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Rezumat. În lucrare sunt analizate doua exemple de manifestare a fenomenului de bistabilitate 

în procesele din mecanică. Sunt analizate şi explicate cauzele si efectele fizice care stau la baza 

acestui fenomen. 
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Abstract. In the paper two cases of bistability effect in mechanical processes are considered. 

The physical reasons leading to this effect are analyzed and explained. 
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Efectul bistabilităţii constă în existenţa a două stări stabile ale unui sistem pentru una şi 

aceeaşi valoare a unui parametru exterior. Fenomenul bistabilităţii este binecunoscut în optică 

(bistabilitate optică), magnetism (bistabilitate magnetică), electricitate (circuite bistabile) etc. 

În majoritatea cazurilor acest efect e de natură cuantică şi este dificil de explicat în limitele 

programei de liceu. În cele ce urmează, vom analiza două cazuri în care efectul bistabilităţii 

se manifestă în procesele din mecanică şi explicaţia acestuia este relativ simplă şi se 

încadrează in limitele programei şcolare. 

Problema 1. Fie un cilindru orizontal închis la ambele capete în care se află un piston 

de masă m care poate să lunece fără frecări de-a lungul cilindrului. De ambele părţi ale 

pistonului se află aer la presiunea 0p . Distanţele de la piston până la capetele cilindrului sunt 

1l  şi 2l  (fig.1). Să se determine viteza unghiulară cu care trebuie rotit cilindrul în jurul unei 

axe verticale ce trece printr-un capăt al său, pentru ca deplasarea pistonului de la poziţia de 

echilibru să fie egală cu x . 

 
Fig.1 

Pentru aceasta aflăm forţele care acţionează asupra pistonului. Aerul din cilindru 

acţionează asupra lui cu două forţe, a căror rezultantă este      1 2 1( )F p p S  ,   (1) 

unde 1p  şi 2p  sunt presiunile exercitate de aer asupra pistonului în timpul rotaţiei; S  este 

aria secţiunii transversale a cilindrului.  

Considerând că aerul de ambele părţi ale cilindrului este supus unui proces izotermic, 

avem      0 1 1 1( )p l S p l x S  ,  0 2 2 2( )p l S p l x S  . 
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Exprimând 1p  şi 2p  din ultimele expresii şi introducându-le  în (1), obţinem

0 2 0 1
1

2 1

p l p l
F S

l x l x

 
  

  
.    (2) 

Forţa care imprimă pistonului o acceleraţie centripetă este  2

2 1( )F m l x  .        (3) 

Este evident ca pistonul se va afla în echilibru în cazul când 1 2F F  şi astfel 
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, de unde obţinem: 2 1 1 2
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.      (4) 

Din această expresie se vede că pentru fiecare valoare a lui 2x l  se obţine o singură 

valoare a lui  . S-ar părea că şi pentru diferite valori ale vitezei de rotaţie se poate obţine 

orice valoare a poziţiei de echilibru x . În realitate, graficul dependenţei ( )x f   (fig. 2) 

arată că lucrurile stau altfel. 

 
Fig. 2 

Din figura 2 se vede că deplasarea pistonului creşte odată cu creşterea vitezei de rotaţie şi 

la viteza 1   pistonul trece în salt din poziţia 1x x  în poziţia 2x x . Când se reduce 

viteza de rotaţie, se micşorează şi x, iar la valoarea 2   pistonul trece iarăşi în salt din 

poziţia 3x x  în poziţia 4x x . Deci, pistonul nu se poate afla în poziţii din intervalul 

1 3x x x  ! Acest fenomen este analogic cu efectul de bistabilitate din fizica cuantică. 

Pentru a explica efectul obţinut, trasăm graficele dependenţei ( )F x  (fig.3 după (2) (curba 

1) şi după (3) (dreptele 2, 3, 4). Observam ca panta dreptelor 2, 3, 4 depinde de viteza de rotaţie 

a cilindrului. Din fig.3 se vede că la o anumită viteză de rotaţie (dreapta 2) există trei stări de 

echilibru ale pistonului: 4x x , 5x x  şi 6x x . În stările 4x x  şi 6x x  echilibrul pistonului 

este stabil, iar în starea 5x x  – instabil. Pistonul se va afla în echilibru în starea 4x x . 

Mărind viteza de rotaţie, panta dreptei creşte şi la 1   (dreapta 3) pistonul va avea doar două 

poziţii de echilibru: 1x x  (echilibru metastabil [1]) şi 2x x  (echilibru stabil). 

 Pistonul se va afla în echilibru metastabil în poziţia 1x x . La o mică creştere a vitezei 

de rotaţie, pistonul trece în salt în poziţia 2x x . Odată cu creşterea în continuare a vitezei de 

rotaţie, creşte şi valoarea lui x . Dacă reducem viteza de rotaţie, se micşorează şi x . La 

2   (dreapta 4) pistonul ajunge în poziţia metastabilă 3x x . 
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La o mică reducere a vitezei de rotaţie, pistonul trece în salt în poziţia 4.x x  Astfel, 

dacă în enunţul problemei se va da o valoare a lui x din intervalul 1 3x x x  , atunci din 

expresia (4) se va putea calcula viteza de rotaţie pe care trebuie să o posede cilindrul pentru 

ca pistonul să ocupe o astfel de poziţie, însă acest rezultat este greşit, deoarece în intervalul 

respectiv pistonul nu se poate afla în starea de echilibru. 

 
Fig. 3 

Remarcăm faptul că trecerea pistonului dintr-o stare de echilibru în alta are loc la o 

viteză de rotaţie 1 , iar revenirea are loc la o viteză de rotaţie 2 1  . Deci, în dependenţa 

( )x f   se obţine o buclă de histerezis (fig.4). 

 
Fig.4 

O situaţie asemănătoare cu cea de mai sus avem şi în problema următoare. 

Problema 2. Considerăm un tub închis la un capăt de forma indicată în fig.5a, în care se 

află o coloană de aer de înălţime 0x , separată de atmosferă printr-o coloană de mercur de 

înălţime H . Temperatura aerului din tub este 0T . Ariile secţiunilor transversale ale tubului 

sunt 1S  şi 2S . Presiunea atmosferică exprimată în milimetri ai coloanei de mercur este 0H . 

Se cere a se trasa graficul deplasăii suprafeţei inferioare a coloanei de mercur în funcţie de 

temperatura aerului din tub.  
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Aplicând ecuaţia transformării generale a gazului ideal pentru aerul din tub, obţinem:   

 
Fig.5 

1 1

0

pVpV

T T
 ,       (5)  unde:  0p g H H  , 1 0V S x , iar 1p  şi 1V  pentru x H  sunt: 

 1 1 0p g H x x H    ;   1 1 0V S x x  . 

Din fig. 5b avem: 1 2 1S x S x  sau 1
1

2

S
x x kx

S
  , unde 1

2

S
k

S
 .  

Deci,   1 0 1p g H H k x     şi din (5) obţinem:

      0 1 00 1 0

0

1g H H k x S x xg H H S x

T T

    
 .  

De aici rezultă: 
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.                   (6) 

Pentru x H  avem (fig. 5c):    1 1 0 2V S H x S x H     

   1 0 1 0P g H H g H kH     . 

Introducând V1  în (5), obţinem:  
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,  

În urma unor transformări obţinem:  
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1/H kH H x k x H
T T

H H x

     


.        (6a) 

Trasăm graficul dependenţei ( )x f T  după expresia (6) (fig. 6, curba 1) şi după (6a) 

(fig. 6, dreapta 2). 

Din figură se vede că la temperatura T   deplasarea suprafeţei inferioare a mercurului 

este x . Pentru T T   ecuaţia (6) nu are soluţii. Aceasta înseamnă că la T T   tot mercurul 

din tubul cu aria 1S  trece în salt în tubul de arie 2S , iar deplasarea mercurului va fi 2x x . 
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Fig. 6 

Pentru a explica acest salt, vom cerceta echilibrul suprafeţei inferioare a mercurului. 

Asupra acestei suprafeţe mercurul exercită presiunea 1p  şi aerul din tub presiunea 2p . 

Mercurul se află în echilibru atunci când aceste presiuni sunt egale. Presiunile 1p  şi 2p  au 

valorile: 
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,  (7) 
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Trasăm graficul funcţiilor 1( )p x  şi 2 ( )p x  [2,3] (fig.7): 

 
Fig. 7 

Din figura 7 se vede că pentru 0T T , în domeniul x H , curba 2 ( )p x  se intersectează 

cu dreapta 1( )p x  în punctul 0x  . Cu cât temperatura gazului este mai mare, cu atât curba 

2 ( )p x este situată mai sus. La o anumită temperatură 1T T  funcţiile 1( )p x  şi 2 ( )p x  au două 

puncte de intersecţie în regiunea x H : 3x x  şi 4x x . Este evident că în punctul 3x x  

echilibrul mercurului este stabil, iar în punctul 4x x  – instabil. La temperatura T T   

funcţiile 1( )p x  şi 2 ( )p x  au doar un singur punct de intersecţie x x  în regiunea x H  şi un 

punct de intersecţie 2x x  în regiunea x H . La o mică creştere a temperaturii, funcţiile 

1( )p x  şi 2 ( )p x  nu mai au puncte de intersecţie în domeniul x H  şi mercurul va trece din 

poziţia de echilibru instabil x x  într-o poziţie de echilibru stabil 2x x . 
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Graficul funcţiei ( )x f T  este reprezentat în fig. 8. 

 
Fig. 8 

Din figura 8 se vede că odată cu creşterea temperaturii, creşte monoton deplasarea 

mercurului (curba 1). La temperatura T T   deplasarea mercurului creşte în salt de la x x  

la 2x x . La creştrea în continuare a temperaturii, deplasarea mercurului este descrisă de 

expresia (9) (dreapta 2). La scăderea temperaturii, deplasarea mercurului se micşorează. La 

temperatura 2T T  curba 1 se intersectează cu dreapta 2 şi mercurul trece în salt din poziţia 

5x x  în poziţia 6x x . Menţionăm că temperatura 2T  poate fi mai joasă sau mai înaltă decât 

0T  în dependenţă de valorile lui 0x , H şi k, iar valorile lui 6x  pot fi pozitive sau negative. Ca 

şi în prima problemă, dacă se cere să se calculeze temperatură până la care trebuie încălzit 

aerul din tub pentru ca deplasarea mercurului să aibă o valoare cuprinsă în intervalul 

5x x x    şi vom rezolva problema fără a ţine cont de efectul bistabilităţii, vom obţine un 

rezultat greşit. 

In concluzie, efectul bistabilităţii poate avea loc în cazul în care există o dependenţă 

neliniară între două mărimi fizice (în cazul nostru, este vorba de deplasărea pistonului sau a 

coloanei de mercur în funcţie de viteza de rotaţie sau, respectiv, de temperatură). Astfel, în 

cazul unor dependenţe neliniare între mărimile fizice trebuie să se ţină cont de efectul 

bistabilităţii pentru a evita greşelile în rezolvarea problemelor de fizică. 
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