Mezonul lui Yukawa a fost descoperit abia în 
anul 1947 de către fizicianul englez Cecil Franck 
Powell (1903–1969) și colaboratorii săi tot în razele 
cosmice. El a fost numit mezon π  sau pion și există în 
trei stări: cu sarcina pozitivă (π+), negativă (π –) și nulă 
(π 0). Pionii π + și π – au masa de ≈ 273 me, iar π0 –  
de ≈ 264 me.

Sub conducerea lui Powell a fost descoperit și 
mezonul K, numit și kaon, care are masa mai mare 
decât cea a pionului. Kaonul, de asemenea, este im-
plicat în interacţiunea dintre nucleoni. Este impor-
tant de remarcat că toţi mezonii sunt particule ele-
mentare instabile, care se dezintegrează și se trans-
formă în alte particule.

Pentru prezicerea teoretică a mezonilor și pentru 
descoperirea lor experimentală, Yukawa în anul 
1949 și, respectiv, Powell în 1950 au fost distinși cu 
Premiul Nobel. 

A fost confirmată experimental și ipoteza lui 
W.  Pauli (vezi subtema 7.3, a) despre existenţa 
neutri nului – particulă elementară neutră din punct 
de vedere electric, cu o putere de penetrare extrem 
de mare datorită masei sale foarte mici (poate chiar 
egală cu zero).   

Odată cu dezvoltarea tehnicii de construcţie a acce-
leratoarelor de particule cu energii mari, au avansat și 
posibilităţile experimentale de studiu ale parti culelor 
elementare (vezi principiul de funcţio nare a accele-
ratoarelor de particule elementare în tema 1.4). Au 
fost descoperite particule masa cărora este mai mare 
decât cea a protonilor și neutronilor, numite hipe-
roni. De  exemplu, masa hiperonului Ω – este de 
3 273 me ≈ 1,78 mp. Există mai multe tipuri de hipe-
roni, toţi instabili, dezintegrându-se în nucleoni și 
particule mai ușoare (pioni, electroni, neutrini etc.).

Cu ajutorul acceleratoarelor în anii 1960–1970 a 
fost descoperit un număr mare de particule elemen-
tare instabile, numite rezonanţe. Durata medie de 
viaţă a acestora este extrem de mică, de ordinul 
10–24 ÷ 10–23 s.
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În prezent sunt cunoscute circa 400 de particule 
ele mentare, dintre care cele mai multe sunt rezonan-
ţele. Majoritatea particulelor elementare sunt insta-
bile, particule stabile existând doar câteva: foto nul, 
electro nul, neutrinul și protonul. Neutronul liber are 
durata medie de viaţă de aproximativ 103 s.

b. particule şi antiparticule 
În anul 1928, fizicianul englez Paul Dirac a elabo-

rat teoria relativistă a mișcării electronului în atom. 
Această teorie nu numai că a confirmat rezultatele 
experimentale cunoscute, dar și a demonstrat că există 
o particulă elementară, care posedă caracte ristici 
identice cu cele ale electronului, însă cu sarci nă opusă, 
pozitivă. Generalizând raţionamentele, Dirac a ajuns 
la concluzia că trebuie să existe nu numai electroni 
pozitivi, dar și protoni cu sarcină negativă. Aceste 
particule au fost numite anti par ticule. În teoria fizi-
cii particulelor elementare se consideră că pentru 
toate particulele există și antiparticule corespun-
zătoare, chiar dacă în unele cazuri (de exemplu, foto-
nul) particulele și antipar ticulele coincid.

Prima antiparticulă – electronul pozitiv prezis 
de Dirac – a fost observată pentru întâia oară în 

anul 1932 de către C. Ander son. Studiind mii de 
fotografii ale traiectoriilor parti culelor din razele 
cosmice înregistrate în camera Wilson, Anderson 
a observat câteva urme care se deosebeau de cele 
lăsate de electroni numai prin deviaţia de sens 
opus. Experienţa a demonstrat că urma înregistrată 
în camera Wilson era traiectoria unui electron cu 
sarcină pozitivă, adică a unui anti electron, numit 
pozitron (de la lat. pozitivus „pozitiv”), notat cu sim-
bolul e+.

Ulterior au fost descoperite și alte antiparticule: 
antimiuonul µ+ (1936), antipionul π – (1947) și anti-
neutrinul electronic  v~e (1953), antiprotonul p~ (1955) 
și antineutronul n~ (1956). Deseori antiparticula se 
notează cu același simbol ca particula, dar cu tildă.

Procesul de interacţiune a unei particule 
elemen tare cu antiparticula sa, în urma căruia 
acestea se transformă în fotoni (radiaţie electro
magnetică) sau în alte particule elementare se 
numeşte anihilare.

Procesul de anihilare la ciocnirea electronului cu 
pozitronul a fost enunţat mai întâi teoretic de către 
Dirac. După descoperirea pozitronului a fost obser-
vată experimental anihilarea electron–pozitron în-
soţită de apariţia a doi fotoni (a două cuante γ):
 e– + e+ →2 γ. (7.28)

Energia minimă a fotonilor creaţi în urma anihi-
lării: Emin = 2 mec2 ≈ 2 · 0,51 MeV= 1,02 MeV.

Studiul interacţiunii radiaţiilor γ  de anumite ener-
gii cu substanţa a evidenţiat un nou fenomen – for-
marea de perechi. De exemplu, perechea elec tron–
pozitron se formează doar dacă radiaţia γ are energia 
minimă egală cu dublul energiei de repaus a electro-
nului, adică cu 1,02 MeV. În acest caz are loc reacţia:
 γ  → e– + e+, (7.29)
semnalată în anul 1933 de către soţii Irène și Frederic 
Joliot-Curie.  

Din relaţiile (7.28) și (7.29) rezultă că procesul de 
formare a perechilor este invers celui de anihilare. 
Evident că pentru formarea altor perechi de particu-
le este necesară o energie minimă mai mare, egală 
cu dublul energiei de repaus a particulei respective. 
În procesul de anihilare, aceeași energie va fi elibe-
rată sub formă de radiaţie γ. De exemplu, în cazul 
perechii proton–antiproton această energie este de 
1 867 MeV, adică aproape de 2 000 de ori mai mare 
decât în cazul perechii electron–pozitron.

Este unul dintre fondatorii mecanicii cuantice. A efectuat 
cercetări teoretice fundamentale în mecanica şi electro di
namica cuantică, teoria cuantică a câmpului şi a particulelor 
elementare. În anii 1926–1927 a elaborat aparatul mate
matic al mecanicii cuantice, propunând metoda de cuanti
ficare secundară, utilizată şi în prezent. A elaborat teoria 
relativistă a mişcării electronului, propunând ecuaţia de 
undă care îi poartă numele (ecuaţia lui Dirac). În baza aces
teia, a prezis existenţa electronului încărcat pozitiv – a po
zitronului, observat în razele cosmice. În anul 1931 a emis 
ipoteza despre existenţa antiparticulelor şi despre crearea 
şi anihilarea perechilor electron–pozitron, iar în 1933 – des
pre existenţa antimateriei. 
Pentru cercetările care au pus bazele mecanicii cuantice 
P. Dirac împreună cu E. Shrödinger în anul 1933 au fost dis
tinşi cu Premiul Nobel.

PAuL Adrien  
MAurice dirAc 
(1902–1984) 
fizician englez
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 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.  Ce se numeşte particulă elementară?
 2. Existenţa cărei particule a fost prezisă de Yukawa? 

Care sunt proprietăţile acesteia? 
 3. Care sunt proprietăţile miuonului şi ale pionului? Prin 

ce se deosebesc aceste proprietăţi?  
 4. Ce reprezintă kaonii? 
 5. Ce particularitate este comună tuturor mezonilor?
 6. Ce reprezintă hiperonii?  
 7. Care particule au fost numite rezonanţe? 

 8. Care sunt particulele elementare stabile?
 9. Ce reprezintă antiparticulele?
 10. Care particulă a fost numită pozitron? Prin ce se 

deosebeşte ea de electron?
 11. Ce se numeşte anihilare? Scrieţi reacţia de anihilare 

electron–pozitron.
 12. În ce constă esenţa fenomenului formării de perechi? 

În ce condiţii se formează perechea electron–pozi
tron? Scrieţi reacţia respectivă.

7.8.* interaCţiuni Fundamentale. 
ClasiFiCarea partiCulelor 
elementare

Proprietăţile și comportamentul multitudinii de 
particule elementare pot fi cercetate numai în pro-
cesele de interacţiune. În natură se realizează patru 
tipuri de interacţiuni care nu se reduc la altele mai 
simple. Acestea sunt interacţiunile tari (nucleare), 
electromagnetice, slabe și gravitaţionale. Ele au 
fost numite interacţiuni fundamentale.

Mai cunoscute prin efectele produse sunt inter-
acţiunile gravitaţionale și cele electromagnetice.

Interacţiunile gravitaţionale au un caracter uni-
ver sal, se realizează cu participarea tuturor corpu rilor 
din Univers și sunt descrise de legea atracţiei univer-
sale a lui Newton. Mărimea forţelor de interacţiune 
este în funcţie de masele corpurilor ce interacţionează.  
De aceea în lumea particulelor elementare de mase 
extrem de mici, forţele de interacţiune gravitaţională 
sunt neglijabile. Ele au un rol decisiv doar la interacţiu-
nea obiectelor masive – stele, planete, asteroizi etc. 

Interacţiunile electromagnetice se produc între 
oricare particule încărcate electric într-un domeniu 
foarte extins de fenomene ale naturii. Datorită lor 
este posibilă existenţa atomilor și moleculelor, a for-
ţelor de frecare și de elasticitate, a undelor electro-
magnetice, în particular, a luminii. Interacţiunile 
electromagnetice determină foarte multe proprietăţi 
ale substanţelor aflate în stare solidă, lichidă sau ga-
zoasă, cauzează procesele de absorbţie și emisie a 
fotonilor de către atomi și molecule. Acţiunea forţe-
lor coulombiene conduce la instabilitatea nucleelor 
cu numere de masă mari (datorită respingerii dintre 
protoni) și la apariţia fotonilor, ca rezultat al anihi-
lării perechii electron–pozitron.

Interacţiunile tari sunt cele mai puternice dintre 
toate cele cunoscute. Datorită lor se realizează legă-
tura dintre protoni și neutroni în nucleele atomilor. 
Toate procesele în care sunt antrenate interacţiunile 
tari se realizează cu viteze foarte mari, adică se produc 
într-un interval de timp foarte mic, de ordinul 10–22 s. 
Se manifestă la distanţe de ordinul 10–15 m și mai 
mici, de aceea mai sunt numite forţe cu rază mică 
de acţiune. La asemenea distanţe interacţiunile tari sunt 
de sute de ori mai puternice decât cele electromagnetice.

Interacţiunile slabe sunt cele mai lente dintre 
toate interacţiunile care au loc în lumea particulelor 
elementare, se produc în intervale de timp de ordi-
nul 10–10 s și mai mari. Ele au loc între orice particu-
le elementare, cu excepţia fotonilor. Raza de acţiune 
a forţelor interacţiunilor slabe este foarte mică, de 
ordi nul 10–18 m. Interacţiunile slabe se produc în 
pro cesele cu participarea neutrinilor sau antineutri-
nilor, dar și în cele de dezintegrare a particulelor cu 
timpul mediu de viaţă mai mare de 10–10 s. 

S-a constatat că toate interacţiunile fundamenta-
le se realizează conform unuia și aceluiași meca-
nism  – prin schimbul de anumite particule purtă-
toare ale interacţiunii cercetate. Din această cauză 
ele au fost numite interacţiuni de schimb. De exem-
plu, inter acţiunea electromagnetică dintre particu-
lele încăr cate are loc prin intermediul schimbului 
de fotoni – cuante ale câmpului electromagnetic. 

Teoria interacţiunii de schimb a fost confirmată 
prin descoperirea mezonilor π (pionilor), prin inter-
mediul cărora se realizează interacţiunea dintre 
nucleonii nucleelor atomice. În anul 1957 a fost de-
monstrată teoretic existenţa unor particule grele, 
numite bozoni vectoriali, care aveau rolul de pur-
tători ai interacţiunilor slabe, iar în 1983 ei au fost 
descope riţi experimental, astfel confirmându-se 
caracterul interacţiunii de schimb și pentru aceștia. 
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În teoria contemporană a gravitaţiei se demon-
strează că și interacţiunea gravitaţională se mani-
festă ca o interacţiune de schimb, purtătorul aces-
teia fiind gravitonul – cuantă a câmpului gravitaţi-
onal, care, asemenea fotonului, este o particulă fără 
masă. Din cauza intensităţii foarte mici a interacţi-
unii gravita ţionale, până în prezent gravitonul încă 
nu a fost detectat experimental.

Cercetările teoretice și experimentale efectuate 
în domeniul particulelor elementare au pus în evi-
denţă posibilitatea clasificării lor într-un sistem 
ordonat în funcţie de proprietăţile pe care le posedă.  

În funcţie de interacţiunea fundamentală realizată, 
în procesele cu participarea particulelor elementare, 
ele se împart în trei clase: fotoni, leptoni și hadroni. 

Din clasa fotonilor face parte o singură particu-
lă elementară – fotonul. El nu are sarcină electrică, 
dar este purtătorul forţelor de interacţiune electro-
magnetică. Fotonul este stabil, are timpul de viaţă 
infinit de mare până la interacţiunea cu alte parti-
cule elementare. Prin intermediul fotonilor se obţi-
ne cea mai mare parte din informaţia despre natură: 
de la stările energetice ale atomilor și moleculelor 
până la radiaţia emisă de obiectele din spaţiul cos-
mic. În stare liberă fotonul poate fi considerat cea 
mai răs pândită particulă elementară din Univers.

Particulele care nu participă la procesele de in-
teracţiune tare se numesc leptoni.

Clasa leptonilor conţine 12 particule elementare 
(6 particule și 6 antiparticule), care constituie 3 genera-
ţii – electronul e– cu neutrinul electronic ve, miuonul µ– 
cu neutrinul miuonic vm și taonul τ– cu neutrinul tao-
nic vτ. Atât miuonul, cât și taonul sunt particule insta-
bile. Datorită energiilor de repaus mari, aceste parti-
cule se pot transforma în altele, de mase mai mici, 
caracte rizate de anumite impulsuri și energii cinetice.

Cercetările experimentale și teoretice efectuate până 
în prezent demonstrează că leptonii nu au structură 

internă. De aceea cei 12 leptoni, 6 particule (electronul, 
miuonul și taonul cu neutrinii lor) și 6 antiparticule 
respective, mai sunt numite particule fundamentale.

Cea mai numeroasă clasă a particulelor elementare 
(peste 300) o constituie hadronii (de la gr. hadros „tare, 
puternic”). Procesele de transformare a hadronilor se 
realizează prin intermediul tuturor interacţiunilor fun-
damentale, însă la distanţe mici predomină inter ac-
ţiunile tari. Cu excepţia proto nului, care este o particu-
lă stabilă, toţi hadronii sunt instabili, se dezintegrează. 
Dacă dezintegrarea se produce datorită interacţiunilor 
electromagnetice sau slabe, timpul mediu de viaţă este 
mai mare de 10–20 s, iar dacă pe seama celor tari, atunci 
în urma dezintegrării apar particulele numite rezo-
nanţe cu timpul mediu de viaţă de ordinul 10–23 s.

Hadronii se împart în mezoni (de la gr. mesos 
„mediu”) și barioni (de la gr. barys „greu”). La rândul 
lor, barionii se împart în nucleoni (protonul și neutro-
nul) și hiperoni (particule mai grele decât nucleonii).

În anul 1963, fizicienii americani Murray Gell-
Mann (n. 1929) și George Zweig (n. 1937) au emis 
ipoteza că hadronii sunt particule compuse. Con-
form acesteia, nucleonii, de exemplu, sunt compuși 
din trei parti cule mai mici încărcate electric, numi-
te quarkuri. Existenţa lor a fost con firmată în anul 
1969 în urma experimentului similar celui al lui 
Rutherford, care prin împrăștierea parti culelor α a 
demonstrat exis tenţa nucleului. La bombardarea 
protonilor și a neutro nilor cu electroni acceleraţi 
până la energii de 50 GeV, s-a constatat existenţa a 
trei sarcini puncti forme ce se deplasează liber în 
interiorul lor. Aceste sarcini punctiforme (particule) 
sunt quarkurile. 

Una dintre particularităţile caracteristice ale 
quar kurilor este sarcina electrică fracţionară.  

Deși teoria quarkurilor a fost confirmată expe-
rimental, până în prezent încă nu s-a observat niciun 
quark în stare liberă.  

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1.  Care interacţiuni sunt numite fundamentale? Numi ţile.
 2. Caracterizaţi fiecare interacţiune fundamentală şi in

dicaţi care particule iau parte la ele?
 3. Ce reprezintă interacţiunea de schimb?
 4. Care sunt particulele purtătoare ale fiecărei inter

acţiuni fundamentale? 
 5. Cum se clasifică particulele elementare în funcţie de 

interacţiunea fundamentală realizată?

 6. Care sunt caracteristicile fotonului?
 7. Care particule sunt numite leptoni? Enumeraţi lep

tonii din cele trei generaţii.
 8. Care particule elementare se numesc hadroni? 
 9. Cum se clasifică hadronii? 
 10. Ce reprezintă quarkurile? Care este esenţa experien

ţei ce confirmă existenţa lor? 
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8.1. astronomia în Cadrul ştiinţelor FiziCe

a. obiectul şi problemele fundamentale  
ale astronomiei 
Astronomia este una dintre cele mai vechi știinţe. Ea a luat naștere ca 

răspuns la nevoile practice ale păstorilor și agricultorilor din Anti chitate. 
Primele cunoștinţe astronomice s-au cristalizat acum patru-cinci mii de 
ani la popoarele din Babilon, Egipt (fig. 8.1, 8.2), China și se refereau la 
orientarea după aștrii cerești și la măsurarea timpului. În Europa s-au 
păstrat până în zilele noastre vestigiile unor construcţii care, probabil, 
serveau și pentru observaţii astronomice, cum ar fi monumentul mega-
litic de la Stone henge (Anglia) (fig. 8.3), sanctuarul de la Sarmizegetusa 
Regia (România) (fig. 8.4) ș.a. Termenul „astronomie” provine de la cu-
vintele grecești astron „astru, stea” și nomos „lege”.

Astronomia studiază mişcarea, structura, originea şi evoluţia cor
purilor cereşti şi a sistemelor for mate de ele. 

Printre problemele fundamen tale abordate de astronomie se numără: 
determinarea poziţiei, mișcării în spaţiu, a formei și dimensiunilor 
corpurilor cerești; studiul structurii, proprietăţilor fizice și al compo-
ziţiei chi mice a aștrilor; problema originii și evoluţiei corpurilor ce-
rești, a Pământului, univer sului.

Este de menţionat că astronomia a avut și conti nuă să aibă un rol 
esenţial în dezvoltarea civilizaţiei umane. Metodele de determinare a orei 
exacte, a co or donatelor geografice, a distanţelor la cor purile cerești și a 
vârstei acestora au fost elaborate în astro nomie. Este incontestabil rolul 
primordial al astrono miei în cercetarea spaţiului cosmic.

Astronomia are legături strânse cu multe alte știin ţe: fizica, matemati-
ca, cibernetica, chimia, bio logia, geografia, geologia. Odată cu aplicarea 
meto delor acestor știinţe în astronomie, a devenit posibilă stu dierea ma-
teriei în stări și con diţii care nu ar putea fi realizate în laboratoarele teres-
tre. Astfel, astro nomii reușesc să cerceteze procesele fizice care se  desfă șoară 
în regiu nile cele mai îndepărtate ale Univer sului. Alături de alte știinţe, 

Fig. 8.2. Piramidele din Giza (Egipt) 
(sec. XXV î.Hr.) 

Fig. 8.1. Astrologi babilonieni

ELEMENTE  DE  ASTRONOMIE  
Capitolul 8
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Fig. 8.5. Telescopul (luneta)  
lui Galileo Galilei (a. 1609)

Fig. 8.6. Telescopreflector şcolar

astronomia ne oferă posibilitatea de a cunoaște natura și mani festările ei, 
contribuind astfel la formarea concepţiei știinţifice despre lume.

În funcţie de problemele fundamentale pe care le abordează, astrono-
mia modernă se împarte în mai multe ramuri strâns legate între ele: 
astro metrie, astro nomie teo re tică, mecanică cerească, astrofizică, astro-
nomie stelară, cosmogonie, cosmologie.

b. metodele de cercetare astrofizică
Astăzi una dintre cele mai importante ramuri ale astronomiei este 

astrofizica. S-a consti tuit ca ramură a astronomiei odată cu descoperirea 
în secolul XIX a analizei spectrale.

Astrofizica studiază structura, proprietăţile fizice şi compoziţia chi
mică a corpurilor cereşti, precum şi procesele care au loc în ele. 

În astrofizică se aplică legile și metodele de cerce tare ale fizicii moderne, 
însă există și un șir de parti cularităţi. În primul rând, observatorul nu poate 
in fluenţa sau modifica condiţiile fizice și fenomenele care se produc în corpurile 
cerești studiate. În al doilea rând, noi observăm poziţia și mișcările corpu rilor 
cerești de pe Pământ, care, la rândul său, este în mișca re de rotaţie în jurul 
axei și în mișcare de revoluţie în jurul Soarelui, fapt care complică analiza 
fenome nelor astronomice studiate. În al treilea rând,  obiec tele cosmice 
observate se află la distanţe enorme de Pământ. De aceea radiaţiile venite de 
la  ele au intensi tatea extrem de mică, ceea ce necesită utilizarea unor 
instrumente de înaltă precizie foarte sensibile. Aceste particularităţi ale 
astrofizicii impun noi me tode de cerce tare și instrumente spe ciale de observare. 

Radiaţia (lumina) emisă de corpurile cerești este studiată cu ajutorul 
telescoapelor optice (fig. 8.5, 8.6, 8.7). Telescoapele moderne sunt dotate 
cu spectrometre și alte instrumente insta late atât la sol, cât și la bordul 
aparatelor spa ţiale. Observaţiile și cercetările astrofizice se efectuează la 
observatoare astro nomice (fig. 8.8, 8.9). 

În secolul XX, observaţiile astrofizice s-au extins practic pe toate lungimile 
de undă, de la razele gama la undele radio. Au luat naștere noi ramuri ale 
astronomiei, cum ar fi radioastronomia, astronomia în raze X (Röntgen) 
și gama, astronomia neutrinică, astronomia extraatmosferică bazată 
pe utilizarea sateliţilor artificiali și a sondelor spaţiale. 

Energia radiată de corpurile cerești constituie unica sursă de informaţie 
despre proprietăţile fizice și compoziţia lor chimică. Datele știinţi fice 
referitoare la corpurile cerești se obţin din analiza spectrală a acestei radiaţii. 
Prin metoda respectivă se poate determina compoziţia chimică, viteza radială, 
temperatura, câmpul magnetic, perioada de rota ţie a astrului etc.

Pentru cercetarea undelor radio emise de sursele cosmice se folosesc 
instrumente speciale numite radiotelescoape (fig. 8.10). Cu ajutorul lor 

e bine să mai ştiţi
În Antichitate nu se făcea o distincţie clară între astronomie şi astro logie. Astrologia 
a atins apogeul dezvoltării sale în Babilonul antic (1900–538 î.Hr.), unde una şi aceeaşi 
persoană avea rolul de astronom şi de astrolog.  
Din punc tul de vedere al ştiinţei contem porane, astrologia nu poate fi cali ficată ca o 
ştiinţă, pentru că ea nu se bazează pe legile naturii descoperite şi verificate expe rimental. 

Fig. 8.4. Sanctuarul de la 
Sarmizegetusa Regia (România)  

(sec. III–II î.Hr.)

Fig. 8.3. Monumentul preistoric 
Stonehenge (Anglia)  

(2400–2200 î.Hr.)
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a fost descoperită radiaţia radio emisă de Soare, au fost detectate unde 
radio emise de Jupiter, Venus și Marte. Prin metoda radiolocaţiei se poate 
determina cu mare precizie distanţa până la planete, asteroizi etc.

Aplicarea metodelor și instrumentelor moderne de observare și cerce tare 
în astrofizică s-a soldat în ultimele decenii cu un șir de descoperiri știinţifice 
remarcabile, cum ar fi: quasarii, pulsarii, radiaţia radio cosmică de fond ș.a.  

8.2. elemente de astronomie praCtiCă

a. mişcarea aparentă a stelelor. Constelaţiile
• mişcarea aparentă a stelelor. Pământul se rotește în jurul axei proprii, 

în direcţia de la vest la est, adică în sens opus mișcării ácelor de ceasornic, 
dacă este privit de la Polul Nord. Nouă însă ni se pare că cerul nocturn se 
rotește în sens contrar în jurul unei axe imaginare care trece prin ochiul 
observatorului. Această rotaţie aparentă a bolţii cerești, împreună cu aștrii 
de pe ea, este numită mișcare diurnă. Ca rezultat al mișcării diurne, stele-
le și alte corpuri cerești își schimbă continuu poziţia faţă de orizont.

Privind partea de nord a cerului, vom constata că unele stele răsar și 
apun, iar altele descriu cercuri închise, rotindu-se în jurul unui punct fix 
numit polul nord al cerului. Dreapta care trece prin polul nord al cerului 
și prin ochiul observatorului este numită axa lumii. Rotaţia diurnă a 
bolţii cerești are loc în jurul axei lumii. Poziţia polului nord ceresc 
coincide aproximativ cu poziţia stelei α din constelaţia Ursa-Mică, numită 
și Steaua Polară. Punctul de pe cer diametral opus polului nord al cerului 
se numește polul sud al cerului. 

Mișcarea diurnă aparentă a stelelor poate fi pusă în evidenţă fotografiind 
într-o noapte senină, fără lună, cerul din jurul Stelei Polare (fig. 8.11) cu 
un timp de expunere de câteva ore. Pe imaginea obţinută vom vedea arce 
de cerc concentrice – urme ale deplasării stelelor (fig. 8.12). Centrul 
comun al acestor arce, adică punctul care a rămas fix în mișcarea diurnă 
a stele lor, este tocmai polul nord al cerului.

Ca și stelele, Soarele, Luna și planetele răsar în partea de est a orizon-
tului, ating înălţimea maximă în partea de sud și apun în partea de vest 

Fig. 8.7. Telescopul spaţial Hubble

Fig. 8.8. Observatorul European  
de Sud, Cerro Paranal (Chile)

Fig. 8.9. Observatorul Univer si tăţii  
de Stat din Moldova (foto Şt. Tiron)

Fig. 8.10. Radiotelescoape Fig. 8.11. Steaua Polară, constelațiile 
UrsaMare şi UrsaMică

Polara

Fig. 8.12. Regiunea circumpolară  
a cerului
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permite să le recunoaștem cu ușurinţă, deși, la prima 
vedere, ele sunt împrăștiate haotic pe cer.

În Antichitate, pentru a facilita orientarea pe cer, 
stelele mai strălu citoare erau reunite în grupuri, nu-
mite constelaţii (fig. 8.13). 

În prezent, constelaţie este numită o porţiune 
a cerului înstelat cuprinsă în hotare bine deter
minate.

Sfera cerească este împărţită în 88 de constelaţii, 
aprobate de Congresul I al Uniunii Astronomice 
Internaţionale (Roma, Italia, a. 1922).

Unele constelaţii au denumiri legate de mitologia 
greacă, cum ar fi, de exemplu, Andromeda, Perseu, 
Pegasus, Leul, Racul, Ursa-Mare etc. Există conste-
laţii care au nume sugerate de configuraţiile ste-
lelor componente (Triunghiul, Balanţa, Coroana 
Boreală, Crucea-Sudului ș.a.) sau de instrumente 
știinţifice (Telescopul, Sextantul). Constelaţiile pot 
fi ușor recunos cute pe bolta cerească după configu-
raţiile specifice, formate de cele mai strălu citoare 
stele ale lor. 

Începând din secolul XVII, stelele componente 
ale constelaţiilor sunt notate cu literele alfabetului 
grecesc, în ordinea descreșterii strălucirii. După atri-
buirea tuturor literelor acestui alfabet, se folosește 
alfabetul latin, apoi cifrele arabe. Cea mai strălu-
citoare stea este notată, de regulă, cu litera α, stelele 
următoare, mai puţin strălucitoare – cu literele β, γ 
etc. Stelele cele mai strălucitoare au și denumiri pro-
prii. De exemplu, steaua α din conste laţia Lira e nu-
mită Vega; steaua α din constelaţia Orion – Betelge
use. Stelele strălucitoare facilitează orientarea pe cer, 
dar și identificarea stelelor mai slabe sau a altor cor-
puri cerești.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Identificaţi  pe cer constelaţiile cir cum polare folo
sind harta cerului înstelat (v. p. 161).

 2. Folosind harta, identi ficaţi seara pe cer constelaţii
le şi planetele vizibile la data respectivă. Notaţi ora 
observaţiei. Repetaţi observările peste 246 săptă
mâni la aceeaşi oră. Compa raţi rezultatele obţinute 
şi trageţi concluziile.

 3. Ştiind că la distanţa braţului întins pumnul strâns 
(de la degetul mare la cel mic) acoperă pe cer o por
ţiune unghiulară de aproximativ 10o, estimaţi di
mensiunile unghiulare ale unor constelaţii.

 4. Urmăriţi şi treceţi pe caietul de observaţii constela
ţiile prin care Luna trece în lunile de primavară. Ce 
aţi constatat?

Fig. 8.13. Constelaţii şi stele mai strălucitoare (Levitan E.P.)
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a orizontului. Urmărind însă zi de zi acești aștri, 
vom observa că, spre deosebire de stele, de la o zi la 
alta fiecare dintre ei răsare și apune în diferite punc-
te ale orizontului.

• Constelaţiile. Cu ochiul liber pot fi observate 
aproximativ 6 mii de stele (în ambele emisfere). 
Când privim cerul înstelat, avem senzaţia că toţi 
aștrii de pe bolta cerească se află la aceeași distanţă 
de noi. Poziţiile relative ale stelelor pe cer se schim-
bă foarte lent, ele rămânând practic constante mii 
de ani. De aceea stelele par a fi fixe și aceasta ne 

Fig. 8.14. Constelaţiile zodiacale

e bine să mai ştiţi
Constelaţiile zodiacale. În miş carea sa anuală aparentă pe 
ecliptică Soarele trece prin 13 con ste laţii, dintre care 12 sunt 
numite conste laţii zodiacale (de la cuvântul grecesc zoon 
„animal"): Peştii, Berbecul, Taurul, Gemenii, Racul, Leul, Fe
cioara, Balanţa, Scorpionul, Săge tătorul, Capri cor nul şi Văr
sătorul (fig. 8.14). 
Cea dea 13a constelaţie, Ophiucus, nu este considerată 
zodiacală.

Ecliptică

Pământ
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b. sfera cerească şi elementele ei 
Pentru a studia mișcarea aparentă a aștrilor, este 

necesar să se cunoască poziţia lor la momentul obser-
vării. Toţi aștrii de pe cer se află aparent pe partea inte-
rioară a unei sfere de rază arbitrară, în centrul căreia 
este obser vatorul. Poziţia unui astru este definită de raza 
dusă din locul de observaţie spre astrul respectiv. 

Sfera imaginară de rază arbitrară având centrul 
întrun punct de pe supra faţa (sau în centrul) 
Pămân tului, pe a cărei suprafaţă interioară se 
proiec tează corpurile cereşti la un moment dat, 
se numeşte sferă cerească (fig. 8.15). 

Observatorul se află în centrul sferei cerești. Sfera 
cerească este utilizată încă din Antichitate pentru deter-
minarea poziţiei și mișcării corpurilor cerești. În acest 
scop, pe suprafaţa ei se definesc mai multe linii, punc-
te și plane (fig. 8.15), faţă de care se deter mină coordo-
natele cerești și se efec tuează măsurările necesare.

• Elementele sferei cereşti. În figura 8.15 dreap-
ta ZZ' care trece prin centrul O al sferei cerești în 
direc ţia forţei de greutate se numește verticala lo-
cului. Ea intersectează sfera cerească în două punc-
te: zenit, Z, și punctul diametral opus, nadir, Z'. 

Cercul mare al sferei cerești, SWNES, al cărui 
plan este perpendicular pe verticala ZZ' se numește 
orizontul adevărat sau matematic. Orizontul mate-
matic împarte sfera cerească în emisfera vizibilă 
pentru observator, cu vârful în zenit, Z, și cea invi-
zibilă, cu vârful în nadir, Z'. Orizontul matematic 
nu coincide cu orizontul aparent. Pe mare, orizontul 
aparent este un cerc mic, al cărui plan este paralel 
cu planul ori zontului matematic. 

Axa PP' în jurul căreia are loc mișcarea aparentă 
a sferei cerești este numită axa lumii. Aceasta este 
paralelă sau coliniară cu axa de rotaţie a Pământului. 
Ea intersectează suprafaţa sferei cerești în două 
puncte, numite polul nord al cerului, P, și polul sud 
al cerului, P'. 

Cercul mare al sferei cerești, QWQ'EQ, al cărui plan 
este perpendicular pe axa lumii se numește ecuatorul 
ceresc. Ecuatorul ceresc împarte sfera cerească în două 
emisfere: emisfera de nord cu polul nord ceresc, P, și 
emisfera de sud cu polul sud ceresc, P'. Ecuatorul ceresc 
intersectează orizontul mate matic în două puncte: punc-
tul cardinal est, E, și punctul cardinal vest, W (fig. 8.15).

Cercul mic al sferei cerești, bMb'b, al cărui plan 
este paralel cu planul ecuatorului ceresc se numește 
paralel diurn al astrului M. Mișcarea diurnă 
aparentă a stelelor se produce pe paralele diurne. 

e bine să mai ştiţi
Dreapta perpendiculară pe planul eclipticei care trece prin 
centrul sferei cereşti se numeşte axa eclipticei (fig. 8.16). Ea 
intersectează sfera cerească în două puncte: polul nord al 
eclipticei şi polul sud al eclipticei. Ecliptica intersectează 
ecuato rul ce resc în două puncte numite echi nocţiale: punctul 
vernal (punctul echinocţiului de primăvară) şi punctul au-
tumnal (punctul echinocţiului de toamnă).

Fig. 8.15. Sfera cerească

N

E

O

W
Q'

Q

S

Z'

Z
P

b

b'

P'

M

Cercul mare al sferei cerești, PZQSP'Z'Q'NP, al 
cărui plan trece prin verticala locului și axa lumii se 
numește meridian ceresc. Meridianul ceresc 
împarte sfera cerească în două emisfere: emisfera de 
est, cu punctul cardinal est, E, și emisfera de vest, 
cu punctul cardinal vest, W. 

Meridianul ceresc intersectează orizontul mate-
matic în două puncte: punctul cardinal nord, N, și 
punctul cardinal sud, S. Planul meridianului ce-
resc intersectează planul orizontului matematic pe 
dreapta NS, numită meridiana locului. 

c. mişcarea anuală aparentă  
a soarelui. ecliptica 
Spre deosebire de stele, Soarele și Luna, în locul 

dat de pe Pământ, își schimbă mereu mo mentul și 
punctele în care răsar și apun, precum și înălţi-
mea maximă faţă de orizont. Poziţia Soarelui și a 
Lunii pe bolta cerească variază datorită înclinaţiei 
axei Pământului, mișcării de revoluţie a Pământu-
lui în jurul Soarelui și, respectiv, a Lunii în jurul 
Pământului. 

Ca urmare a mișcării orbitale a Pământului,  
în de cur sul anului, Soarele se deplasează aparent pe 
fondul cerului înstelat cu circa 1o pe zi, de la vest la 
est (adică în sens opus rotaţiei diurne a bolţii cerești). 

Drumul anual aparent al Soarelui pe sfera 
cereas că este numit ecliptică. 
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Fig. 8.16. Ecliptica şi ecuatorul ceresc
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Fig. 8.18. Coordonatele orare şi coordonatele ecuatoriale

Axa de rotaţie a Pământului nu este perpendi cu-
lară pe planul orbitei sale, ci e înclinată cu un unghi de 
66o34'. În consecinţă, planul eclipticei for mează un 
unghi ε = 23o26' cu planul ecuatorului ceresc (fig. 8.16). 

d. sistemele de coordonate cereşti.  
Culminația aştrilor. echinocțiile  
şi solstițiile
Poziţia aștrilor pe cer poate fi determinată în 

dife rite sisteme de coordonate cerești. Printre siste-
mele principale de coordonate cerești care se aplică 
pe larg în astro nomia practică se numără coordona-
tele cerești orizontale și cele ecuatoriale.

Coordonatele cerești orizontale.  Coor donatele 
orizon tale sunt înălţi mea astrului deasupra orizon-
tului, h, și azimutul, A (fig. 8.17).

Cercul mare al sferei cerești, ZMZ', care trece 
prin zenit, Z, prin astrul M și nadir, Z', se numește 
cercul vertical al astrului M.

Înălţimea, h, a astrului M este unghiul mOM din
tre planul orizontului matematic şi direcţia spre 
astru, OM. 

Înălţimea h poate lua valori între 0o și +90o, dacă 
astrul se află deasupra orizontului, sau între 0o și 
–90o, dacă astrul este sub orizont.

Uneori în locul înălţimii este utilizată o altă coor-
donată numită distanţa zenitală, z, a astrului M, care 
este unghiul ZOM între verticala locului ZZ' și 
direc ţia spre astru, OM. Distanţa zenitală, z, ia valori 
de la 0o la 180o. Între coordonatele z și h ale unui 
astru există o relaţie simplă:

z + h = 90o.

Azi mutul astru lui M este unghiul SOm între pla
nul meridianu lui ceresc şi planul cercului verti
cal al astrului. 

Azimutul se măsoară de la punctul cardinal sud, 
S, spre vest în direcţia rota ţiei diurne a sferei cerești 
și poate lua valori între 0o și 360o.

Coordonatele orizontale determină poziţia aparen-
tă a astrului și variază în timp datorită rotaţiei diurne 
a sferei cerești. În practică, ele se măsoară cu ajutorul 
instrumentului universal sau al teodolitului.

Coordonatele cerești ecuatoriale. În astrono mie 
sunt utilizate două sisteme de coordonate cerești 
ecuatoriale, ambele având drept plan fundamental 
planul ecuatorului ceresc: coordonatele orare și 
coor do natele ecuatoriale.

Fig. 8.17. Coordonatele orizontale

m

A
h

O

Z
zP

Z'

M

P'

SN



129

e bine să mai ştiţi
Hărţile stelare cuprind toate stelele de până la o anumită 
strălucire din emi sfe ra nordică şi cea sudică a sferei cereşti. 
De aceea astrono mii amatori trebuie să consulte hărţile şi 
anuarele astro nomice (accesibile şi pe Internet). 

e bine să mai ştiţi
Măsurând înălţimea Soarelui la amiază, adică în momentul 
culminaţiei superioare, pe parcursul unui an, se poate con
stata că aceasta variază între anumite limite. 
În zilele de echinocţii, traiectoria diurnă a Soarelui este chiar 
ecuatorul ceresc. Deoarece planul orizontului împarte ecuato
rul ceresc în jumătate, în aceste zile porţiunea de drum par
cursă de Soare deasupra orizontului este egală cu cea de sub 
orizont şi, ca urmare, ziua şi noaptea au duratele egale. 
În zilele de echinocţii, în locul cu latitudinea geografică φ 
înălţimea Soarelui la amiază este h◉ = 90o– φ.
În ziua solstiţiului de vară, în locul cu latitudinea geografică 
φ înălţimea Soarelui la amiază atinge valoarea maximă:

hmax= 90o–φ + 23o26'.
Aproximativ la 22 decembrie, Soarele, mişcânduse pe eclip
tică, coboară sub ecuatorul ceresc cu 23o26'. În ziua solsti-
ţiului de iarnă, în emisfera de nord a Pământului, cea mai 
mare parte a drumului diurn aparent al Soarelui se află sub 
orizont şi de aceea ziua aceasta este cea mai scurtă, iar noap
tea – cea mai lungă din an. 
În locul cu latitudinea geografică φ, în ziua solstiţiului de 
iarnă înălţimea Soarelui la amiază este minimă:

hmin= 90o–φ – 23o26'.
În celelalte zile ale anului înălţimea Soarelui variază între 
valorile hmin  şi hmax.

Coordonatele cerești orare. Coordonatele aces tui 
sistem sunt declinaţia, δ, și unghiul orar, t (fig. 8.18).

Cercul mare al sferei cerești, PMP', care trece prin 
polii lumii și prin astrul M se numește cercul orar 
sau cercul de declinaţie al astrului M. 

Declinaţia, δ, a unui astru este unghiul dintre 
planul ecuatorului ceresc şi direcţia spre astru. 

Declinaţia măsurată la nord de ecua torul ceresc este 
considerată pozitivă, iar la sud de ecuator – negativă. 
Așadar, valorile declinaţiei sunt cuprinse între 0o și 
±90o. Declinaţia e similară cu latitudinea geografică.

Poziţia cercului orar al astrului este determinată de 
cea de a doua coordonată – unghiul orar, t.

Unghiul orar, t, este unghiul diedru între planul 
meridianului ceresc şi planul cercului orar al astrului. 

Unghiul orar ia valori în limitele 0o–360o sau 0h–24h. 
Sistemul de coordonate cerești orare se folosește 

la măsurarea timpului. 
Sistemul de coordonate cerești ecuatoriale. Prima 

coor donată în acest sistem este aceeași declinaţie, δ. 
Cea de a doua coordonată este ascensia dreaptă, no-
tată cu α, care e similară cu longitudinea geografică. 

Ascensia dreaptă, α, a unui astru M este un
ghiul dintre direcţia spre punctul vernal, , şi 
planul cercului orar al astrului. 

Această coordonată se măsoară de la punctul 
vernal, , până la cercul orar al astrului dat, în sens 
opus rota ţiei diurne a sferei cerești. Ascensia dreap-
tă mai frecvent se exprimă în unităţi de timp și poa-
te lua valori cuprinse între 0h și 24h (fig. 8.18). 

Corespondenţa dintre unităţile de timp și cele 
unghiulare se stabilește ușor având în vedere că 
Pămân tul (și, aparent, sfera cerească cu stelele de pe 
ea) efectuează o rotaţie completă (360o) în 24 de ore. 
Deci în decurs de o oră sfera cerească se rotește cu 
15o, în 4 min. – cu 1o ș.a.m.d.

Sistemul de coordonate ecuatoriale este utilizat în 
astrometrie la întocmirea cataloagelor și a hărţi lor ste-
lare. Ascensia dreaptă exprimată în unităţi de timp este 
indicată pe reţeaua de coordonate a hărţi lor stelare.

• Culminaţia aştrilor. Fenomenul de trecere a unui 
astru prin meridianul ceresc se numește culminaţia 
astrului. Culminaţia este superioară atunci când astrul 
inter sec tează partea superioară a meridianului ceresc 
PZQSP' (fig. 8.15). Culminaţia este inferioară când 
astrul inter sec tează partea inferioară a meridianului 
ce resc, PNQ'Z'P'.

În cazul aștrilor care nu apun, ambele culmina-
ţii sunt vizibile. Dacă aștrii răsar și apun, e vizibilă 
nu mai culminaţia superioară, cea inferioară având 
loc sub orizont. Culminaţiile aștrilor care nu răsar 
au loc sub orizont și deci nu sunt vizibile. 

Momentul culminaţiei superioare a Soarelui se 
numește amiază adevărată, iar momentul culmi-
naţiei inferioare – miezul nopţii adevărat.

• Echinocţiile şi solstiţiile. În mișcarea sa anuală 
aparentă pe ecliptică Soarele trece, la 21 martie, din 
emisfera de sud a sferei cerești în cea de nord, prin 
punctul vernal,  (fig. 8.16). Aceasta este ziua echi
nocţiului de primăvară, când durata zilei este egală 
cu cea a nopţii. În ziua echinocţiu lui de toamnă,  
la 23 septembrie, Soarele trece din emisfera de nord 
în cea de sud a cerului prin punctul autumnal, .

Punctele eclipticei, situate la 90o de punctele echi-
nocţiale, se numesc puncte solstiţiale,  și '. În emi-
sfera de nord a Pământului, Soarele este în punctul 
solsti ţiului de vară în jurul datei de 22 iunie, iar în punc-
tul solsti ţiu lui de iarnă – în jurul datei de 21 decembrie.
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e. mişcarea periodică a pământului şi a lunii.  
Fazele lunii. eclipsele de soare şi de lună 
• Mişcarea de revoluţie a Pământului în jurul Soarelui. Pământul se 

mișcă în jurul Soare lui pe o orbită eliptică efectuând o rotaţie completă 
într-un an. Ca urmare, direcţia spre o stea apropiată se schimbă, astfel 
încât observatorului i se pare că steaua descrie în decursul anului o elipsă 
pe sfera cerească (fig. 8.19). Acest fenomen este numit paralaxă anuală. 

Paralaxa anuală a stelelor este o dova dă a mișcării de revoluţie a 
Pămân tului în jurul Soarelui. 

 să ne amintim
Succesiunea anotimpurilor. Observaţiile arată că polii cerești nu-și 

schimbă poziţia faţă de stele în decursul anului. De aici rezultă că axa 
de rotaţie a Pământului rămâne paralelă cu ea însăși în mișcarea lui 
de revoluţie în jurul Soarelui. 

Mișcarea Pământului în jurul Soarelui, înclinarea axei de rotaţie 
a Pământului faţă de planul orbitei cu 66o34' și faptul că unghiul de în-
clinaţie rămâne constant – toate acestea au drept consecinţă succesi-
unea anotimpurilor pe Pământ. 

• Mişcarea de rotaţie axială. Rotaţia Pământului în jurul axei sale 
poate fi pusă în evidenţă cu ajutorul unui pendul gravitaţional, experi-
ment realizat pentru prima dată în 1851 de fizicianul francez Foucault 
(fig. 8.20). În câmpul de gravitaţie, pendulul are pro prie tatea de a-și păs-
tra invariabilă orientarea în spaţiu a planului de oscilaţie. Dacă, de exem-
plu, pendulul lui Foucault osci lează la polul nord al Pămân tului în planul 
unui anumit meridian, observatorul peste un timp va constata că planul 
de oscilaţie al pendu lului s-a depla sat aparent în sensul rotaţiei ácelor de 
ceasornic, adică de la est spre vest. Dat fiind faptul că planul de oscilaţie 
al pendulului nu poate să-și schimbe direcţia, rezultă că în realitate Pă-
mântul se rotește de la vest spre est. 

Rotaţia Pământului în jurul axei sale se manifestă prin succesiunea 
zilelor și nopţilor. Ca urmare a rotaţiei Pământului, în zonele tropicale 
suflă mereu vânturi numite alizee, de la nord-est spre sud-vest în emi-

Fig. 8.19. Paralaxa anuală

Stea apropiată

Paralaxă

Soarele

Pământul

Fig. 8.20. Pendulul lui Foucault  
(Paris, Franța, a. 1851)

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Calculaţi înălţimea Soarelui la amiaza adevărată în zi
lele de echinocţii şi solstiţii la Chişinău.

 2. Exprimaţi unghiul 28o54'37˝ în unităţi de timp.
 3. Latitudinea geografică a oraşului Chişinău este 

φ = 47˚05'. Determinaţi distanţa unghiulară dintre 
zenit şi polul nord al cerului la Chişinău.

 4. Oraşul Rio de Janeiro (Brazilia) are latitudinea geo gra
fică φ = – 23o03'. Care este unghiul dintre planul ecua
torului ceresc şi planul orizontului în acest oraş?

 5. Azimutul unui astru este egal cu 45o, iar înălţimea – 
cu 60o. În ce parte a cerului trebuie căutat astrul?

 6. În ce locuri de pe Pământ înălţimea aştrilor faţă de 
orizont nu variază în decursul zilei?

 7. Cum se poate dovedi că axa de rotaţie a Pământului 
nuşi schimbă direcţia în spaţiu în decursul mişcării 
lui anuale?

 8. În care zile ale anului Soarele se află pe ecuatorul ceresc?
 9. Soarele este la 128o34'50˝ de punctul vernal. Cât este 

as censia dreaptă a Soare lui, exprimată în unităţi de timp?
 10. Un elev sa născut la miezul nopţii când steaua θ din 

constelaţia Capricorn era în culminaţia superioară. În 
ce constelaţie se afla atunci Soarele?
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Fig. 8.21. Succesiunea fazelor Lunii

sfera nordică și de la sud-est spre nord-vest în emisfera sudică. Datorită 
rotaţiei Pământului, în emisfera nordică malul drept al râurilor este mai 
abrupt din cauza eroziunii, iar în cea sudică – malul stâng. O altă dovadă 
a rotaţiei Pământului este devierea spre est a corpurilor în cădere. Astfel, 
un corp lăsat să cadă liber de pe un turn înalt va atinge solul într-un punct 
deplasat spre est față de peretele turnului. 

Numeroase cercetări au arătat că viteza unghiu lară de rotaţie a Pămân-
tului nu este constantă, adică rotaţia lui nu este uniformă. S-a con sta tat 
că are loc o încetinire seculară a rotaţiei ca urmare a frânării produse de 
mareele lunare și solare.

• Mişcarea Lunii. Luna efectuează o mișcare de revoluţie în jurul 
Pămân tului pe o orbită eliptică în 27,32 de zile, această perioadă fiind 
numită lună siderală. În mișcarea sa de revoluţie, Luna se depla sează pe 
cer de la vest la est cu aproximativ 13o pe zi, trecând prin toate conste laţiile 
zodiacale. 

Întrucât orbita Lunii nu este circulară, distanţa de la Pământ la Lună 
variază de la 356 375 km în perigeu la 406 720 km în apogeu, distanţa 
medie fiind de 384 400 km. De asemenea, variază și diamet rul unghiular 
aparent al discului lunar – respectiv de la 33'29'' la 29'22''. Acest fapt 
determină tipul și durata eclipselor de Soare.  

• Fazele Lunii. Luna, ca și pla netele, nu are lumină proprie, ea este 
văzută datorită luminii Soarelui reflectată de ea. 

Ca urmare a mișcării sale de revoluţie, Luna își schimbă mereu pozi-
ţia faţă de Soare. De aceea aspec tul ei pe cer variază prezentând așa-nu-
mitele faze: lună nouă (1), primul pătrar (2), lună plină (3), ultimul pătrar 
(4) (fig. 8.21). Intervalul de timp dintre două faze consecutive de același 
fel, numit lună sinodică, este egal cu 29,53 de zile.

Luna sino dică este cu 2,2 zile mai lungă decât luna siderală. Această 
diferenţă se explică prin faptul că în timpul unei rotaţii a Lunii în jurul 
Pământului, acesta, la rân dul său, se rotește în jurul Soarelui cu aproxima-
tiv 27o, parcurgând circa 1o pe zi. Pentru a re ve ni la aceeași poziţie faţă 
de Soare și Pământ, adică la aceeași fază, Luna are nevoie de 2,2 zile ca 
să parcurgă acest unghi (fig. 8.22). 

La câteva zile după faza de lună nouă, Luna poate fi văzută seara la vest 
sub forma unei seceri înguste luminoase în creștere. Partea neilumi nată 
de Soare a discului are o culoare cenușie, care se datorează luminii sola-
re reflectate de suprafaţa terestră (fig. 8.23). 

Pentru un observator de pe Lună, Pământul, de ase menea, prezintă faze. 
Urmărind cu atenţie detaliile de pe discul lunar, se poate observa că 

acestea sunt mereu aceleași, de unde s-ar putea trage concluzia că Luna 
nu se rotește în jurul axei sale. În realitate lucrurile stau cu totul altfel: 
Luna este în mișcare de rotaţie în jurul axei proprii, însă perioada acestei 
mișcări este egală exact cu perioada de revoluţie a Lunii în jurul Pămân-
tului, adică cu 27,32 de zile. 

Drept consecinţă, Luna este orientată mereu cu aceeași faţă spre Pă-
mânt. 

• Eclipsele de Soare. Soarele este de circa 400 de ori mai mare în 
diametru decât Luna. În același timp, Soarele este aproximativ de 400 de Fig. 8.23. Lumina cenuşie a Lunii

Fig. 8.22. Luna sinodică şi luna siderală
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de circa 250 km. În timpul eclipsei de Soare, umbra 
Lunii se deplasează de la vest la est cu viteza de 
0,5 km/s pe o distanţă de câteva mii de kilometri. 
Eclipsa totală de Soare poate fi observată numai în 
punctele de pe Pământ prin care trece pata de umbră 
a Lunii (A în fig. 8.24). În timpul eclipsei totale pe 
cer apar aștrii mai strălucitori.

În zonele de penumbră (B și C în fig. 8.24) Luna 
acoperă doar o parte din discul solar și de pe Pământ 
se observă o eclipsă parţială de Soare. 

Dacă Luna în faza de lună nouă este în apogeul 
orbitei sale (la distanţa maximă de Pământ), iar Pă-
mân tul – în periheliu (la distanţa minimă de Soare), 
atunci în timpul eclipsei discul lunar nu va acoperi 
în întregime discul Soarelui și se va produce o eclip
să inelară de Soare. 

Pe an pot avea loc 2-5 eclipse de Soare. În unul și 
același loc eclipsa totală poate avea loc o dată la cir-
ca 300 de ani. 

Eclipsele totale de Soare oferă astronomilor opor-
tunitatea de a observa și cerceta coroana solară, adi-
că partea exterioară a atmosferei solare. Printre 
astro no mii care și-au consacrat activitatea cercetării 
eclipselor solare se numără și astronomii basarabeni 
Nicolae Donici și Alexandru Deutsch. 

În prezent, astronomii pot să creeze arti ficial o 
eclipsă totală de Soare cu aju torul unui instrument 
numit coronograf (inventat în 1930 de Bernard Lyot).

• Eclipsele de Lună. Atunci când Luna în faza de 
lună plină uneori intră în conul de umbră al Pă mân-
tului, se produce o eclipsă de Lună (fig. 8.26).  

Eclipsele de Lună pot fi totale și parţiale. Umbra 
Pământului în spaţiu are forma unui con conver-
gent, care la distanţa medie Pământ–Lună are în 
secţiune diametrul de 2,5 ori mai mare decât dia-
metrul Lunii. De aceea eclipsele de Lună au durata 
destul de lungă. Astfel, dacă Luna în faza de lună 
plină se află în peri geul orbitei sale, iar Pământul 
este în afeliu, eclipsa totală de Lună va avea durata 
maxi mă de circa 1 oră 45 min. În timpul eclipsei 
totale discul lunar nu dispa re de pe cer, ci capătă 
o culoare roșiatică (fig. 8.27). Acest fenomen se ex-
plică prin faptul că razele albastre ale Soarelui sunt 
împrăștiate în atmosfera Pămân tului mai mult decât 
razele roșii care se refractă și pătrund în conul de 
umbră, luminând suprafaţa Lunii. 

În cazul când Luna intră numai parţial în conul 
de umbră al Pământu lui, se observă o eclipsă parţi
ală de Lună. Fig. 8.26. Schema eclipsei totale de Lună

Soarele
LunaPământul

Fig. 8.25. Eclipsă totală de Soare

ori mai departe de Pământ ca Luna. În consecinţă, 
atunci când aceste corpuri se aliniază, Luna poate 
să acopere o parte sau tot discul solar și atunci are 
loc o eclipsă de Soare (fig. 8.24). 

Eclipsele de Soare se produc atunci când Luna 
este în faza de lună nouă. 

Dacă Luna în faza de lună nouă este în perigeul 
orbitei sale, adică la distanţa minimă de Pământ, iar 
Pământul în afeliu (la distanţa maximă de Soare), 
atunci se poate observa o eclipsă totală de Soare (cu 
durata maximă de 7 min. 40 s la ecuatorul Pămân-
tului) (fig. 8.25). La latitu dinea Chișinăului, durata 
medie a unei eclipse totale de Soare este de 2-2,5 min. 
Diametrul maxim al umbrei Lunii pe Pământ este 

Fig. 8.24. Schema eclipsei totale de Soare
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Fig. 8.27. Eclipsă totală de Lună (foto I. Nacu)

Eclipsele de Lună sunt vizibile de pe toată emi sfera 
Pământului, unde la momentul eclipsei Luna este 
deasupra orizontului. În timp de un an pot fi obser-
vate până la 3 eclipse de Lună. Încă în Anti chi tate s-a 
observat că eclipsele se repetă după 223 de luni sino-
dice sau 18 ani, 11 zile și 7 ore, perioadă numită saros, 
în decursul căreia au loc 71 de eclipse, inclusiv 43 de 
eclipse de Soare și 28 de eclipse de Lună. Sarosul per-
mite prezicerea aproximativă a eclipselor.

f. timpul şi măsurarea lui. Calendarul
Măsurarea timpului în astronomie este bazată pe 

observaţii efectuate asupra unor mișcări periodice: 
rotaţia Pământului în jurul axei sale, mișcarea de 
revoluţie a Pământului în jurul Soarelui și a Lunii 
în jurul Pământului.

• Timpul solar mijlociu. În astronomie și în via-
ţa coti diană se folosește așa-numitul timp solar mij
lociu. 

Unitatea de timp solar mijlociu este ziua sola
ră mijlocie, care consti tuie intervalul de timp din
tre două culminaţii consecutive inferioare ale 
soare lui ecuatorial mijlociu pe unul şi acelaşi me
ridian geografic. 

Ziua solară mijlocie începe la miezul nopţii mijlo-
ciu și este constantă pe parcur sul anului.

Timpul solar mijlociu se notează cu Tm și este definit 
ca timpul măsurat de la momentul culminaţiei infe rioare 
a așa-numitului soare ecuatorial mijlociu până la orice 
alt moment, exprimat în fracţiuni de zi solară mijlocie. 

Pe meridianul dat, timpul solar mijlociu Tm este 
egal cu unghiul orar al soarelui mijlociu, tm, plus 12h, 
adică Tm=tm+12h.

La amiază, unghiul orar al Soarelui tm = 0h şi deci 
timpul solar mijlociu Tm = 12h.

• Timpul local şi timpul universal. Timpul mă-
surat pe meridianul geografic dat este numit timp 
local (civil). 

Timpul solar mijlociu local al meridianului 
Green wich (iniţial) este numit timp universal, T0. 

Timpul local pe meridianul dat se poate exprima 
prin timpul universal și longitudinea geografică a lo-
cului: Tλ=T0±λ,
unde „+” se ia pentru longitudinea estică și „–” pen-
tru longitudinea vestică. 

În calen darele și anuarele astronomice momentul 
producerii evenimentelor astro nomice este indicat 
în timp universal. 

e bine să mai ştiţi
Soarele mijlo ciu ecuatorial este un punct fictiv ce se mişcă 
uniform pe ecuatorul ceresc, nu pe ecliptică, şi a cărui 
poziţie se calculează pe cale teoretică pentru orice moment 
de timp. Această noţiune a fost introdusă pentru a avea 
drept unitate de timp o zi solară constantă, deoarece ziua 
solară adevărată este variabilă.

 1. Ar putea fi observată la Polul Nord o eclipsă de Soa
re/ o eclipsă de Lună la data de 15 iunie? la 15 decem
brie? Argumentaţi.

 2. Diametrul unghiular al Soarelui este de circa 0,5o şi e 
aproximativ egal cu cel al Lunii. Distanţa medie de la 
Pământ la Lună este de 384 400 km, iar la Soare de 
149 600 000 km. Calculaţi de câte ori diametrul liniar 
al Soarelui e mai mare decât cel al Lunii.

 3. Enumeraţi factorii care determină durata eclipselor 
de Soare şi de Lună.

 4. În ce condiţii se poate produce o eclipsă inelară de 
Soare?

 5. În ce direcţie se deplasează umbra Lunii pe suprafa
ţa terestră în timpul eclipselor de Soare?

 6. Determinaţi durata unei eclipse de Soare observate 
de pe Lună.

 7. De ce se interzice categoric observarea eclipselor de 
Soare direct prin telescop sau binoclu? Ce mijloace 
de protecţie a ochilor trebuie utilizate?

 8. În care din fazele Lunii se pot observa cel mai bine 
prin telescop craterele şi alte formaţiuni de pe supra
faţa ei? Argumentaţi.

 9. În ce fază e văzut Pământul de pe Lună, atunci când 
pe Pământ Luna este în faza de lună nouă?

 10. De pe care planete ar putea fi observată partea invi
zibilă a Lunii? Argumentaţi.

 11. Explicaţi culoarea roşiatică a discului lunar în timpul 
eclipsei totale de Lună.

 Verificaţi-vă cunoştinţele
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Fig. 8.28. Calendarul solar Maya

apliCaţii 
determinarea longitudinii geo grafice. Diferenţa din
tre tim purile locale pe două meridiane, în unul şi acelaşi 
moment, este egală cu diferenţa longitudinilor geografice 
ale meridia nelor respec tive, exprimată în unităţi de timp. 
De exemplu, dacă meridianele 1 şi 2 au longi tudi nile λ1 şi λ2, 
atunci diferenţa de timp solar mijlociu pe ele este:

Tm1–Tm2 = λ1– λ2.
Această relaţie se poate folosi la determinarea longitudinii 
geogra fice a locului dat. 

• Timpul fusului orar (legal). Utilizarea în viaţa 
cotidiană a timpului local ar fi foarte incomodă, 
pentru că el variază continuu de la un meridian la 
altul. De aceea în anul 1884 a fost propus un nou 
sistem de calcul al timpului având la bază așa-nu-
mitele fuse orare. 

Globul pământesc este împărţit în 24 de fuse ora-
re cu lăţimea de 15o (sau 1h) fiecare, numerotate de 
la 0 la 23. Meridianul de bază (central) al fusului zero 
este meridianul Greenwich. 

Timpul local al meridianului de bază al fusului 
orar cu numărul de ordine n este numit timp al 
fusului orar sau timp legal, Tn, şi este aplicat în 
limitele întregului fus orar considerat.

Relaţia dintre timpul legal și timpul universal 
este Tn = T0+nh („+” – la est și „–” – la vest de Green-
wich). Orașul Chișinău, având longitudinea  
λ = 28o49', se află în fusul orar n = 2, deci pentru 
Chișinău relaţia dintre timpul legal și timpul uni-
versal este 

T2 =T0+2h.
Pentru a economisi energia electrică și a utiliza 

la maximum lumina zilei, se intro duce așa-numita 
oră de vară: în ultima duminică a lunii martie áce-
le ceasornicului se mută cu o oră înainte. Timpul de 
vară (sau oficial) este egal cu timpul legal plus o oră:

Tv = Tn + 1h.

Pentru Chișinău Tv = T2 + 1h = T0+3h, adică vara 
diferenţa dintre ora Chișinăului și timpul universal 
este de 3 ore. Ora de vară se anulează în ultima du-
minică a lunii octombrie. 

La mijlocul secolului al XX-lea a fost introdusă 
scara strict uniformă de timp atomic internaţional. 
Ea se bazează pe un proces periodic natural de înaltă 
precizie – tranziţia de rezonanţă a atomului de ceziu 
între două niveluri energetice – și nu depinde de rota-
ţia Pământului. Drept unitate de timp se ia secunda 
atomică folosită în SI (Sistemul Internaţional). 

• Calendarul.  Sistemul de calcul al intervalelor 
mari de timp este numit calendar.  

De-a lungul istoriei au fost întocmite și utilizate 
calendare care pot fi grupate în trei tipuri: solare, 
lunare și luni-solare. Unul dintre cele mai exacte 
calendare solare antice este consi derat Calendarul 
Maya (fig 8.28).

La baza calendarului solar se află durata anului 
tro pic egală cu 365 de zile 5 ore 48 min. 46,1 s, iar la 
baza calendarului lunar – luna sinodică egală cu  
29,5 zile. Calen darul luni-solar este bazat pe ambe-
le aceste perioade.

La întocmirea unui calendar se urmărește ca anul 
calendaristic să fie cât mai aproape de durata anu lui 
tropic și să conţină un număr întreg de zile solare.

e bine să mai ştiţi
Calendarul iulian (stilul vechi). În anul 46 î.Hr., împăratul 
Iulius Caesar a realizat reforma calenda rului roman. Durata 
medie a anului a fost stabilită de 365 de zile şi 6 ore, adică 
foarte aproape de durata anului tropic. Pentru ca anul să 
aibă un număr întreg de zile, trei ani la rând erau consideraţi 
comuni, cu câte 365 de zile, iar al patrulea – bisect, cu 366 
de zile. Anul este bisect dacă numă rul carel exprimă este 
divizibil exact cu 4. Prima lună din an era ianuarie. Acest 
calendar poartă numele de calendar iulian sau stil vechi. 
El a servit ca bază pentru calculele cro nologice. 
Anul iulian este cu 11 minute şi 13,9 secunde mai lung decât 
anul tropic. Ca urmare, la fiecare 128 de ani şi 68 de zile se 
acumulează o eroare de o zi. De aceea în secolul XVI eroarea 
calendarului iulian atinsese 10 zile. Acest fapt introducea o 
confuzie în aplicarea regulii de determinare a datei Paştelui, 
stabilite de Conciliul I ecumenic de la Niceea (a. 325 d.Hr.): 
Paştele creştin se sărbătoreşte în prima duminică după pri
ma lună plină care are loc după ziua echinocţiului de primă
vară, 21 martie. Aşadar, în secolul XVI reforma calendarului 
iulian devenise o problemă foarte actuală.
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• Calendarul gregorian (stilul nou). În anul 
1582, Papa Gregorius al XIII-lea a dispus reforma 
calen da rului iulian. În noul calendar a fost păstrată 
succesiunea anilor comuni de 365 de zile și a anilor 
bisecţi de 366 de zile din calendarul iulian, însă pen-
tru a reduce diferenţa dintre anul iulian și durata 
anului tropic, a fost modificată regula de stabilire a 
anilor bisecţi cu referire la anii care exprimă secole. 
Anii seculari sunt consideraţi bisecţi numai dacă 
numărul care îi exprimă este divizibil exact cu 400. 
Astfel, anii 1700, 1800, 1900, 2100 devin comuni, în 
timp ce anii 2000, 2400, 2800 sunt bisecţi. În anul 
bisect luna februarie are 29 de zile. 

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Pentru a determina coordonatele navei, căpitanul a 

măsurat în ziua de 22 decembrie distanţa zenitală a 
Soarelui la amiaza adevărată, obţinând valoarea de 
66o34'. La momentul observaţiei orologiul de timp 
universal (Greenwich) indica ora 10h54m. Determinaţi 
coordonatele geografice ale navei.

 2. Ce dată după stilul vechi este la 1 martie 2011?

 3. O aeronavă A340 are de parcurs distanţa de 6 400 km de 
la Philadelphia (SUA) la Frankfurt pe Main (Germa nia) 
cu viteza de 750 km/h, diferenţa de fus orar fiind 6h. 
Când va sosi aeronava la Frank furt, dacă ea a decolat 
de la Philadelphia în ziua de 3 august la ora 20h00m?  

 4. Va fi anul 2200 un an bisect după stilul nou? Dar după 
stilul vechi?

Eroarea calendarului gregorian este de doar 26 de 
se cunde pe an, astfel că eroarea de o zi se acu mulează 
aproximativ la 3300 de ani. Noul sistem calendaris-
tic a căpătat denumirea de calendar gregorian sau stil 
nou. Către începutul secolului al XX-lea, diferenţa 
dintre stilul nou (gregorian) și cel vechi (iulian)  
a atins 13 zile și va rămâne așa până în anul 2100. 

În prezent, calendarul gregorian este adoptat de 
majoritatea ţărilor lumii. Stilul vechi mai continuă să 
fie folosit doar în unele ţări de biserica creștină orto-
doxă. În legătură cu intensificarea relaţiilor dintre 
state, calendarul gre go rian este astăzi utili zat în toa-
te ţările, uneori paralel cu calendarele tradiţionale.

8.3. sistemul solar

a. planetele de tip terestru şi planetele 
gigante. sateliţii planetelor.  
planetele pitice
Caracteristici generale. Soarele și toate corpuri-

le care se mișcă în jurul lui – planetele cu sateliţii 
lor, asteroizii, cometele, precum și materia inter pla-
ne tară, formează Sistemul Solar (fig. VI, planșa co-
lor, p. 162). 

Aproape întreaga masă a Sistemului Solar (99,87%) 
este concentrată în Soare. Ca mărime, Soa rele este 
de 109 ori mai mare în diametru și aproxi mativ de 
333 000 de ori mai masiv decât Pământul. În jurul 
Soarelui orbitează următoarele planete (în ordi nea 
creșterii distanţei de la Soare): Mercur, Venus, Pă-
mânt, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun (vezi 
tab. 1, p. 157). Orbitele planetelor sunt situate apro-
ximativ în același pla n cu orbita Pământului. 

Între orbitele planetelor Marte și Jupiter, în jurul 
Soarelui gravitează asteroizii, formând așa-numita 
centură princi pală a asteroizilor. 

Centura asteroizilor separă sistemul planetar în 
două grupuri: planetele terestre sau telurice, de ti-
pul Pământului (Mercur, Venus, Pământ și Marte), 
în interiorul centurii, și planetele gigante gazoase 
sau joviene (Jupiter, Saturn, Uranus și Neptun), în 
afara orbitelor asteroizilor. 

Planetele telurice sunt asemănătoare între ele, 
fiind relativ mici, cu diametrul sub 13 000 km. Ele 
au supra faţa so lidă și densitatea medie cuprinsă în-
tre 3,9 și 5,5 g/cm3. Aceste planete se caracterizează 
prin rotaţie axială lentă, număr mic de sateliţi natu-
rali (Pământul cu Luna și Marte cu sateliţii săi Pho-
bos și Deimos). Pla netele terestre sunt compuse, în 
prin cipal, din rocă și metal.

Planetele gigante se caracterizează prin dimen-
siuni mari (diametre de peste 48 000 km), densitate 
mică (0,7–1,8 g/сm3), rotaţie axială rapidă, lipsa su-
prafeţei solide, atmosferă densă și extinsă, bogată în 
hidrogen și heliu. Aceste planete au mulţi sateliţi și 
inele de praf și gaz. 

În jurul Soarelui mai gravitează cometele și 
nenu mărate corpuri me teo rice, de la mărimea unui 
firicel de nisip până la câţiva kilometri. Aste roizii, 
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cor purile meteorice și cometele fac parte din cate-
goria cor pu rilor mici ale Sistemului Solar. Spaţiul 
dintre planete este ocupat de gaz și praf cosmic ex-
trem de rarefiat.

planeta mercur
Mercur este planeta cea mai apropiată de Soare. 

Această planetă nu are sateliţi. Având raza de 2 439 km, 
este doar cu puţin mai mare decât Luna. Densi tatea 
medie a pla netei este aproape ca a Pămân tului. Axa de 
rotaţie este practic perpen diculară pe pla nul orbitei sale 
și de aceea pe Mercur nu există anotim puri. Perioada 
de revolu ţie – anul mercurian – este de circa 88 de zile 
terestre, iar perioada de rotaţie în jurul axei este de 58,6 
zile terestre. 

Mercur are câmp magnetic propriu, însă acesta este 
de 300 de ori mai slab decât cel al Pământului. Plane-
ta Mercur poate fi văzută timp de cel mult o oră, aproa-
pe de orizont, fie seara la vest după apusul Soare lui, fie 
dimineaţa la est înainte de răsăritul Soarelui. 

Suprafaţa planetei Mercur (fig. 8.29) este foarte 
ase mănătoare cu suprafaţa Lunii. La fel ca și Luna, 
ea este acoperită de cratere de diferite dimensiuni. 
Planeta este practic lipsită de atmosferă. Pe suprafa-
ţa ei la ecuator temperatura atinge ziua circa 700 K, 
iar pe partea nocturnă scade până la 100 K. Aceste 
condiţii fac imposibilă existenţa vieţii pe Mercur. 

planeta venus
Venus (cunoscută sub denumirea populară de 

Lucea făr) (fig. 8.30) este a doua planetă de la Soare. 
Planeta Venus nu are sateliţi. Ea poate fi văzută pe 
cer ca o stea strălucitoare dimineaţa înainte de răsă-
ritul Soare lui ori seara după apusul Soarelui. Venus 
pre zintă faze la fel ca și Luna. 

În ceea ce privește masa, raza și alte caracteristici, 
Venus nu se deosebește mult de Pământ. Venus, ca 
și Pământul, are atmosferă densă. Totuși, condiţiile 
fizice pe suprafaţa acesteia dife ră în mod radical de 
cele de pe Pământ.

Date despre suprafaţa planetei au fost obţinute 
cu ajutorul staţiilor automate care au coborât pe so-
lul venusian (fig. 8.31). Aici au fost descoperite circa 
1 000 de cratere, lanţuri de munţi și văi asemă-
nătoare cu cele de pe Pământ. 

Măsurările directe efectuate de staţiile „Venera” 
și „Mariner-2” au demonstrat că în atmosfera venu-
siană predomină dioxidul de carbon. Datele trans-
mise de aceste aparate cosmice au arătat că tempera-
tura medie la suprafaţa planetei atinge circa 460 oC, 
iar presiunea este de 90 atm. Tempe ra tura înaltă de 
la suprafaţă este rezul tatul efectului de seră provocat 
de dioxidul de carbon din atmosferă. 

Anul venusian s-a dovedit a fi egal cu circa 225 de 
zile terestre, iar perioada de rotaţie în jurul axei pro-

Fig. 8.31. Imagine a suprafeţei planetei Venus  
(staţia „Venera14”, a. 1981)

Fig. 8.30. Planeta Venus

Fig. 8.29. Suprafaţa planetei Mercur
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prii – cu aproximativ 243 de zile terestre, adică mai lungă decât cea de revoluţie. 
S-a constatat că rota ţia axială a planetei Venus este retrogradă, adică are loc 
în sens opus mișcării ei orbitale. Axa de rotaţie este aproape perpendiculară 
pe planul orbitei și de aceea pe planetă nu are loc succesiunea anotim pu rilor. 

Planeta Venus totdeauna este acoperită cu un strat gros de nori, care 
nu permit observarea directă a supra feţei ei prin telescopul optic. De 
aceea pe rioada și sensul rotaţiei axiale ale lui Venus au fost determinate 
prin me tode radar.

Măsurările magnetometrice au arătat că Venus nu are câmp magnetic 
propriu. Din cauza temperaturii și presiunii extrem de înalte, viaţa sub 
orice formă pe planeta Venus e prea puţin probabilă. 

planeta marte
Marte este a patra planetă de la Soare și gravitează în jurul acestuia la o 

distanţă de 1,52 ori mai mare decât Pământul. Planeta este de două ori mai 
mică în diametru și de nouă ori mai puţin masivă decât Pământul (fig. VII, 
planșa color, p. 162). Densitatea medie a planetei este de 3,9 · 103 kg/m3. 
Planul ecua to rului este încli nat cu aproape același unghi faţă de planul or-
bitei, ca și la Pămân t. Aceasta înseamnă că pe Marte are loc succesiunea 
anotimpurilor. Perioada de revoluţie în jurul Soarelui este de 1,88 de ani.

Cercetările arată că Marte are un câmp magnetic propriu foarte slab.
Prin telescop pe suprafaţa planetei se pot vedea regiuni luminoase de 

culoare portocalie-roșiatică, numite continente, regiuni întunecate sub formă 
de pete numite mări, precum și pete albe care se formează la poli, numite 
calote polare. Acestea reprezintă un condensat de CO2 cu mici cantităţi de 
gheaţă de H2O. Ele se formează toamna și dispar la începutul verii. Unele 
regiuni reprezintă albii de râuri secate, o dovadă că miliarde de ani în urmă 
planeta Marte a avut, probabil, o atmosferă mai densă și apă lichidă.

În condiţiile existente azi, atmosfera planetei este extrem de rarefiată 
și de aceea prezenţa apei pe suprafaţa marţiană este imposibilă. Com-
ponentele predominante ale atmosferei sunt dioxidul de carbon și azotul. 
Presiunea atmosferică la suprafaţă este de 160 de ori mai joasă ca pe 
Pământ. Temperatura medie a suprafeţei este de circa –70 oC. 

Marte are doi sateliţi, Phobos și Deimos, descoperiţi în 1877. Sa teliţii 
au forma neregulată și se aseamănă mai mult cu doi asteroizi. Phobos are 
mărimea de 22–25 km (fig. 8.32), iar Deimos – de circa 13 km.

Începând cu anul 1960, spre Marte au fost lansate zeci de aparate 
cosmice (fig. 8.33). Aceste misiuni au avut drept scop colectarea de date 
despre suprafața și condiţiile fizice de pe Marte (fig. VIII, planșa color,  
p. 163). Rezultatele cercetă rii planetei ar putea să contribuie la elucidarea 
originii și a evolu ţiei Pământului. 

planeta Jupiter
Jupiter este cea mai mare planetă din Sistemul Solar. Masa acestei 

pla nete gigantice este de 2 ori mai mare decât masa totală a tuturor ce-
lorlalte planete (fig. IX, planșa color, p. 163).

Jupiter are perioada mică de 9h 55m 40s și deci viteză mare de rotaţie 
axială. Rotaţia rapidă face ca planeta să fie puternic turtită la poli.

Axa de rotaţie fiind aproape perpendiculară pe planul orbi tei, pe Ju-
piter practic nu are loc succesiunea anotimpurilor. 

Fig. 8.32. Satelitul Phobos  
al planetei Marte

Fig. 8.33. Aparat robotizat marţian  
de teren (NASA, 2003)
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Jupiter este aproximativ de cinci ori mai departe de Soare decât Pă-
mântul, de aceea primește de 27 de ori mai puţină căldură decât planeta 
noastră. Temperatura pe suprafaţa aparentă a planetei este de –145 oC. 

Este de menţionat că Jupiter are un câmp magnetic de 50 de ori mai 
intens decât cel al Pământului. 

Jupiter este o planetă gazoasă. Densitatea medie a planetei este puţin 
mai mare decât densi tatea apei. Din observaţii s-a  stabilit că atmosfera 
planetei se compune predominant din hidrogen mo lecular și heliu. 

În atmosferă s-au pus în evidenţă benzi roșiatice întunecate de nori, 
paralele cu ecuatorul, și pete de diferite dimensiuni, printre care este și 
renumita pată roşie, ale cărei dimensiuni depășesc diametrul Pământu-
lui. Ea pare a fi un vârtej enorm și stabil în atmosferă.

În jurul lui Jupiter orbitează 62 de sateliţi cunoscuţi (2004), dintre 
care patru cei mai mari, numiţi și sateliţi galileeni – Io, Europa, Ganyme-
de și Callisto, au fost descoperiţi în 1610 de Galileo Galilei (fig. X, planșa 
color, p. 163). Ceilalţi sateliţi sunt mult mai mici.

planeta saturn
Saturn este a doua planetă ca mărime în Sistemul Solar. Ea are masa 

de 95 de ori mai mare decât a Pământului. Densitatea medie a planetei 
este mai mică decât cea a apei. Datorită rotaţiei axiale rapide, Saturn este 
turtit la poli chiar mai puternic decât Jupiter. Ca și pe Jupiter, diverse zone 
ale planetei au viteze de rotaţie diferite, din care cauză perioada de rota-
ţie crește de la ecuator spre poli (fig. XI, planșa color, p. 163). 

Saturn este aproximativ de două ori mai departe de Soare decât Jupi-
ter, de aceea temperatura la suprafaţa atmosferei este de circa –170 oC. 
Atmos fera este formată din hidrogen și metan, dar, spre deosebire de 
Jupiter, nu conţine amoniac. 

O particularitate caracteristică a planetei Saturn o constituie inelele 
sale, observate pentru prima dată de Galileo Galilei. S-a constatat că 
inelele se rotesc în planul ecuatorului și sunt despărţite prin intervale 
întunecate numite „diviziuni” (Cassini, Encke etc.). Inelele au lăţimea de 
zeci de mii de kilometri, iar grosimea de la 2 până la ~20 km. Acestea 
sunt alcătuite dintr-un număr enorm de particule solide, praf și gaze.

Până în prezent, în jurul lui Saturn au fost descoperiţi 62 de sateliţi. 
Cel mai mare satelit este Titan, al doilea ca mărime în Sistemul Solar după 
satelitul Ganymede al lui Jupiter. El are diametrul mai mare decât cel al 
planetei Mercur. 

Titan este unicul satelit în Sistemul Solar care are o atmosferă foarte 
densă, constituită preponderent din azot și hidrocarburi (metan,  
etan etc.). Date extrem de preţioase despre Titan a furnizat nava spaţială 
„Cassini”, lansată în 1997 cu sonda „Huygens” (pron. höihәns) la bord. 
În 2005, aparatul Huygens a atins suprafaţa lui Titan și a transmis pri-
mele imagini ale suprafeţei (fig. 8.34), precum și date despre temperatu-
ră, presiune, compoziţia atmos ferei. 

planeta uranus
Planeta Uranus a fost descoperită în 1781 de astronomul englez William 

Herschel. Ea este la limita vizibilităţii cu ochiul liber și poate fi observată 
Fig. 8.34. Suprafaţa satelitului Titan 

(NASA/ESA, a. 2005)
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numai prin telescop unde apare ca un mic disc verzui 
(fig. XII, planșa color, p. 163). Uranus are perioada de 
revoluţie de 84 de ani. Masa planetei este de 14,6 ori 
mai mare decât masa Pământului. Ca și celelalte pla-
nete gazoase, Uranus se deosebește prin rotaţia sa ra-
pidă în jurul axei, cu perioada de 10h49m. Planul ecua-
torului este înclinat cu 98o faţă de planul eclipticei, din 
care cauză Uranus are sensul retrograd de rotaţie și 
produce impresia că se rostogolește pe orbita sa.

Datele demonstrează că în compoziţia atmosferei 
planetei predo mină hidrogenul. Temperatura la su-
prafaţa vizibilă a norilor este de circa 55 K. 

Planeta Uranus are un sistem de inele subţiri. 
În jurul lui Uranus gravitează 27 de sateliţi cunos-

cuţi, ale căror orbite se situează în planul ecuatorului 
plane tei și deci sunt practic perpendicu lare pe planul 
orbitei sale. Cel mai mare satelit este Titania, cu dia-
metrul aproximativ de două ori mai mic decât al Lunii.

planeta neptun
Planeta Neptun a fost descoperită pe cale teore-

tică de către Le Verrier și Adams și observată pe cer, 
în 1846, de astronomul german Galle. Ea poate fi 
văzută numai prin telescop. Masa ei este egală cu 17,2 
mase terestre. Perioada de revoluţie a planetei este 
de aproape 165 de ani. Perioada de rotaţie axială este 
de 16h6m. Neptun are structura internă și atmosfera 
foarte asemă nătoare cu ale lui Uranus. Densitatea 
medie a lui Neptun este de 1,7 g/cm3. 

Atmosfera lui Neptun este alcătuită din hidro gen, 
heliu și metan. Metanul absoarbe intens razele de 
culoare roșie și galbenă, de aici și culoarea albăs truie 
a planetei. 

Pe planetă a fost identificată o pată neagră 
(fig. XIII, planșa color, p. 163), asemănătoare cu pata 
roșie de pe Jupiter, care peste un timp a dispărut. 
Se presupune că sub învelișul atmosferic ar putea 
să existe gheaţă și cel mai mare ocean din Sistemul 
Solar.

Câmpul magnetic este ceva mai intens ca al 
Pămân tului. 

Neptun are 13 sateliţi cunoscuţi. Cel mai mare 
dintre ei, Triton, descoperit în 1846, depășește după 
mărime planeta pitică Pluto. Neptun, de asemenea, 
are un sistem de inele de gaz și praf.

În 2006 a fost adoptată o nouă clasificare a pla-
netelor și introdusă categoria planetelor pitice. Din 
acestea fac parte: Pluto, Haumeea, Makemake, Eris 
și asteroidul Ceres (vezi tab. 2, p. 157). 

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Unde trebuie căutate pe cer planetele Mercur şi Venus? 
 2. Cât timp şi la ce înălţime maximă pot fi observate pe 

cer planetele Mercur şi Venus la Chişinău?
 3. Explicaţi succesiunea fazelor planetei Venus.
 4. Care sunt consecinţele efectului de seră pe planeta 

Venus?

 5. Ce reprezintă renumita „pată roşie” de pe Jupiter?
 6. Descrieţi şi explicaţi ce reprezintă inelele plane tei Saturn.
 7. Care este particularitatea mişcării de rotaţie a plane

tei Uranus?
 8. Descrieţi cum a fost descoperită planeta Neptun.

e bine să mai ştiţi
• În anul 1986, nava spaţială „Voya ger-2” a transmis imagini 
ale planetei Uranus, sate liţilor şi inelelor ei. Câmpul magne
tic al lui Uranus este ceva mai slab decât al Pământului.
• Aproape toate cunoştinţele noastre despre planeta 
Neptun se bazează pe datele furnizate de sonda spaţi
ală „Voyager2” în 1989.

Fig. 8.35. Centura asteroizilor
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b. Corpurile mici ale sistemului solar 
• Asteroizii. În decursul secolului XIX au fost 

descoperite numeroase corpuri cerești de dimensi-
uni mici, denumite asteroizi sau planete minore.  
În prezent se cunosc cca 18 000 de asteroizi 
catalogați, inclusiv peste 3 000 de asteroizi cu di-
mensiuni mai mari de 0,5 km. 

Majoritatea asteroizilor sunt concentraţi între 
orbitele planetelor Marte și Jupiter, formând centura 
principală a asteroizilor (fig. 8.35). Există și asteroizi 
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Fig. 8.38.  Cometa Halley, a. 1986

ale căror orbite se extind dincolo de centura asteroizilor. De exemplu, 
aste roidul Icarus la periheliu este mai aproape de Soare decât Mercur.

Asteroizii apar pe cer ca niște stele slabe ce se deplasează foarte lent pe 
bolta cerească, descriind bucle aparente, asemenea planetelor superioare. 
Masa totală a asteroizilor cunoscuţi este ≈ 4 · 1021 kg sau de aproximativ 
20 de ori mai mică decât masa Lunii și împreună ar forma o planetă cu 
diametrul de numai circa 1 500 km. 

Asteroizii au formă neregulată (cu excepţia lui Ceres) și sunt lipsiţi de 
atmosferă. Forma neregulată a asteroizilor ar putea însemna că ei repre-
zintă fragmente rezultate în urma unor coliziuni (fig. 8.36). 

Asteroizilor li se atribuie nume proprii din mitologia greco-romană, 
dar și nume de personalităţi marcante, denumiri geografice etc. De exem-
plu, există asteroidul „Moldova” având magnitudinea aparentă de 16,5m, 
asteroizii „Transilvania”, „Danubia”, „Eminescu”, „Donici” ș.a. Astrono-
mul Alexandru Deutsch, activând la Observato rul Pulkovo din St.-Pe-
tersburg (Rusia), a descoperit asteroidul „Reni”.

• Cometele. Aceste corpuri mici ale Sistemului Solar reprezintă un 
amestec de gheaţă (apă și gaze îngheţate), particule de rocă și praf care 
din anumite cauze nu au fost înglobate în planete atunci când s-a format 
Sistemul Solar. 

Cometele devin vizibile doar atunci când se apropie de Soare. În aceas-
tă perioadă ele sunt active și prezintă o anumită structură cu următoa-
rele părţi distincte: nucleul, coma, coada (fig. 8.37).

Nucleul solid, relativ stabil, cu dimensiuni de la câteva sute de metri 
la câteva zeci de kilometri, este alcătuit preponderent din gheaţă de me-
tan, amoniac, apă, cian, dioxid de carbon, azot, cu o mică cantitate de 
praf şi fragmente de rocă. 

Coma reprezintă un nor rarefiat în jurul nucleului, constituit din va-
pori de apă, dioxid de carbon şi alte gaze neutre, sublimate din nucleu.

Coada de praf, de până la 10 milioane de kilometri lungime, este 
formată din particule de praf ejectate din nucleu. 

e bine să mai ştiţi
Mişcarea cometelor a fost explica tă 
pentru prima dată în anul 1705 de 
astro nomul englez Edmond Halley 
care a descoperit, de asemenea, 
co meta ce îi poartă numele, cu pe
rioa da de 76 de ani (fig. 8.38). Ulti
ma tre cere a co metei Halley la pe
riheliu a avut loc în 1986, când ea a 
fost cercetată cu ajutorul unor 
aparate cosmice auto mate. Data 
viitoare această cometă va putea fi 
obser va tă în anul 2061. 

Coada de plasmă (de ioni), de câteva sute de milioane de kilo metri 
lungime, este formată din plasmă sub formă de raze şi jeturi generate de 
interacţiunea cu vântul solar.

Datorită presiunii luminii și vântului solar, coada cometei este ori-
entată totdeauna în direcţie opusă Soarelui. Coada poate avea diferite 

Fig. 8.36. Asteroizi
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forme în funcţie de raportul dintre forţele de gra-
vitaţie solară, orien tate spre Soare, și forţele de pre-
siune ale luminii și vântului solar, orientate în di-
recţie opusă Soarelui.

Majoritatea cometelor se mișcă pe orbite eliptice 
extrem de întinse sau parabolice. Perioadele de revo-
luţie ale acestor comete în jurul Soarelui se presu-
pune că ar atinge milioane de ani. Mai puţin nume-
roase sunt cometele cu orbite eliptice și perioade mai 
mici de 200 de ani numite scurtperiodice.

Un grup numeros de comete scurtperiodice cu 
perioada de 3-10 ani, cunoscut sub denumirea de 
„familia lui Jupiter”, se depărtează de Soare în afeliu 
până la orbita lui Jupiter.

Având în vedere masa extrem de mică a cometelor 
în comparaţie cu masa Pământului, ele nu pre zintă un 
pericol prea mare pentru planeta noastră. În anul 1910, 
Pământul a trecut prin coada cometei Halley. Cu toa-
te acestea, la suprafaţa Pământului nu s-au înre gistrat 
urme de gaze nocive – oxid de carbon și cian, prezen-
te în coada cometei. Altă situaţie ar crea ciocnirea 
Pămân tului cu nuc leul unei comete care ar provoca o 
explozie grandioasă și o undă de șoc distrugătoare ce 
ar produce mari dezastre. Se pre supune că un eveni-
ment similar, cunoscut ca „feno me nul Tunguska”, ar 
fi avut loc în 1908 în Siberia Centrală, când unda de 
șoc, generată de explozia unui corp neidentificat, a pro-
dus „culcarea” arborilor din taiga pe o rază de 30 km.

• Obiectele transneptuniene. Corpurile mici și 
îndepărtate care gravi tează în jurul Soarelui dinco-
lo de orbita planetei Neptun sunt numite obiecte 
trans neptuniene (fig. 8.39). O parte din ele au fost 
desco perite abia recent. Primul corp transneptuni-
an, pla neta pitică Pluto, a fost identificat în 1930. 

Începând din 1992, au fost descoperite aproape 
o mie de obiecte transneptuniene. Unele din acestea 
au nume proprii, cum ar fi Ixion, Varuna, Quaoar, 
Eris, Sedna ș.a. 

Observarea obiectelor transneptuniene a de venit 
posibilă datorită utilizării telescoapelor spa ţiale, pre-
cum și a celor mai performante telescoape terestre.

• Centura Kuiper. În zona influenţei gravitaţio-
nale a lui Neptun, cuprinsă între 30 și 50 UA de la 
Soare, se află așa-numita Centură Kuiper, formată 
din obiecte pe orbite aproape circulare situate aproa-
pe de planul Sistemului Solar. În prezent se cunosc 
circa 10 000 de obiecte, ce reprezintă corpuri înghe-

e bine să mai ştiţi
• Ce consecinţe ar avea impactul unei comete cu Pământul? 
O cometă a cărei orbită este foarte aproape de Soare ar pu
tea ori să lovească o planetă, ori să fie aruncată în afara Sis
temului Solar. Un asemenea fenomen sa produs în 1994 
când nucleul cometei Shoemaker–Levy9 sa dezintegrat în 
zeci de fragmente care apoi sau ciocnit cu Jupiter. 
• Una dintre problemele care îi frământă mult pe astronomi 
este originea cometelor. Potrivit ipotezei emise de astronomul 
olandez Oort în 1950, Sistemul Solar este înconjurat de un 
nor sferic uriaş de nuclee cometare, cunoscut ca „norul lui 
Oort”. Acesta conţine miliarde de nuclee şi se întinde până la 
distanţe de circa 100–150 mii UA* de la Soare. 

* 1 UA (unitate astronomică) = 149,6 mil. km – distanţa me
die Pământ–Soare.

• Conform noilor definiţii adoptate de Uniunea Astronomi
că Internaţională în 2006, patru dintre obiectele transneptu
niene – Pluto, Haumea, Makemake şi Eris – sunt considera
te planete pitice din categoria plutoizilor, deci ele nu fac 
parte din clasa corpurilor mici ale Sistemului Solar. 

Fig. 8.39. Obiecte transneptuniene

ţate mai mari de 50 km aparţi nând Centurii Kuiper. 
Printre acestea sunt Varuna, având circa 500 km în 
diame t ru, descoperită în anul 2000, Quaoar de circa 
1 250 km (a. 2002), Sedna – 1 700 km (a. 2003) ș.a.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Pot fi observaţi asteroizii pe cer cu ochiul liber?
 2. Cum se poate deosebi pe cer un asteroid de o stea?
 3. Care este numărul aproximativ şi masa totală a aste

roizilor cunoscuţi astăzi?
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e bine să mai ştiţi
Forma şi dimensiunile Pământului au fost stabilite cu mare 
precizie, prin metoda măsurărilor de grad utilizată încă în 
secolul III î.Hr. de către matema ticianul şi astronomul antic 
grec Eratostene (cca 276–194 î.Hr.). 
Eratostene ştia că la Siena (acum localitatea Asuan, Egipt), 
situată mai la sud de Alexandria pe acelaşi meridian, la amia
ză Soarele este în zenit şi luminează fundul celor mai  adânci 
fântâni. În aceeaşi zi, la Alexandria distanţa zenitală a Soare
lui este egală aproxi mativ cu 7,2o. Ştiind distanţa dintre Ale
xandria şi Siena egală cu 5 000 de stadii egiptene, el a de
terminat raza Pă mân tului. Lungimea stadiei egiptene nu se 
cunoaşte astăzi cu precizie, de aceea nu poate fi apreciată 
exact valoarea razei obţinute de Eratostene. 

c. pământul. structura internă, 
hidrosfera, atmosfera şi magnetosfera 
pământului. luna. mareele 
• Pământul. Încă în Antichitate babilonienii și 

indie nii, observând cum dispar treptat corăbiile la 
orizont, își dădeau seama că Pământul este convex. 
Mai târziu, ideea sfericităţii Pământului a fost susţi-
nută și de grecii antici în școlile de filosofie ale lui 
Pitagora și Platon. Aristotel (384–322 î.Hr.) a funda-
mentat teoretic această idee folosind drept dovadă 
eclipsele de Lună, în timpul cărora pe discul lunar 
se vede marginea rotundă a umbrei Pământului. 

Astăzi, imaginile fotografice, realizate cu aju to-
rul sateliţilor artificiali și al navelor cosmice, arată 
clar că Pământul are forma aproape sferică și privit 
din cosmos prezintă faze asemănătoare cu cele ale 
Lunii. Raza ecuatorială a Pământului determi nată 
cu ajutorul sateliţilor artificiali este egală cu 
6 378,14 km. 

• Structura internă. Pământul are o structură 
internă stratificată. El este format din crustă (scoarţă), 
manta și nucleu (fig. XIV, planșa color, p. 163). 

Crusta terestră este stratul exterior solid al Pă-
mântului. Grosimea crustei variază de la 5 km în 
oceane la 30–50 km în partea continentală. Tem pe-
ratura crustei crește rapid cu adâncimea, aproxi mativ 
cu 20 oC la kilometru. Astfel, la adâncimea de 10 km 
temperatura atinge 180 oC. Vârsta crustei terestre se 
estimează la aproximativ 4,5 miliarde de ani. 

Mantaua constituie 67% din masa Pământului 
și circa 83% din volumul său. Ea reprezintă un înve-
liș în jurul nucleului, de la suprafaţa exterioară a 
nucleului până la partea inferioară a scoarţei, cu 
gro simea de 2 890 km. 

Mantaua superioară și crusta terestră formează 
învelișul superior solid al Pământului, numit lito-
sferă. Grosimea medie a litosferei este de cca 100 km. 
Litosfera e fragmentată în platforme solide, numite 
plăci tectonice, care se deplasează indepen dent una 
faţă de alta. În regiunea faliilor dintre plăci se pot 
produce cutremure de pământ și se intensifică acti-
vitatea vulcanică.

Se presupune că sursele de căldură din interiorul 
Pământului sunt concentrate în nucleu și determi-
nate de dezintegrarea radioactivă a elementelor.

Nucleul este constituit dintr-un aliaj de fier și 
nichel cu impurităţi de alte elemente. Analiza pro-
pagării undelor seismice arată că Pământul are un 
nucleu interior solid, încon jurat de nucleul exteri-
or fluid. Nucleul interior are raza de 1 225 km și 
densitatea de 12,5 g/cm3. Nucleul exterior are gro-
simea de circa 2 245 km și densitatea de 1 000 kg/m3. 
Materia din acest strat vâscos este un bun conduc-
tor electric. 

• Hidrosfera. Oceanele acoperă 71% din supra-
faţa Pământului și formează hidrosfera terestră. 
Pămân tul este unica planetă din Sistemul Solar care 
are hidrosferă. Ea influenţează considerabil clima de 
pe Pământ. 

• Atmosfera. Pământul are o atmosferă stratifica-
tă pe verticală (fig. 8.40). Gazele componente ale atmo-
s ferei sunt azotul, N2 (78%), oxigenul, O2 (21%) și alte 
gaze în cantităţi foarte mici (dioxid de carbon, gaze 
inerte, hidrogen, ozon ș.a.), precum și vaporii de apă. 

Atmosfera terestră are un rol extrem de impor-
tant pentru existenţa vieţii pe Pământ, deoarece ne 
pro tejează de radiaţiile cosmice distrugătoare, de 
vântul solar format din protoni de înaltă energie, 
precum și de micrometeoriţi. Studiul atmosferei te-
restre ne permite să înţelegem mai bine proprietăţi-
le atmosfe relor de pe alte planete. 

• Câmpul magnetic şi magnetosfera Pământu lui. 
Conform concepţiilor actuale, câmpul magnetic te-
restru este generat de nucleul lichid și cel solid al 
Pămân tului în urma unor procese fizice complexe. 
Pământul, rotindu-se în jurul axei sale, antrenează 
în această mișcare și nucleul. Ca urmare, în nucleu 
ia naștere un curent electric circular care generează 
câmpul magnetic. 

Câmpul magnetic al Pământului reprezintă un 
dipol, a cărui axă formează un unghi de 11o cu axa 
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e bine să mai ştiţi
În prezent, polaritatea câmpului magnetic terestru este opu
să polarităţii geografice. Polul nord magnetic e situat la sud, 
aproape de Antarctida, iar polul sud – la nord, în Canada. 
Deci acul busolei nu indică direcţia spre nordul geografic, ci 
spre polul sud magnetic. Polii geomagnetici îşi schimbă lent 
poziţia, deplasânduse pe suprafaţa Pământului cu aproxi
mativ 55 km pe an. Există dovezi arheologice că în trecutul 
îndepărtat câmpul geomagnetic şia schimbat polaritatea şi 
că acest fenomen ar avea un caracter periodic. 

de rotaţie și nu trece prin centrul geometric de ro-
taţie al Pământului. 

Câmpul geomagnetic protejează Pământul îm-
potriva razelor cosmice – particule încărcate elec-
tric de înaltă energie (protoni și nuclee de elemente 
grele) – care vin din spaţiul cosmic îndepărtat, pre-
cum și împotriva vântului solar – particule încăr-
cate, ex pul zate de Soare în timpul erupţiilor cro-
mosferice. 

Spaţiul ocupat de câmpul magnetic terestru este 
numit magnetosferă (fig. 8.41). Aceasta este puternic 
deformată în partea dinspre Soare din cauza vântu-
lui solar care o comprimă, reducând dimen siunile ei 
la circa 70 000 km. În partea opusă, adică nocturnă, 
magnetosfera este foarte alungită extin zân du-se până 
la orbita Lunii. Frontiera dintre magneto  sferă și spa-
ţiul cosmic este numită magnetopauză. 

În urma cercetării spaţiului cosmic circumteres-
tru cu ajutorul aparatelor cosmice s-a constatat că 
în magnetosferă există regiuni sub formă de inele ce 
înconjoară Pământul și în care sunt concentrate flu-
xuri enorme de protoni și electroni captaţi din vân-
tul solar. Aceste regiuni au denumirea centuri de 
radiaţie ale Pământului (fig. 8.41).

Fluxul de particule din vântul solar care se miș-
că cu viteze de 400–1 000 km/s, ajungând la Pământ, 
pertur bează câmpul geomagnetic, pro vocând așa-
numitele furtuni magnetice. Acestea dau naștere 
aurorelor polare și pot deregla comunica ţiile radio 
în regiunile polare.

• Luna. Unicul satelit natural al Pămân tului, Luna, 
este și cel mai strălucitor corp ceresc după Soare  
(fig. 8.42). Masa Lunii este de 81,3 ori mai mică decât 
cea a Pământului. Perioada de rotaţie a Lunii în jurul 
axei este de 27,3 zile fiind egală cu perioada de revo-
luţie a ei în jurul Pământului. Drept conse cinţă, Luna 
este orientată mereu cu aceeași parte spre Pământ. 

Luna nu are atmosferă. Lipsa atmosferei face ca 
temperatura pe Lună să varieze considerabil de la 
+130 oC ziua la –173 oC noaptea. 

Pământul văzut de astronauţi pe cerul Lunii este 
un disc cu diametrul unghiu lar aparent de 3,5 ori 
mai mare decât cel al Soarelui și prezintă faze la fel 
ca și Luna privită de pe Pământ (fig. 8.43). 

Privind Luna cu ochiul liber, putem observa pe 
suprafaţa ei regiuni mai întunecate denumite „mări” 
ce reprezintă depresiuni enorme cu adân cimea de 

Fig. 8.40. Structura atmosferei Pamântului şi variaţia 
temperaturii ei în funcție de înălțime
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până la 3 km, acoperite cu lavă vulcanică de culoa-
re întu necată, și regiuni mai luminoase numite 
„continente”. 

Fig. 8.41. Magnetosfera şi centurile de radiaţie ale Pamântului:  
1 – centura interioară; 2 – centura exterioară
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Pe Lună se află și lanţuri de munţi cu înălţimea de până la 6 km. Supra-
faţa Lunii este acoperită cu un strat de regolit, un amestec de praf fin și 
granule de rocă. 

Luna suportă bombardările fără încetare ale corpurilor meteorice, în 
urma cărora s-au format cratere de impact de diverse dimensiuni și forme. 
Unele cratere sunt de origine vulcanică (fig. 8.44). 

Pe acest astru nu a fost găsită apă, însă datele furnizate de sondele 
selenare (lunare) arată totuși că gheaţa este prezentă pe fundul unor cra-
tere adânci din regiunile polare unde nu ajung razele solare. 

Prima hartă a emisferei vizibile a Lunii cu denumirile mărilor și mun-
ţilor lunari a fost întocmită în secolul XVII de către astronomul polonez 
Jan Hevelius (1611–1687). Harta exactă a întregii suprafeţe selenare a putut 
fi întocmită abia după ce partea invizibilă a Lunii a fost fotografiată pentru 
prima dată în 1959 de către staţia interplanetară sovietică „Luna-3”.

Structura internă a Lunii a fost pusă în evidenţă prin intermediul 
undelor seismice. Scoarţa Lunii are grosimea de circa 60 km pe partea 
vizibilă și 100 km în emisfera invizibilă de pe Pământ. Sub scoarţă se află 
mantaua cu grosimea de până la 1 000 km. Luna are un nucleu mic solid 
cu raza de câteva sute de kilometri. Luna nu are un câmp magnetic glo-
bal, deși o parte din rocile de la suprafaţă prezintă urme de magnetism.

Luna a fost și este studiată intens cu ajutorul staţiilor automate și al 
navelor spaţiale. La 20 iulie 1969 pe suprafaţa selenară au pășit primii 
oameni, astronauţii americani Neil Armstrong și Edwin Aldrin în cadrul 
misiunii „Apollo-11” (fig. 8.45).

• Mareele. Forţele gravitaţionale exercitate de Lună și Soare acţionea-
ză nu numai asupra centru lui Pământului, dar și a celorlalte învelișuri 
compo nente ale lui, inclusiv asupra oceanelor și atmos ferei. De exemplu, 
aceeași masă de substanţă, aflată în centrul Pământului, este atrasă de 
Lună mai slab decât pe suprafaţa terestră îndreptată spre Lună. 

Pămân tul nu este un corp absolut solid, iar acţiunea diferită a forţelor 
gravitaţionale asupra diverselor puncte ale Pământului provoacă feno-
menul mareelor. Ca rezultat, Pământul și îndeosebi învelișul său de apă 
se alungește puţin pe direcţia Pământ–Lună, formând două proeminenţe: 
una pe partea îndrep tată spre Lună și alta pe partea opusă (fig. 8.46).  
În punctele situate pe linia Pământ–Lună nivelul apei crește atingând cote 
maxime. Astfel se produce fenomenul numit flux. În punctele situate la 
90o faţă de direcţia Pământ–Lună, nivelul apei scade până la cote minime, 
produ cându-se fenomenul denumit reflux. Datorită rotaţiei diurne a Pă-
mântului, zonele de flux și reflux cuprind, pe rând, diverse regiuni ale 
suprafeţei terestre. Astfel, în decurs de 24h50m au loc două fluxuri și două 
refluxuri.

Fenomenele mareice se manifestă și în scoarţa terestră care se înalţă 
și coboară de două ori pe zi cu câţiva decimetri. Acestea au loc și în at-
mosfera terestră, ele provocând variaţia presiunii atmosferice. 

Atracţia Soarelui generează, de asemenea, maree în învelișul de apă 
al Pământului, însă ele sunt de 2,2 ori mai mici decât cele provocate de 
Lună din cauza distanţei foarte mari de la Soare. 

Mareele generează așa-numita fre care mareică care frânează rotaţia 
Pământului și duce la creșterea duratei zilei.

Fig. 8.42. Luna

Fig. 8.43. Pamântul pe cerul Lunii  
(Foto „Apollo11”)

Fig. 8.44. Cratere pe Lună

Fig. 8.45. Astronaut pe Lună.  
Misiunea „Apollo11”

Fig. 8.46.  Mareele
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Fig. 8.47. Formarea Sistemului Solar

a)

b)

c)

d)

e)

d. noţiuni de cosmogonie. originea şi evoluţia 
sistemului solar
Problema originii și evoluţiei corpurilor cerești constituie obiectul de 

studiu al unui capitol special al astronomiei numit cosmogonie. 
Originea și evoluţia Sistemului Solar este o problemă extrem de compli-

cată. Ea poate fi abordată pe cale pur teoretică prin aplicarea legilor generale 
ale fizicii. Acest fapt este necesar pentru a pune în evidenţă condiţiile ce 
tre buiau să fi existat în trecut, pentru ca Soarele și planetele să treacă prin 
anumite faze de evoluţie și să obţină caracteristicile pe care le au în prezent.

Potrivit ipotezelor cosmogonice moderne, Soarele împreună cu planetele 
s-au format din una și aceeași nebuloasă primară de gaz și praf în stare de 
rotaţie. Deși nu există încă o teorie definitivă, în prezent se conturează totuși 
următoarele etape principale în evoluţia timpurie a Sistemului Solar (fig. 8.47):

a) Iniţial a existat un nor uriaș de materie interstelară constituit din 
molecule de gaz (H2, H2O, OH ș.a.) și praf în stare de rotaţie;

b) În unele regiuni ale norului apar neomogenităţi care, depășind o 
anumită valoare critică a masei, încep să se contracte sub acţiunea forţe-
lor de gravitaţie. În consecinţă, norul se descompune în fragmente, unul 
dintre care ulterior dă naștere Soarelui și Sistemului Solar; 

c) Peste aproximativ 10 mii-100 mii de ani de la începutul contracţiei, 
masa nucleului fragmentului atinge circa 0,1 din masa Soarelui actual și 
materia devine netransparentă. Într-un timp foarte scurt, de 10-100 de 
ani, nucleul central se contractă și mai mult formând o protostea – pro
tosoarele. Ca urmare a instabilităţii de rotaţie, în jurul protosoarelui se 
formează discul unei nebuloase protoplanetare de gaz și praf. Peste apro-
ximativ 100 mii de ani protosoarele atinge masa Soarelui actual, însă raza 
e cam de 100 de ori mai mare. La această etapă începe stadiul de contrac-
ţie gravitaţională a proto soarelui. 

Nebuloasa protoplanetară capătă o structură inelară și în regiunile ei 
periferice se declanșează procesul de formare a planetelor gigante. Discul 
de gaz și praf din jurul acestor planete mai târziu a dat naștere sistemelor 
de sateliţi;

d) Etapa următoare are durata de circa 100 milioane de ani, în care 
continuă contracţia gravitaţională a protosoarelui. Dimensiunile lui se 
micșorează până aproape de cele actuale. Compo nenta de praf a nebu-
loasei protoplanetare se concentrează preponderent spre centrul discu-
lui protoplanetar. Particulele de praf, ciocnindu-se între ele, formează 
parti cule mai mari care, la rândul lor, prin agregare dau naștere unor 
corpuri solide. Masa corpurilor mai mari crește pe seama celor mai mici. 
Astfel apar corpuri masive asemănătoare cu aste roizii, numite plane-
tezimale. Numărul lor fiind foarte mare, ele suferă ciocniri, în urma 

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Explicaţi mecanismul de generare a câmpului mag ne

tic al Pământului.
 2. Ce reprezintă aurorele polare şi ce factori determină 

intensitatea lor?
 3. Cum ar fi anotimpurile pe Terra dacă axa de rota ţie a Pă

mân tului ar fi perpendiculară pe planul eclip ticei?

 4. Pe Pământ e văzută mereu aceeaşi emisferă a Lunii. 
Cum se explică acest fapt?

 5.  Descrieţi şi explicaţi fenomenul luminii cenuşii de pe 
Lună.

 6.  De ce pe suprafaţa Lunii temperatura la umbră e mai joa
să cu zeci de grade faţă de locurile iluminate de Soare?
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e bine să mai ştiţi
În secolul XVII (a. 1644), Descartes, 
pentru prima dată a emis ipoteza 
că Sistemul Solar sa format din
trun nor de gaz şi praf. Această 
ipoteză a fost dezvoltată de Kant 
(a. 1755), care a presupus că în 
centrul noru lui sa format Soarele, 
iar la perife rie – planetele. 
În anul 1796, Laplace a exprimat 
ipote za că în procesul de formare 
a planetelor un rol important îl are 
mişcarea de rotaţie a nebuloasei 
primare în stare de contracţie gra
vi taţională şi forţa centrifugă de 
inerţie. Nebu loasa ia forma de 
disc, iar materia de la ecuatorul 
discului se desprinde de nebuloasă, 
formând în jurul ei inele asemănă
toare cu cele ale planetei Saturn. 
Condensarea ulterioară a gazului 
din aceste inele duce la formarea 
planetelor (fig. 8.47).
Cu toate că ipotezele lui Kant şi 
Laplace par a fi verosimile, ele 
însă nu pot explica faptul că 98% 
din momentul impulsului total al 
Sistemului Solar revine planete
lor, iar Soarelui – doar 2%. 

Fig. 8.48. Mişcarea retrogradă  
a planetei Marte

cărora unele se contopesc, altele se distrug dând naștere corpurilor me-
teorice. Câteva corpuri deosebit de mari devin nuclee ale viitoarelor 
planete de tip terestru;

e) Pământul, a cărui vârstă se estimează la 4,5 mi liarde de ani, a atins 
dimensiunile sale actuale, probabil, în decursul unei perioade cuprinse 
între 100 mii și 100 milioane de ani. 

8.4. elemente de meCaniCă CereasCă

a. mişcarea aparentă a planetelor. Concepţia  
heliocentrică a universului  
• Mişcarea aparentă a planetelor pe sfera cerească se deosebește de 

mișcarea aparentă a stelelor și a Soa relui. Planetele ale căror orbite se află 
în interiorul orbitei terestre sunt numite planete inferioare (Mercur și 
Venus), iar planetele ale căror orbite se află în exteriorul orbitei terestre – 
planete superioare (celelalte planete). 

Mercur și Venus se mișcă pe cer în apropiere de Soare, fie la est de 
Soare când sunt observate seara după apusul lui, fie la vest de el când pot 
fi văzute dimineaţa înainte de răsăritul Soarelui. Unghiul dintre direcţi-
ile Pământ–Soare și Pământ–planetă inferioară este numit unghi de elon-
ga ţie sau elon gaţie. Elongaţia poate atinge valoarea maximă de 18–28o 

pentru Mercur și 45–48o pentru Venus. În popor, planeta Venus, cel mai 
stră lucitor corp ceresc după Soare și Lună, este cunos cută ca Luceafărul
dedimineaţă sau -deseară. 

Mișcarea aparentă a unei planete de la vest la est poartă numele de 
mișcare directă, iar cea de la est spre vest – mișcare retrogradă. Plane-
tele un timp sunt în miș care directă, apoi se opresc (sta ţio nează), după 
care își reiau deplasarea în sens opus – mișcare retrogradă, descriind pe 
cer niște bucle (fig. 8.48).

În mișcarea lor de revoluţie în jurul Soarelui, pla netele ocupă diverse 
poziţii relative faţă de Pământ și Soare (fig. 8.49). În cazul când planete-
le inferioare sunt între Pământ și Soare, se spune că ele se află în con-
juncţie inferioară cu Soarele. În această poziţie planetele se află la cea 
mai mică distanţă de Pământ. În cazul în care planeta inferioară, Soare-
le și Pământul se situează pe aceeași linie, are loc tranzitul planetei pe 
discul Soarelui, ea fiind observată ca un cerculeţ întunecat pe discul solar. 
Când planeta inferioară este dincolo de Soare, în conjuncţie superioară, 
ea se află la distanţa maximă de Pământ și este invizibilă.

Observate de pe Pământ, planetele inferioare pre zintă faze ca și Luna, în 
funcţie de poziţia lor faţă de Soare. 

Planetele superioare, de asemenea, se pot afla în diferite poziţii relati-
ve faţă de Pământ și Soare (fig. 8.49). Dacă, de exemplu, Pământul este 
între planeta superioară și Soare, atunci planeta se află în opoziţie cu 
Soarele. Opoziţiile oferă cele mai favo rabile con di ţii pentru observaţii. În 
aceste perioade planetele superioare se apropie cel mai mult de Pământ. 
Ele trec prin culminaţia superioară aproximativ la miezul nopţii, fiind 

Fig. 8.49. Poziţiile relative  
şi fazele planetelor
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vizibile pe parcursul întregii nopţi. Când planeta se 
află dincolo de Soare în raport cu Pământul, ea este 
în conjuncţie cu Soarele și nu poate fi observată.

• Concepţia heliocentrică a Universului. Mare-
le astronom al Anti chităţii Aristarh din Samos 
(320–~250 î.Hr.), pentru prima dată,  a enunţat ide-
ea că în centrul lumii se află Soarele, iar planetele se 
rotesc în jurul lui. Contemporanii săi însă nu au 
acceptat această ipoteză, preferând concepţiile geo-
centrice ale lui Aristotel. 

Concepţiile astronomilor antici despre Univers 
au fost sinte tizate, în anul ~150 d.Hr., de către as-
tronomul grec Claudiu Ptolemeu (~87–165 d.Hr.) 
din Alexandria (Egipt) în tratatul său de matemati-
că și astronomie „Megale Syntaxis” (tradus în limba 
arabă ca Almagest). 

Pe măsură ce precizia măsurărilor astronomice 
creștea, se constatau neconcordanţe dintre teoria lui 
Ptolemeu și observaţii. Marele astronom polonez 
Nico laus Copernic (1473–1543) a pus la îndoială 
consistenţa principiilor fundamentale ale sistemului 
geocentric ptolemeic. În lucrarea sa „De revolutioni-
bus Orbium Coelestium”, publicată în 1543, Coper-
nic a elaborat sistemul heliocentric al Universu lui. 
La baza acestui sistem au fost puse următoarele prin-
cipii: 1) în centrul Universului se află Soarele; 2) Pă-
mântul sferic se rotește în jurul axei proprii; 3) Pă-
mântul, ca și celelalte planete, se mișcă în jurul 
Soarelui pe orbită circulară. Luna se mișcă în jurul 
Pământului; 4) toate mișcările reprezintă combina-
ţii de mișcări circulare uniforme; 5) mișcările apa-
rente directe și retrograde ale planetelor rezultă din 
mișcarea Pământului. 

Copernic pentru prima oară a argumentat struc-
tura corectă a Sistemului Solar, calculând distanţele 
relative ale planetelor de la Soare și perioa dele lor 
de revoluţie. El a explicat corect mișcările aparente 
complicate, directe și retrograde, ale planetelor ca 
o combinaţie a două mișcări reale în jurul Soarelui 
a planetei și a Pământului.

e bine să mai ştiţi
• Concepţia geocentrică. La baza sistemului ptolemeic al 
Univer sului, cunoscut ca sistemul geocentric al lumii, stau 
patru principii: 1) Pă
mântul este sferic şi se 
află în centrul Univer
sului; 2) Pământul este 
ne mişcat; 3) toate corpu
rile cereşti, inclu siv Soa
rele şi Luna, se mişcă în 
jurul Pă mân tului; 4) pla
netele se mişcă uniform 
pe epicicluri, ale căror 
centre orbitează pe de
ferente în jurul Pămân
tului (fig. 8.50).
Sistemul ptolemeic per
mitea astronomilor să 
explice mişcă rile apa
rente ale planetelor şi să 
precalculeze poziţiile lor 
cu o precizie satisfăcă
toare pentru observaţi
ile cu ochiul liber. 

Fig. 8.50. Sistemul geocentric  
al lui Ptolemeu

• Heliocentrismul submina dominaţia religiei, care susţinea 
dogma privind imobilitatea şi poziţia deosebită a Pămân
tului în centrul Universului. De aceea la începutul sec. al 
XVIIlea inchiziţia a declanşat o luptă necruţătoare împotri
va teoriei lui Copernic şi a susţinătorilor ei. Astfel, în anul 
1600 la Roma a fost ars pe rug Giordano Bruno (1548–1600), 
un susţinător înflăcărat al ideilor lui Nicolaus Copernic, care 
promova ideea existenţei mai multor civilizaţii în Univers.
Un alt adept al concepţiilor lui Copernic a fost marele fizician 
şi astronom italian Galileo Galilei (1564–1642), primul om care 
în 1609 a îndreptat telescopul spre cer şi prin descoperirile 
sale a confirmat teoria lui Copernic. Galileo a descoperit fa
zele planetei Venus, munţi pe Lună şi a calculat înălţimea 
acestora, a descoperit patru sateliţi ai planetei Jupiter care 
acum îi poartă numele. Observând pete pe Soare şi deplasa
rea acestora, Galileo a tras concluzia că Soarele se roteşte în 
jurul axei sale. Privind prin telescop CaleaLactee, Galileo a 
stabilit că ea este constituită dintro mulţime de stele.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. O planetă e văzută pe cer la distanţa de 110o de la 
Soare. Este această planetă superioară ori infe rioară?

 2. Poate fi văzut Luceafărul (planeta Venus) seara în 
partea de est a cerului? Argumentaţi. 

 3. La 1 mai Jupiter sa aflat în opoziţie cu Soarele. În ce 
constelaţie putea fi observată planeta?

 4. Ar putea avea Pământul, observat de pe Marte, o miş
care retrogradă, apoi una directă?

Renunţând la teza dogmatică despre imobilita-
tea Pământului, care secole de-a rândul stăpânea 
spi ri tele umane, Copernic a produs o revoluţie nu 
nu mai în astronomie, dar și în concepţia știinţifică 
despre lume. 



148

Fig. 8.51. Legea I a lui Kepler
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Fig. 8.52. Legea a IIa a lui Kepler
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b. perioada siderală şi perioada  
sinodică de revoluţie a planetelor.  
Legile lui Kepler
• Perioada siderală şi perioada sinodică. Peri-

oada de revoluţie a unei planete în jurul Soarelui 
faţă de stele este nu mită perioadă siderală, T. Peri-
oada siderală a Pământului este numită an sideral 
(T  = 1 an). 

Intervalul de timp dintre două poziţii relative iden-
tice ale unei planete în mișcarea ei aparentă se nu-
mește perioadă sinodică, S, a planetei. 

Între aceste trei perioade există o relaţie simplă, 
numită ecuaţia mișcării sinodice care poate fi ușor 
dedusă. Pentru planetele inferioare ecuaţia mișcă-
rii sinodice are forma: , iar pentru cele 

superioare: .

Direct din observări poate fi determinată numai 
perioada sinodică a planetelor, S, și anul sideral, T . 
Perioada side rală a planetelor T se calculează folosind 
ecuaţia mișcării sinodice respective.

• Legile lui Kepler. În sistemul heliocentric al lui 
Copernic orbitele planetelor reprezintă aceleași cer-
curi considerate „curbe ideale”, ca și în sistemul ge-
ocentric al lui Ptolemeu. 

Studiind mișcarea planetei Marte în jurul Soa-
relui, astronomul german Johannes Kepler (1571–
1630) a constatat existenţa unei neconcordanţe 
între poziţiile calculate și cele observate ale acestei 
pla nete. După mai mulţi ani de muncă asiduă și 
calcule anevoioase, Kepler a ajuns la concluzia că 
orbitele planetelor nu sunt circulare, iar mișcarea 
lor nu este uniformă și astfel a enunţat cele trei legi 
fundamen tale ale mișcării planetelor care îi poar-
tă numele. 

legea i: Fiecare planetă se mişcă pe o orbită 
eliptică, având Soarele în unul dintre focare  
(legea elipselor) (fig. 8.51).

Forma elipsei este caracterizată de o mărime 
numită excentricitate, e = , unde c este distanţa de 
la centrul elipsei până la focarul său; a – semiaxa 
mare a elipsei. Excentricitatea arată cât de mult elip-
sa diferă de circumferinţă. În cazul când c = 0, avem 
e = 0 și elipsa se transformă într-un cerc cu raza a. 
Excentricitatea orbitei Pământului e = 0,017. 

Punctul cel mai apropiat de Soare al orbitei pla-
netei se numește periheliu, iar punctul cel mai înde-
părtat de Soare se numește afeliu (fig. 8.51). Punctul 
cel mai apropiat de Pământ al orbitei Lunii sau al 
unui satelit artificial este numit perigeu, iar punctul 
cel mai îndepărtat – apogeu. 

Se poate demonstra că semiaxa mare a orbitei 
planetei, a, este egală cu distanţa medie a planetei 
de la Soare. Semiaxa mare a orbitei Pământului, adi-
că distanţa medie de la Pământ la Soare este luată 
drept unitate de distanţă în astronomie, numită uni
tate astronomică (UA): 

a =1 UA = 149,6 mil. km.

legea a ii-a: Raza vectoare a planetei descrie arii 
egale în intervale de timp egale (legea ariilor egale). 

Raza vectoare este segmentul de dreaptă care 
pornește din centrul Soarelui (focarul orbitei) către 
centrul planetei. Conform legii a II-a, ariile M1SM2 
și M3SM4 sunt egale (fig. 8.52). Arcele M1M2 și M3M4, 
parcurse de planetă în intervale de timp egale, au 
lungimi diferite, M1M2 > M3M4. Deci mișcarea pla-
netei în jurul Soarelui nu este uniformă. Cu cât pla-
neta este mai aproape de Soare, cu atât viteza ei este 
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ror pla netelor pot fi exprimate în unităţi astronomi-
ce. Dacă vom exprima perioadele de revoluţie în ani, 
atunci pentru Pământ a  = 1 UA și T  = 1 an. În 
acest caz perioada de revoluţie în jurul Soarelui a 
oricărei pla nete exprimată în ani este:

T = .
Legile lui Kepler au fost descoperite în baza da-

telor observa ţionale și deci sunt legi empirice. Pe 
baza legii gravitaţiei universale, New ton a precizat 
și a generalizat legile lui Kepler. Legea a III-a gene-
ralizată, aplicată la două sisteme formate din corp 
ceresc central și satelit, se scrie sub forma:

.

Aici M1 și M2 reprezintă masele corpurilor cen-
trale, iar m1, T1, a1 și m2, T2, a2 sunt masa, perioada 
siderală și semiaxa mare a orbitei sateliţilor respectivi. 

Legea a III-a generalizată are o importanţă deose-
bită în astro nomie, deoarece permite determi narea 
maselor corpurilor cerești.

 Verificaţi-vă cunoştinţele

 1. Folosind ecuaţia mişcării sinodice, determinaţi pe rioa
da de revoluţie a plane tei Venus. Se ştie că perioa da si
nodică a acestei planete este de 584 de zile. 

 2. Asteroidul Vesta are perioada de revoluţie în jurul Soa
relui de 3,63 de ani. De câte ori Vesta este mai depar
te de Soare decât Pământul?

8.5. soarele

a. structura internă şi atmosfera  
soarelui  
Caracteristici generale. În centrul Sistemului 

nostru planetar este situat Soarele, o stea obișnuită 
cu diametrul de 109 ori și masa de 333 000 de ori 
mai mare decât ale Pământului. Soarele se află la 
circa 150 mil. km de Pământ și este unica stea al 
cărei disc e vizibil de pe Pământ. Celelalte stele, 
aflându-se la distanţe enorme, apar ca puncte lumi-
noase chiar și în cele mai mari telescoape. Soarele 
reprezintă o sferă de plasmă având densitatea medie 
de 1 410 kg/m3. Temperatura la suprafaţa aparentă 
vizibilă a Soarelui este de circa 6 000 K.

În compoziţia Soarelui se regăsesc practic toate 
elementele chimice din sistemul periodic, însă 
predo mină hidrogenul (circa 70%), după care ur-
mează heliul (circa 29%). Celorlalte elemente le re-
vine circa 1%. 

Soarele se rotește în jurul axei sale în același sens 
ca și Pământul. Deoarece Soarele nu este un corp 
solid, regiunile ecuatoriale ale lui au viteze de rotaţie 
mai mari decât cele polare. Perioada siderală de ro-
taţie a regiunilor ecuatoriale este de circa 25 de zile, 
iar în apropiere de poli atinge 30 de zile. 

Conform modelelor actuale de evoluţie a stelelor, 
Soarele are vârsta de 4,6 miliarde de ani și este la 
mijlocul duratei sale de viaţă.

• Structura internă şi atmosfera Soarelui. Astro-
fi zica modernă demonstrează că sursa principală de 
ener gie care poate să întreţină radiaţia observată 
a Soare lui o constituie reacţiile termonucleare de fuziu-
ne a nucleelor de hidrogen – de transformare a hidro-
genului în heliu. Ele au loc în nucleul Soarelui având 
raza egală cu 0,3 din raza solară. Aici presiunea atinge 
2·1012 Pa, iar temperatura – circa 1,55·107 K. La aseme-
nea temperaturi și presiuni materia este total ionizată. 
Reacţiile termonucleare din nucleul Soarelui sunt înso-
ţite de degajarea unor cantităţi uriașe de energie.

mai mare. De exemplu, atunci când Pământul se află 
la periheliu, adică la distanţa minimă de Soare (în 
jurul datei de 3 ianuarie), viteza lui orbitală este ma-
xi mă, 30,29 km/s, viteza medie fiind de 29,7 km/s.

legea a iii-a: Pătratul perioadei siderale de 
revo luţie a planetei este proporţional cu cubul 
semiaxei mari a orbitei (legea armoniilor). 

Legea a III-a a lui Kepler stabilește legătura din-
tre perioadele siderale și distanţele medii ale plane-
telor de la Soare.

Dacă notăm cu a1 și a2 semiaxele mari ale orbitelor 
a două planete, iar cu T1 și T2 perioadele lor siderale 
de revoluţie, atunci legea a III-a se scrie sub forma:

 
.

Legea a III-a a lui Kepler, la fel ca și celelalte două 
legi, se aplică nu numai la mișcarea planetelor, ci și 
la mișcarea sateliţilor lor naturali și artificiali. Folo-
sind legea a III-a, semiaxele mari ale orbitelor tutu-
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Pentru a ajunge la suprafaţă, energia, degajată în 
urma reacţiilor de fuziune termonucleară din nucleul 
Soarelui, are de străbătut straturi enorme de plasmă 
incandescentă. În zona cuprinsă între 0,3 și 0,7 raze 
solare, numită zonă radiativă, energia se transmite de 
la strat la strat prin procese de absorbţie și radiaţie. 

În regiunile situate la aproximativ 0,3 raze solare 
de la suprafaţa Soarelui, energia este transmisă spre 
suprafaţă prin procese de convecţie, adică prin deplasa-
rea straturilor de substanţă solară. Aceasta este zona 
convectivă care se extinde până la suprafaţa vizibi-
lă a Soarelui. Granulaţia observată la suprafaţa Soa-
relui este o dovadă a proceselor de convecţie.

Radiaţia solară aproape în întregime este emisă 
de învelișurile exterioare ale Soarelui care formează 
atmosfera solară: fotosfera, cromosfera și coroana 
solară (fig. XV, planșa color, p. 163).

Fotosfera constituie învelișul gazos netranspa-
rent al atmosferei solare ce radiază practic toată 
energia solară cu spectru continuu care ajunge și la 
Pământ. În timpul observaţiilor acest strat este văzut 
ca supra faţa aparentă a Soarelui. Grosimea fotosferei 
este de aproape 200 km. Densitatea gazului în foto-
sferă este de mii de ori mai mică decât densitatea 
aerului la suprafaţa Pămân tului. Strălucirea discului 
solar nu e uni formă, fiind în des creș tere de la centru 
spre marginile lui. Fotosfera are o structură granula
ră, mărimea medie a granule lor fiind de aproximativ  
1 000 km. Granulele sunt for ma ţiuni insta bile, cu 
durata de 7-10 min., după care dispar, iar în locul lor 
apar altele noi. Un alt tip de formaţiuni ale fotosferei 
sunt petele solare care, de regulă, apar în grupuri 
formate din perechi de pete. Diame trul unei pete so-
lare tipice este ceva mai mare ca Pământul și există 
câteva săptă mâni. Partea centrală a petei, umbra, 
pare mai întu necată decât fotosfera străluci toare, 
pen tru că tempe ra tura ei e mai joasă decât a fotosfe-
rei – aproximativ 4 100 K. În jurul petelor văzute la 
marginea discului solar pot fi obser vate formaţiuni 
luminoase numite facule fotosferice. Faculele sunt 
mai fierbinţi cu 200–300 K faţă de regiu nile în-
conjurătoare și reprezintă formaţiuni relativ stabile 
care pot exista câteva săptămâni. 

Deasupra fotosferei se află un strat de 12 000– 
15 000 km al atmosferei solare numit cro mosferă. 
Densitatea substanţei în cromosferă este mult mai 
mică decât în fotosferă. Strălucirea cromo sferei este 
de sute de ori mai slabă decât a fotosferei, de aceea 
ea poate fi observată doar în timpul eclipse lor tota-
le de Soare ca o fâșie inelară strălu citoare de culoa-

re roz. Cromosfera are o structură neomogenă mult 
mai pronunţată decât granulaţia fotosferei. Cele mai 
mici formaţiuni ale ei, numite spicule, se văd bine la 
marginea discului solar sub formă de jeturi de câte-
va mii de kilometri lungime.

Coroana solară este partea exterioară extrem de 
rarefiată a atmosferei solare, care trece treptat în me diul 
interplanetar sub forma vântului solar care se pro pagă 
de la Soare. Ea poate fi observată cu ochiul liber numai 
în timpul eclipselor totale de Soare când apare ca o 
auroră sidefie în jurul discului solar. În coroană sunt 
observate formaţiuni active nu mite protuberanţe, ce 
reprezintă nori denși de plasmă. De cele mai multe ori 
protuberanţele au aspec tul unor structuri verticale arcu-
ite (fig. XV, planșa color, p. 163). Coroana de plas mă a 
Soarelui este un generator continuu de particule încăr-
cate (electroni și protoni) care formează vântul solar. 

b. activitatea solară şi relaţiile  
soare–pământ 
Numărul de pete solare în fotosfera Soarelui va-

riază în limite foarte largi. În unii ani ele pot fi 
nume roase, alteori suprafaţa Soarelui este absolut 
curată luni la rând. La fel variază și aria acoperită 
cu facule. Acest fenomen de variaţie a numărului de 
pete solare are perioada medie de 11,1 ani, numită 
ciclu de acti vitate solară. Cercetările arată că de la 
un ciclu la altul petele își schimbă polaritatea magne-
tică, astfel încât ciclul complet de activitate a Soare-
lui constituie 22,2 ani. 

O altă manifestare a activităţii solare sunt erup-
ţiile solare – explozii extrem de violente cu durata 
de până la două ore care se produc în cromosferă și 
coroa nă, într-o mică regiune dintre petele solare în 
dezvol tare. Fluxul de electroni și protoni generat de 
ase menea erupţii ajunge la Pământ în câteva zile. 

Fenomenele care se produc în Soare au o influenţă 
nemijlocită asupra Pământului. Particulele vântului 
solar, protonii și electronii, se mișcă cu viteze de 400–
1 000 km/s și pătrund în spaţiul circumterestru peste 
1-2 zile după erupţiile solare. Ele provoacă fenomene-
le geofizice care se produc pe Pământ, cum ar fi auro-
rele polare (fig. XVI, planșa color, p. 163), furtunile geo-
magnetice etc. Aurorele polare sunt generate de particu-
le încărcate ce pătrund în atmosferă în regiunile polare 
mișcân du-se în spirală de-a lungul liniilor de inducţie 
ale câmpului magnetic al Pământului. 

Vântul solar, generat de o erupţie solară puternică, 
perturbează câmpul magnetic al Pământului, feno-
men cunoscut ca furtună geomagnetică care poate 
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afecta grav liniile de telecomunicaţie și radiocomuni-
caţie, reţelele electroenergetice terestre, funcţionarea 
apara telor cosmice, precum și sănătatea oamenilor.

Datorită energiei solare, atmosfera, oceanele și conti-
nentele terestre se încălzesc. Există o legătură directă 
dintre ciclurile de activitate solară și clima pe Pământ. 

Energia solară, fiind cea mai ecologică, este utili-
zată pe scară tot mai largă în instalaţiile heliotehnice 
(centralele electrice solare, serele, instalaţiile de încăl-
zire a apei și a locuinţelor etc.). Bateriile solare servesc 
drept surse de energie electrică la bordul sateliţilor 
artificiali ai Pământului și al staţiilor cosmice. 

O importanţă deosebită are stratul de ozon din 
atmosfera terestră, care se formează sub acţiunea 
razelor solare ca produs al reacţiilor fotochimice din 
stratosferă. Stratul de ozon protejează viaţa terestră de 
acţiunea radiaţiei ultraviolete. Căldura și lumina emise 
de Soare fac posibilă existenţa vieţii pe planeta noastră.  

incident pe unitatea de arie a unei suprafeţe. Magni-
tudinea aparentă se notează cu litera m. S-a convenit 
că stelele de mag nitudinea aparentă 1m sunt mai 
strălucitoare de 100 de ori decât stelele de magni-
tudinea 6m. O stea de magni tudinea 1m e mai strălu-
citoare de 2,512 ori decât o stea de magnitudinea 2m 
ș.a.m.d. Cele mai strălu citoare stele au magnitudini 
negative. De exemplu, steaua Vega are magnitudinea 
aparentă 0,3m, iar Soarele are magnitudinea aparentă 
egală cu –26,8m. 

Energia radiată de o stea în unitatea de timp în 
toate direcţiile pe toate lungimile de undă este 
numită luminozitate. 

De obicei, luminozitatea stelelor se exprimă în 
luminozităţi solare (luminozitatea Soarelui fiind lu-
ată drept unitate).

• Clasificarea stelelor. Stelele au străluciri și cu-
lori diferite. Strălucirea stelelor depinde de dimensi-
unile lor și de distanţa la care se află, iar culoarea – de 
temperatura lor. Din observaţii s-a stabilit că stelele 
au tempera turi cuprinse între 2 500 și 50 000 K. Cele 
mai fierbinţi sunt stelele albastre, urmate de stelele 
albe care sunt mai reci, apoi de cele galbene, porto
calii. Cele mai reci se consideră stelele roşii. Stele albe 
sunt, de exemplu, Vega (con stelaţia Lira) și Altair 
(con stelaţia Vulturul), vizibile la noi vara și toamna, 
Sirius (constelaţia Câinele-Mare) – cea mai stră luci-
toare stea de pe cer, vizibilă iarna. Cele mai cunos-
cute stele roşii sunt Betelgeuse (constelaţia Orion) și 
Alde baran (con stelaţia Taurul), vizibile iarna, Anta-
res (constelaţia Scorpionul) – vizibilă vara. Dintre 
stelele albastre vom menţiona Spica (constelaţia Fe-
cioara). Soarele nostru face parte din categoria ste-
lelor galbene. O altă stea galbenă este Capella (con-
stelaţia Vizitiul), vizibilă iarna.

În funcţie de spectrele lor, stelele au fost împărţi-
te în așa-numite clase spectrale, notate cu litere ale 

e bine să mai ştiţi
Strălucirea Soarelui este extrem de intensă. Prin urmare, 
este interzis categoric săl privim direct fie cu ochiul liber, 
fie prin instrumente optice, deoarece el poate provoca or
birea ireversibilă. Pentru a fi observat şi studiat, Soarele este, 
de obicei, proiectat pe un ecran special. 

e bine să mai ştiţi
Culoarea unei stele, ca şi a unui corp încălzit, este determi
nată de temperatura ei. Acest fapt ne permite să determi
năm temperatura stelelor după distribuţia energiei în spec
trul lor. Majoritatea stelelor au spectrul continuu întretăiat 
de linii întunecate de absorbţie. Radiaţia emisă de stea 
are intensitatea maximă pe o anumită lungime de undă 
care depinde de temperatura ei. Relaţia dintre această lun
gime de undă şi temperatură este dată de legea lui Wien: 
λmax = b/T. Aici b = 2 898 μm • K, T se exprimă în kelvini, K, iar 
λmax în micrometri, μm. 

8.6. stelele
a. Clasificarea stelelor 
Caracteristici generale. Stelele apar pe cer ca niș-

te puncte luminoase stră lu ci toare. Un telescop școlar 
cu diametrul de 8–10 cm ne permite să obser văm 
aproape un milion de stele. Toate aceste corpuri ce-
rești fac parte din marea familie a stele lor legate fizic 
între ele prin forţe gravita ţionale, care formează sis-
temul nostru stelar numit Galaxia Calea-Lactee.

Există două caracteristici fizice ale stelelor care 
pot fi observate cu ochiul liber: strălucirea aparentă 
și culoarea. 

Stelele reprezintă corpuri cereşti ce radiază lumi
nă proprie ca şi Soarele. 

Ideea că stelele sunt niște „sori” a fost exprimată 
încă în Antichitate, iar mai târziu de Gior dano Bruno. 

Strălucirea aparentă a stelelor este exprimată 
printr-o mărime numită magnitudine aparentă. 
Aceasta caracte ri zează fluxul de radiaţie (lumină) 



152

alfa betului latin: O-B-A-F-G-K-M și 10 subclase (de 
la 0 la 9). În această clasificare Soarele face parte din 
clasa spectrală G2. Studiind spectrul stelelor, se pot 
determina astfel de parametri ca presiunea și com po-
ziţia chimică a gazu lui din atmosferele lor, perioada 
de rotaţie a stelei în jurul axei proprii, prezenţa câm-
pului magnetic, viteza radială ș.a.

 Verificaţi-vă cunoştinţele
 1. Dincolo de limitele atmosferei terestre, stelele şi 

planetele pot fi observate şi ziua. De ce acestea nu 
se văd ziua şi la suprafaţa Pământului?

 2.  De câte ori este mai strălucitor Luceafărul (Venus), 
având magnitudinea aparentă egală cu –4,4m, față 
de Sirius, cea mai strălucitoare stea din constelaţia 
CâineleMare, care are magnitudinea de –1,58m?

b. diagrama „spectru–luminozitate”.  
evoluţia stelelor. stelele variabile şi 
nestaţionare 
• Diagrama „spectru–luminozitate”. La începu-

tul secolului XX, astronomul danez Hertzsprung și 
astro fizicianul american Russell au stabilit că există o 
dependenţă între spectrul stelei (adică temperatura ei) 
și luminozitatea acesteia. Dependenţa dată poate fi 
reprezentată sub forma unei diagrame în care o axă 
este clasa spectrală sau temperatura stelei, iar o altă 
axă reprezintă luminozitatea stelei. Diagrama astfel 
construită este numită diagrama „spectru–lumi- 
no zi tate” sau diagrama „Hertzsprung–Russell”  
(fig. XVII, planșa color, p. 163).

Cele mai multe stele sunt dispuse pe diagonala 
numită secvenţa principală care pleacă din colţul 
stâng de sus spre colţul drept de jos al diagramei. În 
partea de sus a secvenţei principale se află stelele cele 
mai fierbinţi, iar în partea de jos – cele mai reci, care 
sunt stele pitice. În partea dreaptă de sus a diagra-
mei se găsesc stelele gigante și supergigante strălu-
citoare. Mai jos de secvenţa principală, paralel cu ea, 
este dispusă seria stelelor subpitice. 

• Evoluția stelelor. Diagrama „spectru–lumino-
zitate” este un instru ment foarte important de stu-
diere a stelelor. Poziţia stelei într-un punct de pe 
diagramă este determinată de proprietăţile fizice și 
stadiul de evoluţie al ei. Analiza diagramei arată că 
există grupuri de stele cu proprietăţi fizice asemă-
nătoare. Ea permite, de asemenea, să se stabilească 
o dependenţă între caracteristicile stelelor. 

• Stelele variabile. Pe cer pot fi obser vate două 
sau mai multe stele situate aparent foarte aproape 

una de alta. Sistemul de două stele separate printr-o 
distanţă unghiulară foarte mică este numit stea du-
blă (fig. 8.53). În Calea-Lactee, aproape jumătate din 
stele formează sisteme duble sau multiple. 

Unele stele se proiectează aparent pe sfera cereas-
că ca un sistem dublu, însă în realitate ele se află la 
distanţe enorme una de alta, nefiind legate prin forţe 
de atracţie gravitaţională. Astfel de stele au 
denumirea de stele duble optice. 

În cazul când două stele sunt legate prin forţe de 
atracţie gravitaţională și se rotesc în jurul unui 
centru comun de masă, formând un sistem dinamic, 
ele se numesc stele duble fizice sau stele binare. Dacă 
planul orbitei sistemului binar conţine și raza 
vizuală, stelele componente se pot eclipsa reciproc. 
Aceste binare se mai numesc și variabile cu eclipsă. 

Sistemele de stele binare sunt importante în 
astro fizică, pentru că din observaţii asupra orbi telor 
aces tora se pot determina masele lor. 

Strălucirea unor stele variază cu timpul datorită 
proceselor fizice care se produc în interiorul sau în 
atmosferele lor. Procesele date sunt însoţite de varia-
ţii ale parametrilor fizici ai stelelor (lumi nozitatea, 
volumul, densitatea, clasa spectrală ș.a.). Stelele de 
acest tip sunt numite stele variabile fizice. 

Există trei tipuri de stele variabile: pulsante – 
stele a căror rază se contractă și se dilată alternativ 
datorită proceselor naturale de evoluţie a stelelor; 
eruptive – stele pe suprafaţa cărora se produc erup-
ţii, cum ar fi protuberanţe sau ejectări de materie; 
cataclismice – stele care își schimbă proprietăţile în 
urma unor ca taclis me, cum se întâmplă cu novele 
și supernovele. 

Fig. 8.53. Steaua dublă Beta Lyrae: curba de lumină (a);  
schema sistemului dublu (b)
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Novele reprezintă variabile cataclismice, la care 
cel puţin o dată a fost observată o creștere bruscă a 
luminozităţii (o erupţie). În timpul erupţiei, lumino-
zitatea ei crește de zeci și sute de mii de ori în decurs 
de 2-3 zile. Spectrul novelor arată că în mo men tul de 
strălucire maximă ele sunt asemănătoare cu supergi-
gantele din clasele spectrale A–F, iar după erupţie – 
cu niște pitice fierbinţi. Se consideră că novele con-
stituie sisteme binare compacte reprezentând o pere-
che de stele, situate la o distanţă mică una de alta.  
Un rol important în evoluţia sistemului binar com-
pact îl joacă forţele de interacţiune mareică dintre 
compo nentele sistemului. Până în prezent au fost în-
registrate peste 400 de nove, dintre care 150 în Gala-
xia noastră, iar restul în nebuloasa Andromeda și în 
galaxiile Norul Mare și Norul Mic ale lui Magellan. 

În faza finală a evoluţiei, stelele cu masa mai mare 
de 8 mase solare trec prin stadiul numit erupţie de 
supernovă care se caracterizează printr-o explozie 
catastrofală, însoţită de degajarea unor cantităţi 
enorme de energie. Supernovele își măresc brusc, în 
numai câteva ore, luminozitatea de zeci de milioane 
de ori, depășind chiar și luminozitatea galaxiei din 
care fac parte. Erupţia durează, de obicei, câteva sute 
de zile, în care supernova radiază tot atâta energie 
cât emite Soarele pe durata existenţei sale. Până în 
prezent au fost înregistrate circa 500 de supernove 
în alte galaxii și vreo zece în Galaxia noastră. Cea 
mai remarcabilă a fost erupţia supernovei observată 
în anul 1054 în constelaţia Taurul și descrisă de as-
tronomii chinezi și japonezi ca o stea ce se vedea și 
ziua. Astăzi în acel loc se poate observa faimoasa 
nebuloasă gazoasă Crab (fig. 8.54). Ultima erupţie 
de supernovă a fost descoperită la 24 februarie 1987 
în galaxia Norul Mare al lui Magellan.

Fenomenele care se produc în ultimele stadii ale 
evoluţiei stelelor masive se încheie cu contracţia gra-
vitaţională catastrofală, urmată de o explozie termo-
nucleară a întregii stele, după care ea se transformă 
în stea neutronică sau gaură neagră.

• Stelele nestaţionare. În stadiile finale de evolu-
ţie, stelele se transformă în obiecte cu proprietăţi 
neobiș nuite: pitice albe, stele neutronice și găuri negre.

Piticele albe reprezintă stele foarte compacte având 
masa de ordinul masei Soarelui, însă raza de 100 de ori 
mai mică. Din această cauză ele au densităţi enorme, 
care ating mai multe tone pe centimetru cub. Piticele 
albe au temperaturi înalte care ating 70 000 K, însă 
luminozitatea lor e slabă datorită dimensiunilor mici. 

În diagrama „Hertzsprung–Russell” ele se situează în 
partea stângă jos ( fig. XVII, planșa color, p. 163). 
Piticele albe sunt lipsite de surse termonucleare de 
energie, de aceea ele se răcesc lent pentru că radiază 
energia termică stocată în adâncurile lor la etapele 
anterioare de evoluţie. 

Masa piticelor albe nu poate depăși valoarea de 
1,44 mase solare. Dacă masa acestora trece peste 
această limită, ele devin instabile și trec în starea de 
contracţie rapidă, numită colaps, care în unele cazuri 
se sfârșește cu apariţia unei stele neutronice. 

Masa minimă a stelelor neutronice este de 0,1 mase 
solare. Procesele de transformare a materiei stelare în 
neutroni devin dominante la densităţi foarte mari, fiind 
însoţite de radiaţia de neutrini. Întrucât raza stelei cu 
masa dată este de circa 10-15 km, densitatea ei consti-
tuie cca 2∙1017 kg/m3, adică aproape de densitatea mate-
riei nucleare. Studiile teoretice arată că stelele neutro-
nice nu pot avea mase mai mari de 2-2,5 mase solare.

Atunci când o stea obișnuită prin contracţie gravita-
ţio nală (colaps) devine stea neutronică, câmpul ei 
magnetic se intensifică rapid, atingând valori de mii 
de ori mai înalte decât în interiorul atomului. 

În anul 1967 a fost înregistrată o radiaţie radio de 
origine cosmică, emisă de o sursă punctiformă sub 
formă de impulsuri scurte care se repetau la interva-
le strict constante de timp. Aceste obiecte cerești au 
fost numite pulsari. În prezent se cunosc cca 1 000 
de pulsari, având perioade de la 1,5 ms la 4,5 s. Radi-
aţia radio a pulsarilor este puternic polarizată și nu 
este de natură termică. Pulsarii sunt obiecte relativ 
apropiate, aflate în Galaxia noastră. Unul dintre cei 
mai remarcabili pulsari coincide cu una din cele două 
stele existente în centrul nebuloasei Crab (fig. 8.54). 

Fig. 8.54. Nebuloasa Crab
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În cazul când masa unei stele este de câteva ori mai 
mare decât masa Soarelui, forţele de presiune interioară 
nu se mai pot opune forţelor gra vi ta ţionale. Contrac-
ţia gravitaţională (colapsul) a stelei continuă până 
când raza stelei se apropie de valoarea critică numită 
raza gravitaţională Schwarz schield, Rgrav = 2GM/c2, 
unde G este constanta gravitaţională, M – masa stelei. 
Viteza parabolică (a doua viteză cosmică) pe stea de-
vine egală cu viteza luminii în vid, c. Dacă raza obiec-
tului este mai mică decât raza gravitaţională, lumina 
nu mai poate părăsi obiectul, el nu mai radiază și deci 
nu poate fi observat. Aceste corpuri cerești prezise pe 
cale teore tică sunt numite găuri negre. 

În interiorul găurii negre și în apropiere de suprafaţa 
ei exterioară legile fizicii clasice ale lui Newton nu 
mai sunt valabile. În acest caz este necesară aplicarea 
legilor teoriei relativităţii generalizate a lui Einstein.

8.7. noţiuni de Cosmologie
a. galaxia noastră. roiuri stelare. miş-
carea proprie a stelelor şi a sistemului 
solar. mişcarea de rotație a galaxiei 
• Galaxia noastră. Fâșia luminoasă observată în-

tr-o noapte de vară cu cer senin traversând bolta ce-
rească de la nord-vest spre sud-est e cunoscută sub 
numele de Calea-Lactee. Aceasta nu este altceva decât 
Galaxia noastră care cuprinde toate stelele vizibile pe 
sfera cerească, inclusiv Siste mul nostru Solar. Poziţia 
Căii-Lactee faţă de orizont variază considerabil, da-
torită mișcării diurne și anuale a sferei cerești. 

Galaxia reprezintă un sistem stelar sub formă de 
disc, simetric faţă de planul ei principal (fig. 8.55). 
Grosi mea discului este de 16 mii de ani-lumină, iar 
diametrul constituie circa 100 mii de ani-lumină. 
Soarele se află la aproximativ 33 mii ani-lumină de 
centrul ei (1 an-lumină = 63 240 UA).

Numărul total de stele în Galaxia noastră se esti-
mează la circa 150 de miliarde. Majoritatea stelelor 
Galaxiei este concentrată în discul stelar galactic. 
Galaxia noastră este alcătuită din obiecte dintre cele 
mai diferite – stele masive fierbinţi și pitice albe tine-
re, gigante roșii și obiecte intermediare între stele și 
planete, numite „pitice brune”, nebuloase planetare 
și difuze, nori de gaz și praf interstelar ș.a. Obiecte-
le tinere ale discului formează o structură complexă, 
numită braţe spirale, asemănătoare cu braţele spira-

le observate la alte galaxii. În braţele spirale sunt 
con centrate stele tinere și cantităţi masive de gaz. 

În centrul Galaxiei, în direcţia spre constelaţia 
Săgetătorul se află nucleul ei. Nucleul emite un flux 
enorm de energie care poate fi explicat prin existen-
ţa unei găuri negre masive ce depășește masa Soa-
relui de câteva milioane de ori. Existenţa acesteia 
pare a fi confirmată de observatoarele Röntgen orbi-
tale, pre cum și prin observaţii în domeniul radio.

• Roiuri stelare. Majoritatea stelelor formează 
sisteme stelare cu un centru comun de masă legate 
prin forţe gravitaţionale: stele multiple (duble, triple, 
cvadruple) și roiuri stelare. La rândul lor, roiurile 
stelare pot fi deschise sau globulare.

Roiurile stelare deschise conţin zeci, sute, iar uneori 
și mii de stele având densitatea stelară relativ mică. 
Aceste roiuri numite și roiuri dispersate sunt situate, 
în majoritatea lor, în apropierea planului ecuatorial 
galactic. Astăzi se cunosc peste 800 de roiuri de acest 
tip accesibile observaţiilor. Se estimează că în Calea-
Lactee ar putea fi câteva zeci de mii de roiuri disper-
sate, însă cu ochiul liber pot fi văzute numai două 
roiuri deschise: Pleiadele (circa 120 de stele străluci-
toare) (fig. 8.56), cunoscute în popor sub denumirea 
de „Cloșca-cu-Pui”, și Hyadele (circa 100 de stele), 
ambele situate în constelaţia Taurul. 

Roiurile stelare globulare conţin zeci și sute de 
mii, iar în unele cazuri – chiar milioane de stele. Ele 
au o distribuţie sferică cu o mare concentraţie de 
stele spre centrul roiului (fig. 8.57). În Galaxia noas-
tră s-au identificat circa 130 de roiuri globu lare, dar 
se estimează că numărul lor ar fi mai mare. Aceste 
roiuri au luminozitatea mare, cel mai stră lucitor fi-
ind roiul ω din constelaţia Centaurul cu magnitu-

Fig. 8.55. Structura Galaxiei (CăiiLactee)  
şi locul Sistemului Solar în CaleaLactee

Braţul Perseus

Braţul Lebăda

Braţul Săgetătorul

Braţul Norma

Braţul Crucea-Scutul

Braţul Orion

Sistemul Solar
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dinea 4m, vizibil cu ochiul liber în emisfera sudică. 
Roiurile globulare conţin stele gigante roșii și galbe-
ne cu vârsta de 8–10 miliarde de ani, precum și 
super gigante. În aceste roiuri au fost descoperite 
surse de radiaţie Röntgen, aceasta conducând la ipo-
teza că în centrul lor s-ar afla găuri negre. 

• Mişcarea proprie a stelelor. Comparând pozi-
ţiile acelorași stele determinate la intervale conside-
rabile de timp, s-a descoperit că coordonatele stele lor 
variază în timp. O parte din aceste variaţii este deter-
mi nată de diverse efecte legate de mișcările Pămân-
tului și poziţia observatorului. 

Deplasarea stelei pe sfera cerească în decursul 
unui an care persistă şi după eliminarea acestor 
efecte este numită mişcare proprie a stelei şi se 
exprimă în secunde de arc pe an. 

Mișcările proprii ale diverselor stele diferă ca 
mărime și direcţie și nu depășesc câteva secunde de 
arc, cu excepţia stelei „zburătoare” Barnard (din 

constelaţia Ophiuchus „Îmblânzitorul-de-Şerpi”) cu 
cea mai mare mișcare proprie – circa 10˝ pe an. 
Mișcă rile proprii ale stelelor fiind foarte mici, varia-
ţiile poziţiilor aparente ale lor nu pot fi observate cu 
ochiul liber, de unde a și apărut noţiunea de „stele 
fixe”. Proiecţia vitezei spaţiale a stelei pe raza vizu-
ală se numește viteză radială, υr.  

• Mişcarea Sistemului Solar în Galaxie. Soarele 
împreună cu planetele care se rotesc în jurul lui, in-
clusiv Pământul, de asemenea se mișcă în spaţiu. 
Punctul de pe sfera cerească spre care este orientat 
vectorul vitezei Soarelui este numit Apex solar. Soare-
le se mișcă spre acest punct cu viteza de 20 km/s.

• Mişcarea de rotaţie a Galaxiei. Anul galactic. 
Studiind mișcările proprii și vitezele radiale ale obiec-
telor foarte îndepărtate, se pot obţine date despre 
mișcă rile care au loc în întreaga Galaxie. În urma 
măsurărilor vitezelor radiale ale stelelor s-a constatat 
că stelele apropiate de Soare se mișcă împreună cu el 
în jurul centrului Galaxiei. Această mișcare este o 
conse cinţă a rotaţiei Galaxiei, care se produce în sens 
orar dacă e privită din polul nord al Galaxiei situat în 
constelaţia Cosiţa-Berenicei. Soarele și stelele din ve-
cinătatea sa efectuează o rotaţie completă în jurul 
centrului Galaxiei în aproximativ 240–250 milioane 
de ani. Acest interval de timp este numit an galactic. 

b. Clasificarea galaxiilor. galaxii cu 
nuclee active. Quasarii. expansiunea 
universului. marea explozie
Originea și evoluţia Universului constituie obiec-

tul de studiu al unui capitol din astronomie numit 
cosmologie. Cosmologia studiază proprietăţile fizice, 
structura și evoluţia Universului în ansamblu, în 
spe cial, ale spaţiului cosmic accesibil obser vaţiilor 
directe, numit deseori Metagalaxie. 

• Clasificarea galaxiilor. În afara Galaxiei noas-
tre, există și alte sisteme stelare uriașe, numite ga-
laxii, al căror număr depășește 100 de milioane și 
care apar pe cer ca niște nebuloase. Trei dintre aces-
tea pot fi observate pe cer cu ochiul liber sub forma 
unor pete mici abia vizibile: Norul Mare și Norul 
Mic ai lui Magellan, vizibili în emisfera de sud, și 
nebu loasa Andromeda din constelaţia cu același 
nume (fig. 8.58). Miliardele de alte galaxii îndepăr-
tate sunt atât de slabe, încât nu pot fi obser vate decât 
cu ajutorul celor mai mari telescoape moderne.  

Fig. 8.56.  Roiul Pleiadele

Fig. 8.57. Roi globular de stele
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Se presupune că în regiunile exterioare ale galaxiilor 
predomină așa-numita materie întunecată (ascunsă) 
de natură încă necunoscută, a cărei masă este 
compa rabilă sau chiar depășește considerabil masa 
totală a stelelor și a gazului interstelar. 

Galaxiile diferă foarte mult unele de altele. După 
forma exterioară și strălucire, ele se împart în gala-
xii eliptice, spirale, lenticulare și neregulate. 

galaxiile eliptice (E0–E7, fig. 8.59) au forma de 
elipsă fără un contur distinct. Ele nu prezintă vreo 
structură în interior. Aceste galaxii constituie cam 
un sfert din numărul celor observate. 

galaxiile spirale (Sa–Sc, SBa–SBc, fig. 8.59) repre-
zintă circa jumătate din nu mărul galaxiilor, adică sunt 
cele mai răspândite. Dintre ele face parte și Galaxia 
noastră, dar și nebu loasa Andro meda. Aceste galaxii 
au o structură carac te ristică de braţe spirale, care con-
ţin stele tinere strălu citoare, roiuri stelare și nebuloase 
gazoase lumi noase. 

În multe galaxii spirale stelele din regiunea inte-
rioară formează o punte – o bară – de la capetele 
căreia pornesc ramurile spirale. 

galaxiile lenticulare (S0, fig. 8.59) sunt asemă-
nătoare cu cele eliptice, însă au discul din stele, fapt 
care le aseamănă și cu galaxiile spirale, deși se deo-
sebesc de acestea prin absenţa componentei plane și 
a braţelor spirale. 

galaxiile neregulate au forme nesimetrice, gazul 
interstelar și stelele fiind împrăștiate pe întreg discul 
galactic. Galaxiile respective conţin multe stele tinere.

• Galaxii cu nuclee active. Nucleele unor galaxii 
au un șir de proprietăţi cu totul deosebite, iar feno-
menele care se produc în ele încă nu sunt studiate 
în măsură suficientă. Nucleele multor galaxii emit 

cantităţi uriașe de energie, comparabile sau chiar 
mai mari decât energia totală radiată de toate stele-
le din galaxie. Nucleele galaxiilor în care are loc 
dega jarea intensă de energie sunt numite nuclee ac-
tive. Numărul galaxiilor cu nuclee active constituie 
câteva procente faţă de numărul galaxiilor normale. 

Galaxiile spirale masive, în centrul cărora se ob-
servă o sursă de radiaţie de dimensiuni unghiulare 
foarte mici, al cărei spectru nu este de natură termi-
că, poartă denumirea de galaxii Seyfert. O particula-
ritate a acestor galaxii constă în faptul că radiaţia 
nucleului este variabilă, având perioada de câteva 
luni, săptămâni sau chiar zile. 

Radiogalaxiile fac parte din galaxiile eliptice 
masive și se caracterizează prin radiaţii radio de 
zeci de mii de ori mai intense decât radiaţia radio 
a galaxii lor normale. Această radiaţie radio, numi-
tă sincrotronă, este determinată de mișcarea în 
câmp magnetic a unor nori de particule relativiste. 
Radio galaxia cea mai apropiată de noi se află în 
constela ţia Centaurul (radiosursa Centaurus A). 

• Quasarii. În 1963, unele surse de radiaţie radio 
de dimensiuni mici au fost identificate ca fiind obiec-
te asemănătoare cu stelele. Ele au fost numite qua
sari, ceea ce înseamnă radiosurse cvasistelare. În 
prezent se cunosc mii de asemenea obiecte. Liniile 
spectrale ale quasarilor prezintă o deplasare consi-
derabilă spre roșu. Valorile mari ale deplasării spre 
roșu arată că quasarii sunt obiecte extragalactice, 
situate la miliarde de ani-lumină depărtare. Unul 
dintre cei mai apropiaţi quasari este 3C 273, obser-
vat la circa 3 miliarde de ani-lumină de Pământ. Fig. 8.58. Nebuloasa Andromeda

Fig. 8.59. Clasificarea galaxiilor

Spirale

Eliptice
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Quasarii au proprietăţi asemănătoare cu cele 
ale nucleelor galactice active. Ei reprezintă obiecte 
com pacte ce se caracterizează prin radiaţie va riabilă 
de natură netermică de mare intensitate. Observaţi-
ile ne demonstrează că mulţi quasari sunt cu ade-
vărat nuclee de galaxii foarte active. Meca nismul 
dega jării cantităţilor enorme de energie de către 
nucleele galactice și quasari nu este încă cunoscut. 

• Expansiunea Universului. În anul 1920, astro-
nomul american Edwin Hubble a demonstrat că ne-
buloasele spirale observate sunt în realitate alte gala-
xii asemănătoare cu Galaxia noastră, situate la mili-
oane și miliarde de ani-lumină depărtare. El a desco-
perit că liniile din spectrele majorităţii gala xiilor sunt 
deplasate spre roșu. Aceasta înseamnă că galaxiile se 
depărtează unele de altele, adică Uni versul este în 
expansiune. Galaxiile mai înde părtate și deci cu o 
strălucire mai slabă au o deplasare spre roșu mai 
mare, ceea ce înseamnă că ele se depărtează cu o vi-
teză mai mare. Hubble a stabilit legea:

V = H ∙ r,
unde V este viteza relativă a galaxiilor, H – o con-
stantă dependentă de timp, numită constanta lui 
Hubble care are un profund sens fizic, iar r – distan-

ţa până la galaxie. Valoarea inversă a acestei constan-
te este egală cu „vârsta” Uni versului considerată as-
tăzi a fi egală cu 13,7 mili arde de ani. Această valoa-
re este în concor danţă cu vârsta majorităţii galaxiilor 
și a celor mai bătrâne stele din Galaxia noastră.

• Marea Explozie (Big Bang). Descoperirea 
expan siunii Universului conduce la teoria Marii Ex-
plozii. Potrivit acestei teorii, iniţial Universul se afla 
într-o stare fierbinte superdensă, numită singulari-
tate, în care valorile presiunii și densităţii materiei 
tind către infinit. Starea substanţei în apropiere de 
singulari tate nu poate fi descrisă cu ajutorul legilor 
fizicii cunoscute astăzi. Dilatarea a început de la 
această stare într-un moment numit convenţional 
Marea Explozie (în engleză – Big Bang). 

Un rol important în descoperirea a milioane de 
galaxii foarte îndepărtate care s-au format în stadi-
ile timpurii de evoluţie a Universului l-a avut teles-
copul spaţial Hubble.

O confirmare a teoriei Marii Explozii, elaborate 
în baza teoriei relativităţii generalizate a lui Ein stein 
este considerată descoperirea în 1965 a radiaţiei radio 
cosmice de fond, care este de natură termică, cores-
punde temperaturii de 2,73 K și a fost emisă de ma-
teria fierbinte în Universul foarte timpuriu.  

Planetele Sistemului Solar (date generale)

Planeta
Distanţa 

medie 
până la 

Soare, UA

Masa
(în mase 
terestre)

Raza 
medie, km

Densitatea 
medie,

kg/m3, 103

Perioada 
siderală, 

ani

Perioada 
de rotaţie 

axială

Viteza orbi
tală medie, 

km/s

Mercur 0,387 0,056 2 437 5,5 0,24 58,7d 47,9
Venus 0,723 0,82 6 052 5,2 0,61 243,1d 35,0
Pământ 1,0 1,0 6 370 5,5 1,00 23h56m4s 29,8
Marte 1,524 0,107 3 397 3,9 1,88 24h37m22s 24,1
Jupiter 5,203 318 71 400 1,3 11,86 9h50m 13,1
Saturn 9,539 95,2 60 400 0,7 29,46 10h14m 9,6
Uranus 19,182 14,6 25 400 1,4 84,02 10h49m 6,8
Neptun 30,07 17,2 24 500 1,6 164,78 15h48m 5,4

Planetele pitice ale Sistemului Solar (date generale)

Planeta
Distanţa 

medie 
până la 

Soare, UA

Masa
(în mase 
terestre)

Raza medie, 
km

Densitatea 
medie,

kg/m3, 103

Perioada 
siderală, 

ani

Perioada 
de rotaţie 

axială

Viteza orbi
tală medie, 

km/s

Ceres 2,766 0,00016 975x909 2,08 4,6 9h 17,88
Pluto 39,4 0,0022 2306±20 2,0 248 6,387d 4,666
Haumea 43 0,0007 1960x1518x996 3,5 285 3,9h

Makemake 45 0,0005 1500x1420 ~2 309,9 4,419
Eris 67,67 0,0028 2400±300 2,5 557 >8h 3,437

Tabelul 1

Tabelul 2
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Tabloul  şTiinŢific  al  lumii
Capitolul 9

9.1. etapele de dezvoltare  
a tabloului FiziC al lumii

Ajunși la finele cursului liceal de fizică și astro-
nomie, să anali zăm evoluarea acestui domeniu de la 
începuturi până în prezent și să urmărim formarea 
conceptelor despre lume în perioadele respective.

Se consideră că primele cunoștinţe în domeniul 
fizicii au fost obţinute încă în Antichitate. Tales din 
Milet (sec. VI î.Hr.) știa că chihlimbarul frecat cu 
ţesătură de lână atrage corpuri ușoare, iar magne-
tita atrage obiectele din fier. În secolele V–IV î.Hr., 
Leucip și Democrit au formulat ideea despre exis-
tenţa unei limite a divizibilităţii substanţei, a unor 
particule indivizibile – a atomilor. Aristotel 
(sec. IV. î.Hr.) a pus bazele mecanicii: a descris miș-
carea meca nică, a evidenţiat mișcările rectilinii și 
curbi linii, a for mulat regula compunerii depla sărilor 
reciproc perpen diculare.

În secolul următor, Euclid a formulat legea pro-
pa gării rectilinii a luminii, a stabilit legile reflexiei 
luminii, iar Arhimede a obţinut unele rezultate în 
domeniul mecanicii: a introdus noţiunile de centru 
de greutate și de moment al forţei, a formulat legea 
pârghiei, a stabilit legea hidrostaticii (cunoscută în 
prezent ca legea lui Arhimede) și condiţiile de plu-
tire a corpurilor.

În era noastră, Heron din Alexandria (sec. I) a 
descris o serie de mecanisme simple: scripeţii, pana, 
șurubul, vârtejul, iar Ptolemeu (sec. II) a descris 
feno menul refracţiei luminii, a elaborat forma defi-
nitivă a sistemului geocentric al lumii.

Această enumerare de descoperiri denotă că în An-
tichitate au apărut acei germeni care, dezvoltându-se, 
au devenit capitolele importante ale fizicii: meca nica, 
electrodinamica, fizica moleculară și optica.

La mijlocul secolului al XVI-lea, Nicolaus Coper-
nic a publicat lucrarea sa fundamentală Despre 
mişcă rile de revoluţie ale corpurilor cereşti, în care a 
fundamentat concepţia heliocentrică, potrivit căre-
ia Pământul, împreună cu celelalte planete, se roteș-
te simultan în jurul Soarelui și al propriilor axe. La 
începutul secolului următor, Johannes Kepler a 
desco perit legile mișcării planetelor în jurul Soare-
lui, argumentând sistemul heliocentric.

Secolul XVII s-a remarcat prin apariţia a două lu-
crări în care au fost puse bazele mecanicii. În 1632, 
Galileo Galilei a publicat Dialogul despre două sisteme 
principale ale lumii, în care a formulat două principii 
fundamentale ale mecanicii – principiul relativităţii 
și cel al inerţiei. În anul 1687 a văzut lumina tiparului 
lucrarea lui Isaac Newton Principiile mate matice ale 
filosofiei naturale, în care au fost expuse noţiunile 
fundamen tale ale mecanicii, trei principii ale dinami-
cii și legea atracţiei universale. În baza acestor prin-
cipii, a fost elaborat tabloul mecanic al lumii, con-
form căruia toate fenomenele din natură se reduc doar 
la mișcări mecanice, adică la schimbarea poziţiilor 
corpurilor unele faţă de altele. Corpurile sunt carac-
terizate de masele și dimensiu nile lor spaţiale, mișcă-
rile lor fiind independente de structura internă.

În mecanica newtoniană spaţiul și timpul sunt con-
siderate absolute și independente între ele. Pro prie tăţile 
spaţiului și timpului nu sunt influenţate de corpuri și 
de mișcările acestora. Se admite că spaţiul este omogen 
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și izotrop (proprietăţile lui sunt identice în toate regi-
unile spaţiului și în toate direcţiile), iar timpul omogen 
decurge uniform în tot spaţiul. Inter ac ţiunea dintre 
corpuri se transmite momentan și este carac te rizată de 
forţe, ale căror valori depind de parametrii corpurilor, 
de poziţiile lor reciproce (distanţa dintre ele), iar în ca-
zul corpurilor aflate în contact – de vitezele lor relative. 
Cunoscând forţele ce acţionează asupra corpului, po-
ziţiile și vitezele punctelor lui la un moment de timp 
consi derat iniţial, în baza principiilor mecanicii, pot fi 
determinate poziţiile și vitezele lor la orice moment de 
timp ulterior. Au fost rezolvate, astfel, diferite probleme 
de mișcare a corpurilor, începând cu cele mai simple 
(alunecarea corpului pe planul înclinat sau mișcarea 
corpului aruncat sub un unghi faţă de orizontală), pre-
cum și probleme de mișcare a plane telor și a sateliţilor 
lor. Este bine cunoscută previ ziunea, în baza legităţilor 
mecanicii și a observaţiilor astrono mice, făcută de Le 
Verrier privind existența unei planete, necunoscute la 
timpul respectiv și descoperită ulterior (a. 1846) de că-
tre Gallé –  planeta Neptun.

Principiile mecanicii au fost aplicate cu succes și 
în alte ramuri ale fizicii. În teoria cinetico-molecu-
lară a gazelor ideale – sisteme de molecule în miș-
care haotică – a fost dedusă formula fundamentală 
a acestei teorii – relaţia dintre presiunea gazului, 
concentraţia moleculelor și energia cinetică medie 
a mișcării lor haotice de translaţie.

În optică, Newton afirma că lumina este un flux 
de corpusculi. Considerând elastice ciocnirile dintre 
corpusculi și oglindă, el a dedus legile reflexiei lu-
minii. A dedus, de asemenea, legile refracţiei lumi-
nii, considerând că la trecerea din aer într-un mediu 
transparent acesta atrage corpusculii de lumină în 
interior, unde aceștia se deplasează cu viteze mai 
mari decât în aer (vid).

Succesul obţinut în explicarea unor fenomene ale 
naturii, în baza principiilor mecanicii, a creat iluzia că 
acestea sunt unicele principii fundamentale ale naturii.

În această ordine de idei, Einstein releva: 
„…impre siona faptul că metodele mecanice erau 
aplicate cu succes în domenii care nu aveau nimic 
cu mecanica: teoria mecanică a luminii…; teoria 
cinetică a gazelor...; teoria conducţiei căldurii…”.

În primele două decenii ale secolului XIX au fost 
efectuate cercetări vaste în domeniul opticii. Young, 
Fresnel, Fraunhofer, Malus și Brewster au realizat o 
serie de experimente și studii teoretice privind in-
terferenţa, difracţia și polarizarea luminii. S-a con-

firmat teoria ondulatorie a luminii, propusă de către 
Huygens (a. 1678). S-a stabilit că undele de lumină 
sunt unde transversale. Către mijlocul secolului al 
XIX-lea, natura ondulatorie a luminii era conside-
rată un fapt demonstrat. 

Anul 1820 a fost unul de cotitură în fizica 
fenomene lor electrice și magnetice. Oersted a obser-
vat influenţa curentului electric asupra acului mag-
netic situat în vecinătatea conductorului parcurs de 
curent. În același an, Ampère a efectuat o serie de 
experimente în care a cercetat interacţiunea conduc-
toarelor parcurse de curent electric și a stabilit expre-
sia pentru forţa respec tivă, cunoscută în prezent cu 
denumirea de forţă electro dinamică sau forţa Ampère 
(expresia forţei de inter acţiune dintre sarcinile elec-
trice punctiforme a fost stabilită în 1785 de către Cou-
lomb). Descoperirea feno menului inducţiei electro-
magnetice de către Fara day (a. 1831) și a autoinduc-
ţiei de către Henry (a. 1832) a deter minat utilizarea 
vastă a curentului electric în industrie, astfel încât 
veacul XIX a intrat în istorie ca secolul electricităţii. 
Aceste descoperiri au demonstrat, de ase menea, exis-
tenţa unei interdependenţe indestructibile între fe-
nomenele electrice și cele magnetice. Trebuie de men-
ţionat, de asemenea, formularea de către Faraday a 
ideii despre câmp și introducerea noţiunii de „linii 
de forţă”, cunoscute în prezent ca linii de intensitate 
a câmpului electric, și de linii de inducţie magnetică.

Astfel, în prima jumătate a secolului al XIX-lea 
au fost descoperite o serie de fenomene importante 
din domeniul electromagnetismului, au fost intro-
duse noţiuni fizice necesare descrierii lor și au fost 
stabilite legităţile experimentale  respective. 

Interpretarea teoretică și generalizarea rezultate-
lor din domeniul dat a fost efectuată de către Maxwell 
prin elaborarea electrodina micii (1860–1865) – te-
oria câmpului electromagnetic. La baza acesteia se 
află un sistem de ecuaţii fundamentale, cunoscute 
sub numele de ecuaţiile lui Maxwell pentru câmpul 
electromagnetic. Fiind aplicate la sisteme fizice con-
crete, la ecuaţiile menţionate se adaugă ecuaţiile ma-
teriale ce exprimă anumite relaţii dintre parametrii 
sistemului considerat. 

În cadrul teoriei sale, Maxwell nu numai că a re-
ușit să explice faptele experimentale ce-i erau cunos-
cute, dar și să facă prezi ceri în domeniul fizicii, ceea 
ce este deosebit de important. Astfel, pe cale pur teo-
retică a prevăzut existenţa undelor electro magnetice 
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și a descris proprietăţile lor. A stabilit că undele de 
lumină și cele electromagnetice au proprietăţi iden-
tice, confirmându-se, pe această cale, natura electro-
magnetică a luminii.  

Experimental, undele electromagnetice au fost 
descoperite de către Hertz (1888).

Către ultimul deceniu al secolului XIX s-a contu-
rat tabloul electromagnetic al lumii.

Tentativele de a explica toate fenomenele naturii 
în limitele unui sau altui tablou fizic din cele menţio-
nate nu s-au încununat de succes. S-a constatat că 
aceste tablouri se completează reciproc, dar împre-
ună nu pot explica o parte din fenomene.

Spre finele secolului XIX au fost realizate trei des-
coperiri importante: razele Röntgen (a. 1895), radio ac-
tivitatea (a. 1896) și electronul (a. 1897). Rămâneau însă 
neexplicate legităţile experimentale ale radiaţiei termi-
ce, ale efectului fotoelectric și ale spectrelor atomilor.

Nesoluţionată era și problema eterului, a mediului 
ipotetic purtător al undelor de lumină. Au fost între-
prinse încercări de a-l descoperi și a-i cerceta proprie-
tăţile. Rezultatele însă erau contradictorii, „curenţii 
de eter” rămâneau nedescoperiţi. Au fost emise di-
ferite ipoteze, în baza cărora s-au obţinut și rezultate 
corecte, dar acestea nu constituiau un sistem unic.

Teoria respectivă a fost elaborată de către Einstein 
(a. 1905) – teoria relativităţii restrânse. În cadrul aces-
teia însă eterul nu și-a găsit loc, fiind eliminat din fizi-
că. De asemenea, spaţiul și timpul nu mai sunt consi-
derate absolute și indepen dente, ci relative și legate 
reciproc. S-a demonstrat că interacţiunea, în particular 
cea electromagnetică, nu se transmite momentan, vi-
teza maximă de transmitere a ei fiind egală cu viteza 
luminii în vid, iar între masă și energie există o anumi-
tă relaţie. Teoria relativităţii restrânse indică limita de 
aplica bilitate a mecanicii newtoniene (viteze υ << c). 

Planck a explicat legităţile radiaţiei termice în baza 
ipotezei privind cuantele de energie. Ipoteza respec-
tivă a fost dezvoltată și folosită la explicarea și altor 
fenomene. Către mijlocul anilor ’20 ai secolului XX 
din ea s-a constituit mecanica cuantică, aplicată la 
descrierea proprietăţilor sistemelor microscopice – 
atomilor și moleculelor. S-a constatat că particulele 
de substanţă posedă proprietăţi ondulatorii, iar un-
dele electromagnetice – proprietăţi corpusculare. Ca 
rezultat, noţiunea de traiectorie aplicată la micropar-
ticule își pierde sensul. Este imposibilă deter mi narea 
simultană a poziţiilor și impulsurilor acestora, nece-

sare pentru a construi traiectoria particulei, și stabi-
lirea poziţiei exacte a acesteia la orice moment de timp 
ulterior. În fizica cuantică poate fi calculată doar 
probabilita tea că micro particula se află la momentul 
dat într-o regiune sau alta a spaţiului. Energia și une-
le din caracte risticile microparticulei pot lua doar 
anu mite valori, discrete, spre deosebire de fizica cla-
sică, în care aceleași mărimi variază în mod continuu.

Pentru fizica secolului XX este caracte ristică studi-
erea mai profundă a structurii substan ţei. Desco perirea 
electronului (a. 1897) a fost urmată de descope rirea 
nucleului (a. 1911) și de stabilirea mo delului nuclear al 
atomului. În anul 1919 a fost descoperit protonul, iar 
în 1932 – neutronul, și tot în același an a fost adoptat 
modelul protono-neutronic al nucleului. De asemenea, 
în anul 1932 Anderson a desco perit pozi tronul – prima 
antiparticulă, confir mând astfel ipoteza lui Dirac des-
pre existenţa anti particulelor. Fermi a elaborat (a. 1933) 
teoria dezin tegrării β în care a fost dezvoltată ipoteza 
lui Pauli (a vedea tema 7.3, a). Astfel s-a constituit o 
ramură nouă a fizicii, cea a parti culelor elementare. 

Un succes al fizicii cuantice a fost aplicarea meto-
delor ei la descrierea proprietăţilor sistemelor formate 
dintr-un număr mare de microparticule. Au fost 
explicate proprietăţile metalelor, inclusiv starea lor 
de supra conductibilitate la temperaturi foarte joase.

În cadrul teoriei cuantice au fost descrise pro-
prietăţile electrice și optice ale semiconductoarelor, 
influenţa câmpurilor electrice și magnetice asupra 
acestora. În urma cercetărilor au fost inventate dio-
da semiconductoare (joncţiunea p–n), apoi tranzisto-
rul. În consecinţă, au fost miniaturizate mai multe 
dispozitive electronice. Un alt succes este realizarea 
telefoniei mobile. După cum se cunoaște, inventarea 
maserului și a laserului a fost posibilă numai în ca-
drul fizicii cuantice. Astfel,

fizica secolului XX sa dezvoltat sub semnul teori
ei relativităţii şi a mecanicii cuantice 

și s-a remarcat prin aplicaţii de importanţă majoră.
Pentru perioada respectivă este caracteristică, de 

asemenea, interconexiunea fizicii cu alte ramuri ale 
știinţei. Ca rezultat, s-au dezvoltat: astrofizica, geofi-
zica, biofizica, chimia cuantică etc.

Savanţii sunt convinși că secolul XXI va fi 
încununat de noi succese ale fizicii și aplicaţii, astăzi 
inimaginabile pentru noi.



161

9.2. astronomia şi ConCepţia 
ştiinţiFiCă despre lume 

În istoria astronomiei, mai multe teorii și desco-
pe riri fundamentale au revoluţionat dezvoltarea 
știin ţei și au contribuit la schimbarea concepţiei 
știinţifice despre lume. 

Prima revoluţie știinţifică a avut loc în secolele 
VI–IV î.Hr., în urma căreia a luat naștere știinţa 
astro nomiei reflectată în lucrările lui Aristotel (384–
322 î.Hr.), Aristarh din Samos (320–250 î.Hr.) și 
Hiparh (190–125 î.Hr.). 

Aristotel a alcătuit prima schemă geocentrică 
a Universului, în centrul căreia a pus Pământul ne-
mișcat sub formă de sferă. Aristarh din Samos, su-
pranumit „Copernic al lumii antice”, a propus primul 
sistem heliocentric cu Soarele în centrul lumii, sistem 
redescoperit peste optsprezece secole de către mare-
le astronom polonez Nicolaus Coper nic. 

Hiparh, considerat drept cel mai mare as-
tronom al Antichităţii, a fost primul 
care a creat siste mul geocentric, 
dezvoltat mai târziu de Pto le-
meu  (100–168 d.Hr.), 
ultimul mare astro-
nom al Antichităţii, 
care a elaborat siste-
mul geocentric al 
lumii având la 
bază teoria geo-
metrică a epi-
ciclurilor ce s-a 
menţi nut în 
știinţă circa  
1 500 de ani.

A doua revoluţie știinţifică în astronomie s-a pro-
dus în secolele XVI–XVIII, când s-a făcut o serie de 
descoperiri fundamentale, legate de numele lui Ni-
colaus Co per nic (sistemul heliocentric al lumii), Ga-
lileo Galilei (pri mele observaţii telescopice), 
Johannes Kepler (legile mișcă rii planetelor) și Isaac 
Newton (legea atracţiei universale). 

Următoarea revoluţie în astronomie este legată de 
marile descoperiri din secolele XIX–XX: analiza spec-
trală, fotografia, undele radio, razele Röntgen și gama, 
deplasarea spre roșu a liniilor spectrale ale galaxiilor 
îndepărtate, interpretată ca expansiunea Universului, 
descoperirea quasarilor, pulsarilor și a stelelor neutro-
nice, a radiaţiei radio cosmice de fond, care este un 
argument în favoarea teoriei Marii Explozii  
(Big Bang) ș.a. Tabloul știinţific al lumii s-a întemeiat 
pe noile teorii ale spaţiului și timpului: teoria relativi-
tăţii restrânse și teoria relativităţii generalizate ale lui 
Einstein, care au produs o revoluţie în cosmologie.

În prezent se prefigurează o nouă revo-
luţie în cosmo lo gie legată de mate-

ria întunecată, energia întune-
cată și rolul antigra vitaţiei, 

precum și de descope-
rirea în 1998 a expan-

siunii accelerate a 
Universu lui, care 

vor întregi în 
continuare ta-
bloul știinţific 
al lumii.
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Fig. I. Interferența luminii  
de la două surse coerente (dispozitivul lui Young)

a)

Fig. II. Inelele lui Newton  
în lumină reflectată: a) verde; b) roşie

b)

Fig. IV. Difracția luminii de la o rețea de difracție:  
a) în lumină violetă; b) în lumină roşie; c) în lumină albă

a)

b)

c)

d)

e)

f)

g)

h)

i)

Fig. V. Spectrul de emisie continuu (a);  
spectrul natriului: de emisie (b), de absorbție (c);  

spectrul hidrogenului: de emisie (d), de absorbție (e); 
spectrul heliului: de emisie (f ), de absorbție (g); 
spectrul Soarelui: de absorbție (h), de emisie (i)

Fig. III. Difracția luminii de la o fantă îngustă. 
Observați deosebirea tabloului de difracție de cel de 

interferență (fig. I): la difracție lățimea franjelor şi distanța dintre 
ele sunt variabile, iar la interferență ambele sunt constante.

Fig. VII. Planeta Marte 
(foto, telescopul Hubble)
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Fig. VI. Planetele Sistemului Solar
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Fig. IX. Planeta JupiterFig. VIII. Suprafaţa  
planetei Marte

Fig. XII. Planeta Uranus Fig. XIII. Planeta Neptun

Fig. XIV. Structura Pamântului

Ocean

Mantaua 
superioară

Nucleul  
exterior

Mantaua  
inferioară

Nucleul 
interior

Crustă 
continentală

Scoarţa 
oceanică

Fig. XV. Structura internă şi atmosfera Soarelui
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Fig. XVI. Aurora polară

Fig. XI. Planeta Saturn

Fig. X. Sateliţii galileeni ai planetei Jupiter
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Fig. XVII. Diagrama „spectru–luminozitate” 
(„Hertzsprung–Russell”)
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1 Completați următoarele afirmaţii astfel ca ele să fie adevărate:

a) Forţa electromagnetică este maximă în cazul în care conductorul rectiliniu parcurs de curent electric este orientat 
… liniile de inducţie magnetică. 1 p.

b) Tensiunea electromotoare de autoinducţie întrun circuit este  …   cu viteza de variaţie a intensităţii curen
tului din acest circuit. Coeficientul de proporţionalitate este … circuitului. 2 p.

2 Determinaţi dacă afirmaţia este adevărată marcând cu „A” şi cu „F” dacă ea este falsă:

a) Sensul liniei magnetice întrun punct oarecare al câmpului este indicat de polul nord al acului  
magnetic ce se poate roti liber şi care este plasat în locul respectiv al câmpului. 1 p.

b) Autoinducţia este fenomenul de inducţie electromagnetică întrun circuit parcurs de curent continuu. 1 p.

3 Stabiliţi (prin săgeţi) corespondenţa dintre următoarele mărimi fizice şi unităţile ce le exprimă: 
Inducţia magnetică   N 1 p.
Fluxul magnetic   A ·m2 1 p.
Inductanţa   T 1 p.
T.e.m. de inducţie   mWb 1 p.
Forţa electromagnetică   V 1 p.
     H 
 Itemul 4 este alcătuit din două afirmaţii legate între ele prin conjuncţia deoarece. Stabiliţi dacă afirmaţiile sunt  

adevărate (scriind a) sau false (scriind F) şi dacă între ele există relaţia cauză–efect (scriind da sau nu).
4 Valoarea forţei electromagnetice care acţionează asupra unui conductor rectiliniu, parcurs de curent electric din 

partea câmpului magnetic omogen în care se află, este în funcţie de unghiul dintre sensul curentului în conductor 
şi cel al inducţiei magnetice, deoarece liniile de inducţie magnetică sunt linii închise.

răspuns: afirmaţia 1 –  ;          afirmaţia 2 –  ;          relaţia cauză–efect –  . 3 p.

5 O porţiune cu lungimea de 0,8 m a unui conductor rectiliniu, parcurs de curent electric cu intensitatea de 2,5 A, 
se află întrun câmp magnetic omogen a cărui inducţie este egală cu 0,6 T. Determinaţi:
a) valoarea maximă a forţei electromagnetice care acţionează asupra conductorului; 2 p.
b) unghiul format între conductor şi vectorul inducţiei magnetice la care forţa electromagnetică capătă o 

valoare de două ori mai mică decât valoarea maximă a sa. 2 p.

6 Un proton (mp = 1,67·10 –27 kg, e = 1,6·10–19 C), accelerat la o diferenţă de potenţial de 3,34 kV, pătrunde întrun câmp 
magnetic omogen cu inducţia de 50 mT, perpendicular pe liniile de inducţie ale acestuia. Determinaţi:
a) forţa ce acţionează asupra protonului din partea câmpului magnetic; 4 p.
b) raza cercului descris de proton în câmpul magnetic; 2 p.
c) perioada de rotaţie a protonului pe cercul descris. 2 p.

7 La modificarea fluxului magnetic care străbate conturul unui conductor de rezistenţă R = 1 Ω de la 0,5 mWb până 
la 5 mWb, t.e.m. de inducţie a devenit egală cu 5 V. Determinaţi:
a) timpul Δt în care se produce modificarea fluxului magnetic; 2 p.
b) intensitatea curentului de inducţie. 2 p.

8 O bobină cu inductanţa de 100 mH este străbătută de un flux magnetic egal cu 40 mWb. Determinaţi:
a) energia câmpului magnetic al bobinei; 2 p.
b) intensitatea curentului continuu prin bobină. 2 p.

eleCtromagnetismul
proFil real

TesTe de evaluare sumaTivă

proFil umanist
1 Completați următoarele afirmaţii astfel ca ele să fie adevărate:

a) Forţa electromagnetică este forţa care acţionează asupra … din partea … . 1 p.
b) Asupra particulei încărcate ce se mişcă întrun câmp magnetic acţionează … , care întotdeauna este orientată 

… viteza particulei. 1 p.

2 Stabiliţi (prin săgeţi) corespondenţa dintre următoarele mărimi fizice şi unităţile ce le exprimă: 
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1 Continuaţi următoarele afirmaţii astfel ca ele să fie adevărate:
a) Intensitatea curentului şi t.e.m., induse întrun cadru metalic rotitor, devin maxime când fluxul magnetic 

prin acesta este … . 1 p.

b) Un circuit RLC serie în curent alternativ se află în rezonanţă atunci când impedanţa sa este … . 1 p.
2 Determinaţi dacă afirmaţia este adevărată marcând cu „A” şi cu „F” dacă ea este falsă:

a) Mărimea inversă capacităţii în cazul oscilaţiilor electrice corespunde constantei de  
elasticitate în cazul celor mecanice.   1 p.

b) Undele electromagnetice sunt unde longitudinale.  1 p.

 Itemul 3 este alcătuit din două afirmaţii legate între ele prin conjuncţia deoarece. Stabiliţi dacă afirmaţiile sunt 
adevărate (scriind a) sau false (scriind F) şi dacă între ele există relaţia cauză–efect (scriind da sau nu).

3 Defazajul dintre intensitatea curentului şi tensiunea de alimentare a unui circuit de curent alternativ ce conţine 
doar rezistenţă activă este π/2, deoarece energia consumată de rezistor se transformă în energie termică.

răspuns: afirmaţia 1 –  ;          afirmaţia 2 –  ;          relaţia cauză–efect –  . 3 p.

4 Un condensator este conectat în serie cu o bobină de inductanţă  mH. Pentru ce valoare 
a capacităţii condensatorului curentul cu frecvenţa de 1 kHz va fi maxim?

2 p.

5 Un fascicul paralel de lumină monocromatică este incident normal pe o reţea de difracţie cu perioada de 4 µm. 
Determinaţi lungimea de undă a luminii folosite dacă unghiul dintre direcţiile spre cele două maxime principale 
de ordinul 3 din tabloul de difracţie este de 60o.

6 Un circuit RLC serie de curent alternativ este parcurs de un curent de intensitate   
Elementele reale ale circuitului au următorii parametri: condensatorul – capacitatea  µF şi rezisten
ţa R1 = 0,1 Ω; bobina – inductanţa  mH şi rezistenţa R2 = 3,9 Ω; rezistorul – rezistenţa R3 = 8 Ω. Determinaţi:

a) frecvenţa tensiunii instantanee de la bornele circuitului; 1 p.
b) reactanţele inductivă şi capacitativă, precum şi impedanţa circuitului; 3 p.
c) factorul de putere şi defazajul dintre tensiune şi intensitatea curentului. 2 p.

Inducţia magnetică   A ·m2 1 p.
Fluxul magnetic   T 1 p.
Inductanţa   mWb 1 p.
T.e.m. de inducţie   V 1 p.
     H
Itemul 3 este alcătuit din două afirmaţii legate între ele prin conjuncţia deoarece. Stabiliţi dacă afirmaţiile sunt ade
vărate (scriind a) sau false (scriind F) şi dacă între ele există relaţia cauză–efect (scriind da sau nu).

3 Un electron care pătrunde întrun câmp magnetic va avea energie cinetică constantă, deoarece forţa Lorentz nu 
efectuează lucru mecanic.

răspuns: afirmaţia 1 –  ;          afirmaţia 2 –  ;          relaţia cauză–efect –  . 3 p.

4 Cu ce forţă acţionează un câmp magnetic de inducţie B = 0,2 T asupra unui conductor rectiliniu de lungi
me l = 50 cm, parcurs de un curent cu intensitatea de 4 A, dacă el este perpendicular pe liniile de câmp? 2 p.

5 O spiră din sârmă cu rezistenţa de 0,01 Ω, de forma unui pătrat cu latura de 10 cm, se află întrun câmp magnetic 
omogen de inducţie B = 10 mT. Planul spirei formează un unghi de 30º cu liniile de inducţie ale câmpului. Calculaţi:

a) fluxul magnetic prin această spiră; 3 p.
b) sarcina totală care trece prin spiră la dispariţia câmpului magnetic. 3 p.

6 Un electron cu sarcina e = 1,6·10–19 C şi masa m = 9,1·10–31 kg pătrunde întrun câmp magnetic omogen cu 
inducţia B = 50 mT, având viteza υ = 5·107 m/s perpendiculară pe liniile de câmp. Determinaţi:

a) valoarea forţei care acţionează asupra electronului; 2 p.
b) raza traiectoriei descrise de electron; 3 p.
c) perioada şi frecvenţa de rotaţie a electronului în câmpul magnetic. 3 p.

Curentul eleCtriC alternativ. osCilaţii şi unde eleCtromagnetiCe
proFil real
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proFil umanist

1 Completați următoarele afirmaţii astfel ca ele să fie adevărate:

a) Valorile maxime ale tensiunii şi intensităţii curentului alternativ sunt de … ori mai … decât cele efective. 1 p.
b) Constanta reţelei de difracţie reprezintă … . 1 p.

2 Determinaţi dacă afirmaţia este adevărată, marcând cu „A” şi cu „F” dacă ea este falsă:

a) Un curent cu frecvenţa de 60 Hz îşi schimbă sensul de 100 de ori în fiecare secundă.  1 p.

b) Distanţa la care se propagă unda electromagnetică în timp de o perioadă este  
numită lungime de undă.  1 p.

 Itemul 3 este alcătuit din două afirmaţii legate între ele prin conjuncţia deoarece. Stabiliţi dacă afirmaţiile sunt 
adevărate (scriind a) sau false (scriind F) şi dacă între ele există relaţia cauză–efect (scriind da sau nu).

3 Transportul energiei electrice la distanţe mari se realizează la tensiuni înalte, deoarece pierderile de energie în linia de 
transport scad odată cu creşterea tensiunii.

răspuns: afirmaţia 1 –  ;          afirmaţia 2 –  ;          relaţia cauză–efect –  . 3 p.

4 Mihai ascultă muzică la un post de radio recepţionat la frecvenţa de 71,57 MHz. Care este lungimea de undă a undelor 
emise de acest post?

5 Pe o reţea de difracţie cu lungimea de 1,5 cm şi 3 000 de zgârieturi lumina monocromatică cu lungimea de undă de  
550 nm este incidentă normal. Determinaţi:
a) constanta reţelei de difracţie; 2 p.
b) numărul total de maxime obţinute cu această reţea. 2 p.

6 Valoarea instantanee a intensităţii curentului alternativ este dată de ecuaţia i(t) = 4,2 sin (100πt +π/6) (A). Determinaţi:
a) valoarea efectivă a intensităţii curentului; 2 p.
b) faza iniţială şi frecvenţa acestui curent; 2 p.
c) valoarea intensităţii curentului la momentul de timp t1 = 0,02 s. 3 p.

elemente de teorie a relativităţii restrÂnse şi de FiziCă CuantiCă
proFil real

1 Continuaţi următoarele afirmaţii astfel ca ele să fie adevărate:
a) În conformitate cu primul postulat al teoriei relativităţii restrânse (al lui Einstein), legile fizicii … . 1 p.
b) Variaţia masei corpului şi variaţia energiei lui … . 1 p.
c) Efectul fotoelectric extern se produce numai dacă energia fotonilor incidenţi … . 1 p.

2 Determinaţi dacă afirmaţia este adevărată marcând cu „A” şi cu „F” dacă ea este falsă:

a) Viteza luminii în vid nu depinde de viteza sursei care o emite.  1 p.

b) Energia cinetică maximă a fotoelectronilor extraşi din metal de radiaţia incidentă pe el este  
proporţională cu fluxul de energie al acesteia.  1 p.

 Itemul 3 este alcătuit din două afirmaţii legate între ele prin conjuncţia deoarece. Stabiliţi dacă afirmaţiile sunt 
adevărate (scriind a) sau false (scriind F) şi dacă între ele există relaţia cauză–efect (scriind da sau nu).

3  Valoarea curentului fotoelectric de saturaţie nu depinde de fluxul de energie al radiaţiei incidente pe catod, 
deoarece efectul fotoelectric se produce numai dacă frecvenţa radiaţiei depăşeşte frecvenţa de prag.

răspuns: afirmaţia 1 –  ;          afirmaţia 2 –  ;          relaţia cauză–efect –  . 3 p.

4 Determinaţi energia fotonului al cărui impuls este egal cu 1,2 · 10–27 kg · m/s. 2 p.
5 Energia cinetică maximă a fotoelectronilor extraşi din metal este egală cu 2,875 · 10–19 J, dacă frecvenţa radiaţiei 

electromagnetice incidente pe metal este egală cu 1,4 · 1015 Hz. Să se determine: 
a) lucrul de extracţie pentru acest metal; 3 p.
b) energia cinetică maximă a fotoelectronilor extraşi din acest metal de radiaţia electromagnetică a cărei 

frecvenţă este egală cu 1,8 · 1015 Hz. 3p.
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1 Continuaţi următoarele afirmaţii astfel ca ele să fie adevărate:

a) Energia de legătură pe un nucleon este egală cu … . 1 p.
b) Prin dezintegrare α elementul radioactiv se transformă întrun element situat în tabelul periodic al elementelor … . 1 p.

2 Determinaţi dacă afirmaţia este adevărată marcând cu „A” şi cu „F” dacă ea este falsă:

a) La suprapunerea spectrului de emisie pe cel de absorbţie al aceluiaşi gaz se obţine  
un spectru continuu. 1 p.

b) Numărul de electroni din atomul ionizat este egal cu numărul de sarcini pozitive ale nucleului. 1 p.

c)  Nucleul izotopului rubidiului  conţine cu 17 protoni mai mulţi decât neutroni. 1 p.

 Itemul 3 este alcătuit din două afirmaţii legate între ele prin conjuncţia deoarece. Stabiliţi dacă afirmaţiile sunt 
adevărate (scriind a) sau false (scriind F) şi dacă între ele există relaţia cauză–efect (scriind da sau nu).

3 Între protonii din componenţa nucleului acţionează forţe de respingere electrică, însă ei cu neutronii nu se 
împrăştie, ci se menţin împreună, deoarece în jurul nucleului se mişcă electroni purtători de sarcină electrică 
negativă.

răspuns: afirmaţia 1 –  ;          afirmaţia 2 –  ;          relaţia cauză–efect –  . 3 p.

4 Să se determine frecvenţa fotonului emis de atomul de hidrogen la tranziţia electronului din starea cu 
energia de (–1,51) eV în cea cu energia egală cu (–3,39) eV. 3 p.

5 În urma unui lanţ de transformări radioactive izotopul de toriu  se transformă în izotopul de plumb . 
Determinaţi:
a) numărul de dezintegrări α din acest lanţ …; 2 p.
b) numărul de dezintegrări β … . 3 p.

6 Izotopul de uraniu  absorbind un neutron lent fisionează în două fragmente şi doi neutroni.

a) Ştiind că un fragment este izotopul  , determinaţi numărul de ordine şi numărul de masă al fragmentului 
al doilea. 

3 p.

b) Calculaţi defectul de masă (în u) pentru izotopul de uraniu , ştiind că masa atomului de acest izotop este egală 
cu 235,04393 u, masa atomului de hidrogen  este egală cu 1,00782 u şi a neutronului – cu 1,00866 u. 3 p.

elemente de FiziCă a atomului şi a nuCleului
proFil real

1 Completați următoarele afirmaţii astfel ca ele să fie adevărate:

a) Electronii sunt extraşi din metal numai dacă frecvenţa luminii incidente nu este mai … decât cea de prag. 1 p.
b) În centrul atomului se află … în care este concentrată practic toată masa atomului şi care este  încărcat cu sarcină 

electrică … . 1 p.

c) La emisia particulelor β elementul radioactiv se transformă întrun element situat în tabelul periodic al elemen
telor în căsuţa … . 1 p.

2 Determinaţi dacă afirmaţia este adevărată marcând cu „A” şi cu  „F” dacă ea este falsă:

a) Lucrul de extracţie a electronului din metal depinde de natura metalului şi nu depinde de lungimea  
de undă a luminii incidente. 1 p.

b) Izotopii sunt atomii aceluiaşi element chimic, dar nucleele lor conţin aceleaşi numere  
de neutroni la numere diferite de protoni. 1 p.

c) La dezintegrarea α numărul de masă A se micşorează cu 2, iar Z se micşorează cu 4.  1 p.

Itemul 3 este alcătuit din două afirmaţii legate între ele prin conjuncţia deoarece. Stabiliţi dacă afirmaţiile sunt  
adevărate (scriind a) sau false (scriind F) şi dacă între ele există relaţia cauză–efect (scriind da sau nu).

elemente de FiziCă CuantiCă,  
de FiziCă a atomului şi a nuCleului

proFil umanist
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Capitolul 1. Electromagnetismul
pag. 9 4. 0,1 T; 5. 0,72 N; 6. 0,36 N; 7. În funcţie de sensul 

curentului prin conductor forţa electromagne tică 
se adună la cea de greutate sau se scade din ea; res-
pectiv, tensiunea fiecărui fir este egală cu 0,055 N 
și cu 0,025 N.

pag. 11 4. 3,2 · 10–14 N; 2,77 · 10–14 N; 5. 5,3 · 1016 m/s2.
pag. 13 4. 2,5 mT; 5. 1,25 m.
pag. 20 7. 3 mWb; 8. 1 mC; 9. 45,4 µC.
pag. 22 5. 100 V.
pag. 23 3. 10 mJ; 4. a) 0,5 A; b) 4 mWb.

Capitolul 2. Curentul electric alternativ
pag. 26 6. 100 de ori.
pag. 27 3. ≈ 311 V; 4. 2 A; 1,41 A.
pag. 35 15. 20 mA; 28,3 mA; 16. 6,28 Ω; 17. 16 Hz;  

18. 18 Ω; 47,6 mH; 0,97 rad; 19. 13,3 µF; –0,93 rad;  
150 V; 20. 1,92 A.

pag. 38 8. a) 20 Ω; b) 6 A; c) 0,8; d) 576 W; 432 VAR; 720 VA; 
9. a) 12 Ω; b)  Ω; c) 3,6 kW; 2,08 kVAR; 4,16 kVA.

pag. 41 9. 0,2; 5 000; 10. 3,6 A; 11. 4,75 A.

Capitolul 3. oscilaţii și unde electromagnetice
pag. 45 8. 40 µF; 9. Se micșorează de 4 ori; 10. 1,97 mm.
pag. 48 6. 1 884 m.
pag. 59 12. 0,6 µm; 13. 1,2 µm.
pag. 63 9. 4,8 µm, 61o; 10. 100 fante/mm.
pag. 68 8. 48,7o.

Capitolul 4. Elemente de teorie a relativităţii restrânse
pag. 75 5. 20 cm; 6.  În direcţia diagonalei mai lungi cu 

viteza u = 0,8 .
pag. 76 1. x = 7,8 · 104 m; y = 2 · 104 m; z = 0; t = 2,5 · 10–4 s; 

2. a) 0,97 c; b) 1,5 c.
pag. 78 6. 4,5 · 106 kg = 4 500 tone; 7. 2,68 · 105 kg =  

= 268 tone; 8. 2  c/3.

Capitolul 5. Elemente de fizică cuantică
pag. 81 4. Corpul negru; 5. Trandafir vizibil pe cană nea-

gră; 7. 2,87 · 10–19 J; 8. 2,5 · 1013 Hz.
pag. 86 5. 3,61 · 10–19 J = 2,26 eV; 6. 9,5 · 10–28 kg · m/s; roșie; 

7. 289 nm; 8. 6,6 · 10–20 J = 0,41 eV; 9. 3,85 · 105 m/s.
pag. 90 5. ≈ 7,3 · 10–11 m; 6. Se micșorează de 2 ori.

3 Energia cinetică a fotoelectronilor nu depinde de lungimea de undă a luminii incidente, deoarece lucrul de 
extracţie a fotoelectronilor depinde de natura substanţei fotocatodului.

răspuns: afirmaţia 1 –  ;          afirmaţia 2 –  ;          relaţia cauză–efect –  . 3 p.

4 Să se determine energia fotonului ce corespunde luminii galbene cu lungimea de undă de 560 nm. 2 p.
5 Un atom a trecut dintro stare cu energia de –5,42 · 10–19 J în alta cu energia de –0,87 · 10–19 J. Determinaţi:

a) a fost emis sau absorbit fotonul respectiv; 3 p.
b) energia acestui foton. 3 p.

6 Determinaţi numărul atomic Z şi cel de masă A pentru: 

a) nucleulţintă X din reacţia nucleară ; 2 p.

b) nucleul Y ce rezultă din reacţia nucleară . 2 p.

răspunsuri la probleme
Capitolul 6. Elemente de fizică a atomului
pag. 99 10. 4,56 · 1014 Hz; 0,658 · 10–6 m; 11. 6,17 · 1014 Hz; 

0,486 · 10–6 m.

Capitolul 7. Elemente de fizică a nucleului atomic. Parti-
cule elementare

pag. 104 5. 6,5 · 10–15 m; 6. 90 de protoni, 142 de neutroni.
pag. 106 7. 0,11236 u; 8. 37,60 MeV; 9. 0,58539 u; 10. a) ;  

b) 980 MeV; c) 1,9 u; d) 196 u.
pag. 110 5. 84; 218; 12. 8 zile; 13. 87,5%; 14. A 8-a parte.
pag. 114 1. Particula α; 2. Izotopul mercurului ; 3. Izo-

to pul carbonului ; 4. Protonul; 6. 2,785 MeV.

Capitolul 8. Elemente de astronomie
pag. 130 1. 42o55'; 66o21'; 19o29'; 2. 1h54m37s; 3. 42o55'; 4. 66o57'; 

5. S-W; 6. La poli; 8. Echinocțiu; 9. 8h34m19s; 10. Ra-
cul, 5 august.

pag. 133 1. Da/nu; nu/da; 2. 389,2; 3. Distanțele Pământ–
Lună, Pământ–Soare; 4. Luna la apogeu; 5. De la W 
spre E, N-E, S-E; 6. Egală cu durata eclipsei de Lună 
pe Pământ; 8. ϕ = 0,2–0,5; 9. Pământul în faza pli-
nă ϕ = 1; 10. Oricare, cu excepția Pă-mântului.

pag. 135 1. φ = 43o08'; λ = 1h06m; 2. 16 februarie 2011; 3. La 
4 august, ora 10h32m (ora Europei Centrale); 4. Nu; da.

pag. 139 1. Seara la Vest, iar dimineaţa – la Est; 2. Mercur: 
t ≤ 1h la h ≤ 15o de la orizont; Venus: t ≤ 3h la 
h ≤ 40o de la orizont; 3. Venus – planetă interioa-
ră; 4. to ~ 500 oC; 7. Axa înclinată cu 98o; 8. Cal-
culul perturbațiilor planetei Uranus.

pag. 141 1. Nu; 2. Asteroizii se deplasează faţă de stele;  
3. Catalogați 18 000, ~ 4 · 1021 kg.

pag. 145 1. Principiul dinamului în rotația axială a Pământu-
lui; 2. Ionizarea atmosferei. Intensitatea erupţiilor 
solare; 3. Nu vor exista; 4. Perioada de rotaţie a Lunii 
în jurul axei sale este egală cu perioada ei de revoluţie 
în jurul Pământu lui; 5. Lumina solară reflectată de 
Pământ, iluminând suprafaţa Lunii, este percepută 
ca o lumină cenușie pe Lună; 6. Lipsa atmosferei pe 
Lună.

pag. 147 1. Superioară; 2. Nu; 3. Balanţa; 4. Da.
pag. 149 1. 224, 7 zile; 2.  2,36.
pag. 152 1. Da, din cauza difuziei luminii în atmosfera teres-

tră; 2. 13,4.
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