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���	�����	������B��������#!�C���	����������
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	��� ��������� �� $ $� ����(�� "�#��$%������ �&�


���������
�	�	������	�����������������	��	����
����	�	����
��		���%����	��	�������������

����	���� ����������  ���� �	 ����	� ��
�*������ �	��  �	�� ������ �� ���	�� ������� ��
����	���� � ��������� ���� �� ��������
��L�������� I*��������	� >��F�����!>����E
����� ���� �� �����	 ��
���	 ��	 ���������	 
���������	��	�
��	��������	��	����	��������

� :�������3�

� :�������0�

'�((3 ��4��)

(

��������	
����
�������������	�
���	��������������������
��������������������������������
������������
��������������������������
�����������������������	�������� �����!�!�"#��$����������������������������������������������������������������������������%�����������&�
�����'�����������������������(������������������������������������������&���������������������������������'���������������������������������������

� :�������/�

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



��

�

�!

�!

����������	
	����
������-����������������������������
�����
������-���������������������
��������������������������������
����
����������������������������������������
�����3�7������������

L���
��������������	�����
�%(5'3

���%'�����0��2�
�����������������
��7��������L���
�����
��7�����
��
�������
��,����3�7�����
�������������	��%&'C���-�����-�	���������
%&'*���%&'(����������������������������
������������������3

4��%&'&�0��2�
������	����������������������
�����������������
����������������������
������3�=����������
����������������
���
��������������������������������������-��
����
�����	��%&&5�	��6����-
�������������������������������
�� �
��-�F����
�����������-���������8��
	�� %&&%������������,73�=���� 	��������� 	�������
��,����-� �
� �
������������
�������������
�������������������9((�&*C���I�3

4����������������	�������������	��6����-�0��2�
������	���������
��������������������������-���������������������������������������
�������
����
������	��������������
����������������������������������
���������
��-������������������
���������-���������	��)��������
�������
3�=��������
���� 
������� ���J�
����� �������������������
��������������
������������
������������������������
�������������3

=��� %&&C� �� ��������������� ������� 
�������������� ���������
������-�	���
���
���-��������������������������������������������

������� �����������
3�=��� %&&'-�����J����
��2������
���	�����
�
��
���������-� �� ������ ��� �J����� 
�� ���
����� ������� �������
��������������������������������������
�0��2�
������0�
�!3

0��2�
������������������-���
������
�����������������������
�������� 
������� ��� ����-� ��� ������ �
����� ��� �������� �����
�������������������������������������������
�3��������������
����������
����������������	��%(E53

"�
�����������������
��������������
-�0��2�
���B
�+ ������������	��%&(C-�����
��������-��������
������
������

�������������������������������	���
����D
�+ ���������	��%(95-��������
������������������������������
�

���E������������������
����������������
����9*/���-��������
����
��
 ���
������������������C&E3%E53555����$���C55��������������
���8���������
�����
��+3�7����������������������������������
���
�������������������
����������
�3

4��%(9C�0��2�
�������������
�����
�����������������������
��������
������3�����������������������������
����������������
-
0��2�
�������������������������
���������
��������9((�''/���I�3
7���������
����������������9���I�������������8����������������	�
�����%('53

4��)�����������������������������
���0��2�
���)0�
�!-���
��������������������
��,����������
��H�����������=�����
�������
.�����������������������
��
����	��������������������������������-
���������
�������������
�
��3�7��
��������
������������������-�
���� ������������������������������
����������
�����������������
���������� 
������� 	��������������-����
����� �����������������
��������-�������8���	�����������������������������
������3

��������	
��������
�,��5�6

�����	����
��	���
����

������ ����F�� >��F�����

I�L��� Q������� >����E

+������������	� >��F����� ? >����E

6����	��� ���	��� � �������������	�	� >��F����� ? >����E

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



�	

�

�!

�!

I*��������	� >��F�����!>����E ����� �� ���	�� �� ������������ �	 �� �������� �� �������
�������������	�	��������� "��������� ����	� "����� �	��������	���������� �������������	�	��	
����������������������	�	��5��������	������������	�����"�������	����������������������	
������� �� �������� �� �� ����	� �� �� ��������� "� ����� 'A+  "� ������������ �	 ���	����	� ��������
������� ���	���������������	���������������

;6����
�� ������������ ��� �����
� 	������
�� ��� �� �������� ��������� �� ���8���
��� 	�� ����� ��� >�����
� ���?� ������� 
�
����������� ������������ 	����������-��������� 	���
������������� ��������
����� ��� �������������� ��������8��� ��������
����������
��-����	���������������
���������������	�������������
���
�����
�����
�����
����������������������-����������������
��J���������������������������
�������������������3@�$7
����6�������+

A��	����	��*��������	�	�>��F�����!>����E���*����������	�����������������������	���
�����
�������	 ��������

,����� 6������	��������������������������������������������	�����	������������������
����������	�	� �������������"����������������������������������� "�����������������

&'���������8�������	�������������������	��������������	���"���	��/$2����I�������B�30/!�/22C�

)� ��	�  ������ I������� � ����������� �� ��������	� ������������� ��������� ��� �������� ������� 
�*�������	!��������������������������)����������������������������	�������������	������������
��
��*�
��� �	�I��������

,����� '�����������	���	�������������������	��������	�	�'A+�	��������	��"���������
��������	��*������������������	��"� ��������	������	������������������N ��������������	
������� ����� "��������	�����'A+�

&'���������
"(8��������������	����������������I���������������������������������������������B�/$2C�
)(�5��	������������������������'���������������	������������������"�������������	������������
�� ��������� ���������� ;������� B�/��C I������� � ����������� ������� ������ �	��� "� ����������� ��
��������� �� ��������� ������������ ������� ��	� ������ ���� �	���� �����	 ������������	 ������� ��	 
	�����  �����	 �������
��	 	 ����������

;��������
� �
����������� ������ ��� 	�� �����
� ����
��� �����
B� ����
�� ������� ��������� ��� ��� ��������� ����� ������������ ��
�������
��333�������8�������������������
��
��������������������������������
�������	�����-��J�����������
���������������
������
��� ��� �������� ������� >������ �
����������?333�������������� ��� ������� 	�� �����
� ��� ���������� ��������
�� ��� ���� ������� ��� 
�
���������������
���������
����������-�����������������������������������
�������
����������������
�	��8��
���
�����������
��������������������
���
�������������������������
����������
���������
�3@�$7
����6�������+

"#)# ���	��	��� 	������� ���	���	����� ���	�����#��������������� �����	�#
����������

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



�


�

�!

�!

.���	����	�	������	���������	���	����

)�����������L�����������	��������������������	� "�����	��� ����	������R�L��� ����
��	��� -	������ �� ���� ���� �����	�� �	 ���	� ������ �*������4� ������� "������� ��  ���� ��	�
�����������	�����	�����"���!	�'A+ ����	�����	�����"���������'A+�)���	� ����	��������
������	�����	����"���!	�'A+ ����������������	����"���������'A+�5��*����	 ����������
	����������������!	����������"������������������	���������	����	���������������	�	�����
����������������������������	����"����� ������������	����������

������������������	��� ����	�	�  �����I������� -�� �� "�������������	����������� �����
�����!���	����������������������������������������	�����!�����������������������	�	�
����������	�������	������	�������	�	���	4�

)�����������L���������������������������������*������"
=% G � .&.���	���� .=."
 &%�
Q�S�������������	��	��*��������"����������������������	����	��	������������� ����������
������� "�������������  "��	�������������������������������������������������������	�����
����������<"
=� G(�)����	����.����������������������������������������������������	�������
�����	���*������������S��������������*������������� �����	��������� ��
����������������
�����	������������	������ �	���� ����������	������
�R	�*������������ ����������������
����������������������������'����������������������������������������	�������	��������

'�����������	�'A+ ��	���������������� "��������������	�������� ����������	����� ��
	������� �����	 � ��������� ��������	� �� ���� ������ ���������� ���� �	 ��� �� �������� �� ��� )�
������ ���������	���������������������������������	����������������	�������������
����	�	� ������������ �����������

I������������������-�����	�������������������������	�	����������������������	�����������
��������	�����"����4�

'��������������������$����$
��������"����������	���"���!	��	����������� �������������
������� ������"�����	���������������������	������������������=$�����������	�������
�	����� ���� �� ������ ���������� ���� �������� ������	� �	����� �� ������ ��������� ����	�� ��
����������	��.=��
�;����������������"�������	��� "�����	������� ����������	
����������	
���������	� ��� �������� �	� � �	 ������������ ������ ������������ �� ����� ��������� ����	�
������	������������������������	���"�������	������������	�������������������������������

&'���������
"(�����������������������	�	����������	�����������	�����������	�������������������
������"�����	��������
)(8��������������"�������	������������������"���!	��	������������� ������������B� � 
�C ��	����������������  ��;��������������������������������1B����	C������B� � � � C
�	�������������	 
����#���������

������� �������� � ����	�	� ���� ������������� ������������� ��� � ���������� ��(���<

�����������		����	����������	�
��	����������	�����	�� ��"�����������L��������)������� 

��	����������������	 ��� "��	������) ��*
�	�� ���	����� ���� ��	� ������� �	�������
��������)��*"����������"������	�������
��	� ���������� �(	�� "� ������� ������ "�
�	���	�+  ���	�� �� ��(���	� �������	�	�)*�
8����	 	� ���������� ����� "� ����	� "�+  "�
����������������	� ������	������������	��
���	������5�������������	� ������� ���������	
	�������� ��) ����*������	������������	
��� �	�� ���	������ 5��� "� 'A+  ���� ��	�

� :�����.��� 5����������������	����������������������
��������������������

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



��

�

�!

�!

���	���	�	���	��
���

'����������	�'A+� "���������	������� ������	�'A+ B���������� ���������������� 
���� ��.�.!�C�'������������������������"�����	�"�� ��������������*�������	�����������
�����"�����	�"�������������	���@���������	������	��������	��������������������'�����	�
�	��������������������������� ����������������������"��	���	�)�����"�������"��������
��	��������������� �������� ��������� ��������������	�	��	����� �	���"���������	���
B�� C�����+�������	�������������������	����������� ���	����		���������������"�����	�
"���  ���� Δ��� 5������� �������� ����	��� �� ������	� �	����� �	 ������ 
 ����  "� �  .�  ��

������� ��< �
.



�
� =′Δ

'� ����	�	�� �� �� �������� ������	�	�
�	����� ���������� ���� �	 �������� ;�������
���������� ���  B���� ��.�.!�C �� �������� ��
������	��	���������	��������	��)*�8	���	�
*���������	��������	���"�������	����������
������	�	��	�������	�����������	�	��)*����
���� �� �*������

�
1
G

..
..

. ��
��

Δ+=

������	������  ��������	��� ���� Δ�  "���������
����	��� ��������������� ���	��� �	 ����������
������������ "�����	�������'A+ ����������*������

�
1
G

G
.. ..

. ��
�





�
�

Δ+==Δ

&'��������� @���������	��� ���� ����� ������
	� ����	� ��������� �����	 ���	����� ����	�	� 
������ "� �������� 'A+ �  �������� ������
����������  ������ �� �������� ������	�	�
�	����� �	���"���������	��������)���F��� 
����������	�� ����� "� ����	� "� �������� 'A+ 
����	�� �� ���������� ���� ���������� ������!
������ �������"����*B������.�.!�C�
I�������������*���������	�Δ���Δ�����������������

�

?� .

.




�

�
�

′Δ=Δ

�����������	������	���� "�'A+� �����������������	�"�������� ���������	����*��������
	������������$��������	�	����������������������	����)�5����������	������������������
�	��������	������������	������������������������������������ ������	��������������F�������
������	�	�������������

� :�����.�.�8���������������	�	��	�����"�'J��"�'

� :�����.�#�

��������	
����
�������������	�
���	)))��)�������
������*�����������
+,�-".���)�����������������������������������������������
%������������������������������������/������������������������������������������ �����!�0�-#��+����&���������������������������&�����������	�
���	
)))�)���������������
!1������������������
���

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



��

�

�!

�!

,-��������"#)#"#@���F���������������������8������	������$ 3
�5	���.$$���
��������� ���	����������	����F���� ���������	��������	���������8������������<
�C ���� ������� ������	� �� 8�����  �	�� ����	� ���F����N �C ���� ������� ������	� ��
8����� �	��	���������8������

.�������;�����������������F�������������"�����	�τ$=�.$$����F��������	����������

��/7$��.$$
�
�

$3 $$ 

�� ⋅=⋅⋅=τ′⋅=

8����	����������	�������F��� ������	��	���������	������������������"�����	�<

��/7$$
$ ==τ′




�

�������"��������� �	������	����F���� ������	��	������(	�����8�������������	�<

��.�7$�/7$��.$$$$$ =+=τ′+τ=!

8����		���������������8�����������	��	���������������������	�<

��.$$$
3 $�

��.$$

�
.

.

.

$ =
−

=
−

τ=τ




�

)�������������F�����(	������������<

���7$$�.$$$
�
�

3 $ 

�� ⋅=⋅⋅=τ⋅=
8����	�����	������������������������8�����������	��	��������������������	�<

���7$$==τ′



�

�������"��������� �	������	�����8����� ������	��	������(	�����8�������������	�<

!=τOτJ=.$$$�O�7$$�=#7$$��

5��������������	������	����������	�	��������	�������������	�������Δ�J���������������
Δ��+�������	�������Δ�J���	���"���������	�����	�	�'A+�����	�������	��������A����������������
������� ���������	��	 ����	������	����	�����������	��
���	 ����#��	��	����	�
��	 ���������	��
���	���*�	������	�����������������������	���������	���������

&'���������8����	��������������������������������������	�������	����� ��������������������
���	�����Δ� = Δ�J "�������	�����������������������

I����	����������������	�	���������������	����������	������*������������8����������	�
��������*����������������������	����	�	��	���������	������������ �������μ �����	����������
"������������"���������.$?#$%��������������	���		������������������	Δ��=� 2G�$?7�
B���	����		���������������"�����	�"�'A+�������������������	�����	�C�������������� 
������8����� �	�����������*������������	$ ///3G
�8���	�	������
=#G�$3�&� ���	���
��������������	���"������������������*������������	12$������� ������� �������μ�	��
�	���������������������	����	�	��5������	����	���	��"��������������������	�������������	
Δ��  �� ��������	� �� ���� Δ� ������ ��������� �����	�	� ��  ���������  ���������� �	� ���	��� �	
�����������������������,�����-����#����-����#����
��������:��������*�������������������	�Δ���
������Δ�=0 2G�$?2��)���������������	�����	������������������*������.. 2%����������
�*���������	����������μ���������������������	����	�	��

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



��

�

�!

�!

'�������������(�������"�����	�"�'A+� �������"��	��	��*������B������.�1!�C�
�(������*���
��	�������������� ��������������������	������	�����R�����	�J�	��������(��"�'A+ �"�
������������"�����	��
���	��������	�	��������	����������	�����	��������	��	���!�������!
�	���B������.�1!� �C����

�
G.



�
�

′
=′Δ

:��	�'A+��������*������������	�*��� �	�� ������������������ "� �	��	��*������  "�
����	������������������*� �	�������������������'���������������������������	�	��	�����
"� 'A+ � )� ���	�� ��.�1!� ���� ���������� ���	���� "� ������	� �������� ������	�	� �	�����< ��
����	�	��������������������	�����������������������������������"�������������)�������	�
"� ���� ������	� �	����� �(	��� �� ������� �� �� �������� B���� ��.�1!�C ��(� ���� ��������� ���� ��
����������������	���������=� G Δ��	������	������ ��	�	�����	����������	��	�����������
�����*�� ����

 GG �� �
��� Δ=Δ+

���� �
?�
�


�
� =Δ

5	�� �����*����������� ���� �� �������� �� ��
�	��� ������	��	���������	�����������

 GG? .. �
��� Δ=Δ

���� �.
�


�
�

+
=Δ


���	�� ����� ������� ������	�	� �	����������	�
����	��������	��	���!�������!�	��� ���	���"�'A+
 ����������*������

�
�

�.

.

..�




�
.




.�
���

−
=Δ+Δ=Δ

:��������*�������������	������"������������
���������������	�	����������"��������<

�?� .

.

$



�
.�� =

5��������� ������� ���������� ��<

�������	��%��	����#��	
�
���	��	���������	�������
���	��	���	�	
�	�����	����������	�������	�
��
��	����	 ���*�	 �������	 ��	 ��	 
�
�����	 ��
���������	�������	 ��	���	�	
�	���	��	����
&

���	���	�	����� �����

� :�����.�1�

� :�����.�2�

��������	
����
�������������	�
���	)))��)�������
������*�����������
+,�-"!!��)��������������������������������������������2�
������������������������&������%���������������������������������������2�������&���������������������� �����!�0�3#�

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



��

�

�!

�!

&'���������
"( �	������ ��(��  �$  ���	���� "� 'A+ ���� �� ����� ������� �	 ��  ���� �	���� �������	 ��������
����$%����$��$�-����$
������/0��,�1�����
�����$������%$2
����
�$�$�����$,��%�������%�$�%$
����
'������$%��

#��#�$�	������������������	�����������	�����������
)(�8����	�������������������	���������������������	����� �����������������������	����=�� 
"�������	 �����������������������
*(I�������������������	�����%	��	
�	��������"�����	�����A����������������������	����� 
����������������	�	�������������������	����� ���	�����	��������(��"�'A+�������� ������"��������
	�	����������	� ����������	��������������
+(8�����	��	��������"�������������	�� ����������	�����(������*����������������������
��������	����� ��������� �����	�����!��������	������

,-��������"#)#)#8����������"�������������	��������	���	��*�����������������������
��  "����	� "����� ��(��������������#��#���$
������������������������ ��������� ����
��������		���������*���������	����B�������	����.�1C �,���%��������
�����
1$�������
%��$,�����


������������ �� ���������� 9������ ��� �������� ��L������� ����	�� �� � ���	�� ��
����	������������������������������������������	�������������������	�����"����	����������
�����������������������	
�'��	��������������������������������������������������
�� ��� "� ����� �	 �	��� �	 ��������	� ������������� �� �� �	 ��������	� ���������� ������� �	������
������������������������������� ����������� "�������	��������	�������������������	����� 
���� �	���� ���
������	 +�������

&'���������8���	� ������������� ������� ��������������������� ����Q�6���� B�330C� T� �������
��������������������������������	��*�����B�/$$C���	����	��*��������	�	�>��F�����!>����E�)�
�/$1D��������������	����������������������������������	������>�*L���������������������
�������������B�������"��������������C��������������	�'A+�����	��A������������	������
>�*L��� �	����	�������������������������������� ����������	�	�����������������

'������������	���������������������������� ��� ������*���������	�����������������'�
����	�	�������������������	�������"��	��	��*�����'	���������������������=� ��=��
8�����������������������9����������	�	�������������������������������	���������������
�������������������� ����������������������	�����	�	������� 3 �������������������

( )����3� ⋅−⋅=′
���������������	�	��������������?"�������'A+����	�������	���������������������?������������
���������������������	�

( )����3� ′⋅+′⋅=
5�� ����������������������������������������������	������������  �=��
 �����=���
�:�������
������ ������� �� ������� ��<

�� � �



�
3��




�
3� ′⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅=⋅⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ −⋅=′

)��	�������������	�������������	�	�����	��������������	3��*������

�������������������	�

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



��

�

�!

�!

�

�

�

.

.




�
3

−
=

:���������������*���������������� ����������� ������������

 

�

 

� .

.

.

.




�

���
�




�

���
�

−

′⋅+′
=

−

⋅−=′

����������	������� �����������������



�
�

′
=′ ��




�
� =  

�

�

 

� .

.

.

.

.

.




�

�



�
�

�




�

�



�
�

�

−

′⋅+′
=

−

⋅−
=′


������������������������������������������������������'A+���������'A+��������������������

�

�

 K  

� .

.

.

.

.




�

�



�
�

�����4




�

���
�

−

⋅−
=′==

−

⋅−=′


�������������������������� ����������������������������������������������������������������

�

�

   

� .

.

.

.

.




�

�



�
�

�����




�

���
�

−

′⋅+′
=′=′=

−

′⋅+′
=

&'���������
"(�����PP
��	�������������������������������	����������	���������������������9�������
)(5����	�����������������������������	������������	����� 
 ����������������"����	���)������� 
�����	�������������������U
�*���������	���������������������� ����������	����������������

,-��������"#)#*#�:����������������������������������������	�����*�������������	����������
�����	�������������	�	��� ��������� �����������	���������
.�������'����������	�'A+������"���������	��������������	�'A+�B��������������
�������������	����*�����������J�����������������	����������������	��� -�

�
���2$�#��
�����'A+� ����������� �������.�������������������� ������������������� ������	�
���������� ���	����	�������������� ��	��������������<

�

�

K
 

�

K

.

.

.�

�

.

.

..

.




�

�



�
�

�




�

�



�
�

�

−

⋅+′

=

−

⋅+′

=

5����������	�������� ���	�����<

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html



��

�

�!

�!

"#*#�,����	�����������	���� 7����������� ���	����	�

"#*#"#����
���������	�����8

����������	� �������� ��������� ��������  
�� 	� ���	�  �  ����� �*��� �������� �	 ����
������	�������� ��� �	�  �� ����� "� ������� �	
������ �� ���������5 "� �	��	� �*����� ;�
���������������"�����	�"����	�������������
	�	����������"������������������	�����������
��� �	�� �������� �*������� I� �������� �� ��

������	� �� ′ ����	��������	��"���!	��	��������������� �� ′  �����	�������	������� .� ′ �������	��

"���!	��	��������������� .� ′ �6���������	�	�������'A+� � ′  �����������������

�
�.

�.
��

��
�� ′−′

′−′=′

:���������	������ ����������������������������������������������*������������	��	��������
���������

 

�

 

� .

.

.
�.

.

.�.




5

�



5
�

��




5

�5�
��

−

Δ⋅−Δ
=′−′

−

Δ⋅−Δ=′−′

	���Δ�=�.?�� Δ�=�.?���:���������������	��������"��*�������	���J*��������������������������
������	��������������

�
� . �

�
�

�



5
5�

�
⋅−

−=′

�

�

K

� .

.

.

.
�.

�.




�

�




�

��
���

−

Δ=

−

′−′
=−≡Δ

8��������"�����������������	����������������	�����������	���������

� :�����#���

� :�����#�.�

�	�����	��������������������������	����#��
������������ ������ ���F����	������	=$ 7��
�����������������������������	���������V

)� ����� �	 �������� ��L�������  ������ �	
�������������������	�	����	���������������
�������� �������	�	�	� ��� ���	����#�.  ������
���F����������������������	���������������
��1G�$3�&��8�������
������A������������A�������� 
������������������������	�	�	����������F���
����#G�$3�&��

W)
����
��1$����6(���������$�����$�����,$�$������7�����$
���#������
��$,$
��$���#��,��$������
��8��������,$�$
��#����#��%'��	

http://www.all.ro/fizica-f1-f2-manual-pentru-clasa-a-xii-a-1.html




