Capitolul 1

OSCILATII MECANICE

1.1. FENOMENE PERIODICE. 5
PROCESE OSCILATORII IN NATURA SI IN TEHNICA

Un fenomen sau o miscare se numeste periodica daca se repeta la intervale de
timp egale. In natura intilnim multe fenomene periodice, ca de exemplu: alternanta
anotimpurilor, alternanta zi-noapte, fluxul si refluxul, batdile inimii, miscarea
valurilor, tangajul si ruliul unei nave, vibratiile lamelei de cuart intr-un ceas
electronic, vibratiile atomilor in solide in jurul pozitiilor de echilibru etc.

O categorie importantd de fenomene periodice o reprezintd oscilatiile. Acestea
se caracterizeaza prin variatia periodicd in timp a marimilor caracteristice si prin
transformarea energiei, periodic, dintr-o forma in alta.

Oscilatiile pot fi:

— mecanice (energia cinetica se transforma in energie potentiald si invers);

— electromagnetice (energia electrica trece in energie magnetica si invers);

— termice, 1n cazul variatiei periodice a parametrilor termici ai unui sistem.

Primul capitol al acestui manual este dedicat studiului oscilatiilor mecanice iar
capitolul al doilea — propagarii in spatiu si timp a oscilatiilor prin unde.

Experimente

a. b. I d.

Fig. 1.1. Exemple de oscilatori: a) pendul gravitational; b) pendul elastic;
¢) pendul cu arc lamelar; d) coloana de apa oscilanta.

1. De un fir lung si inextensibil suspendam un corp pe care-1 scoatem apoi din pozitia
de echilibru (fard sa-i dam o deviatie prea mare fata de pozitia de repaus) (fig. 1.1, a).
Greutatea corpului suspendat va determina revenirea lui catre pozitia de echilibru.

Un astfel de sistem este numit pendul gravitational.

2. De un resort suspendam un corp si prin intermediul lui tragem resortul in
jos. Lasat liber, sistemul se misca in sus si 1n jos sub actiunea fortei elastice. Acesta
este un exemplu de pendul elastic (fig. 1.1, b).



3. O banda de otel se fixeaza la unul din capete (fig. 1.1, c); celdlalt capat este
deviat si apoi lasat liber. Lama va vibra (oscila) intre doud pozitii extreme, de-o
parte si de alta a pozitiei de echilibru. Sistemul se numeste pendul cu arc lamelar.

4. Intr-un tub de sticla indoit in forma de U turnim api. Astupam unul din
capete cu un dop si suflam aer la celalalt capat. Coloana de apa este pusa in migcare
si, ca urmare a acestui impuls initial, va executa oscilatii de-o parte si de alta a unei
pozitii de echilibru. Este vorba de o coloand oscilanta de lichid. (fig. 1.1, d).

In toate cazurile de mai sus are loc 0 miscare continud de o parte si de alta a

Miscarea care se repeta la intervale de timp egale si se desfasoara simetric
fata de o pozitie de echilibru se numeste miscare oscilatorie.

1.2. MARI}V[I CARACTERISTICE
MISCARII OSCILATORII

Pentru studiul miscarii oscilatorii se definesc urmatoarele marimi fizice:

1. Perioada miscarii oscilatorii, T, reprezinta timpul necesar efectuarii
unei oscilatii complete.

Daca notdam cu n numarul de oscilatii complete efectuate de oscilator in

intervalul de timp ¢, atunci avem:

Unitatea de masura in S.I. este:

2. Frecventa miscarii, U, este numarul de oscilatii complete efectuate in
unitatea de timp.

Observam ca frecventa si perioada sunt marimi inverse una alteia:

De aceea rezulta:

3. Elongatia miscarii, y, reprezinta departarea (deplasarea) oscilatorului
fata de pozitia de echilibru la un moment dat.

In S.I. unitatea de masura a elongatiei este metrul:



4. Amplitudinea miscarii, 4, este elongatia maxima pe care o poate avea
oscilatorul in timpul oscilatiei.

Amplitudinea se masoara in S.I. ca si elongatia, in metri.

Daca 1n exemplele prezentate 1n fig. 1.1 ldsam sistemele (corpurile) sd oscileze
un interval de timp mai mare, observam cd amplitudinea de oscilatie scade in timp.

Oscilatia in timpul careia amplitudinea scade datoritd fortelor de rezistentd
(frecare) se numeste oscilatie amortizata.

Amortizarea oscilatiilor libere ale unui sistem mecanic este cauzatd de
pierderile de energie inevitabile prin frecare si rezistenta aerului, datorita carora se
cedeaza mediului inconjurator energie sub forma de caldura.

Daca insa amplitudinea de oscilatie raimane neschimbata de la o oscilatie la
alta, este vorba de oscilatie neamortizata.

Un exemplu de migcare oscilatorie neamortizata este ilustrat de urmatorul
experiment:

Experiment

Pe marginea unui disc fixam o bila. Rotim
discul cu viteza unghiulara constanta (fig. 1.2).
Cu ajutorul unei lampi de proiectie, proiectam
pe un ecran migcarea bilei de pe disc.

Vom constata cd umbra bilei are o migcare
periodica, simetrica fata de pozitia de echilibru.
Miscarea oscilatorie a umbrei bilei are
amplitudine constantd in timp, deci este
neamortizata.

Fig. 1.2. Proiectia pe un ecran a unei
miscari circulare uniforme.

1.3. OSCILATORUL LINIAR ARMONIC

Oscilatorul liniar armonic este un oscilator ideal a cérui amplitudine nu scade
in timp.
In exemplul din figura 1.2 am intalnit o
oscilatie neamortizata (a umbrei pe ecran).
Existd o legdtura intre miscarea circulara
uniformd si  miscarea oscilatorie liniar
armonica.
Sa urmdrim in acelasi timp miscarea
circulara uniforma cu viteza unghiulard o pe un
cerc de razd R a unui punct material P de masa
m, $i miscarea proiectiei sale P’ pe axa Oy
(diametrul vertical) (fig. 1.3).
Observam ca in timp ce punctul P de pe
cerc face o rotatie completd, proiectia sa P’
efectueaza o oscilatie completa cu amplitudinea Fig. 1.3. Miscarea concomitentd a
A =R (egala cu raza cercului). punctului P si a proiectiei sale P .



Pentru a stabili formulele caracteristice oscilatorului liniar armonic vom folosi
analogia cu miscarea circulara.

1.3.1. Relatii intre marimile caracteristice

1. Elongatia y a oscilatorului la un moment dat ¢ se obtine prin proiectare pe
diametrul vertical a razei vectoare ce caracterizeaza pozitia punctului P de pe cerc
la acel moment dat.

Din triunghiul OPP:

Rezulta y = R sin @.

Dar R=4 si
¢ =0+
deci elongatia oscilatorului liniar armonic are
expresia:
y=A4 sin (of + Q). (1.1)
¢
unde

Daca 1n fig. 1.4 oscilatorul P’ ar fi fost la
momentul initial in P, (corespunzator punctului
P, de pe cerc), faza la momentul initial ar fi
fost @,.

Atunci, la momentul ¢ faza este
¢ = ot + @, Unitatea de masura in S.I. pentru
faza este

Fig. 1.4. Proiectia miscarii circulare pe
diametru. Elongatia

[]s; = rad.

2. Viteza oscilatorului liniar armonic se
obtine prin proiectarea pe diametru a vitezei
liniare v, a punctului P aflat in miscare circulara
uniforma.

Rezulta v =v, cos @.
Dar viteza liniard a punctului P este (de la

Fig. 1.5. Viteza oscilatorului liniar migcarea circulara uniforma):

armonic. Vp= R



iar faza miscarii este

¢ =t + Q,.
Rezulta:

v=wmA4 cos (O + Q). (1.2)

3. Acceleratia oscilatorului liniar armonic
va fi obtinutd prin acelasi procedeu: proiectim
pe diametrul vertical acceleratia punctului P
(acceleratia centripeta a,, = o°R).

Fig. 1.6. Acceleratia oscilatorului liniar
armonic.

in A4PB,sin o= 22 - 4
BP

Intrucat miscarea lui P’ este in sensul poziti v al axei Oy iar acceleratia sa este
indreptatd in sens contrar sensului de miscare, rezulta

a=-Rsin ¢ =— %
adica
a=— w4 sin (0t + Q). (1.3)
4. Forta responsabila de miscarea oscilatorului liniar armonic se obtine
aplicand principiul al II-lea al mecanicii newtoniene: F = ma.
Rezulta:
F =— mo*4 sin (0t + @). (1.4)
Intrucat pentru un oscilator dat 7 si @ sunt constante, notam
k= mw’. (1.5)

unde k£ se numeste constanta elastica a oscilatorului liniar armonic.
Atunci, forta responsabild de miscarea oscilatorului liniar armonic se poate
scrie:

F=—ky (1.6)

Definitie. Un punct material care se misca sub actiunea unei forte de forma
F =— ky se numeste oscilator liniar armonic.

5. Perioada oscilatorului liniar armonic se deduce prin analogie cu miscarea

circulard uniforma, unde



Din definitia anterioard a constantei elastice a oscilatorului rezulta

(1.7)

Observam ca perioada oscilatorului liniar armonic depinde de proprietatile sale
inertiale, prin masa m, si de cele elastice, prin constanta elastica k si nu depinde de
conditiile initiale.

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Pendulul elastic

Tema: Determinarea constantei elastice k a unui resort
prin metoda statica si prin metoda dinamica.

Materiale necesare

Se foloseste un oscilator armonic simplu confectionat
dintr-un resort din sarma subtire de otel fixat la capatul superior
de un suport vertical. De capatul inferior se suspendd un mic
platan prevazut cu un ac indicator orizontal si cu un carlig
pentru agatarea diferitelor mase. Resortul impreuna cu platanul
si greutatile pot oscila 1n fata unei rigle verticale gradate Tn mm
si cm. Indicatorul orizontal permite citirea exacta a deplasarilor
(fig. 1.7).

Fig. 1.7.
Modul de lucru

1. Metoda statica

Se suspenda de platan diferite mase marcate. Se
masoara §i se noteaza deplasarile corespunzatoare
fiecarei greutati. Citirea diviziunii este corectd atunci
cand ochiul observatorului si acul indicator se afla pe
aceeasi orizontala.

Se face o reprezentare grafica luadnd pe ordonata
valorile greutatii G(N) iar pe abscisa deplasarile y(m)
corespunzatoare (fig. 1.8). Din acest grafic se va
determina panta dreptei G = ky, adicd constanta k.

Fig. 1.8, Determinarea constantei _ intrucﬁt se lucreaza cu sis-tevmul aflat in
elastice & prin metoda statica. ~ €chilibru, aceasta este 0 metoda statica.



II. Metoda dinamica

Se cantareste resortul cu platanul §i cu masa corpului suspendat. Se obtine
astfel m.

Se pune sistemul in oscilatie. Se cronometreaza timpul ¢ in care se efectueaza
n oscilatii complete, de exemplu 20 de oscilatii. Se calculeaza perioada

Dar stim ca - deci

Rezultatele se vor trece intr-un tabel de forma:

r=L.
n

Nr. m t T Tmed k kmed
crt. | (kg) (s) (s) (s) (N/kg) | (N/kg)

Se vor face cate 3 masurdtori pentru 3 mase diferite, calculandu-se valoarea
medie.

Pentru un acelasi resort, valoarea constantei elastice £ determinata prin metoda
statica trebuie sa fie aproximativ egald cu cea determinata prin metoda dinamica.

Probleme rezolvate

1. Un oscilator liniar ce oscileaza cu amplitudinea 4 =2 cm se afld dupa
t,=0,01 s de la inceperea miscarii la distanta y, = \2 cm de pozitia de echilibru.
Se cer:

a) perioada oscilatiilor;

b) viteza oscilatorului in pozitia data;

c) acceleratia maxima.

Faza initiala a oscilatiei este nula.

Rezolvare
Inlocuim in expresia elongatiei y = 4 sin (o + @,) datele problemei si obtinem



deci

Rezulta

b)

Dar, de mai sus, avem ca

¢)

2. Un oscilator constituit dintr-un punct material cu masa m =1,6 - 10 kg,

atdrnat de capatul unui resort, vibreazd sub actiunea fortei elastice a resortului,
ecuatia elongatiei avand forma:

Aflati:

a) perioada;

b) viteza maxima;

c) forta maxima ce actioneaza asupra punctului material;

d) in cat timp T corpul efectueaza drumul de la jumatatea amplitudinii la .

din amplitudine?

10

Rezolvare
a) Prin identificare cu ecuatia oscilatorului liniar armonic, gasim ca:

Deci

b)



' —mo’A=2,46-10"N;

d) Dacéd la momentul ¢, elongatia era - iar la momentul ¢, elongatia

devine - atunci T=1¢ —t,.

Dar cum la momentul ¢, stim ca , rezultd ca

Obtinem ca -

Analog:

deci

Rezulta

adica

3. Ecuatia oscilatiei unui punct material de masda m=10 g este

a) Sa se determine faza initiala si amplitudinea.
b) Sa se calculeze forta maxima ce actioneaza in timpul oscilatiilor.

11



Rezolvare

Se prelucreaza expresia elongatiei si, printr-un artificiu de calcul, se scrie astfel
incat sa se poata folosi formula trigonometrica

Astfel, inmultind si Tmpartind cu 2 si introducand in paranteza \3, obtinem

ceea ce Inseamna

adica
y=4.10 sin(St 3),
6
de unde
b)

4. Un corp suspendat de un resort executd oscilatii armonice. Daca la
momentul #, are elongatia y, =2 cm si la momentul ¢, elongatia este y, =3 cm, iar
vitezele corespunzatoare acestor momente sunt v, = 5 m/s respectiv v, = 4 m/s, aflati
valoarea amplitudinii i a pulsatiei.

Rezolvare

2

L) =sin’(o1, +¢,)
[x, = Asin(z, +0,) A4) Po
: <

wA

1"1 =wAdcos(wl, +¢,) ( y, j o )
—— | =cos (o +¢,).

Adunam ecuatiile membru cu membru. Rezulta:
x v
P

Procedand analog pentru momentul #,, obtinem:

12



Ultimele doua relatii formeaza un sistem din care rezulta:

2 2 2 2
1 X2 V2

+ =2y ,
A o’4 A 94

de unde

Din prima relatie avem: si Inlocuindu-1 pe o rezulta:

5. Care este raportul dintre perioadele de oscilatie ale unui corp suspendat de
doua resorturi avand constantele elastice k; si k, legate 1intai in serie si apoi in
paralel?

Rezolvare

Pentru cazul legarii in serie (fig. 1.9, a)

Pentru legare in paralel: b)

_ )
Fig. 1.9. Resorturi serie sau paralel
Deci

6. Un tub in forma de U contine o coloand de lichid de lungime /. Sufland la
unul din capetele tubului, se produce o denivelare a lichidului din cele doud ramuri.
Sa se exprime perioada oscilatiilor coloanei de lichid.

Astfel

13



Rezolvare:
Egalam fortele din cele doud ramuri (fig. 1.10):
F+PS=PS+G
unde § = sectiunea tubului, iar G =p - 2x - S - g (greutatea

lichidului ridicat deasupra nivelului de referintd in ramura
din dreapta).

Rezulta
F =2pSg - x = kx, forta de tip elastic, unde k£ = 2pSg.

Atunci, daca masa lichidului oscilant este

Fig. 1.10. Coloana oscilantd N . T — . Q. N
de lichid m=p-V=p-§-/ rezulta

Alegeti A pentru afirmatiile adevarate sau F pentru cele false.

1. A F Intr-o oscilatie amortizata amplitudinea oscilatiilor este constanta in timp.

2. A F Forta responsabild de miscarea oscilatorului liniar armonic este direct
proportionala cu elongatia dar de sens contrar acesteia.

3. A F Daca doud resorturi elastice sunt legate in paralel, constanta elastica
echivalenta este egald cu suma constantelor acestora.

4. A F Viteza maximi a oscilatorului liniar armonic este m°A.

5. A F Defazajul intre elongatie si acceleratia oscilatorului liniar armonic este
AQ = 7 rad.

6. A F Perioada este direct proportionald cu pulsatia oscilatiilor.

Probleme propuse

1. Un corp efectueazd o miscare oscilatorie armonicd descrisa de ecuatia

Calculati valorile maxime ale vitezei si acceleratiei In

cursul oscilatiilor.
R: 1,256 m/s; 7,88 m/s>.
2. Un punct material efectueaza o miscare armonicd descrisa de ecuatia

'

y= Qsin(Zﬂ:t — gj [gel| Aflati viteza sa maxima.

R: 20 cm/s.
14



3. Un punct material de masa m = 20 g executd o migcare oscilatorie descrisa

de ecuatia Care este forta maxima ce actioneaza

asupra sa in timpul miscarii?
R: 20 N.
4. Un mobil executd o migcare oscilatorie armonica descrisd de executia

y =4 sin (1t + @,). Stiind ca la momentul initial elongatia sa este 2 cm iar viteza este
21 cm/s, sa se determine faza initiala @,

R:E.
4

5. Un punct material efectueaza oscilatii armonice cu pulsatia ®. Stiind ca la
t=0,x=x,siv=y,si se afle amplitudinea miscarii oscilatorii.

6. Un oscilator liniar armonic trece prin punctele de coordonate x; = 3 cm si

X, =4 cm cu vitezele v, = 4 m/s, respectiv v, = 3 m/s. Dacd masa oscilatorului este
m = 20 g, calculati constanta elastica a resortului.

R: 200 N/m.

7. Un oscilator armonic liniar avand masa 100 g are, in cursul miscarii, viteza
maximd 0,1 m/s si acceleratia maxima 2 m/s’. Calculati constanta elasticd a
resortului.

R: 40 N/m.

8. Un corp suspendat de un resort ideal oscileaza vertical cu perioada

T, = 0,6 s. Acelasi corp suspendat de un alt resort ideal oscileaza pe verticald cu

perioada 7, = 0,8 s. Aflati cu ce perioada va oscila corpul daca este suspendat de cele
doua resorturi legate in serie.

R: 1s.

9. Un motor cu masa 128 kg este montat pe patru resorturi identice avand
fiecare constanta elasticd k = 2 - 10* N/m.Calculati perioada si frecventa sistemului.

R: 0,25 s; 4 Hz.
1.3.2. Energia oscilatorului liniar armonic

Oscilatorul liniar armonic este un punct material care se misca sub actiunea
unei forte F' = — ky. Energia sa totala este:

R . |y=4sin(of+0,)
Inlocuim
v=wn4cos(0f+¢,).

15



Rezulta:

Dar m? = k. Atunci

kA

E= 5 [cosz(o)t +@, )+ sin®(or + (po)l adicd

(1.8)

Energia oscilatorului liniar armonic este
constanta in timp; desi energiile cineticd si
potentiala variaza continuu, trecand dintr-o forma in
alta, suma lor ramane aceeasi (fig. 1.11).

Intrucat rezulta ca

energia totald este proportionala cu patratul
amplitudinii §i cu patratul frecventei oscilatiilor.
Observam ca pozitiei de echilibru 1i corespunde
Fig. 1.11. Energia oscilatorului ~ valoarea minima a energiei potentiale.
armonic

Probleme rezolvate

1. Un punct material oscileazd dupa legea - Aflati rapor-

tul dintre energiile cinetica si potentiala ale punctului material la momentul ¢, = 7/4
de la pornire, unde 7 este perioada oscilatiei.

Rezolvare
Faza la momentul #, este:

dar

deci

16



Asadar

deci

2. Un corp cu masa m=10 g oscileazd pe orizontala conform ecuatiei

Sa se calculeze energia cineticd §i cea potentiald in

momentele in care elongatia este un sfert din amplitudine (se considerd 7> ~ 10).

Rezolvare

Prin identificare cu ecuatia oscilatorului liniar armonic rezulta

Asadar
iar
Energia potentiala va fi

adica

1ar

3. Sub actiunea unei forte /=1 N un corp de masa m =100 g atarnat de
capatul unui resort se deplaseaza cu x = 10 cm fatd de pozitia de echilibru.

17



Se cer:

a) pulsatia si frecventa oscilatiilor libere;

b) raportul dintre energia cinetica si energia potentiald la o distanta de origine
egala cu jumatatea amplitudinii.

Rezolvare

a)
”

F=kx=k-=-—.

X

Dar

deci
b)
Deci

Probleme propuse

1. Un punct material de masa m =5 g efectueazd o miscare oscilatorie
armonica cu frecventa v = 0,5 Hz si amplitudinea 4 =3 cm.

Calculati:

a) viteza cand elongatia este y, = 1,5 cm;

b) forta elastica maxima;

c) energia totala.
2. Un corp de masd m=4 kg suspendat de un resort oscileaza vertical.
Resortul se intinde cu A/ = 0,1 m sub actiunea unei forte =10 N.

18



Calculati:

a) perioada;

b) pulsatia oscilatiilor;

¢) amplitudinea oscilatiilor corpului sub actiunea propriei greutiti (g = 10 m/s?);

d) energiile cinetica si potentiald in pozitia in care viteza este jumatate din
viteza maxima.

R:a)T=l,256s;b)a)=5E;c)A=0,4m;d)Ec=€=2J,Ep=6J.
)

3. Un punct material cu masa m = 10 g oscileaza dupa legea -

Se cer:

a) forta maxima ce actioneaza asupra sa;

b) energia totala;

c¢) expresiile pentru energiile cinetica si potentiala.

4. Calculati elongatia oscilatorului liniar armonic in punctele in care energia sa

cineticd este egala cu energia sa potentiala elastica.

5. In ce raport se gisesc energia cinetica si cea potentiald a oscilatorului liniar
armonic in punctele in care elongatia este jumatate din amplitudine?

R: 4.

6. Un punct material oscileaza dupa legea - Aflati rapor-

tul dintre energiile cinetica si potentiala ale punctului material la momentul ¢, = 7/4
de la pornire, unde 7 este perioada oscilatiei.

R: 1.
7. Un punct material avind masa m =4 - 10 kg oscileazi conform ecuatiei:

Calculati energia cinetica la momentul = 10 s de la ince-

perea miscarii.
R: 10 mJ.



. T
8. Legea de miscare a unui oscilator liniar armonic este Bzl (D+Z -

Calculati raportul dintre energiile sale cinetica si potentiald la momentul -

1
R: 3

1.3.3. Pendulul gravitational

Un pendul gravitational este format dintr-un
corp de mici dimensiuni, cu masa m, suspendat de
un fir inextensibil cu masa neglijabila si cu
lungimea /.

Daca pendulul este deplasat din pozitia sa de
echilibru si apoi este lasat liber, el va oscila intr-un
plan vertical datorita fortei de gravitatie. Traiectoria
descrisda de punctul material este un arc de cerc.
Fortele care actioneazd asupra lui sunt: G=mg si
tensiunea in fir7 (fig. 1.12).

In timp ce componenta lui G pe directia firului
G, se anuleaza cu tensiunea din fir, componenta
tangentiala G, va determina revenirea pendulului
catre pozitia de echilibru.

_ . 5 Asadar forta de restabilire este
Fig. 1.12. Fortele care actioneaza ’ .
asupra pendulului F=G,=—mgsin 6.
Intrucat forta F nu este proportionald cu elongatia unghiulard 6 ci cu sin 0,
miscarea pendulului nu este o migcare armonica.
Totusi, pentru unghiuri mici 6 < 5°, putem scrie sin 0 ~ 0 in radiani, dupa cum
reiese din tabelul urmator:

Unghiul 6 )
— sin O
grade radiani
0° 0,0000 0,0000
2° 0,0349 0,0349
5° 0,0873 0,0872

Folosind aceasta aproximatie, expresia fortei de revenire devine
F=—mgb.
Exprimam unghiul 6 in radiani, in functie de lungimea arcului subintins (care,

pentru unghiuri mici, coincide cu lungimea corzii x) si de raza cercului, /.

o=2,
!

20



Asadar forta de revenire devine

deci pentru oscilatii de mica amplitudine (6 < 5°) forta de revenire este de tip elastic
iar migcarea pendulului este o miscare oscilatorie armonica.

Intrucat - perioada proprie de oscilatie a pendulului - devine

Observam cd perioada pendulului gravitational este independentd de masa sa.

Intrucat, pentru unghiuri mici, perioada pendulului gravitational este
independenta de amplitudine, pendulul poate fi folosit la masurarea timpului.

Pendulul gravitational oferd o metodd simpld pentru determinarea valorii
acceleratiei gravitationale g, deoarece / si 7 pot fi usor si precis masurate.

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Studiul pendulului gravitational
Tema: Determinarea valorii acceleratiei gravitationale g.

Materiale necesare

— fir lung si subtire cu lungimea /=1 m, suspendat la un capat;
— o mica sfera de plumb, otel sau bronz cu diametrul de 2-3 cm;
— cronometru.

Modul de lucru

— construiti pendulul gravitational, atarnand sfera metalica de fir;

— scoateti pendulul din pozitia de echilibru, deplasandu-l fatd de verticalad cu
un unghi O care sa nu depaseasca 5° si apoi lasati-1 liber;

— cronometrati un anumit numar de oscilatii (n), de exemplu 20, si obtineti
timpul 7.

determinati perioada -
. . U 4n’l
calculati acceleratia gravitationald Pkt
T

— faceti mai multe determindri;
treceti rezultatele intr-un tabel de forma:
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NI'. n t T Tm g gm
crt | oscilatii (s) (s) (s) (m/s?) | (m/s?)
1.
2.

Problema rezolvata

Un pendul gravitational este amplasat intr-un carucior care se misca rectiliniu
cu acceleratia a. Determinati perioada de oscilatie a pendulului.
Rezolvare

Daca pendulul este supus actiunii mai multor forte, in locul acceleratiei
gravitationale g apare acceleratia imprimata de rezultanta fortelor ce actioneaza
asupra punctului material de masa m.

Din figura 1.13, se vede ca:

deci

Fig. 1.13.

Probleme propuse

1. Doua pendule gravitationale oscileaza 1n acelasi loc cu frecventele
v, =27 Hz si v, =9 Hz. Care este raportul lungimilor lor?

2. Un pendul este amplasat intr-un lift care se deplaseaza cu acceleratia a. Sa
se determine perioada de oscilatie a pendulului:

a) cand liftul urca;

b) cand liftul coboara.
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3. Un pendul gravitational se fixeazd de un cadru asezat pe un carucior.
Caruciorul se misca pe un cerc de raza R in plan orizontal. Care este perioada
pendulului?

4. Un pendul simplu oscileaza 200 oscilatii pe minut iar altul, in acelasi loc,
efectueazd 300 oscilatii pe minut. Sa se calculeze raportul lungimilor celor doua
pendule.

/
R:-1=225
12
5. Un pendul gravitational de lungime /, are perioada 7|, la #,=0°C. Daca
temperatura mediului exterior devine ¢, iar coeficientul de dilatare liniara al firului

este a, care va fi perioada sa?

6. Un pendul matematic atarna de tavanul unui lift in repaus si are perioada de
oscilatie 7,,. Daca liftul urca uniform accelerat cu a =0,5 g, calculati perioada

pendulului.

1.3.4. Reprezentarea marimilor oscilatorii liniar armonice

Marimile oscilatorii liniar armonice pot fi reprezentate: analitic, grafic si
fazorial.

a) Reprezentarea analiticd se face sub forma unor functii matematice, de
exemplu:

y = Asin(0t + 0,);
v =wAcos(wf +0,);

a=-0’A4sin(of +@,).

b) Reprezentarea grafici se face prin desenarea formei functiei respective. In
fig. 1.14 sunt reprezentate grafic functiile y = y(2), v =v(t) si a =a(?).

Viteza este defazata inainte cu 71/2 (sau 7/4) fata de elongatie iar acceleratia este
defazata cu m (sau 7/2) fatd de elongatie, adicd este in opozitie de fazd cu
elongatia.
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Fig. 1.14. Graficele elongatiei, vitezei si acceleratiei oscilatorului liniar armonic (¢py=0)

c) Reprezentarea fazoriala se face cu ajutorul unor vectori numiti fazori.

Fazorul este un vector rotitor ce reprezintd o marime alternativ
sinusoidala (y, v sau a pentru oscilatorul liniar armonic, dar si tensiunea electrica
sau intensitatea curentului In curent alternativ).

Fazorul are urmatoarele caracteristici:

1. Modulul fazorului este egal cu
amplitudinea marimii oscilatorii pe care o
reprezinta.

2. Frecventa de rotatie a fazorului
coincide cu frecventa marimii alternative
sinusoidale pe care o reprezinta.

3. Unghiul facut de fazor la momentul
initial #=0 cu o axa arbitrara (de obicei Ox)
reprezintd faza initiala ¢, a marimii
oscilatorii pe care o reprezinta.

4. Unghiul facut de fazor la un moment

Fig. 1.15. Reprezentarea fazorial a oarecare de timp ¢ reprezintd faza marimii

T - - Hatorului - -
elongatiei, V1tez§1 §1 accelergglel osctlatorulut oo i1atorii la acel moment, @ = ot + @,.
liniar armonic

5. Proiectia fazorului pe o axa
perpendiculard pe prima (deci proiectia pe axa Oy) reprezintd elongatia marimii
oscilatorii respective.

Astfel, elongatia, viteza si acceleratia in miscarea armonica sunt date in fiecare
moment de proiectiile extremitdtilor vectorilor de modul 4, wA, respectiv w’4;
ultimii doi sunt defazati cu m/2, respectiv cu 7 fatd de vectorul 4 (fig. 1.15).
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1.4. COMPUNEREA OSCILATIILOR

In numeroase situatii intalnite in practicd un corp este supus simultan actiunii
mai multor forte care, dacd ar actiona separat, ar imprima fiecare o miscare
oscilatorie.

De exemplu, intr-un corp solid, particulele constituente (atomi sau ioni) se afla
intr-o continud vibratie in jurul unor pozitii de echilibru stabil. Miscarea unei astfel
de particule este rezultatul compunerii oscilatiilor independente imprimate acesteia
de interactiunea cu fiecare vecin n parte.

Alte exemple intalnim in cazul cladirilor, podurilor, solicitate simultan de mai
multe actiuni exterioare periodice (vibratiile solului ca urmare a traficului greu,
vantul in rafale, variatiile de temperatura zi-noapte). Un cutremur solicita o cladire
la vibratii independente orientate perpendicular una fatd de cealaltd, migcarea de
ansamblu a cladirii fiind rezultatul compunerii acestor oscilatii.

1.4.1. Compunerea oscilatiilor paralele de frecvente egale

Prin suprapunerea a doud oscilatii armonice de aceeasi frecventd si aceeasi
directie se obtine tot o oscilatie armonica de aceeasi frecventa si aceeasi directie.

Daca cele doua oscilatii care se compun au amplitudini diferite @, si a, si faze
initiale diferite @, si ¢,, atunci ecuatiile elongatiilor lor sunt:

Elongatia rezultata se obtine prin Insumarea elongatiilor y, si y,, adica:

Yy=nt)y,

Problema aflarii amplitudinii 4 si fazei
initiale @ a oscilatiei rezultante se rezolva usor
daca folosim reprezentareca fazoriala. Fie
vectorii @, si a, corespunzitori celor doua
miscari componente, care fac, la momentul
initial, unghiurile @,, respectiv @, cu axa Ox
(fig. 1.16). Unghiul dintre cei doi vectori va fi
AQ = @, — @, si va ramane acelasi in tot timpul
miscarii, deoarece ambii vectori se rotesc cu
aceeasi viteza unghiulard o.

Vectorul rezultat 4 = a, + a, este fazorul
oscilatiei rezultante. Fig. 1.16. Compunerea oscilatiilor prin

Din figura 1.16 rezulta metoda fazoriald

si va avea ecuatia

(1.10)

Ay
{ = —
g0 ’
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si tindnd seama cd proiectia vectorului rezultant pe o axd este egald cu suma
proiectiilor vectorilor componenti pe acea axa rezulta ca:

Observam ca faza initiald @ a oscilatiei rezultante depinde de amplitudinile si
fazele initiale ale oscilatiilor care se compun. )

Amplitudinea oscilatiei rezultante este egald cu modulul vectorului A4 si se
obtine, conform regulilor de adunare vectoriald, dupa formula:

I 4 o

Din aceasta relatie rezultd ca amplitudinea oscilatiei rezultante depinde de
diferenta de faza Ap = ¢, — @,, dintre miscarile componente.

a) Daca A@ = 2km, atunci cos 2km =1 §i obtinem:

Amplitudinea oscilatiei rezultante este egald cu suma amplitudinilor oscilatiilor
componente. In acest caz se spune ci oscilatiile sunt in fazi (fig. 1.17, a).

b) Daca Ag = (2k + 1) m, atunci cos (2k + 1)w =—1 si obtinem

Cele doua oscilatii sunt in opozitie de faza si amplitudinea rezultanta va fi
minima (fig. 1.17, b). Daca a, = a,, oscilatia se stinge.

a) b)

Fig. 1.17. Oscilatia rezultanta: a) A =a; +ay; b) A=a;—a,

c) Dacd - atunci cos(2k+1)§=0 si obtinem FESN R
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Observatii:

1. Daca frecventele oscilatiilor componente difera intre ele, oscilatia
rezultantd nu mai este armonica.

Un interes deosebit il prezinta asa-numitele batai care se obtin prin
compunerea a doui oscilatii cu pulsatii o, si m, foarte apropiate. In cazul in care cele
doud oscilatii au amphtudlnlle egale, se obtine:

1
Oscilatia rezultantd va fi aproape sinusoidald, de pulsatie —((o +m,), avand

insa amplitudinea lent variabila cu pulsatia - (fig. 1.18).

Fig. 1.18. Fenomenul batdilor

2. Metoda fazoriala pentru compunerea oscilatiilor poate fi generalizata pentru
constructia rezultantei unui numar oarecare de vibratii paralele de aceeasi frecventa
(dar amplitudini si faze initiale diferite) prin regula poligonului.

Daca un punct material este supus simultan actiunii a patru forte elastice de
aceeasi directie:

atunci miscarea oscilatorie rezultanta va fi:

Y=Y+ )y, ty, +y, = Asin(of + @)

unde valoarea amplitudinii A §i faza initiala
¢ se obtin din fig. 1.19.

Metoda fazoriala de compunere a Fig. I.19. Compunerea fazoriald a mai multor
marimilor oscilatorii liniar armonice va fi vibratii paralele de aceeasi frecventa
foarte utild in capitolul 3 la studiul curentului alternativ.

27



1.4.2. Compunerea oscilatiilor perpendiculare de frecvente egale

Vom presupune ca un mobil este supus simultan la doud miscari oscilatorii de
frecvente egale, perpendiculare intre ele. Alegand cele doud directii de oscilatie in
lungul axelor Ox si Oy, elongatiile miscarilor componente vor fi:

X=a,sin ¢ $i y=a,sin (0 + Q).

Pentru a gasi traiectoria trebuie sa eliminam timpul intre cele doud ecuatii.

Pentru aceasta, le scriem sub forma:

Inmultind prima ecuatie cu cos @, o adunim cu a doua fnmultiti cu (—1) si obtinem:

Luam din nou prima ecuatie si o inmultim acum cu sin ¢. Obtinem:

Relatiile notate (1) si (2) se ridicd la patrat si apoi se adund membru cu

membru. Rezulta:

adica

Fig. 1.20. Traiectoria unui mobil supus simultan
actiunii a doud oscilatii perpendiculare de aceeasi
frecventa
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x_2+y 2xy
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Curba descrisd de aceasta ecuatie
este in general o elipsd ai carei
parametri depind de diferenta de faza ¢

dintre cele doua oscilatii
perpendiculare care se compun (fig.
1.20).

Asadar, prin compunerea a doua
oscilatii perpendiculare de aceeasi
pulsatie se obtine tot o miscare
oscilatorie avand traiectoria o
elipsa.



Se observa ca pentru ecuatia elipsei devine:

-

ceea ce reprezintd ecuatia unui cerc.
Daca, insd, ¢ = km unde k=0, 1, 2, 3, ..., ecuatia traiectoriei devine:
1.15
- (1.15)

y=—x
al

adicd punctul material se migca pe o dreapta care trece prin origine si face cu axa Ox

un unghi a carui tangenta este egala cu

Observatie:

Daca frecventele oscilatiilor perpendiculare care se compun sunt diferite,
punctul descrie o traiectorie complicata.

Astfel:

— daca raportul frecventelor este rational (adica raport de numere intregi),
traiectoria este stabild, dar forma ei depinde si de diferenta de faza. Traiectoriile
obtinute se numesc in acest caz figuri Lissajous (fig. 1.21).

Fig. 1.21. Figuri Lissajous

— daca raportul frecventelor nu este rational, punctul devine o curbd care
acopera treptat o arie.

Problema rezolvata

Care va fi legea de miscare a unui punct material supus simultan oscilatiilor
paralele:

y, =4sinot; y, = 2sin(0)t + g), Y3 = 5005(0” - %]
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Rezolvare

Aducem, mai 1intai, toate ecuatiile la aceeasi functie trigonometrica, deci

Trasam diagrama fazorialda (fig. 1.22).
Din compunerea fazorilor obtinem:

Fig. 1.22.

Ecuatia oscilatiei rezultante va fi:

(1) =10,04sin(w! + 0,0799).

Cititi afirmatiile urmatoare. Alegeti A sau F dupa cum afirmatia este adevarata,
respectiv falsa.

1. A F Daca doua oscilatii paralele de aceeasi frecventd sunt in faza,
amplitudinile lor se aduna.

2. A F Doud oscilatii paralele de amplitudini egale se sting daca diferenta de faza
dintre ele este 27 radiani.

3. A F Fenomenul batailor se produce cand se compun oscilatii perpendiculare.

4. A F Amplitudinea batailor variaza lent, rimanand practic constanta pe timpul
mai multor oscilatii.

5. A F Un mobil supus la doud oscilatii perpendiculare de aceeasi frecventa
simultan se poate misca rectiliniu daca diferenta de faza este zero.
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6. AF Figurile Lissajous se obtin in cazul compunerii oscilatiilor perpendiculare
de aceeasi frecventa.

7. AF Un punct material supus la doua oscilatii perpendiculare de aceeasi
frecventa si amplitudine se poate misca pe un cerc.

Probleme propuse

S . .. . . T .
1. Se compun migcdrile oscilatorii armonice paralele: @ :2sm(nt+gJ s
- Sa se scrie ecuatia miscarii rezultante.

2. Un punct material executd o oscilatie armonica, compusd din doua
oscilatii care se propagd pe aceeasi directie si au ecuatiile y, =4sin 2n(t+l] si

Care va fi legea sa de miscare?

R:y=6,76sin 2nr—1,27).

3. Ce miscare executd un punct material supus simultan oscilatiilor paralele:
_ ?

4. Prin compunerea a doua miscari oscilatorii armonice paralele de aceeasi
frecventa, cu amplitudini 3 cm si respectiv 5 cm, rezultd o miscare oscilatorie cu
amplitudinea de 7 cm. Determinati:

a) defazajul dintre cele doua miscari;

b) viteza maxima a unui punct care executd miscarea rezultanta, daca viteza
maxima a unui punct ce executa cea de-a doua miscare este de 0,4 m/s.

5. Ce traiectorie va avea un punct material supus simultan oscilatiilor:

x(t) =3sinw(z +1)(cm) si y(¢) = 3sin(1tt + g)(cm) ?
R: cerc curazar =3 cm.
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1.5. MISCAREA OSCILATORIE ARMONICA
AMORTIZATA

In cazul cand pierderile de energie prin frecare ale oscilatorului nu sunt
neglijabile, energia totald scade sensibil in timp.
Cum energia oscilatorului este proportionald cu patratul amplitudinii

inseamna ca amplitudinea scade 1n timp, adicd oscilatiile se sting.
De exemplu, 1n cazul miscarilor intr-un mediu lichid cu vascozitate mica sau in
cazul miscarii in aer cu viteza sub 1 m/s, forta rezistenta este proportionald cu viteza:

R=—-rv (1.16)
unde 7 se numeste coeficient de rezistenta.
Ecuatia oscilatiilor amortizate este deci:
ma =—kx—rv (1.17)
sau
(1.18)

- (1.19)

este coeficientul de amortizare iar
k
W, =,|—
m

este pulsatia oscilatiilor proprii neamortizate.

Dupa cum actiunea rezistentei mediului este mai puternica sau mai slaba decat
actiunea elasticitatii oscilatorului (concret, dupa cum b > m, sau b < ®,) pot exista
urmatoarele cazuri:

unde

1. Cazul frecarilor relativ intense
(b > )

In cursul miscarii, oscilatorul rimane
de aceeasi parte a pozitiei de echilibru sau
trece o singura data prin pozitia de echilibru.
Este un regim aperiodic de miscare
(fig. 1.23), iar > 2Nkm.

Fig. 1.23. Miscare amortizata aperiodica.
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2. Cazul amortizarii critice (b = ®,)

Oscilatiile sistemului sunt in acest caz foarte
repede amortizate (fig. 1.24).

Cazul oscilatiilor critic amortizate este foarte
important in practicd Intrucdt foarte multe
dispozitive de amortizare (amortizoarele
autovehiculelor, amortizoarele hidraulice ale
tunurilor, echipajele mobile ale instrumentelor de
masurd etc.) trebuie sd functioneze in regim de
amortizare critica, pentru a evita oscilatiile sistemelor in jurul pozitiilor de
echilibru. Rezistenta mecanica pentru care se obtine miscarea aperiodica critica se
numeste rezistenta critica si are valoarea r,. = 2km.

O t

Fig. 1.24. Amortizare critica.

3. Cazul frecirilor relativ slabe (b < ®, sau r <2Vkm).

Oscilatorul trece prin pozitii situate de ambele parti ale pozitiei de echilibru,

legea de miscare fiind:
E— 020

Amplitudinea scade exponential n timp

" o

iar oscilatia se realizeaza cu pulsatia:
(1.22)

numitd si pseudopulsatie; ea este mai
mica decat pulsatia oscilatiilor proprii
neamortizate, deoarece frecarile
intotdeauna se opun miscarii i o intarzie
marind perioada, adicd micsorand
frecventa oscilatiilor.

Oscilatiile amortizate sunt de tip
sinusoidal, dar cu amplitudinea
descrescatoare exponential (fig. 1.25).
Raportul elongatiilor sau al
amplitudinilor la un interval de timp egal g 1.25 — Miscarea amortizata periodica
cu perioada T este:

YO | A tsin@i+e)

Y(t+T) A Psinfot+T)+,]

Logaritmul natural al acestui raport se numeste decrement logaritmic al
oscilatiilor:
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(1.23)

Decrementul logaritmic este o masurd a amortizarii oscilatiilor si este
adimensional, spre deosebire de coeficientul de amortizare -

(care se misoard in s ).
Daca notam cu N, numarul de oscilatii dupa care amplitudinea scade la

de unde rezulta expresia utila, practica, a decrementului logaritmic:

Cazul cel mai frecvent intdlnit in practica este cazul oscilatiilor amortizate: in
naturd, energia sistemelor aflate in miscare de oscilatie nu se conserva, sistemul
pierzand continuu energie, amplitudinea oscilatiilor micsorandu-se continuu prin

jumatate, avem conditia:

.. o4 o . r . o . .
frecari. Intrucat factorul de amortizare 4 :2—, miscarea va fi cu atit mai rapid
m

amortizata cu cat rezistenta mediului este mai mare, iar masa punctului material care
executd miscarea, este mai mica.

Oscilatii amortizate

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Tema lucrarii

Determinarea constantelor care caracterizeaza oscilatiile amortizate:
decrementul logaritmic D, constanta de amortizare b §i coeficientul de rezistenta .

Materiale necesare

e Un pendul elastic din sarma subtire de otel fixat la capatul superior de un
suport vertical. De capatul liber se suspenda un mic platan prevazut cu ac indicator
orizontal. Acul indicator oscileaza in fata unei rigle gradate.
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e Mase marcate.
e Cronometru.
e Balanta.

Modul de lucru

1. Suspenddm de resort o greutate marcatd m s$i notam pozitia y, a
indicatorului, citita pe scala suportului vertical.

2. Deviem greutatea in jos pana la o anumita diviziune y, deci cu amplitudinea
A=y —1y,si 1 dim drumul sa oscileze, pornind totodata cronometrul.

3. Numaram oscilatiile complete N, pana cand amplitudinea se reduce la
jumatate si citim timpul corespunzator 7, = N,T.
Amplitudinea se reduce la jumatate cand acul indicator este in dreptul

diviziunii:

4. Decrementul logaritmic se calculeaza cu formula (1.24):

5. Coeficientul de amortizare va fi:

6. Se va calcula si coeficientul de rezistenta unde in m intra si masa
[
micului platan (daca a fost folosit).

7. Se repetd experimentul pentru o altd masa marcata m, calculand din nou
toate marimile de mai sus.
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1.6. OSCILATORI MECANICI CUPLATI

1.6.1. Oscilatii mecanice fortate

Un oscilator real executd oscilatii amortizate, datorita fortei de frecare care
consuma din energia acestuia. Pentru a intretine oscilatiile se poate interveni cu o
forta din afard care sda compenseze pierderile de energie datorate
frecarilor.

De interes practic este cazul in care din exterior actioneaza o forta periodica

F =F,sin Qt. (1.25)
Pentru acest oscilator, conform principiului fundamental al mecanicii
newtoniene:

ma=—kx—rv+ F, sin Qt. (1.26)

Impartind cu m si folosind notatiile din paragraful anterior obtinem ecuatia

F, -
a+2bv+aiy=—LsinQt. (1.27)
m

Experimental se constatd cd dupa un regim tranzitoriu de scurtd durata se

miscarii oscilatorii fortate:

stabileste regimul permanent in care particula efectueaza oscilatii intretinute de
amplitudine constantd si cu frecventa fortei periodice exterioare, numite oscilatii
fortate.

Amplitudinea oscilatiilor fortate depinde de:

— amplitudinea F|, a fortei care impune oscilatia;

— valoarea pulsatiei proprii a sistemului (®,) si valoarea pulsatiei impuse de
forta exterioara (€2);

— valoarea coeficientului de amortizare b.

Amplitudinea si faza initiald a oscilatiilor fortate nu depind de conditiile
initiale. Pulsatia oscilatiilor fortate este egala cu pulsatia Q a fortei exterioare.

Oscilatiile fortate nu sunt amortizate desi in sistem exista forte de frecare (care
influenteaza valoarea amplitudinii oscilatiilor fortate). In regim permanent energia
ramane constantd fiindcd sistemul absoarbe continuu energie de la sursa fortei
exterioare, ceea ce compenseaza pierderile datorate frecarii.

Exemple de oscilatii fortate intdlnim la: difuzoare, generatoare de ultrasunete,
fundatia unui motor, numeroase sisteme mecanice vibrante etc., ce sunt mentinute
in vibratie datoritd unei forte externe periodice.
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1.6.2. Rezonanta

In cazul oscilatiilor fortate, atunci cand frecventa fortei exterioare €2 variaza,
amplitudinea 4 a oscilatiilor fortate variaza. Maximul amplitudinii 4 are loc pentru

(1.28)

Pentru aceasta frecventa are loc rezonanta elongatiilor iar amplitudinea devine
maxima:
(1.29)

Curbele din figura 1.26 se numesc
curbe de rezonantd; cu cat maximul
este mai nalt si curba mai Ingusta, cu
atat rezonanta este mai ,ascutitd* iar
coeficientul de amortizare b este mai
mic.

Daca amortizarea sistemului este
micd atunci rezonanta se produce la o
frecventd de excitatie apropiatd de
frecventa proprie ®, a sistemului
oscilant.

La rezonantd puterea absorbita
este maxima.

Rezonanta este un proces
selectiv de transfer de energie intre
doi oscilatori, care are loc daca Fig. 1.26. Curbe de rezonanti (b, < b, < bs).
frecventa oscilatiilor fortate impuse
de ,excitator® este aproximativ
egala cu frecventa oscilatiilor proprii ale ,,rezonatorului®.

Cresterea amplitudinii la rezonantd este cu atat mai mare cu cat amortizarea
produsa de mediu este mai mica.

1.6.3. Oscilatori cuplati

Fie un sistem mecanic E (pe care-l numim excitator) ce efectueaza oscilatii
armonice de perioada 7T si exercitd o actiune asupra unui alt oscilator R care are
perioada proprie de oscilatie 7,, (pe care-l numim rezonator). Experimental se
constata ca sistemul R are Intodeauna o miscare armonica cu perioada 7 pe care i-o
impune excitatorul. Actiunea mecanicé executatd de excitator asupra rezonatorului
se numeste cuplaj.
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ACTIVITATE EXPERIMENTALA
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Oscilatori cuplati: Rezonanta

Tema lucrarii

Studiul a doi oscilatori mecanici cuplati. Rezonanta.

Materiale necesare

In experimentele urmatoare atat sistemul excitator (cel care cedeaza energie)
cat si cel excitat (cel caruia i se cedeaza energie) vor fi pendule gravitationale
cuplate.

Modul de lucru

Experimentul 1

Fig. 1.27. Dispozitiv pentru verificarea
conditiei de rezonanta.

Fig. 1.28. Pendule simple cuplate.

Calitativ, conditia aparitiei fenomenului
de rezonanta se poate verifica cu dispozitivul
din fig. 1.27. Pendulele 2 si 3 intrd in
oscilatie fiind perturbate de oscilatorul 1, dar
amplitudinea unuia dintre ele va creste foarte
mult daca discul excitatorului este prins
aproximativ la aceeasi naltime cu discul
pendulelor 2 sau 3.

Experimentul 2

Fie doua pendule de aceeasi lungime / si
de aceeasi masd, legate printr-un resort
elastic (fig. 1.28). Scoatem doar unul din
pendule din pozitia de echilibru si 1l lasam
apoi liber sa oscileze. Energia miscarii se va
transmite, datoritd cuplajului, si la celalalt
pendul.

Pe masura ce amplitudinea oscilatiilor
pendulului 1 scade spre zero, amplitudinea
oscilatiilor pendulului 2 creste spre
maximum, apoi procesul se desfagoara in
sens invers. Energia cineticad trece succesiv
de la un pendul la celalalt, ele fiind in
rezonanta.

Observam ca, In cazul rezonantei, o
oscilatie se poate mentine cu un minimum de
energie. Dacad un oscilator urmeaza deci sa
oscileze neamortizat, energia i se transmite n
ritmul frecventei sale proprii.



1.7. CONSECINTE SI APLICATII

1.7.1. Consecintele rezonantei

Atunci cand un sistem mecanic care are o frecventd proprie de vibratie v, este
cuplat cu un alt sistem care oscileaza cu frecventa v =~ v, miscarea se transfera de
la un sistem la altul in regim de rezonanta. Putem intalni acest fenomen, uneori, cand
masina vibreazd §i trepideaza la anumite viteze; atunci, oscilatiile ciclice ale
motorului sau ale rotilor care trec peste deniveldri sunt aproximativ de aceeasi
frecventa cu frecventa proprie a unei anumite parti a masinii care va intra in vibratie
de rezonanta.

Fenomenul de rezonanta trebuie sa stea in atentia constructorilor de masini si a
constructorilor in general. De exemplu, daca turatia unui motor creste pana cand
coincide cu frecventa proprie a sistemului 1n care este incastrat, atunci motorul se
poate smulge din suport, care se fisurcaza.

Frecventa proprie a instalatiilor trebuie s fie cat mai diferita de frecventa unor
perturbatii eventual posibile.

In 1940, podul Tacoma Narrows din SUA s-a prabusit; desi avea numai 10 luni
de la darea 1n folosinta, el s-a rupt in urma oscilatiilor extreme ale puntii sale. Aceste
oscilatii au fost provocate de rafalele de vant care interveneau cu o frecventd
apropiata de frecventa proprie de oscilatie a puntii podului (fig. 1.29).

Fig. 1.29. Podul Tacoma Narrows

Pentru a evita pericolul ca un pod sa intre in vibratie cu o frecventd apropiata
de frecventa sa de rezonanta, atunci cand trupe de militari traverseaza un pod, se
interzice marsul cadentat si se merge ,,in pas de voie®.

In timpul cutremurelor, vibratiile solului fac cladirile sa balanseze intr-o parte
si-n alta. Daca frecventa miscarilor pamantului se potriveste cu frecventa proprie a
cladirilor, atunci amplitudinea oscilatiilor cladirilor va creste progresiv pana la
prabusire.

Cladirile foarte inalte au, si ele, frecvente proprii de oscilatie. Arhitectii trebuie
sd proiecteze aceste cladiri astfel incat frecventele lor proprii sa nu se potriveasca cu
frecventele rafalelor de vant.
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1.7.2. Aplicatii practice

Oscilatiile mecanice (vibratiile) pot fi utile (in cazul aplicatiilor ultrasunetelor,
al pendulei, al masinilor pentru vibrarea betoanelor etc.) sau daunatoare (vibratiile
produse de motoarele avioanelor, automobilelor, navelor, preselor, masinilor-unelte
sau concasoarelor etc.). Aceste vibratii se pot transmite la corpul navei, vehiculului
sau la fundatia cladirii si pot constitui un pericol atat pentru structura navei cat si
pentru cladiri, $i mai ales pentru oamenii care le folosesc, ceea ce impune studiul
izolarii sau eliminarii vibratiilor nedorite.

Din categoria oscilatiilor utile, ca aplicatie
amintim mecanismul ceasului: prin intermediul
ancorei, balansierul transmite rotii regulatoare
energia mecanicd inmagazinata sub forma de energie
potentiala in arcul regulator (fig. 1.30). Roata
regulatoare pune in functiune mecanismul ceasului,
intr-un ritm corespunzator. Un sistem de roti dintate
pune 1n miscare limbile ceasului.

Din categoria dispozitivelor prin care se pot
atenua vibratiile cu amplitudini mari, evitdndu-se

Fig. 1.30. Mecanismul ceasului ~ aparitia fenomenului de rezonantd, amintim
amortizorul (1) (fig. 1.31) utilizat in special la
autovehicule. El este fixat coaxial cu arcul (2) avand
una din tije pe caroserie, iar cealaltd pe una din axele
puntii. Cand roata intalneste o denivelare a drumului,
axa Incepe sa oscileze fata de caroserie. Oscilatiile
preluate de arc sunt rapid amortizate de amortizor.

Intrucat miscarea acestuia este franta de frecarea lichi-
dului din interior, oscilatia se stinge dupa 2-3 curse.

Dispozitivele de amortizare pot fi folosite si in
constructii. La Salonul International al Inventiilor,
Tehnicilor si Produselor Noi de la Geneva 2006,

Fig. 1.31. Amortizor auto inventatorii roméni au propus un sistem de
dispozitive de amortizare a undelor seismice pentru

care au fost premiati (fig. 1.32) avand rolul de a

proteja constructiile inalte de efectele distrugatoare

ale cutremurelor. Un dispozitiv se compune dintr-un

cilindru 1n interiorul caruia evolueaza, intr-un fluid

sub presiune, doud pistoane. Acestea, impreuna cu un

> sistem de arcuri, preiau cea mai mare parte din
s energia distructiva eliberatd de unda seismica; energia

/ transmisd cladirii este anihilata Tn proportie de

75-80%, ca urmare a cursei de amortizare a

\ dispozitivului de cca 10 cm. Centura ,,A* pe care se
I A sprijina dispozitivele de amortizare se misca periodic,
Fig. 1.32. Dispozitive de in timp ce corpurile dispozitivelor si centura ,,B

amortizare a undelor seismice:

1) verticale; 2) orizontale impreuna cu cladirea rdman pe loc (fig. 1.32).
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Capitolul 2

UNDE MECANICE

2.1. PROPAGAREA UNEI PERTURBATII
INTR-UN MEDIU ELASTIC.
TRANSFERUL DE ENERGIE

Unde

Sa presupunem cd aruncam o pietricicd Intr-un
lac linistit. Din punctul in care a cazut pietricica se
formeaza o serie de cercuri care se raspandesc spre
exterior (fig. 2.1). Spunem ca pe suprafata apei s-a
format o unda.

Unda este fenomenul de propagare a unei
perturbatii din aproape in aproape, in timp,
dintr-o regiune a spatiului in alta.

Valurile produse de vant, undele seismice sunt
exemple cunoscute. Sunetul este transmis prin unde
care se propagd prin atmosfera de la sursd la
ascultator. Multe dintre fenomenele produse de lumina
se explica cu teoria ondlllatoriq:. Undele luminoase au, Fig. 2.1. Formarea undelor pe
de fapt, aceeasi naturd ca si undele radio, undele suprafata apei
infrarosii, ultravioletele, razele X si razele gama.

Undele sunt prezente pretutindeni in mediul nostru inconjurator iar exemple de
fenomene ondulatorii se gasesc in toate domeniile fizicii. Conceptul de unda
reprezintd unul dintre cele mai importante elemente unificatoare din fizica.

Unde elastice

Mediilor continue (solide, lichide, gaze), datorita interactiunii dintre particulele
componente (molecule, atomi sau ioni) le este caracteristicd nelocalizabilitatea
oscilatiilor; dacd una dintre particule oscileaza, vor oscila dupa ea si particulele
vecine. Oscilatiile se vor propaga in mediu de la particula la particuld sub forma de
unde, numite unde elastice.

Intr-o unda elastica particulele mediului se afld in miscare, deci poseda energie
cineticd, iar mediul este deformat, deci poseda energie potentiald, fatd de cazul in
care unda este absenta.

Propagandu-se in mediu, unda elastica pune in miscare de oscilatie noi si noi
particule. Prin urmare, unda transporta energie.

Acest transport de energie nu este insotit de un transport de substantd;
particulele mediului nu se deplaseaza intre punctele intre care s-a propagat unda, ci
efectueaza doar oscilatii cu o frecventa egald cu cea a sursei, fiind insa in intarziere
fatd de aceasta.
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Experiment

Folositi aparatul Weller aflat in laboratorul scolar (fig.
2.2). Barele orizontale pot oscila in plan orizontal, forta de
revenire provenind din rasucirea sistemului de fire verticale
care cupleazd toti oscilatorii. Actiondnd o singura
,vertebra®, provocati o unda in acest sistem si privindu-1
din lateral observati propagarea perturbatici. Energia se
transmite prin trecerea ei de la o ,,vertebra“ la alta, nu prin
deplasarea la distanta, pe verticald, a barelor orizontale.

Observati ca transmiterea perturbatici nu se face
instantaneu ci este necesar un anumit interval de timp
pentru ca perturbatia produsa de sursa sa se propage pana

Fig. 2.2. Aparatul Weller  Intr-un punct oarecare al mediului elastic.

Tipuri de unde elastice

Considerand modul in care miscarile particulelor de substanta sunt corelate cu
directia de propagare a undelor putem distinge mai multe tipuri de unde:

a) Daca miscarile particulelor materiale care transmit unda sunt perpendiculare
pe directia de propagare a undei avem o unda transversald. De exemplu, la aparatul
Weller (fig. 2.2) orice vertebra oscileaza in plan orizontal, pe cand propagarea
perturbarii se face pe verticala.

Un model de unda transversald este
reprezentat de dispozitivul din figura 2.3.
Oscilatiile se executa vertical dar propagarea
se face pe orizontala.

Daca scuturam periodic sau lovim
transversal capatul unei franghii, al unui
furtun de cauciuc sau al unui resort elastic
prins de un corp (fig. 2.4, a) vom obtine, de
asemenea, unde transversale.

b) Daca insa miscarea particulelor care
transportd o unda mecanica are loc inainte si
Fig. 2.3. Model de unda transversala inapoi de-a lungul directiei de propagare,

b)

Fig. 2.4. Propagarea unei unde: a) transversal; b) longitudinal intr-un resort elastic

42



atunci avem o unda longitudinala. De asemenea, daca la capatul unui resort elastic
aplicam o perturbatie pe aceeasi directie cu a resortului, se va propaga o unda
longitudinald de-a lungul acestuia. Spirele vor vibra fnainte i inapoi in directia in
care se propagd perturbatia (fig. 2.4, b).

Alt exemplu de unda longitudinald: propagarea perturbatiei provocate de o
lovitura daté cu ciocanul intr-o bard metalicd. Comprimarea barei prin lovitura este
transmisa din aproape in aproape. Putem verifica acest lucru daca la capatul opus
celui la care se produce perturbatia se pune o bila aldturatd de bara fixata rigid. Bila
va fi proiectata pe directia barei in sensul propagarii perturbatiei.

Undele longitudinale se pot propaga atat in solide cat si in fluide (lichide si
gaze), in timp ce undele transversale se pot propaga numai in medii elastice solide.

In fluide nu se pot propaga decat undele longitudinale, deoarece la lunecarea
straturilor de fluid unele fatd de altele nu apar forte elastice de revenire care sa
transmita oscilatiile transversale.

¢) Unele unde nu sunt nici pur longitudinale nici pur transversale. De exemplu,
in cazul undelor pe suprafata apei, particulele de apa se misca atat in sus cat si in
jos, atat Inainte cat si inapoi, descriind traiectorii eliptice.

Undele pot fi clasificate, de asemenea, in unde uni-, bi- si tridimensionale, dupa
numarul de dimensiuni in care ele propaga energia.

Undele care se misca de-a lungul unei corzi sau unui resort sunt
unidimensionale. Undele de suprafatd produse prin cdderea unei pietricele in lac
sunt bidimensionale. Undele sonore emise radial de o sursa sunt tridimensionale.

Caracteristici ale undelor

Sa consideram o perturbatie tridimensionala.

Suprafetele ale caror puncte se afla in aceeasi fazd a miscarii se numesc
suprafete de unda sau suprafete de egala faza.

Daca mediul este omogen si izotrop, directia de propagare este intotdeauna
perpendiculara pe suprafata de unda.

Linia perpendiculard pe suprafetele de unda, care indica directia de propagare
a undei se numeste raza.

Suprafata de unda cea mai indepartata de sursd se numeste front de unda.

Frontul de unda reprezinta o suprafata ce separa partea din spatiu cuprinsa deja
de procesul ondulatoriu de acea parte din spatiu in care unda, pana la acel moment
de timp, nu a ajuns.

Daca perturbatiile se propaga intr-o singurd directie undele se numesc unde
plane. Suprafetele de unda sunt plane si razele sunt linii drepte paralele (fig. 2.5, a).

Daca sursa este punctiformd sau sferica, suprafetele de unda sunt sfere, iar
razele sunt linii radiale care pleaca in toate directiile; acestea sunt unde sferice
(fig. 2.5, b).

Departe de sursa, fronturile de unda sferice au o curbura foarte mica si pe
regiuni limitate ele pot fi privite ca plane.
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a) b)

Fig. 2.5. a) unda plana; b) unda sferica

Distanta dintre doud puncte consecutive de egala faza se numeste lungime de
unda si se noteaza cu A.

In timp de o perioada, 7, unda parcurge distanta dintre doua puncte de egala
faza, adica A.

Daca v este viteza de propagare a frontului de unda, adicd a fazei (se mai
numeste si viteza de faza) atunci

(2.1)
unde v este frecventa oscilatiilor punctelor din mediul de propagare a undei.

Viteza de propagare a undei

Propagarea undei nu se face instantaneu ci cu o viteza finita.

Trebuie sd facem distinctie intre viteza de propagare a undei si viteza de
oscilatie a unei particule atinsa de unda.

Viteza de propagare a undelor in medii elastice depinde de proprietitile
acestora.

Astfel, pentru undele transversale se poate demonstra cd viteza de propagare
este data de relatia:

y = |— (2.2)

unde:
T este tensiunea la care este supusa coarda, [7]g = N;
W este masa unititii de lungime a corzii,

Viteza undelor longitudinale este dependenta de caracteristicile mediului
conform relatiei

= (23)

E
p
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unde:

E este modulul de elasticitate (modulul lui Young), [E]y, = N/m?;

p este densitatea mediului in care se propagd unda, [p]g, = kg/m’.

Iata viteza de propagare a undelor longitudinale (a sunetului) in cateva medii,
la temperatura ¢ = 20°C.

Substanta Vitezzzns]l;sl;etumi
act 340
apd 1450

argint 2800
aluminiu 5240
otel 5100
cupru 3600
lemn 3600-4000
sticla 5000
granit 6000
cauciuc 54

Probleme rezolvate

1. Un capat al unui tub de cauciuc este fixat de un suport. Celalalt capat trece
peste un scripete aflat la o distantd /=8 m de capatul fixat si suportd o sarcina
m =2 kg. Masa tubului intre capatul fix si scripete este m; = 600 g.

a) Care este viteza undelor transversale in tub?

b) Pentru ce frecventa a vibratiilor lungimea de unda ar fi A = 40 cm?

¢) Cum se modificd viteza de propagare dacd se dubleaza masa corpului
suspendat?

Rezolvare

a)

b)
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¢) Masa corpului suspendat fiind m " =2 m viteza devine - Raportul

vitezelor este:

2. O sarmd cu aria sectiunii transversale S=4,2 - 107 m’ este confectionatd
dintr-un material cu densitatea p = 7 900 kg/m’. Determinati:

a) masa unitatii de lungime;

b) tensiunea necesard pentru ca prin aceastd sarma si se propage unde cu
viteza v =500 m/s.

Rezolvare

a)

b)

3. O conducta de otel cu lungimea /= 100 m este lovita la unul din capete. O
persoana aflatd la celdlalt capat aude doud sunete, ca rezultat a doud unde
longitudinale, una in conducta iar cealalta in aer.

Dacd modulul lui Young pentru otel este £=2-10" N/m’ iar densitatea
otelului p = 7 800 kg/m’, care este intervalul de timp dintre cele doud sunete? Viteza
sunetului in aer este ¢ = 340 m/s.

Rezolvare
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4. Nota Do centrald a pianului corespunde unei frecvente v = 262 Hz.

a) Aflati lungimea de undd a undei sonore corespunzitoare din aer, la
20°C (v =340 m/s).

b) Care este lungimea ei de undd in apa la 20°C dacd viteza undei este

v,=1450 m/s.

Rezolvare

b)

Observam ca la trecerea unei unde dintr-un mediu in altul, odata cu schimbarea
vitezei de propagare, se schimba si lungimea de unda. Frecventa nu se schimba,
ramane egald cu frecventa de oscilatie a sursei.

Réspundeti cu A sau F dupa cum afirmatia este adevaratd, respectiv falsa:
1. A F Undele transporta energie.

2. A F Pe timpul propagdrii undei, are loc transport de masa dintr-o regiune a
spatiului 1n alta.

3. A F Undele se propaga intotdeauna instantaneu, indiferent de distanta.

4. A F Intr-o unda longitudinald particulele oscileazi dupi o directie
perpendiculara pe directia de propagare.

5. A F Sunetul este o unda longitudinala.
6. A F Undele transversale se propaga numai in medii solide.

7. A F La trecerea unei unde prin diverse medii, frecventa se pastreaza dar se
schimba lungimea de unda.

8. A F Undele longitudinale se propaga numai in medii solide.
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Probleme propuse

1. O unda produsa intr-un mediu elastic strabate distanta de 8 800 m 1n 4 s.
Stiind ca lungimea ei de unda este A = 22 m, sa se calculeze:

a) viteza de propagare;

b) perioada;

c) frecventa ei.

M)y =22002; b) T =——s; ¢)v'=100 Hz.
s 100

2. Un fir de otel cu lungimea de 6 m are masa 60 g si este supus unei tensiuni
de 1000 N. Care este viteza de propagare in fir a undei transversale?

R:v=316 m/s.

3. Un capat al unei coarde orizontale este atasat unui diapazon actionat
electric, a carui frecventd de vibratie este de 240 Hz. Celalalt capat trece peste un
scripete si suportd un corp cu masa 5 kg. Masa unitatii de lungime a coardei este
0,02 kg/m.

a) Care este viteza unei unde transversale in aceasta coarda?

b) Care este lungimea de unda?

R: a) v=49,5 m/s; b) A = 20,6 cm.

4. Unui capat al unei franghii Intinse i se imprimad o miscare transversala cu
frecventa de 10 Hz. Franghia are o lungime de 50 m, o masa totala de 0,5 kg si este
supusa unei tensiuni de 400 N.

a) Aflati viteza undei si lungimea de unda.

b) Daca se dubleaza tensiunea, cum trebuie schimbatd frecventa pentru ca
lungimea de unda sd rdmana aceeasi?

R: a) 200 m/s; 20 m; b) creste de V2 ori.

5. De capatul unui brat de diapazon asezat vertical cu ramurile in jos se leaga
un fir cu lungimea /=2 m si masa m =12 g. De fir se atarna un corp cu masa
M=960 g. Ce frecventd corespunde lungimii de undd A=35 cm a undelor
transversale care se propaga prin fir?

R: v =800 Hz.

6. Un capat al unui tub de cauciuc lung de 20 m, cu masa 1 kg este legat de un
suport fix. O coarda prinsa de cellalt capat trece peste un scripete si suportd un corp
cu masa de 10 kg. Tubul sufera o loviturd transversala la unul din capete. Aflati
timpul necesar pentru ca pulsul sd ajunga la celalalt capat.

R:r=0,45s.

7. Intr-un mediu elastic cu modulul de elasticitate £ =6768,9-10" N/m® si
densitatea p = 2,7-10° kg/m’, se propaga vibratii cu frecventa v = 50 Hz. Calculati
lungimea de unda a perturbatiilor propagate.

R: A =100,14 m.
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8. Un muncitor de la calea feratd loveste cu ciocanul capatul unei sine
producand o undi longitudinald. Sunetul este auzit dupa 0,2 s de un al doilea
muncitor care ascultd cu urechea pe sina. Ce distanta este intre cei doi muncitori

R:d=1012 m.

9. Urechea omului este sensibild la undele longitudinale din domeniul de
frecvente cuprins aproximativ intre 20 Hz si 20 000 Hz. Calculati lungimile de unda
corespunzatoare acestor frecvente:

a) in aer (¢ = 340 m/s);

b) in apa (viteza sunetului in apa este 1 450 m/s).

10. Un fragment de metal este analizat masurand viteza sunetului intr-o bara
ficutd din acest metal. Bara are masa 30 kg si volumul 2-10~° m’®. Viteza sunetului
in bara este 4 000 m/s. Calculati modulul de elasticitate.

R: E=24-10"" N/m’.
11. Care este distanta dintre doua regiuni rarefiate succesive intr-o unda sonora
cu frecventa v = 120 Hz a cérei viteza este 360 m/s.

R:d=A=3m.

2.2. ECUATIA UNDEI PLANE

La undele plane suprafetele de unda reprezinta un sistem de plane paralele, iar
la undele sferice suprafetele de unda reprezintd un sistem de sfere concentrice.

Daca la undele plane numarul de oscilatori de pe frontul de unda raméane acelasi
in timpul propagérii undei, in cazul undelor sferice, odaté cu cresterea suprafetelor
de unda numarul de oscilatori de pe frontul de unda creste in timp.

De aceea, energia transmisa fiecarui oscilator, deci si amplitudinea de oscilatie:

— este aceeasi pentru toate punctele la care ajunge frontul de unda in cazul
undelor plane;

— scade pe masura ce unda se propaga in cazul undei sferice.

Consideram o unda plana care se propaga intr-un mediu omogen si nedisipativ,
amplitudinea de oscilatie a tuturor punctelor din mediul elastic fiind aceeasi.

Toate particulele situate intr-un plan perpendicular pe directia de propagare a
undei oscileaza identic in unda plana.

De aceea este suficient sd urmarim ce se intampla doar de-a lungul unei raze de
unda Ox.

Daca unda se propaga fara atenuare in directia axei Ox cu viteza constanta v
pornind de la sursa plasatd in O a cérei lege de miscare este:

v, = A sint 0¢,

atunci intr-un punct oarecare P, situat pe Ox la distanta x de sursa, oscilatiile vor
ajunge dupa timpul T in care au parcurs aceasta distanta, adica

T=—.
v
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Punctul P va incepe sd oscileze cu o intarziere T fatd de sursd. Deci, la
momentul ¢, punctul P are aceeasi elongatie pe care o avea sursa la momentul (t — 1),
adica:

. A
Inlocuind = 27 si rezulta:
_ .

Aceastd ecuatie descrie miscarea tuturor punctelor din mediu pana la care a
ajuns frontul de unda. Ea este ecuatia undei plane.

Elongatiile particulelor, masurate de la pozitia lor de echilibru x, pot fi atat in
directia de propagare a undei (undda longitudinald) cat si intr-o directie
perpendiculara pe directia de propagare (unda transversala).

Observam ca:

e expresia care indica legea deplasarii punctului material de la pozitia lui de
echilibru are o dubla dependenta: spatiald, prin x si temporala, prin ¢

e propagarea unei unde depinde de mediu, prin viteza cu care se deplaseaza
unda In mediul respectiv;

e propagarea unei unde depinde de sursa, prin frecventa de oscilatie a acesteia.

Dubla periodicitate a undei

Se poate ardta cd unda plana este un fenomen cu dubla periodicitate. Functia
y(x, t) este periodicd in timp cu perioada 7 si In spatiu cu ,,perioada® egala cu
lungimea de unda A.

Astfel, dacd n este un numadr intreg, pastrand x constant si inlocuind ¢ cu
(t + nT), din ecuatia undei plane rezulta:

Procedand analog, pastram ¢ constant si inlocuind x cu (x + nA), rezulta:

y(x+nA\,t)=Asin 27{%— x+ nh =

A
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Asadar unda plana prezinta atat periodicitate temporalad (cu perioada 7) cat si
periodicitate spatiala (cu ,,perioada“ A).

Defazajul dintre doi oscilatori

Consideram doi oscilatori aflati la distanta x, respectiv x, de sursa de oscilatie,
pe aceeasi raza de unda, la acelasi moment. Elongatiile lor sunt:

Atunci defazajul dintre ei este:

Deci:

N .

1. Daca Ax, diferenta de drum dintre cei doi oscilatori, este un multiplu par de

/2 atunci defazajul este:

adica oscilatorii sunt in faza deoarece sin (o + 2km) = sin o
2. Daca diferenta de drum dintre cei doi oscilatori este multiplu impar de 1/2,
atunci defazajul este

Observatii:

A(p=2—n-(2k+1)&=(2k+1)n
A 2
si cei doi oscilatori sunt in opozitie de faza deoarece sin [0+ (2k + 1)1t] = —sin a.
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Probleme rezolvate

1. Punctele unui mediu in care s-au format unde executd miscari periodice
descrise de legea:

y=2-10"sin (120 iz — 0,25 = x)

J

Aflati:

a) frecventa oscilatiilor punctelor mediului;

b) viteza maxima a oscilatiilor punctelor mediului;

¢) lungimea de unda;

d) viteza de propagare a undei;

e) la ce distanta se afla doua puncte ale céror oscilatii sunt defazate cu 7/6 rad?

Rezolvare

a) Prin identificarea expresiei date cu ecuatia undei plane, rezulta:

deci
v=—2 260 Hz
27
b)
v, =04=1207-2-107 =2471072 = 0,752.
s

c¢) Tot din ecuatia undei plane rezulta:

d) Viteza de propagare a undei este

e) Din expresia defazajului intre doi oscilatori de pe directia de propagare a
undei:
deci

2. Capetele unei bare de aluminiu AB oscileazd dupa ecuatiile y,= 10107
sin 2 520mt si y, = 20 - 107 sin 2 5207z, Oscilatiile se propaga prin bard sub forma
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de unde longitudinale. Se cunosc pentru aluminiu: densitatea p =2 700 kg/m’® si
N

modulul de elasticitate E = 6,86-10" — - Se cer:
m

a) perioada si frecventa oscilatiilor;
b) viteza undei longitudinale prin bara;
¢) lungimea barei stiind ca intr-un punct C al barei sosesc undele plane date de

ecuatiile |

Rezolvare

a)

b)

c¢) Se identifica ecuatia oscilatiilor care vin de la sursa 4

cu ecuatia undei plane la distanta AC = x;:
Analog pentru oscilatiile care s-au propagat din B in C

se identifica cu ecuatia undei plane la distanta BC = x,:

si rezulta:

si rezulta
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Lungimea barei este:

L:AC+CB:x1+x,:&+£:&.
"6 12 4
Dar,
A=v-T=50502.079-107s=399 m = 4 m.
S
Deci,

3. Extremitatea 4 a unei coarde elastice lungi este pusd intr-o miscare
oscilatorie de forma y =4 sin 207 (cm).

a) Sa se determine amplitudinea, perioada si frecventa miscarii oscilatorii.
Miscarea se propagd in lungul corzii cu viteza v =2,5 m/s.

b) Sa se determine lungimea de unda a perturbatiei. Care este ecuatia miscarii
unui punct M situat la x = 62,5 cm de extremitatea 47

c) Sa se calculeze, in grade, diferenta de faza corespunzatoare punctelor M si
N separate prin distanta Ax =40 cm, aflate pe aceeasi directie de propagare a
perturbatiei.

Rezolvare

Din ecuatia oscilatiilor sursei
y =4 sin 207t (cm) rezulta:

a) A=4-10"m
Intrucat

b) Se cunoaste si aplicam relatia intre A si 7.

A=v-T=025m=25cm
Ecuatia punctului M situat la x = 62,5 cm de sursa este:

62,5 cmj
S5cm

y=Asin 2n(i—1]:4-10-2 sin 21| 107
T A

=4.107 sin 2n(10¢ — 2,5) = 41072 sin (20n¢ — 57);
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Probleme propuse

1. O unda sonora plana este descrisa de urmatoarea lege:
y=0,05 sin (1980¢ — 6x) (cm).

Aflati:

a) frecventa oscilatiilor;

b) lungimea de unda;

c¢) viteza de propagare a undei;

d) viteza maxima de oscilatie a particulelor.

R: a) 315 Hz; b) A=1,04 m; ¢ ) v=330 m/s; d) v,,,, = 99 cm/s.

2. Oscilatii longitudinale cu frecventa v =500 Hz se transmit intr-un mediu
elastic al cirui modul de elasticitate este £ =4,32 - 10'° N/m’ si care are densitatea
p=2,7-10 kg/m’.

Sa se determine:

a) viteza de propagare a undei;

b) lungimea de unda:

c) distanta dintre doud puncte ale mediului intre care diferenta de faza este
A@ =7 rad.

R:

3. O unda transversald se propagd in lungul unui cablu elastic cu viteza
v =15 m/s. Perioada vibratiilor cablului este 7= 1,2 s.

Sa se calculeze:

a) lungimea de unda A;

b) faza @ pentru un punct al cablului aflat la distanta x =45 m de sursa de
oscilatie la momentul 1 =4 s;

c) diferenta de fazd A@ a doud puncte de pe cablu aflate la distanta x; = 20 m si
respectiv x, = 24,5 m de sursa de unde.

R: DY 21{%—%] ~1,6712300°; c) A(p=§rad.
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4. O sursa de oscilatii aflata intr-un mediu elastic emite unde plane de forma
y=0,25 sin 100mt (mm). Lungimea de undd a undelor longitudinale care se
formeaza in acest mediu este A = 10 m.

a) Dupa cat timp va incepe sd oscileze un punct situat la distanta x;, = 8 m fata
de sursa?

b) Ce defazaj exista Intre oscilatiile punctului aflat la distanta x, de sursa si ale
sursei?

c) La ce distanta sunt situate doua puncte ale caror oscilatii sunt defazate cu

d) Evaluati defazajul dintre doud puncte situate la distanta

5. Capetele A si B ale unei bare oscileazd conform ecuatiilor
si yz = 0,02 sin 1007z. Oscilatiile se propaga prin bara sub
forma unor unde longitudinale. Intr-un punct C al barei sosesc undele plane avand

ecuatiile: y, = 0,01sin [mom - %) si y, =0,02sin [loom - g]

Materialul barei are densitatea p=8000 kg/m’ si modulul de elasticitate

E =9,248-10" e Sa se calculeze lungimea barei.
R: /=17 m.
6. Care este modulul de elasticitate £ al unei bare metalice cu densi-
tatea p =8000 kg/m’ dacd in ea se propagd unda planid longitudinald
y=4-107sin 2m(1000¢ — 0,5x).
R: E=32-10" N/m’.

2.3. REFLEXIA SI REFRACTIA
UNDELOR MECANICE

2.3.1. Principiul lui Huygens

Fizicianul si astronomul olandez Cristian Huygens

(1629-1695) a formulat in al sau ,,Tratat despre lumina“ (1690)

Cristian Huygens ~ Un principiu care acum 1ii poartd numele, valabil pentru
(1629-1695) propagarea undelor elastice.
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Enunt: Orice punct de pe o suprafatd de unda poate fi considerat ca un nou
centru de oscilatie de la care se propaga inainte unde sferice secundare.
Infasuritoarea fronturilor undelor secundare constituie noul front de unda.

Acest principiu oferd o metoda de construire a suprafetelor de unda. In figura
2.6 este data constructia fronturilor de unda pentru unda plana si respectiv sferica
prin aplicarea principiului lui Huygens catorva puncte ale frontului de unda.

a) b)

Fig. 2.6. Construirea fronturilor de unda pentru unde plane (a)
si unde sferice (b)

Principiul lui Huyens este ilustrat cu
experimentul prezentat in figura 2.7: o cuva cu apa
pentru studiul undelor este impartitd in doud prin-
tr-un perete avand un orificiu de dimensiuni mici in
raport cu lungimea de unda. In jumitatea din stinga
(fig. 2.7) se produc unde de suprafatd, unde
circulare, care se propagd pana la peretele
despartitor. Se observd cd si in cea de a doua
Jumatate a cuvei apar unde circulare, care au Insd g 2.7, Un punct de pe o suprafatd
centrul in orificiul din paravanul despartitor, ca i  de undé propagd unde identice cu
cum acolo ar fi plasatd o sursd de oscilatii de aceeagi ~ c¢le produse de sursa primara
frecventa cu sursa primara.

2.3.2. Reflexia si refractia undelor

Cand undele care se propaga intr-un mediu ajung la o suprafata care-1 separa de
un alt mediu, are loc un fenomen de schimbare a directiei de propagare si anume:

— Intoarcerea in primul mediu (reflexia undelor);

— trecerea 1n cel de-al doilea mediu cu schimbarea directiei de propagare
(refractia undelor).
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Un exemplu de reflexie intdlnim in cazul undelor
produse pe suprafata unui lac: se observa ca, dupa ce acestea
ating malul, apar unde care se propagd de la mal spre
mijlocul lacului (fig. 2.8).

Undele care se indreaptd spre suprafata de separare a
celor douda medii se numesc unde incidente, cele care se
intorc — unde reflectate, iar cele care trec in al doilea mediu
— unde refractate sau transmise.

Legile reflexiei si refractiei pot fi explicate cu ajutorul

Fig. 2.8. Reflexia undelor  principiului lui Huygens dupd cum urmeazi:

Reflexia

Reflexia este fenomenul de schimbare a directiei de propagare a undei si
intoarcere in mediul din care a provenit, atunci cind intilneste suprafata de
separare dintre doua medii.

In figura 2.9, a frontul de undi incident AB (perpendicular pe directia de
propagare a undei) atinge in A suprafata de separare dintre doud medii:

a) B’ b) c)
Fig. 2.9. Reflexia undelor

Cand raza 1 a atins suprafata de separare, punctul A a devenit sursa de oscilatie
de la care se propaga unde secundare.

Toate punctele dintre A si B” devin, succesiv, pe masura ce sunt atinse de unda,
surse secundare de unde. Infasurdtoarea fronturilor undelor secundare la un moment
dat constituie, conform principiului lui Huygens, noul front de unda.

In figura 2.9, b, noul front de undi in momentul atingerii suprafetei de separare
in punctul B” de catre raza 2, este A'B’. Acesta constituie frontul undei reflectate.

Pentru rationamente geometrice urmarim figura 2.9, c. Se observa ca
AAA'B" = AAB’'B deoarece:

— sunt dreptunghice (frontul de unda este intotdeauna perpendicular pe directia
de propagare a undei)

— au AB” = comuna

— AA"=BB’ =vAt
unde v este viteza de propagare a undei in mediul dat si Af este timpul 1n care unda
incidentd a ajuns din B in B’, iar unda reflectatd a ajuns din Ain A".

Din egalitatea triunghiurilor rezulta

+BAB = ¢A'B’A
deci
i=r (2.6)
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Aceasta egalitate constituie legea reflexiei undelor:
La reflexie, unghiul de incidenta este egal cu unghiul de reflexie.

In functie de raportul dintre densitatea mediului
in care se propagd unda si cea a mediului pe care se
reflectd, fenomenul de reflexie poate avea loc in doua
moduri. Astfel: a)
a) dacd mediul reflectant este mai dens decat
cel din care provine unda incidenta, reflexia are loc
cu schimbarea sensului elongatiei, unda reflectata
avand fazi opusi fati de faza undei incidente. )
Deoarece faza se schimba in cea opusa la o distanta
egald cu jumatate din lungimea de unda, o astfel de Fig. 2.10. Reflexia unei perturbatii

reflexie cu schimbarea de semn a elongatiei se mai transversale
numeste si reflexie cu pierdere de A2
(fig. 2.10, a).

b) Reflexia pe un mediu mai putin dens nu produce schimbarea sensului
elongatiei si spunem ca avem reflexie fara pierdere de A/2 (fig. 2.10, b).

Refractia

Refractia este fenomenul de schimbare a directiei de propagare a unei
unde la trecerea dintr-un mediu in altul.

In figura 2.11 frontul de undi incident AB (perpendicular pe directia de
propagare a undei) atinge, in A, suprafata de separare dintre mediul O si mediul @.
Din A incep sa se propage, conform principiului lui Huygens, unde secundare.
Succesiv, toate punctele dintre A si B”, pe masura ce sunt atinse de unda incidenta,

a) b) c)
Fig. 2.11. Refractia undelor

intrd 1n oscilatie si devin surse de unde secundare.
Infasuratoarea fronturilor undelor secundare la momentul cand unda incidenta
a atins punctul B” va constitui frontul undei refractate A'B’". In fig. 2.11, b observim
ca, intrucat segmentele AA” si BB’ sunt parcurse in acelasi interval de timp dar cu
viteze diferite, ele nu mai sunt egale. Daca in mediul ® unda se propaga cu viteza
v, iar In mediul @ se propaga cu viteza v,, atunci
AA =v, At
BB =v, - At
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In figura 2.11, ¢ urmirim gasirea unei relatii matematice intre unghiul de
incidenta i si unghiul de refractie r.

Rezulta:

2.7)

Intrucat perioada (ca si frecventa) undei nu se schimba la trecerea dintr-un
mediu 1n altul, putem amplifica a doua fractie cu 7 si obtinem:

2.8)

v o . g, L :
Raportul —L se noteazd cu 7, si se numeste indice de refractie relativ al

V,

mediului @ 1n raport cu mediul ©.
Legea refractiei se enunta astfel:

La refractia unei unde, raportul dintre sinusul unghiului de incidenta si
sinusul unghiului de refractie este egal cu indicele de refractie relativ al
mediului @ in raport cu mediul @.

Aplicatie

Din legea refractiei rezultd cd sinusul unghiului
facut de raza de unda cu normala la suprafata de
separare dintre medii este proportional cu viteza de
propagare a undei in mediul dat.

De exemplu, viteza suntetului in gaze creste cu
temperatura. Vara la amiazd, pamantul este
infierbantat si temperatura aerului scade cu
inaltimea; atunci razele sonore deviazd in sus si
audibilitatea este scazuta (fig. 2.12).

Seara, pamantul se raceste si apare o crestere a

Fig. 2.12. La amiaza, vara 0, > 0, > temperaturii aerului de la sol in sus, razele sonore

05 51 vy >vy> vy Atunci iy > in > i . . . .
37 faza sonoid deviaza in sgs © deviazd in jos si audibilitatea este mai buna.

2.4. DIFRACTIA UNDELOR

Céand undele trec printr-o fantd sau deschizaturd, sau trec pe langd marginea
unui obstacol, ele se curbeaza intrand (intr-o masura mai mica sau mai mare) in
regiunea care, de fapt, nu se afla direct in calea undelor. Acesta este fenomenul de
difractie. El poate fi demonstrat cu ajutorul cuvei pentru studiul undelor. Cuva este
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Fig. 2.13. a)d = \; b) d >>\

impartita in doud printr-un paravan avand o fanti cu deschidere reglabila. Intr-o
jumatate a cuvei producem unde cu ajutorul unui ac fixat de bratul unui diapazon.
In jurul punctului O, in care acul atinge suprafata apei, se formeaza unde circulare
care se propaga pana la peretele despartitor.

Daca latimea d a fantei este aproximativ egald cu lungimea de unda — A (fig.
2.13, a) observam ca undele se propaga in a doua jumatate a cuvei in intregul spatiu
din spatele peretelui despartitor (a se vedea si fig. 2.7).

Daca, nsa, latimea deschizaturii d = AB este de dimensiuni mari in raport cu
lungimea de unda (fig. 2.13, b), vom constata ca, in a doua jumatate a cuvei, undele
nu se propaga, practic, decat in interiorul unghiului cu varful in O si ale carui laturi
trec prin marginile deschizaturii AB.

Difracta este fenomenul de abatere a unei unde de la directia initiala de
propagare la trecerea pe lingd obstacole sau la traversarea fantelor cu
dimensiuni comparabile cu lungimea de unda.

Factorul determinant pentru fenomenul de difractie este raportul dintre
lungimea de unda si dimensiunea obstacolului sau fantei. Difractia este deosebit de
pronuntatd atunci cand dimensiunile obstacolelor sau fantelor sunt comparabile cu
lungimea de unda A. Cand dimensiunile obstacolelor sau orificiilor sunt mari in
raport cu A, fenomenul de difractie devine neglijabil.

Aplicatii
Undele sonore au frecventele cuprinse intre 20 si 20000 Hz. In aer viteza lor
fiind v = 340 m/s, lungimile de unda sunt cuprinse intre 2 cm si 20 m. De
v

aceea pentru undele sonore fenomenul de difractie se observa foarte usor pentru
obstacole obisnuite (ferestre deschise, vehicule etc.). Auzim usor sunetele de pe
strada care patrund prin fereastra deschisa sau vorbirea unui om aflat in spatele unui
autobuz sau unui gard nalt.

Din motive de difractie vapoarele pe mare folosesc sunete de frecvente joase
(A mari) pentru sirena de semnalizare pe timp de ceata.

Lumina este, asa cum vom vedea in capitolul 4, o unda electromagnetica cu
A =107 m. Deci ea nu va suferi difractie la trecerea printr-o fereastra deschisa. De
aceea pentru a putea citi afard noaptea este necesar sa stam in dreptul ferestrei prin
care vine lumina din camera, in timp ce pentru a asculta muzica din camera nu este
nevoie sa stam in dreptul ferestrei.
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2.5. INTERFERENTA UNDELOR MECANICE

2.5.1. Conditia de coerenta

De multe ori intr-un mediu se propaga unde provenite de la doud sau mai multe
surse. Punctele mediului, fiind solicitate de mai multe vibratii, vor avea o miscare
care va fi rezultanta miscarilor pe care le-ar executa daca ar fi supuse, pe rand,
separat, fiecarei unde.

Fenomenul de suprapunere a doui sau mai multe unde in acelasi mediu
poarta numele de interferenta.

Interes deosebit il prezintd cazul a doud surse care oscileazd cu aceeasi
frecventa si care au diferenta de fazd o oscilatiilor constanta. Astfel de surse se
numesc surse coerente. Tabloul de interferentd, in acest caz, este stationar;
amplitudinile oscilatiilor 1n diferite puncte sunt constante in timp.

Un mod de a obtine surse coerente este urmatorul:

Experiment
Materiale necesare

Cuva cu apa pentru studiul undelor, lama vibrantd actionatd de un motor
electric, doua varfuri conice.

Modul de lucru

— se fixeaza varfurile conice pe lama vibranta;

— varfurile trebuie doar sa atinga suprafata apei din cuva; ele vor constitui, la
pornirea motorasului care pune lama in vibratie, surse de aceeasi frecventd care
oscileaza in faza (deci surse coerente).

Constatari

In lumina naturald se observa intre surse o serie de
zone imobile alternativ luminoase si intunecoase. Aceste
zone se numesc franje de interferentd; cele luminoase sunt
franje de amplitudine maxima iar cele intunecate sunt
franje de amplitudine minima.

In lumina stroboscopicd, imaginea de interferenti
arata ca in figura 2.14.

2.5.2. Explicarea formarii maximelor

Fig. 2.14. Interferenta a si minimelor de interferenta

doud unde Sy . A
Consideram un punct oarecare P din campul de

interferenta. La el ajung oscilatiile produse de sursele coerente S, si S, (fig. 2.15)
dupa ce au parcurs fiecare distantele x, si respectiv x,. Elongatiile miscarii oscilatorii
imprimate punctului P vor fi, conform ecuatiei undelor plane:
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Diferenta de faza intre oscilatiile care se compun in
punctul P este:
(2.9)

Conform calculului de la compunerea oscilatiilor
paralele de aceeasi frecventd (paragraful 1.4.1.),
amplitudinea rezultanta va fi:

Fig. 2.15. Perturbatiile
_ (2. 1 O) prOduse de Sursele Sl SI S2
ajung Intr-un punct arbitrar P

Marimea amplitudinii rezultante in punctul P 9P Cexm;epsir;;gi ilsmngele
depinde de diferenta de drum Ax =x,—x, a celor doua ] ?
oscilatii care se suprapun. Astfel:

a) Amplitudinea rezultanta va avea valoarea maxima 4 =4, + 4, in cazul In
care AQ = 2km sau

2n—=2kn

adica
(2.11)

Deci amplitudinea rezultantad va fi maxima in punctele pentru care
diferenta de drum este egala cu zero sau cu un numar par de semilungimi de
undi (numir intreg de A).

b) Amplitudinea rezultanta va avea valoare minima A4 = | A, 7A2| in cazul in
care AQ = (2k + 1) sau

adica

(2.12)

Asadar amplitudinea rezultanta va fi minima in punctele pentru care
diferenta de drum este egald cu un numar impar de semilungimi de unda.

Daca amplitudinile componente sunt egale, miscarea acestor puncte inceteaza,
undele se ,,sting™ reciproc, interferenta avand un caracter destructiv.

Observam ca locurile geometrice ale punctelor din campul de interferenta care
au aceeasi valoare a amplitudinii sunt date de relatia

X, — X, = constant.

Punctele pentru care diferenta distantelor la doua puncte fixe este constanta se
afla pe o hiperbola. De aceea vorbim de hiperbole de interferenta.
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Fig. 2.16. Franje de interferentd. Liniile pline arata locurile unde creste provenite de la sursa S;
intélnesc creste de la S, cu obtinerea de creste duble (interferentd constructiva)

In concluzie, la suprapunerea a doui sisteme de unde circulare produse de doi
excitatori care oscileazd cu aceeasi frecventa si cu aceeasi faza, figura de
interferentd consta dintr-o serie de hiperbole de interferenta
pe care se afld puncte cu amplificare maxima si puncte cu

extinctie totala.

In figura 2.16 este desenat tabloul de interferentd produs
de doua surse punctiforme S, si S,. Observam simetria
hiperbolelor. Diagrama arata clar locurile unde o vale de unda
se intalneste cu o creastd de undd producdnd interferentd
destructiva. in acele puncte apa (mediul) nu se deplaseazi. Se
observa totodata ca franja centrald (mediand) dintre cele doua
surse este una de amplitudine maxima deoarece, de-a lungul

Fig. 2.17. Interferenta  axej de simetrie a celor doud surse, diferenta de drum este
undelor coerente da o

imagine de interferenta nula.
stabila La interferenta undelor

coerente pozitiille franjelor nu se modifica,
observandu-se o figurd de interferenta stabila
(fig. 2.17).
Fenomenul de interferenta este frumos ilustrat
de undele de suprafatd care se formeaza pe apa la
aruncarea simultana a doua pietricele la o anumita
distantd intre ele, sau la caderea picaturilor de  fjg 278 Unde interferand pe
ploaie (fig. 2.18). suprafata apei
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Probleme rezolvate

1. Doua surse sincrone S, si S, aflate la distanta d =3 cm
una de cealalta, produc oscilatii de frecventa v =500 Hz si de
amplitudini 4, = 3 mm si respectiv 4, = 5 mm.

Calculati amplitudinea de oscilatie a unui punct situat la
distanta x, =4 cm de sursa S,, pe perpendiculara dusa din S, pe
directia ce uneste cele doua surse. Viteza de propagare a undelor
prin mediul in care se afla sursele este v = 10 m/s.

Fig. 2.19.

Rezolvare

In figura 2.19 observam ca _

Atunci Ax =x, —x, =1 cm.

Amplitudinea rezultanta este:

2. Un punct P dintr-un mediu elastic cu densitatea p = 7800 kg/m’ si modulul
de elasticitate £ = 10" N/m? este supus simultan oscilatiilor:

y, = 2sin (15007 — ) (cm)
y, = 3sin (15007t — 37) (cm)

Aflati: a) viteza de propagare a undelor si lungimea de unda; b) ce se produce
in punctul P, un maxim sau un minim?; ¢) amplitudinea oscilatiei rezultante in
punctul P.

Rezolvare

a)

b) A = 2m, deci se produce un maxim; in P oscilatiile sunt in faza.

W A=+/A4> + 4 +24.4,cosAp = 4, + 4, =5cm.
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3. Prin suprapunerea a doua unde produse de doud surse care oscileaza cu
aceeasi amplitudine a = 5 cm, aceeasi frecventd v = 1 kHz si care sosesc defazate cu

E intr-un punct, rezultd o oscilatie cu amplitudinea 4. Stiind cd undele se

propaga in mediul respectiv cu viteza v=2000 m/s, se cere: a) scrieti ecuatia
oscilatiei armonice rezultante; b) calculati diferenta de drum in punctul considerat.

Rezolvare

a)

Oscilatia rezultanta va fi

Aplicam relatia trigonometrica:

si rezulta

b)

Probleme propuse

1. Doud unde care se propagd pe o coardd in aceeasi directie, cu aceeasi
frecventa, au aceeasi lungime de unda si amplitudinea de 3 cm.
Care este amplitudinea undei rezultante daca undele initiale sunt defazate

cu k)
E. R: 5,19 cm

2. Doua surse de oscilatii, S, si S, emit unde ale caror amplitudini sunt
A, =3 mm si 4, =5 mm. Frecventa undelor emise este v =160 Hz iar viteza de
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propagare este v =320 m. Sa se afle amplitudinea de oscilatie a unui punct situat la
distanta x; = 6,5 m de S, si x, =32/3 m de S, daca sursele oscileaza in faza.
R: 7,74 mm
3. Extremitatea A a unui resort este pusd in migcare oscilatorie cu elongatia
y =4 sin 207z Sa se calculeze: a) amplitudinea si frecventa; b) miscarea oscilatorie
se propaga in lungul resortului cu viteza de 5 m/s; aflati lungimea de unda; c) ecuatia
undei intr-un punct B situat la 50 cm de extremitatea A; d) in punctul B unda
intalneste o altd unda a carei ecuatie este y "= 2sin 27t(10¢ — 2). La Intalnire va exista
un maxim sau un minim de interferenta?
R: a) 4 m, 10 Hz; b) 50 cm; c) y = 4sin (207¢ — 27); d) maxim.
4. Doua surse de unde plane, coerente si de aceeasi amplitudine se afla la
distantele x; = 4,5 m si x, = 5 m de un punct in care undele interfera. Daca viteza de
propagare a undelor este v =100 m/s iar lungimea de unda este A=2 m, sa se
determine: a) frecventa oscilatiilor si diferenta de faza in punctul de interferenta; b)
raportul dintre amplitudinea rezultanta si amplitudinile oscilatiilor componente.

5. Doua surse oscileazd intr-un mediu elastic conform ecuatiilor:

¥, =4 sin 107t (cm) si

¥, =3 sin 107 (cm).

Daca vitezele de propagare ale celor douad unde sunt egale avind valoarea
v =2 m/s, calculati: a) perioada si lungimea de unda; b) amplitudinea undei
rezultante Intr-un punct in care diferenta de drum fintre cele doud unde este
Ax =10 cm; c) care este valoarea minima a amplitudinii rezultantei?

R:a)0,2s,0,4m;b)5cm;c)l cm.

6. Fie oscilatiile y1=6sin2—nt(mm) si _ care pro-

duc unde.
Sa se calculeze amplitudinea undei rezultate prin interferenta celor doud unde
intr-un punct P, stiind ca diferenta de drum este Ax = 0,5 cm, viteza de propagare

v =0,5 cm/s si perioada T=4 s.

7. Doua surse care oscileaza conform ecuatiilor

y, =2sin 2—nt [(§iy cmit unde plane. Sa se calculeze amplitudinea undei rezultante

intr-un punct in care diferenta de drum intre cele doud unde este Ax=35 mm.
Vitezele de propagare ale celor doud unde sunt egale si au valoarea v=1 cm/s.

R:49.10° m.
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2.5.3. Unde stationare

Un caz particular de interferenta il constituie suprapunerea undei incidente cu
unda reflectatd pe aceeasi directie. Cele doud unde sunt caracterizate de aceeasi
frecventd si au diferenta de fazd constantd, deci satisfac conditia de coerenta.

Experiment

O coarda elastica este legatd la
capatul 4 de lamela metalica a unui
vibrator electromagnetic ca in figura
2.20. Celalalt capat, B, sustine un taler
pe care se asaza o greutate. Portiunea de
coarda 4B poate fi considerata ca un fir
fixat la ambele capete. Vibratorul

Fig. 2.20. Dispozitiv pentru producerea undelor ~imprima capatului 4 o miscare
stationare oscilatorie armonica pe o directie
perpendiculard pe AB. In coardi se
propaga o unda transversala de la 4 spre B. Aceasta unda se reflecta iIn B. Unda
reflectata se propaga spre 4 si interferd cu unda incidenta.
Acest caz deosebit de interferentd se numeste unda stationara.

Unda stationara apare atunci cind doud unde coerente, de lungimi de
undi egale, care se propaga in sensuri contrare, se suprapun.

Unda stationara prezinta la distante egale cu
A ). I o
P locuri in care oscilatia este stinsd complet,

numite noduri de oscilatie si, intre ele, locuri in

care punctele oscileazd cu amplitudine maxima,
Fig. 2.21. Unda stationard intr-un fir numite ventre de oscilatie (din franceza,
fixat la capete. V' = ventru, N = nod ventre = burté) (ﬁg. 2‘21)'

2.5.3.1. Noduri si ventre

Pentru a explica aparitia nodurilor §i a ventrelor, sa considerdm un punct
oarecare P, arbitrar ales, de pe firul intins (fig. 2.22). Ecuatiile undei incidente si

undei reflectate care se suprapun in P sunt:

l+x+&
2

A

(2.14)

=qsin2n| ——
Y T

Fig. 2.22. In punctul P de pe fir se intilnesc
undele incidentd si reflectata
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S-a tinut cont de faptul ca pe mediul mai dens, in B, reflexia are loc cu pierdere
de 2 si s-a considerat firul ca fiind mediu nedisipativ (amplitudinea oscilatiilor

ramane constantd in timp, unda reflectatd are aceeasi amplitudine ca si unda
incidenta).

Diferenta de faza intre cele doua unde care se suprapun in punctul P este, avand
in vedere ca x; = [ —x:

Amplitudinea rezultanta este:

I
Aplicand relatia _ obtinem:

Deoarece amplitudinea este, prin definitie, 0 marime pozitiva, rezulta:

Din aceastd relatie observam ca amplitudinea oscilatiei rezultante este
independenta de timp, dar variaza periodic 1n functie de pozitia punctului pe fir (cu
distanta x fata de capatul B al firului).

a) Punctele pentru care amplitudinea este maxima (4 =2a) se numesc
ventre gi corespund valorilor lui x pentru care modulul cosinusului este unu, adica

deci

b) Punctele pentru care amplitudinea are valoare minima (4= 0) se numesc
noduri §i corespund valorilor lui x pentru care cosinusul este zero. Din

2 2

A
xy =2k, (k=0,1,2,3,..) (2.18)

rezulta

Asadar:
— ventrele sunt situate fata de capatul fix la o distanta egald cu un numéar
impar de sferturi de lungimi de unda si oscileazd cu amplitudinea maxima;
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— nodurile sunt situate fata de capatul fix la o distantd egala cu un numar par
de sferturi de lungimi de unda (numar Intreg de semilungimi de unda) si sunt in
repaus.

Pozitiile nodurilor si ventrelor pe fir nu se schimba: punctele care oscileaza cu
amplitudine maxima, respectiv minima, raman tot timpul aceleasi, de aici si numele
de unde stationare.

. . . . Ao
Distanta dintre doua ventre s%bu doud noduri consecutive este Py iar dintre un

nod si un ventru consecutive este 4

A R A . < .
In cazul reflexiei fara pierdere de =, nodurile se formeaza in locul ventrelor din

cazul anterior, si invers (fig. 2.23).

Asadar, 1n unda stationara amplitudinile
oscilatiilor variaza de la un punct la altul si se repeta
la distante egale cu A/2.

Toate oscilatiile se produc cu fazd egala sau
opusa, astfel: particulele situate intre douad noduri
succesive oscileaza toate in faza (toate se departeaza
sau se apropie de pozitiile lor de echilibru, trec
simultan prin pozitiille de echilibru si simultan ating elongatiile maxime); la
traversarea unui nod faza oscilatiilor se schimba cu 7 radiani (elongatia schimba
semnul). Daca intr-o parte a nodului elongatia este pozitiva, in cealaltd parte, in
acelasi moment, va fi negativa.

Fig. 2.23. Unda stationara intr-o
coardd cu ambele capete libere

Observatie: Imaginile undelor
stationare din figura 2.21 si 2.23 sunt
doar rezultatul suprapunerii pe retina a
mai multor imagini ale firului, care se
succed cu viteza (datorita persistentei
imaginilor pe retind). In realitate,
intr-o perioada 7 firul trece prin mai
multe pozitii succesive. In figura 2.24
sunt reprezentate elongatiile parti-
culelor in momente succesive; in momentul 3 din figurd toate particulele trec
simultan prin pozitiile lor de echilibru.

Fig. 2.24. Coarda la momente diferite

2.5.3.2. Distributia energiei in unda stationara

In cazul undelor stationare lipseste transportul de energie deoarece undele
directe si cele reflectate, in urma suprapunerii carora apare unda stationara,
transporta energii egale in sensuri opuse.

Energia este localizatd in ventrele de oscilatie.

Intr-o unda stationara energia sursei nu se mai transferd, dovada fiind existenta
nodurilor, care nu oscileaza. Energia fiecarui punct (exceptand nodurile) se schimba
din energie cineticd In energie potentialad, dar pe ansamblul firului energia
ramane aceeasi.
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In figura 2.24, la momentul 1 punctele care sunt ventre isi ating amplitudinea
iar energia in coarda este exclusiv potentiala. La momentul 2 ventrele incep sa se
intoarca spre pozitiile lor de echilibru; energia punctelor de pe coardd este atat
potentiala (in scadere) cat si cineticd (in crestere). Dupa un sfert de perioada, la
momentul 3 coarda este nedeformatd, energia ei fiind exclusiv cineticad. Dupd o
jumatate de perioada, la momentul 4 coarda este deformatd la maxim, ventrele
atingdndu-si amplitudinea 1n pozitii simetrice fatd de cele ocupate la momentul
initial. Energia corzii este numai potentiald. La momentul t =37/4 ventrele revin in
pozitiile lor de echilibru cu viteza maxima ca de altfel toate punctele corzii. Energia
sistemului este exclusiv cineticd, coarda fiind nedeformata. Dupad inca un sfert de
perioada se incheie ciclul transformarilor, situatia redevenind identica cu cea de la
momentul initial 1.

In absenta pierderilor, energia se conserva, coarda fiind un sistem care poate
oscila dupa ce a fost excitat din exterior. In realitate, sistemul disipd o parte din
energia primitd in procesul de excitare, functionarea vibratorului fiind necesara
tocmai pentru suplimentarea energiei disipate prin frecari. In caz contrar unda se
amortizeaza repede si dispare.

2.5.3.3. Armonici. Rezonanta

Spre deosebire de un pendul simplu,
care are numai o singurd frecventa
proprie de oscilatie, o coarda intinsa (sau a)
alte sisteme care vor fi discutate ulterior)
are mai multe frecvente naturale
(proprii). Intr-adevar, intrucat la capetele b)
fixe ale corzii pot fi situate numai noduri,
rezultd ca lungimea corzii trebuie sa fie
un numar intreg de jumatati de lungimi
de unda (fig. 2.25): o

- Fig. 2.25. Aspectul firului din figura 2.20 pentru

prima, a doua si a treia armonica (a, b, c)

Dar

Rezulta ca o coarda fixatd la amble capete poate oscila (stationar) numai cu
anumite frecvente, numite frecvente proprii, date de relatia:

(2.19)
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Frecventa proprie cea mai joasd v, a corzii este datd de n =1 si se numeste
frecventa fundamentald sau armonica de ordinul 1. Aspectul undei stationare este, in
acest caz, cel din figura 2.25, a.

Pentru n = 2, 3, ..., se obtin frecventele v,, V3, ..., numite armonici de
ordinul 2, 3, ... (fig. 2.25, b, ¢).
Evident

Vv, =2V, si  v;=3v,.

In coarda se vor forma unde stationare, oricare ar fi valoarea v a frecventei
vibratorului (fig. 2.20).

Daca frecventa nu este egald cu una dintre frecventele proprii ale coardei
amplitudinea la ventre va fi mica.

Daca 1nsd frecventa externa este egala cu oricare dintre frecventele proprii,
coarda va intra in rezonanta si, in dreptul ventrelor, amplitudinea va fi mult mai
mare.

De aceea, variind tensiunea 7" din coarda, de exemplu prin modificarea greutatii
de pe platanul din figura 2.20, se constatd experimental ca amplitudinea undei
stationare este maxima numai pentru anumite valori ,,compatibile* cu lungimea / a
corzii, aga cum am vazut mai sus. Aceasta inseamna ca transferul de energie de la
sursa la coarda este un proces selectiv, care este maxim in anumite conditii, cand
prezintd caracteristicile unui fenomen de rezonanta.
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ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Studiul interferentei undelor mecanice
in corzi elastice

Tema
Obtinerea si observarea undelor stationare

Materiale necesare

e dispozitivul pentru producerea undelor stationare prezentat anterior (fig. 2.20)
e sursa de alimentare cu c.a.;
e mase marcate.

Modul de lucru

Modificand tensiunea din fir prin addugarea sau coborarea de pe platan a unor
corpuri suplimentare, se poate varia numarul ventrelor. Aceastd schimbare se
explica prin faptul ca, modificand tensiunea in fir, se schimba viteza de propagare a

undei si, In consecintd, lungimea de unda care se calculeaza cu relatia

A =v, - T. Astfel, marind tensiunea, viteza creste si creste si lungimea de unda. Cum
intreaga lungime a firului trebuie sa fie un numar Intreg de semilungimi de unda,
numarul de ventre scade cand tensiunea creste.

Probleme rezolvate

1. O coardd de otel cu densitatea p =8000 kg/m’ si lungimea / =1,5 m si
diametrul d =3 mm este fixatd la un capat iar la celdlalt este pusa In vibratie cu
frecventa v = 500 Hz.

La ce tensiune in coarda apar unde stationare cu un ventru la capatul pus in
vibratie si cu patru noduri intermediare?

Rezolvare

Pentru situatia cerutd in problema,
aspectul corzii este cel din figura 2.26. Se
observa ca lungimea corzii este un multiplu
intreg de sferturi de lungimi de unda:

- Fig. 2.26

Deci
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Dar

v
Viteza de propagare a undelor transversale 1n coarda este

deci -

T =AU,

de unde rezulta

Dar

si intrucat V' =8 - [, rezulta

Astfel,

2. Un fir de bumbac cu lungimea / = 1 m si masa m = 0,45 g este fixat cu o
extremitate de bratul unui diapazon si cu cealalta de un corp cu masa m, = 100 g.
Stiind ca lungimea portiunii orizontale a firului este /=1 m si ca in fir s-au format
trei ventre (,,fuse®), sa se determine:

a) frecventa vibratiilor produse de diapazon;

b) greutatea pe care ar trebui sa o aiba corpul suspendat de fir pentru ca in firul

orizontal sd se formeze doud fuse consecutive.

Rezolvare

a) Asa cum rezultd din figura 2.27,
lungimea firului orizontal este un multiplu

intreg de %

Fig. 2.27
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Dar

si
Deci:
Facand inlocuirile numerice si calculele, obtinem v = 70,71 Hz.
b) Daca vrem ca in firul orizontal sa se formeze doar doua fuse, atunci
Dar
si

deci rezulta
de unde

T =urv?
(frecventa diapazonului nu se schimba).

Se obtine T" = 2,25 N.

Probleme propuse

1. Ocoarda de violoncel are lungimea /=1 m. Masa corzii este 50 g. La ce
tensiune este supusa coarda daca ea trebuie sa vibreze la frecventa fundamentald de
66 Hz?

R: 871,2 N.

2. O coarda cu lungimea / =9 m fixata la un capat, primeste la celalalt capat
impulsuri ritmice transversale de mica amplitudine cu frecventa v = 3 Hz. Viteza de
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propagare a oscilatiilor in coarda este v =18 m/s. Care este: a) lungimea de unda;

b) numarul de fuse care se formeaza in coarda.

3. Care este tensiunea dintr-un fir metalic cu lungimea / =3 m i densitatea

- atunci cand emite un sunet fundamental de 50 Hz? Diametrul firului

este d =2 mm.
R: 847,8 N.
4. O coarda metalica (p =10,5 - 10° kg/m’) cu lungimea / = 2 m si diametrul
d =2 mm este fixatd la un capat iar la celdlalt este pusd in vibratie cu frecventa
V=450 Hz. La ce tensiune apar unde stationare cu un ventru la capatul pus in
vibratie si cu cinci noduri intermediare?

R: 3531,3 N.

5. Un fir cu lungimea / = 2 m si masa m = 0,45 g este fixat cu o extremitate de
bratul unui diapazon si cu cealaltd de un corp cu masa m; =200 g. Stiind ca
lungimea partii orizontale a firului este 2 m si ca prezintd aspectul unui singur fus,
sa se calculeze: a) frecventa vibratiilor diapazonului; b) masa corpului suspendat de
fir pentru ca firul orizontal sa formeze doud fuse consecutive.

R: a) 23,58 Hz; b) 4,9 - 10 kg.

2.6. ACUSTICA
2.6.1. Introducere

Acustica este acea diviziune a fizicii care se ocupa cu studiul producerii si
propagdarii sunetelor. Prin sunet definim acea perceptie auditiva produsa de
propagarea prin aer (sau alt mediu) a vibratiilor unor corpuri. Trebuie insa mentionat
ca nu toate vibratiile propagate prin aer si ajunse la organul auditiv-urechea, sunt
percepute de subiectul uman. Acestea poartd denumirea de infrasunete si ultrasunete
si vor fi studiate Intr-un subcapitol ulterior.

S-a aratat ca vibratiile produse intr-un punct al unui mediu elastic se propagé in
acel mediu sub forma de unde. in gaze, (deci si in aer) si in lichide, aceste unde sunt
unde longitudinale, avand proprietatile undelor elastice, dupd cum aceleasi
proprietati se regasesc si la unda sonora in mediu solid elastic.

Conform relatiei stabilita de Newton, viteza sunetului in mediu solid elastic
este data de relatia:

ve |2 (2.20)
p

unde £ este modulul de elasticitate longitudinald a materialului iar p densitatea
acestuia.
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Tn gaze, in conditii normale de presiune si temperatura: p,=1,013-10° atm si
To=273K, viteza sunetului are expresia

v, = TP (2.22)
Po
unde y este exponentul adiabatic a gazului (y= C,/C,) iar po densitatea gazului Tn
conditii normale.
In cazul unui gaz aflat in conditii oarecare de presiune si temperatura:

v:\/E =V,V1+at (2.22)
P

unde o=UT=1/273 K™

Tn aer de exemplu, v=332,4 m/s, aceasta in conditiile unel atmosfere uscate si
considerand aerul ca pe un gaz perfect. Pentru t=20°C, viteza sunetului conform
(2.22) este v=344,6 m/s destul de apropiata de aceea determinata experimenta si
care este v=344 m/s.

Tn cazul atmosferei umede se utilizeaza relatia:

v - vum(1+ o,leD (229)

unde F este tensiunea vaporilor din aerul umed iar p presiunea masurata.
In lichide viteza sunetului se calculeaza cu formula
ve_ T (2.24)
Kp,

unde K=1/E este coeficientul de compresibilitate a lichidului. Tn cazul apei de
exemplu, v=1420 m/s.

Este interesant de remarcat faptul ci la deplasarea undei de presiune in apa de
mare, intervin mai multi factori care influenteaza viteza, cum ar fi temperatura,
adancimeasi salinitatea. O formula ce aproximeaza satisfacator viteza sunetului Tn
apa de mare este:

v=1410+ 4,21t - 0,0377t* + 0,0175d +1,14s (2.25)

unde:  t—temperatura (°C)
d — adéncimea (m)
s—salinitatea (%q0)

2.6.2. Evaluarea perceptiel sonore

Omul percepe sunetele prin intermediul urechii. Calititile acesteia sunt cele
care au impus introducerea marimilor de apreciere a intensitatii sunetului sau
zgomotului. Conform legii lui Fechner si Weber, senzatia acustica variaza cu
logaritmul excitatiel, asadar sensibilitatea urechii este una diferentiala. Prin urmare,
variatia senzatiei acustice este independenta de marimea intensitatii, ea depinzand
numai de variaria relativa aintensitatii acustice.
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Gustav Theodor Fechner Wilhelm Eduard Weber
(1801-1887) (1804-1891)

Vom considera doua senzatii auditive S; si S, ce au intensitatile acustice medii
I1 si 5. Se poate scrie relatia:

SZ—SFK—'ZI_“ (2.26)
1
unde K este o constanta de proportionalitate.
In cazul adoua senzatii foarte apropiate, relatia (2.26) devine:
ds=K OI'—' (2.27)

care prin integrare devine:
S=Klnl sau S=Klgl (2.28)

Scriind relatia (2.28) pentru doua senzatii si facand diferenta, rezulta:
Sz—SlzKIgll—z (229)
1
Pentru K=1 vom avea:

SZ—Sl:AS=Ig||—2 (2.30)
1
S-a convenit ca unitatea de masura pentru 4S sa fie belul, denumire data n
memoria inventatorului telefonului, Graham Bell. Tn practici se utilizeaza Tnsa
pentru masurarea nivelului de intensitate acustica o unitate de zece ori mai mica ce
poarta denumirea de decibel (dB), care reprezinta valoarea aproximativa a
diferensel de nivel acustic ce poate fi detectata de catre urechea umana.
Nivelul de intensitate acustica este definita Tn raport cu o intensitate de
referingd, 1,=10"W/m? considerati ca pragul de realizare a percepriei acustice.
Noténd cu L nivelul de intensitate acustica, se poate scrie:

L= 10Ig||— [dB] (2.31)

0
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sau, stiind ca intensitatea acustici medie este:
2
| =P (2.32)
Pov
unde pe este presiunea eficace (efectiva) ce produce senzatie auditiva, v este viteza

sunetului n mediul respectiv iar po densitatea acestuiain conditii normale.
Inlocuind Tn (2.31) relatia (2.32), se va obtine:

L= 10Ig§ - 201g-P [dB] (2.33)

0 0

unde po=2:10" Pasi reprezinti valoarea minima a presiunii acustice care produce
senzatia auditiva.

Folosind relatia (2.31), observam ca unei intensitati 1=10l, 1i corespunde un
nivel L=10 dB, unel intensitati 1=100I, Ti corespunde nivelul L=20 dB, iar pentru o
intensitate apropiata de pragul senzasiei de durere, 1=10"l,, rezulta o valoare a
nivelului L=140 dB.

Tnsumarea a doua niveluri de intensitate acustica se face tinand seama ci de
fapt, seinsumeaza intensitatile acustice ale celor doua sunete (zgomote).

De exemplu, daca L;=80 dB si L,=110 dB rezulta ca avem: 1,=10%, si
1,=10"1,, asadar intensitatea totala va fi I=1,+1,=1,001-10"1,. Rezulta
L=10Ig(1/15)=110+10lg1,001=110,0043 dB.

2.6.3. Calitatile sunetului

Caracterizarea subiectiva a sunetului receptionat se face in mod diferentiat
pentru sunete pure, sunete melodioase sau zgomote, n functie de senzatiile acustice
pe care acestea le produc si de aspectele calitative si cantitative pe care urechea le
poate selecta. In acest sens, analiza perceptiei sonore trebuie facutd diferentiat
pentru urmatoarele calitati ale sunetului: taria, inalsimea si timbrul.

2.6.3.1. Nivelul detarie

Caracterizarea globala a sunetelor si
zgomotelor le Tmparte de regula in slabe
si tari. Tn cazul unor sunete pure (de
frecventa data), se constata ca doua
sunete avand acelasi nivel de intensitate
acustica, de exemplu L;=30 dB pot fi
percepute din punct de vedere al auzului
drept sunete audibile pentru o frecventa
f;=1000 Hz si nu pot fi deloc auzite
pentru f,=100 Hz.

. M : LIRESRLLL) : 5
T m\%"’”

—c—o<~—z

o Q

20T T 0 S0 DT

Pragul de aud|b|||tate
'

192 103 10
Frecventa (Hz) B

Fig. 2.28. Curbe de egal nivel detarie
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Seintroduce notiunea de nivel detdarie:
A= ZOlg(pj (2.34)
f=1000Hz

Po
valabila doar lafrecventa de 1000 Hz.

Unitatea de masura a acestei marimi este fonul, care la frecventa de 1000 Hz
este egal cu decibelul (dB)-unitatea de masura pentru nivelul de intensitate sonora.

Tn cele ce urmeaza vom introduce notiunea de curba de egal nivel de tarie ce
releva perceptia subiectiva a emisiel sonore, plecand de la premisa ascultatorului
otologic normal.

Figurand locul geometric a punctelor ce reprezinta sunete pe ntreaga gama
de frecvente, la diverse niveluri de intensitate acustica, dar percepute la acelagi
nivel de tarie ca cel cu frecventa de 1000 Hz, in figura 2.28 sunt reprezentate
curbele de egal nivel de tarie, fiecare fiind caracterizata de numarul de foni,
numeric egal cu nivelul de intensitate acustica, in dB, 1a 1000 Hz.

Tn tabelul de mai jos sunt extrase céteva valori pentru a oferi 0 imagine mai
clara a sensibilitatii urechii umane. Se observa ca in intervalul aproximativ
2000 Hz-6000 Hz, aceasta este mai sensibila si scade Tn sensibilitate, diferentiat
spre sunetele joase. Rezulta deci ca sunetele de frecventda inaltd sunt mai
pericul oase pentru ureche decét cele de frecventa joasa.

. Frecventa (Hz)
s [0 | om0
Nivel deintensitate acustica (dB)
20 20 27 36
30 30 34 44
40 40 43 51
50 50 50 59
60 60 59 68
70 70 69 77
80 80 78 85
90 90 88 %4
100 100 99 104
110 110 110 114

2.6.3.2. Tariasunetului

Nivelul de tarie prezentat anterior nu ofera o imagine clara avariatiei senzatiei
auditive ca efect al cresterii, respectiv scaderii intensitatii sonore. Se poate
demonstra ca Tnsumarea efectului a doua surse de intensitati egale produce un nivel
rezultant cu 3 dB mai mare decé cel a une singure surse. Ar fi normal ca,
fnsuménd doua marimi care caracterizeaza doua surse identice si se obtind o
valoare dubla, ce ar exprimanivelul lor cumulat.

O astfel de marime este taria sunetului, avand ca unitate de masura sonul.

80



Prin definitie, un son reprezinta taria unui sunet pur cu frecventa de 1000 Hz
si nivelul presiunii sonore de 40 dB. Legatura dintre taria T si nivelul de tirie A
este data de relatia:
A-40
T=2% [soni] (2.35)
unde A este nivelul de tarie (foni).
Relatiaintre foni si soni se mai poate da prin logaritmarea expresiel (2.35):

A =333IgT + 40[foni] (2.36)

Alexander Graham Bell
(1847-1922)

Inginer si om de stiingg american.

Tn anul 1876, la varsta de 29 de ani, a
inventat telefonul, ca urmare a cercetarilor
sale privind crearea unui limbaj prin
semne pentru surdo-muyi.

In anul 1877 a fondat Bell Telephone
Company.

Notiunea de tarie a sunetului a fost definita pentru un sunet pur, de frecventa
data, dar pentru a putea fi operationala in aprecierea perceptiei cresterii sau scaderii
intensitatii sonore (efectul relativ a sunetului perceput) este necesara exprimareain
soni a sunetelor complexe si a zgomotelor. Metoda ce se utilizeaza se numeste
metoda Sevenssi oferd o formula de calcul atariel totale.

2.6.3.3. Tniltimea sunetului

Este o caracteristica importanta a unui sunet, alaturi de nivelul de tariesi taria
sunetului. Ea reprezinta proprietatea sunetului de a fi mai profund (grav) sau mai
acut (ascutit). Astfel, se pot percepe sunete joase si sunete Tnalte, aceasta
depinzand de frecvensa sunetului dar si de nivelul de presiune sonora si forma
undei.

De exemplu, un sunet de frecventa Tnalta este perceput ca un sunet cu
fnaltimea mai mare dec& unul de frecventa joasa. Dar, din punct de vedere
subiectiv, intre doua sunete de aceeasi frecventa vafi apreciat ca mai Tnalt sunetul
de nivel acustic mai ridicat. Acest aspect se constata mai ales la sunetele de
frecventd mai joasa.
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Unitatea de masura care apreciaza Tnaltimea unui sunet se numeste mel (de la
melodie).

Deoarece vibratiile libere ae mediilor continue se produc in general cu
diferite pulsatii proprii in comparatie cu cele ale punctului material unde existd o
singura frecventa de vibratie, rezulta ca acest corp (mediu elastic) va produce
sunete de finaltimi diferite, corespunzitoare frecventelor proprii ce pot fi
determinate cu precizie.

Sunetul emis de corp si care are frecventa cea mai joasi, se numeste sunet
fundamental, iar sunetele corespunzatoare unor frecvente egale cu multiplii Tntregi
ai frecventel sunetului fundamental se numesc armonici superioare.

Sunetele pure avand o frecventa bine determinata sunt, Insa, rar Intélnite in
natura, sunetele naturale fiind de fapt compuse din sunete de diferite frecvente.

Este importanta capacitatea urechii de a sesiza schimbarea frecventei, pornind
de la o frecventa data, adica variatia parametrului (4f/f)% n raport cu frecventa f.
Se remarca ca pentru frecvente mici si intensitati sonore moderate (peste 60 dB) se
poate percepe diferentarelativa de 3% a frecventel de baza de 1000 Hz, insa pentru
frecvente de baza cuprinse Tntre 1000-5000 Hz este sesizata o variatie relativa de
0,3%, adica de 10 ori mai mare.

2.6.3.4. Timbrul sunetului

Timbrul desemneazd o caracteristica a sunetelor melodioase produse de
instrumente muzicale sau de vocea umana. El este elementul ce diferentiaza
sunetele avand aceeasi Tnaltime si tarie, produse insa de surse diferite.

Urechea umana percepe urmatoarele tipuri de emisii acustice: sunete pure,
sunete muzicale si zgomote.

Sunetul pur este o vibratie armonica de frecventa data, caruiain spectrograma
(graficul ce reda dependenta nivelului acustic de frecventa) 1i corespunde o liniein
dreptul frecventei de oscilatie (fig. 2.29, &). Tn natura, dupa cum aminteam, aceste
sunete se produc rar. Ele pot fi generate de aparate electronice in scopul testarii
unor caracteristici audiometrice. Perceptia sunetelor pure este extrem de neplacuta.

) see 00 o E L) 1500
Friscvanta (Hz) Friscventa (Hr)

Fig. 2.29 a. Sunet pur Fig. 2.29 b. Sunet muzical
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Fig. 2.29 c. Zgomot

Sunetul muzical este un sunet complex, format dintr-o frecventa fundamentala
si un numar de armonici. Caracteristica unui sunet fundamental ce depinde de
structura armonicilor se numeste timbru. Se remarca faptul ca spectrul de linii
corespunzator unei note muzicale produsi de un instrument, contine o frecventa de
bazid (fundamentala) si un numar oarecare de armonici cu nivele de intensitate
acustica diferite (fig. 2.29, b).

Componentele armonice superioare ce Thsotesc sunetul fundamental pot avea
o infinitate de variante atét ca numar cét si ca distributie a energiei acustice pe
frecvente (nivel de intensitate). Astfel, calitaiea sunetului definita prin timbru
permite distingerea aceleiasi note muzicale emisa de instrumente sau voci umane
diferite.

Zgomotul are o variatie Tn timp a semnalului aleatoare, in timp ce in diagrama
spectralda se poate distinge o linie continua (fig. 2.29, ¢) ceea ce Tnseamna ca
zgomotul contine toate armonicile. Un tip special de zgomot este zgomotul alb ce
are n spectrograma, o linie paralela cu abscisa, ceea ce inseamni Ci energia
acustica este distribuita uniform de-a lungul intregului spectru din domeniul
audibil, deci toate componentele spectrale au aceeasi intensitate acustica.

2.6.4. Elemente de acustica fiziologica. Per ceptia sonor a

Organul auditiv percepe vibratiile undei de presiune si le transforma printr-un
complex proces senzorial Tn senzatie
auditiva. Urechea umana distinge atét
amplitudinea undei acustice cét si frecvensa
oscilatiilor, realizand domenii distincte de
perceptie, atét pentru frecventa cét si pentru
amplitudine.

Din punct de vedere anatomic urechea
este structurata pe trei sectiuni: urechea
externd, urechea mediand si  urechea
interna (fig. 2.30). Fara a intra In detalii
privind anatomia si fiziologia urechii

Urechea umana-sectiune

Fig. 2.30. Urechea umana
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umane, detalii ce pot fi gasite in orice tratat de anatomie si fiziologie umana,
consideram util a prezenta succint céteva aspecte de importanta majora privind
perceperea sunetelor de catre aparatul auditiv uman.

e Urechea externg este alcatuita din pavilion, canal auditiv si timpan.
Pavilionul capteazi o parte din unda de presiune acustica si o dirijeaza citre
canalul auditiv. De asemenea, pavilionul mai realizeaza o localizare globala a
sursei acustice. Canalul auditiv avand o frecventa proprie de aproximativ 3000 Hz,
realizeaza o amplificare a presiunii acustice intre pavilion si timpan de aproximativ
10 dB. Timpanul este 0 membrana elastica usor conica avand o frecventa proprie
de 1200-1400 Hz.

e Urechea mijlocie este o camera avand o deschidere tubulara catre exterior
—trompa lui Eustache — ce este de obicei Tnchisi. Aceasta se deschide atunci cénd
se creeaza o diferentd mare de presiune pe cele doua fete ae timpanului, realizénd
egalizarea acestora si protgfand Tn acest mod timpanul de strapungere, sau
corectand functionarea defectuoasi a acestuia. In contact cu timpanul, spre urechea
interna se gaseste ciocanul care larandul sau interactioneaza cu nicovala si aceasta
in continuare cu scarifa. Aceste trei oscioare se constituie intr-un mecanism de
transmitere si amplificare a efectului de suprapresiune produs de unda sonora de la
timpan lafereastra ovald, locul de legatura cu urecheainterna.

e Urechea interna are in componenta melcul ce primeste semnalul produs de
scarita n fereastra ovala prin lichidul limfatic din imediata apropiere a ferestrei si
din interiorul melcului. Acesta, un tub de sectiune aproximativ circulara, rasucit in
spirala de 2,75 ori, contine doua camere despartite de membrana bazilara pe care se
gasesc aproximativ 24000 de terminatii nervoase.

Vibratiile transmise de fereastra ovaa limfei din melc, produc vibratiile
lichidului ce se manifesta prin mici turbioane ce induc impulsuri terminatiilor
nervoase de pe membrana bazilara, transmise mai departe la creier si transformate
Tn senzatie auditiva.

Un mare cercetator, Helmholtz, este de parere ci fibrele nervoase de
membranei bazilare (fibrele lui Corti), sunt asemenea corzilor de pian, avand
lungimi diferite, astfel ca intra in vibratie la diferite frecvente.

Fiind un fenomen subiectiv, receptionat diferit de catre indivizi diferiti,
senzatia auditiva impune definirea notiunii de ascultator otologic normal ce este
reprezentat de un om cu vérsta de 18-25 ani, cu auz normal si fara afectiuni ae
organului auditiv. Astfel, se considera ci urechea umana percepe sunete Tn
intervalul de frecvente 16-16000 Hz, impartit Tntr-o gama de 10 octave cuprinse in
intervalele dintre urmatoarele frecvente: 16, 32, 64, 125, 250, 500, 1000, 2000,
4000, 8000, 16000 Hz.

Vibratiile acustice cu frecvente mai mici de 16 Hz se numesc infrasunete, iar
cele avand frecventa peste 16000 Hz se numesc ultrasunete.

Un alt criteriu de limitare a domeniului de audibilitate este legat de valoarea
amplitudinilor vibratiilor de presiune receptionate. S-a stabilit ca limita de
perceptie a sunetului se realizeaza la o valoare medie patratici a presiunii
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Po=2-10" Pa sau |la valoarea de referinta a intensitatii acustice medii 1,=10" W/n’.
Astfel se stabileste pragul de audibilitate |a valoarea Ly=0 dB. Un a doilea prag de
audibilitate este cel legat de perceptia urechii corespunzatoare senzatiei de durere
pe care o produce un sunet cu amplitudine mare a presiunii. Este vorba despre
pragul durerii pentru care valoarea medie patratica a presiunii este p;=2-10 Pa
careia 1i corespunde o intensitate acustici medie de 1,=10 W/m?. Tn acest caz
nivelul acustic corespunzator pragului de durere este L,q=120 dB.

De asemenea, trebuie spus ca pentru a fi perceputa ca sunet, perturbatia de
presiune trebuie si excite urechea un interval minim de timp de 60 ms, respectiv un
numar de 6 perioade la 1000 Hz. Datorita inertiei urechii, senzatia de sunet va mai
persista cam 50-60 ms dupi Tncetarea acestuia.

2.6.5. Sursesonore.
Analiza calitativa a functionarii instrumentelor muzicale
cu coardesi de suflat

S-a aratat ca In general orice mediu continuu (corp) aflat in vibratie, poate
constitui 0 sursa sonora datorita producerii undelor elastice in mediul de propagare.
Sunt cunoscute si studiate mai multe tipuri de surse acustice cum ar fi: coardele
vibrante, tuburile sonore, tijele, membranele, placile, diapazoanele, sferele
pulsante, cilindrii pulsanti, pistonul vibrant, sursele punctuale, organul vocal etc.

In capitolul de fata vor fi prezentate citeva aspecte privind producerea
sunetelor Tn coarde vibrante si tuburi sonore, aceste surse stand la baza constructiel
si functionarii multor tipuri de instrumente muzicale (pian, vioara, violoncel,
contrabas, chitara, mandolind etc. — pentru coarde, orga, flaut, trompeta, nai,
saxofon, corn, fluier etc. — pentru tuburi).

a) Coarda vibranti. In fizica, prin coarda se intelege un fir omogen perfect
flexibil (ce nu opune nici o rezistenta la deformarile transversal e-perpendiculare pe
lungimea lui) si fixat rigid la ambele capete. Producerea vibratiilor Tn aceste coarde
poate fi facuta prin ciupire (chitara, mandolina), cu arcusul (vioara, violoncel), prin
lovire (pian).

Propagarea perturbatiel produsi ntr-un punct al coardel se produce Tn lungul
acesteia si gjungéand la unul dintre capete perturbatia este reflectata si se va
propaga in sens contrar, reflectandu-se apoi la celalalt capat etc. Se produce astfel,
prin interferensd o unda stationara ce are noduri la capetele coardel n punctele de
fixare ale acesteia.

Conditia de formare a unei unde stationare este ca unda directd si cea
reflectata si aibe aceeasi faza. Asadar in lungimea | a coardei este cuprins un
numar Tntreg de semiunde:

l=n2  n=12,.. (2.37)
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sau cu alte cuvinte, o coarda de lungime | va produce doar sunete cu lungimea
de unda:

P (2.38)
n
avand frecventa:
_w 2.39
v=s (2.39)

unde v este viteza sunetului Tn coarda.

Prin urmare, frecventa sunetului fundamental (n=1) vafi v,=Vv/(2l), armonicile
superioare obtindndu-se pentru n=2,3, ..., adica vor avea frecventele v,=Vil,
v3=3V/(2l) s.am.d. Tn figura 2.31 sunt redate cateva forme proprii de vibratii ce pot
avealoc intr-o coarda excitata, fixata la capete.

g

L= F.8 L= A L=

m|m 4_M|m

L A=

& —-lm — Ml.—n

b) ©)

Fig. 2.31. Primele 3 moduri proprii de vibratie ale unei corzi de chitara

Se observa ca exista puncte ale coardel unde au loc vibratii de amplitudine
maxima, acestea purtand denumirea de ventre si puncte in care nu au loc miscari,
acestea fiind denumite noduri. De regula, intensitatea sunetului fundamental este
mult mai mare decét cea a armonicilor superioare. S-a constatat Tnsi ¢a intensitatea
relativa a armonicilor fata de aceea a sunetului fundamental poate creste daca
punctul de excitare se va afla mai aproape de capatul corzii. De asemenea, anumite
armonici nu se vor mai produce n cazul in care ciupirea (excitarea) corzii se face
intr-un nod a undel stationare. Cu alte cuvinte, daca vom excita coarda la mijlocul
Siu, vom constata cd nu vor mai aparea armonicile pare corespunzatoare pentru
n=2,4,6,...(nu se poate forma unda stationard n=2 din fig. 2.31, b) iar daca vom
excitala 1/3 de capat nu vor aparea armonicile pentru n=3,6,9,...

b) Tubul sonor. Acesta este definit ca un tub cu pereti rigizi ce produce
sunete Tn momentul In care aerul din interiorul siu vibreaza. Tn figura 2.32 sunt
prezentate tuburi sonore simple compuse din doua camere: camera de compresiune
A si camera (tubul) de rezonanta B. Aerul este suflat printr-un tub de sectiune mai
mica n camera A, de unde este fortat sa iasa printr-un orificiu mic unde loveste o
pana (buzi) ascutita, fortand-o si vibreze. Tn acest moment se produce un sunet
perceptibil si in absenta tubului rezonator B. Rolul acestuia este de a ,intari”
anumite armonici ale sunetului compus emis.
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Fig. 2.32. Tuburi sonore

S-a congtatat ca frecventa sunetului produs de vibratia aerului intr-un tub
sonor depinde doar de lungimea acestuia. Asadar diametrul tubului, materialul din
care acesta este confectionat sau forma axel tubului nu influenteaza frecventa
sunetului emis.

Tuburile sonore deschise (fig. 2.32, @ au un comportament Tn ceea ce
priveste formarea undelor stationare precum cel al tubului liber 1a ambele capete.
Asadar trebuie sa existe ventre atét la capatul unde existd orificiul si pana
vibratoare cét si la capatul tubului rezonator B unde sunetul se va reflecta pe aerul
liber. Tn acest caz vor fi Intarite acele sunete pentru care lungimea | a tubului
cuprinde un numar intreg de semiunde

|:n% n=12.. (2.40)
Frecventa sunetel or emise vafi:
y=n (2.41)
2l

unde v este viteza sunetului n aer.
Frecventa sunetului fundamental (n=1) este v;=V/(2l), iar cele ale armonicilor
superioare sunt v,=V/l, v3=3v/(2l) s.am.d. (fig. 2.33).

Fig. 2.33. Moduri proprii latuburile deschise

Tn cazul tuburilor sonore inchise (fig. 2.32, b) reflexia se face pe capatul
Tnchis a tubului, care este un mediu mai dens, deci acesta se va constitui Tntr-un
nod, iar capatul unde se afla pana va fi un ventru. Tn acest mod se vor ntiri acele
sunete pentru care avem:
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| = (2n+1)% (2.42)

Deci, frecventa sunetelor emise de un astfel de tub vafi data de relatia

L@+ (2.43)
4

Sunetul fundamental de frecventa vo=v/(4l) emis de tubul inchis are Tnaltimea
egala cu jumatate din aceea emisi de tubul deschis avand aceeasi lungime.

Trebuie amintit, de asemenea, comportamentul tuburilor inchise ce este
considerat aidoma tubului Tnchis la un capat si deschis la celilalt. Tn redlitate, insi,
tubul nu este complet deschis la capatul unde se gaseste pana, vibratia aerului fiind
aici partial impiedicata. Frecventa sunetului fundamental va fi ceva mai mica in
realitate decét aceea data de relatia (2.43). Consideratii similare pot fi facute si in
cazul tuburilor deschise, unde se constata o alungire aparenta a lungimii | a tubului
sonor deschis, cu o valoare 41~0,41d unde d este diametrul tubului.

..................... (-) (XX

Fig. 2.34. Moduri proprii latuburile inchise

2.6.6. Aplicarea unor masuri de protectie a persoanelor si a mediului
impotriva efectelor nocive ale sunetului

Trebuie precizat ca expunerea unei persoane un timp indelungat la un nivel
ridicat de zgomot poate duce la pierderea definitiva a auzului. Exista o multitudine
de teorii ce se ocupa cu predictibilitatea posibilitatilor de risc privind expunerea la
zgomot. Nici una dintre acestea nu este considerata absolut valabila, datorita
gradului mare de diversitate a particularitatilor anatomice si fiziologice ale fiecarui
individ in parte. Totusi, prelucrarea statistica a unor date experimentale a condus la
anumite concluzii importante privind riscul de pierdere a auzului pentru grupele de
lucratori din locuri de munca zgomotoase, prin distrugerea celulelor senzoriale ae
auzului, localizate pe membrana bazilara. Concomitent, urechea interna este
afectata prin distrugerea neuronilor auditiei, structura organului lui Corti fiind, de
asemenea, in pericol.

Este evident deci, ca, cercetatorii si inginerii ce lucreaza in domeniul pro-
tectiei mediului Tmpotriva zgomotului, trebuie sa caute si si gaseasca metode de
reducere a zgomotului la sursa de producere sau si conceapi si sa realizeze mij-
loace de insonorizare acustica Tn zonele de risc T ceea ce priveste emisia sonora.

Pierderea auzului se masoara Tn unitdfi de modificare a pragului de
audibilitate.

Eforturile de reducere a zgomotului sunt canalizate in primul rand catre
reducerea la surse a zgomotului si ma apoi la protgjarea indivizilor si a
comunitatilor umane impotriva efectel or nocive ale zgomotului.
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2.6.6.1. Reducer ea zgomotului la surse

a) Sursedezgomot aerian

Orice curent de gaz poate produce zgomot prin turbulensd, soc si pulsayii.
Turbulenta poate avea si componente tonale la trecerea curentului de aer peste un
cilindru, cum ar fi un cos de fum. Tonurile pot aparea si la trecerea curentilor de
aer prin cavitati, cum ar fi gaurile unui flaut, sau pe langa muchiile cutitelor
masinilor de prelucrat lemnul.

Curentii cu viteze mari la iesirea duzelor sau la periferia ventilatoarelor,
genereaza vartegjuri ce duc la aparitia unui zgomot de banda larga. Nivelul de
zgomot si spectrul acestuia depind de viteza curentului, vascozitatea mediului si
geometria duzei. Se poate, asadar, obtine o reducere a zgomotului micsorand viteza
curentului de gaz Tn regiunea de contact prin diminuarea diferentelor de presiune,
utilizand diametre mai mari, sau prin curenti de derivatie la iesirea tevilor. Pentru
reducerea socurilor si pulsatiilor Tn gaze, este necesar sa serecurga la

¢ Reducereavitezel de schimbare a presiunii
e Evitarea obstacolelor din apropierea rotorul ui

a) Surse de zgomot structural

Acestea sunt:

— zgomotul de impact ce apare la impactul (ciocnirea) corpurilor (de
exemplu, angrenagjele cu roti dintate). Rezulta un zgomot de banda larga, dominat
de frecvente Tnalte, datorita duratei scurte a impactului. Sunt recomandabile
urmatoarele masuri de reducere a zgomotul ui:

e Marirea duratei impactul ui

¢ Micsorarea vitezei impactul ui

¢ Reducerealaminimum amasei care loveste liber
e Marireamasel corpului fix

— zgomotul derulare carezultat a asperitatilor sau neregularitatilor din zona
de contact a suprafetelor de rulare (de exemplu, rulmentii cu bile, cu role, vehicule
pesine, rutiere etc.). Se recomandi ca masuri de reducere a zgomotul ui:

e Mentinerea neteda a suprafetelor de rulare

e Aplicarea unei lubrifieri corecte in zona de rulare (la rulmenti)

e Marirea elasticitatii zonei de contact (la pneurile autovehiculelor)

— zgomotul produs de fortele de inertie — indus de mase care oscileaza, de
parti neechilibrate sau in rotatie. Se recomanda:

e Echilibrarearotorilor sau contrabal ansarea maselor ih miscare

¢ Reducerea la maximum posibil a maselor accelerate

e Uniformizarea pe cét posibil a miscirii

— zgomotul produs de fortele de frecare prin fenomenele de lipire si
alunecare (de exemplu, la discurile de frana, in articulatii si lagare etc.). Se
recomanda:
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¢ Reducerea frecarii prin alegerea corecta a materialelor ce vin in contact
e Diminuarea frecarii prin lubrifiere adecvata
e Marirea amortizarii structurii

— zgomotul produs de cémpurile magnetice ce apar, de exemplu, Tn
motoarele electrice pentru generarea cuplurilor de rotatie. Se pot lua masuri de
proiectare si executie specifice simetrizarii cdmpurilor electromagnetice si a
evitarii excitatiei rezonantelor in rotor si stator.

2.6.6.2. Reducereatransmisiei zgomotului

Zgomotul aerian corespunzator vibratiei diferitelor parti de masinilor se
transmite Tn mediul Thconjurator. Pentru reducerea acestei transmisii sunt folosite
diferite mijloace ce constau n: aplicarea carcaselor absorbante acustic, a
atenuatoarelor si mijloacelor de absorbyie acustica. Fenomenele fizice utilizate Tn
aceste masuri cuprind reflexia sunetului si absorbria. Se folosesc:

» carcasele acustice ce reprezinta capote fonoizolante inchise. Sunt fabricate
din placi subtiri de metal pentru a Tmpiedica reflexia zgomotului. Pentru a fi
eficienta, carcasa trebuie captusita la interior cu materiale fonoabsorbante din
material poros, cu grosimea dependenta de cea mai joasa frecventd ce trebuie
atenuata.

* ecranele ce se pot monta Tn apropierea unor componente mici ale masinilor
ce au 0 emisie ridicata de zgomot. Eficienta acestora este mai scazuta decét cea a
carcaselor si depinde de directia de propagare a sunetului si de distanta la surse.

 atenuatoarele Tmpiedica transmisia sunetului aerian prin deschideri (fante,
gjutaje etc.). Atenuatoarele cu absorbyie sunt de tip ,canal ciptusit cu material
poros’. Atenuatoarele cu reflexie aplica principiul reflexiei sunetului la schimbarea
brusca a suprafetel sectiunii conductelor.

e panourile foto-absorbante sau reflectorizante montate Tn apropierea
autostrazilor cu trafic intens pentru protectia colectivitatilor umane aflate n
apropiere.

Tn continuare prezentam céteva dintre reducerile de zgomot ce pot fi obtinute
utilizand echipamente specifice:

— amortizoare de vibratie — 30dB;
izolatori de vibratie — 30dB;
ecrane acustice — 15dB;
carcase acustice — 40dB;

— tavane absorbante — 5dB;

— atenuatoare — 10dB;

— protectoare auditive — 15dB.
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2.7. ULTRASUNETE SI INFRASUNETE.
APLICATII TN MEDICINA, INDUSTRIE,
TEHNICA MILITARA

A. Ultrasunete
2.7.1. Introducere

Sunetele a caror frecventa depaseste 20000 Hz, care ies asadar din domeniul
audibil al urechii umane, poarta denumirea de ultrasunete. Acestea, incepand cu
perioada de debut a celui de-al doilea razboi mondial au inceput sa intre in vizorul
oamenilor de stiinta datorita multitudinilor aplicatiilor practice ce se intrevedeau ca
urmare a unor caracteristici specifice acestui tip de unde.

Caracteristica cea mai importanta a ultrasunetelor este aceea ca ele au o
lungime de unda foarte mica. De aceea, ele au emisia si propagarea asemanatoare
razelor luminoase, adica sub forma de fascicule, Tn timp ce sunetele audibile se
Tmprastie in toate directiile. Aceasta caracteristica a ultrasunetelor face ca
fenomenul de difractie (ocolirea obstacolelor) sa apara doar in cazul obstacolelor
foarte mici spre deosebire de sunetele audibile ce pot ocoli aproape toate
obstacolele.

De asemenea, reflexia si refractia ultrasunetelor este similara cu cele ale
undelor luminoase. Este asadar lesne de inteles ca anumite principii ale focalizarii
fasciculelor luminoase cu ajutorul unor oglinzi concave sau lentile speciale puteau
fi aplicate si Tn cazul ultrasunetelor.

O consecintd importanta a frecventelor Tnalte ale acestui tip de unde este aceea
ca energia transportata de ultrasunete este mult mai mare decat energia sunetelor
avand aceeasi amplitudine. Aceasta deoarece intensitatea undelor sonore este
direct proportionala cu patratul frecventei.

O alta consecinta importanta a frecventelor nalte ale ultrasunetelor se refera la
fenomenul de absorbyie ce apare Tn cazul propagarii tuturor oscilatiilor elastice.
Considerand ca un sunet este complet absorbit de mediul de propagare atunci cand
intensitatea sa se reduce la 107 din cea initiala, se constati ci nu se poate produce
propagare de ultrasunete in aer, la o distanta mai mare de 1000 m, iar un sunet
avand o frecventa de 3-10° Hz este complet absorbit la aproximativ 6 mm de la
sursa. Situatia este diferita In lichide unde asa-numitul coeficient de absorbtie este
de 2-3 ori mai redus, deci distanta parcursa este mai mare, iar in medii solide acest
coeficient are valori chiar mai reduse ceea ce conduce la o atenuare mai mica a
intensitatii ultrasonice.

La trecerea ultrasunetelor prin lichide are loc insa un fenomen interesant, acela
de cavitayie ce consta Tn aparitia unor bule de aer in volumul de lichid care evident
se ridica la suprafata acestuia si se sparg, dand aspectul de ,lichid care fierbe”.
Explicatia rezida in faptul ca in lichid apar in zonele de trecere ale fasciculului
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ultrasonic tensiuni foarte mari, datorita succesiunii rapide a dilatarilor si
comprimarilor survenite in masa lichidului, fenomen ce duce la asa-zisa ,,rupere” a
moleculelor ce conduce la disociere — Tn cazul apei de exemplu — gazele eliberate
sub forma de bule contopindu-se intre ele si dand nastere unora mai mari, care
ncep sa vibreze, apoi se sparg generand presiuni locale foarte mari, care conduc la
aparitia de socuri hidraulice in volume mici. Aceste socuri sunt extrem de
periculoase pentru functionarea si siguranta instalatiilor hidraulice cum ar fi de
exemplu paletele turbinelor sau elicelor de vapoare, la care fenomenul de cavitatie
apare datorita ultrasunetelor generate de vibratiile motoarelor acestora.

Dintre efectele fizico-chimice produse de ultrasunete in mediile pe care le
strabat, datorita energiei mari transportate, vom aminti:

e incalzirea mediului.

o formarea si distrugerea de sisteme disperse (emulsii si suspensii-coagulari).

e Cresterea vitezei anumitor reactii chimice.

e voalarea suporturilor fotografice (filme, placi, formate radiologice, hartie
foto etc.).

o modificarea potentialelor electrochimice si a pasivitatii metalelor.

e explozia unor substante cu stabilitate redusa.

Datorita acestor efecte si proprietati de care ultrasunetele se bucura s-a gasit o
multitudine de aplicatii ale acestora Tn variate domenii ale activitatilor umane.
Pentru a le putea utiliza, ultrasunetele trebuie mai Tntai produse. Pana la a descrie
modalitatile prin care omul poate produce ultrasunete trebuie sa amintim ca natura
a fost si de aceastda datd Tnaintea sa, Thzestrand liliacul cu un ,aparat de vedere”
ultrasonic extrem de performant, un adevarat sonar ce functioneaza, fara a intra in
detalii, pe principiul emisiei unor unde ultrasonore de frecvente Tnalte ce se
reflecta atunci cand intalnesc un obstacol, semnalul-ecou reflectat fiind receptionat
de urechile liliacului dupa timpi diferiti in functie de distanta pana la obstacol. Tn
acest mod liliacul are o remarcabila precizie de ocolire a obstacolelor ivite Tn zbor.

Dintre modalitatile de producere artificiala a ultrasunetelor mentionam:

¢ producere prin fenomene termice-vibratiile unui arc electric.

¢ producere prin fenomene mecanice-fluier ultrasonor sau sirena ultrasonora.

e producere prin fenomene piezoelectice-aparitia de sarcini electrice egale si
de semne contrare pe fetele unor cristale supuse la deformari de tractiune sau
compresiune ce Tsi schimba polaritatea la schimbarea solicitarii din tractiune in
compresiune si invers.

e producere prin fenomene magnetostrictive (deformarea corpurilor magnetice
— fier, cobalt, nichel — sub actiunea campurilor magnetice).

e producere cu dispozitive electronice.

2.7.2. Aplicatii ale ultrasunetelor

De la descoperirea lor si pana astazi ultrasunetele si-au gasit intrebuintarea
intr-o multitudine de domenii ale activitatii omului, incepand cu medicina, apoi cu
masurarile adancimilor abisale, continuand cu industria alimentara, industria de
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prelucrare a materialelor, activitatea de investigare prin defectoscopie ultrasonica,
industria de aparare etc.

Tn medicing, ultrasunetele si-au gasit tot mai multe
intrebuintari pe masura ce
calitatile lor au Tnceput sa fie tot
mai bine cunoscute si ntelese.
Este de neconceput astazi o
investigatie ~ competenta i
complexa fard a folosi un
ecograf (fig. 2.35). Palpatorul
ecografului foloseste fascicule

Fig. 2.36. Tomograf de ultrasunete al caror ,,ecou”

este prelucrat electronic sau  rig 235 Ecograf

digital si este transformat in imaginea ecografica cu care aproape
toti suntem obisnuiti In zilele noastre. Ca metode si aparatura de ultima ora
amintim aici tomografia si evident tomograful cu ultrasunete (fig. 2.36) folosit in
investigarea si diagnosticarea oftalmologica. Tn chirurgie, de ani buni au fost puse
la punct tehnici si aparatura ultrasonica de interventie laparoscopica sau
endoscopica in combaterea calculilor renali, biliari, in artroze si alte afectiuni. De
asemenea, si-a facut loc tot mai des n practica investigarii si tratarii osteoporozei
folosirea osteodensimetrului cu ultrasunete. Industria de ,frumusete” — activitatea
de medicina plasticd si reparatorie — foloseste Th mod curent aparaturd cu
ultrasunete pentru remodelare corporala si facial@, iar in saloanele moderne si
elitiste de cosmetica exista depilatoare cu ultrasunete. Sunt cunoscute Tn buni
masura aparatele cu ultrasunete de detartraj dentar folosite Tn cabinetele de
stomatologie. EXistd evident si alte domenii ale medicinei in care se folosesc
diferite metode si terapii ce necesita incalziri locale ale tesuturilor, lucru ce se
realizeaza cu aparatura speciala ce functioneaza cu fascicule de ultrasunete. Fara a
se dori a fi exhaustiva, enumerarea aplicatiilor medicale ale ultrasunetelor se va
opri aici.

Tn industrie, defectoscopia ultrasonica este
folosita de foarte mult timp pentru activitatea de
control nedistructiv al anumitor piese obtinute in
procesele de fabricatie. Aceasta metoda permite
depistarea anumitor defecte (fisuri, pori, goluri
etc.) ce pot exista n interiorul anumitor piese
metalice masive, ca urmare a proceselor

Fig. 2.37. Defectoscop tehnologice la care au fost supuse. Principiul de
functionare al defectoscopului (fig. 2.37) este

simplu. Emitatorul si receptorul ultrasunetelor sunt situate de o parte si de alta a
piesei de investigat. Daca pe directia sursa-receptor nu exista defect, semnalul va
trece neatenuat. Daca pe aceasta directie fasciculul ultrasonor intalneste un gol de
exemplu, o parte a semnalului este reflectat pe suprafata de separatie dintre metal si
aerul din gol, semnalul atenuandu-se semnificativ. Aceste diferente de semnal sunt
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preluate si prelucrate de aparaturi mai mult sau mai putin sofisticate in functie de
tipul, generatia si pretul defectoscopului. Acest tip de defectoscopie prin transmisie
are insa céteva inconveniente majore, printre care acela ca nu poate fi cunoscuta
adancimea la care sunt depistate defectele. Acest fapt a condus la aparitia si
dezvoltarea defectoscoapelor cu reflexie (prin impulsuri). La acestea, emitatorul si
receptorul sunt situate de aceeasi parte a piesei, fasciculul ultrasonor propagén-
du-se prin piesa, fiind reflectat de cealaltd fata a acesteia si fiind receptat dupa un
anumit interval de timp.

Daca fasciculul ntalneste un defect, semnalul va fi reflectat de acesta si va
ajunge Tnapoi la receptor mult mai devreme decét in cazul anterior. Aceste decalaje
de timp sunt analizate digital si ofera informatii exacte asupra adancimii la care se
gaseste defectul.

Tot Tn industrie sunt folosite aparate de masura ce folosesc energia ultrasonica
pentru controlul dimensional al unor piese de complexitate ridicata, piese al caror
control cu alte metode ar fi extrem
de anevoios (fig. 2.38). Aparatul
ofera intr-un timp scurt 54000 de
valori ale grosimilor masurate pe
piesa. Alte aplicatii ale ultra-
sunetelor n industrie au condus la
aparitia maginilor de prelucrat prin
eroziune. Piesele ce trebuie pre-
lucrate astfel, sunt introduse intr-o
cuvd cu un lichid ce contine
particule in suspensie de praf
abraziv dur.

Cu ajutorul unui generator
ultrasonic, se produce cavitatie in
interiorul  lichidului. Particulele
abrazive sunt lovite cu forte percutante foarte mari de suprafetele piesei,
desprinzand efectiv aschii de pe acestea. Pe acest principiu exista masini de
prelucrat filete si de danturat roti dintate, de rectificat piese de complexitate
ridicata etc.

Telemetrele cu ultrasunete, ruletele cu ultrasunete sunt, de asemenea,
instrumente de masurare a distantelor, extrem de precise si usor de utilizat pe
reliefuri accidentate sau in locuri greu accesibile.

Debitmetrul cu ultrasunete foloseste doua fascicule ultrasonice Tncrucisate ce
masoara debitele volumice pe baza efectului Doppler.

Tn industria auto sunt folosite echipamente denumite avertizor de parcare ce
avertizeaza prin semnale acustice sau luminoase soferul atunci cand, efectuand
manevre de parcare apropie automobilul la o distantd predeterminata de vreun
obstacol.

Fig. 2.38. Aparat de masura
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Sunt, de asemenea, de amintit aparatele cu ultrasunete pentru indepartarea
rozatoarelor, gandacilor sobolanilor si a cainilor agresivi. Totodata, Tn scolile de
dresaj canin sunt folosite fluierele cu ultrasunete.

Tn industria de aparare inca din al doilea razboi mondial se foloseau detectoare
ultrasonice pentru depistarea submarinelor sau submersibilelor inamice. Astazi
acestea au ajuns la un grad de dezvoltare si performante greu de imaginat.

Tehnologia NATO foloseste deja echipamente ce folosesc ultrasunete, pentru
interceptarea si detonarea la distansa de securitate a proiectilelor trase cu AG-uri.
Tn interiorul avioanelor de lupti, a vedetelor rapide de navigatie maritima si al
submarinelor exista echipamente de control activ cu ultrasunete ce ofera informatii
in timp real asupra starii structurilor acestora si ale unor subansambluri de mare
importanta ce le echipeaza.

Securizarea anumitor sedii sau incinte ,, Top secret” este facutda in multe
situatii tot cu ajutorul detectiei ultrasonice. Orientarea vehiculelor-robot de lupta,
este, de asemenea, ficuti cu echipamente ce folosesc tehnologii In domeniul
ultrasonic. ,,Bruiajul” anumitor tipuri de radare folosite in tehnica militara sau de
securitate are la baza folosirea fasciculelor ultrasonore.

B. Infrasunete

Infrasunetele sunt acele sunete ce au o frecventa sub pragul de audibilitate al
urechii umane (0,01-16 Hz). Undele infrasonice se Tmprastie In toata suprafata de
propagare, calatoresc la mari distante si sunt de neoprit. Nu este necesara o
amplitudine mare a acestor unde pentru a produce efecte negative in corpul
omenesc, 0 redusa expunere a acestuia la acest tip de sunete necesitand timpi de
ordinul orelor sau chiar zilelor pentru a putea vorbi despre reversibilitatea efectelor
asupra individului. Pe pamant apar infrasunete pe cale naturala sau produse de om
dar din fericire manifestarile extreme si contactul cu omul sunt rare. Eruptiile
naturale ale vulcanilor produc unde infrasonice. Cand a explodat vulcanul
Krakatoa pulverizand in atmosfera la peste 100 de mile Tnaltime o intreaga insula,
s-au zguduit si spart ferestre ale caselor aflate la peste 1000 de mile de centrul
eruptiei. Undele de soc au afectat atat pamantul cat si atmosfera si au continuat
timp de cateva ore.

Undele infrasonore sunt invizibile, dar lovesc tesuturile vitale si structurile
fizice cu o forta foarte mare. Senzatia este de vibratie a organelor interne si
cladirilor, turtind efectiv obiectele lovite de acest tip de unde. Tn anumite locuri ele
pot duce la explozia materiei!

Interesant este faptul ca anumite animale comunica prin infrasunete. Elefantii,
de exemplu pot comunica la distante de pana la 10 mile utilizand sunete cu
frecvente cuprinse intre 12-35 Hz.

Infrasunetele sunt atat de puternice ncét pot fi folosite pe post de arma. Un
cercetator in domeniul cetaceelor, John Cody Tn urma unor minutioase cercetari a
ajuns la concluzia ca anumite specii de balene produc infrasunete pentru
paralizarea prazii de mari dimensiuni ca sepiile gigant si alte specii de pesti mari.
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Alte surse naturale ce produc infrasunete sunt: cutremurele, valurile tsunami,
balansul ghetarilor, undele de flux, aurora boreald (0,1-0,01 Hz), vantul solar,
pulsatia solara, uraganele, curentii puternici de gaz, tunetele etc.

Masinile produse de om, cum ar fi: motoare, autobuze, trenuri, motociclete si
avioane pot produce infrasunete. Acelasi John Cody noteaza ca pilotii de avion
expusi vibratiilor infrasonice sufera o diminuare a vederii, echilibrului, orientarii,
inteligentei si a posibilitatii de discernere a unor situatii.

Depinzand de intensitate, infrasunetele pot cauza modificari ale presiunii
arteriale, teama, dezorientare, simptome fizice si mentale negative, explozia
materiei, incapacitate sau pot chiar ucide! Cu cat frecventa ultrasunetelor scade,
efectele nocive sau chiar mortale asupra organismului uman cresc. Ele perturba
functionarea normala a urechii mijlocii si interne, producand greata, dezechilibru,
balans necontrolat, imobilism si dezorientare. Expunerea chiar la doze moderate de
infrasunete duce la Tmbolnavire.

Prezentam 1n continuare céateva domenii de valori ale frecventelor

infrasunetelor si efectele lor asupra organismului uman:

o7 Hz (7 cicluri/secunda). Frecventa letala pentru fiinta umana! Aceasta
coincide cu frecventa ritmului alfa — median al creierului si, de asemenea, este
frecventa de rezonanta a unor organe interne printre care inima si splina. Aceasta
frecventa poate duce la ruperea efectiva a acestor organe.

e 12 Hz (12 cicluri/secunda). Walt Disney si colaboratorii sai au experimentat
accidental efectul infrasunetelor asupra oamenilor. Efectele sonore ale unui desen
animat ce se derulau la o frecventa normala de 60 Hz, au fost reproduse datorita
unei defectiuni a aparatului audio de redare la 12 Hz si amplificate si redate in sala
de vizionare. Rezultatul a fost ca dupa cateva zeci de secunde intreaga asistenta a
prezentat stari de greata si voma, stari ce au persistat aproximativ o saptamana.

e 43-73 Hz. Perceptii vizuale alterate, reducerea 1Q-ului cu péana la 77%,
distorsionari ale orientarii Tn spatiu, pierderea echilibrului, dificultati de vorbire,
lesin.

¢ 50-100 Hz (frecvente joase, dar nu infra!). Senzatii intolerabile in piept si
intreaga regiune toracica, chiar cu urechile protejate. Tuse pregnanta, obstructie
hipofaringiana, dificultati de respiratie, ritm cardiac perturbat.

Aplicatii ale infrasunetelor

Proportia covarsitoare a aplicatiilor infrasunetelor se regaseste in industria
militara, unde infrasunetele sunt folosite ca arme de distrugere Th masa, sau arme
de Tmprastiere a mulzimilor turbulente prin inducerea de senzayii insuportabile.

Industria de show-bizz si cea muzicala mai foloseste uneori efecte
infrasonore generate cu ajutorul unor difuzoare speciale, de mare putere, Tn cadrul
unor spectacole desfasurate in aer liber sau uneori n sili foarte mari.
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Masuri de protectia mediului si persoanei impotriva ultrasunetelor
si infrasunetelor

Trebuie spus ca ultrasunetele disipate Tn mediul Thconjurator nu sunt nocive
pentru om si mediu. Sigur ca exista precautii atunci cand ele sunt folosite cu
anumite aparate ce folosesc proprietatile acestora. De exemplu, la distrugerea
calculilor renali, este trimis un singur impuls de impact catre calcul, dupa care se
vizualizeaza prin fibra optica efectul, dupa care este trimis urmatorul s.a.m.d.,
tocmai pentru ca din eroare de localizare sa nu fie distrus tesut renal.

Precautii se impun Tnsa in cazul aparitiei necontrolate a cavitatiei in conducte
si instalatii hidraulice, fenomen extrem de daunator atdt acestor instalatii cat si
personalului aflat Tn imediata proximitate a acestora, prin efectele pe care acest gen
de avarii le pot produce.

n ceea ce priveste infrasunetele, din Tnsasi prezentarea lor reiese limpede ca
acestea sunt extrem de periculoase, chiar letale pentru fiinta umana. S-a aratat si
modalitatea de producere pe cale naturald a acestui tip de sunete si este lesne de
observat ca ele rezulta mai ales in urma unor calamitati sau fenomene naturale rare,
Tmpotriva carora nu se poate lupta. Protectia impotriva efectelor infrasonore este
aceeasi cu aceea Tmpotriva calamitatilor (adapostire in buncare, subsoluri adanci,
pesteri etc.) Tn ceea ce priveste cazul in care infrasunetele sunt folosite constient ca
arma, masura de precautie este aceea de a nu va afla in zona de conflict!

Se impun fTnsa cateva precizari in legatura cu aparitia infrasunetelor la
concertele rock sau alte genuri muzicale unde se folosesc statii de amplificare si
difuzoare de mare putere si unde nu Tntotdeauna organizatorii sunt constienti de
pericolul enorm pe care folosirea unor intensitati acustice la frecvente joase ale
unor efecte sonore 1l poate reprezenta asupra celor aflati in preajma difuzoarelor:
surzire temporara sau definitiva, rupturd de cord sau splina, leziuni medulare
ireversibile, afectiuni temporare sau definitive ale capacitatii mentale etc.

Este asadar de preferat ca in astfel de situatii sa evitati pe cat posibil
vecinatatea difuzoarelor.

2.8. UNDE SEISMICE

2.8.1. Introducere

Mecanismul producerii si propagarii undelor seismice (cutremurelor) este unul
destul de controversat de-a lungul istoriei acestui domeniu de cercetare a unor
fenomene naturale catastrofale. Astazi, cercetatorii de marca sunt unanim de acord
ca undele seismice apar datorita interactiunii placilor tectonice ale paméntului,
aparitiei unor fisuri in profunzimea scoartei terestre, deplasarii unor straturi in
raport cu altele situate la adancimi diferite etc. Energia eliberata prin producerea
acestor ,.evenimente”, este transmisa spre exterior sub forma de unde, cam la fel
cum se intdmpla cu energia ce ia nastere prin miscarea unei suprafete de apa ce se
propaga sub forma unui val. La declansarea unui cutremur este radiata energie n
toate directiile. Aceasta circula n interiorul scoartei si in jurul ei prin intermediul
celor trei tipuri de unde ce iau nastere atunci cand se produce un cutremur.
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¢ Undele primare (unde P) sunt cele mai rapide unde care apar, avand o viteza
de propagare cuprinsa intre 1,4-9 km/s aceasta depinzand de structura scoartei din
zona de propagare. Acest tip de unde strabate zona de roci dure ale pamantului dar
si pungile de apa si chiar golurile (zone gazoase). Acest tip de unde produce o
impingere si smulgere a rocilor, cam in acelasi mod n care unda sonora Tmpinge
aerul si ,trece” prin el (fig. 2.39). Tn mod paradoxal, cu toate ca acest tip de unde se
propaga cel mai repede, ele produc cele mai nesemnificative pagube si sunt greu
percepute de citre om. S-a dovedit Tnsa ca anumite animale domestice sau salbatice
percep aceste unde si prin manifestarile lor pot constitui adevarate semnale de
alarma in ceea ce priveste aparitia urmatoarelor tipuri de unde, mult mai
periculoase.

rComprimare Mediu neperturbat
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Sens de propaagare

Fig. 2.39. Unde P

e Undele secundare (unde S) sau unde de forfecare, circuld prin straturile
solide ale scoartei, neputand Tnsa traversa straturile fluide. Viteza lor de propagare
este inferioara undelor P fiind cam de 1,7 ori mai lente. Interesant ca acest raport
rimane practic constant indiferent de structura geologica strabatuta de cele doua
unde. Acest indiciu este folosit de seismologi pentru determinarea distantei dintre
un punct oarecare de pe suprafata globului si epicentrul cutremurului, punctul de
origine al vibratiilor seismice. Vibratiile variabile ce produc unda S sunt
perpendiculare (transversale) pe directia de propagare, fiind resimtite la suprafata
ca o miscari de forfecare — de balans Tn plan orizontal. Unda se propaga, precum
miscarea unui sarpe pe sol, ondulatoriu stdnga-dreapta fata de directia de inaintare.

Ea transporta aproximativ 80% din energia totala a cutremurului.
Unda 5

AN
Amplit x2
+Perioada »

[ —
Sens de propagare -

Fig. 2.40. Unde S
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Ambele tipuri de unde, P si S pot inconjura pamantul, putand fi detectate pe
partea opusa punctului din care a plecat unda seismica.

e Undele de suprafafa sunt cele mai putin rapide, dar probabil cele mai
devastatoare dintre cele trei tipuri de unde seismice. Undele de suprafata circula
de-a lungul suprafetei pamantului sub forma a doua tipuri de unde: undele Love
(Unde L - sunt cele mai rapide unde de suprafata si misca pamantul dintr-o parte in
cealaltd) si undele Rayleigh (unde R- se propaga in jurul paméantului la fel cum un
val se propaga pe suprafata unui lac sau ocean. Efectul acestora este acela ca
pamantul se misca in sus si in jos si dintr-o parte in cealaltd, pe directia de
propagare a undei). Cele mai mari amplitudini resimtite in timpul cutremurelor se
datoreaza undelor R, a caror influenta nefasta este mai puternica decat a celorlalte
tipuri de unde. Tn figura 2.41, sunt prezentate aceste tipuri de unde:

Unde Love-L Unde Rayleygh-R

=2

1 |

Sens de propagare

Fig. 2.41. Unde L si R

2.8.2. Magnitudine si intensitate. Scari de apreciere
a tariei unui cutremur

Magnitudinea unui cutremur, exprimata de obicei pe scara Richter, este o
masura a tariei cutremurului sau a energiei eliberate din focar sub forma de unde
seismice. Este o marime specifica unui cutremur, si se determinia cu ajutorul
instrumentelor de masura, folosind amplitudinea maxima si frecventa oscilatiilor,
masurata de seismografele ce Tnregistreaza miscarile tectonice.

Intensitatea, exprimata de obicei pe scara Mercalli modificata, este 0 masura
subiectiva care descrie cat de puternic a fost simtit un soc seismic intr-un loc dat.
Ea se bazeaza pe efectele observate ale migcarilor produse de un cutremur asupra
oamenilor, cladirilor, terenului etc.

Scara Richter a fost introdusa in anul 1935 de catre cercetatorul Charles F.
Richter de la California Institute of Technology care a propus aceasta scara pentru
a putea compara marimile cutremurelor. Scara este logaritmica in asa fel incét, spre
exemplu, un cutremur de gradul 7 este de zece ori mai puternic decat unul de
gradul 6, avand o energie de 30 de ori mai mare. Cutremurele cu magnitudine mai
mica decat 2 sunt catalogate ca fiind microcutremure, acestea putand fi sesizate
doar de seismografele sensibile locale. Cutremurele cu magnitudinea mai mare sau
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egala cu 4,5 grade sunt suficient de mari pentru a putea fi inregistrate de
seismografele sensibile de pe intreaga suprafata a pamantului si, de asemenea,
pentru a putea fi simtite de catre oameni in cele mai frecvente situatii. Cutremurele
a caror magnitudine depaseste valoarea 6 pe scara Richter sunt considerate
cutremure mari iar cele care egaleaza sau depisesc valoarea 8 sunt considerate
cutremure catastrofale. Teoretic scara Richter nu are o limita superioara. Totusi,
cel mai mare seism Tnregistrat vreodata pe pamant a avut 8,8 grade pe scara
Richter.

Scara Mercalli modificata este rezultatul scarii elaborate de Mercalli in 1902
si a modificarilor survenite ulterior. Ea cuprinde 12 niveluri crescatoare de
intensitati seismice, notate de regula cu cifre romane, de la miscari imperceptibile
la distrugeri catastrofale si modificari ale reliefului terestru, neavand o baza
matematica ci fiind bazata pe observatii asupra efectelor survenite Tn urma
seismelor de diferite intensitati. Stabilirea intensitatii unui cutremur poate fi facuta
doar prin analiza rapoartelor martorilor oculari si confruntarea lor cu datele reale
din teren. Aceasta scara este de interes pentru populatie, fata de scara
magnitudinilor Richter (care intereseaza in mod deosebit specialistii) deoarece
ofera o imagine mai completa asupra efectelor reale ale seismului intr-o anumita
zona.

In tabelul de mai jos prezentaim in paralel cele doua sciri cu corelatiile
corespunzatoare aferente:

Scara

Mercalli | Richter

I 0-4,3 Vibratiile sunt Tnregistrate doar de aparatura. Oamenii nu
percep nici 0 miscare.
1 Oamenii aflati in repaus la niveluri mai fnalte ale
cladirilor simt miscarile.
Il Zguduitura se simte la interior. Obiectele agatate se
balanseaza. Cei aflati Tnauntrul cladirilor simt
zguduitura, cei aflati in exterior nu realizeaza ca se
produce un cutremur.
v 4,3-4,8 | Vasele zangane, majoritatea oamenilor aflati in interior
simt miscarea, copacii Tncep sa se scuture, obiectele ce
atarna se balanseaza, ferestrele, usile si vasele de
bucatarie zangane, anumiti oameni aflati in exterior pot
simti miscarea.
\Y/ Usile intra Tn balans, lichidele parasesc recipientele, cei
ce dorm se trezesc. Aproape toti simt miscarea.
Tablourile se misca pe pereti, vasele de bucatarie se
sparg, obiectele mici se deplaseaza, copacii se pot
scutura.
VI 4,8-6,2 | Mersul oamenilor devine instabil. Ferestrele se sparg,

Descriere
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tablourile cad de pe pereti. Toti percep cutremurul,
mobilele se misca, pot aparea fisuri in pereti, deteriorari
ale cladirilor saracacioase. Nu apar deteriorari majore.

VIl Dificultati de ortostatism. Caramizi, blocuri de BCA sau
panouri pot cadea. Clopotele bisericilor bat singure,
avarii reduse la cladirile bine construite, deteriorari
importante la cladirile paupere. Soferii isi simt masinile
,dansand* pe sosea.

VIl 6,2-7,3 | Directia autoturismelor afectata. Cosurile se prabusesc,
ramurile copacilor se rup, casele cu fundatie putin
adanca pot fi ridicate de pe fundatie, structurile Tnalte
cum ar fi turnurile si cosurile se unduiesc si se prabusesc.
Cladirile paupere sufera stricaciuni severe. Nivelul apei
in puturi se poate modifica, versantii unor dealuri pot
crapa.

IX Panica generala. Avarierea fundatiilor, nisipul si noroiul
bolborosesc din paméant, cladirile bine construite sufera
serioase deteriordri, casele cu fundatii slabe se
deplaseaza de pe locurile lor, unele conducte subterane
se sparg, pamantul se crapa, rezervoarele sufera avarii
majore.

X Cele mai multe cladiri” sunt distruse, apar alunecari de
teren, apa iese din albia raurilor, multe poduri sunt
avariate, apar crapaturi pe suprafete mari, caile rutiere se
inclina usor.

Xl 7,3-8,9 | Caile rutiere se Inclina haotic si semnificativ, drumurile
se rup, crapaturi mari apar pe suprafete considerabile,
stancile cad, cele mai multe cladiri sunt in colaps,
reteaua de conducte subterane este distrusa.

Xl Distrugere totala. ,,Faldurile” undelor seismice sunt
vizibile la suprafata solului. Schimbarea cursului
raurilor. Schimbarea peisajului si reliefului. Aproape
totul este distrus. Obiectele sunt aruncate in aer. Cantitati
uriase de roca se deplaseaza.

*) Cladirile prevazute cu dispozitive antiseismice si tehnologie aferenta, pot rezista la
magnitudini ce depasesc 8,5 grade pe scara Richter.

2.8.3. Masuri de prevenire si protectie impotriva efectelor seismice

Datorita victimelor pe care le fac si a imenselor pagube materiale produse,
cutremurele au Tnceput sa fie studiate stiintific Tn mod foarte serios cu deosebire n
ultima suta de ani, cnd datorita intelegerii fenomenului au fost elaborate metode si
sisteme din ce in ce mai performante de atentsionare a iminensei declangarii
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cutremurelor si de combatere a efectelor acestora, stabilindu-se de-a lungul
timpului, datorita experientei acumulate, adevarate coduri comportamentale in
timpul cutremurelor si dupa Tncetarea acestora. Exista astazi harti elaborate cu
mare rigurozitate ce indica zonele de risc seismic ridicat de pe glob, rata producerii
unui seism Tn fiecare zona de risc, tipul cutremurelor ce se produc (de mare, medie
sau mica adancime, ultimele fiind cele mai periculoase), precum si 0 estimare
probabilista a datei si magnitudinii urmatorului seism.

Plecand de la aceste premise, statele aflate in zone de risc seismic major si-au
construit asa-numitele sisteme de avertizare seismica, prescurtat SAS ce Tntr-un
timp real, cuprins intre 15-60 secunde, de la aparitia undei P si pana la aparitia
undei distrugatoare S — in fapt debutul cu implicatii importante al cutremurului,
poate genera o avertizare ce coroboratd cu o informare si educare corespunzatoare
a populatiei pot conduce la salvarea multor vieti omenesti si evitarea multor
dezastre. Timpul de prevenire este reprezentat tocmai de decalajul temporal produs
de diferenta de viteza intre unda P si unda S.

Romania, din punct de vedere seismic, reprezinti un caz particular.
Seismicitatea in scoarta este distribuita variat de-a lungul majoritatii teritoriului, cu
magnitudini de obicei mici (M<5,5), pe cand epicentrele de seismicitate adanca
sunt concentrate intr-o arie restrdnsa, regiunea Vrancea. Adancimile acestor
cutremure se produc Tntr-un interval cuprins intre 70-200 km. Magnitudinile lor pot
ajunge pana la M=8, asa cum se presupune ca a fost cutremurul din 1802. Riscul
pentru Bucuresti este aproape in intregime datorat cutremurelor de adancime
intermediara din regiunea Vrancea. Tn ultimii 66 de ani, Romania a suferit
cutremure de paméant puternice, cu epicentrul ih Vrancea dintre care sunt de
consemnat:

— 10 noiembrie 1940 (M=7,7; adancime 160 km);

— 4 martie 1977 (M=7,5; adancime 100 km);

— 30 august 1986 (M=7,2; adancime 140 km);

— 30 mai 1990 (M=6,9; adancime 80 km).

Aria de producere a evenimentelor de naturi seismicd Tn Vrancea are
dimensiunile de 30x70 km, iar distanta fata de Bucuresti este de aproximativ
130 km. Tn aceste conditii, timpul de avertizare pentru toate cutremurele de
adancime medie ar fi de aproximativ 25 de secunde, timp suficient ca o populatie si
agenti de utilitati publice, precum si alti factori din domenii de risc instruiti, sa-I
foloseasca pentru a diminua la maximum pierderile de vieti si distrugerile majore.
Astfel, in acest interval se pot opri furnizirile de gaz, electicitate si apa, se pot
intrerupe activitatile reactoarelor nucleare si chimice, se pot opri Tn conditii de
securitate a comunitatilor umane activitati industriale n metalurgie, industrie grea,
chimica, transporturi etc.

Tn principiu, un SAS trebuie sa contina urmatoarele elemente:

— sistem de monitorizare compus din mai multi senzori;

— legaturi de comunicatii Tn timpi reali pentru transmiterea datelor de la
senzori la computer;
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— unitate de procesare pentru convertirea datelor achizitionate;

— sistem de producere si comunicare radio a alarmei seismice.

Tn ceea ce priveste comportamentul oamenilor in timpul cutremurelor, s-a
dovedit ca asa cum se manifesta el si in fata altor dezastre, acesta este unul
instinctual — prima reactie fiind aceea de a fugi din interiorul cladirilor, de a
aglomera scarile, ascensoarele, iesirile de urgenta. A face asa ceva dezordonat, in
panica si dupa ce a Inceput cutremurul, poate fi fatal. Avand la dispozitie timpul de
avertizare si 0 organizare fara fisura, evacuarile si/sau adapostirile Tn locuri sigure
sau mai putin expuse devin posibile.

Tn ultimii ani industria de constructii civile si industriale s-a orientat tot mai
hotarat spre gasirea unor tehnologii si tehnici de constructie care sa produca
structuri tot mai rezistente la actiunile seismelor sau, care sa atenueze prin
dispozitive speciale efectele produse de seisme asupra constructiilor. Tn tari
profund afectate de activitatea seismicad precum Japonia, anumite tari din
Indochina, S.U.A., Mexicul si altele, cercetarea stiintifica si producerea de
tehnologie performantda au condus catre gasirea unor solutii constructive
ingenioase, unele dintre ele inteligente ce folosesc atenuatori de unda seismica
inglobati Tn structura de rezistenta a unor cladiri de importanta mare, plasate in
zone de risc seismic ridicat. Acestea din urma au sistem propriu de avertizare si
comportament adaptiv al atenuatorilor astfel incat efectele unui cutremur de
magnitudine 7,7-8 sunt reduse la cele ale unuia de 5,5-6 pe scara Richter!

Mentionam ca si in Romania exista preocupari pentru producerea de cladiri
dotate cu astfel de dispozitive, recent, o lucrare de acest gen a unui colectiv de
cercetatori din Bucuresti fiind premiata cu medalia de aur la Salonul de Inventii de
la Geneva, in 2006.

Tn final, prezentam in figura 2.42, efectul dezastruos pe care un cutremur de
mare magnitudine 1l poate avea asupra unei cladiri obignuite.

Fig. 2.42. Colapsul unei cladiri in urma unui cutremur de
magnitudine 7,7 pe scara Richter
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CAPITOLUL 3

OSCILATII SI UNDE
ELECTROMAGNETICE

3.1. CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV

Introducere

Utilizarea energiei electrice a inceput cu pasi firavi, intrucat o problema dificil
de rezolvat o reprezenta producerea acestei energii. S-au utilizat pentru Tnceput
surse chimice de curent continuu — elementele galvanice — foarte scumpe si
incomode. Apoi au fost inventate metode electromagnetice de producere a
curentului electric, utilizand energia mecanica. Desi Th aceste masini aparea — prin
inductie — un curent alternativ, dezideratul inginerilor era sa se genereze curent
continuu. Drept urmare, au fost inventate dispozitive mecanice (ingenioase, dar cu
o fiabilitate relativ modestda) menite sa transforme, direct in generator, curentul
alternativ Tn curent continuu. De ce continuu? Raspunsul este simplu: pana la
momentul respectiv (finele secolului al XIX-lea, inceputul secolului al XX-lea),
toate dispozitivele electrice erau concepute si calculate sa functioneze in c.c.
(curent continuu). Probleme, din ce Tn ce mai mari, au aparut odata cu extinderea
retelelor de transport si distributie a energiei electrice. Puterile instalate, din ce in
ce mai mari, impuneau intensitati foarte mari pentru transport, deci conductoare
mai groase pentru a micsora pierderile. Consumatorii publici si casnici utilizau
tensiuni modeste (120 V), in timp transportatorii de energie ar fi preferat tensiuni
mari, pentru micsorarea intensitatii. Inventarea transformatorului electric de curent
alternativ (c.a.) a rezolvat aceasta contradictie. Pentru transport se mareste foarte
mult tensiunea, micsorandu-se corespunzitor intensitatea, deci si pierderea de
energie prin efect Joule. La consumator, tensiunea este coborata la valoarea dorita.
Astfel, au devenit posibile producerea, transportul, distribuirea si utilizarea energiei
electrice la o scara continentala.Trecerea la curentul alternativ s-a realizat relativ
usor. Cu putine exceptii, toate dispozitivele care utilizau c.c. puteau functiona si in
c.a. In schimb au fost concepute masini specifice de c.a. — mai ales generatoare si
motoare — foarte simple, foarte usor de Tntretinut si deosebit de fiabile.

Treptat, pe masura ce erau studiate retelele de c.a., au fost descoperite si
inventate alte aplicatii si modalitati de producere a curentului alternativ. La ora
actuala, curentul alternativ este stapan in energetica si comunicatii.
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3.1.1. Regimul stationar si cel nestationar

Pentru a Tntelege mai bine fenomenele legate de curentul alternativ, trebuie sa
tinem cont de faptul ca acest curent isi modifica Tn permanentd intensitatea,
tensiunea si sensul de circulatie. De exemplu, tensiunea de la reteaua din
apartamentul vostru se modifica dupa legea u(t)=310-sin(100-z-t); (u exprimat in
V, tin s). Aceasta variatie permanenta a tensiunii atrage dupa sine si modificarea
corespunzatoare a intensitatii.

Cum reactioneaza un circuit la variatia permanenta a tensiunii? Reuseste
circuitul si urmareasca aceste schimbari? Tn ce mod? Au oare toate circuitele
aceeasi comportare?

La aceste intrebari, si la multe altele, vom
cauta raspunsuri n cele ce urmeaza.

Daca vom considera un circuit electric
simplu, ca cel din figura 3.1, putem distinge
patru situatii Tn functie de starea si ,,preistoria”
intrerupatorului K:

a) K fiind in starea,,0” ( deschis) vom avea
I =0, U =0 1n permanenta. Acesta va fi un
regim starionar.

b) Aducem intrerupatorul in starea ,1”
(inchis). Tensiunea si intensitatea vor avea un
salt brusc (,0 treaptd”). Tn acest moment
curentul  incepe sa circule, temperatura
filamentului becului incepe sa creasca si, odata cu ea, se mareste si rezistenta sa
electrica R. Drept urmare intensitatea curentului se micsoreaza treptat. Tensiunea la
bornele becului (U = E — IR) va creste, din cauza scaderii intensitatii. Aceste
modificari vor continua pana cand filamentul atinge temperatura maxima
(aproximativ 0,1 — 1s, in functie de puterea becului, de tensiunea sa nominala si de
tensiunea aplicata). Procesul descris reprezinta regimul tranzitoriu (nestasionar) al
circuitului.

¢) Dupa cca 1s de la inchiderea ntrerupatorului I si U se vor stabiliza,
circuitul intrand in regim stafionar. Daca n continuare nu se vor produce
modificari in circuit, circuitul va raméne n acest regim un timp nelimitat.

d) Céand deschidem Tntrerupatorul, initiem un nou proces tranztoriu, oarecum
invers fata de b), cu o durata mult mai mica (<107s) in ceea ce priveste fenomenele
electrice (scaderea brusca a intensitatii etc.). Fenomenele termice vor avea insa o
durata ce depaseste 1s, dar ele nu pot influenta comportarea electrica a sistemului,
circuitul fiind Tntrerupt. Mai departe regimul este din nou stationar ca in situatia a).

Observatie. Comportamentele descrise (pentru intensitate si tensiune) sunt
vizibile n orice situasie — adica pentru orice bec — daca n locul voltmetrului i al
ampermetrului se utilizeaza un osciloscop cu doud spoturi cum se aratd n
figura 3.4. in conformitate cu figura 3.1, rezultate va da doar un bec auto de 55 W
12 V (pentru far).

Fig. 3.1. Studiul regimului
tranzitoriu pentru bec
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3.1.2. Revizuirea unor notiuni din electrocinetica
(curentul electric stationar)

Tn clasa a X-a au fost enuntate o serie de legi pentru circuitele electrice.
Circuitele erau considerate ca fiind liniare si aflate Tn regim stagionar.
Liniaritatea subintelege faptul ca proprietatile corpurilor sunt independente de
situatia in care se afla acestea (dimensiunile, rezistivitatea etc. nu depind de
temperatura, tensiune, intensitate etc.), iar stationaritatea are in vedere faptul ca in
aceste ipoteze reprezinti o idealizare. Tn practica sunt dese situatiile in care
circuitele electrice se afla aproape de liniaritate, iar regimul lor de functionare
poate fi considerat stationar.

Legile care ne intereseaza Tn acest moment sunt:

legea lui Ohm UT =const=R (3.1)
definitia capacitatii C a unui condensator 8 =const=C (3.2)
si definitia inductantei L a unei bobine ? =const =L (3.3

Aceste legi descriu comportarea liniard a rezistorului, condensatorului si a
bobinei Tn regim stationar.

Observarie. Relayia (3.1) trebuie nzeleasa astfel: pentru o porziune de circuit
data, tensiunea U si intensitatea | sunt direct proporzionale (U~I), constanta de
proporzionalitate fiind rezistensa R a circuitului. Tn niciun caz nu trebuie Inzeleasi
astfel: rezistenra este proporfionala cu tensiunea si invers proprorfionala cu

intensitatea. (Rezistensa, R :pg, este direct proportionala cu lungimea si invers

proportionald cu aria sectiunii.)

Legea lui Ohm poate fi considerata valabila pentru conductoare a caror
temperatura (deci i rezistenta) nu se modifica in mod sensibil datorita circulasiei
curentului electric. Pentru aceste cazuri legea lui Ohm este valabila si in timpul
desfasurarii proceselor tranzitorii, intrucat rezistensa electrica va fi independenta
de valorile tensiunii sau ale intensitarii. Astfel de conductoare vor fi considerate
rezistori ohmici (ideali). Tn continuare vom considera ca rezistorii sunt ideali.
Proprietarile condensatorilor obisnuifi nu depind in mod sensibil de tensiunile
aplicate, deci pot fi considerasi liniari. Bobinele cu miez feromagnetic au, n
general, o comportare profund neliniarg, din cauza fenomenului de histerezis
magnetic (memorie). Daca inducsia magnetica din miez nu este prea mare
(intensitate mica a curentului) se poate considera ca inductanga bobinei respective
este constanta in raport cu | si deci bobina va avea o comportare liniara.
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3.1.3. Comportarea rezistorului, bobinei si a condensatorului
n curent continuu stationar

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Studiul comportarii rezistorului, bobinei

si condensatorului in c.c. stationar
Materialele necesare

Modul de lucru

Observatie



Concluzii:

IA. Bobina respecta legea lui Ohm, rezistenta sa electrica fiind aceeasi in cele
doua cazuri (rezistenta electrica a bobinei nu depinde de prezenta sau absenta
miezului).

IB. Condensatorul reprezinta o intrerupere de circuit!

Daca veti fi mai atenyi, veri constata un ,,puls™ al intensitarii Th momentul
inchiderii ntrerupatorului! De asemenea, dupa deschiderea lui, veri remarca
scaderea treptata a tensiunii de pe condensator. De ce?

Etapa a Il-a - curent alternativ

Datele obtinute Tn aceasti etapa le notati in /\'/\
tabelul pentru curent alternativ. \_/
Tncepeti prin a schimba scalele aparatelor K
de masura cu cele de curent alternativ! _:l__/
I1A. Circuitul va fi alimentat de la iesirea de
curent alternativ. (Figura 3.3) X
Bobina fara miez. La ampermetru folositi
scala de 1A~. Stabiliti o tensiune de 6 V. e e
Tnchideti Tntrerupatorul si notati intensitatea si

tensiunea. Repetati pentru tensiunea de 8 V gi  Fi9-33 Verificarea legii lui Ohm
apOi de 10 V. in curent alternativ.
Bobina cu miez. Tnlocuiti scala de 1A~ a ampermetrului cu cea de
100mA~.
Introduceti miezul Tn bobina. Stabiliti tensiunea de alimentare la 12 V.
Tnchideti intrerupatorul si notati valorile tensiunii si a intensitatii. Repetati pentru
16 5i 20 V.

Veri observa imediat ca, degsi tensiunea este mai mare decét in etapa I,
intensitatea este mult mai mica! Este posibil ca intensitatea sa fie greu de masurat.
Tn acest caz putesi proceda la marirea tensiunii de alimentare, pang la 20-30V.
Repetati masuratorile, dupa ce scoateti piesa in forma de ”I” a miezului magnetic
(miezul are forma de U + I). Datele pe care le colectati, le introduceti intr-un rand
separat : Bobina fara 1",

11B. Puneti unul din condensatoare (50uF) in locul bobinei. La ampermetru
utilizati scala 100mA~.

Stabiliti tensiunea de alimentare 4 V. Inchideti pentru scurt timp intrerupatorul
si notati valorile U si I in rubrica ,,Condensator 1”. Mariti tensiunea de alimentare
la 8 V si repetati masuratorile.

Durata masuratorilor trebuie sa fie scurta (2 — 4 s) pentru a evita distrugerea
condensatorului. Puneti al doilea condensator Tn paralel cu primul si reluati
masuratorile, datele revenind rubricii; Condensator 2.
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Tabel curent alternativ

Element uw) |1 (A) R=U/I(Q)
Bobina farad miez

Bobina cu miez

Condensator 1

Condensator 2

Comparati rezultatele masuratorilor celor doua etape, folosind tabelul care
urmeaza:

Tabel comparativ

Element R=U/lc.c R=U/lca
Bobina fara miez
Bobina cu miez complet
Bobina fara ”1”
Condensator 1
Condensator 2

Concluzii:

1. Rezistorul are aceeasi rezistenta in c.a. si in c.c.

2. Bobina are o ,rezistenta” U/l mai mare in c.a. decat in c.c., iar
valoarea acesteia depinde de prezenta si configuratia miezului magnetic.

3. Condensatorul nu mai reprezinta o intrerupere de circuit in c.a.,
»rezistenta” condensatorului depinzand de capacitatea sa (scade la cresterea

capacitatii).

3.1.4. Studiul experimental calitativ al comportarii rezistorului,
bobinei si a condensatorului Tn regim variabil (tranzitoriu)

Pentru vizualizarea si urmarirea proceselor ce au loc in retelele de curent
alternativ (si nu numai) sunt utilizate aparate electronice specializate. Aparatele de
masura electromagnetice ar putea fi utilizate doar pentru frecvente mici
(sub 10 Hz).

Cauzele acestei limitari sunt doua inertii: una mecanica — a aparatelor (nu pot
»tine pasul” cu schimbarile produse in circuit) si a doua — fiziologica (ochiul nu
poate sesiza miscarile prea rapide ale acului indicator). Unul dintre aparatele
utilizate pentru o plaja foarte larga de frecvente este osciloscopul catodic, al carui
principiu de functionare a fost expus in manualul de clasa a X-a.

109



Cu ajutorul unui osciloscop catodic cu doua spoturi (sau un osciloscop simplu
prevazut cu un comutator electronic de canale) se pot urmari simultan doua (sau
mai multe) semnale electrice.

n locul osciloscopului se poate folosi un computer. Existd multe programe ce
permit masuratori, vizualizari si prelucrari ale semnalelor electrice inaccesibile
osciloscoapelor didactice. Nu sunt necesare dispozitive speciale sau modificari de
hard. Se utilizeaza intrarea in placa de sunet a calculatorului, pe doui canale
(stereo). Este necesar un cablu stereo, prevazut la un capat cu jakul corespunzator,
la celalalt capat fiind atasate sondele cu care se preiau semnalele electrice din
reteaua studiata.

Semnal electric - o tensiune electrica (in general variabila Tn timp) provenita
de la o sursa sau de la o porsiune oarecare de circuit. Prin marimea sa, (prin
comportarea 1in timp a valorii, a polaritarii,

duratei etc.) acesta ofera informayii despre ———— Y |-stinga

sursa Tn cauza. Semnalul electric poate fi si un (intensitatea)

purtator de informarie, daca i se modifica RA

(moduleaza) intr-un mod anume caracteris- comun

ticile (semnal modulat). @ F— (masa)
Pentru vizualizarea fenomenelor tranzitorii X

se utilizeaza un generator de impulsuri

dreptunghiulare (fig. 3.4). Tn aceasta schema, Y2-dreapta

rezistorul Ra (= 100 Q) joaca rolul (tensiunea)

ampermetrului. Semnalul ,,cules” de pe acest
rezistor este aplicat intrarii ,1” (stinga) a  Fi9-3:4. Vizualizarea tensiunii si a
- .. - |ntenS|tag|| n procesele tranzitorii

osciloscopului si inversat. (Inversarea acestui
semnal este utila, dar nu obligatorie. Este utila
ntrucat, Tn raport cu masa, punctele Y1 si Y2 au polaritasi opuse si, in consecinsd,
curba intensitarii ar iesi ,,rasturnata”, fafa de cea a tensiunii vezi fig. 3.5.).
Semnalul corespunzator tensiunii, cules de pe X, se aplica intrarii ,,2” (dreapta).
Sincronizarea osciloscopului este comutata in
pozitia ,,interna”. Amplificarea semnalelor se
alege pentru Tnceput la un nivel mic si apoi se
regleaza dupa caz, astfel Tncat semnalele sa fie
bine vizibile, dar si nu fie deformate. _
(Deformarea are loc la amplificari mari si se (%54
manifesta prin ,,tzierea” sau ,,aplatizarea” | o4 —
varfurilor. Taierea semnalelor poate fi vizibila i 4s | S b
s evidenta doar in cazul bobinei si a s e e
condensatorului la care apar varfuri de curent A
sau tensiune.) s

Tn calitate de X, se iau pe rand: un
rezistor (bobina fird miez), o bobina (bobina

cu miez) si un condensator. Fig. 3.5. Regimul tranzitoriu in cazul
rezistorului

v

2 1

110



Se urmaresc imaginile de pe ecranul osciloscopului concentrand atentia asupra
aspectelor ce apar la cresterea si descresterea tensiunii aplicate. (Echivalentul
inchiderii si deschiderii Tntrerupatorului din figura 3.1.) Oscilogramele ce se obtin
sunt ilustrate n figurile 3.5 — 3.7, in care s-a aplicat inversarea lui i (fig. 3.5 arata si
i neinversat).

Rezistorul (fig. 3.5). Observam cresterea si descresterea simultana a tensiunii
si a intensitatii, fara nicio deosebire (sunt direct proportionale).

Bobina (fig. 3.6). La Tnceput tensiunea are un salt brusc (apare prlma)
timp ce intensitatea este practic 0 (intarzie sa [
apara). Intensitatea raméane in urma tensiunii.
Treptat intensitatea creste. Cand intensitatea atinge
valoarea maxima, tensiunea devine constanta.
Condensatorul (fig. 2.7). La aparitia impulsului de
tensiune dat de generator, intensitatea curentului are
0 crestere brusca. Condensatorul Tncepe sa se
incarce dar, in primul moment, tensiunea este
practic 0. Apare deci mai ntai intensitatea si
apoi, cu Iintarziere, tensiunea. Situatia este
oarecum asemanatoare cu cea de la bobina, rolurile 4 35 Regimul tranzitoriu
tensiunii si intensitatii fiind insa inversate. pentru bobina reala

Concluzii:

1. Rezistorul nu introduce decalaj Tntre intesitate si tensiune.

2. Tn cazul bobinei intensitatea curentului ntarzie fata de tensiune.

3. Condensatorul introduce o intarziere a tensiunii fata de intensitate.

4. Comportarile tensiunii si intensitatii la condensator sunt inverse fata
de bobina.

3.1.5. Explicarea constatarilor experimentale

Observarie. Tn cele ce urmeazd vom nota cu

litere cursive mici valorile instantanee (in general | “}; ;
Varlablle Tn tlmp) ale IntenSItd,tll, '[enSIunII, SaI‘CInII e b Bt S ................
etc.(i,u,q) 1 o

Rezistorul Tn regim tranzitoriu se comporta la fel
ca si In regimul stationar: intensitatea este direct
proportionala cu tensiunea, indiferent de comportarea
intensitatii (creste, scade sau nu se modifica).

u Au
—=""=R (3.4)

i Ai
Acest fapt se explica foarte simplu: curentul - _
electric apare ca urmare a miscarii ordonate a elec-  Fi9. 3.7. Incarcarea si descarcarea

tronilor din conductor. Aceasta miscare se declan- condensatorului (regim tranzitoriu)
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seaza ,instantaneu” in toata ,,masa” electronilor atunci cand apare o diferenta de
potential (la fel ca si miscarea apei intr-o conducta, cand se deschide robinetul).
»Informagia™ despre deschiderea robinetului (micsorarea presiunii la un capat al
conductei) reprezinta o perturbatie. Aceasta perturbayie se transmite in masa apei
din conducta, sub forma unei unde elastice, cu viteza sunetului (pentru apad —
aprox. 1,4 km/s). Avem senzaria ca inceperea curgerii se declanseaza instantaneu.
Tn conductoarele electrice, informasia despre modificarea unui potenyial se trans-
mite prin intermediul cAmpului electromagnetic, cu viteza luminii (300 000 km/s)...

Rezistorul preia in permanentd energie de la generatorul electric si o
transforma in caldura. Aceastd caldura este corespondentul electric al lucrului
mecanic al fortei de frecare din hidrodinamica (prin care se degaja tot caldura).
Energia astfel preluata o vom numi energie activa.

Bobina, chiar daca o consideram fara rezistenta (ideal@), are 0 comportare
diferita in regim tranzitoriu, fata de cea din regimul stationar.

Tn regim stationar curentul electric strabate bobina ideala fara a da nastere unei
tensiuni la bornele acesteia (U. = 0, I_= const # 0), pentru ca nu exista rezistenta
electrica.

Daca bobina este strabatuta de un curent variabil, fluxul magnetic propriu al
bobinei va fi si el variabil. Tn consecinti se genereaza tensiunea electromotoare de
autoinductie:

e,=- ﬂ (3.5
At

- Al . ) Nt o N .
in care A_tL reprezinta viteza de variatie a intensitdrii curentului prin bobina.

Tn raport cu sensul in care circula curentul prin bobina, la bornele acesteia se
produce o caddere de tensiune opusi t.e.m. de autoinductie:

L =—€, = Lﬂ (3.6)
At

Trebuie subliniat faptul ca valoarea tensiunii u., ce apare in acest caz, nu
depinde de valoarea intensitatii i, ci de viteza cu care acesta variaza. Polaritatea
tensiunii (in raport cu sensul curentului) este datd de comportarea intensitatii: u_>0,
daca ea creste si u <0, daca scade. Dacd bobina prezinta si rezistentd Ry, are
loc Tnsumarea algebrica a tensiunii provocate de autoinductie u_ cu tensiunea
ohmicia i R,.

Raporturile energetice pe care le are bobina cu reteaua (generatorul) au un
caracter reactiv: atunci cand intensitatea curentului creste — bobina primeste
energie, iar cand intensitatea incepe sa scada — bobina reactioneaza cedand excesul
de energie Tn retea. (Energia primita este acumulata sub forma de energie a

campului magnetic: W, =%Lif. Aceasta energie este similara energiei cinetice
mv?/2.)

Condensatorul, prin constructie, reprezinta o intrerupere de circuit. Tn regim
stationar, prin el nu circula curent (I.= 0, U, = const # 0). In cazul in care dorim sa
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modificam tensiunea aplicata condensatorului (regim variabil), va trebui schimbata
in mod automat sarcina ¢.=Cu, a acestuia, prin intermediul unui curent de

incarcare sau de descarcare:
=0 _ A(Cu,) _ . Au, 27

At At At

Mai intéi apare curentul si abia apoi tensiunea, pe masura ce se acumuleaza
sarcina. Intensitatea acestui curent nu depinde de valoarea tensiunii ci de viteza de
variatie a acesteia. Sensul curentului depinde de comportarea tensiunii u. aplicate
condensatorului: i.>0 cand u. creste si i;<0 cand u, scade. Din aceste motive,
condensatorul are si el o comportare reactiva: primeste sau cedeaza energie dupa
cum tensiunea creste sau scade. (Energia este acumulatd sub forma de energie a

2
campului electric din condensator: W, =1Cu? :%QCC— (We este echivalentul

electric al energiei potentiale elastice kx*/2.)

3.1.6 Comportarea in curent alternativ

Dupa cum s-a invatat in clasa a X-a, curentul alternativ este un curent caruia i

variaza parametrii Tn mod periodic. Spre exemplu tensiunea electromotoare e:
e(t) = E Sin(ot +o,)

unde: e(t) este valoarea instantanee a t.em. la un moment de timp t, Enax —
valoarea sa maxima (amplitudinea), ® — pulsatia t.em., iar ¢, — faza initiala a
acesteia.

Tntr-un mod absolut asemanator poate fi descrisai comportarea in timp a
tensiunii u;

u(t) =U . sin(ot +o¢,), (2.8)
sau a intensitatii:
i(t) =1 SIN(@t + ;) . (2.9)
Diferenta
Qu-9i= ¢ (2.10)

dintre faza initiala a tensiunii si cea a intensitatii reprezinta defazajul dintre
tensiune si intensitate. Evident, la fel de bine, se poate exprima si defazajul
invers, dintre intensitate si tensiune @;— ¢,. De cele mai multe ori, una dintre fazele
initiale ¢; sau ¢, va fi considerata nula.

Periodicitatea acestor marimi fizice decurge din faptul ca, spre exemplu, t.e.m.
e se obtine dintr-o miscare de rotatie uniforma de viteza unghiulara .

Reamintim ca, intre viteza unghiulara ® a unei miscari de rotatie (pulsatia
miscarii oscilatorii) si perioada T (frecventa v) a acesteia, exista relatia:

(Dz?l_—nz 21 . (2.11)

Curentul electric alternativ industrial are frecventa de 50 Hz (Europa, Asia

continentala) sau 60 Hz (America, Japonia). Tn mod curent se Tntalnesc frecvente
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din cele mai diverse plaje: 10 Hz — 30 kHz in
instalatii de sonorizare, 30 kHz - 300 GHz in
telecomunicatii  speciale sau comerciale (radio,
05 L televiziune, telefonie etc). Curenti alternativi cu cele
. 74 \T12 31";4 'f: mai variate frecvente Tsi gasesc aplicatii in industrie,

: : f transporturi, investigatii si tratamente medicale,
agricultura si, nu in ultimul rand, Tn tehnica de calcul.

Comportamentul circuitelor parcurse de curenti
alternativi este cel mai adesea studiat cu ajutorul
osciloscopului, intrucat acesta permite observarea
Fig. 3.8. Larezistor tensiuneasi  yjzyala a multor caracteristici: amplitudine, faza,

intensitatea sunt in faza forma. De asemenea, se pot compara intre ele doua
sau mai multe semnale ce provin din retea, !
comparatia oferind si ea o serie de informatii utile
despre retea.

Tn continuare vom analiza cu ajutorul oscilos-
copului, relatiile temporale (defazajul) dintre tensiu-
nea aplicata unui element de circuit si intensitatea
curentului electric corespunzator. Se utilizeaza o
schema ca cea din figura 3.4, in care se inlocuieste | 4
generatorul de semnale dreptunghiulare cu unul de
tensiune sinusoidala (alimentator de c.a.).
~ Rezistorul. Dupa cum se vede din figura 3.8, g 39 7n bobina curentul este in
intensitatea si tensiunea au comportari temporale  urma tensiunii: daca deplasam
identice (trec simultan prin 0, prin valori maxime  graficul u spre dreapta cu T/4 (il
etc.): intensitatea si tensiunea sunt in faza. Tn  Ttarziem), usiivor fiin faza.
calitate de rezistor poate fi utilizatd bobina cu 1000 = 2% ¢
de spire, fara miez magnetic. 15

Bobina. Daca introducem treptat miezul de fier
in bobina vom observa ca aspectul imaginii de pe
ecranul osciloscopului se modifica: curba intensitatii se
deplaseaza si Tsi micsoreaza amplitudinea. Daca
sincronizarea osciloscopului este asigurata fata de *°
tensiune, intensitatea ,,fuge* spre dreapta (intarzie), '+
in caz contrar — spre stdnga (avanseaza). Introducerea s
completd a miezului duce decalajul la maxim: |, _
intensitatea raméne in urma tensiunii cu T/4 (n/2). Fig. 3.10. La condensator curentul
Conform figurii 3.9, daca am deplasa spre dreapta este Tn fata tensiunii: daca
(am Tntarzia) curba tensiunii cu T/4, am obtine deplasam graficuli spre dreapta
oscilatii in faza pentru tensiune si intensitate. cuT/a (i 'nt?rfz;:g)’ usiivorfi

Condensatorul. Pentru condensator se observa un '
tablou care seamana cu cel de la bobina (figura 3.10.). O diferenta, ce trebuie
subliniata, este aceea ca defazajul are sens invers in comparatie cu cel care apare in
cazul bobinei: tensiunea este in urma intensitatii.
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3.1.7. Explicarea calitativa a comportarii bobinei
si a condensatorului in c.a.

Datorita autoinductiei, orice variatie a intensitatii curentului prin bobina este
Tnsotita de aparitia unui curent de ,,opozitie”. Acest curent — de autoinductie — se
opune variatiei intensitatii curentului ,,principal” prin bobina. Astfel, intensitatea
rezultantd a curentului prin bobina ,,raméane Tn urma” in raport cu tensiunea care a
generat schimbarile din circuit.

Condensatorul, ca sa prezinte o tensiune intre armaturi, are nevoie de o sarcina
electrica pe armaturi. Acumularea de sarcina (deci tensiunea) este produsa de un
curent electric care a circulat anterior. Tn concluzie, tensiunea este in intarziere fata
de curentul care incarca condensatorul.

Acestea au fost explicatiile calitative ale fenomenelor, necesare unei mai bune
intelegeri a circuitelor de curent alternativ. Analiza cantitativa apeleaza la un aparat
matematic foarte nou pentru elevi: derivatele.

3.1.8. Explicarea cantitativa a comportarii bobinei si
condensatorului in c.a.
Tn continuare vom obtine ecuatiile ce descriu comportarea elementelor
de circuit in c.a. sinusoidal.

Rezistorul
Conform legii lui Ohm u=Ri, in care
i =lrmaxSin(wt), (3.9")
UR:RIRmaXSin((Dt), (312)
sau:
Ur=UgrmaxSin(wt). (3.13)

Tn concluzie, comparand ugsi iz constatim ci intre tensiune si intensitate nu
exista nici o deosebire de comportare temporala. Spunem ca, pentru rezistor,
intensitatea si tensiunea sunt Tn faza, iar legea lui Ohm se aplica atat pentru
valorile instantanee cat si pentru cele maxime (Urmax=Rlrmax). CoOmportarea
intensitatii c.a. prin rezistor, in comparatie cu tensiunea aplicata acestuia este redata
de figura 3.9. De asemenea, putem utiliza
reprezentarea fazoriala, despre care s-a vorbit -
in cap. 1. Pentru rezistor (1) si (U) sunt doi AMET) >
vectori coliniari (v. fig. 3.11.), care se rotesc in
jurul originii cu viteza unghiulara constanta o,

n sens trigonometric. Fig. 3.11. Fazorii pentru tensiune
si intensitate Tn cazul unui rezistor

Bobina
Tensiunea up, ce apare la bornele bobinei, conform relatiei (3.6), este direct
proportionala cu viteza de variatie a intensitatii curentului:

Al _i(t)-i(ty)
Attty
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La limita, cand t — to, aceasta viteza reprezinta derivata i’(t) a functiei i(t)
n raport cu timpul.
LA i) =ity
I{m—: I”PMZI (‘[)
Al>0 At tsto t-t
Cum se demonstreaza in analiza matematica, derivata in rapot cu timpul a
unei functii sinusoidale de forma Asin(wt) este: (Asin(ot))’' =A® cos(mt). Aici o si
A sunt parametri constanti, iar t variabila independenta.
Inlocuim viteza de variatie a intensitatii cu derivata sa in raport cu timpul si
ecuatia (3.6) se va scrie acum:

U =- ea:LiL’(t). (314)
Tn continuare luam
iL(t)=ILmax Sin(ot), (3.15)
pe care 1l inlocuim in ecuatia (3.14):

U =L [ masSin(ot)]’ =LI nax®cos(wt) (3.16)

Tinand cont de transformarea trigonometrica
cos(x) = sin(x + n/2), (3.17)
obtinem: U = oLl messin(ot + w/2), (3.18)
sau UL = UpmasSin(ot + w/2). (3.19)

Comparand intre ele ecuatiile (3.15), (3.18) si (3.19) ajungem la urmatoarele
concluzii:
1. Upmax $i lLmax SUNt direct proportionale

R ULmax = ©LInax (2.20)
2. Intre intensitatea instantanee (3.15) si
tensiunea instantanee (3.19) exista un defazaj de (U)

n/2, tensiunea fiind Tn avans fata de curent:
— tensiunea are faza o, = + n/2, fata de i , iar

intensitatea ¢; = — n/2, fatd de u. Tn figura 3.12 sunt /2 >
reprezentati fazorii tensiunii si intensitatii in cazul )
unei bobine. _ S

Relatia (3.20) contine coeficientul oL, care, ca F'%ééﬁ;ﬁ?;‘;%‘jgﬂg{‘r:[5'

. . . . o . at a
dlrr)etnst{ne si unitate de masura, pare a fi o (intensitatea este refering)
rezistenta.
o U
Marimea X =—Lm = | (3.21)

I L max
se numeste reactanta inductiva (a bobinei) si se masoara n Q.

Observatie. X, este coeficient de proportionalitate doar intre U max $i | Lmax
(intre amplitudinile tensiunii si intensititii), nu si intre valorile instantanee ale
acestora! Nu putem spune ca pentru bobina ar fi valabila legea lui Ohm in
adevaratul sens al cuvantului.

Condensatorul. Rationamentul matematic este absolut asemanator cu cel de
la bobina. Pornim de la

Uc(t) = Ucmaxsin(ot). (3.22)
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Exprimam intensitatea curentului alternativ derivand tensiunea, conform
relatiei (3.7), In care apar: viteza de variatie a sarcinii electice q. si, respectiv, a
tensiunii u.. Aceste viteze vor fi si ele inlocuite cu derivatele corespunzatoare: q’(t)
si U¢’(t). Vom obtine:

i.=C(uc)’=C[Ucmaxsin(wt)]’=CUcmaxwcos(mt), (3.23)
sau, transformand trigonometric,
ic = 0CUcmaxSin(ot + 7/2). (3.24)
Altfel spus, ic = lemasSin(ot + 7/2). (3.25)
Concluziile pe care le tragem comparand )
(3.22), (3.24) si (3.25) sunt asemanatoare cu . >
cele din cazul bobinei: i |2
1. Ucmax §i lLmax Sunt direct proportionale
ICmax:UCmaX oC (326) '%'(UC)

2. Intre intensitatea instantanee si tensi-
unea instantanee exista un defazaj de m/2, de  Fig. 3.13. Fazorii tensiunii si intensitatii

aceastd datd tensiunea fiind Tn urma intensi- pentru condensator
tatii: (I - fazor de referinta)
— tensiunea este defazata cu ¢, = — «/2 in raport de i, iar intensitatea cu

¢ = + 7n/2 fatd de u. (Fig. 3.13 ilustreaza defazajul dintre fazorii tensiunii si
intensitatii la condensator.)
Si aici apare un coeficient de proportionalitate intre Ucmax $i lcmax @S€emanator
cu Xy, dar cu un aspect ,,invers”:
U 1

_ ~“Cmax _
X 5uthae. _—

| e (3.27)

C max

Xc reprezinta reactanta capacitiva a condensatorului, masurata si ea in Q.

Atat X, cat si Xc reprezinta doar niste rezistente aparente. Ele semnifica faptul
ca o portiune de circuit, ce contine o0 bobind sau un condensator, limiteaza
amplitudinea curentului alternativ ca si cum, pe respectiva portiune de circuit, s-ar
afla un rezistor.

Aceste doua ,,constante de proportionalitate”, X, si Xc, sunt constante doar n
cazul 1n care frecventa curentului alternativ
nu se modifica. Graficul din figura 3.14 X7
ilustreaza dependenta celor doua reactante de
frecventa (frecventa pentru care X = Xc
reprezinta frecventa de rezonanta v. 3.1.13).

Comportarea reactiva a unei portiuni de
circuit nu are nimic de a face cu o rezistenta
electrica. Aceasta comportare se explica prin
»conservatorismul” bobinei si a condensato- , -
rului, care se opun oricarei schimbari din v, 20, 3v, v
circuit. Reactanta caracterizeaza  doar Fig. 3.14. Dependenta reactantelor de
posibilitatea pe care o are un element reactiv  frecventa (v — frecventa de rezonant)

o ———

e
L
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de circuit (bobina sau condensator) de a acumula si a ceda o0 anumita energie in
decursul unui interval de timp dat (o perioada).

Raspundeti cu adevarat (A)sau fals (F) la urmatoarele intrebari:
1. AF Rezistenta electrica a unui conductor este aceeasi in curent continuu si
n curent alternativ.
2. AF Rezistorul nu defazeaza intensitatea in raport cu tensiunea.
A F Bobina ideala intarzie intensitatea cu n/2, fata de tensiune.
A F Reactanta bobinei scade atunci cand creste frecventa.
A F Defazajul introdus de condensator creste odata cu frecventa.
A F Reactanta capacitiva nu depinde de frecventa curentului.
A F Reactanta inductiva se calculeaza dupa formula X,= L.
A F Reactanta unui condensator se calculeaza dupa formula: Xc= oC.
9. AF Reactanta inductiva este 0 consecintd a rezistentei sarmei din care
este realizata bobina.

N kW

3.1.9. Relatiile energetice ale elementelor de circuit cu reteaua de c.a.

Pornind de la expresia puterii P = Ul, valabila pentru curentul stationar, vom
utiliza Tn continuare puterea instantanee p = ui.
Pentru rezistor, folosind (3.97) si (3.12), vom obtine:

pg =Ui=U, . sin(ot)l ., sin(t) =RI3 . sin’(ot) (3.28)
Constatam ca puterea instantanee este mereu pozitiva, ceea ce Tnseamna ca
rezistorul preia permanent energie de la circuitul Tn care este intercalat.
Puterea pr este o putere activa.
In cazul bobinei, folosind (3.15) si (3.16), obtinem:
: 1 .
p, =oLI?, ., sin(ot)cos(ot) :E(DLI 2 sin(ot), (3.29)

L max

adica o putere cu semn alternant (primita si, apoi, cedatd). Puterea p_ este 0
putere reactiva. Valoarea ei medie ntr-o perioada este 0.

Pentru  condensator, utilizand
(3.22) si (3.23), obtinem :

P =%mCUfmaxsin(2mt). (3.30)

Aceasta este tot 0 putere reactiva,
primita si cedata in sferturi succesive de
perioada.

Schimbul energetic va fi mai usor
de inteles si de interpretat, daca ne folo-
sim de diagramele tensiunii si inten-

sitatii din figurile 3.15, 3.16 si 3.17: Fig. 3.15. Puterea instantanee pe rezistor
’ n decursul unei perioade
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Pentru rezistor, conform figurii 3.15, u si i au in permanenta acelasi semn, si
deci puterea instantanee p = ui este mereu pozitiva. Rezistorul primeste tot timpul
energie de la circuit si o transforma in caldura. Graficul din figura 3.15, reprezinta
simultan dependenta de timp a tensiunii, intensitatii si a puterii pentru rezistor.

Figura 3.16 ilustreaza schimbul energetic pentru bobini. Tn primul sfert de
perioada tensiunea si intensitatea sunt pozitive, in consecinta p > 0, adica bobina
primeste energie de la circuit. Tn urmatorul sfert de perioads, intensitatea
continua sa fie pozitiva, dar tensiunea devine negativa (fiindca intensitatea scade),
deci p < 0 si, In consecinta, bobina cedeaza energia primita anterior inapoi in
circuit. Tn urmatoarele doua sferturi de perioada lucrurile se repeta (doar semnele
pentru u si i se inverseaza).

Condensatorul primeste si cedeaza energie n sferturi succesive de perioada, tot
din cauza defazajului /2 intre curent si tensiune, ilustratia fiind data de figura 3.17.

Fig. 3.16. Puterea instantanee pentru bobina. Fig. 3.17. Puterea instantanee pentru
Comparati1icuil ! din 3.17 condensator

Remarcati ca, in ultimele doua grafice, rolurile tensiunii si intensitatii s-au
inversat: in primul tensiunea este Tn avans fata de intensitate, in timp ce n al doilea
intensitatea este defazata in avans fata de tensiune. De asemenea, se poate observa
ca schimbul de energie este realizat de bobina si condensator in contratimp.
Comparati zonele cu fundal alb din figura 3.16 si 3.17, in care intensitatea are
aceeasi comportare (aceleasi faze): in timp ce bobina cedeaza energie (1 din
fig. 3.16), condensatorul primeste (1’ din fig. 3.17).

1. AF Tnc.a. rezistorul nu consuma energie.

2. A'F Bobina acumuleaza in permanenta energie de la circuit.

3. AF Condensatorul primeste energie atunci cand se mareste valoarea tensiunii la
borne.

4. AF Condensatorul primeste energie doar cand se mareste intensitatea
curentului.

5. AF Bobina acumuleaza energie doar la cresterea valorii intensitatii
curentului.

6. AF Condensatorul transforma energia primita n caldura.

7. A'F Bilantul energetic al condensatorului este O pe timpul unei perioade.
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3.1.10. Valori efective (eficace)

Transformam relatia (3.28) sub forma pR =§RI 2 [1+cos(2wt)].

R max

2
R max

. 1 R .
Se constata ca valoarea —RI =P reprezintda In fapt valoarea medie a
2

puterii in decursul unei perioade (valoarea medie pentru cos(2mt) este 0). Din
graficul puterii instantanee pentru rezistor (fig. 3.15), se vede ca puterea medie este

1
~RIZ
2

Rmax *

Daca dorim sa exprimam energia activa consumata de rezistor in decursul unei
perioade (t = T), dupi o relatie de genul W = PT = UIT = I’RT = U*T/R, (la fel ca

in curent continuu) putem face substitutia %Iémax =12, adica (renuntand la indi-
cele R).
|
| = max (3.31)
J2

| reprezinta valoarea efectiva a curentului alternativ. Absolut asemanator se
poate introduce tensiunea efectiva:

U = (3.32)

J2

Valoarea efectiva a intensitasii unui c.a. este egala cu acea valoare a
intensitarii unui curent continuu starionar, care degaja, intr-o perioada, aceeasi
caldurd, in acelagi rezistor ca si curentul alternativ dat.

Valoarea efectiva a fost introdusa pentru usurarea trecerii de la alimentarea
publica in curent c.c. la cea in c.a. Tensiunile si intensitatile indicate de aparatele
de c.a., sau inscriptionate pe consumatori, sunt valori efective!

Observatie. Relariile (3.31) si (3.32) sunt valabile doar pentru curentii
alternativi sinusoidali. Pentru curenyi alternativi nesinusoidali se calculeaza
concret puterea medie si, apoi se afla valoarea efectiva.

Tn cele ce urmeazi vom nota valorile efective cu majuscule simple (U,1), iar
amplitudinile cu majuscule insotite de indicele m (Up, ,1p).

3.1.11. Rezolvarea circuitelor de c.a.

Pana in prezent am constatat ca legea lui Ohm se poate aplica in cazul
curentului alternativ doar pentru portiuni de circuit rezistive (este valabila atat
pentru valorile instantanee cat si pentru amplitudini sau valori efective).

Legile lui Kirchhoff sunt valabile doar pentru valorile instantanee ale
tensiunilor i intensitarilor (nu se aplica amplitudinilor sau valorilor efective).

O metoda de rezolvare a retelelor de c.a. este cea analitica, bazata pe
utilizarea ecuatiilor care exprima tensiunile si intensitatile instantanee. Ea porneste
de la teoremele lui Kirchhoff. Spre exemplu pentru figura 3.18. u = ug + u_+ Uc. In
continuare se inlocuiesc expresiile matematice pentru tensiuni si se rezolva ecua-
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C tille care decurg. Aceasta metoda este foarte
greoaie si nu permite o interpretare intuitiva
a comportarii circuitului sau o predictie
rapida a acesteia.

O a doua metoda, mai rapida, care
permite si o interpretare comoda a rezul-
— =/ _ tatelor, este metoda fazorialia. Aceasti me-

M toda a fost prezentata Tn primul capitol, la
Fig. 3.18. Circuitul RLC serie compunerea oscilatiilor mecanice paralele.

Intensitatile si tensiunile instantanee sinusoidale AU
pot fi inlocuite cu fazorii corespunzatori. Fazorii de S
acelasi fel (tensiuni, intensitati) reprezentati pe

aceeasi diagrama se Tnsumeaza geometric (vectorial) (Ug)

si se obtine fazorul rezultant. Acest fazor ne ofera >—>
informatii despre valoarea efectiva (amplitudinea) )
tensiunii sau a intensitatii, precum si despre defazajul v (o)

existent intre tensiune si intensitate. Fig. 3.19. Fazorii tensiunilor din

circuitul serie pusi Tn aceeasi origine

Consideram un circuit alcatuit prin legarea in serie a unui rezistor cu o bobina
si un condensator, ca in figura 3.18. Cunoscand R, L, C si frecventa curentului
alternativ, trebuie gasita relatia dintre valorile efective ale tensiunii si intensitatii,
precum si defazajul dintre ele.

Avand in vedere faptul ci intensitatea este aceeasi in tot circuitul, o vom lua
drept fazor de referinta.

In figura 3.19, fazorii sunt reprezentati In aceeasi origine, Tnsumarea lor
putandu-se realiza dupa metoda paralelogramului (fig. 3.20). Daca Ti asezam
succesiv, ca figura 3.21, vom gasi rapid rezultanta, prin metoda poligonului
vectorial: unim originea primului fazor cu varful ultimului. Aplicand teorema lui

a (U .

o @ @
‘i. H

(U~ Up)
| 9 (U~ Uo)
A I 0 1)': ¢ )
R
(Uo) (Up) @
v
Fig. 3.20.Compunerea fazorilor dupa regula Fig. 3.21. Fazorii tensiunilor in circuitul
paralelogramului pentru circuitul serie serie, compusi dupa regula poligonului
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Pitagora in triunghiul tensiunilor (cu laturile U, Ug si U -Ug), calculam marimea
fazorului (U) rezultant:

U=yUZ+U -U.)?.
Tnlocuind Tn aceasti relatie tensiunile Ug=IR, U =IX_si Uc=IXc obtinem:
U=y(IRZ+(IX, = IXc )P = IfRZ+(X =X )P =1Z.  (3.33)
O prima constatare este aceea ca acest circuit introduce, intre valorile efective
(amplitudini) ale intensitatii si tensiunii, o directa proportionalitate:
U=1Z sau | =U/zZ,
n care constanta de proportionalitate este
Z=R?+(X_ = X)? =y/R? + (0L -YC)? . (3.34)
Z se numeste impedanta circuitului si se se masoara in ohm (€).

Tot din diagrama fazoriala 3.21, obtinem defazajul dintre tensiune si
intensitate:

9o = X = Xc _oL-VoC .
R R
Acum putem scrie ecuatiile intensitatii si tensiunii instantanee, corespun-

zatoare circuitului serie. Considerand faza initiala a intensitatii ¢; = 0, avem:
i(t) =1 sin(ot) = 1v/2sin(ot)

(3.35)

ou I=U/Z, 1n=Un/Z X, [iXe
i i
u(t) =U,, sin(ot + ¢) =U+2sin(ot + ¢)
Z

. X, =X _

cu U=I1Z, Up=I,Z si (p=arctg"—RC—. 0 X=X -Xc
Conform (3.34), impedanta va avea = R

aceeasi valoare i daca, in loc de
(XL = Xc), scriem (Xc — X.). Defazajul este Fig. 3.22. Triunghiul impedantei

sensibil la 0 asemenea schimbare, inversandu-  unui circuit serie cu caracter inductiv
si semnul (deci sensul). Prin conventie se
stabileste ca aceasta diferenta este (X_ —Xc).

Observatie. Putem construi o figura ,,asemenea” cu figura 3.20, raportul de
»asemanare” fiind 1/1 (impartim segmentele la I). Obtinem (fig. 3.22) triunghiul
impedantei cu laturile: R, X si Z (nu sunt fazori!).

Problema rezolvata (1)

Se considera un circuit serie, alcatuit dintr-un rezistor de rezistenta R = 10 Q,
0 bobina cu inductanta L = 31,4 mH si un condensator cu capacitatea C = 157 uF,
alimentat de un generator de c.a. cu tensiunea (efectiva) U = 12 V si frecventa
variabila.
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a) Scrieti expresia intensitatii curentului (i(t)) prin circuit, pentru o frecventa
v = 50 Hz, considerdnd ca tensiunea are faza initiala O, si desenati diagrama
fazoriala corespunzatoare acestei situatii.

b) Pentru ce altd frecventa (v,) se obtine o amplitudine a intensitatii ca si la
pct. a) ?

c) Care va fi defazajul tensiunii (¢,) fata de intensitate la aceasta frecventa?

d) Pentru ce frecventa (vo) intensitatea curentului prin circuit va fi maxima?

In practica se foloseste adesea termenul curent in sensul de intensitatea
curentului. De asemenea, In c.a., se vorbeste despre curent, intensitate si tensiune
avandu-se Tn vedere valorile efective. Tn consecins la d) cerinza trebuie Tnzeleasa
astfel: ,,Pentru ce frecvensa valoarea efectiva a intensitatii curentului prin circuit
va fi maxima? Facem aceasta observagie pentru ca, in cazul de faza, este posibila o
confuzie intre ,,intensitatea maxima” (= ,,valoarea efectiva maxima a intensitatii’)
— care se cere — si ,,valoarea instantanee maxima a intensitazii”” (= ,,amplitudine).

e) Ce impedanta (Z,) are circuitul Tn acest caz?

Rezolvare
a) Cerinta se rezuma la gasirea amplitudinii intensititii 1 =12 si a

defazajului dintre curent si tensiune. (Vom considera n°~10)
Intensitatea :

| U U U

Z RP(X —X.)? JRP+(aL-1aC)*

Pentru simplificarea calculelor, este bine sa remarcam faptul ca L = 31,4 mH =
= 10n mH, iar C = 157uF = 100m/2pF. Obtinem: X, =10Q, Xc=20Q si Z ~10/2Q) .
12 _12 A adici 1| =142 =12A.

10V2 V2

Diagrama fazoriala, avand () ca fazor de referinta, va arata ca cea din figura
3.23, a, diferita ca aspect de cea din figura 3.22. Acest lucru a aparut din cauza ca
Xc>XL. Un circuit de acest gen ,,are caracter capacitiv”, iar diagrama reactantelor
este ca cea din figura 3.23, b. (Circuitele pentru care X_>Xc au caracter inductiv.)

Rezulta | =

Fig. 3.23.
a) Diagrama fazoriala a unui circuit serie avand caracter capacitiv (Uc>U\)
b) Diagrama impedantei unui circuit serie avand caracter capacitiv (X¢c>X)
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Tn continuare, calculam defazajul tensiunii Tn raport cu intensitatea:
_ X, —Xe X obL-1/eC
=> = = =

(3.35) tg() 5 . S

tg(e) = - 1 i, in consecinta, ¢ =— n/4.

Acest defazaj, conform (3.9), reprezinta diferenta ¢ = @,— ¢;.

Obtinem: ¢ = — @;, Intrucat ¢, = 0. Tn consecinta: ¢;= — ¢ = /4 si

i(t) =1,2sin(1l00x t + 1/ 4).

Tn ceea ce priveste diagrama fazoriala avand (U) fazor de referinta, aceasta
este cea din figura 3.24, adica figura 3.23, a, rotitda cu unghiul ¢ (n/4 in sens
trigonometric).

b) Rezolvam ecuatia (3.33), in care punem | =1,2/\/§A. Ecuatia in o, astfel

obtinuta, va fi una bipatrata, cu patru radacini reale. Doua vor fi pozitive, una
avand valoarea 100m s, iar celelalte
negative, una fiind — 100z s™. (Esenta fizi-
ca a acesteia ar fi aceea ca rotorul alterna-
torului, care produce curentul alternativ, se
roteste Tn sens invers celui trigonometric.)
reprezenta raspunsul cautat:

o =+ 200r . Frecventa ceruta este

v; =100 Hz

O alti cale se bazeazi pe Fig. 3.24. Diagrama fazoriala a unui circuit
b tia ci | t . ' serie avand caracter capacitiv, in care (U)
observatia ca | poate avea aceeasi valoare este fazor de referinta
pentru acele pulsatii pentru care Z ~10/2Q.
De asemenea, daca inversam semnul reactantei X = X_— Xc, si rezolvam ecuatia
X =10, obtinem pulsatiile pentru care | = 1,2/\/§A.

¢) Raspunsul este evident, dupa ce observam ca si Tn (3.35) se poate Tnlocui
X =-10 Q cu X'=10 Q. Rezulta: tge;=1 deci ¢; = n/4 — defazajul este opus celui
de la punctul a).

d) Intensitatea va fi maxima pentru acea frecventa, pentru care, in expresia
I = U/Z numitorul va fi minim. Acest lucru se va produce atunci cand X = 0:

oL -1/oC=0,0*=1/LC

si, Tn consecinta,

0, =Y/VLC (3.36)
Ssau

b = (3.37)

0 ZRE '

Se obtine o, =100+/2ns 7, sau v, = 5042 Hz=70,7 Hz.

Aceasta situatie, Tn care intensitatea este maxima n circuitul serie, reprezinta
starea de rezonantd a circuitului (v. paragraful 3.1.13).
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Observarie. Frecvensa de rezonansa reprezinta punctul de trecere de la
caracterul capacitiv X < 0 (frecvense mici) la cel inductiv X > 0 (frecvenze mari).

e) Intrucat intensitatea este maxima, X = 0 si impedanta, conform (3.34),
devineegalicuR=>2Z,=R=10 Q.

3.1.12. Putereain c.a.

Daca luam in considerare faptul ca intr-un circuit (sa zicem serie), intensitatea
si tensiunea au un defazaj relativ (una fata de alta), problema puterii (a energiei)
electrice devine foarte interesanta.

Asa cum am subliniat mai
sus, rezistorul reprezinta un con-
sumator activ de energie electrica.

Pentru bobina, ca si pentru 3
condensator, din cauza defazaju-
lui + /2, Tn decursul unei perioa-
de bilantul energetic este O.
Bazandu-ne pe graficele din
figura 3.25, constatam ca de fapt
condensatorul si bobina lucreaza
in contratimp: tensiunile uc si u.

u, ;'JL

51 Uy uc

sunt In opozitie. In t.lmpul In care Fig. 3.25. Graficele tensiunilor uy si Uc
bobina trebuie sa primeasca ener- n cazul unui circuit serie

gie, condensatorul cedeaza enegie  (se observa ci, intre ele, acestea sunt in opozitie de faza
si invers. Evident, nu se pune, in si defazate cu + /2 fata de i)

general, problema compensarii re-
ciproce a energiilor reactive inductiva si capacitiva. Diferenta dintre aceste energii
(puteri) este furnizata si, apoi, luata Thapoi de catre circuit (generator) in sferturi
succesive de perioada.

Vom calcula puterea instantanee p = ui, folosind expresiile i(t) si u(t),
considerand circuitul ca fiind serie:

p= Insin(ot)Uy sin(ot + ¢)=I,Uy[cos(e) — cos(2nt + ¢)] / 2

(Am utilizat transformarea trigonometrica sin(e)sin(B) = [cos(a — B) —cos(a + + B)] / 2)
Analizand cu atentie expresia puterii, observam ca, n raport cu timpul, ea contine
doi termeni: unul constant
P_.=1U_ I, cosp=Ulcose
si altul variabil (alternant):
P.=2U,1,cos(20t + @) == Ul cos(2wt + ¢)

Termenul constant reprezintd puterea activa, absorbita de circuit si

transformata in caldura sau lucru mecanic:
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P=1U_I, cosp=Ulcose =Ugl (3.38)
Puterea activa este de fapt se compenseazi

reciproc

valoarea medie a puterii instan-
tanee Tn decurs de o perioada.
Daca privim graficul puterii din
figura 3.26., constataim ca Ulcose

+ 1
reprezintd valoarea medie a partii Ulcoso 1
care ramane prin decuparea ,,varfu- M\/
rilor” negative si ale celor care sunt ; N, N

peste linia 2Ulcosp (energiile
corespunzatoare se anuleaza reci-
proc). Ea contine doi factori, impor-
tanti din punct de vedere fizic:

pou i
2UIcosp 4

Fig. 3.26. Puterea instantanee in functie de timp
(i defazat cu n/4 in fata lui u)

— primul — Ul — notat in practica cu S si cunoscut sub denumirea de putere
aparenta;

S=Ul=3%U_1, (2.39)

— al doilea — cos este numit factor de putere. Desi ambele puteri (activa si
aparenta) se obtin prin inmultirea tensiunii cu intensitatea, unitatile de masura sunt
diferite, pentru a se face distinctia intre esentele lor fizice.

Puterea activa P se masoara in W.

Unitatea de masura pentru puterea aparenta S este VA (volt-amper) .

S reprezinta o putere ce pare a fi consumata, obtinuta prin inmultirea tensiunii
efective U cu intensitatea efectiva I, masurate Tn circuit, fara a tine cont de defazaj
(oricum, defazajul nu poate fi sesizat de voltmetre si ampermetre).

Factorul de putere cose ne arata, ce fractiune din puterea aparenta S
(puterea ce pare a fi consumata de circuit) este consumati in mod real.

cos(p), evident, nu are unitati de masura. Are, in schimb, caracter: inductiv
(X >0, X_ > Xc) sau capacitiv (X <0, X¢ > X.), dupa caracterul circuitului.

Expresia factorului de putere pentru un circuit serie, se obtine din diagrama
impedantei, fig.3.21:

R R R
CoSQp=—

= = (3.40)
z \/R2+(XL_Xc)2 \/RZ +(®|__i)2
oC

Termenul variabil al puterii instantanee reprezinta puterea reactiva ce este
vehiculata intre circuit si generator. Aceastd componenti alternativa a puterii
instantanee are o pulsatie 2o (o frecventa dubla) in comparatie cu cea a curentului.
Tn consecinta valoarea sa medie este 0 chiar pe parcursul unei semiperioade (T/2) a
curentului. (Bilantul energetic pe o perioada este evident 0.)
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Puterea instantanee poate fi scrisa si altfel, daca apelam la o alta transformare
trigonometrica:
p=Unlnsin®(wt)cose + Uplysin(mt)cos(ot)sing
(Am folosit : sin(a + B) = sin(a)cos(p) + cos(a)sin(p).)
Primul termen reprezinta puterea activa instantanee (mereu pozitiva), al doilea
— puterea reactiva instantanee (alternanta). Dupa cum am mai subliniat, media pe o
perioada a puterii active este data de (2.38), iar a puterii reactive este 0.
Modulul puterii instantanee reactive are, pe o perioada, valoarea medie
Q=3U_ I, sinp=Ulsing=(U_-U.)l =Ssing (3.41)
Q (notat uneori si Py este cunoscut sub denumirea de putere reactiva, unitatea
de masura fiind var(volt - amper reactiv).

Observatie. Energia reactiva nu este consumata de niciun element al cir-
cuitului. Transportul acestei energii (de la generator la circuitul In sine si Tnhapoi)
se realizeaza cu degajare de caldura in conductoarele de legatura si ih generator.
Aceasta caldura se degaja indiferent care ar fi destinagia curentului: pentru
energie activa sau pentru reactivd. Caldura disipata pentru transportul energiei
reprezinta o pierdere. Pentru energia activa, aceasta este o pierdere inevitabila — o
cheltuiala de productie. Pentru energia reactiva, aceasta caldura reprezinta ,,un
lux absolut inutil. Din acest motiv se cauta reducerea pe orice cale a puterii
reactive transportate (marirea factorului de putere la consumator, prin utilizarea
unor condensatoare special destinate acestui scop).

Dupa cum am remarcat mai sus, din .
diagrama fazoriala a circuitului, putem 0 EQC
obtine si diagrame asemenea (cand am Ll
discutat de aparitia diagramei impedantei:
figura 3.22 s-a obtinut prin impartirea
diagramei tensiunilor la intensitate). O S 0=0,-0
alta diagrama asemenea se obtine prin L =C
fnmultirea tensiunilor din figura 3.21 cu 1.

Aceasta noua diagrama — figura 3.27, este P
triunghiul puterilor. Ea are ca laturi S, P,
si Q = QL — Qc. Constatam ca:

$?=p?+ Q? (3.42)

Problema rezolvata (2)

Se considera un circuit serie, Tn care se cunosc R, L si C. Circuitul este
alimentat cu o tensiune efectiva U, de frecventa variabila. Aflati:

a) pentru ce frecventa puterea activa este maxima si expresia acestei puteri;

b) impedanta circuitului in acest caz, precum si defazajul dintre curent si
tensiune;

c) puterile reactive: inductiva, capacitiva si totala, in cazul a);

Fig. 3.27. Triunghiul puterilor pentru un
circuit (serie) cu caracter inductiv
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d) de cate ori este mai mare puterea reactiva inductiva decat cea activa;
€) puterea aparenta in acest caz;

f) frecventa pentru care puterea activa este jumatate din cea maxima (4 Pmax)-

Rezolvare
a) Pornim de la P = Ulcose, Tn care introducem intensitatea | din (3.33) si
factorul de putere, cose, din (3.40). Obtinem:

U2R
R%(coL-i)2
oC

Puterea va fi maxima atunci cand intensitatea va fi maxima (P = RIZ), adica,
asa cum am vazut la problema anterioara, cand impedanta va fi minima. Conditia
care se impune: numitorul fractiei P sa fie minim :

oL 1—O:>co—1—co iv=y,= L
oC Jic Y VT T i
adica din nou formulele (3.36) si (3.37).
Puterea maxima va avea expresia:
Pnax=U’R = Py
b) Impedanta va fi: Zo= R, iar defazajul @, = 0 (cose = 1, tge = 0).
¢) Puterile reactive se obtin din produsele Ul corespunzatoare, dupa cum
urmeaza:
QL= ULl = X I?—inductivd; Qc= Ucl = XclI® — capacitiva;
Q = Uxl = (UL— Ug)l = (X_— Xc)I? - totala.
Tn cazul conditiei de la a), aceste puteri vor avea aspecte particulare.
Tn primul rand, din cauza ca X, = Xc = Xo, vom avea Qo= Qo si Qo= 0.
Calculam valoarea comuna X, a reactantelor (se numeste reactanta caracteristica):

XLO: XC0: X0: (Dol_: LLZ L

JLc \VC

Folosind | :% si faptul ca Zy=R, avem | = Ioz% . Obtinem:

Uu? L u? 1\/?
= = = —_— = . _:P. ,
Qo= Quo= Qco R? \/; R R\C o " Qs
1L X,
Qf'R\/;_ R

d) QLolPonf ; Qf -este numit factor de calitate (ne vom fintalni cu el
n continuare).

Tn care
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o ) U .
e) Puterea aparenta este S = Ul. In acest caz, cand | = I, =E' obtinem

2

U
So=—=P,.
0 R 0
f) Egalam expresia puterii P cu 0,5-Pax:
2 2
us_ RU ,adica R?= (coL—i)Z,
2R oC

R? +(wL——)?
( mc)

sau: oL —% =+R (in locul unei ecuatii de gradul 4). Cele doua ecuatii de gradul
Q)

2 pot fi scrise astfel:
o’LC-1=+RC, sau o° $mB—i:0
Tnlocuind 1/LC cu w¢?, obtinem:
o’ F mE ~w3=0
L

Rezolvand ecuatiile, obtinem patru radacini, din care retinem doar doua:

0)—£+ iz+co2 i m——i-k iz+c02
LSO\ 20) T B 2T (oL o

cu frecventele corespunzatoare v, ,= w;,/ 2m. Cu aceste doua frecvente (de fapt cu
diferenta lor) ne vom reintalni in capitolul ce urmeaza.

3.1.13. Rezonanta circuitului serie

Tn problemele rezolvate anterior, s-a constatat ca in circuitul serie apare o
situatie speciala generata de egalitatea reactantelor Xc = X.. In aceasta stare
intensitatea si puterea activa sunt maxime. Aceasta stare reprezintd rezonanta
circuitului serie.

De fapt rezonanta intr-un circuit de curent alternativ (indiferent de structura
acestuia: serie, paralel etc.) se obtine atunci cand curentul si tensiunea sunt in
faza:

¢=0.

Tn cazul circuitului serie, aceasti conditie coincide cu Xc = X_ (in general

Xc = X, nu implica neaparat rezonanta).

. 1 1
Obtinem: oL-——=0= o=—1—=0,, 3.36
5 (,OC \/E 0 ( )
si frecventa de rezonanta (3.37)
1
V=V, =—F—.
° 2m/LC

Dupa cum am constatat in problemele rezolvate anterior la rezonanta serie
(Xc = X) intensitatea este maxima si, drept urmare, puterea activa este maxima.
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Tot in acest caz tensiunile U, si Uc sunt egale. Din acest motiv rezonanta serie mai
este numita si rezonanta tensiunilor.

Experiment

Se realizeaza circuitul din figura 3.28, in care I c
R este un bec de 6V — 0,05A, L — bobina cu 1000 R ==X
de spire Tmpreuna cu miezul magnetic (U + 1), C
un condensator de 100uF/100 V, iar voltmetrele cu
scala de 100V~. Circuitului i se aplica o tensiune —®—
alternativa de 6-8 V, 50 Hz. Sageata nclinata de ()
pe ,,miezul” bobinei din figura semnifica faptul ca ~
inductanta bobinei este variabila. Tn cazul de fata Fig. 3.28. Studiul rezonantei la
aceasta se modifica prin deplasarea piesei in forma circuitul serie
de 1. Initial miezul este inchis complet, becul nu

arde, iar voltmetrele indica tensiuni

L apropiate de 0. Daca incepem sa
25C;c=2  deplasam | fata de U, constatim o
crestere a tensiunii U, iar mai apoi
15C: 92 s a lui Uy Treptat tensiunile cresc
tot mai mult, ajungand la 50-70 V,
___________ iar becul Ilumineaza tot mai
puternic. Continuand deplasarea
5C; 25a miezului constataim o scadere a
luminozitatii becului, Tinsotita de
scaderea tensiunilor U; (mai rapid)
si U,. Daca, Tn paralel cu cele doua

1 voltmetre, punem un al treilea vom

1+1(v)

0,5+

[

L ittt

(78]

c +-
S

c

0 v, 2v ! T .
0 0 constata cd acesta indica mai tot
Fig. 3. 29. Curbe de rezonant pentru aceeasi timpul 2-6 V_, mclusn{ cand Vi si
rezistenta si aceeasi frecventi de rezonanti, dar V, arata tensiuni maxime. (Putem
pentru capacitati si inductante diferite folosi doar un singur voltmetru, cu

care sa masuram tensiunile pe rand,
repetand experienta de cateva ori.)

Situatia in care becul arde cu intensitate maxima reprezinta starea de rezonanta
a circuitului.

Demonstrarea experimentala a rezonantei in circuitele de c.a. se mai poate
realiza cu un circuit asemanator celui descris, dar folosind in locul alimentatorului
(v = 50Hz) un generator cu frecventa variabili. Tn aceast experiment se poate
analiza mai usor influenta inductantei si a capacitatii asupra rezonantei.
Reprezentand intensitatea efectiva a curentului in functie de frecventa obtinem o
curba 1(v) — figura 3.29 —, numita si curba de rezonanta. Tn aceasta figura este
reprezentata de fapt o familie de curbe de rezonanta. Curbele de rezonanta I(v) au
un aspect variabil, in functie de valorile R, L si C. Conteaza nu numai valorile Tn
sine ci si relatiile dintre ele. Spre exemplu, pentru o rezistenta data si un produs LC
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dat (aceeasi frecventa de rezonanta) se obtin API
curbe total diferite, in functie de raportul 1
L/C (fig. 3.29). Curbele difera prin
Hlargimile” lor.

Tn figura 3.30, pe langa intensitate, mai
este reprezentatd si puterea ca functie de (s} ——
frecventa. (Unitatile sunt arbitrare, alese
astfel ca maximele sa coincida). La valoarea
0,5 a puterii este marcata largimea de banda,
adica acel interval de frecvente pentru care
puterea activa depaseste 50% din puterea de Vo 2v, v
rezonanta: Avgs= v, _ vy, Unde v, si v, S-au
obtinut Tn problema rezolvata (2). Din grafic  Fig. 3.30. Dependenta intensitatii si a puterii
se observa ca puterea scade rapid in afara active de frecventa.
acestui interval. ,Ingustimea” curbei de
rezonanta este data de raportul vo/Av: cu cét raportul are o valoare mai mare, cu
atdt curba este mai Tngusta. Folosind rezultatele problemei (2), obtinem:

_1 \/E , adica factorul de calitate Q.
v,-vy; RVC

Factorul de calitate este deci egal cu inversul largimii relative de banda

|
|
|
4
|
I
|
|
q
I
|
|
|
|
|
e i o

R R

P N RPN
|
4
I
|
A A R

»
Lt

)

Av, g . g X« . .

[Qf - 0’5) De asemenea, am constatat ca Qy mai arata de cate ori puterea reactiva
Yo

inductiva este mai mare decét cea activa in conditii de rezonanta (problema 2):

P P

Pentru curbele de rezonantd se poate utiliza asa zisa normare. Normarea
consta n reprezentarea curbei y(v) = 1(v)/lo, unde Iy este intensitatea la rezonanta.

Tn esenta curba normata (numita si caracteristica de frecvenyd) nu este altceva
decét curba de rezonanta pentru lp = 1 A. Analizand, constatam ca y(v) = R/Z.
Tnlocuind Z cu (3.34), si folosind ( rez), vom obtine pentru inceput y(cm):

R R

Q== (&J = (Q—CJ sau raportul dintre reactanta caracteristica si rezistenta.
rez rez

(@)= - -
\fﬂ(mL—lj R |1y L[obo, o
oC R ®, oCuw,

adica
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V(o) =

RClwo, ®

Substituind w=fw, (v=fvy) , obtinem:

y(f)=

=
L(ocoo]

1

L 5
1 f-1/f
\/+RZC< )

n care f este frecventa relativa.

- . . . . 1L
In expresia lui y constataim prezenta factorului de calitate Q; =E\/g

(Problema rezolvata 2) si, drept urmare, obtinem expresia finala:

v(f)= - .
JL+QE(f 1/ 1)

Constatam ca toate circuitele care au aceeasi valoare pentru Qy, indiferent de
frecventa de rezonanta sau de valorile concrete pentru R, L sau C, prezinta aceeasi
curba de rezonanta y(f) .

Figura 3.31 ilustreaza dependenta caracteristicilor de frecventa ale circuitelor
serie de factorul de calitate. (Pe aceste curbe largimea relativa de banda se cauta la
nivelul 1/y2 =y2/2, pentru ca puterea este proportionald cu I>.) Se observi o
fngustare pronuntata a caracteristicilor, odata cu cresterea factorului de calitate.
Tngustarea acestor curbe semnifica o selectivitate mai ridicata ca a circuitului
(circuitul ,alege” dintr-o multitudine de curenti alternativi doar curentii cu
frecventa apropiata de frecventa de rezonanti). In afara acestui interval puterea
preluata de circuit se micsoreaza
foarte puternic, astfel ca putem neglija  y(f)4
aportul unor curenti cu frecventele 11

respective.
Circuitele rezonante sunt folosite G
in telecomunicayii pentru selectarea 2

semnalelor radio-TV. Rolul acestora
este de a separa, din multitudinea  0.37
curengilor indusi in antena recep-
torului, semnalul  corespunzator
stagiei dorite. Acest semnal are
frecvense cuprinse ntr-un interval din .
jurul unei frecvense date, numita 8 ' : ' ! ! ' f
frecventa purtatoare. Fiecarui post i Fig. 3.31. Caracteristici de frecventa pentru diverse
se aloca o anumita frecvensa
purtatoare gi un anumit interval de
frecvense.  Pentru  radiodifuziune evidentiazi lirgimea de bandz)

>

valori ale factorului de calitate (nivelul %
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banda este de 8 kHz (AM) sau 15 kHz (FM). Circuitului rezonant i se stabileste ca
frecventa de rezonansa, frecvensa corespunzatoare postului ales, iar circuitul

,decupeaza” banda ce poarta informagia, restul semnalelor fiind puternic
atenuate.

Problema rezolvata (3)

Un circuit serie cu rezistenta R = 3,5 Q = 10 n / 9 Q este acordat pe frecventa
de 900 kHz, iar largimea de banda trebuie sa fie Av = 9kHz.

a) Ce inductanta are bobina?

b) Calculati capacitatea pe care trebuie sa o aiba condensatorul .

¢) Presupunénd ca valoarea minima a capacitatii condensatorului este 1/25
din cea calculati la b), aflati frecventa maxima de rezonanta.

d) Care va fi valoarea factorului de calitate in acest caz?

e) Cu cét se va modifica largimea de banda?

Rezolvare

a) Vom utiliza relatiile Q —&—l L i v, = L
HERT T RV Y T e

Daca substituim vy Th Q; obtinem imediat L = R / (2nAv) = 6,17-10°H
61,7uH.

b) Introducand expresia lui L Tn v, vom afla C = Av/(2nue’R) = 5:10™°F
500 pF.

c) Din formula (3.37) rezulta ca daca micsoram capacitatea de n ori, frecventa

de rezonanta se mareste de \/ﬁ ori, adica de 5 ori, devenind vy = 4 500 kHz =
4,5 MHz.
d) Factorul de calitate a avut initial valoarea Q= 900 kHz / 9kHz = 100. Prin

micsorarea capacitatii de n ori, conform (Qy), factorul va creste de \/ﬁ ori, devenind
500.

e) Largimea de banda are expresia Av= R / (2zL) si, In consecinta, nu se
modifica.

3.1.14. Cateva aplicatii in practica ale proprietatilor circuitelor de c.a.

Problemele pe care le vom rezolva mai jos au un dublu scop: antrenament in
rezolvarea de probleme si evidentierea unor situatii practice in care se pot folosi (si
se folosesc) concluziile acestora.

Problemi rezolvata (4)

O bobina cu rezistenta R este alimentata la o tensiune U cu frecventa v. Ce
inductanta L are bobina, daca intensitatea curentului este de 10 ori mai mica decéat
cea care s-ar obtine alimentand-o cu tensiunea continua U?
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Rezolvare
O bobina reald poate fi considerata ca un circuit serie format dintr-o bobina
ideald de inductanta L, legata in serie cu un rezistor de rezistenta R. Pornim de la

. . L S 1 - <
relatia (3.33) in care va lipsi reactanta capacitiva X, = Aceasta reactanta
()

lipseste (Xc = 0) intrucat lipseste si condensatorul din circuit, fiind Tnlocuit cu un
conductor ideal (conductorul ideal are capacitatea infinita). Obtinem pentru curent
alternativ:

U u u

Z JR2+x? R¥+(0L)?
Pentru curent continuu putem folosi aceeasi formula, Tn care X_ = 0 (curentul

. o . . ' 4 u
continuu este un caz limita al celui alternativ ® = 0), adica: |1_= e

Utilizand conditia problemei, adica I1-=101- obtinem: ~ 10R =y R* + (wL)? .

Constatam ci: (oL)? = 99R?, adici oL ~ 10R .

De aici va rezulta inductanta cautata: L = 5nR/v.

Concluzie: Daca printr-o bobina circula simultan doi curenyi, unul continuu
si altul alternativ, curentul continuu trece nestingherit, in timp curentul alternativ
intdmpina o ,,rezistensa” substansiald. Spunem ca bobina blocheazi (limiteaza)
componenta alternativa. Blocarea se produce fara pierdere de energie.

Problema rezolvata (5)

Se da reteaua din figura 3.32, in P
care generatorul produce simultan douz ) 1(10v)
tensiuni alternative, care au aceeasi :
valoare efectiva, dar frecvente diferite: L
L1 = v si v, = 10 v. Pentru frecventa v \:'ED [
sunt indeplinite conditiile: oL = R = :

1/ (10(,0C) Notam prin I 1 §| I, — | L
intensitatile curentilor cu cele doua - - -
frecvente care trec prin bobina, iar cu
lci si lcc — pe cele care trec prin Fig. 3.32. Separarea componentelor de joasa

condensator. Sa se calculeze rapoartele (prin bobina) si inalta frecventa (prin
condensator)

ILa/li2 $i Ico/lca.
Rezolvare

Vom folosi pentru fiecare ramura I,=U/Z,, iar Z=4/R*+ X/ , indicele k

fiind, pe rand: L1, L2, C1, C2.
Pentru vi=v :
XL1: (DlL = R, Xc]_: 1/ ((1)1C) = lOR,
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iar pentru VY = 10v: X|_2=10(,01L=10R; Xeo=1 / (10(,01(:) =R.
Impedantele vor fi:
Z11=R+/2 =1,4R, Z,,=R /99 ~10 R, Zc;~10R s§i Zc,= 1,4R.
Notand I=U/R, obtinem pentru ramura inductiva:

lLi=U/ZL= Ul RN2)=0,71,1,=011si I .4/l ,=7.
Pentru ramura capacitiva
|c2= 0,7 |, |c1: 0,1 | , |c2/|c1= 7.

Constatam ca prin ramura inductiva intensitatea cu frecventa 10v reprezinta
doar 14% din cea cu frecventa v, iar in ramura capacitiva situatia este inversa. Mai
important este faptul ca in conditiile problemei de fata in ramura inductiva, spre
exemplu, raportul puterilor active pentru v si 10 v este aproape 50. Putem afirma
ca am realizat practic separarea frecventelor cu ajutorul celor doua ramuri. Filtrarea
se accentueaza pentru frecvente mai mari de 10 v si respectiv mai mici de v (spre
exemplu v = 0, curent continuu).

Concluzie

Un circuit LR permite trecerea frecvengelor joase si atenueaza frecvengele
nalte, Tn timp ce un circuit RC blocheaza frecvensele joase, favorizénd trecerea
frecvengelor ridicate.

Aplicatii practice

Atat problema 4 cét si problema 5 stau la baza separarii ,,componentelor”
curentilor in diverse retele. Aceste componente pot fi: curent continuu si curent
alternativ, sau curent alternativ de joasa si Tnalta frecventa. Separarea poate fi
efectiva (problema 5) sau sa insemne doar interzicerea accesului intr-o anumita
portiune de circuit a unei componente (eventual ocolirea portiunii de circuit).

Alimentarea cu energie a amplificatoarelor atasate antenelor de receptie TV,
amplasate la mare departare de receptoare, se realizeaza prin firele ce aduc
semnalul de la antena la receptor.

Tn aceste cazuri se realizeaza separarea componentei continue (I;) de cea
alternativa (l,) la ambele capete ale liniei dupa o schema asemanatoare cu cea din
figura 3.32.

La alimentarea lampilor fluorescente este necesard limitarea intensitatii
curentului Tntrucét acestea au o rezistenta foarte mica. Limitarea se poate realiza cu
un rezistor, Tnsa acesta consuma inutil energie. Drept urmare, lampa este legata in
serie cu o bobina (fig. 3.33, a) (numita balast sau drosel), care limiteaza curentul,
dar nu consuma energie.

O serie de motoare electrice de putere mica sunt concepute dupa principiul
campului magnetic rotitor, obtinut prin compunerea a doua campuri perpendiculare
(v. compunerea oscilatiilor mecanice perpendiculare). Pentru a se obtine cAmpul
rotitor este necesar ca intre cAmpurile alternative sa fie un defazaj (cat mai apropiat
de w/2). Acest defazaj se obtine prin inserierea unui condensator cu una din
bobinele care produc campul rotitor. Tn figura 3.33, ¢ este fotografia unui astfel de
motor, Tn care se vede si condensatorul de defazaj.

135



Fig. 3.33. a) Partea de alimentare a unei lampi fluorescente clasice (sus) comparata cu o lampa
economica de aceeasi putere (jos) L- balast, C- condensator pentru marirea factorului de putere,
b) convertizorul pentru alimentarea lampii economice (detaliu), c) motor monofazat cu condensator

Pornind de la faptul ca reactantele bobinelor si condensatoarelor depind de
frecventa curentului alternativ, s-a gasit o cale ingenioasa de miniaturizare a
aparaturii electronice si electrotehnice: utilizarea curentului alternativ de ,,inalta“
frecventa, n locul curentului industrial de 50 Hz (pornind nsa de la acesta). Cu
ajutorul unor convertizoare de mici dimensiuni, bazate pe dispozitive semicon-
ductoare (tranzistori etc.), curentul industrial este transformat in curent alternativ
cu frecventa de 30-60 kHz. Acest curent este introdus in transformatoarele ce
alimenteaza calculatoarele, televizoarele, aparatele de sudura, etc. Astfel, masa
blocului de alimentare (in principal transformatorul si condensatoarele) se
micsoreaza foarte mult, intrucat valorile inductantelor si capacitatilor se micsoreaza
de sute (mii) de ori. Evident, se reduce considerabil si consumul de materiale.

O lampa fluorescenta clasici de 40W, Tmpreuna cu armatura de fixare si
dispozitivul de alimentare (bobina de balast si condensatorul pentru marirea lui
coso), cantareste peste 1kg si are lungimea de cca 1m. Lampile economice actuale,
functionnd pe acelasi principiu, la aceeasi putere, dar cu convertizor (30 kHz)
inglobat, au dimensiuni apropiate de ale unui bec cu incandescenta, nu necesita
armatura speciala pentru montare si cantaresc cca 100g. Tn figura 3.33 a), b) se pot
compara intre ele partea de alimentare a lampii clasice si lampa economica, cu tot
Ccu convertizor.

Curentii alternativi de inalta frecventa (peste 30kHz) prezinta un fenomen
interesant, numit efect pelicular. Un astfel de curent circula prin conductoare doar
printr-o pojghita (un strat subtire de la suprafata conductorului). Stratul se subtiaza
pe masura ce se mareste frecventa. Acest fenomen este folosit pentru incalzirea
pieselor din otel pentru célirea (doar) la suprafata. Cu ajutorul curentilor de Tnalta
frecventa este incalzit doar stratul superficial al piesei, care apoi este racit brusc in
anumite solutii. Metoda are mai multe avantaje, printre care si economia de energie
(nu trebuie Tncalzita toata masa otelului). De asemenea, la frecvente Tnalte (IF) se
ridica factorul de calitate al bobinelor, acoperind sdrma de cupru a acestora cu un
strat subtire de Ag. Curentii de IF circula doar prin stratul superficial de Ag care
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prezinta o rezistenta mai mica decét un strat echivalent de Cu (cuprul devine un
simplu suport si poate fi inlocuit cu altceva, spre exemplu otel).

3.1.15.* Circuitul paralel

Consideram circuitul din figura 3.34. in care bobina este ideald. Tn acest caz
tensiunea este aceeasi pentru toate elementele, drept care o alegem ca fazor de
referinta. Desi curentii isi schimba Tn permanenta sensurile, reprezentam
intensitatile cu ajutorul sagetilor pentru a usura scrierea ecuatiilor lui Kirchhoff.
Fazorii intensitatilor pentru circuitul paralel sunt reprezentati in figura 3.35.

F 3
()
< -
' 7 | +7/2 R
L||R_—c |U /‘J\,——m'z ) )
LY kY I +D

Fig. 3.35. Fazorii intensitatilor
din circuitul paralel pusi
n aceeasi origine

Fig. 3.34. Circuit RLC
paralel cu bobina ideala

Desenam diagrama fazoriala a curentilor in ideea Tnsumarii acestora (teorema
I a lui Kirchhoff), conform regulii poligonului:
(1) = (Ir) + (1) + (I¢) (fig. 3.36.)
Din diagrama rezultd ca : 1> = 12+ (Ic =)
Tnlocuind intensitatile Iz = U/R, I = UIX_ si
Ic = U/Xc, obtinem:

1 1 1Y U Fig. 3.36. Diagrama intensitatilor
=Ul—+ 7| =5 (B43 pentru un circuit paralel

Tn care

Z= - (3.44)

2 2
FERE le{wc_lj
R? (Xc X, R ol

reprezinta impedanta acestui circuit paralel.
Defazajul dintre intensitate si tensiune se afla tot din triunghiul intensitatilor:
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tg(p: Ic _IL — Xc XL — oL (3.45)

R R
La fel ca si Tn cazul circuitului serie, se pot construi: (fig. 3.36, a) diagrama
conductantei (1/R), a susceptantelor (1/X) si a admitantei (1/Z), prin impartirea
laturilor diagramei 2.36 la U, precum si diagrama puterilor (fig. 3.36, b.), Tn urma
Tnmultirii cu U.

0=0c-0r
1/R () )
Fig. 3.36. a) Triunghiul susceptantelor b) Triunghiul puterilor
cu admitanta rezultants, la circuitul paralel pentru circuitul paralel
Observatie

Susceptansa trebuie calculata mereu ca S pentru a nu se pierde
C L
informayia despre sensul defazajului. Conductansa, susceptansa si admitansa se
masoara in Q=S (siemens).

Si in acest caz apare rezonanta in aceleasi conditii ca la circuitul serie: (1) si
(U) se vor suprapune (¢ = 0) cand Xc = X.. Impedanta la rezonanta va avea si ea
aceeasi expresie: Zo = R, dar R va reprezenta de aceastd data valoarea maxima a
impedantei (la circuitul serie, impedanta de rezonanta este minima). Daca tensiunea
U, care alimenteaza circuitul, este constanta, atunci la rezonanta intensitatea
curentului total este minima. Intensitatea prin rezistor I este aceeasi, indiferent de
frecventa, I, scade, iar Ic se mareste la cresterea frecventei.

La rezonanta avem I_ = lc, motiv pentru care rezonanta circuitului paralel se
mai numeste rezonanta curentilor.

Frecventa de rezonanta va avea aceeasi expresie (3.37) cu cea de la circuitul
serie. Caracterul circuitului va fi inductiv la frecvente mici si capacitiv la frecvente
mari fata de frecventa de rezonanta.

Din figura 2.36, b observam ca intre puteri se pastreaza relatia (3.42). Aceasta
relatie raméane valabila pentru orice retea.
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3.1.16.* Rezolvarea retelelor de c.a.

Rezolvarea retelelor de c.a. se realizeaza
pornind de la fazorii tensiunilor si inten-
sitatilor, care trebuie corelati Intre ei si apoi
Tnsumati. Poate fi necesara rezolvarea separata
a unor portiuni din retea si apoi unirea (lipirea)
diagramelor pe baza fazorilor comuni.

Problema rezolvata (6)
Fig. 3.37. Circuit RLC paralel, legat

Sa se gaseasca impedanta si defazajul n serie cu un rezistor
tensiunii fata de intensitate pentru un circuit
RLC paralel, legat in serie cu un rezistor de
rezistenta R, (fig. 3.37.).

Rezolvare (U) )
Construim diagramele pentru cele doua Fig. 3.11.a. Diagrama corespunzatoare
portiuni ale retelei, adica figurile 3.36 si lui Ry, care trebuie , legata de cea

a circuitului paralel

3.11. a.

Tinand cont ca cele doua portiuni de circuit sunt legate n serie, este normal sa
consideram (I) fazor de referinta. Drept urmare, rotim diagrama 3.36 in sens orar
cu unghiul ¢, pentru a aduce (l) in pozitie orizontala ca in figura 3.38. Tn
continuare translatam (U,) in varful lui (U,) si exprimam pe cale grafica fazorul
(U), folosind regula poligonului. Figura 3.39. prezinta rezultatul ,lipirii” celor doua
diagrame. Calculam U cu ajutorul teoremei lui Pitagora in triunghiul de catete:

. . R 1/R <Z
U + Uacose, si Upsingy, punand U = IRy, U, = 1Z,, cosg,=———=—",
1/Z, R
Sin(ppzzp(xl—xlj si Z, = L -
°© ot 11
R X, X,
(IC) _,-'.
@ ;_.- @)
Uy
Fig. 3.38. Diagrama intensitatilor Fig. 3.39. Diagrama pentru obtinerea lui U prin
circuitului paralel, rotita cu —gp. compunerea tensiunilor U; si U,
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p

R,Z?
uzl\/Rf+2%+z2 =1z

- A . . PR 2 Rlzs 2
Dupa inlocuire, se obtine:, adica Z = /R; +2T+ Z,.

Putem lucra si cu diagrama
susceptantelor, figura 3.40. Ry

Daca utilizam aceastd varianta, <
trebuie sa tinem cont ca la
legarea diagramelor intre ele se
respecta aceleasi reguli ca la
diagramele de tensiuni sau
intensitati. Fig. 3.40. Diagrama impedantelor R; si Z,, pentru
Defazajul se afla foarte obtinerea lui Z
usor:

0 = Z,sing,
9o=0—5—— -
R +Z,coso,

O

Tn continuare se Tnlocuiesc reactantele si se afla
expresiile in functie de pulsatie (frecventd). Din
expresia pentru tge se observa ca rezonanta se obtine tot
in condlgulevdeumal sus: XL = _XC. Exemp[ul Urmator g 341 Circuit paralel
demonstreaza ca aceasta conditie nu este intotdeauna LC real
valabila.

Problema rezolvata (7)

O bobina reala, cu inductanta L si rezistenta R, este legata in paralel cu un
condensator de capacitate C. Sa se afle impedanta circuitului la o frecventa
oarecare, frecventa de rezonanta si impedanta lui la rezonanta.

>

«— C

(Ur) ()
Fig. 3.42. Diagrama fazoriala Fig. 3.43. Diagrama fazoriala a bobinei reale (Ug ,U U,
pentru bobina reala Ig), la care s-a atasat, in raport cu U, diagrama

condensatorului (Ic U)
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Pentru circuitul din figura 3.41. desenam diagrama intensitatilor I, I¢ si lg,
figura 3.43. Aceasta diagrama rezultata din legarea diagramei pentru un circuit LR
serie (bobina reala — figura 3.42) cu diagrama unui condensator (figura 3.13),
alimentate la aceeasi tensiune. Tn locul diagramei 3.43. folosim diagrama 3.44.

Pornind de la teorema lui Pitagora generalizata n triunghiul i,l,i :
Z, Z X,
obtinem: X,
1;2(1)
1 i2+i2_ 2 costr/2—pg) xch Te2-o \ 1Xc
Z \Z; X XcZg .
s 1 _\/ 1 . 1 2 Sln(p R ll'{ZB(IB)
o a2 T2 Ty 7 B - Fig. 3.44. Diagrama impedantei Zg si a
z Zg Xc XcZg admitantelor pentru fig. 3.41, 3.42
Tinand cont ca (fig. 3.43) sinpg = X,/ Zg, iar Z, = /R* + X/ , obtinem:
Xcoo/RE+ X}
Z=—=S L. (3.46)
\/R2+(XL_XC)2
Pentru aflarea frecventei de vz,
rezonanta trebuie sa utilizam g \
conditia ca tensiunea si inten- X Zy(0) \
sitatea sa fie In faza. Pe dia- /x> X, \\IIXC(IC)
grama 3.44, aceasta va Tnsemna \
ca Zg, adica (U), si 1/Z, adica R 1/Zg(Ig)

(D, se vor suprapune asa cum
se vede Tn figura 3.45.
Din asemanarea

Fig. 3.45. Diagrama circuitului LC real la rezonanta:
(1) si (U) sunt suprapuse

1
triunghiurilor (R, X, Zg) si (i,l i) obtinem: X—=£= Z—B,
ZB Z X ZB i XC
Z

B

sau ZZ =X X,

Observam totala diferenta dintre aceasta conditie si cea de la circuitele simple
(X.=Xc). Rezulta in continuare: R?+(wL)*=L/C si

1 R?

(")rez = E —_ F (347)
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Observatie. La circuitul paralel LC real, este posibil ca rezonanta sa nu aibe
loc, daca rezistenta bobinei (eventual inseriata cu aceasta) este prea mare.
Impedanta la rezonanta se va obtine Tnlocuind @y, In (2.46). Obtinem:

L L
Z=—=R——=RQ?, 3.48
RC R2C Qi (348)

unde Q, = %\/% este factorul de calitate (0 noua semnificatie).

Abordarea fazoriala a circuitelor de curent alternativ este mai intuitiva decat
cea analitica, dar si ea este dificil de utilizat in circuitele mai complicate, tocmai
datorita utilizarii elementelor grafice (geometrice). Mult mai rapida este o alta
metoda de rezolvare bazata, printre altele, pe reprezentarea vectorilor in planul
numerelor complexe. La rezolvarea circuitelor de c.a. cu ajutorul numerelor
complexe se folosesc aceiasi algoritmi ca si in cazul circuitelor de c.c., Tnsa acest
formalism depaseste nivelul manualului de fata.

3.1.17. Cateva reguli de protectie, legate de utilizarea
aparatelor electrice alimentate in c.a

Utilizarea energiei electrice (mai ales de la reteaua publicd) necesita
cunoasterea si respectarea catorva reguli elementare de protectie (atat a persoanei
proprii cét si a celor din jur, sau a bunurilor).

1. Daca un aparat functioneaza anormal (vibratii puternice, zgomot
suspect, Tncélzire excesiva etc.) se impune oprirea imediata a acestuia folosind
intrerupatorul corespunzator, iar apoi decuplarea de la retea, prin scoaterea
stecherului din priza (acolo unde exista). Trageti de stecher, nu de cablul de
alimentare al aparatului, iar daca acesta iese cu greutate, tineti priza cu mana. Nu
scoateti din priza aparate aflate in functiune!

2. Daca aparatul este prevazut cu legatura de Tmpamantare (stecher suco)
folositi pe cét posibil doar prize prevazute cu legatura la pamant. In cazul in care
reteaua nu este prevazuta cu astfel de prize, evitati folosirea acestor aparate n
incaperi cu pardoseala din pamant, beton sau cu linoleum aplicat pe beton. Tn astfel
de incinte evitati contactul cu partile metalice ale aparatelor.

3. Tn Incaperi cu umiditate excesiva (bai, subsoluri) nu folositi aparate elec-
trice (inclusiv lampi portabile) alimentate direct de la retea. In asemenea situatii
este obligatorie utilizarea unor transformatoare de separatie.

4. Nu intrati in contact simultan cu parti metalice ale aparatului si alte aparate
metalice, instalatii de incalzire, gaze, apa etc. Exista pericol de electrocutare!
Aceste precautii sunt necesare intrucat reteaua nu este izolata de pamant
(Intotdeauna exista un conductor de alimentare al retelei legat la pamant) .

5. Nu deschideti carcasele aparatelor, chiar oprite, daca sunt cuplate la retea.
6. Nu incercati remedierea defectiunilor Tn timpul functionarii aparatelor.
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7. Daca, dintr-un motiv oarecare, s-a ars siguranta fuzibila a retelei, inlocuirea
acesteia trebuie facutda abia dupa remedierea defectiunii (daca nu s-a ars
accidental), cu una de acelasi calibru (intensitate).

8. Nu folositi sigurante supradimensionate, sau improvizate, pot genera
accidente si incendii.

9. Daca un aparat se opreste inopinat, nu incercati sa ,il convingeti sa
porneasca din nou cu metode brutale, sau in pozitii neadecvate.

10. Citirea atenta a instructiunilor de folosire a aparatelor achizitionate ne
poate scuti de multe surprize neplacute.

11. Unele aparate produc campuri magnetice alternative (motoare, monitoare,
televizoare) ce pot deteriora Tnregistrarile magnetice. Evitati sa lasati casete,
dischete, carduri pe aceste aparate, sau in imediata lor apropiere.

12. Nu lasati sa functioneze nesupravegheate aparatele electrice de mare
putere (plite, cuptoare si radiatoare electrice etc).

Probleme propuse

Problemele de mai jos sunt probleme cu cerinte multiple (cascade), probleme
diferite care pornesc de la aceleasi date.

1. Un circuit serie are, la frecventa v = 100 Hz, urmatoarele caracteristici:
R=10Q, X, =10 Qsi Xc= 20 Q (7= 10).

1.1. Desenati diagrama fazoriala a circuitului.

1.2. Calculati impedanta circuitului. (z=1410)

1.3. Ce faza are intensitatea in raport cu tensiunea? (¢ =n/4)

1.4. AflatiLsiC. (L=16mH,C=280pF)

1.5. Ce capacitate echivalenta are circuitul? (Ce=157 pF)

1.6. Calculati factorul de calitate al circuitului.  (Qf=+~2)

1.7. Cum trebuie modificatad capacitatea condensatorului pentru ca circuitul
sa intre Tn rezonanta? (C’ = C/2)

1.8. Cum trebuie modificata lungimea bobinei (solenoid fara miez) pentru ca
circuitul sa intre In rezonanta? (L = popN?S/1, notatiile fiind cele din manual) (' = 172

1.9. De céte ori creste intensitatea la rezonanta, fata de cea initiala? (1¢/1=+2)

1.10. De cate ori creste puterea disipata la rezonanta, fata de cea initiala
(Po/P=2)

2. Un circuit serie are, la frecventa v = 100 Hz, urmatoarele caracteristici:
R=10Q, X, =10 Q si Xc=20 Q. Circuitul este alimentat cu o tensiune alternativa
avand frecventa vy = 200 Hz (n° = 10).

2.1. Calculati noile valori pentru R, X, si Xc. (R =10Q; X, ; = 20Q; Xc; = 10Q)

2.2. Desenati diagrama fazoriala a circuitului.

2.3. Calculati impedanta circuitului. (z=141Q)

2.4. Ce faza are intensitatea Tn raport cu tensiunea? (¢p=—mn/4)

2.5. Ce inductanta echivalenta are circuitul? (L, =7,8 mH

2.6. Calculati factorul de calitate al circuitului. (Qs= v2)

2.7. Cum trebuie modificata capacitatea condensatorului pentru ca circuitul sa
intre in rezonanta? (C'=C/2).
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2.8. Cum trebuie modificata lungimea bobinei (solenoid fara miez) pentru ca
circuitul sa intre Tn rezonantd? (L = pouN?S/I, notatiile fiind cele din manual)
(I=172)

2.9. De cate ori creste intensitatea la rezonanta, fata de cea initiala? (1/1 = ¥2)

3. Un aparat electric are urmatoarele caracteristici nominale: U = 220 V,
v =50 Hz, P =1,1 kW, cose = 0,8 inductiv.

3.1. Care este puterea aparenta a acestui aparat? (S=1375 VA)

3.2. Care este puterea reactiva? (Q=825 var)

3.3. Ce intensitate nominala are curentul prin aparat? (1=6,25 A)

3.4. Cét este impedanta aparatului? (z=352Q)

3.5. Ce rezistenta are aparatul? (R=28,16 Q)

3.6. Ce capacitate trebuie sa aiba un condensator legat in serie cu aparatul
pentru a se obtine un factor de putere cose’=1? (C=150 uF)

3.7. Ce intensitate va strabate aparatul la rezonanta serie? (1,=7,81 A)

3.8. Ce putere va consuma aparatul la rezonanta serie? (P, = 1,7 kW)

3.9. *Pentru a se micsora pierderile de energie pe linia de alimentare este
necesara marirea factorului de putere prin introducerea unui condensator. De ce
condensatorul trebuie legat in paralel cu consumatorul si nu in serie?

3.10. *Ce capacitate trebuie sa aiba un condensator pus in paralel pentru a
aduce factorul de putere la valoarea 1? (v. problema rezolvata 7) (C = 53,5 uF)

4. Se considera circuitul de mai jos, in care oL = 1/oC = R, la frecventa de
alimentare.

4.1. Desenati diagrama fazoriala corespunzatoare L 2C
circuitului.

4.2. Ce rezistenta are circuitul? (Re=2R) ~u LR
4.3. Care este reactanta sa? (Xe=05R)

R
4.4. Calculati impedanta circuitului. (z = R+17 /2) o—|:|—| ¢

4.5. Cat este factorul de putere? (cosp = 4/ 17 )

4.6. De cate ori trebuie micsorata frecventa de alimentare pentru ca circuitul
sa intre in rezonanta? (v, =v V3 12)

4.7. Ce condensator ar trebui legat in serie cu circuitul pentru a se obtine
rezonanta la frecventa de alimentare? (C1 = 2C)

5. Tn diagrama fazoriala alaturata toate segmentele au aceeasi lungime, iar
intensitatea curentului este | = 2A (unghiurile sunt 90° sau 45°).

5.1. Aflati tensiunea de alimentare a
circuitului pe cale grafica. (U =148 V)

5.2. Desenati circuitul corespunzator
diagramei

5.3. Aflati rezistenta circuitului. (R=74 Q)

5.4. Ce reactanta are circuitul? (X = -12Q)

5.5. Desenati o diagrama simplificata (triunghi) la aceeasi scara.

5.6. Calculati impedanta circuitului si comparati-o cu cea gasita grafic pe
diagrama simplificata.

144



5.7. Pentru a se obtine rezonanta, frecventa trebuie marita sau micsorata?

6. In diagrama fazoriala alaturata toate
segmentele au aceeasi lungime, iar tensiunea
este U = 60V (unghiurile sunt 90° sau 45°).

6.1. Aflati intensitatea curentului pe cale grafica.

6.2. Desenati circuitul corespunzator diagramei.

6.3. Aflati rezistenta circuitului. (R = 4,4Q)

6.4. Ce reactanta are circuitul? (X = 0Q)

6.5. Desenati o diagrama simplificata (triunghi) la aceeasi scara.

6.6. Calculati impedanta circuitului si comparati-o cu cea gasita grafic pe
diagrama simplificata.

6.7. Pentru a se obtine rezonanta, frecventa trebuie marita sau micsorata?

6.8. Este posibil ca un fazorul g din aceasta figura sa arate ca cel punctat?
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3.2. OSCILATII ELECTROMAGNETICE

3.2.1. Descarcarea condensatorului

Dupa cum am vazut in paragraful osciloscop Y
3.1.4., condensatorul se descarca printr-un
rezistor dupa o lege monotona (exponen-
tiald), tensiunea tinzénd catre O cu o viteza
ce depinde de rezistenta rezistorului. Daca
insd condensatorul se descarca pe O
bobina, tensiunea la bornele condensa-
torului (si intensitatea curentului) capata
un caracter oscilant. Pentru a studia
diferenta de comportament, se realizeaza Fig 3.46. Vizualizarea pe osciloscop a
un experiment conform figurii 3.46. descarcarii conden§atoru!u[prin rezistor (K2)
Condensatorul C (100uF) se ncarca prin sau prin bobina (K3)
inchiderea pentru scurt timp a Tintrerupatorului K1. Dupa nchiderea lui K2,
osciloscopul (sincronizare internd) va reprezenta variatia tensiunii condensatorului
la descarcarea sa prin rezistorul R. Figura 3.47. ilustreaza descarcarea
condensatorului prin doua rezistente diferite (2 si 10 kQ). Daca, dupa incarcarea
condensatorului, vom inchide K3 descarcarea se va desfasura total diferit, agsa cum
se vede 1n fig 3.48. Prezenta bobinei L (2x500 spire cu miez complet) in circuitul
de descdrcare al condensatorului duce la aparitia unor oscilatii ale tensiunii (si
intensitatii). Aceste oscilatii sunt amortizate de rezistenta electrica a circuitului. Cu
21\ u zﬂu

osciloscop masi

1.5 &l -1.5 b
2 -2
Fig. 3.47. Descarcarea aperiodica a Fig. 3.48. Descarcarea condensatorului pe o bobina
condensatorului a) slab amortizata; b) puternic amortizata

cat rezistenta R este mai mare, cu atat oscilatiile se sting mai repede (fig. 3.48, b).
Dupa modul Tn care se comporta tensiunea si intensitatea avem de a face cu un
analog electric al oscilatorului armonic (mecanic) amortizat. Rolul elementului
elastic revine condensatorului, in timp ce bobina preia rolul elementului inertial.
Rezistorul reprezinta frecarile vascoase. Oscilatiile tensiunii si ale intensitatii Tn
acest circuit se numesc oscilatii electromagnetice, iar circuitul este numit circuit
oscilant. Tn figura 3.49. sunt reprezentate opt stadii ale unei oscilatii
electromagnetice complete (pierderile de energie sunt neglijate).
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Initial condensatorul este Tncarcat
la tensiunea maxima (), intensitatea
curentului este 0 (datorita autoinductiei,
intensitatea nu poate atinge n acest
moment valoarea maxima). Intensitatea
creste treptat (b), iar tensiunea se
micsoreaza prin plecarea sarcinilor de
pe condensator. Cand toatd sarcina a
plecat pe circuit (u=0), intensitatea
atinge valoarea maxima (c). In
continuare,  datoritd  autoinductiei,
curentul circula Tn acelasi sens (cu toate
ca tensiunea este 0) si Tncepe
reinciarcarea condensatorului, cu o

polaritate inversata fata de cea initiala Fig. 3.49. Desfasurarea unei oscilatii
(d). Pe masura ce se acumuleaza sarcina electromagnetice

pe armaturi, intensitatea curentului se 4 b ¢ d e f g h
micsoreaza, devenind nula atunci céand 15

condensatorul s-a (re)incarcat complet (e). Din ]

acest moment fenomenele se repeta, dar in sens
contrar (f,g,h), péna la revenirea in starea
initiala. Graficele din figura 3.50, ilustreaza
variatia n timp a tensiunii si intensitatii
curentului prin circuit. Constatam ca Tintre

curent si tensiune este un defazaj de n/2, care A9
asigura schimbul de energie dintre bobina si 2
qondensator..(DesApre aceste schimburi energe- Fig. 3.50. Oscilatile tensiunii s
tice s-a mentionat in paragraful 3.1.5.) intensitatii sunt defazate cu /2

3.2.2 Analogie intre marimile mecanice si cele electrice

Un sistem mecanic, in care au loc oscilatii armonice foarte asemanatoare celor
descrise mai sus, a fost studiat Tn cap. | (vezi problema 6, pag. 13). Dupa cum se
vede Tn ciclul de figuri 3.51, rolul sarcinilor electrice este jucat de lichidul din tub,
bratele tubului reprezinta condensatorul, iar partea indoita, bobina.

Initial (a) denivelarea (presiunea) este maxima iar lichidul este in repaus
(lichidul abia porneste). Viteza creste treptat (b), iar presiunea (masa de lichid
denivelat) scade, prin plecarea lichidului in exces. Cand diferenta de nivel
(presiunea) devine O (toata masa din denivelare a plecat pe traseu), viteza lichidului
devine maxima (c). Cu toate ca presiunea este 0, lichidul continua sa se deplaseze
in acelasi sens (datorita inertiei), generand o noua denivelare, de sens opus (d). Pe
masura ce lichidul se acumuleaza in ramura dreapta, viteza se micsoreaza,
devenind 0 cand diferenta de nivel (presiunea) atinge valoarea maxima (e). In
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continuare fenomenele se repeta, in sens
contrar (f,g,h), pana la revenirea in starea
initiala.

Evident, in locul oscilatorului de mai
sus putem considera orice alt sistem
mecanic capabil sa efectueze oscilatii
armonice (sistemul sa prezinte un element
elastic sau cvasielastic si unul inertial),
insa acesta modeleaza cel mai evident
fenomenele electromagnetice din circuitul
oscilant. Mai mult, daca am Tnlocui partea
curbata a tubului cu o bucla avand mai
multe spire, asemanarea ar fi si de aspect,
nu doar de comportament. Buclele joaca
rolul bobinei iar bratele verticale pe cel al
condensatorului.

Dupa cum se observa, cele doua
procese (mecanic si electromagnetic) au Fig. 3.51. Oscilatiile armonice ale unei coloane
descrieri asemanatoare — practic identice. de lichid
Tn fond, ecuatiile ce descriu miscarea armonica si oscilatiile electromagnetice sunt
identice. Mai jos este prezentat un tabel de corespondente intre marimile electrice
si cele mecanice, din care va rezulta caracterul identic al acestor ecuatii.

Marimi mecanice St:g}- Definitie Marimi electrice | Simbol Definitie
Elongatia X Sarcina q
Viteza v AXIAt=X’(1) Intensitatea i Ag/At=q’(t)
Viteza de
Acceleratia a AV/IAt=v’(t)=x"(t) | variatie Ai/At AIJAE= (1)=0"(t)
a intensitatii
Const_anta glzjstlm K Flx Invers_av - 1/c ulg
(cvasielastica) capacitatii
Masa m Inductanta L
— A = s . e =-LAi/At=
S el el i YV 0
- U=g/C
Energia cinetica E. Ec=mv?/2 Energia W;g Wg=Li%2
magnetica
. . o Energia _2
Energia elastica E. E.=kx“/2 electrici We We=q“/2C

Pentru oscilatorul armonic ecuatia legii a doua a lui Newton este: F = m-a,
unde F=—k-x, iar a=v’(t)=x"(t).
Tnlocuind, obtinem:
m-x”(t)= - k-x(t) sau (w?=k/m)
X () =-0?X(t). (3.49)
Pentru circuitul oscilant ideal, din teorema a I1-a a lui Kirchhoff obtinem:
e =gq/C, unde e=-Li’(t)=-Lqg”(1),
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adica
L) =éq(t> , (3.50)

sau q”(t)=— 0*q(t). (3.51)
Dupa cum se vede, ecuatiile (3.49) si (3.51) sunt identice, iar din (3.50)-
(3.51) rezulta pulsatia proprie:

— 1 —
0=——=0,

JLe

o= \/K ), (3.52)
m

sau perioada proprie a oscilatiilor electromagnetice:

(analog cu

T =2nvJLC
(analog cu
T=2n %). (3.53)

Pulsatia proprie a circuitului oscilant coincide cu pulsatia de rezonanta a
circuitului LC, obtinuta anterior (o rez). Aceeasi formula se obtine impunénd
conditia ca energia reactiva inductiva sa fie egala cu cea capacitiva (puterile
reactive si fie egale):

12X, = I’Xc => (3.52).

Pornind de la identitatea ecuatiilor mecanice (3.49) si electromagnetice (3.50),
putem scrie ecuatiile oscilatiilor electromagnetice prin analogie cu cele de la
oscilatiile mecanice:

— echivalentul elongatiei  g=Qp, sin(wet+¢) sau u=Up sin(wet+9) (3.53)

— al vitezei i= wo Qn Sin(woet+@)=1,C0S(wot+¢) (3.54)

La un circuit oscilant real, Tn
care rezistenta electrica disipa
energia, oscilatiile Tsi micsoreaza 15
treptat amplitudinea, dupa o lege 1 \0-95R¢
exponentiala. Amortizarea creste os \ /\0:3Rc
cu rezistenta electric, dar depinde IRV AN
si de inductanta circuitului. Tn °7 \ s N\el
problema rezolvata (7) am obtinut , A\
pulsatia de rezonanta (3.47), din SIHE \/
care decurgea ca rezonanta nu era 5 e
totdeauna posibila (conditia era
1 _R’). Acum putem justifica
LC ™ ?
acest fapt. Daca rezistorul consu-
ma energia initiala a condensatorului intr-un timp mai scurt decét o semiperioada

A

\

Fig. 3.52. Oscilatii amortizate
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ideald, bobina nu mai are ce acumula pentru initierea urmatoarei semiperioade si,
in consecinta, oscilatia se stinge Tnainte de a se naste. Pentru ca intr-un circuit

2
oscilant sa poata aparea oscilatii, conditia este mai restrictiva: i> RZ
LC L

, adica

pulsatia proprie 1 (de rezonanta) trebuie sa fie mai mare decat semilargimea de
JLC

bandd R . (Acest lucru inseamna, evident, ci limita inferioara a benzii % nu
2L
poate fi negativa). Circuitul oscilant nu face altceva decat ca selecteaza si
favorizeaza evolugia acelor perturbayii electrice sau magnetice a caror frecventa
este apropiata sau egald cu frecvensa proprie (intra in rezonanta).
Oscilatiile electromagnetice se pot initia doar daca rezistenta circuitului este

mai micd decat o valoare criticd r_- 2\E . Oscilogramele din figura 3.52 ilustreaza
C

diferenta dintre oscilatiile electromagnetice, in cazul unei amortizari moderate
(R = 0,3R;) si al uneia puternice (R = 0,95R;). Din aceasta figura mai constatam ca
perioada circuitului real este influentata si de rezistenta sa electrica: pana la
momentul t; oscilatia slab amortizata parcurge trei sferturi de ciclu (descarcare,
reincarcare si din nou descarcare) in timp ce n oscilatia subcritica este parcurs doar
un sfert (condensatorul apuca doar sa se descarce).

Problema rezolvata (8)

La bornele unei bobine cu inductanta L se cupleaza un condensator de
capacitate C, incarcat cu tensiunea U a) Calculati amplitudinea intensitatii
curentului prin acest circuit oscilant. b) Considerand ca in circuit se introduce o
rezistenta R, evaluati energia disipata si variatia relativa a energiei intr-o perioada.

Rezolvare
a) Pornim de la conservarea energiei
2 2
WE:WB => %:ﬁjlmzum %,
sau
|m=Um/XQ,

unde X, este reactanta caracteristica (v. problema 2).

b) Rezolvarea exactd a problemei pierderilor in circuitul oscilant depaseste
limitele acestui manual, dar Tn cazul Tn care R<<X, se poate evalua destul de precis
caldura degajata pe parcursul unei perioade. Considerand pierderea suficient de
mica, intensitatea efectiva va fi practic constanta intr-o perioada

(prima): | =IT';=UM/2C—L , iar cildura degajata Q =— AW = RI*T va fi:
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Fig. 3.53 Trecerea de la circuitul oscilant inchis (a) la antena (d).
Punctat sunt reprezentate liniile electrice, continuu- cele magnetice.
(Daci desenul (a) este la scara 1:1, atunci (d) trebuie considerat la scara 1:100)

U o [C
3

—AW = Ru;%-zn\/Lc =2m-

- o . CU2 oo [C 1
In aceasta relatie am grupat factorii: > =W, — energia initiala, R T =Q—

f
— inversul factorului de calitate. Tn felul acesta obtinem pierderea de energie pe

. . W, . . . L
parcursul unei perioade: AW =-2n—> si pierderea relativa de energie intr-o

f

. AW 21
pericada: ——=-

W,  Q
Descoperim astfel si 0 alta semnificatie a factorului de calitate, ce decurge din
ultima relatie: el este invers proportional cu pierderea relativa de energie intr-o
perioada.

3.2.3. Circuitul oscilant deschis

Circuitul oscilant alcatuit din bobina si condensator ideale este numit circuit
inchis. ,,Inchis* in sensul ca energia este concentrata in interiorul sau: campul
magnetic este localizat doar n interiorul bobinei (considerata solenoid), iar cel
electric n interiorul condensatorului (sunt neglijate cAmpurile de dispersie). Daca
ar lipsi rezistenta electrica, intr-un astfel de circuit oscilatiile s-ar desfasura un timp
nelimitat.
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Exista insa si circuite ideale (fara rezistenta)
in care oscilatiile se amortizeaza: circuitele
deschise.

Ce Tnseamna un circuit deschis? Cum se
,deschide” un circuit? Ce se ntdmpla cu energia
intr-un astfel de circuit?

,,Deschiderea” unui circuit oscilant Tnseamna
modificarea geometriei acestuia in asa fel, Tncat
campurile, magnetic si electric sa fie dispersate n jm %/%é %%J
spatiu. Dispersarea apare atunci cand bobina se inyscytin 1831, anul in care Faraday
largeste si se scurteaza — diametrul sdu devine idescoperea legile inductiei
comparabil cu lungimea Tnfasurarii (sau mai mare), ‘electromagnetice, ~Maxwell ~ si-a
jar distanta dintre armaturile condensatorului dedicat scurta, dar prodigioasa
creste, devenind comparabili cu dimensiunile G316 unor studii fundamentale

. . X n electrodinamica, optica, fizica

acestora (sau mai mare). Marirea raportului d/l iatistica. Lui 1i datoram bazele
pentru bobina si condensator trebuie realizata astfel iteoretice ale transmiterii la distantz
incat sa nu se modifice inductanta si capacitatea @ informatiilor prin intermediul
(frecventa proprie sa rimana neschimbat). campului electromagnetic.

n figura 3.53 sunt reprezentate cateva stadii ale ,,deschiderii“ unui circuit
oscilant. Deschiderea cAmpurilor in spatiu conduce la aparitia unei noi entitati,
deosebit de importante: cadmpul electromagnetic. Acest cdmp nu reprezinta o
simpla superpozitie a unui cAmp electric cu unul magnetic. El este un sistem fizic
cu proprietati total diferite de ale celor doua componente ale sale.

3.3. CAMPUL ELECTROMAGNETIC

Dupa cum s-a explicat in clasa a X-a, la capitolul de inductie electromag-
netica, t.e.m. de inductie apare atunci cand are loc o variatie de flux magnetic,
indiferent daca circuitul este inchis sau deschis si indiferent de cauza variatiei
fluxului. Mai mult, daca inducria magnetica B sufera o variatie, atunci in jurul
liniilor de cdmp magnetic apare un camp electric de inductie (ca si cum ar exista o
spira). Acest camp, spre deosebire de cel
electrostatic, are liniile de camp Tnchise,
in interiorul lor aflandu-se liniile AE| T EA
cadmpului magnetic generator. " I AE,

A . 1 By

Tot in clasa a X-a a fost descrisa o~
producerea cdmpului magnetic de catre E _ .. MB,
curentul electric stationar. Acest camp a i !
are liniile inchise in jurul curentului S
electric generator. Maxwell a aratat, in
secolul al X1X-lea, ca un cdmp magnetic
poate fi produs nu numai de curentul de Fig. 3.54. Producerea si propagarea cAmpului
conductie (miscarea ordonatda a unor electromagnetic
sarcini electrice). El a descoperit ca,

1 |
.. propagare
p propag
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chiar si Tn vid, un camp electric variabil Tn timp genereaza un cdmp magnetic, ca si
cum in zona respectiva de spatiu ar circula un curent electric. Acest ,,curent” a fost
denumit de Maxwell curent de deplasare. (Existenta curentului de deplasare a fost
dovedita experimental).

Constatam ca apare un fenomen foarte interesant:

1. Un cdmp magnetic variabil (in timp) genereaza un camp electric (in general
variabil), ale carui linii Tnconjura cAmpul magnetic generator.

2. Un camp electric variabil (in timp) genereaza un camp magnetic (in general
variabil), care la randul sau inchide in interiorul liniilor sale campul electric
generator.

Tn consecinta, orice perturbatie electrica sau magnetica nu rimane localizata.
Ea se propaga, din aproape n aproape, prin intermediul acestor doua campuri ce se
genereaza reciproc.

Sistemul fizic alcatuit dintr-un camp magnetic si unul electric, variabile
in timp, care se genereazia reciproc se

numeste camp electromagnetic. Cele doua A

campuri sunt perpendiculare unul pe cela- + 4

lalt si se propagd pe masura ce se gene- + T

reaza. ) 4
Propagarea unei perturbarii electro- f \ f
magnetice prin intermediul campului - A
s

electromagnetic reprezintd o unda electro-
magnetica. h b+

Presupunem ca Tintr-un conductor
(fig. 3.54) creste intensitatea campului
electric Eo. Aceasta produce o crestere a v

intensitatii curentului si deci a inductiei O " ! I
magnetice Tn imediata vecinatate a conduc- v v

torului (a). Campul magnetic crescator ,L "
genereaza un camp electric (b) variabil care f J  d

1i Tnconjura liniile (evident, cdmpul electric v

este mai Tndepartat de conductor). La el

randul sau, campul electric variabil se  Fig. 3.55. Desfasurarea oscilatiei libere
inconjura (€) cu un nou cdmp magnetic in antena

variabil (si mai Tndepartat), care genereaza

un nou camp electric (d) etc. Se creeaza astfel un adevarat ,lant” spatio-temporal,
care se propagd, transmitand informatia despre cresterea intensitatii. Evident,
oricare veriga — electricd sau magnetica — a acestui lant poate fi consideratd ca
initiala.

Tn cazul unui circuit oscilant deschis, din cauza cAmpurilor dispersate va apare
campul electromagnetic. Acesta va prelua in permanenta energie de la circuit si 0
va transfera mediului inconjurator prin intermediul undei electromagnetice. Astfel,
oscilatiile libere n circuitul deschis vor fi amortizate, chiar daca acesta nu are
rezistenta.
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3.3.1 Undele electromagnetice

Dupa cum am mentionat mai sus, oscilatiile
electromagnetice dintr-un circuit deschis se
propaga 1n spatiu sub forma de unde
electromagnetice. Producerea acestor unde se
realizeaza cu eficientda maxima in cazul in care
circuitul se rezuma la un simplu fir conductor,
numit antena. Tn figura 3.53 au fost prezentate
cateva etape ale deschiderii circuitului oscilant.
Placile condensatorului pot fi inlocuite Tnsa cu
doua fire conductoare cu o lungime convenabila
(pentru pastrarea capacitatii). La randul sau
bobina poate fi intinsa pana se va rezuma si ea la
un fir (un fir conductor are si el o inductanta
proprie). In final se ajunge la antena, care este un
circuit oscilant cu ,.elemente distribuite”: am

Feinvich Rudelf Fentz
1857-1894

Desi promitea un viitor stralucit in
domeniul umanist, Hertz si-a indreptat
pasii spre matematica si fizicad, dove-
dindu-se un experimentator stralucit.
Pe langa demonstrarea experimentala
a existentei undelor electromagnetice,
a mai descoperit si efectul fotoelectric
extern.

Tnlocuit condensatorul si bobina (elemente concentrate) cu fire conductoare. Un fir
conductor prezinta simultan capacitate si inductanta proprie, astfel ca, spre
exemplu, atunci cand am Tnlocuit armaturile condensatorului cu cele doua fire, am
introdus n circuit si inductanta corespunzatoare acestora. Acelasi lucru ramane
valabil si Tn cazul bobinei, relativ la capacitatea proprie introdusa de firul ce a

inlocuit-o. Rezulta ca pe lungimea
firului sunt distribuite Th mod uniform
atat capacitatea cat si inductanta si deci,
in functie de lungime, antena trebuie sa
aiba o frecventa proprie de oscilatie.

Cum se desfasoara oscilatiile in
antena?

Foarte asemanator cu oscilatiile din
tubul manometric din figura 3.52, ne
imaginam ca printr-o metoda oarecare
(inductie electromagnetica) punem elec-
tronii din antena in miscare ordonata, n
sus, (fig. 2.55, a). (Tensiunea Tn acest
moment este 0.) Electronii Tncep sa se
acumuleze la capatul superior al firului,
in timp ce capatul opus devine pozitiv
(b). Apare o tensiune, crescatoare n
timp, care incetineste treptat miscarea
electronilor. Tn momentul opririi (c)
tensiunea dintre capetele conductorului
devine maxima. Campul electric sileste
electronii sa porneasca in jos cu o viteza
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din ce Tn ce mai mare (d). Tn momentul in care intensitatea atinge valoarea maxima
(e), tensiunea devine 0, o situatie analoga celei initiale. Mai departe procesul
urmeaza aceleasi faze, dar in sens opus (f, g, h).

Daca analizam distributia de-a lungul firului si comportarea in timp a
intensitatii si a potentialului, obtinem un tablou ca cel din figura 3.56. Aceste
distributii nu reprezinta altceva decadt o unda stationara in antend, absolut
asemanatoare cu unda stationara dintr-o coarda sau o varga (v. cap.l). Conform
analogiei dintre fenomenele mecanice si cele electrice, intensitatea este si aici
corespondentul vitezei (ventrul se afla in mijlocul firului), iar fortei i corespunde
potentialul (cu ventre la capete).

Oscilatiile din antena produc 1n
mediul Tnconjurator unde electromag-
netice. Procesul de propagare este ilustrat
in figura 3.57, Tn care s-a luat ca faza a
oscilatiei momentul b din figura 3.56.
(Pentru a usura ntelegerea fenomenelor,
ne vom rezuma doar la cate o linie de
camp.)

Inductia campului magnetic (B;)
produs de antena este Tn scadere si gene-
reazg_‘ un cé_mp electric (Eq). I_‘inia C"?m' Fig. 3.57. Propagarea unei perturbatii
pului electric (Tnch|§é) inconjoard linia electrice prin intermediul campului
cadmpului magnetic. In continuare, cam- electromagnetic
pul E;, variabil si el, da nastere campului
magnetic B,. Liniile lui B, ce Tnconjoara liniile cdmpului Ey, sunt la randul lor
Tnconjurate de liniile cAmpului E,, pe care il genereaza, si asa mai departe.

Procesele descrise mai sus descriu modul in care se produce propagarea
informatiei despre scaderea intensitatii curentului Tn antena, dar si despre sensul in
care circula acesta. Aceasta este 0 unda electromagnetica. Observam ca cele doua
campuri sunt perpendiculare nu numai unul pe celalalt ci si pe directia de
propagare. O asemenea orientare este specifica undelor transversale. Rezultd ca
unda electromagnetica este o unda transversala.

propagare

3.3.2 Ecuatia undei. Viteza undelor electromagnetice

Presupunem ca in antena au loc oscilatii armonice ale electronilor. Unda
electromagnetica generata va fi si ea armonica. Considerand ca ne aflam suficient
de departe de antena, amplitudinea undei va fi independenta de distanta, iar unda
va putea fi considerata plana. Tn capitolul | a fost dedusa ecuatia unei unde
progresive plane. Aceasta ecuatie ramane valabila si Tn cazul undei electro-

magnetice, pentru cele doua componente: magnetica — B(t, x) =B, sin 2n(% - %)

. . . t X
i electrica E(t,x)=E,, sin2n(=—-—).
$ (t,x) (T x)
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Tn aceste ecuatii By, si
En sunt amplitudinile celor
doua campuri, iar A este B
lungimea de unda A = oT =
=v /v cuov - viteza de By
propagare a undei. -

Spre deosebire de unda - .
stationara, in care B si E
sunt defazate cu m/2 (si in
spatiu si n timp), la unda
progresivi ele oscileaza
spatio-temporal  in  faza < A o
(fig.3.58). '

F:e _re_lagle exista fntre Fig. 3.58. Vectorii E si B ai undei plane
amplltUdlnlle celor doua la un moment dat
campuri? Cu ce viteza se
propaga unda?

Pornim de la energiile volumice ale campurilor. Pentru campul electric:

w N -y y o
We =7E=%808 EZ, In care g este permitivitatea absoluta a vidului, iar &

r—-m:?:

permitivitatea relativa a mediului. Pentru componenta magnetici vom avea:
W, 18B,°

— — m
\Y 2 Hour
absoluta a vidului si permeabilitatea relativa a mediului.

Aceste doua densitati de energie trebuie sa fie egale in virtutea generarii
reciproce a campurilor. Rezulta:

Wg =

, In care yo si p, sunt, respectiv, permeabilitatea magnetica

E -—1 B -uB

v EotolrHy " "
Fractia v nu reprezinta un simplu coeficient de proportionalitate. Atat ca
dimensiuni, cat si ca semnificatie fizica, v este o viteza — viteza de propagare a
undelor electromagnetice Tn mediul dat. Tn (3.55) putem separa doi factori:
1 1 1

(3.55)

V= . =C-=. (3.56)
VEoto VErMr n
Primul factor este o constanta universala:
c= ! . 3-10°m/s (3.57)

VE€oko

reprezinta viteza de propagare a undelor electromagnetice (luminii) Tn vid. Al

doilea factor,
n =,/s,pr , (3.58)
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se numeste indicele de refractie absolut al
mediului si reprezinta o constanta de mediu.
De fapt, dupa cum se va vedea mai tarziu, n
este dependent de frecventa.

Varfurile vectorilor E si B din unda
electromagnetica plana, descrisa de ecuatiile
de mai sus se asaza pe niste curbe
reprezentate, pentru un moment dat, n
figura 3.58.

Comparand lungimea | a antenei din
figura 3.57 cu lungimea de undi (fig. 3.58) Fig. 3.59. Echivalenta antenei sfert
constatim ca A = 2I. O astfel de antena se de UiQEY gya semiunda
numeste antend semiunda (dipol). Tabloul
undei stationare din antena semana si cu cel al undei elastice dintr-o undita pe care
0 scuturam, tindnd-o de mijloc. Putem obtine o oscilatie cu aceeasi perioada
folosind doar jumatate de undita, pe care o fixam la un capat (fostul mijloc). Tntr-un
mod asemanator s-a rationat atunci cand a fost inventata antena ,,sfert de unda”,
figura 3.59. Aceasta antena este un fir cu lungimea A/4, avand un capat legat la
pamant, cea de-a doua jumatate a dipolului fiind virtuala (potentialul pamantului
este considerat 0).

-~
~

=
N
e el

- ., Lo
- e, et

3.3.3 Producerea undelor radio. Frecventa proprie a antenei

Dupa cum s-a mentionat mai sus, oscilatiile din circuitul deschis se
amortizeaza datorita radiatiei de energie electromagnetica sub forma de unde
electromagnetice (se mai numesc unde radio). Pentru a produce in permanenta
unde, este necesara mentinerea amplitudinii de oscilatie in antena. Acest lucru se
realizeaza prin transfer de energie de la un generator de oscilatii ntretinute.
Cuplarea antenei la generator se poate realiza inductiv, ca in figura 3.60. Pentru a
se asigura o radiatie eficientd este necesar ca frecventa proprie a antenei sa fie
egala cu frecventa generatorului. In acest mod antena va fi in rezonanta cu
generatorul si amplitudinea oscilatiilor (in antena si in unda) va fi maxima.
Lungimea necesara pentru o antena semiunda va fi:

| =02 =cT/2 =cl2v. (3.59)

Dupa cum stim, o serie de fenomene sunt reversibile. Reversibile sunt si
fenomenele legate de -
antena. Daca un con- A
ductor aflat fintr-un | ~ An2
camp electromagnetic, [Emitator— $V $ 1
este asezat paralel cu I N
vectorul  E, atunci Fig. 3.60. Emiterea si rec'eptareaundeldrelectromagnetice
electronii sai vor fi
antrenati ntr-o miscare oscilatorie. Tn conductor (anteni) apar astfel oscilatii
electromagnetice fortate, cu o perioada egala cu a undei. Asa cum am vazut mai
sus, amplitudinea oscilatiilor fortate este maxima atunci cand frecventa curentului

Receptor
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coincide cu frecventa proprie (la rezonantd). Frecventa proprie a unei antene cu
lungimea | rezulta din (3.59):
vo=c/2l. (3.60)

Daca frecventa proprie a antenei coincide cu frecventa undei inductoare
(receptate), oscilatiile din antena vor avea amplitudine maxima. Mai departe,
oscilatiile produse in antena se transmit inductiv unui circuit oscilant, acordat pe
frecventa undei excitatoare. Circuitul rezonant atenueaza oscilatiile cu alte
frecvente, patrunse si ele Tn antena (v. comentariul de la problema rezolvata 2),
selectand astfel oscilatia dorita. Fenomenele descrise stau la baza multor aplicatii
practice ale undelor electromagnetice (comunicatiile radio).

Daca in radiocomunicatii s-ar utiliza o simpla unda sinusoidala aceasta n-ar
putea oferi nicio informatie, cu exceptia faptului ca exista (la fel ca o coala alba).
Din acest motiv este necesar ca informatia sa fie introdusa in unda (,,inscrisa*).
Tnglobarea informatiei n unda se numeste modulare. Modularea semnalelor radio
se poate realiza in mai multe moduri. Cea mai simpla este modularea in
amplitudine. La emitator, cu ajutorul unor dispozitive speciale (modulatoare), se
modifica amplitudinea E,, (implicit By) a undei purtatoare in functie de informatia
ce trebuie transmisa. Tn receptor, prin procesul de demodulare, se extrage
informatia, care se utilizeaza mai departe. Tn figura 3.61 este prezentat aspectul
unei unde modulate Th amplitudine.

Purtatoar

T4 L]
]

Informatie Modulare Unda modulata ~ Demodulare
Fig. 3.61. Transmiterea informatiei cu ajutorul undelor modulate n amplitudine

Problema rezolvata (9)

O antena legata la pamant are lungimea | = 100 m si urmeaza sa fie folosita
pentru comunicatii submarine (in apa). Calculati frecventa undei purtatoare si
lungimea de unda in aer. Inductanta circuitului oscilant fiind L = 1mH, aflati
capacitatea condensatorului. Pentru apa p, = 1, & = 81.

Rezolvare. Antena este sfert de unda, deci A = 4-1 = 400 m in apa.

Stiind ca A = ou/v, obtinem v = v/A. Viteza de propagare in apa este
v=c/n=c/ \/e, 1, =C/9~3,33-10" m/s.

Rezulta frecventa ceruta v = 83 kHz. Aceasta oscilatie se va propaga de 9 ori
mai repede in aer, astfel ca lungimea de unda va fi si ea tot de 9 ori mai mare decét
Tn apa Ag=nk = 3600 m.

Pentru calcularea capacitatii condensatorului folosim formula lui Thomson:

T = 27JIC =1, Obtinem: € =—1  ~36.10"F = 3,6nF.

v 4r2v%L

e

Informatie

———

158



3.4. CLASIFICAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE

Undele electromagnetice apar ori de céte ori se produc perturbatii electrice sau
magnetice. Mai sus am considerat ca perturbatie cresterea sau scaderea intensitatii
curentului electric ntr-un circuit. Aceasta inseamna de fapt modificarea vitezei
electronilor (purtatorilor de sarcina), aparitia unei acceleratii. Se dovedeste ca orice
miscare a unei sarcini electrice care implica acceleratie (rectilinie variata sau
curbilinie uniforma sau variatd) genereaza un camp electromagnetic (unde
electromagnetice).

Criteriile dupa care se pot clasifica undele electromagnetice sunt diverse. Tn
continuare vom enumera cateva.

a) In functie de cauza aparitiei undelor, distingem patru clase de unde:

— undele radio (hertziene), care apar datorita miscarii oscilatorii a electronilor
n circuite electrice;

A (m) Denumire Domeniu Categorie
10° kilometrice unde lungi
10° hectometrice unde medii
10 decametrice unde scurte
1 metrice unde
ultrascurte Unde radio
10" decimetrice unde
ultrainalte .
107 centimetrice
10° milimetrice IS
10*-8-107 submilimetrice infrarosu n
calorice . c
8-107- 4 107 I(uminé : vizibil Unde termice | ¢
4-107-10" chimice ultraviolet N
sub 10° X,y Radiatii de r
franare 2

— radiatiile (undele) termice apar ih urma ciocnirilor dintre atomi (sau/si ioni)
datorate agitatiei termice, Tn urma carora electronii Tsi schimba starea energetica in
atom (ion);

— radiatiile (undele) de franare, produse Tn urma actiunii foarte intense a
nucleului atomic asupra electronilor rapizi care patrund adanc in fTnvelisul
electronic al atomilor. Tn urma acestei interactiuni electronii cedeaza energie prin
radiatie si sunt franati;

- radiatiile sincrotron apar in cazul miscarii curbilinii a sarcinilor electrice n
campuri magnetice. R

b) Dupa lungimea lor de unda (frecventa). Incepem cu undele radio (folosite
n telecomunicatiile radio) cu A cuprins intre 10 km si 0,1 mm.

Tncepand cu 10” m si pana la 8:10"m avem un spectru de unde numite
»calorice” sau infrarosii. Urmeaza lumina vizibild si razele ultraviolete. Aceste
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unde au drept origine miscarea de agitatie termica n solide si lichide incandescente
precum si in plasma. (Plasma reprezinta o stare a materiei alcatuita din atomi, ioni
cu diferite grade de ionizare — inclusiv nuclee atomice — si electroni).

Dincolo de ultraviolet se afla razele X si y (de frénare, si de origine nucleara).

Radiatiile sincrotron ocupa o plaja care incepe in zona scurta a undelor radio
(10°m) si se intinde Tn zona razelor X.

Este evident ca o delimitare stricta a plajelor nu este posibild, diversele
domenii si categorii intrepatrunzandu-se din diverse motive.

¢) O alta clasificare a undelor electromagnetice se poate baza pe natura sursei
acestora: naturale si artificiale.

Undele produse de surse naturale sunt cele mai numeroase, atat ca lungimi de
unda cét si ca provenienta: ne scaldim intr-un ocean de unde electromagnetice. In
primul rand este vorba de luming, indiferent de sursa — cosmica sau terestra. Din
cosmos suntem bombardati cu unde electromagnetice: lumina, raze infrarosii si
ultraviolete provenite de la Soare, dar si de la ceilalti astri. Din spatiul cosmic vin
unde electromagnetice cu frecvente foarte mari — raze X si y, dar si unde din
categoria radio. Sursele sunt diverse: atomi, ioni, nuclee atomice etc.

Undele artificiale pot fi clasificate dupa modul de producere: unde generate cu
ajutorul circuitelor electronice — de la ,,0* pana la aproximativ 10** Hz (A>0,1 mm)
si unde produse cu generatoare cuantice — de la 10 Hz pana spre 10" Hz
(1cm>x>0,4pum).

Generatoarele bazate pe circuite electronice pot fi la randul lor: generatoare cu
circuit oscilant — pana pe la 10° Hz (decimetrice), sau cu dispozitive speciale
(magnetronul care produce radiatie de tip sincrotron) pentru frecvente ce depasesc
10° Hz pana spre 10" Hz.

d) De asemenea, undele electromagnetice mai pot fi impartite in coerente si
necoerente. Cele coerente sunt produse de surse artificiale si Tsi pastreaza
caracteristicile (frecventa, amplitudine, faza) constante Tn timp (eventual se
modifica Th mod controlat).

3.4.1. Proprietatile undelor electromagnetice

Proprietatile undelor electromagnetie pot fi Tmpartite in doua categorii.

Prima este legata de caracterul lor ondulatoriu si reprezinta proprietati
(fenomene) general valabile pentru unde: ele sufera fenomene de reflexie,
refractie, interferenta, difractie, difuzie, absorbtie, polarizare.

A doua categorie deriva din modul electromagnetic de interactiune cu
substanta: undele electromagnetice actioneaza direct asupra electronilor.

Ele pot produce ionizarea substantei — efect fotoelectric extern (pentru
A<7-10"m) sau modificarea conductivitatii electrice a semiconductoarelor — efect
fotoelectric intern — (pentru A<10°m). Fiind purtitoare de energie, undele
electromagnetice produc fincélzirea obiectelor asezate in calea lor (electronii
periferici sau de conductie primesc energie electromagnetica si o redistribuie apoi
tuturor atomilor) . n functie de lungimea de unda, ele pot traversa, sau nu, o serie
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E

Spira de cuplaj
inductiv

4

Fig. 3.62. Dispozitiv pentru emisia si receptia undelor electromagnetice.
Se pot evidentia: modularea, reflexia, polarizarea si interferenta undelor electromagnetice,
precum si formarea undelor stationare.

de corpuri (sisteme fizice): apa, ziduri, ceata, nori etc. Undele electromagnetice cu
o lungime de unda oarecare pot provoca emisia unor alte unde electromagnetice cu
lungime de unda mai mare — prin fenomenul de fluorescenta. De exemplu, unele
substante absorbind raze ultraviolete pot genera lumina (aplicatie: lampile
fluorescente), altele sunt fluorescente pentru raze X (aplicatie radioscopia).

Ne vom referi si la o proprietate ondulatorie, importanta din punct de vedere
practic, care nu se intalneste insa la sunet: polarizarea.

Tn unda transversala produsi de antena (fig. 3.57, 3.58), vectorul E
(componenta electrica este importanta in practica) determina impreuna cu directia
de propagare un anumit plan, numit plan de polarizare. Tn figurile mentionate
spunem ca undele sunt polarizate vertical, planul vectorului E fiind vertical. Cu
generatorul de unde metrice (fig. 3.62) si cu un receptor (antena A/2 cu un bec
intercalat in mijloc) se poate evidentia polarizarea acestor unde.

Daca antena emitatoare este asezata vertical (polarizare verticala), receptia se
va produce cu amplitudine maxima (becul are stralucire maxima) atunci cand
antena receptoare va fi verticala si va avea o lungime corespunzatoare lungimii de
unda a emitatorului (pentru emisie si receptie optime antenele trebuie fie acordate
pe aceeasi frecventa).
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Deplasand receptorul, cu antena orientata vertical, pe un cerc cu centrul in
emitator, becul va arde peste tot la fel de intens (stralucirea se micsoreaza insa pe
masura ce creste distanta fata de emitator). Daca insa antena receptorului este
adusa Tn pozitie orizontala, becul va fi stins, indiferent de distanta sau de orientare.
Tn aceasta situatie, undele cu polarizare verticala, produse de emitator, nu pot
excita oscilatii in antena receptoare (care va avea acum polarizare orizontala).
Undele produse de surse naturale sunt in general nepolarizate. Nepolarizate Tn

sensul ca, datoritd caracterului haotic
(necoerent) al actelor de emisie, aceste e
unde prezinta simultan (sau succesiv) 0

b

infinitate de plane de polarizare.

Cu acelasi generator de unde metri-
ce putem evidentia 0 proprietate impor-
tanta a antenei: diagrama de radiatie.

Se asaza antenele paralel, in pozitie

d ¢
{h
/.f
E

antene 1) paralele  2) perpendiculare

orizontala figura 3.63, a-c. Daca vom

translata receptorul pe un cerc cu centrul

Fig. 3.63. Amplitudinea semnalului emis
depinde de directia (a) de emisie (a,b,c) si de

in emitator, vom constata ca becul arde orientarea relativa a antenelor (d.e.f)
in mod diferit, in functie de unghiul (polarizarea este orizontala)

b

reflector
E E
Fig. 3.64. Reflexia undelor

azimutal a. Tn pozitia a (o = 0) stralucirea este
maxima, Tn ¢ (o = 90°) — lipseste, iar in celelalte — b —
este intermediara. Tn concluzie: 1. radiatia este
maxima n planul mediator al antenei; 2. o antena (un
dipol radiant) nu radiaza in lungul sau. Este valabila
si reciproca: antena nu receptioneaza o unda care se
propaga in lungul sau (fig. 3.63, f).

Dacd antenele sunt coliniare (fig. 3.63, ¢),
becul nu arde. Putem demonstra acum reflexia
undelor electromagnetice. Pentru aceasta, asezam

electromagnetice g
paralel cu antenele o bara

conductoare suficient de
lunga (A/2 sau mult mai mare) sau o foaie de tabla, cum
se vede in figura 3.64. Receptorul va primi undele
reflectate si becul se va aprinde. Se mai pot face si alte
experimente. Asezam pe aceeasi dreaptda emitatorul,
receptorul si reflectorul ca in figura 3.65, b,c. Apropiind
sau departand reflectorul de receptor, becul poate sa arda
mai intens decat in absenta reflectorului (b), sau sa se
stinga. Acesta este un exemplu tipic de interferenta
undelor. Tn figura 3.64, b, antena este excitatd de doua
unde care oscileaza in faza si se amplifica reciproc: una
directd — de la emitatorul E, a doua — reflectati de O. Tn
fig. ¢, unda reflectata este in opozitie de fazd cu cea
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directa astfel ca rezultanta va fi 0. Distanta dintre cele doua pozitii ale reflectorului
O trebuie sa reprezinte un numar impar de A/4 pentru a se obtine inversarea fazei
undei reflectate fata de cea directa.

3.5. APLICATII PRACTICE ALE UNDELOR
ELECTROMAGNETICE

Civilizatia moderna a suferit un progres notabil si deosebit de rapid odata cu
introducerea undelor electromagnetice in circuitul telecomunicatiilor. Nu ne putem
imagina viata moderna fara radio, TV, telefonie mobila si internet. Toate au la baza
idei similare cu cele ilustrate Tn figurile 3.60, 3.61. (In toate cazurile trebuie tinut
cont de faptul ci undele emise sunt polarizate: antenele se construiesc si se
orienteaza n asa fel incat receptia semnalului emis sa se realizeze in conditii
optime. Daca ati remarcat, in informatia despre semnalul transmis de un satelit
geostationar este inclusa si polarizarea: orizontala, verticala.)

Daca scriem complet ecuatia (E): E(t,X)zEmSin{Zn(%—%j+(p]

constatam ca informatia poate fi ,,inscrisa“ Tn unda nu numai cu ajutorul amplitu-

dinii: se mai pot modula frecventa (v = 1/T), sau faza initiala ¢. Daca receptorul
este sensibil la faza undei receptate, este posibila si extragerea unor informatii utile
despre schimbarea pozitiei x (a emitatorului sau a receptorului).

Pornind de la fenomenul de reflexie au fost construite instalatii menite sa
detecteze si sa localizeze obiecte, sa determine viteza de deplasare a acestora cu
ajutorul undelor radio. Este vorba de radar. Tn functie de destinatia acestora,
instalatiile radar lucreaza cu unde din domeniul metric pana la cele din domeniul
submilimetric. Tn radar se emit, in mod periodic, impulsuri (trenuri) de unde cu o
durata determinata (foarte scurta). Antena, prevazuta cu un reflector paraboloidal,
formeaza un fascicul Tngust si foarte puternic de unde ce se propaga rectiliniu, dupa
o directie cunoscuta. Undele reflectate de un obiect sunt receptionate de catre
aceeasi antena ca un ecou, dupa un interval de timp t=2d/c. Aici d = distanta pana
la obiect, ¢ = viteza luminii in aer (vid). (Receptionarea ecourilor se produce
evident Tn pauza dintre impulsuri). Urmeaza apoi prelucrarea semnalului ecou ntr-
0 unitate specializata de calcul si afisarea rezultatelor pe un monitor. Prelucrarea si
afisarea rezultatelor difera in raport cu destinatia instalatiei (meteo, de dirijare,
monitorizarea traficului aerian, maritim etc).

Frecventa semnalului ecou poate sa difere de a undei primare. Daca ,.tinta* se
apropie — frecventa ecoului este mai mare, daca se indeparteaza — mai mica
(fenomenul se numeste efect Doppler). Diferenta de frecventd depinde direct
proportional de viteza tintei. Tn felul acesta se obtin informatii complete despre
obiectul detectat: pozitie (directie si distantd), viteza instantanee (Doppler) si
dimensiuni orientative (puterea ecoului).

Pe baza antenelor paraboloidale si a dispozitivelor de receptie ultrasensibile
din tehnica radar, au fost construite radiotelescoapele cu ajutorul carora se
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investigheaza spectrul radio de provenientd extraterestra, fiind descoperite
radiogalaxii, pulsari etc.

Tot din domeniul radar, a decurs o aplicatie foarte ,terestra* a microundelor:
cuptorul cu microunde. Campul electromagnetic de inalta frecventa forteaza dipolii
electrici din substanti sa se reorienteze pe parcursul unei perioade. Tn urma acestei
actiuni se degaja caldura in masa materialelor dielectrice (izolatoare). (Imaginati-va
un stadion plin de spectatori cirora li se ordona periodic si foarte des intoarceri.)
Undele pot trece prin dielectrici si, pentru anumite frecvente, degajarea de caldura
in acestia poate fi deosebit de puternici. Tn medii conductoare undele nu pot
patrunde, dar incalzirea se poate produce prin efectul pelicular.

Cuptorul cu microunde contine un generator de oscilatii cu o frecventa de
2,4-10% Hz (2,4 GHz) si o putere de aproximativ 700 W. Undele sunt dirijate spre
incinta cuptorului si apoi imprastiate cu un difuzor asupra obiectului ce urmeaza a
fi incalzit. Spre deosebire de cuptorul termic, cuptorul cu microunde actioneaza
(incalzeste) doar continutul sau, nu si mediul Tnconjurator (bucataria). Energia
radianta absorbita este proportionala cu masa corpului din cuptor (la functionarea
n gol puterea consumata de la retea este minima spre deosebire de cel termic, care
consuma mereu aceeasi putere).

Alte aplicatii practice ale undelor electromagnetice, bazate pe modul de
interactiune al acestora cu materia sunt:

— televiziunea: transformarea imaginii optice in semnal electric — imagine
electronica — (prin efect fotoelectric extern sau intern); transmiterea semnalului
spre receptor (prin unde radio); transformarea semnalului electric in imagine optica
(emisie de lumina)

— fotografia (reactii fotochimice)

— radiografia (tomografie, defectoscopie X): producerea razelor X (de
frnare), absorbtia undelor in substanta, citirea (inregistrarea) informatiei despre
gradul de absorbtie Tn substanta (fluorescenta, reactii fotochimice, efect
fotoelectric)

— aparatura de vedere nocturna (in infrarosu): imaginea ,termica” este
transformata n imagine ,.electrica” (efect fotoelectric intern), imaginea electrica
(poate fi marita) este apoi convertita Tn imagine optica (emisie de lumina).

3.5.1. Cateva reguli de protectie

Tindnd cont de proprietatile undelor electromagnetice, trebuie sa avem 1in
vedere ca acestea pot avea efecte nocive asupra noastra si a celor din jur
(mediului). Efectele pot fi Tmpartite in doua grupe: de intensitate si de doza. Cele
din urma pot fi specifice (depind de ).

Prima categorie este evidenta: indiferent de lungimea de unda, trebuie evitata
expunerea la radiatii electromagnetice intense (pot apare in cel mai simplu caz
arsuri). Tn acest sens nu se recomanda si ne apropiem de surse puternice de camp
electromagnetic: statii radio, instalatii radar etc.

A doua categorie este ceva mai aparte, intrucat afectiunile pot avea caracter
cumulativ: efectele produse de unde depind nu doar de puterea acestora (care poate
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fi relativ slaba) ci si de durata expunerii (energia radianta absorbitad de corp este
W=P-t) . Este cazul radiatiilor ionizante (ultraviolet, X, y) care distrug tesuturile vii
si pot actiona la nivel subcelular (produc mutatii).

Din acest punct de vedere trebuie evitata expunerea ndelungati la raze
ultraviolete care produc afectiuni superficiale (conjunctivita, cancer al
tegumentelor), la raze X si y (care produc afectiuni de acelasi gen, dar pot afecta
organe interne). Razele X si v au si un efect genetic mult mai puternic. Sunt
prevazute o serie de recomandari si norme legate de folosirea instalatiilor care
genereaza raze ultraviolete: Tn cazul sudurii electrice sunt obligatorii mastile
protectoare. Pentru manipularea aparatelor care produc sau utilizeaza in diverse
scopuri raze X sau y (radioscopie, radiografie, tomografie, defectoscopie) este
obligatorie folosirea sorturilor si a ecranelor de protectie care au in compozitia lor
plumb. (Plumbul prezinta o absorbtie foarte puternica in aceasta zona a spectrului
electromagnetic.). Tn ideea protejarii personalului, a pacientilor si, in general, a
mediului au fost concepute noi metode si dispozitive de detectie ce permit folosirea
unor puteri si doze de radiatii putin periculoase, sau evita iradierea (camere de luat
vederi etc).

Tn final, pentru a Tncheia spirala evolutiei, reamintim celor care au citit
introducerea ca, transportul la mari distante a energiei electrice a fost cel ce a
impulsionat introducerea curentului alternativ la scara globala. Tocmai acest lucru
face ca in prezent si se revina la folosirea curentului continuu in liniile magistrale
de foarte Tnalta tensiune. Puterile transportate foarte mari, tensiunile deosebit de
nalte (10° V) si lungimile acestor linii dau nastere la cAmpuri electromagnetice
intense care, printre altele, genereaza si pierderi semnificative atunci cand se
utilizeaza curentul alternativ. (Poate ati remarcat ca, atunci cand treceti cu
automobilul pe sub o linie de inalta tensiune, aparatul de radio inceteaza sa mai
functioneze, sau functioneaza cu un puternic zgomot de fond. Acest fenomen apare
din cauza cdmpului electromagnetic generat de curentul alternativ. Acesta induce
in antena un semnal atdt de puternic, incat partea electronica a receptorului se
blocheaza.)

La ora actuala se extind sistemele magistrale de curent continuu: curentul
industrial este convertit Tn curent continuu de nalta tensiune, transportat si apoi din
nou transformat Tn curent alternativ industrial pentru distributie. Aceasta modalitate
de transport prezinta o serie de avantaje fata de sistemul clasic: putere transportata
mai mare la aceleasi gabarite, radiatie electromagnetica foarte slaba, cuplare foarte
usoara intre retelele nationale.

Probleme propuse

1. Un circuit oscilant cu rezistenta neglijabila are capacitatea C=5uF si
inductanta L=5mH. Condensatorul a fost incarcat la tensiunea U,=100V si cuplat
la bobina.

1.1. Care este perioada proprie a circuitului? (T=1073s)
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1.2. Ce amplitudine va avea tensiunea oscilatiilor electromagnetice? (U,, =
=100 V)

1.3. Care este energia oscilatiilor? (w =25 mJ)

1.4. Ce valoare maxima are intensitatea curentului din circuit? (1, = 0,31 A)

1.5. Dupa cat timp de la cuplarea condensatorului energia magnetica va
deveni egala cu cea electrica? (t = T/8 = 125 ps)

1.6. Ce rezistenta critica are acest circuit? (R, =63 Q)

1.7. Pentru ce rezistenta a bobinei circuitul ar avea Q;= 200? (R = 0,16 Q)

2. Pentru comunicatiile radio sunt folosite antene dipol cu lungimea | =20 cm.

2.1. Ce lungime de unda se foloseste? (A = 0,4 m)

2.2. Ce frecventa au oscilatiile purtatoare? (v = 750 Mhz)

2.3. Factorul de calitate al circuitului ce alimenteaza antena este Q; =300. Ce
capacitate are condensatorul, daca rezistenta bobinei este R=0,1Q? (C=7 pF)

2.4. Ce lungime ar trebui sa aibe antena, daca, la aceeasi frecventa, ar
functiona in apa? (I =1/9)

2.5. Fiind introdusa in apa, pe ce frecventa este acordata antena? (v’ = v/9)

2.6. Undele produse de emitator ajung la un receptor pe doua drumuri cu
lungimi diferite si interfera. Daca diferenta de drum este 1,4 m, aflati starea de
interferenta de la receptor (minim sau maxim). (minim)

3. O instalatie radar emite impulsuri cu o duratd t=10"'s, care se repetd dupa

T=10"s. Frecventa undei folosite este L=20GHz, antena este folosita succesiv
pentru emisie si receptie, iar impulsurile sunt identice.

3.1. Caéte oscilatii cuprinde un impuls? (N = 2000)

3.2. Ce lungime de unda foloseste radarul? (. = 1,5 cm)

3.3. Pe ce lungime se intinde un impuls? (1 =30 m)

3.4. Care este distanta dintre doua impulsuri? (L =30 km)

3.5. Ce raza maxima de actiune poate avea instalatia? (D = 15 km)

3.6. Pana la ce distanta minima poate fi utilizat acest radar? (d = 15 m)
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Capitolul 4

OPTICA ONDULATORIE

INTRODUCERE

Optica studiaza natura si proprietatile luminii precum si interactia acesteia cu
substanta. In functie de punctul de vedere asupra naturii luminii, folosit in studiul
fenomenelor, optica se imparte in:

— optica ondulatorie ce studiazd fenomenele in care se manifesta
preponderent caracterul ondulatoriu al luminii: dispersia, interferenta, difractia,
polarizarea;

— optica fotonica — studiazd fenomenele in care se manifestd caracterul
corpuscular al luminii: efectul fotoelectric, efectul Compton, emisia si absorbtia
radiatiei;

— optica geometrica — foloseste notiunea de raza de lumina si alte ipoteze
simplificatoare fara a se referi la natura luminii.

Lumina provenitd de la diferite corpuri constituie agentul fizic care, prin
intermediul retinei, face ca ochiul sd poata ,,vedea™ aceste corpuri. Natura l[uminii,
structura ei, a preocupat pe oameni din cele mai vechi timpuri.

In secolul al XIX-lea James Clerk Maxwell a pus bazele teoriei cAmpului
electromagnetic si a aratat ca perturbatiile electromagnetice se propagéa prin unde
transversale. Coincidenta dintre valoarea vitezei de propagare a luminii, determinata
experimental de Fizeau, si cea a vitezei undelor electromagnetice in vid, calculata

, 1 . S s e
de Maxwell conform formulei , l-a facut pe acesta din urma sa emita
8Ol'l'O

ipoteza ca lumina este de naturd electromagnetica.
Experimente ulterioare au confirmat acest fapt si au demonstrat ca efectele
luminoase sunt produse de componenta electrica (E ) a cimpului electromagnetic.
Astazi stim cd undele luminoase fac parte din gama undelor electromagnetice,
ocupand o portiune relativ restrdnsd din spectrul acestor unde, cuprinsa intre
lungimile de unda A,=380 nm (pentru lumina de culoare violet) si A,=760 nm
(pentru lumina de culoare rosie).
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Fig. 4.1. Spectrul radiatiilor optice

Dupé descoperirea radiatiilor infrarosii cu A cuprins in intervalul (760 nm;
1200 nm) si a celor ultraviolete cu A cuprins intre (100 nm; 380 nm) si dupa ce s-a
constatat cd aceste radiatii au proprietati si produc fenomene asemandtoare cu cele
luminoase, optica si-a extins domeniul ei de investigatie si asupra acestor radiatii.

Pentru a caracteriza radiatia din domeniul vizibil se foloseste termenul de
radiatie luminoasa sau lumina, iar pentru a caracteriza radiatia din toate cele trei
domenii se foloseste termenul de radiatie optici. In acest fel, notiunea de radiatie
opticd are un caracter mult mai general decdt notiunea de radiatie luminoasa.

O sursa de radiatie electromagnetica poate fi numita sursa de lumina numai
dacad lungimea de unda a radiatiei emise este cuprinsa in domeniul (380 nm;
760 nm).

Fiecare culoare este caracterizata, din punct de vedere fizic, printr-un anumit

. - y c
domeniu de lungimi de unda sau frecvente

Culoarea spectrali Lung(i;rllgicii)undé Frecventa (x10' Hz)
Violet 380430 7,9-7,0
Albastru 430-490 7,0-6,1
Verde 490575 6.1-5.2
Galben 575-585 52-5.1
Portocaliu 585-650 5,1-4,6
Rosu 650-760 4,6-4,0

Daca frecventa (sau lungimea de undd) are o valoare bine determinata, atunci
unda respectiva se numeste radiatie monocromatica.

Lumina albd este o suprapunere de radiatii monocromatice si, la o
descompunere a sa dupa lungimile de unda cu ajutorul unei prisme, fenomen numit
dispersie, se obtine un spectru continuu de radiatie care se prezintd ca o variatie
continua a culorii de la rosu la violet ca un curcubeu.
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4.1. DISPERSIA LUMINII

4.1.1. Dispersia luminii este fenomenul care rezulta din variatia indicelui
de refractie n al unui mediu in functie de lungimea de unda.

Influenta mediului asupra propagarii luminii este determinatid de interactia
luminii cu atomii si moleculele din care este alcatuit mediul. Aceasta interactie duce
la variatia vitezei v a luminii §i, prin urmare, determind valoarea indicelui de

, c
refractie n = .
v

Conform teoriei electromagnetice a luminii, indicele de refractie este dat de

latia: p—
relatia . ' @1

Pentru toti dielectricii transparenti, permeabilitatea magnetica L, este, practic,
egald cu unitatea. Din aceasta cauza avem:

n=

Proprietatile dielectrice ale unui mediu sunt determinate de polarizarea lui, care
apare 1n urma deplasarii din pozitia de echilibru a particulelor electrizate din
interiorul atomilor sau moleculelor.

Mediile optice dielectrice nemagnetice se
polarizeaza in prezenta undelor de lumina datorita

actiunii vectorului optic E al undei, care antre-
neaza electronii din mediu (electronii legati in
cadrul atomilor sau moleculelor) intr-o miscare de
oscilatie.

Aceasta polarizare determind o modificare a
constantei dielectrice €, si, deci, a indicelui de
refractie n.

Pentru medii dispersive normale, indicele de
refractie n depinde de lungimea de unda A dupd

relatia lui Cauchy:
’ Y Fig. 4.2. Variatia indicelui

de refractie cu lungimea de unda
n=A4-+ + ... (4.1.2) pentru diferite materiale.

unde A, B, C sunt constante caracteristice fiecarui material.

Astfel, In cazul mediilor transparente in vizibil cum sunt: sticla, cuartul,
fluorina, avem o descrestere lenta a indicelui de refractie cu cresterea lungimii de
unda dupa cum se vede in figura 4.2.

Prin urmare, un mediu optic cu dispersie normala este caracterizat printr-un
indice de refractie a carui valoare scade odatd cu cresterea lungimii de unda
(fig. 4.3, a).
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a) Dispersie normala. Fig. 4.3. b) Dispersie anomala.

Ulterior s-a constatat cd existd si substante (cum sunt solutiile de iod, cianina,
fuxind) pentru care curbele n = /' (A) posedd maxime si minime. Aceste cazuri de
dispersii au fost numite ,,anomale* (fig. 4.3, b).

Un instrument foarte util in observarea fenomenului de dispersie a luminii prin
sticla este prisma optica.

4.1.2. Prisma optica. O prisma opticd este un corp transparent marginit de
doua fete plane, neparalele; intersectia lor constituie muchia prismei, iar unghiul
diedru A format de aceste doua fete se numeste unghiul prismei.

Orice sectiune a unei prisme printr-un plan perpendicular pe muchia ei se
numeste sectiune principald (fig. 4.4). Fata opusa muchiei considerate se numeste
baza prismei.

Fig. 4.4. Prisma optica. Fig. 4.5. Mersul unei raze de lumina
intr-o sectiune principald a unei prisme.

Schematic, o prismd opticd se reprezintd printr-o sectiune principala
(fig. 4.5).

Fie SI o razd de lumind monocromaticd continutd n planul unei sectiuni
principale a unei prisme, n indicele de refractie al substantei din care este
confectionatd prisma, i si » unghiurile de incidenta, respectiv refractie pe prima fata
AB, r”si i’ unghiurile corespunzatoare de pe fata a doua AC si & — unghiul de
deviatie dintre directia de incidenta ST si directia de emergenta /”R.

La trecerea razei S/ din aer in prisma (n,, = 1), din legea refractiei aplicata
in 7, rezulta:
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sin i =n sin r. (4.1.3)
De asemenea, in [”:
. . nesin r’ = sin i’, (4.1.4)
Intrucat E este exterior in triunghiul £ I I, rezulta:
r+r’=E.

Dar £ = A4 (avand acelasi suplement, unghiul @) si prin urmare:
r+r’=A4. (4.1.5)
Din A [ I” F rezulta ca suma unghiurilor i si FIT este egala cu unghiul

exterior 8; deoarece F I I’=i—rsi F I'I=i"—r’, se poate scrie:
d=(i—r)+ (i’—r), adica
d=i+i"—(r+r), (4.1.6)
saud=i+i"—4 (4.1.7)
Relatiile (4.1.3), (4.1.4), (4.1.5), (4.1.6) se numesc formulele prismei optice.

4.1.3. Deviatia minima. Din
relatia (6) se vede cd unghiul de deviatie
variazd cu unghiul de incidentd. Se
constatd experimental cd, atunci cand
unghiul de incidentd variazd in mod
continuu, unghiul de deviatie variaza si
el, ludnd totdeauna valori mai mari
decat o anumita valoare minima J,,,.

Aceastd valoare minima se
realizeaza in cazul mersului simetric al
razelor prin prisma, adica in cazul in
care i = i’si r = r’si deci:

5, =2i—A. (4.1.8)
Fig. 4.6. in cazul deviatiei minime, traiectul

Introducand i = si luminos S 7 I' R este simetric in raport cu planul
bisector al unghiului 4 al prismei

r= I in legea refractiei (3),

rezulta:

(4.1.9)

Masurand unghiul de deviatie minima Om al unei prisme, se poate calcula cu
ajutorul relatiei (9) indicele de refractie al materialului din care este confectionata
prisma respectiva.
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4.1.4. Conditia de emergenta. Pentru ca o raza de lumina care patrunde in
prisma sa poatd iesi prin fata AC, trebuie sa nu se produca reflexie totala pe fata AC,
adica r’'< 1.

Din (5) rezultd "= A — r, deci:

rzA4-1
Daca r < , putem scrie: ) )
2 sin » 2 sin (4 — /). (4.1.10)
Din legea refractiei in punctul I:

|
— BRI
n
Zsin(A—l). (4.1.11)
n

. . o . v . - . o
La incidentd maxima, imax = [ iar relatia (11) devine:

putem transcrie (10) astfel:

1
Zsin 4-1). (4.1.12)
Dar, cum =sin /, avem:
sin [ > sin (4 —[),
sau AL21 (4.1.13)

Daca A > 2/ nici o razd de lumina intratd Tn prisma nu mai iese din aceasta (toate
sufera reflexie totala pe a doua suprafata a prismei).

De exemplu, pentru sticla ,,crown®, unghiul limitd pentru radiatia galbend a
sodiului este / = 40°50’. Pentru ca aceasta radiatie sa poata iesi din acest material,
indiferent de wunghiul de incidentd, prisma opticd trebuie sia aiba
A <81°40".

4.1.5. Prisma cu reflexie totald. O prisma cu reflexie totald este o prisma
opticd in care o razd de lumina suferd una sau mai multe reflexii totale, Tnainte de a
iesi din prisma.

Cele mai simple prisme cu reflexie totald au ca sectiune principala un triunghi
dreptunghic isoscel.

Daca pe fata AB (fig. 4.7, a) cade normal o razé de lumina SI, ea nu este deviata
(i=0= r=0) si ajunge pe BC sub un unghi de 45° (superior unghiului limita, care
la sticla este de 42°) si se reflecta total dupa IR. Deci, fata BC a prismei se comporta
ca o oglindd inclinata la 45° fatd de raza incidenta SI care, in acest caz, este deviata
cu 90°. Asemenea prisme cu reflexie totala se folosesc la periscop.

Daca raza SI, cade pe ipotenuza BC (fig. 4.7, b), cele doua reflexii totale, in /,
si I,, Intorc raza paralel cu ea Insasi.
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Prisma cu reflexie totald functioneaza, in acest caz, ca un sistem de doua
oglinzi plane perpendiculare. Astfel de prisme se folosesc la binoclul cu prisme.

b)

Fig. 4.7. Prisme cu reflexie totala.

4.1.6. Dispersia luminii prin
prisma. Consideram o raza de
lumina alba, un amestec al tuturor
lungimilor de unda vizibile, incidenta
pe o prisma, ca in figura 4.8.

Deoarece deviatia produsa de
prisma creste cu cresterea indicelui
de refractie, lumina violeta este
deviata cel mai mult si cea rosie cel
mai putin. La iesirea din prisma,
fasciculul de lumina se desface in
forma de evantai. Se spune ca lumina
a fost dispersata formand un spectru.

Fig. 4.8. Dispersia produsa de o prisma. Ansamblul
culorilor de pe ecran se numeste spectru.

Se pot distinge, exceptand nuantele, 7 culori principale: rosu, portocaliu

(orange), galben, verde, albastru, indigo si violet (culorile curcubeului), ale caror

initiale formeaza cuvantul ROGVAIV.

Aceste radiatii se numesc radiatii simple sau radiatii monocromatice.

Observam ca, pentru acelasi unghi de incidenta a luminii albe, radiatiile simple

ies din prisma sub unghiuri diferite, adica indicele de refractie al prismei este diferit

pentru diferitele radiatii monocromatice si anume, el creste de la radiatia rosie pana

la radiatia violet (vezi tabelul de mai jos).
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Indicii de refractie absoluti a sticlei pentru unele radiatii monocromatice

. Indicii de refractie »
sticla :
Nyosu n galben Nyiolet
crown 1,504 1,507 1,521
flint 1,612 1,621 1,671

O masura simpla a dispersiei o constituie distanta unghiulara dintre raza rosie
si cea violeta (fig. 4.8); dispersia depinde de diferenta dintre indicii de refractie

pentru lumina violeta si pentru lumina rosie.

Stralucirea diamantului este datorata, partial, dispersiei sale mari.

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Evidentierea dispersiei luminii

Tema lucrarii
Observarea fenomenului de dispersie a luminii intr-o prisma optica.

Materiale necesare

— banc optic;

— lentila convergenta + 120 cu suport;
— fanta simpla cu suport;

— generator de tensiune;

— lampa optica;

— prisma optica cu suport.

Modul de lucru

Montati piesele din trusa de fizicd pe bancul optic, in ordinea indicata in

imaginea din figura.

Alimentati lampa optica la 6V si deplasati fanta dreptunghiulara paralel cu

muchia prismei pana cand fasciculul luminos cade pe una din fetele prismei. Rotiti
prisma pe suport pana cand fasciculul emerge prin cealaltd fatd, pentru a obtine
imaginea pe ecranul pozitionat lateral: o fasie colorata reprezentand spectrul luminii albe.

Fig. 4.9. Montaj pentru evidentierea dispersiei luminii



4.1.7. Aplicatiile dispersiei luminii in natura si in tehnica

1. Curcubeul

Fenomenul de dispersie a luminii se poate observa in cazul curcubeului, unde
rolul prismei este preluat de picaturile de apa existente in atmosfera dupa ce a plouat
(fig. 4.10) sau in preajma cascadelor. Figura 4.11 prezintd curcubeul ce poate fi

observat in jetul de apa aruncat de o balena.

Fig. 4.10. Curcubeul

Cand lumina soarelui patrunde intr-o
picatura de apa (consideratd sfericd), ea
sufera o refractie la trecerea din aer in apa
(1) si inca una la iesirea din apa in aer (3)
(fig. 4.12). Dupa refractia initiald, unele
raze de lumina pot suferi reflexie totala
internd pe suprafata posterioard a picaturii
de apa (2). Datorita faptului ca indicele de
refractie al apei este diferit pentru
diferitele lungimi de unda, fiecare culoare
spectrala va fi refractatd diferit si lumina
albd este dispersata, descompusda in
componentele ei.

Fig. 4.11.

Fig. 4.12. Dispersia luminii intr-o picatura
de apa.

Rosul este refractat cel mai putin, iar violetul cel mai mult.
In functie de pozitiile (altitudinile) diferitelor picaturi, citre un observator sunt
trimise diferite culori. De aceea vom vedea culoarea rosie mai sus pe cer, iar

culoarea violet la partea de jos a curcubeului.

Culorile curcubelului sunt cu atat mai vii §i mai pure cu cat lumina se refracta

si se reflecta pe picaturi mai mari de apa.

Curcubeul este vizibil atunci cand soarele bate din spatele nostru in perdeaua

de nori din fatd, lumina reflectandu-se.
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2. Aparate spectrale cu prisma

Dispersia sta la baza celui mai raspandit element optic care intrd Tn componenta
aparatelor spectrale: prisma.

In cazul aparatului spectral, obiectul este fanta de intrare a luminii in aparat.
Prisma impreuna cu lentilele produc atatea imagini ale fantei cate radiatii
monocromatice are sursa spectrald analizata.

In figura lentila L, este lentila colimatoare, in focarul cireia se plaseaza fanta
de intrare F' a aparatului; a doua lentila, L,, formeaza imaginile fantei dupa ce
radiatia incidentd policromatica a fost descompusd in componentele ei
monocromatice de catre prisma (fig. 4.13).

Fig. 4.13. Schema unui aparat spectral cu prisma

Stiind ca un fascicul paralel de raze monocromatice isi formeaza imaginea
punctiforma in planul focal al lentilei, vom gasi pozitia acestui punct in locul unde
o raza paralela cu fasciculul (R sau G sau V) de o anumita culoare, dusa prin centrul
lentilei, inteapa planul focal al acesteia.

In figura se obtine imaginea tripla a fantei de intrare, pentru ci am ales trei
radiatii monocromatice.

Daca sursa spectrald are 7 sau 20 de radiatii monocromatice vom obtine tot
atatea imagini ale aceleeasi fante. Avand in vedere forma fantei — o deschidere foarte
ingustd (5-100 um) Intre doud lame metalice cu Tnaltime relativ mare (1-2 cm) —
rezultd ca fiecare radiatie monocromatica a sursei se observa in spectru ca o linie
colorata (,,linie spectrala‘).

Astfel, aparatul spectral descompune radiatia complexa a sursei spectrale in
radiatiile monocromatice componente.

Daca in planul focal al lentilei L, avem o placa fotografica, aparatul se va numi
spectograf si va inregistra pe emulsia fotografica intregul spectru deodata.

Dacd in acelasi focar avem o fantd (de iesire), aparatul se va numi
monocromator gi va lucra ca sursa de radiatie monocromatica (asemenea unui filtru
optic foarte fin).

Daca insa piesa finald este o lupa, aparatul se va numi spectroscop si va folosi
la observarea vizuala, directd, a spectrului unei surse de radiatii ca: flacara, arc
electric, tub de descarcari in gaze etc.
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Probleme rezolvate

1. O prisma de cuart are unghiul de refringentd de 60°. Prin aceasta trece o
radiatie monocromaticd pentru care indicele de refractie corespunzator este
n = 1,46 sub un unghi de incidentd de 30°. Sa se determine:

a) deviatia razei;

b) deviatia minima.

Rezolvare

a) Aplicam legea refractiei la prima fata:

sin i = n sin r = sin r = 0,34246 = r = 20°.
Dind=r+vr =>r=4-r=40°
Aplicam legea refractiei la a doua fata:
nsin 7 =sini’ =i’ = 69,8°.
Din d =i+ i'— A4 rezulta 6 = 39,8°.

b) Dinn= = Omin = 2 - arcsin 0,73 — 60° = 37,8°.

2. O prisma cu unghiul de refringenta de 50° formeaza un unghi de deviatie

minima de 35°. Care va fi unghiul de deviatie minima daca prisma se cufunda in apa
(n,=1,33)?

Rezolvare

Pentru prisma cufundata in apa:

Impartind relatiile membru cu un membru, obtinem: sin -

S, +4

n

a

si apoi 8, = —A4 + 2 arcsin (i sin ] , adicd 6, = 11°30".

3. Pe o prisma cu unghiul 4 = 30° cade normal pe fata de intrare un fascicul
ingust care iese din prisma deviat cu & = 30°. Cunoscand sin 15° = 0,2588 si
sin 26°30" = 0,4482 aflati deviatia minima a prismei.
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Rezolvare

Din formula deviatiei, pentru incidentd normala (i = 0 = ») obtinem:
d=i"-Asaui'=06+4=060°

Aplicam legea refractiei la a doua fatd a prismei:

nsin 7 =sin 7',
sini’ §
de unde: 7 = Fmm
sinr

Dar #' si 4 sunt egale (au acelasi
complement), deci

n_-.

Din formula deviatiei minime:

, obtinem:

sin = 0,4482, sau - =26°30".

Rezulta: ,, = 53° — 30° = 23°.
4. Pe fata AB a unei prisme ABC cu A =30° cade perpendicular un fascicul

de lumina alba. Stiind ca indicele de refractie este n, = 1,51 pentru raza rosie,
respectiv n,, = 1,531 pentru cea violeta, sa se afle unghiul de dispersie dintre aceste
raze la iesirea din prisma.

Rezolvare

i =0 = r =0 pentru toate culorile.
Ca si In problema precedentd, 7' = 4 (au
acelasi complement).
Aplicam legea refractiei la a doua fata:

ng * sin 7' = sin i = sin i =

ny - sin ¢’ = sin i, = sin §, =
Unghiul de dispersie este:

A= il’/— i}; = arc sin . — arc sin . = 50° —48°40" = 1°20'.

Alegeti A daca afirmatia este adevaratd sau F daca afirmatia este falsa:
1. A F Indicele de refractie al luminii printr-un mediu este direct proportional cu
viteza luminii prin acel mediu.
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2. A F Indicele de refractie este dependent de permitivitatea electrica relativa er
si de permeabilitatea magnetica relativa pr a mediului.

3. A F In cazul dispersiei normale, indicele de refractie creste cu cresterea
lungimii de unda.

4. A F Deviatia minima intre directia de emergenta si directia de incidentd la o
prisma se produce dacd, in interiorul prismei, raza este paraleld cu baza
prismei.

5. A F Prisma cu reflexie totala care intoarce raza luminoasa cu 180° este folosita
la periscop.

6. A F Cand lumina alba este dispersatd de o prisma de sticla, rosul este cel mai
mult deviat.

7. A F Dispersia unghiulara depinde de diferenta dintre indicii de refractie pentru
lumina violeta si pentru lumina rosie.

Probleme propuse

1. Unghiul de refractie limita corespunzand materialului unei prisme cu
unghiul la varf 4 = 60° este / = 45°. Sa se deduca valorile: a) unghiului de deviatie
minima J,, si b) unghiul de incidentd corespunzator.

R: a) §,,=30° b) i = 45°

2. Fie doua prisme identice cu n = si ale caror sectiuni sunt triunghiuri
dreptunghice ABC si A'B’'C’; unghiurile A si A’ sunt drepte iar B si B’ sunt de 30°.
Se lipesc prismele astfel Incat sd formeze o prisma unicd cu unghiul la varf 60°
(dupa liniile AB si A'B’). Se cere: a) unghiul de incidenta al razelor monocromatice
care traverseaza aceastd prisma la minimum de deviatie; b) valoarea unghiului de
deviatie minima.

R: a) i =45°b) 5, = 30°

3. O radiatie electromagneticd incidentd din vid pe o prisma optica de indice de

refractie n = /3, sub unghiul i = 60°, parcurge prisma pe drumul de deviatie

minima. Sa se determine: a) valoarea unghiului de refractie; b) unghiul de deviatie

minima; c) sinusul unghiului minim de incidentd pe suprafata prismei, pentru care

mai exista un fascicul emergent din aceasta.

R: a) »=30°b) 9, = 60° c) sin i, = 0,72

4. O raza de lumind monocromatica intrd intr-o prisma de crown (n = 1,529)

sub unghiul de incidenta i = 22°. Sub ce unghi iese din prisma, daca unghiul prismei
este 4 = 41°? Care este valoarea unghiului de deviatie?

R: a) i’ = 42,08° b) & = 23,08°

5. Se da o prisma optica a carei sectiune ABC este un triunghi echilateral. Pe
fata AB a prismei situate Tn apd cade o radiatie monocromatica, astfel Incat ea se
propagd in prisma paralel cu baza BC. Sa se calculeze: a) indicele de refractie n, al
prismei, stiind cd unghiul de deviatie este J,, = 30° si indicele de refractie al apei este
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n, = 1,33; b) valoarea indicelui de refractie n,, al unui mediu diferit de apa, pentru
care 1n aceleasi conditii de propagare (raza paralela cu BC 1n prisma) unghiul J,, este
nul; c) care ar trebui sa fie valoarea minima n,;, a indicelui de refractie al unui alt
mediu, pentru care radiatia incidenta pe prisma sub acelasi unghi ca la punctul a) sa
nu mai intre in prisma?
R:a)n,=1.88;b)n, =n,
C) Minin = 2’66

6. Sectiunea principald a unei prisme este un triunghi echilateral. Unghiul de

incidentd, egal cu unghiul de emergenta, este de 45°. Se cere indicele de refractie al

prismei.
R:n=

7. O raza care cade normal pe una din fetele unei prisme cu unghiul 4 = 30°
este emergentd prin fata opusa, fiind deviatd cu & = 30°. Calculati indicele de
refractie al prismei.

R:n=

8. Ce unghi de refringenta are o prisma dacd acest unghi este egal cu unghiul
de deviatie minima? Se cunoaste indicele de refractie al prismei, n = 1,5.
R: A~ 83°

9. O prisma de sticla (n = 1,5) cu unghiul de refringenta 4 = 60° are o fatd in
contact cu aerul, iar cealalta in contact cu apa (n = 1,33). O razad de lumina cade sub
un unghi de 45° pe prima fata si iese din a doua fata in apa. Calculati unghiul &
dintre raza incidenta si raza emergenta.

R: § =21°30’

10. O raza incidentd pe o prisma cu unghiul 4 = 60°, suferind deviatia minima,
emerge sub unghiul i = 60°. Se cere: a) unghiul de incidenta; b) unghiul de deviatie
minimd; c) indicele de refractie al prismei.

R: a) i =60°; b) §,, = 60°;

c)n=

4.2. INTERFERENTA LUMINII

4.2.1. Interferenta luminii este fenomenul de compunere in acelasi loc a
doua sau mai multe unde luminoase.

Deoarece dintre cele doua componente, E si B, ale undei electromagnetice,
efectul componentei magnetice este nesemnificativ asupra senzatiei vizuale, se va

considera exclusiv influenta componentei electrice £ (,,vectorul luminos”).
Vom numi intensitate luminoasa intr-un punct valoarea medie in timp a lui E”
in punctul considerat:
I=<E> 4.2.1)
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Daca E = E, sin (of + ¢), atunci [ ~ deoarece valoarea medie in timp a lui
sin® 7 este o constanta.

Rezultatul interferentei se poate aprecia numai dupd intensitatea luminoasa in
punctul respectiv.

4.2.2. Conditia de coerenta. Sa consideram doua surse de lumina punctiforme
S, si S, care emit radiatii paralele de aceeasi frecventa. In punctul P (fig. 4.14),
elongatiile £, si E, vor fi:
E|=E sin (ot + ¢))
E,=Eg, sin (ot + ¢,)
Pentru simplificare vom considera ca cele doud unde au aceeasi amplitudine.
Ey = Ey, = E,.
Atunci oscilatia rezultantd in punctul P va fi:
E=E +E,=E,[sin (of + ¢,) + sin (of + ¢,)]

E=2FE, cos - sin . (4.2.2)

Oscilatia rezultanta este deci tot o oscilatie sinusoidald, avand aceeasi frecventa
ca si cele doud unde din care se compune. Amplitudinea oscilatiei rezultante este
dupa cum rezulta din expresia lui E, (4.2.2)

A =2E, cos -, 4.2.3)

iar faza initiala:

adica:

Atunci, oscilatia rezultantd in P va avea ecuatia

generald: . Fig. 4.14. Doua surse de
E = A4 sin (ot + @). lumind punctiforme S; si S,

Pentru ca fenomenul de interferenti a luminii sa care emit radiatii paralele de

< . . . P < aceeasi frecventa
poata fi observat trebuie ca iluminarea in punctul P sa fie :
aceeasi 1n decursul timpului, adica amplitudinea undei
rezultante s fie constantd in timp. Din relatia lui 4 (4.2.3) rezultd ca [ ~ < A4* > =
= constant daca A@ = @, — @, este constantd in timp.

In acest caz spunem cé undele sunt coerente. Asa cum s-a vazut in paragraful
2.5, doua unde sunt coerente daca:

1) au aceeasi frecventd;

2) au diferenta de faza A¢ constantd in timp.

Undele coerente dau o imagine de interferentd stationard, constanta in timp.

4.2.3. Conditii de obtinere a maximelor sau minimelor de interferenta

In campul de interferentd al undelor coerente vor exista zone mai luminoase
(maxime de interferentd) si zone mai intunecoase (minime de interferentd).
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Pentru a vedea de cine depinde intensitatea luminoasd a unui punct P din
campul de interferentd, vom considera suprapunerea a doud unde coerente ai caror
vectori luminosi £ au valorile:

E, = E, sin 2 ||t
T A

E,=E,sin2n
unde 7, si r, sunt drumurile parcurse de cele doud unde de la sursele S, respectiv S,
pana la punctul P (fig. 4.14), arbitrar ales Tn cdmpul de interferenta.

Rezultatul compunerii va fi:

E=E +E,=E,

Transformand suma din parantezad in produs, obtinem:

Amplitudinea undei rezultante este:

A=2E,cos - (4.2.4)
Intensitatea luminoasa in punctul P va fi:
I~A4>=4 E} cos? @ . (4.2.5)
a) Pentru ca punctul P sa fie un maxim de interferenta trebuie ca:
cos? wl, —n) =1 [
A
de unde rezulta:
r—r=kA=2k I (4.2.6)

(k=0,£1,£2,£3,..)
Punctul P, arbitrar ales, este un maxim de interferenta daca diferenta dru-

murilor de la el 1a cele doua surse S si .S, este un multiplu par de I

b) Pentru ca punctul P sa fie un minim de interferenta, din (4.2.5) rezulta:

cos? - sau M: (2k+1)E ,
A 2

ry—r = (2k+1) I (4.2.7)

adica:
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Punctul P este un minim de interferenta daca diferenta distantelor parcurse
de lumina in vid sau aer pana la el, este un multiplu impar de semilungimi de unda.

Observatie. Daca cele doud unde nu se propaga in vid (cum s-a considerat), ci
intr-un mediu cu indice de refractie n # 1, atunci trebuie luatd in considerare
diferenta dintre drumurile optice.

Intr-un mediu transparent avand indicele de refractie n, drumul optic (r) este
produsul dintre indicele de refractie si lungimea drumului geometric 7:

(r)=nr.

Deci, daca in figura 4.14 spatiul dintre surse si punctul P ar fi un mediu
transparent cu indicele de refractie n, diferenta de drum optic ar fi n(r, — ;). In acest
caz, conditiile de maxim sau minim vor fi respectiv:

n(ry,—r) =2k si n(r,—r)=02k+1) I (4.2.8)

4.2.4. Obtinerea undelor coerente in optica

Doua surse de lumina obignuite nu produc unde coerente deoarece atomii lor
emit in mod aleator ,.trenuri de unde” succesive de diverse durate si diverse orientari
ale vectorului luminos E.

Pentru a obtine unde luminoase coerente si a observa interferenta lor, se
utilizeaza metoda descompunerii unei unde emisa de o singurd sursa luminoasa in
doua sau mai multe unde care, dupa ce parcurg drumuri de lungimi diferite, se
intalnesc. Rezultatul interferentei obtinute astfel, depinde de diferenta de drum
dobandita de undele coerente in parcurgerea drumurilor diferite de la sursa la
punctul considerat din imaginea de interferenta.

4.2.5. Dispozitive de interferenta nelocalizata

4.2.5.1. Dispozitivul lui Young

Dispozitivul lui Young oferd un procedeu de obtinere a undelor coerente prin
divizarea frontului de unda.
Acest dispozitiv consta din (fig. 4.15):

Fig. 4.15. Dispozitivul lui Young. Alcatuire

— sursd S de lumind (un filament drept, subtire, incandescent, prevazut cu un
filtru optic care lasa sa treaca numai radiatii de o anumita lungime de unda);
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— paravan opac PO in care sunt practicate
doua fante dreptunghiulare F, si F, paralele atat
intre ele cat si cu filamentul incandescent;

—un ecran E pentru observarea imaginii de
interferenta.

In timp ce distanta D pana la ecran este de
ordinul metrilor, distanta 2/ dintre fante este mai
micd de 1 mm (D >> 2/) iar largimea fantelor
este de ordinul zecimilor de milimetru. Unghiul
o este foarte mic.

F,| O

A 4

Fig. 4.16. Intre doud raze care

Sa exprimam diferenta de drum (fig. 4.16). interfera existi o diferenta de drum &

Construim F,M astfel incat MP = r,, adica
AF,MP sa fie isoscel.
Din figura se obtin urmatoarele relatii:

R =D (- 1Y

r22 :D2+(X+l)2

Facand diferenta avem:

rf — ?‘,2 =4xl < (ry+r) (ry—r) =4xl.

Daca x = OP << D, putem face aproximatia r, + r, = 2D, de unde rezulta:

ry—r =

Cum pentru maximul de ordin £:

(4.2.9)

ry—r =2k = x, = . (4.2.10)

Analog, pentru maximul de ordin (k + 1):

Distanta dintre douda maxime
succesive este interfranja:

P= X0 X, = (4.2.11)

Observatie. Interfranja nu depinde
de x, deci franjele sunt echidistante
(fig. 4.17).

Din relatia (4.2.11) rezultd ca
interfranja / va fi mai mare sau mai mica
dupd cum ecranul £ se afla la o distanta
mai mare sau mai mica.
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Regiunea din spatiu in care are loc interferenta este destul de mare, franjele
formandu-se pe ecran pentru orice pozitie a lui in aceasta regiune. Spunem ca s-au
obtinut franje nelocalizate.

4.2.5.2. Deplasarea franjelor. Introducand in calea fasciculului provenit de la
sursa F, o lama subtire cu grosimea e dintr-un material cu indicele de refractie n,
sistemul de franje se deplaseaza in sus (fig. 4.18). Franja centrala se deplaseaza din
O in O'. Prin fata punctului O defileazd N franje. Acest fenomen se Intdmpla deoa-
rece introducerea lamei provoacd, pentru raza care o traverseaza, o intarziere de
drumegalacu (n—1) e.

Pentru a compensa aceasta intarziere, trebuie ca (pentru franja centrald):

F,O-F O =(n-1)e.

21-x B
D

Din ultimele doua relatii obtinem:

(n—1e= . adica x = - (4.2.12)

unde x este deplasarea franjei centrale.

Din (4.2.9) avem:

Intrucat (din relatia (4.2.11),

relatia (4.2.12) devine:

x= - (4.2.13)

Numaérul de franje N care au defilat prin
punctul O este:

Fig. 4.18. Introducerea unei lame

deci subtiri in calea unuia din
fasciculele care interfera, duce la

(4.2.14) deplasarea franjei centrale

Prin studiul deplasarii sistemului de franje se pot determina:

— grosimea unor piese transparente alcituite dintr-un material cu indice de
refractie cunoscut;

— indicele de refractie al materialului cand se cunoaste grosimea stratului de
material introdus pe drumul uneia din cele doua raze care interfera;

— lungimea de unda, cand se cunosc = si e.

185



ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Dispozitivul Young
Tema

Formarea si observarea franjelor de
interferenta cu dispozitivul Young

Materiale necesare

— banc optic;

sursa de tensiune stabilizata;
lampa laser;

— suporturi culisante;

dispozitiv Young; Fig. 4.19. Dispozitiv experimental
fanta simpla. pentru obtinerea franjelor nelocalizate

Modul de lucru

Intrucat interfranja este invers proportionali cu distanta dintre fantele
dispozitivului, pentru formarea si observarea franjelor trebuie ca fantele sa fie foarte
apropiate una de alta.

In locul sursei de lumini clasice se poate utiliza un laser.

In figura este prezentat montajul cu care se pot observa franjele de interferenti
nelocalizate.

In fata sursei laser cu lumini rosie s-a asezat un paravan opac cu o fant si,
dupa acesta, dispozitivul Young (un diapozitiv de celuloid negru pe care s-au trasat
doua linii transparente apropiate, avand rol de fante).

Ecranul se afla la aproximativ 3 m (un perete poate servi drept ecran).

Se lumineaza dispozitivul cu radiatia laser, care trebuie sa treacd prin fanta
simpla si apoi prin cele doud fante (toate fantele sunt paralele intre ele).

Franjele de interferentd luminoase si intunecoase se vor privi de aproape (pe
ecran), direct sau cu ajutorul unei lupe.

Notand distanta dintre fante d, distanta de la
fante la ecran — D, interfranja — i si cunoscand
lungimea de unda a radiatiei rosii a laserului
A =632,8 nm se poate determina una din

marimile ce intervin in relatia A %

Franjele obtinute cu dispozitivul Young sunt

paralele, echidistante si au aceeasi luminozitate Fie. 420, OB - ele s
ig. 4.20. Obtinerea franjelor paralele si

(ﬁg. 4‘20)‘ echidistante
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4.2.5.3. Alte dispozitive echivalente cu dispozitivul Young

Dispozitivul lui Young este un dispozitiv interferential cu doud fascicule
coerente. Formulele deduse sunt valabile in cazul oricarui dispozitiv cu doua
fascicule coerente daca schema dispozitivului se poate reduce la cea din figura 4.16,
ca de exemplu: oglinda lui Lloyd, oglinzile Fresnel, bilentila Billet, biprisma
Fresnel etc.

1. Oglinzile lui Fresnel

La acest dispozitiv, cele doua
surse coerente sunt doud imagini
virtuale ale aceleiasi surse in doud
oglinzi plane care fac intre ele un
unghi de apoximativ 180°. Cele
doud imagini ale sursei sunt notate
cu S, si S, (fig. 4.21). Ecranul se
asaza perpendicular pe mediatoarea
segmentului S5, la distanta D, de
muchia oglinzilor.
Izvorul S poate fi o fanta
paralelda cu muchia M comuna a
oglinzilor plane. Maximele de
interferentd au aspectul unor franje Fig. 4.21. Oglinzile lui Fresnel
drepte, paralele.
in figura 4.21 M, este maxim de ordinul zero.

Prin asemanare cu dispozitivul lui Young, interfranja [E&= Z—II)

Din figura ||| Intrucat unghiul ¢ este mic, putem scrie - deci

[ = ¢r. Asadar, interfranja in acest caz este

Unghiul ¢ trebuie sa fie foarte mic caci altfel se obtin franje prea inguste.
Cand observarea se face in lumina alba, franja centrald apare alba (k= 0, se
intensifica toate lungimile de unda), iar celelalte sunt colorate.

2. Biprisma Fresnel

Lumina de la sursa S se refracta in doud prisme cu unghiurile de refractie 4 si
A" mici, asezate cu bazele fata in fata (fig. 4.22). Fiecare prisma deviaza razele spre
baza ei si astfel se formeaza doua surse de lumina S, si S, virtuale si coerente. Razele
venite de la aceste surse se suprapun si dau franje de interferenta care se pot observa
pe un ecran fig. 4.22, b).
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a) b)
Fig. 4.22. Biprisma Fresnel

3. Bilentila Billet

O lentila taiatd in doud; jumatatile
sunt putin inclinate una fatd de alta (fig.
4.23). Acestea dau doud imagini reale S, si
S, ale unei fante S ceea ce permite
masurarea directd a distantelor 2/ si D cu
ajutorul cdrora se poate afla A, masuran-
du-se interfranja i.

4. Oglinda lui Lloyd

Cu oglinda lui Lloyd se obtin franje
de interferentd datorate interferentelor
intre razele provenite direct de la sursa S si
cele reflectate care provin de la imaginea
virtuald S°. Un ecran este asezat la
marginea oglinzii in O (fig. 4.24).

Sursa S poate fi o fantd paraleld cu
suprafata oglinzii.

Particularitatea fenomenului de
interferentd observat cu ajutorul oglinzii
lui Lloyd consta in faptul cd franja
centrald nu este luminoasa ci Intunecata,
caci unda reflectatd are un salt de faza egal
cu n fatd de unda incidentd (reflexie cu

A
pierdere de

In punctul O, care este situat la egala
. . distanta de S si S’, se va produce franja
Fig. 4.24. Oglinda lui Lloyd centrala care este un minim.

Fig. 4.23. Bilentilele Billet
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4.2.6. Dispozitive de interferenta localizata

Cu ajutorul dispozitivului lui Young se obtineau unde coerente prin divizarea
frontului de unda.

Un fascicul de lumind poate fi, de asemenea, divizat cu una sau mai multe
suprafete reflectatoare, de pe care o parte din lumina se reflectd iar alta parte se
transmite cu intensitatile corespunzatoare. Cum intensitatea luminii este o0 masurd a
patratului amplitudinii, spunem ca undele coerente se obtin, in acest caz, prin
divizarea amplitudinii.

In naturd se observa adeseori fenomene de interferentd; de exemplu, la ilu-
minarea unei pelicule transparente subtiri, descompunerea undei de luminad nece-
sard pentru aparitia fasciculelor coerente se realizeaza datoritd reflexiei luminii pe
fata anterioard si pe cea posterioard a peliculei. Acest fenomen este cunoscut sub
numele de culorile lamelor subtiri si se observa pe: peliculele balonaselor de sapun,
petele de ulei sau de petrol care apar pe suprafata apei pe strazi, peliculele oxizilor
transparenti intalniti pe suprafata sticlelor vechi sau pe metale.

Vom studia doud forme de lame subtiri transparente.

4.2.6.1. Lama cu fete plan paralele. Franje de egala inclinare

Fie o radiatie monocromatica ce vine din
mediul de indice de refractie n, de la un izvor
intins, Indepartat, S si cade sub un unghi de
incidentd i pe o lama cu fete plan paralele de
indice de refractie n, > n, (fig. 4.25).
In acest caz, undele coerente obtinute prin
reflexie si refractie (1) si (2) merg paralel, iar
interferenta lor se observa cu ochiul adaptat
pentru infinit, sau in planul focal al unei lentile,
de aceea spunem ca este vorba despre franje
localizate la infinit.
in functie de diferenta de drum optic a
undelor, in punctul P se obtin maxime sau Fig. 4.25. Unde coerente obtinute prin
minime de interferenti. divizarea undei incidente. Lama cu fete
intre razele (1,) si (2) care interfera, plan paralele
diferenta de drum optic este:

§=n (AB + BC) - [AD_EJ (4.2.15)
2

unde n = I este indicele relativ al lamei fatd de mediu, iar I este pierderea de

drum optic a undei reflectate In punctul A (reflexie cu schimbare de faza pe un
mediu optic mai dens).

in A ABC: AB = si AC=2etgr.
in AADC : AD = AC sin i.
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minime dacad 6 =

Deci AD = 2e tg r sin i. inlocuim in (4.2.15):

8=2n d -2e Slnrsini+%=

Deci:

cos r cos r

6=2necosr+l (4.2.16)

Se poate pune in evidentd dependenta diferentei de drum & de unghiul 7 de

incidentd; aplicam cos r = - sisin 7= . si obtinem:

(4.2.17)

Din (4.2.17) rezulta ca forma franjelor de interferentd (maxime daca 6 =2k I sau

este data de locul geometric al punctelor de interferenta

a razelor de egald inclinare, de aceea spunem ca este vorba despre franje de egala
inclinare. Aceste franje sunt niste cercuri concentrice, numite inelele lui Heidinger.
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4.2.6.2. Pana optica. Franje de egala grosime

Daca cele doua suprafete plane ce delimiteaza lama subtire fac un unghi mic
intre ele, se formeaza o ,,pana optica” (fig. 4.26).

Fig. 4.26. Pana optica

Punctul de localizare a franjei ce corespunde
razei incidente SA va fi M, la intersectia
prelungirilor razelor AC si BD. Toate punctele de
localizare a franjelor provenite de la raze incidente
paralele cu SA se vor afla intr-un plan (P) ce trece
prin varful penei O.

Daca fasciculul este perpendicular pe suprafata
superioara a penei, tinand cont ca unghiul o este
foarte mic (de ordinul minutului), planul de
localizare a franjelor se va afla in interiorul penei,
practic pe suprafata penei. Din acest motiv spunem
ca este vorba despre franje localizate pe lama.

Franjele sunt drepte, paralele intre ele si cu
muchia penei si echidistante. Conditia de maxim
sau minim este determinatd de relatia (4.2.16)
pentru incidenta normala:



O =2ne+ . (4.2.18)

Starea de interferentd Intr-un punct de pe lama este determinatd de grosimea
lamei 1n acel punct, de unde si denumirea de franje de egala grosime.

La incidentd normala, interfranja i se calculeaza astfel (fig. 4.27).

Fie e, o grosime oarecare a penei pentru care avem un maxim de ordin .

=2n,+ =k

Analog pentru maximul de ordin k£ + 1:
2¢,,4t I =(k+ 1.

Rezulta (scazand prima relatie din a doua):

€r+1 _ek:I'

Dar conform figurii 4.27 avem:
€.+ — ¢ = a - 1, unde i este interfranja. Fig. 4.27. Schema pentru calculul

) interfranjei
Deci: = o I sau

i= : (4.2.19)

In lumind monocromatica, figura de interferenta consta din minime intunecate

si maxime luminoase de o singurd culoare, dupa cum 6 = 2k + 1) I respectiv

5=2k I In cazul iluminarii cu lumina alba, lumina reflectatd va avea o nuanta sau
alta, in functie de valorile marimilor n, e, r §1 A.

4.2.6.3. Aplicatii in tehnica ale
interferentei localizate

Interferenta produsd de lame subtiri are
foarte multe aplicatii in tehnica, dintre care
amintim:

1. Verificarea planeitatii suprafetelor

Calitatea unei suprafete se apreciaza prin
valoarea cat mai mica, de ordinul micronilor

sau mai micd, a deniveldrilor de la suprafata £7ig. 4.28. Deformarea franjelor de egala
plani grosime datoritd abaterilor de la planeitate
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Se poate verifica gradul de planeitate cu ajutorul interferentei produsa in pana
de aer formatd intre o placad subtire de sticla avand fetele perfect plan-paralele si
suprafata de studiat (fig. 4.28).

La iradierea cu lumind monocromatica, apare o succesiune de franje luminoase;
cand suprafata studiata este perfect pland, franjele sunt paralele intre ele si paralele
cu muchia de intersectie a celor doua fete.

Orice denivelare determina curbarea franjelor de egald grosime, figura de
interferenta amintind de curbele de nivel din topografie (fig. 4.28).

2. Optica albastra

In mod obisnuit, razele de lumina care
cad pe obiectivul unui aparat optic se
reflecta partial. Deoarece razele reflectate
nu mai strabat sistemul optic, rezultd o
pierdere in ceea ce priveste luminozitatea
obiectivului. Se pot micsora aceste
pierderi, acoperind suprafetele lentilelor cu
cate un strat subtire dintr-o substanta al
carei indice de refractie are o valoare

Fig. 4.29. intermediard indicelui de refractie al

aerului, respectiv al sticlei (ex.: criolit,

Na;AlF cu n = 1,36). Razele de lumina care se reflecta dupa ce cad pe suprafata

superioara a acestui strat interfera cu razele care se reflectd pe suprafata sa inferioara
(fig. 4.29).

Considerand cazul incidentei normale, diferenta de drum optic a razelor este:

A) A

8=(2n11'+—)——=2n11'=2ne.
2 2

: . . . A
Atat la prima cat si la a doua fatd reflexia a fost cu pierdere de ) deoarece

n<n,<ns.

- . - A .
Daca diferenta de drum optic este un numar impar de 2 razele R si R’ care

interfera se sting reciproc.

Pentru cazul: .

Acoperind asadar suprafetele lentilelor cu un strat subtire dintr-o substanta
speciald cu grosimea l, se impiedica reflexia razelor de lumind care au acea

lungime de unda; in practicd, se elimind fenomenul de reflexie a luminii galben-
verde, pentru care ochiul are sensibilitate maxima, de citre obiectiv.
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Rezultatul este ca pe placa fotograficd ajunge mai multad lumind din centrul
domeniului vizibil iar imaginile de pe film apar mai luminoase.

Deoarece radiatiile albastra si rosie (din marginile spectrului) sunt mai putin
atenuate la reflexie si interferenta pe stratul de criolit, lumina reflectata de obiectiv
contine mai multa radiatie rosu-violet, ochiul vazand o coloratie albastra-violacee,
de unde numele de ,,optica albastra®.

3. Filtrele interferentiale

Dintre aplicatiile de mare insemndtate practicd ale interferentei in lumina
paraleld se remarca utilizarea peliculelor subtiri in calitate de straturi de acoperire
pentru Tmbunatatirea transmitantei sau reflectantei dispozitivelor optice.

Au fost realizate astfel straturi de acoperire antireflectitoare, straturi perfect
reflectatoare si filtre cu ajutorul carora se poate selecta, dintr-un fascicul paralel de
lumina alba, o anumitd componenta monocromatica cu lungimea de unda A.

4.2.7. Utilizarea unor dispozitive interferentiale in determinarea
unor caracteristici ale luminii

Fenomenele de interferentd a luminii servesc la construirea de dispozitive
interferentiale, numite interferometre, cu ajutorul cérora se determind indicele de
refractie, lungimea de unda sau se pot masura distante mari si mici. Metodele
interferometrice se caracterizeaza prin Inalta lor sensibilitate si precizie.

Deosebim doua tipuri de interferometre:

a) interferometre la care se obtine interferenta a doua raze (fascicule sau unde)
luminoase: interferometrul Jamin, interferometrul Michelson;

b) interferometre la care se obtine interferenta mai multor raze coerente
(interferentda multipld), ca de exemplu interferometrul Fabry-Perot.

a) Interferometre cu doui fascicule.

Cel mai simplu, interferometrul Jamin, este format din doua blocuri de sticla
groase (aproximativ 4 cm grosime), cu fete plane si paralele; fetele posterioare sunt
argintate (fig. 4.30). El poate fi folosit la determinarea indicilor de refractie ai
mediilor gazoase (pentru care indicele de refractie n, ~ 1) si implicit a variatiei fine
a parametrilor fizici (temperaturd, presiune, umiditate etc.) de care depinde n,.

In acet sens, in calea uneia dintre razele de lumind se introduce o cuva de
lungime /, umpluta cu un gaz de studiu, care va introduce o diferentd de drum optic
suplimentara intre cele doua raze

o= 1IUn,—n,)
si deci o deplasare de N interfranje a franjei
centrale:

Ca urmare, in ocularul interferometrului se
va observa o anumitd deplasare a imaginii de
interferentd si din mdsurarea acestei deplasdri  Fig. 4.30. Interferometrul Jamin
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(numdrand franjele ce trec prin fata unui reper), se determind n, (lungimea cuvei /
se cunoaste iar indicele de refractie al aerului n, = 1).

Interferometrul Michelson (fig. 4.31) in care interfera raze care parcurg
drumuri reciproc perpendiculare (CO, si BO,) prezinta interes mai ales pentru ca cu
ajutorul lui s-a efectuat celebra experienta Michelson-Morley din anul 1896 care a
demonstrat inexistenta eterului luminos (privit ca suport pentru propagarea undelor
luminoase).

Fig. 4.31. Interferometrul Michelson.
Raza incidentd: SA.
In B: despartirea razelor 1 si 2.
Raza | urmeaza drumul BC D C B M.
Raza 2 urmeazd drumul BL'O, L'BM.
In campul instrumentului optic M se observa
fenomenul de interferenta.
— fata BB a lamei L este semiargintata;
— lama L’ este simpla (de sticla).

Cu acest dispozitiv, Michelson a masurat metrul etalon in lungimi de unda A ale
radiatiei rosii de cadmiu (Cd).

b) Interferometre cu fascicule multiple

Pentru obtinerea unor franje de interferenta fine, se Intrebuinteaza interferenta
de fascicule multiple. Fasciculele multiple coerente se obtin prin reflexia razelor pe
suprafete cu coeficient de reflexie ridicat, cum sunt suprafetele semimetalizate
(semiargintate). In felul acesta raza reflectata este comparabild ca amplitudine cu
raza incidenta.

Interferometrul Fabry — Perot

Partea principald o constituie doud placi
plane paralele de sticla cu fetele interioare
semiargintate (fig. 4.32).

Din raza incidentd SA se obtin razele
paralele cu amplitudine descrescanda 1, 2, 3, 4,
care prezintd una fatd de alta aceeasi diferenta
de drum optic =2 nd cos i, deci aceeasi
diferenta de faza

_ 2md
>
Aceste raze paralele stranse in planul focal

al lentilei L dau fenomenul de interferentd, in
punctul M rezultaind maxim sau minim dupa

_ . Fig. 4.32. Interferometrul
cum J = kA respectiv - Fabry-Perot
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In cazul unui izvor intins care trimite raze in toate directiile, totalitatea
punctelor M se gdseste pe cercuri concentrice ale cdror proiectii sunt
corespunzatoare inelelor lui Heidinger. Aceste franje de interferentd sunt extrem de
fine in comparatie cu inelele lui Heidinger.

Distanta dintre lamele interferometrului se poate varia treptat, caci una dintre
ele este fixa, iar cealaltd este asezatd pe un carucior mobil care se deplaseaza
pastrand lama paralela cu ea Tnsasi.

Cunoscand grosimea d a etalonului se poate determina o lungime de unda
necunoscuta a unei radiatii cu deosebita precizie.

Probleme rezolvate

1. Un dispozitiv Young se cufunda in apa. Notam cu i interfranja in aer si cu i’
interfranja in apa. Apa are indicele de refractie n. Care este relatia intre interfranja
in apa si interfranja in aer?

Rezolvare

Diferenta de drum optic, in apa, este:

n(ry —ry)
2]-x-n
D

iar din relatia (4.2.9) obtinem: n(r, — r|) =

Pentru maximul de ordin k rezulta, folosind (4.2.10):
X, =

Asadar, interfranja in apa va fi:

o _ :

Interfranja scade de » ori.

2. Presupunand cd sursa de
lumind se gaseste la distanta d de
planul fantelor si la distanta y de axa
de simetrie a dispozitivului Young, in
conditiile 1n care imaginea de
interferenta se obtine pe ecranul aflat
la distanta D de planul fantelor,
determinati expresia distantei y, de la
franja luminoasd de ordinul zero la
axa de simetrie a dispozitivului
Young.

Rezolvare

Pentru ca punctul O’ s corespunda pozitiei pe ecran a franjei luminoase de or-
dinul zero, trebuie ca diferenta drumurilor optice d, + r, si d, + r, sa fie zero, adica:
d,—d,=r —r,.
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21y,
D

Deoarece din (4.2.9) avem r; — r, =

.

3. Un dispozitiv Young utilizeazd o radiatie

si analog d, — d,

monocromaticd. Sd& se determine raportul dintre
intensitatea luminoasd a punctelor de pe ecran
corespunzatoare unui maxim §i, respectiv, unui punct
situat la o treime din distanta dintre maxim $i minimul
urmator.

Rezolvare
Fie P punctul situat la o treime din distanta dintre un

maxim $i minimul urmator. Din figura, rezulta:

x:-.

Dar din relatia (4.2.5) se stie ca intensitatea luminoasa este:
[~A*=4 , iar din (4.2.9) avem:
ry=r =

Deci, pentru punctul P:

Pentru un maxim, », — r, = kA, deci:

L= 4}

Rezulta:

, rezulta:

4. La jumatatea distantei D = 2 m dintre planul fantelor si ecranul unui
dispozitiv Young se asaza (paralel cu ecranul) o lentild convergentd cu distanta
focala f'= 30 cm. De céte ori se va modifica interfranja?

Rezolvare

F, si F, vor fi imaginile reale ale fantelor dispozitivului. Aplicam formula

lentilelor:
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de unde:

D-2f

Imaginile F si F, vor actiona ca
surse coerente, formand franje pe
ecranul E.

Distanta 2/' dintre aceste surse o
gasim din formula maririi lentilelor:

Noua interfranja va fi:

adica,

Cum vechea interfranja era i = ., rezulta:

Inlocuind si valoarea gasita pentru a, rezultd, dupa calcule simple:

5. O pand optica de unghi foarte mic, avand indicele de refractie n = 1,5, se afla
in aer si este iluminatd la incidentd normald cu radiatie cu lungimea de unda

A = 600 nm. Pe fata inferioara a penei, pe o distantd / = 10 mm, se formeaza
N =20 franje.

Aflati:
a) unghiul penei,

b) numarul de franje obtinute pe aceeasi distantd dacd folosm lumina cu
A’ =400 nm;

c¢) variatia interfranjei fatd de cazul b) cand cufundam pana intr-un mediu cu
indicele de refractie n’' = 1,8.
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Rezolvare

I AN

a) [ | . () o ~ 124"
N ]

b)

2n

, deci N' =30 franje.

n ..
c) - unde n,y = — ; decii' =
n

= 0,6 mm iar Ai = 0,1 mm.

Cititi afirmatiile urmatoare. Alegeti A daca afirmatia este adevarata sau F daca
afirmatia este falsa.

1. A F Rezultatul interferentei se apreciaza dupa intensitatea luminoasa.

2

A~ W

e

o L0 I &

.AF

.AF
.AF

A F

.AF
.AF
.AF
.AF

Intensitatea luminoasa Intr-un punct este valoarea medie in timp a lui £
in punctul considerat.

Doua becuri obignuite produc unde coerente.

Daca diferenta de drum dintre undele coerente este multiplu par de A/2, se
obtine un minim de interferenta.

La dispozitivul Young fantele sunt paralele intre ele si paralele si cu
filamentul sursei.

Cu dispozitivul Young se obtin franje localizate.
Lama cu fete plan-paralele permite obtinerea franjelor de egala inclinare.
Cu pana optica se obtin franje de interferentd localizate.

Inelele lui Heidinger sunt franje de egala grosime.

Probleme propuse

1. In experienta lui Young se lucreaza cu o radiatie monocromatici cu
A = 600 nm. Distanta dintre fante este 1 mm iar distanta de la fante la ecran este
3 m. Sa se gaseasca pozitiile primelor trei franje luminoase.

R: 0; 1,8 mm; 3,6 mm

2. O radiatie electromagneticd cu lungimea de unda A, = 500 nm produce
intr-un dispozitiv Young o figura de interferenta cu interfranja i/, = 1 mm. Ce valoare
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va avea interfranja daca, in acelasi dispozitiv, se inlocuieste sursa cu o altd sursa

avand lungimea de unda A, = 650 nm.
Reh=i &
P =1 ,
2 1 )

3. Un dispozitiv Young are distanta dintre fante de 5 mm iar fantele se afla la
1 m de ecran. Se ilumineaza dispozitivul cu doua radiatii avand lungimile de unda
A1 =480 nm si A2 = 600 nm. Care este distanta pe ecran intre franjele de interferenta

de ordinul trei?
r:

4. Doua surse coerente de lumind aflate la distanta 2/ = 0,24 mm una de
cealaltd se gasesc la D = 2,5 m de un ecran pe care se obtin franje de interferenta.
S-a constatat ca pe distanta d = 5 cm se formeaza N = 10,5 franje de interferenta. Sa
se calculeze lungimea de unda a radiatiei emise de surse.

R:

5. Un dispozitiv Young avand distanta Intre fante 4 = 0,5 mm si distanta dintre
planul fantelor si ecran D = 1,2 m este iluminat cu lumind monocromatica cu
A =500 nm. a) Sa se calculeze interfranja observata pe ecran. b) Cat de mare trebuie
sd fie distanta dintre fantele dispozitivului pentru ca interfranja sa se dubleze? c) Ce
valoare are interfranja, daca intregul dispozitiv se cufunda intr-un lichid avand
indicele de refractie n = 1,5 1n conditiile de la punctul a)?

R.

6. Distanta dintre fantele unui dispozitiv Young este de 2/ iar ecranul de
observatie se afld la distanta D. Interfranja masuratd pe ecran este i = 0,56 mm.
Ulterior spatiul dintre fante si ecran este umplut cu un lichid astfel incat interfranja
devine i, = 4,21 - 10 m. Calculati indicele de refractie al lichidului.

R:n=133

7. Un fasicul luminos cade normal pe un ecran cu doua fante aflate la distanta
2/ =2,5 mm una de alta. Se observa un sistem de franje de interferentd pe un ecran
aflat la distanta D = 1 m 1n spatele ecranului cu fante. Se introduce o lama de sticla
(n = 1,5) de grosime ¢ = 10 um in fata fantei superioare. In ce sens si cu cat se
deplaseaza franjele pe ecran?

R: 2 mm in sus

8. O radiatie de lumina monocromatica cu A = 550 nm lumineaza un sistem de
doua fante, una din ele fiind acoperitd cu un strat de mica (n = 1,58) pe care
fasciculul cade perpendicular. In punctul central de pe ecran se giseste a saptea
franje luminoasa. Calculati grosimea stratului de mica.

R:e= . = 6,6 um
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9. Sursa folosita pentru iluminarea fantelor unui dispozitiv Young este o
sursd de lumind alba ale carei lungimi de unda extreme sunt A, = 380 nm si
Amax = 760 nm. Cunoscénd distantele D = 2 m si 2/ = 0,2 mm determinati largimea
spectrului de ordinul unu al imaginii de interferenta.

R: Ax =i — Iin = 3,8 mm

10. In cazul unui dispozitiv Young cu D = 1 m si 2/ = 0,6 mm sursa de lumina
monocromatica este dispusd pe axa de simetrie la distanta d = 0,75 m de planul
fantelor. Cunoscand valoarea interfranjei, i = 1 mm, calculati: a) 2;
b) pozitia franjei intunecoase de ordinul sase; c) pozitia celei de-a zecea franje
intunecoase; d) noua pozitie a franjei luminoase de ordinul zero, dacd sursa de
radiatie optica se deplaseaza cu 6 mm de-a lungul perpendicularei la axa de simetrie
in punctul in care se afla initial sursa.

D
R: a)7»=600nm;b)x=5,5mm;c)x'=9,5mm;d)x0:zgmm
(]

11. Fie un dispozitiv Young cu D =1 m si 2/ = 0,6 mm in care sursa de lumina
monocromaticd este asezatd initial pe axa de simetrie la distanta
d = 0,5 m de planul fantelor. Calculati: a) lungimea de unda a radiatiei folosite daca
distanta dintre a sasea franja Intunecoasa situatd de o parte a axei optice si franja
intunecoasa de ordinul sapte, situata de cealalta parte a axei optice, este
de 12 mm; b) noua pozitie a franjei centrale dacad sursa de lumina se deplaseaza
paralel cu planul fantelor, la distanta de 5 mm de axd; c) grosimea unui
film transparent cu indicele de refractie n = 1,5 care, agezat in fata uneia din fantele
dispozitivului, determind revenirea franjei luminoase de ordinul zero
pe axa de simetrie.

R:a)k=600nm;b)x0=l=10mm;c)e=.=12pm

12. Fantele unui dispozitiv Young distantate cu 2/ = 1 mm sunt iluminate de la
o sursd punctiformd de lumind albd, asezatd pe axul optic principal la distanta
d = 10 cm de planul fantelor. Doud lamele foarte subtiri, de aceeasi grosime
e = 0,2 mm sunt plasate in dreptul fantelor. Indicii de refractie ai lamelelor sunt
n, = 1,7 si n, = 1,6. Ecranul pe care se observa franjele se afla la D = 1 m de planul
fantelor. Sa se afle: a) sensul de deplasare si pozitia maximului alb fata de axul optic
principal; b) cu cat trebuie deplasatd sursa pe verticald pentru ca maximul alb sa
revind in centrul figurii.

13. Un filtru special montat in fata fantelor unui dispozitiv Young permite
trecerea luminii numai pentru lungimile de unda A, = 450 nm si A, = 550 nm.
Distanta dintre fante este 0,1 mm iar distanta de la planul fantelor la ecranul
de observare este 1,5 m. Sa se determine la ce distantd de maximul central va avea
loc o noua suprapunere a maximelor de interferentd pentru cele doua lungimi de

unda.
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14. Intr-un dispozitiv Young, o radiatie monocromaticd cu A; = 500 nm
produce o figura de interferentd cu i, = 1 mm. In acelasi dispozitiv, figura
de interferenta produsd de o altd radiatie monocromatica, are primul maxim
la distanta x; = 1,2 mm de franja centrald. Sa se afle: a) lungimea de unda A,;
b) distanta minima fata de franja centrala la care se formeazd maxime in ambele
figuri de interferentd; c) diferenta Av dintre frecventele celor douad radiatii.

L =600nm;b)£=£:>x=6i1=5xl;
A
1 2

1 1

x=6mm; c)Av=c| — —— [=10" Hz
A, ok

1 p

15. Un dispozitiv interferential Young utilizeaza o radiatie monocromatica. Sa
se determine raportul fluxurilor energetice incidente in puncte ale ecranului de
observatie situate la mijlocul distantei dintre un maxim de interferenta si minimul
urmator, respectiv in maxime de interferentd. (Indicatie: a se vedea problema
rezolvata nr. 3).

R:

16. Pentru un dispozitiv Young sa se determine de cate ori este mai mare
intensitatea luminoasa Intr-un punct pe ecran aflat, fatd de maximul central, la o
distanta egala cu o sesime din valoarea interfranjei, fata de intensitatea luminoasa pe
care ar crea-o pe ecran o singura fantd a dispozitivului.

R: L 3
I1

17. Prin iluminarea unei pene de sticld cu indicele de refractie » = 1,5 cu un
fascicul cu A = 650 nm, incident normal pe suprafata acesteia, se formeaza franje de
interferenta. Sa se calculeze unghiul penei dacéd distanta dintre doud minime este
egald cu 12 mm.

R:

18. O pelicula de sapun formeaza o pana.
Franjele de interferentd observate in lumina galbend (A = 5461A) sunt asezate cate
5 pe fiecare latime de 2 cm. Lumina cade perpendicular pe suprafata peliculei si
indicele de refractie al apei cu sapun este n = 4/3. Sa se calculeze unghiul penei.
R: o =52 -10"° rad = 10,73"
19. Un fascicul de lumina cu lungimea de unda A cade, la incidenta normala,
pe o pana optica de indltime 2 = 0,02 mm si cu indicele de refractie
n = 1,5, formandu-se £ = 101 franje luminoase si (k — 1) franje intunecoase.

Determinati lungimea de unda A.
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20. Examinandu-se franjele de interferentd produse de o pana optica din sticla
cun = 1,5 si plasatd in apa cu n = 4/3 se constatd ca valoarea interfranjei este
0,5 mm. Cunoscand lungimea de unda a radiatiei utilizate A = 500 nm, sd se
determine unghiul format de fetele penei optice.

g-lO'3rad=1’32”

4.3. DIFRACTIA LUMINII

Difractia luminii, fenomen important ce confirma natura ondulatorie a acesteia,
a fost descoperit in 1665 de Grimaldi, care nota: ,Lumina se propagd sau se
raspandeste nu numai direct, refractat sau reflectat, ci si intr-un anumit al patrulea
mod: Tmprastiat®.

Difractia luminii este fenomenul de propagare a luminii in spatele
obstacolelor sau fantelor, atunci cind dimensiunile acestora sunt comparabile,
ca ordin de miarime, cu lungimea de unda a luminii.

Dificultatea punerii In evidentd a acestui fenomen pe cale experimentala este
legatd de faptul cd lungimile de unda ale luminii sunt foarte mici (de ordinul
zecimilor de micron). Natura ne ofera totusi situatii in care putem urmari calitativ
fenomenul. De exemplu, dacd privim printr-un fulg de pasare o sursd luminoasa
indepartatd, sau printr-o panza de umbreld, observam o serie de irizatii ce se
datoresc fenomenului de difractie. Halourile (sau ,,cearcanele®) care apar uneori in
jurul Lunii sunt franje de difractie determinate de particulele de praf din atmosfera;

asemenea halouri apar si in jurul becurilor folosite la
iluminatul public.

Fenomenul de difractie este explicat de principiul
Huygens — Fresnel: Marginile fantei (sau obstacolului)
atinse de unda incidentd devin surse de noi unde
secundare care sunt coerente si dau pe ecran (sau pe
retind, in cazul observirii cu ochiul liber) o figura de
difractie.

Astfel, daca de exemplu lumina produsa de un bec trece
printr-un mic orificiu, ea nu va produce pe ecran o simpla
patd luminoasd de forma orificiului ci (vezi figura 4.33) o
imagine de difractie cu franje alternativ luminoase si

Fig. 433, Lumina  Intunecoase.

produsa de bec sufera la Descriind acest fenomen, distingem doud cazuri
trecerea prin orificiul icul de difractie:
circular fenomenul de particulare de difractie:
difractie si produce pe 1. difractia In lumind divergenta sau difractie de tip
ecran .olimz.igine cu Fresnel si
cercurl fuminoase $1
intunecoase ; 2. difractia In lumina paralela sau de tip Fraunhoffer.

202



4.3.1. Difractia Fresnel

Difractia Fresnel se realizeaza in cazul cand sursa luminoasa si ecranul (sau
numai ecranul) se gasesc la distantd finita de obstacolul pe care se face difractia.
Prin difractie Fresnel se obtine pe ecran imaginea de difractie a obstacolului.

4.3.1.1. Difractia produsa de o deschidere circulara practicata
intr-un paravan opac

Fie § sursa punctiformd de lumina si MN paravanul prevazut cu un orificiu
circular de diametru aproximativ egal cu lungimea de unda a luminii (d =~ A) (fig.
4.34, a).

a) b)

Fig. 4.34. a) Difractia printr-un orificiu circular; b) franjele difractiei in cazul deschiderii circulare

Franjele de difractie obtinute pe ecranul £ vor fi si ele circulare.
Punctul P este luminos sau intunecos si are in jurul sdu inele circulare
luminoase si intunecate alternativ (fig. 4.34, b).

4.3.1.2. Difractia pe un disc circular opac

Independent de dimensiunile si pozitia micului obstacol opac (fig. 4.35, a), 1n
centrul umbrei lui geometrice va fi totdeauna lumina. Punctul central luminos este
inconjurat de un sistem de inele alternativ luminoase si intunecoase (fig. 4.35, b).

a) b)

Fig. 4.35. a) Difractia pe un disc circular opac; S — sursd; D — disc opac cu centrul in C; E — ecran; P
— punct pe axa SC; b) — franje de difractie pentru un disc circular. In centrul imaginii este lumina
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4.3.1.3. Difractie la marginea rectilinie a unui semiplan opac

Fig. 4.36. Difractia la marginea
unui paravan

primele maxime depésind valoarea /.

Asezand un paravan opac P (fig. 4.36)
intre sursa de catre lumina § si ecranul £,
distributia intensitatii luminoase / pe ecran
este cea din figura, unde /, este intensitatea
luminii in punctul 4 in absenta
semiplanului opac P. Franjele de difractie
se Indesesc pe masura departarii de franja
centrala.

Observam ca in prezenta semiplanului
opac intensitatea in 4 este doar 0,25 I,
scazand continuu pana la zero in regiunea
de umbra, iar in regiunea luminoasd se
obtin maxime si minime de intensitate,

Cauza acestor fenomene complexe care apar la limita de separare dintre umbra
geometricd si lumina geometrica este difractia luminii.

4.3.2. Difractia Fraunhoffer

Fig. 4.37. Difractia in lumina paralela pe o fanta dreptunghiulara

Fenomenul de difractie in lumind paraleld a fost studiat de Fraunhoffer. Este
vorba de difractia undelor plane, in situatia cand sursa de lumind si punctul de
observatie sunt infinit departate de obstacolul care da difractia.

Pentru a realiza practic acest tip de difractie, se plaseaza sursa luminoasa in
focarul unei lentile convergente si se observa imaginea de difractie in planul focal
al unei a doua lentile convergente (fig. 4.37) asezata in spatele obstacolului.

Figura de difractie reprezinta imaginea de difractie a sursei luminoase (spre
deosebire de difractia Fresnel, cand se obtinea imaginea de difractie a

obstacolului).
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4.3.2.1. Difractia pe o fanta dreptunghiulara

Prin intrebuintarea lentilei convergente L, (fig. 4.37), fasciculul de lumina
provenit de la sursa S este transformat in fascicul paralel. Consideram cazul in care
acest fascicul este perpendicular pe fanta MN, dreptunghiulara si ingusta.

Suprafata de unda plana MN de latime d devine, conform principiului Huygens
— Fresnel, sediul izvoarelor secundare care emit unde elementare coerente si in faza
ce vor interfera, dand pe ecranul £ o imagine de difractie.

Razele paralele intre ele care fac un unghi o oarecare cu axa optica principala
vor fi adunate de lentila L, in punctul P din planul ei focal (care coincide cu
ecranul £).

Diferenta de drum intre raza marginald care porneste din M si raza care
porneste din N este

8=MA+(AP) — (NP)=MA=d sin o.
deoarece drumurile optice de la frontul AN pana la P prin lentila L, sunt egale
conform teoremei lui Malus din optica geometrica.

In functie de aceasta diferentid de drum, pe ecran se vor obtine maxime si
minime de lumina ca in fig. 4.38.

Se obtine o franjé centrala foarte

intensd de largime dupa care

urmeaza o serie de franje luminoase

S

de largime ) a caror intensitate

scade foarte rapid cu departarea de
centru, x. Franjele luminoase sunt
despartite prin minime nule.

Franja luminoasa centrala este cu
atat mai lata cu cét este mai mare lungimea de unda A si cu cat este mai mica latimea
fantei d.

Daca izvorul S este de lumina alba, maximul central va fi alb, iar maximele
secundare vor fi colorate, cele cu lungimi de unda mai mica fiind mai apropiate de
maximul central.

Fig. 4.38. Distributia intensitatii luminoase in functie
de distanta la difractia pe o fanta

4.3.2.2. Reteaua de difractie

Reteaua de difractie este un dispozitiv optic ce constd dintr-un numar
mare de fante inguste, rectilinii, egale intre ele, paralele, echidistante si foarte
apropiate una de alta.

Ea se poate realiza practic prin trasarea de zgarieturi (trdsaturi) pe suprafata
unei plici de sticla sau plexiglas, cu ajutorul unei masini de divizat cu diamant.
Zgarieturile sunt portiunile opace. Intervalele transparente dintre zgarieturi
reprezinta fantele.

Reteaua de difractie pe o suprafata transparentd este o refea prin transmisie.

Daca L este lungimea portiunii striate (fig. 4.39) iar N este numarul de trasaturi,
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Fig. 4.39. Reteaua de

a)

b)
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difractie

. . nY
atunci reteaua respectiva va avea un numar de

e . . . . 9 L
trasaturi pe unitatea de lungime si o distanta lzﬁ intre

doua trasaturi succesive, distanta care se numeste constanta
retelei.

Un fascicul de lumind monocromaticd, provenit de la
un izvor S, transformat in fascicul paralel de citre lentila Z,,
cade sub un unghi de incidenta i pe reteaua R. Figura de
difractie se vede in planul focal al lentilei L,, pe ecranul £
(fig. 4.40).

Fig. 4.40. Obtinerea experimentala a difractiei pe retea



Potrivit principiului Huyges — Fresnel fiecare fanta a retelei devine sediul unor
noi unde secundare, pentru fiecare radiatie monocromatica in parte.

Pozitia maximelor de difractie se obtine tindnd seama de faptul ca starea de
interferenta depinde de valoarea diferentei de drum dintre doua raze ce provin de la
doua fante aldturate ale retelei.

Daca razele incidente si difractate sunt de aceeasi parte a normalei la retea,
diferenta de drum dintre doud raze difractate pe doud fante consecutive este
(fig. 4.40, a):

8=0,+3,=I(sin i+sin o).

Daca razele incidente sunt de o parte a normalei, iar cele difractate de cealalta
parte (fig. 4.40, b), diferenta de drum este:

8=0,—-0,=I(sin i—sin Q).

In cele doua puncte P, simetrice fatd de maximul central, prin interferenta
undelor secundare coerente, se vor obtine maxime daca:

I(sin i+sin o)=KA.

In teoria interferentei multiple se demonstreaza ca cu cat numarul de fascicule
care interferd este mai mare, cu atat maximele principale vor fi mai intense si mai
subtiri, observabile pe un fond intunecos. De aceea, o retea trebuie sa aiba cat mai
multe trasaturi. Retelele folosite in spectrul vizibil sau in apropierea lui au intre 500
si 1.500 trasaturi pe milimetru.

Ca efect al difractiei, maximele principale nu vor fi egale intre ele, ci vor
scadea treptat 1n intensitate cu cresterea ordinului £.

In lumina alba, figura de difractie va contine o franja centrala alba, pentru
ca in dreptul acestui maxim 8=0 pentru toate lungimile de unda. Simetric, de
ambele parti ale acesteia, se dispun benzi colorate care se latesc spre exterior si care
contin culorile spectrale de la violet (in interior) spre rosu (in exterior). Acestea
sunt spectrele (continue) de ordinul 1, 2, ... n. La marginile figurii de difractie,
spectrele de ordine mai mari se pot suprapune, rezultand ,,albul de ordin
superior®.

Reteaua de difractie este folositd in spectrometrie, pentru a produce
descompunerea unui fascicul de Ilumind 1in radiatiile monocromatice
componente; dacd se cunoaste constanta retelei, atunci, prin masurarea unghiului
de deviatie corespunzator unei lungimi de unda, se poate calcula valoarea
acelei lungimi de undi. In cazul unei prisme acest lucru nu este posibil,
deoarece unghiurile de deviatie nu sunt legate printr-o relatie simpla de lungimile de
unda, ci depind de caracteristicile materialului din care este confectionata
prisma.
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ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Reteaua de difractie

Tema
Determinarea lungimii de unda cu ajutorul retelei optice

Materiale necesare

Folosim bancul optic din trusa de fizica pentru liceu, pe care montdm, in
ordine: sursa de lumind (bec), filtru optic pentru selectarea unei radiatii
monocromatice, suportul de fantd cu fanta simpld, lentila convergentd cu
f=+120 mm, reteaua de difractie si ecranul divizat.

Modul de lucru
La incidenta normald =0, iar conditia de
maxim de difractie devine:
[ sin 0=kA.

Daca x este distanta intre maximul central
P, si maximul de ordin k (P,), din fig. 4.42
observam ca:

X
. . tgo =—.
Fig. 4.41. Montaj experimental f

pentru studiul retelei de difractie
A o . N a 9 . 1
In cazul unghiurilor de difractie mici, tinand seama ca _ sin =7

punctul P, in care se va forma maximul de ordin & se va afla la distanta:

x=f'tg a=f sin o=fkAn

Determinand experimental distanta x,
cunoscand distanta focald f a lentilei folosite si
numarul » de trasaturi pe unitatea de lungime a
retelei, se calculeaza A. Datele experimentale se
trec intr-un tabel conform modelului de

mai jos. Fig. 4.42. Determinarea

adica

S(m) n(—) x(m) k R(nm) 2(nm)
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4.3.3. Aplicatii in stiinta si tehnica ale difractiei luminii
4.3.3.1. Puterea separatoare si difractia luminii

Faptul ca lumina de la o sursa punctiforma, difractata de o deschidere circulara,
este focalizatd de o lentild nu ca un punct geometric, ci ca un disc de raza finita,
inconjurat de inele intunecoase si luminoase, este un important rezultat
experimental.

Intr-un sistem optic, datorita diafragmelor indispensabile oricarui instrument
optic, imaginile vor fi influentate de fenomenul de difractie a luminii. Asadar in
locul unde ar trebui sa se formeze imaginea punctiforma, se formeaza o figura de
difractie si anume o mica pata circulard luminoasa, inconjurata de cercuri luminoase
si intunecoase de intensitati din ce Tn ce mai mici.

Se spune cd un sistem optic este capabil sa distingd doua surse punctiforme
(doud puncte alaturate ale aceluiasi obiect), daca figurile de difractie
corespunzatoare acestora sunt suficient de mici sau suficient de distantate pentru a
fi percepute separat. Marimea ce caracterizeaza capacitatea unui sistem de a distinge
doud asemenea puncte se numeste putere separatoare sau rezolutie.

Un instrument optic va avea o putere separatoare cu atdt mai mare cu cat va
putea distinge puncte mai apropiate intre ele (sau care se vad sub unghiuri o
mai mici).

Se demonstreaza cé puterea separatoare unghiulard P creste daca:

— deschiderea (apertura) lentilei-obiectiv d este mai mare (de aceea lunetele se
construiesc cu diametru mare ale lentilei, iar telescoapele cu oglindd — cu diametru
mare al oglinzii); in fig. 4.43 putem vedea efectul micsorarii aperturii obiectivului
asupra puterii separatoare atunci cand se observa doud mici surse luminoase

apropiate.
— lungimea de unda A a radiatiei utilizate este mai mica.
Asadar
p d
N

Iata de ce, cu ajutorul microscopului, se pot
identifica cel mult obiecte ale caror dimensiuni sunt
de ordinul de marime al lungimii de unda a luminii
folosite.

O imbundtatire se poate realiza numai cu
»lumina“ de lungimi de undad mai scurte. Pe aceasta
se bazeaza performantele deosebite ale
microscopului electronic.

Proprietatile ondulatorii ale luminii impun
puterii de rezolutie a tuturor instrumentelor optice o
limitd naturalda care in principiu nu se poate

Fig. 4.43. Imaginea a doud
surse punctiforme. Sus: aperturd
o larga, sursele se disting clar. Jos:
depasl. aperturd mica, sursele se confunda
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4.3.3.2. Holografia

Holografia este o metoda de inregistrare si apoi de reconstituire a imaginilor
optice ale obiectelor, bazatd pe difractia fasciculelor de lumind coerentd. A fost
inventata in 1948 de catre Denis Gabor care a primit premiul Nobel in 1971.

Principiul holografiei consta in utilizarea a doua
fascicule de lumina coerente, unul reflectat pe oglinda
plana O,, iar celalalt difractat pe conturul obiectului O,
(fig. 4.44), care prin suprapunere interferd, producand
franje de interferenta. Aceste franje sunt inregistrate pe
placa fotografica E, obtinandu-se astfel o holograma.
Holograma este deci o complicatd imagine de
interferenta, care va detine o mare cantitate de
informatie despre obiect, pentru cad ea va contine
informatii atat despre variatiile de faza, cat si despre
variatiile intensitatii undelor de lumina difractate de
catre obiect.
De aceea, holografia reprezintd o metoda de
Fig. 4.44. Principiul obtinerii ~ inregistrare completa a informatiei pe care o poartd
hologramei radiatia care s-a reflectat pe obiect (holos = intreg,
graphos = inregistrare).

Spre deosebire de fotografia obisnuitd, care ne da informatii numai asupra
variatiilor intensitatii undelor luminoase reflectate de catre obiect, holograma
contine si informatii asupra fazelor acestor unde.

Toate aceste informatii pot fi valorificate prin reconstituirea imaginii obiectului
cu ajutorul hologramei. In acest scop, holograma se expune in calea unui fascicul
paralel de radiatii monocromatice (raze laser) care se va difracta pe imaginea de
interferenta Inregistrata in holograma si va reconstitui in relief imaginea obiectului.

Intre avantajele holografiei mentionam:

— nu este nevoie de obiectiv fotografic;

— chiar dacd holograma este sparta in bucati, fiecare parte va reda in intregime
imaginea obiectivului; va suferi doar claritatea, nu si integritatea imaginii;

— permite inregistrarea fidela si in cazul cand punctele obiectului au straluciri
foarte diferite (10000:1 fatd de 100:1 la placile fotografice obisnuite).

Aplicatii:

— stocarea holografica a informatiei;

— holografia interferentiala: de exemplu, unul dintre fasciculele de lumina este
trecut printr-o holograma inregistrata pentru un corp nedeformat, iar la doilea prin
holograma corespunzatoare corpului deformat. Astfel se vor obtine imagini de
interferenta 1n care se vizualizeaza tensiunile aparute in corpul supus la solicitari
mecanice. Prin aceasta tehnicd pot fi studiate miscarile de vibratie ale corpurilor,
turbulenta fluidelor precum si o serie de alte procese rapide;

— televiziunea si cinematografia holografica;

— microscopia holografica (mariri de 500.000.000 X);

— tehnologiile microelectronicii etc.
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Probleme rezolvate

1. Pe o retea cu n=100 tras/mm cade la incidentd normald un fascicul de
lumind monocromatica. Stiind ca unghiul dintre maximul de ordin 2 si cel de ordin
1 este de 3°30°, calculati lungimea de unda a radiatiei folosite.

Rezolvare

Pentru unghiuri mici, sin o0 ~ o iar pentru cele 2 maxime de difractie avem:

o, =k,
:>l(0.2 _a1) =)"(kz _k1) =

lo, = kM

p=l0am0) om0y

Deci

deoarece

2. Un fascicul paralel de lumind monocromaticd cade normal pe o retea de
difractie cu constanta /=1,2 um. Figura de difractie se observa pe un ecran plasat in
planul focal al unei lentile convergente cu /=0,05 m. Aflati:

a) lungimea de unda a luminii folosite daca maximul de difractie de ordinul
intai se formeaza sub unghiul de 30°;

b) distanta pe ecran Intre maximul de ordin trei si cel de ordin zero;

c¢) latimea spectrului de ordinul doi daca iluminam reteaua normal cu lumina
alba iar unghiurile de difractie sunt mici.

Rezolvare

a)
b)
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3. O retea de difractie plana cu constanta /=10° m este iluminatd sub un unghi
de incidenta i=30° cu o radiatie monocromaticd cu lungimea de unda A=500 nm.
Care este numarul total al maximelor care se pot forma?

Rezolvare

Numarul total de maxime de difractie este egal cu k., Thomat1, Unde k., S1
fomax SUNt ordinele maxime de difractie pentru maximele formate de o parte si de alta
a maximului central (obtinute pentru sin o=1). Lor 1i se adaugad 1 pentru maximul
central. Astfel:

Rezulta:

1. A F Centrul imaginii de difractie a unui mic obstacol opac este intotdeauna
luminos.

2. A F Centrul imaginii de difractie a unei deschideri circulare este intotdeauna

intunecat.

A F Difractia Fresnel se realizeaza in lumind paralela.

4. A F La marginea unui paravan opac, primul maxim luminos este mai intens
decat ceea ce s-ar obtine 1n absenta paravanului.

5. A F Fresnel a completat principiul lui Huygens adaugand ca undele secundare
sunt coerente si interfera.

6. A F Difractia Fraunhoffer se obtine cand sursa se gaseste la distanta finita de
obstacolul pe care se face difractia in lumina divergenta.

N,

max

=3+1+1=5.

bl
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7. A F La difractia pe o fantad toate maximele sunt la fel de late.
8. A F Reteaua pe o suprafata opacd este o retea prin transmisie.
9. A F Maximele principale sunt la fel de luminoase intre ele la o retea de
difractie.
10. A F Cu cat o retea are mai multe trasaturi, cu atat maximele vor fi mai intense
si mai nete.
11. A F Spre deosebire de prisma, reteaua deviaza cel mai putin violetul iar rosul
cel mai mult.
12. A F Reteaua de defractie este piesa principald a spectrografelor cu retea.
13. A F La difractia Fresnel, figura de difractie reprezintd imaginea obstacolului.
14. A F La difractia Fraunhoffer, figura de difractie reprezintd imaginea sursei
luminoase.
15. A F Puterea separatoare creste daca folosim lumind cu lungimi de unda mai
mari.
16. A F O lentila-obiectiv mai mare in diametru asigurd unui instrument optic o

putere separatoare mai buna.

Probleme propuse

1. O retea opticd este folositd la incidenta normali. In spectrul de ordinul 2,
radiatia cu lungimea de unda de 500 nm este deviatd de un unghi = 30°. Cate
trasaturi pe milimetru are reteaua, §i care este constanta acestei retele?

R: 500 tr/mm; /=2 - 10° m.
2. O retea, iluminata la incidenta normala, are 200 trasaturi/mm. Se observa, n
planul focal al unei lentile convergente cu distanta focald de 1 m, spectrul de
ordinul 2 dat de o sursa de lumind alba. Determinati distanta dintre radiatiile cu
lungimile de unda de 656,3 nm si 410,2 nm.
R: 9,84 cm
3. O retea de difractie este iluminatd cu lumind monocromatica cu lungimea de
unda 620 nm. Lumina care iese din retea cade pe o lentila cu distanta focald de 30
cm. Distanta care separa spectrele de ordinul 2 este de 15,4 cm. Determinati
constanta retelei.
R: 1=4,83 um
4. Un fascicul paralel de lumind monocromaticd intalneste, la incidentd
normald, o retea de difractie avand constanta /= 1,2 m. Calculati lungimea de unda
a luminii folosite dacd maximul de difractie de ordinul intai se formeaza sub unghiul
de 30°.
R: =600 nm

5. O retea plana de difractie cu 400 trasaturi/mm este iluminata la incidenta
normala cu radiatie monocromatica cu = 500 nm. Aflati: a) unghiurile de difractie
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sub care se observ\ maximele de ordin 0, 1 [i 2; b) ordinul cel mai "nalt care se
poate observa cu aceast\ reea.

R: &) o = arcsin (kAn); o = 0; oy = 11,5, a2 = 23,6°% b) Kinax = {x_} =5

6. ~n spectrul de ordinul "nt"i ob]inut cu o reJea de difrac]ie, radia)ia verde
(A =550 nm) se observ\ pentru sin o = 0,33. Calcula]i num\rul de zg”rieturi pe
1 mm al re]elei.

R n= sina. _ 600 tr\s\turi
A mm

7. O relea plan\ de difrac]ie are 9000 tr\s\turi pe o I\]ime L = 3 cm [i este
iluminat\ cu radia]ie monocromatic\ la inciden]\ normal\. Imaginea de difrac]ie
se proiecteaz\ pe un ecran afezat ‘n planul focal al unei lentile convergente cu
distan]a focal\ f = 0,1 m. Distan]a dintre maximele de ordinul "nt"i pe ecran este
AX; = 3,6 cm. Unghiurile de difrac]ie sunt mici (sub 5°). Calcula]i: a) lungimea
de und\ a luminii folosite; b) I\]Jimea spectrului de ordinul "nt”i dac\ se folose[te
lumin\ alb\, pentru care se consider\ A e [400 nm, 760 nm].

Riayn= N _gqoe S\ A% 560 ym;
L m 2fn

b) AX = (}\zmax _ 7\,min) fn = 1,08 cm

8. Aflali: a) ordinul maxim al spectrului luminii galbene a sodiului (A = 589 nm)
obJinut la inciden]\ normal\ cu o relea a c\rei constant\ este | = 2 - 10-°* m;
b) c~te maxime se vor forma "n total pe ecran?

R:a)kmaxzm=3;b)N=2kmax+1=7

9. O relea de difrac]ie are constanta | = 4 - 10-° m. Pe re]ea cade normal o
radia]ie monocromatic\ iar dup\ re]ea urmeaz\ o lentil\ convergent\ cu distan]a
focal\ f = 0,4 m ce proiecteaz\ figura de difrac]ie pe un ecran a[ezat 'n planul
focal. Primul maxim de difrac]ie se afl\ la distan]a x = 5 cm de axa central\.
Afla]i a) lungimea de und\ a radialiei; b) cte maxime se formeaz\ de o parte a
maximului central?

| |
R:a)k=% =500nm;b)kmaX=H =8

10. Pe o re]ea cu constanta | = 12 um cade la inciden]\ normal\ un fascicul de
lumin\ monocromatic\. {tiind c\ unghiul dintre maximul de ordinul doi [i cel de
ordinul trei este 2°30, calcula]i lungimea de und\ a radia]iei folosite.

Roa= M=) _5op

3 2

11. S\ se determine lungimea de und\ a unei radia]ii [tiind c\, 'n spectrul de
difrac]ie de ordinul trei dat de o re]ea, linia spectral\ respectiv\ coincide cu cea
pentru & = 471 nm din spectrul de ordinul al patrulea dat de aceea[i re]ea.

R: 628 nm
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12. S\ se determine ordinul cel mai mare al spectrului de difrac]ie pe care "l
poate da o reJea cu 500 tr\s\turi/mm dac\ lungimea de und\ a luminii cu care se
ilumineaz\ re]eaua este 590 nm. Se consider\ cazurile: a) inciden]\ normal\; b)
inciden]\ sub un unghi de 30°.

R: @) Kmax = 3; b) kKmax =5

13. Pe o re]ea cu constanta | = 12 um cade normal un fascicul luminos
monocromatic. Unghiul dintre maximele de ordinul 1 [i 2 este 2°18'". S\ se
determine lungimea de und\ a luminii incidente.

R: A =481,5nm

4.4. POLARIZAREA LUMINII

4.4.1. Lumin\ polarizat\. Lumin\ natural\. Grad de polarizare

Polarizarea este un fenomen ce ]ine de caracterul ondulatoriu al luminii [i
are leg\tur\ cu transversalitatea undelor electromagnetice. De exemplu, undele
sonore, care sunt unde longitudinale, nu pot fi polarizate. Lumina, "ns\, este o
und\ electromagnetic\ transversal\; direc]ia de propagare a vectorului luminos

E este 'n permanen]\ perpendicular\ pe direc]ia de oscila]ie. El este "n acela[i

timp perpendicular "'n orice moment pe vectorul inducliei magnetice B cu care
oscileaz\ 'n faz\. ~ntruc”t s-a stabilit c\ ac]iunea luminii se datore[te oscila]iilor

vectorului intensitate a ¢ mpului electric E [i pentru a evita confuzia, 'n figura
4.45 este indicat\ doar oscila]ia acestui vector (fig. 4.45).
O und\ luminoas\ se nume[te ,,polarizat\ liniar” dac\, 'n orice punct de pe

direclia de propagare, vectorul electric E oscileaz\ dup\ o singur\ direc]ie.
Undele de acest tip se mai numesc [i ,plan polarizate” sau, pur [i simplu,
»polarizate”. Figura 4.45 reprezint\,

deci, oscila]ia vectorului luminos E
“ntr-o und\ polarizat\ liniar.

Lumina natural\, provenit\ de la o E \ \
surs\ obi[nuit\, nu este polarizat\; ea ;T T\ ;T T\
provine de la moleculele din care este v / y
compus\ sursa luminoas\. Particulele \i l; !
‘nc\rcate electric din molecule c/[tig\
energie ‘ntr-un fel oarecare [i radiaz\ /
aceast\ energie sub form\ de unde N
electromagnetice; undele emise de
fiecare molecul\ pot fi liniar polarizate, Fig. 4.45.

‘ns\ ‘ntruc™t orice surs\ de lumin\

con]ine un num\r uria[ de molecule, cu orient\ri “nt"mpl\toare, lumina emis\ este
un amestec aleatoriu de unde liniar polarizate 'n toate direcliile transversale
posibile.
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a)

Fig. 4.46. a) lumina total polarizata; b) lumina naturala; c) lumina partial polarizata

Fie planul diagramei din figura 4.46 un front de und\ al unui fascicul
luminos care se propag\ c\tre cititor. Lumina liniar polarizat\ este reprezentat\
schematic prin s\geata dubl\, care arat\ c\ oscila]iile ¢c*mpului electric au loc
numai dup\ o anumit\ direc]ie (fig. 4.46, a). Un fascicul de lumin\ natural\ se
reprezint\ ca 'n figura 4.46, b unde s\ge]ile arat\ un amestec de unde polarizate
liniar "n toate direcliile posibile.

Exist\ de asemenea lumin\ par]ial polarizat\ (fig. 4.46, c) c"nd vectorul lu-
minos E oscileaz\ 'ntr-o direc]ie privilegiat\ (1), constant\ 'n timp, dar nu
unic\, din planul perpendicular pe direc]ia de propagare.

~nsemn”nd cu Iy [i 1, intensit\]ile vibra]iilor luminoase dup\ azimutul pre-
ferat (1) respectiv dup\ direc]ia perpendicular\ pe acesta (2) (vezi fig. 4.46, c),
atunci raportul

se nume[te gradul de polarizare a luminii.
ObservAm c\: a) P = 1 pentru lumina liniar polarizat\ (pentru c\ I, = 0);
b) P = 0 pentru lumina natural\ (pentru c\ I; = 1,);
c) 0 <P < 1 pentru lumina par]ial polarizat\.

4.4.2. Oblinerea luminii polarizate liniar

Exist\ mai multe metode prin care vibraliile "ntr-o direc]ie particular\ pot fi
selec]ionate "n “ntregime sau "n parte, dintr-un fascicul de lumin\ natural\. Una
dintre acestea este reflexia pe o suprafa]\ dielectric\.

a) Polarizarea prin reflexie. Legea lui Brewster

Atunci ¢nd o raz\ de lumin\ atinge suprafala de separare a dou\ medii
transparente dielectrice, cea mai mare parte a luminii se refract\, p\trunz*nd 'n
cel\lalt mediu. O mic\ parte, circa 10 + 15% se reflect\ pe suprafala de
separa]ie. Aceast\ raz\ reflectat\ este parjial polarizat\.

~n anul 1812, Sir David Brewster a observat c\ atunci c"nd raza refractat\
este perpendicular\ pe cea reflectat\ (situa]ie realizabil\ prin alegerea unui unghi
de inciden]\ convenabil), lumina reflectat\ este total polarizat\ (fig. 4.47).
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Fig. 4.47. Polarizarea total\ prin reflexie la
inciden]\ brewsterian\
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Legea lui Brewster: tangenta unghiului de polarizare total\ iz este
egal\ cu indicele de refrac]ie relativ al mediului 2 'n raport cu mediul 1.

Dac\ mediul incident este aerul, iat\ cum depinde unghiul Brewster de
valoarea indicelui de refrac]ie al mediului 'n care se transmite ([i pe care se
reflect\) lumina:

n 15 1,6 17 18 19 2 2,2 24 2,6

ig | 56°19' | 58°00 59°32' | 60°57' | 62°14' | 63°26" | 65°33' 67°23' | 68°58

Ala cum se vede 'n fig. 4.47, 'n lumina polarizat\ liniar ob]inut\ prin
reflexie, oscilaliile vectorului luminos E se execut\ perpendicular pe planul de
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inciden]\. Lumina refractat\ este parjial polarizat\, av*nd direc]ia preferen]ial\
de vibra]ie pentru vectorul E con]inut\ 'n planul de inciden]\.

b) Polarizarea prin birefringen]\

Mediile transparente pot fi clasificate astfel:

_ medii izotrope, 'n care indicele de refrac]ie este independent de planul de
polarizare, de exemplu: gazele, materiale solide netensionate, lichidele, cristalele
din sistemul cubic;

_medii anizotrope, 'n care indicele de refrac]ie depinde de planul de
polarizare, de exemplu: cristalele din sistemul tetragonal, hexagonal, ortorombic
etc., precum [i materialele tensionate.

~n general, un fascicul de raze de lumin\ care trece printr-un cristal anizo-
trop este refractat dup\ dou\ direc]ii, prezent™nd fenomenul de birefringen]\.
Fasciculul incident se "'mparte "n dou\ fascicule emergente, fiecare fascicul fiind

liniar polarizat sub un unghi de 90° unul fa]\ de altul.
lumina

incidenta N
larizatd raza
nepolarizata .
P s “extraordinard

/'—“% + 44
YVYVY

& & >

raza
ordinara

Fig. 4.48. Dubla refrac]ie a luminii "n cristalul de spat de Islanda. Cele dou\ raze (ordinar\
si extraordinar\) sunt liniar polarizate, dar direc]iile de oscila]ie ale vectorilor
lumino[i sunt reciproc perpendiculare

~n figura 4.48 este prezentat\ dubla refrac]ie a luminii "'n cristalul de spat de

Islanda. Raza care se supune legii de refrac]ie a lui Snell [i Descartes se hume[te

»raza ordinar\”; cealalt\ raz\ emergent\ nu satisface aceast\ lege [i se nume[te
,,faza extraordinar\”.

Fenomenul de birefringen]\ natural\ a fost

descoperit 'n 1669 de c\Mre Bartholinus care a

\ observat, privind printr-un cristal de spat de Islanda,

dedublarea imaginii (fig. 4.49). Birefringen]a natural\

este folosit\ la construirea prismelor ,polarizante”

(Nicol, Rochon, Wollaston etc.), care transform\

v

2 d " lumina natural\ "n lumin\ liniar polarizat\.
Fig. 4.49. c) Polarizarea prin absorbl]ie selectiv\.
Polaroizi

Unele cristale birefringente (de ex. turmalina) [i polaroizii sintetici prezint\
fenomenul de absorblie selectiv\, adic\ una din componentele polarizate este
absorbit\ mult mai mult dec”t cealalt\. Deci, dac\ un cristal este t\iat la
grosimea potrivit\, una dintre componente este practic stins\ prin absorb]ie, pe
c”nd cealalt\ este transmis\ 'n cantitate apreciabil\ (fig. 4.50).
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Fig. 4.50. Polarizarea prin absorbtie selectiva

uUn polaroid este format, n principiu, prin nglobarea unor microcristale
‘ntr-o mas\ plastic\ transparent\. Aceste microcristale sunt orientate fie prin
acliunea unui c"mp electric sau magnetic, fie printr-un proces mecanic de
laminare, 'n a[a fel ca axele cristalografice s\ fie paralele "'ntre ele. Astfel de
cristale pot fi de exemplu cristale de herapatit\ (iodusulfat de chinin\).

Polaroizii au eficacitate maxim\ 'n mijlocul spectrului vizibil iar spre regiu-
nile extreme ale spectrului sunt mai pu]in eficace. Dezavantajul polaroizilor const\
“ntr-o transparen]\ mai mic\ ‘n comparalie cu prismele polarizante. Dar acest de-
zavantaj este compensat “ntr-o serie de probleme practice prin posibilitatea de a
obline dispozitive de polarizare ieftine, care permit folosirea de fascicule largi [i
care au o suprafa]\ mare (metri p\tra]i).

, OO

Fig. 4.51. Folosirea polaroizilor. a) C*nd axele de transmisie sunt paralele, lumina trece
(fiind polarizat\ liniar); b) c”nd axele sunt perpendiculare, obJinem extinc]ia luminii

Dac\ a[ez\m dou\ astfel de filtre polarizante unul s s v
dup\ altul astfel "nct axele lor s\ fie paralele, un i
fascicul monocromatic care 'l traverseaz\ pe primul 'l -
va traversa [i pe al doilea (fig. 4.51, a).

Dar dac\ rotim u[or al doilea filtru p~n\ ce axa lui
face un unghi de 90° cu axa primului (,,polarizori
‘ncrucifa]i”) vom vedea intensitatea fasciculului
diminu”ndu-se treptat p”n\ la extinclie (fig. 4.51, b).

In fig. 4.52 putem vedea efectul asezarii a doi

$E: -‘l’ra
§ i 14

polaroizi astfel Tncat axele lor de transmisie sa fie Fig. 4.52. Polarizorii
perpendiculare: lumina nu mai trece deloc. incrucisati opresc trecerea
luminii
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4.4.3. Legea lui Malus

C”nd vectorul electric al luminii incidente pe un polarizor face unghiul 6 cu
axa acestuia (cazul analizorului din fig. 4.53) atunci vectorul electric al luminii
emergente este Eq cos 6 iar intensitatea luminii emergente este dat\ de legea lui
Malus:

I =1,cos’0
unde | este intensitatea luminii emergente din analizor, |, este intensitatea
luminii polarizate incidente iar 6 este unghiul dintre axele de transmisie ale
polarizorului [i respectiv analizorului.

axa de axa de
transmisie fransmisie
) ‘ ) 4
ya »i

polarizor analizor

Fig. 4.53. Intensitatea fasciculului emergent depinde de unghiul f\cut de direc]ia de
oscila]ie a vectorului luminos incident cu axa de transmisie a analizorului

~n timpul unei rota]ii complete (360°) a analizorului se ob]in dou\ maxime
[i dou\ minime nule ale luminii emergente.

Un fenomen similar se observ\ "n experimentul lui Malus, efectuat cu lumi-
n\ polarizat\ prin reflexie (vezi fig. 4.54). Oglinzile O, [i O, din sticI\ [lefuit\
au rol de polarizor, respectiv analizor, [i primesc lumin\ la inciden]\
brewsterian\ (pentru sticl\ iz ~ 56°). Raza CD reflectat\ de oglinda O, face s\
apar\ pe ecran un spot D. Rotind oglinda O, 'n jurul direc]iei BC observAm c\
spotul descrie un cerc av”nd centrul 'n O (O este punctul de intersec]ie al axei
BC cu ecranul). Luminozitatea variaz\ periodic. C*nd planele de inciden]\
ABN; [i BCN, coincid, se ob]ine luminozitate maxim\; c”nd planele de
inciden]\ sunt perpendiculare, se ob]ine minimum de luminozitate. ~n timpul
unei rotalii complete a analizorului "n jurul axei BC, spotul D de pe ecran va
trece de dou\ ori printr-un maxim [i de dou\ ori printr-un minim.

Ochiul este incapabil s\ disting\ lumina polarizat\ de lumina nepolarizat\.
Pentru a observa fenomenul de polarizare este "ntotdeauna nevoie de un analizor.
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Fig. 4.54. Experimentul lui Malus. Rotirea analizorului duce
la modificarea intensit\]ii luminoase a fasciculului transmis

4.4.4. Aplicalii

Filtrele polarizante (polaroizi) sunt folosite pe scar\ larg\ la ochelarii de
soare unde joac\ rolul analizorului. Am v\zut c\, atunci c"nd lumina
nepolarizat\ este reflectat\, exist\ o reflexie preferen]ial\ a luminii polarizate
perpendicular pe planul de inciden)\ (fig. 4.47). C”nd lumina soarelui se reflect\
pe o suprafa]\ orizontal\, planul de inciden]\ este vertical. Deci, 'n lumina
reflectat\ predomin\ lumina polarizat\ "n direc]ie orizontal\. C*nd o asemenea
reflexie se produce pe asfaltul neted al drumului, pe suprafa]a unui lac, a unei
falade, a unui geam, ea produce o ,str\lucire” nepl\cut\ [i vederea se
‘'mbun\t\]Je[te prin eliminarea ei.

Direclia de transmisie a polaroidului
din ochelarii de soare (fig. 4.55) este
vertical\, astfel c\ nimic din lumina RN
polarizat\ liniar nu este transmis\ ochilor. H‘._x

Filtrele polarizante se folosesc de :
asemenea la parbrizele ma[inilor, la @
hublourile avioanelor [i vapoarelor si in
tehnica fotografica.

Cititi afirmatiile urmatoare. Alegeti A daca afirmatia este adevaratd sau F
daca afirmatia este falsa.

3
.

Fig. 4.55. Filtrul polarizant al
ochelarilor elimina stralucirea neplacuta
a luminii reflectate sub anumite unghiuri

1. A F Numai undele longitudinale pot fi polarizate.

2. A F Polarizarea luminii are legatura cu transversalitatea undelor
electromagnetice.
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3. A F 1nunda luminoasa polarizati liniar vectorul electric E oscileaza
dupa o singura directie.

4. A F Lumina naturala este polarizata liniar.

5. A F Lumina naturala este un amestec de unde polarizate liniar n
toate directiile posibile.

6. A F Pentru lumina naturala gradul de polarizare P=1.

7. A F Tn lumina total polarizata prin reflexie la incidenta brewsteriana,
vectorul luminos oscileaza perpendicular pe planul de incidenta.

8. A F Unghiul lui Brewster (pentru polarizare totala prin reflexie) este
invers proportional cu indicele de reflectie al mediului pe care se reflecta lumina.

9. A F Fenomenul de birefringenta se intalneste la cristalele izotrope.

10. A F Functionarea prismelor polarizante se bazeaza pe fenomenul de
birefringenta naturala.

11. A F Polaroizii sunt mai transparenti decat prismele polarizante.

12. A F La studiul polarizarii prin reflexie este nevoie de o a doua
oglinda, analizorul, pentru ca ochiul este incapabil sa distinga lumina polarizata
de lumina nepolarizata.

13. A F Filtrele polarizante imbunatatesc calitatea imaginii pentru ca
elimina anumite reflexii suparatoare.

Probleme propuse

1. Un fascicul de lumin\ natural\ cade pe suprafala unei lame de sticl\
(ns = 1,5) cufundat\ ‘ntr-un lichid. Lumina reflectat\ este liniar polarizat\ pentru
unghiul de inciden]\ iz = 49°.

a) S\ se determine indicele de refrac]ie n, al lichidului;

b) Cum se schimb\ unghiul de polarizare total\ dac\ lama se cufund\ 'n ap\

&

2. La ce Tnaltime unghiulara trebuie sa se gaseasca Soarele deasupra

Ng

Rigym=_%-=13;b) i, —arctg S ~ 48°
n

B a

a

. . . . 4 .
orizontului pentru ca lumina reflectata de suprafata apei (n =§) si aiba grad

de polarizare maxim?

R: i, = arctgni=53°.

a
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3. O raz\ de lumin\ natural\ se propag\ prin ap\ (na =gj [i se reflect\ pe o

plac\ dielectric\ cu indicele n, = 2. a) La ce unghi de inciden]\ pe plac\ raza
reflectat\ este total polarizat\; b) Prin “nlocuirea apei cu aer, se ob]ine o raz\
polarizat\ par]ial. Cu c”te grade trebuie modificat unghiul de inciden]\ pentru a
obline din nou o raz\ total polarizat\?
R: a) ig = arctg % =56°19"; b) tg i, =ny; i, = 63°26"; Ai = i, _ig=7°07"
1

. . . . . 3
4. Cum trebuie sa fie unghiul unei prisme de sticla cu n=§ pentru ca

unghiul de intrare si de iesire al razelor din prisma sa fie unghiul de polarizare
totala?
Care este unghiul de deviatie minima pentru un astfel de unghi refringent al
prismei?
R: A=66°40"; 5, =46°40'
5. Cu ajutorul unei celule fotosensibile, se constati ca lumina reflectata de
un mediu dielectric, care apoi trece printr-o prisma polarizanta, are un raport
intre intensitatea maxima transmisa si intensitatea minima egal cu doi. Sa se
calculeze gradul de polarizare.
R p=tu=ln 1339
l,+1, 3
6. La un grad de polarizare de 75% sa se arate de cate ori intensitatea
maxima este mai mare decat intensitatea minima.

R: l|—“"=7
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Capitolul 5

ELEMENTE DE TEORIA HAOSULUI

5.1. INTRODUCERE

Paternitatea notiunii de haos ii apartine probabil
filozofului grec Anaxagoras (500-428 1.C.) care emite
teoria ca Tn univers toate materialele sunt miscibile,
haotice cu exceptia unuia, de natura spirituala ce
asigura ordinea universala, si pe care filozoful I-a
numit inteligenta.

Tn vechea greaca, haos este antonimul cuvantului
cosmos care desemneaza ordinea, perfectiunea,
predictibilitatea.

A decela ce este ordonat, regulat, normal si ce
este haotic, este Tnsa o intreprindere dificila. lata spre
exemplu, sirul numerelor naturale 1, 2, 3, ... pare a fi
ceva ordonat. Cum de asemenea un numar rational
care se exprima ca raportul a doua numere ntregi si
care scris ca numar zecimal poate avea 0 perioada mai
scurta sau mai lunga (de exemplu 1/3=0,3333... iar 2/7=0,285714285714) pare a
prezenta si el o anumita regularitate. Un numar irational Tnsa, adica un numar ce nu
poate fi exprimat ca raportul a doua numere intregi si la care nu poate fi observata
0 anumita regularitate a succesiunii cifrelor zecimale (de exemplu

V3 =1,73205080756887...) pare a fi ceva neregulat. Situatia este mai complicata
n cazul asa numitelor numere transcendente (acele numere ce nu sunt solutii ale
unei ecuatii algebrice cu coeficienti Tntregi si numar finit de termeni, de exemplu:
1=3,14159265358979323846... sau e=2,7182818284590452...). Totusi nu trebuie
sd ne hazardam a impune succesiunea regulata a zecimalelor unui numar ca pe un
criteriu care desemneaza ordinea. Vom da in acest caz drept exemplu, celebrul
numar al lui Champernowne, C=0,123456789101112131415161718192021...
numar construit Tn asa fel Tncat zecimalele sunt numere naturale scrise h ordine
crescatoare. Aparent avem o ordine foarte precisa, numai ca s-a demonstrat ca acest
numar nu este nici méacar irational ci chiar transcendent.

Cautarile omului din cele mai vechi timpuri si pana astazi s-au canalizat in
efortul de a gasi anumite legi ce guverneaza fenomenele pe care le observa.
Credinta ca exista astfel de legi precise ce guverneaza universul a constituit

Anaxagoras din Clazomene

224



motorul evolutiei stiintifice a umanitatii. Observatiile
asupra naturii au condus la elaborarea unor modele
teoretice care aproximeaza realitatea in mai mare sau mai
mica masura in functie de complexitatea lor. Au existat
in decursul istoriei stiintei omenesti si ,excese de
incredere” cum ar fi celebra afirmatie a matematicianului
Laplace, care in 1776 enunta intr-un moment de
entuziasm  principiul  determinismului  mecanicist:
»otadiul actual al sistemului naturii este, evident o
consecinta a ceea ce a fost in momentul precedent si daca
ne nchipuim o inteligenta care la un moment dat
cunoaste toate relatiile entitatilor acestui univers, ea ar
putea stabili pozitiile respective si miscarile tuturor acestor entitati in orice
moment, Tn trecut sau Tn viitor. Astfel exista lucruri care sunt incerte pentru noi,
lucruri mai mult sau mai putin probabile si noi cautaim sa compensam
imposibilitatea de a le cunoaste, determinand diferite grade de probabilitate. Asa
ncat noi datoram slabiciunii mingii omenesti una din cele mai delicate si ingenioase
dintre teoriile matematice, stiinta sansei sau a probabilitatii.”

Credinta lui Laplace ca numai datorita ,,slabiciunii mintii omenesti” nu putem
descoperi trecutul si prevedea viitorul, pozitiile tuturor corpurilor din natura putand
fi determinate doar cu o precizie limitata si avand deci o anumita probabilitate de
determinare prin calcul, conduce la ideea ca daca precizia instrumentelor de masura
ar creste foarte mult si precizia determinarii miscarilor ar creste Tn egala masura.

Lucrurile nu sunt Tnsa atat de simple. Tn anul 1890,
Henri Poincaré (1854-1912), studiind stabilitatea

Pierre Simon Laplace

#

b sistemului nostru solar (dacd planetele vor parcurge la
‘ -~ infinit actualele orbite sau daci dimpotriva s-ar prabusi
L

[

intr-un final pe soare sau ar parasi sistemul solar), va
scrie In lucrarea sa de referinta: Les methodes nouvelles
de la mecanique celestes in 1908: ,,O cauza foarte mica
care ne scapa, determina un efect considerabil pe care nu
putem sa nu-l vedem si atunci zicem ca acest efect s-a
datorat Tntdmplarii. Daca cunoastem exact legile naturii si
situatia universului Tn - momentul initial, vom putea
Henri Poincaré prezice exact situatia acestui univers la un moment
ulterior. Dar chiar daca legile naturii n-ar avea nici un
secret pentru noi, nu vom putea cunoaste situatia initiala decat aproximativ. Si
aceasta ne permite sa prevedem situatia ulterioara cu aceeasi aproximatie, aceasta
este tot ceea ce ne trebuie, spunem ca fenomenul a fost prevazut si el este condus
de legi; dar nu este intotdeauna asa, se poate intdmpla ca mici diferente in
conditiile initiale sa genereze unele foarte mari in fenomenele finale; o mica eroare
asupra primelor ar produce o eroare enorma asupra ultimelor. Prezicerea devine
imposibila si avem un fenomen intdmplator.”
In sprijinul acestei afirmatii vom oferi urmatorul exemplu, al unei stanci
situate Tn varful unui munte, in echilibru. Un mic impuls, intr-un sens sau altul
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poate conduce la miscarea stancii pe un versant sau pe celilalt, deci miscari foarte
mult diferite Tntre ele, practic imprevizibile.

Studii ulterioare asupra unor fenomene de naturd diversa au condus la
constatarea ca unele comportamente ale anumitor sisteme dinamice cu un numar
relativ mic de parametri ce se produceau dupa legi deterministe, aveau un aspect
intdmplator, haotic. Aceasta descoperire a unor comportamente haotice in sisteme
deterministe (guvernate de ecuatii matematice precise) a dat nastere unui nou
domeniu fascinant de studiu acela al teoriei haosului determinist.

Sa precizam pentru Tnceput notiunea de sistem dinamic. Prin sistem dinamic
definim orice sistem care prin natura sa (fizica, chimica, electromecanica,
biologica, sociala etc.) are o evolutie temporala. Orice astfel de sistem dinamic
poate fi simulat printr-un model matematic mai simplu sau mai complex. Cu cat
modelul matematic este mai perfectionat, raspunsul (iesirile) acestuia la anumite
intrari este mai apropiat de raspunsul masurabil al sistemului dinamic real studiat.

5.2. DETERMINISM SI PREDICTIBILITATE.
CONDITII. MODELE

S-a aratat anterior ca un fenomen real poate fi studiat cu ajutorul unui model
matematic adecvat. Modelul matematic respectiv este descris de ecuatii algebrice
sau diferentiale dupa cum este cazul. De exemplu, s-a studiat in capitolele
anterioare cazul unui oscilator neamortizat a carui lege de miscare (elongatie) este
descrisa de ecuatia:

y = Asin(ot + )

unde A este amplitudinea miscarii (elongatia maxima), o pulsatia, ¢ faza
initiala, iar t evident timpul. latd asadar ca sistemul dinamic masa-arc, adica
oscilatorul este descris de o ecuatie algebrica de tipul y=y(t), adica o functie de
timp. Modelul ca si sistemul pe care-l descrie sunt temporale (are o evolutie n
timp). Fenomenul respectiv fiind descris de o ecuatie matematica, este determinist.
De asemenea, in orice moment de timp se poate preciza exact care este valoarea
elongatiei y (atunci cand evident sunt cunoscute A, o, ¢) asadar marimea y are o
evolutie predictibila.

Mai mult, variatia lui y este periodica in timp, asadar aceasta marime repeta
dupa fiecare perioada comportamentul anterior avut.

Este Tnsa foarte interesant sa remarcam urmatorul lucru: pulsatia depinde doar
de masa corpului si constanta elastica a resortului (o =+k/m), asadar pentru un
oscilator dat ea este constantd. Amplitudinea A si faza initiala depind Tnsa de
conditiile initiale. Tn mecanica, conditiile initiale se refera la pozifia si viteza
punctulm studiat la momentul t=0 (momentul |n|t|al)

Tn cazul oscilatorului nostru daci la momentul initial t=0 elongatia lui este
Y=Y,, iar viteza imprimata Tn acel moment este v=v,, atunci amplitudinea:

iar
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Asadar pentru conditii initiale (yo, Vo) diferite, obtinem miscari oscilatorii de
amplitudini si faze diferite. Este de remarcat insa faptul ca la variatii foarte mici ale
conditiilor initiale obtinem, de asemenea, variatii nesemnificative ale amplitudinii
si fazei initiale, deci comportamentul variabilei y(t) nu se modifica semnificativ el
ramane periodic este deci predictibil.

Acest rationament poate fi extins la 0 gama larga de fenomene de diferite
naturi. lata de exemplu, Tn chimie reactii chimice clasice la care conditiile initiale
de combinare a doua elemente nu influenteaza semnificativ substanta finala.

Fenomenul este determinist (este modelat de ecuatii chimice) si predictibil —
substanta finala este aceeasi.

n general, un sistem dinamic indiferent de natura lui am vazut ca este descris
de anumite ecuatii diferentiale ce in marea lor majoritate in cazul sistemelor
mecanice Tsi au originea Tn celebra ecuatie a lui Newton (legea a Il-a a mecanicii):
ma=F .

Cum acceleratia este definita ca derivata vitezei in raport cu timpul, sau
derivata a doua a legii de miscare Tn raport cu timpul, este clar ca aceasta clasica
ecuatie devine de fapt o ecuatie diferentiald, a carei integrare conduce la gasirea
solutiei cerute — legea de miscare. Natura fortei F (membrul drept al ecuatiei) este
cea care determina o solutie sau alta a ecuatiei diferentiale. Sunt si situatii cand
datorita complexitatii formei fortei F nu poate fi gasita o solutie analitica a
problemei (exacta) si atunci problema capata asa-numita rezolvare numerica cu
ajutorul tehnicii de calcul si a metodelor de rezolvare numerica a ecuatiilor
diferentiale.

De asemenea, este posibil ca anumite sisteme dinamice sa reactioneze la foarte
mici perturbatii ale conditiilor initiale prin raspunsuri complet diferite ale marimii
studiate, evolutia lor in timp devenind astfel impredictibila. Modelul prin care
exprimam matematic un astfel de sistem nu mai poate avea simplitatea celui din
cazul oscilatorului, trebuind sa raspunda cat mai fidel comportamentului real al
sistemului dinamic studiat.

Istoria matematicii consemneaza faptul ca asa numitele migcari haotice — prin
migcare atribuind un sens mult mai larg anumitor fenomene decét intelesul pur
mecanicist al termenului si anume acela de dezvoltare, manifestare, evolutie etc —
au fost descoperite de Poincaré Tn perioada cand a studiat miscarile celor trei
corpuri ceresti sub actiunea unor forte de atractie universala. Matematicianul nu a
numit ,,haotice” miscarile respective si de aceea unii exegeti s-au grabit sa afirme
ca de fapt Poincaré nu ar fi inteles in esenta miscarea haotica, desi din evolutia
cercetarilor sale este foarte probabil sa o fi inteles.

Progresul urias facut de comunitatea stiintifica Tn intelegerea acestui nou tip de
fenomen cu care variate domenii ale stiintei Tncepeau sa se confrunte tot mai
frecvent, a venit odata cu dezvoltarea impetuoasa a tehnicii moderne de calcul, a
calculatoarelor electronice. Cu ajutorul acestora Tintelegerea si demonstrarea
fenomenelor de natura haotica a putut fi aprofundata.
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5.3. DETERMINISM SI IMPREDICTIBILITATE.
COMPORTAMENTUL HAOTIC. CONDITII

S-a amintit mai devreme ca exista anumite ,,comportamente” ale unor sisteme
dinamice ce pot fi modelate, descrise prin ecuatii matematice precise, deci
deterministe ce nu pot fi in niciun fel prevazute In dinamica desfasurarii lor. Tn
anumite conditii acestea prezintd un comportament ,,normal”, la care poate ca ne
asteptam, n altele, foarte putin schimbate fata de primele, raspunsul sistemului
dinamic este complet diferit, analiza globala a comportamentelor sistemului n
cazul unor minime variatii ale conditiilor initiale fiind aproape imposibila.

Tn anii ’60 un meteorolog ce lucra la Massachusets Institut of Technology
(M.I.T.), Edward Lorenz, comunica o lucrare surprinzatoare intr-o revista de
specialitate. El reuseste in Tncercarea sa de a prevedea starea vremii sa prezinte un
model matematic ce modeleaza cu ajutorul a doar trei ecuatii diferentiale neliniare
fenomenul ,convectiei Rayleigh — Benard” ce guverneaza deplasarile si
comportamentul maselor de aer (inclusiv norii). Modelul, ce prezinta o mare
sensibilitate la conditiile initiale 1l face pe Lorentz sa publice mai tarziu un articol
al carui titlu in traducere ar fi: ,,Poate falfaitul aripilor unui fluture sa provoace un
uragan in Texas?”

atmosferei terestre la conditiile initiale, este posibil ca un falfait de aripa de fluture
sa provoace la un interval de timp suficient de lung un uragan la mare distanta de
locul batdii din aripi. Acest efect a fost numit si a ramas deja in limbajul curent
stiintific si nu numai, ,,Lorentz Butterfly” (fluturele lui Lorentz) sau ,,Butterfly
effect” (efectul fluturelui). Pentru a putea comunica lumii stiintifice surprinzatoarea
sa concluzie, Lorenz este primul om de stiinta ce utilizeaza experimentul numeric
pe un calculator rudimentar, daca 7l comparam cu performantele celor actuale,
numit Royal Mc Bee.

Din nefericire, comunicarea lui Edward Lorenz raméne cétiva ani intr-un
oarecare anonimat poate si datorita insuficientei raspandiri a revistei de
meteorologie in care el si-a publicat cercetarile.

Tn anul 1963 David Ruelle si Floris Takens, studiind anumite fenomene
petrecute in fluide — turbulenta — gasesc comportamente asemanatoare cu cele
descrise de Lorenz. Ei atribuie imaginii grafice realizate pe calculator a acestor
comportamente (asupra carora vom da mai multe detalii Tn capitolul urmator)
denumirea de ,,atractor straniu”.

Tn anii ce au urmat alti cercetatori dezvolta acest nou si fascinant domeniu al
teoriei haosului, gasind asemenea comportamente imprevizibile Tn foarte multe
domenii de investigatie.

Aminteam ca modelul matematic al unui sistem dinamic poate fi o ecuatie sau
un sistem de ecuatii diferentiale in care intervin o serie de variabile Xy, Xy, ..., X, $i 0
serie de parametri a;, ay, ..., a, Ce& uneori, pentru o situatie data, pot fi considerati
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constanti. De asemenea, un sistem dinamic mai poate fi descris si de o relatie sau
mai multe de recurenta de tipul:
Xn = f(Xn—l,a)

Sistemele dinamice la care s-a pus n evidenta comportamentul haotic prezinta
si urmatoarea ,,bizarerie”. Pentru un anumit set al parametrilor a;, a,, ..., a este
posibil ca sistemul sa aiba o comportare regulata, iar pentru un alt set, 0 comportare
haotica. Mai mult s-au pus in evidenta adevarate ,plaje de valori” (a, <a,<a, )
ntre care parametrii a, pot baleia si sistemul sa aiba comportamente regulate, sa le
spunem periodice, dupa care in afara acestor intervale sa intervina comportamentul
haotic si apoi din nou sistemul sa prezinte o comportare regulata. Aceste intervale,
de obicei Tnguste (ap ,ap "), In care sistemul dinamic se comporta regulat se numesc
,»ferestre periodice”.

Cercetarea acestor sisteme dinamice cu comportari haotice a condus la
concluzia ca pentru ca un astfel de sistem sa prezinte acest tip de comportamente
sunt necesare cateva criterii:

— sistemul dinamic sa fie descris de trei ecuatii diferentiale de ordinul 1
neliniare (deci sa existe trei variabile ce descriu comportarea sistemului) sau macar
o relatie de tip recurenyial;

— sistemul dinamic sa fie foarte sensibil la conditiile initiale (perturbatii foarte
mici ale acestora conduc la comportamente total diferite, imprevizibile);

— sistemul dinamic se comporta complet diferit pentru valori diferite ale
parametrilor ce sunt inclusi Tn ecuatiile ce descriu fenomenul.

De asemenea, s-a mai constatat ca un sistem dinamic poate sa nu aiba un
comportament haotic de la Tnceput ci el si evolueze catre haos in timp. Exista, Tn
literatura de specialitate, descrise trei cai de evolutie catre haos a unui sistem
dinamic:

— prin ,.trei bifurcari” (teoria Ruelle — Takens);

— prin ,,dublarea perioadei” (teoria Feigenbaum);

— prin ,intermitenta” (Pomeau — Manneville).

Tn naturi, aceste fenomene haotice sunt destul de numeroase. Uraganele
despre care amintea Lorenz, zgomotul eolian produs de vantul ce intalneste un
obstacol sau un tub, curgerea turbulenta a unor cursuri de ape Tn anumite zone,
anumite miscari tectonice, miscarile asteroizilor si ale particulelor incarcate electric
in acceleratorii de particule etc. Comportamentul haotic nu este Thsd numai
apanajul lumii neinsufletite. Tn lumea vie existd o multitudine de exemple. lata de
pilda anumite fenomene de dezvoltare celulara — formatiunile maligne la mamifere,
de exemplu — sau unele ,accidente” Tn functionarea normala, predictibila,
»programata” a unor organe la mamifere, de exemplu — infarctul miocardic etc. De
asemenea, evolutia numarului indivizilor unei specii poate prezenta aspecte haotice
dar deterministe dupa cum a demonstrat Feigenbaum in celebra sa ,,aplicatie”.

Tn tehnica exista, de asemenea, nenumarate exemple de comportamente iesite
din sfera predictibilului — haotice ale unor piese sau ansambluri ce intra in
compunerea unor masini sau dispozitive. Fenomenele vibratorii ,,necontrolate” ale
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unor ansambluri ce se deplaseaza rectiliniu in raport cu suprafete fixe
(autovibratii), comportamente vibratorii haotice in lagdre hidrodinamice,
hidrostatice si in rulmenti, comportamente haotice in procesul de aschiere pe
masini — unelte, fenomenul de stick - sleep, ,,flutter’-ul supapelor cilindrilor de la
motoarele de automobile, in anumite conditii improprii de alimentare — evacuare,
fenomenul de ,cavitatie” al conductelor de apa la anumite viteze de curgere,
fenomen depistabil prin ,.tiuitul” sau ,,huruitul” conductei etc. Dupa cum este lesne
de sesizat, aceste fenomene negative sunt de evitat si din acest motiv studiul lor,
dezvoltarea metodelor de investigare a acestor fenomene devine tot mai
importanta.

O demonstratie sugestiva prin care putem urmari cum doua sisteme aparent
asemanatoare au comportamente total diferite este urmatoarea: sa presupunem o
bila n interiorul unei sfere. Ea evident va fi in repaus Tn punctul cel mai de jos al
sferei. Sa ,perturbam” aceasta pozitie de echilibru a bilei, mutand-o intr-un alt
punct apropiat pe interiorul sferei si apoi lasand-o liberd. Este evident ca ea va
incepe sa se miste in jurul pozitiei initiale de echilibru, treptat miscarea
amortizandu-se pana cand in final bila Tsi va recapata vechea pozitie. Acesta
reprezinta un punct de echilibru stabil.

Cu totul alta este situatia atunci cand asezam bila pe suprafata exterioara a
sferei. Tn acest caz unica pozitie de echilibru posibila este in punctul cel mai de sus
al sferei. O mica perturbare a pozitiei de echilibru face ca inevitabil bila sa alunece
pe suprafata sferei nemairevenind niciodata la pozitia initiala avuta. Aceasta pozitie
reprezinta un punct de echilibru instabil, bila Tn aceasta situatie indepartandu-se
definitiv de pozitia de echilibru.

5.4. DESCRIEREA COMPORTAMENTULUI HAOTIC.
SPATIUL FAZELOR. ATRACTORI CLASICI SI STRANII

Punerea n evidenta cu certitudine a comportamentului haotic al unui sistem
dinamic nu este o intreprindere facila. Exista mai multe metode de investigatie a
acestor comportamente. VVom trece n revistd cateva dintre metodele clasice
utilizate.

1. Analiza comportarii in timp a unei variabile semnificative (time
history, time series)

Reprezentand pe abscisa timpul si pe ordonata variabila semnificativa aleasa
x(t) se obtine o imagine grafica ce poarta denumirea de vibrogramd. Tn cazul unei
miscari haotice se obtine o vibrograma ce nu prezinta nici o urma de periodicitate.
Se poate Tnsa observa o anumitd ,natura recurenta” adica se observa anumite
waluri” ale graficului care se repeta, dar la intervale neregulate de timp, creand
senzatia unui comportament aleator. Tn figura 5.1, a este redata vibrograma unei

miscari periodice, iar in figura 5.1, b cea a unei miscari haotice.
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Fig. 5.1. Vibrograme. a) miscare periodica; b) miscare haotica.

2. Portretul din planul fazelor

Reprezentand pe abscisa o variabild semnificativa x(t) si pe ordonata viteza
acesteia X (t) (derivata intai Tn raport cu timpul a variabilei x(t) ) obtinem pentru un
moment de timp ales, un punct n acest plan. Planul astfel definit se numeste planul
fazelor, iar punctul imortalizat la momentul de timp t poarta denumirea de punct
figurativ in planul fazelor.

Daca lasam timpul sa ,,curga”, acest punct figurativ se va deplasa in planul
fazelor descriind o anumita curba ce poarta denumirea de portretul din planul
fazelor. Un asemenea mod de reprezentare este evident mai bogat in informatii
privitoare la dinamica sistemului, deoarece indica simultan informatii cu privire la
pozitia si viteza punctului figurativ.

Aceleasi consideratii se pot face daca in loc de doua variabile (pozitia si
viteza) alegem trei variabile cu ajutorul carora prin reprezentarea spatialda a
acestora Tntr-un triedru triortogonal drept, configuram spaiul fazelor.

Spre exemplu daca dorim sa reprezentam in planul fazelor comportarea
oscilatorului armonic descris Tn subcapitolele anterioare vom alege evident ca
variabila semnificativa elongatia y. Reamintim ca:

y = Asin(ot +¢) (5.1)
Stim de asemenea ca viteza oscilatorului este:
v=y=onAcos(ot+0o) (5.2)

Pentru a reprezenta evolugia oscilatorului in planul fazelor, adica in coordonate
(y, v) este necesar sa eliminam timpul intre ecuatia elongatiei si cea a vitezei.
Din (5.1) si (5.2) rezulta simultan:

Sin(wt+(p):% (5.3)
cos(t +¢)=—— (5.4)
oA
si apoi prin ridicarea la patrat si insumarea relatiilor (5.3) si (5.4) vom avea:
y2 VZ
EAT— 55
A’ ((DA)2 (5:5)
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ceea ce n planul fazelor (y — v) reprezinta o elipsa
de semiaxe A si oA (fig. 5.2.)

Tn cazul oscilatiilor libere amortizate functia
temporala a elongatiei este data de expresia:

y = Ae'sin(Bt+ o) (5.6) Q

unde o este factorul de amortizare, iar p se
numeste  pseudopulsatie  avand  expresia:

B=+vo’-a’, unde o este binecunoscuta pulsatie

proprie. Constantele A (amplitudinea maxima, Fig 5.2. Portretul din planul

deoarece amplitudinea miscarii este Ae™ care se

fazelor a oscilatorului liber

observa ca scade in timp) si faza initiala ¢ rezulta din conditiile initiale ale

miscarii, adica la momentul initial t=0, y=y,, v=V,.

Se obtin:
2
A \/xj +[VO +Bocon

BX,

V, +aX,

Viteza vibratiei libere amortizate este:
v=y=Ae"[Bcos(Bt+)-asin(Bt +o¢)]

Reprezentdnd  miscarea  1n

planul fazelor (y — v) vom obtine
urmatorul portret (fig. 5.3.):

¢ = arctg

»
»

Fig. 5.3. Portretul din planul
fazelor in cazul vibratiei libere
amortizate.

I
<

(5.7)

(5.8)

(5.9)

Punct limita

Se observa ca miscarea
punctului figurativ este pe o spirala
care incepe Tn punctul A si se
termina n origine. Punctul catre care
tinde traiectoria punctului figurativ

E

d_in_plan_UI fazelor se numeste punct Fig. 5.3. Portretul din planul fazelor in cazul
limita si este un atractor (,atrage” vibratiei libere amortizate.

traiectoria).

Exista si alte miscari regulate la care miscarea nu se ,,stinge” pur si simplu ca
in cazul punctului limita, ci ea se stabilizeaza la anumite valori, traiectoria
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punctului figurativ din planul fazelor tinzand catre o curba inchisa ce se numeste
ciclu limitg, care este, de asemenea, un atractor (fig. 5.4.).

41

=

2 1 0 1 2 3
Fig. 5.4. Portretul din planul fazelor Tn cazul unui ciclu limita

Este de remarcat faptul ca punctul figurativ poate parcurge traiectoria din
interiorul ciclului limita tinzand catre acesta sau din exteriorul sau tinzand de
asemenea catre el.

Tn cazul unei miscari haotice Tnsa, portretul din planul fazelor devine mult mai
complicat asa cum se poate observa in figura 5.5.

Fig. 5.5. Portretul din planul fazelor in cazul unei miscari haotice

Atractor straniu

Este interesant insa, faptul ca traiectoriile punctului figurativ practic nu se
repeta niciodata, dar ele raman cantonate intr-un spatiu finit bine delimitat care in
cazul miscarilor haotice disipative se micsoreaza continuu.

Aceasta curba complicata dar marginita ca domeniu a traiectoriilor din planul
fazelor Tn cazul miscarilor haotice poarta denumirea de atractor straniu, denumire
conferita de Ruelle si Takens n 1971.

Atractorul straniu are o particularitate interesanta: el are o structura de fractal.
De aici decurg pentru miscarile haotice o serie de proprietati cum ar fi aceea ca
migcarea este foarte sensibila la conditiile initiale, adica de exemplu, doua miscari
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ce pornesc in planul fazelor din puncte initiale foarte apropiate se indeparteaza una
de alta suficient de mult, raiméanand totusi intr-o suprafata limitatd. De aceea,
predictia unei miscari haotice este extrem de dificila, practic imposibila, existand
incertitudine in acest demers mai ales cand dimensiunea fractala a atractorului
straniu este mare.

Asadar analizand comportamente diferite ale unor sisteme dinamice utilizand
portretul din planul fazelor am observat ca in cazul unei miscari periodice portretul
din planul fazelor este o curba nchisa, in cazul unei miscari regulate o curba ce
tinde catre un punct fix numit atractor punct limita sau catre o curba nchisa
numita atractor ciclu — limita. Situatia Th cazul unui comportament haotic este
relevata in planul fazelor de atractorul straniu care are particularitatea ca este o
entitate geometrica cu structura fractala.

3. Aplicatia stroboscopica Poincareé

Fara a intra in detaliile matematice ale metodei, vom incerca si oferim o
»imagine sugestiva” a acesteia. Sa presupunem ca intersectam planul fazelor cu un
alt semiplan perpendicular pe acesta si ca vom urmari imaginile pe care traiectoriile
din planul fazelor le vor lasa pe acest semiplan. (Traiectoria intersecteaza
semiplanul doar la «ducere» nu si la «intoarcere»)

Tn cazul unei miscari periodice imaginea in sectiunea Poincaré se reduce la un

punct (fig. 5.6.).

Fig. 5.6. ,,Sectiune Poincaré* in cazul unei miscari periodice

Tn cazul unei miscari care tinde catre o miscare periodica (ciclu limita) sau
catre un punct limita, sectiunea Poincaré prezinta o infinitate de puncte care au nsa
ca punct limita ,imaginea stroboscopica” a punctului corespunzitor miscarii
periodice spre care tinde miscarea, adica imaginea punctului critic limita
(fig. 5.7.).
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Tn cazul unei miscari haotice, sectiunea Poincaré
este formatd in general dintr-o mulsime densa de
puncte avand o structura foarte complexa si care la
randul sau are o structura de fractal (fig.5.8.).

N ) Metodele prezentate in manualul de fata pentru

studiul comportamentului haotic al unor sisteme
dinamice nu sunt singurele in domeniu, Tnsa sunt
unicele ce s-au pretat la a putea fi prezentate, datorita
faptului ca celelalte au un suport matematic ce
excede nivelul cursului liceal. Totusi trebuie amintit
ca validarea 100% a comportamentului haotic al unui
sistem dinamic 1l da calculul asa numitilor exponenyi

L

Fig. 5.7. ,Sectiune Poincare®  Lyapunov, niste parametrii ce n cazul miscarilor

fn cazul unei miscari haotice au anumite valori bine precizate si care pot da
oscilatorii amortizate

certitudinea c¢a Tintr-adevar s-a depistat un
comportament haotic al unui sistem dinamic.

5.5. CATEVA INFORMATII
ACTUALE CU PRIVIRE LA
COMPORTAMENTE HAOTICE
ALE UNOR SISTEME
S| ATRACTORI STRANII

,,CLASICI*
: Aminteam ca punerea in evidenta pe modelul
Fig. 5.8. ,Sectiunea matematic elaborat pentru a simula cat mai exact un
Poincare® in cazul unei fenomen real, a unor comportamente haotice este

miscari haotice destul de dificild. Sunt necesare zeci sau poate sute

de ore de ,baleiere” a conditiilor initiale si a parametrilor ce intra in structura
ecuatiilor ce descriu fenomenul pentru a gasi acele conditii in care haosul are sanse
sd apara. Tocmai de aceea, in literatura de specialitate numele celor ce au studiat un
anumit sistem dinamic caruia i-au gasit comportamente haotice, deci au pus Tn
evidenta un atractor straniu, a fost atribuit acelui atractor. Vom fintalni asadar
descrieri de genul ,,atractorul Lorenz”, ,,atractorul Rosler” etc.

= Am amintit deja despre modelul lui Lorenz cu privire la miscarile unor
mase de aer Tn anumite conditii, fenomene specifice meteorologiei si care prezinta
in conditii bine determinate un atractor straniu — deci un comportament haotic.
Acest atractor este cunoscut in lumea stiintifica drept ,atractorul straniu al lui
Lorenz”.

= Tn anul 1976, un cercetator, Otto Résler imagineaza un sistem simplu,
considerat probabil cea mai elementara constructie geometrica a haosului, utilizand
un sistem de trei ecuatii diferentiale oarecum asemanatoare cu ale lui Lorenz insa
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factorul de neliniaritate fiind prezent numai Tntr-una dintre ecuatii. Reprezentarea
comportamentului acestui sistem in spatiu (planul) fazelor poartda denumirea de
»atractorul straniu al lui Rosler”.

= Mult Tnainte de aparitia acestei noi teorii a sistemelor dinamice si a
haosului determinist, in 1918, un cercetitor, Duffing studiind un oscilator neliniar
avand termenul ce descrie rigiditatea arcului, cubic, adica descriind efectul de
Hintarire” (hardening) a arcului, elaboreaza un model matematic pus in evidenta de
o ecuatie diferentiala neliniara. Tn anul 1988 un alt cercetator, Rudiger Seidel reia
ecuatia lui Duffing si o studiaza cu instrumentele specifice analizei sistemelor
dinamice, determindnd cu certitudine o anumita ,,zona” in care oscilatorul Duffing
are un comportament haotic, punand deci in evidenta atractorul straniu al miscarii.

= Tn anul 1927, Van der Pol giseste o ecuatie diferentiala neliniara ce
modeleaza un circuit electronic cu o trioda ale carei proprietati rezistive se schimba
in functie de intensitatea curentului, rezistenta fiind negativa la valori mici ale
intensitatii si devenind pozitiva cand curentul creste. Acest tip de sistem prezinta in
mod tipic aspecte de tip ciclu limita. Totusi Tn 1983, Guckenheimer si Holmes
utilizand metodele matematice nou-aparute in teoria sistemelor dinamice pun in
evidenta comportamente haotice ale sistemului studiat, oferind lumii stiintifice un
nou atractor straniu.

= Anul 1977 prezinta lumii stiintifice prin Mitchell Feigenbaum, profesor la
Rockefeller University din New York, un model al unui sistem dinamic descris
printr-o relatie de recurenya:
X, = }\'(1_ Xn—l)xn—l (510)
cuO0<A<4 si O0<x, <L

relatie ce ofera dependenta unei variabile x, la ,,pasul” n, in functie de valoarea
variabilei x la pasul anterior, n-1, si care poarta denumirea de ,aplicatia
Feigenbaum”.

Acest model pretabil la studiul dezvoltarii populatiilor unei specii pune in
evidenta si el posibilitatea aparitiei comportamentelor haotice pentru anumite
valori ale parametrului A. Studiul matematic al modelului pe langa faptul ca scoate
n evidenta o anumita constanta F denumita constanta lui Feigenbaum ce intervine
intr-o clasa destul de mare de fenomene naturale Tn care apar comportamente
haotice, mai arata ca practic, deoarece precizia oricarei masurari este limitata,
prevederea nu se poate face decat pe o perioada limitata de timp. A prevedea pe
timp nelimitat ar insemna o precizie infinita a masurarii conditiilor initiale, ceea ce
practic este imposibil.

Acest fenomen este cunoscut sub numele de pierderea memoriei conditiilor
iniriale.
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= Astronomii francezi M. Henon si Y. Pomeau propun in anul 1975 un model
recurential pentru studiul orbitelor asteroizilor si ale altor corpuri ceresti, precum si
ale particulelor incarcate electric in acceleratorii de particule. Modelul este
consacrat in literatura de specialitate sub denumirea de aplicasia Henon:

X, =Y, +1-ax? (5.11)

Yo = bXn
cua>0 si O<b<l.
Pentru valori mari ale lui n (humar mare de pasi) este pusa in evidenta
prezenta atractorului straniu.

= Un caz extrem de interesant Tn domeniul chimiei este asa-numitul oscilator
chimic — Belousov — Zhabotinsky. Studiind oxidarea acidului citric cu bromat de
potasiu avand catalizator cuplul redox Ce*/Ce**, chimistul rus Belousov observi
din intdmplare oscilatii puse in evidenta de alternanta regulatda a culorii
galben/incolor a solutiei si comunica in anul 1958 aceste rezultate. Ulterior, tanarul
chimist rus Zhabotinsky Tsi consacra teza de doctorat studiului mecanismului
reactiei descoperite de Belousov. Mediul reactiei Belousov — Zhabotinsky (B.Z.)
este fara Tndoiald cel mai studiat. Gasim aici un comportament straniu ih timp si
spatiu. Plecand de la o amestecare uniforma a reactivilor B.Z. apare o structura
spatiala Tn mediul reactiei in cateva minute, sub forma de inele intr-un tub sau de
unde circulare concentrice n straturi subtiri. Variind concentratiile si adaugand un
indicator color de oxido-reducere observam schimbari spontane de culoare. Cu
feroina de exemplu, solutia trece alternativ de la rosu la albastru.

Pentru anumite valori ale debitelor reactivilor, reactia B.Z. este periodica si
portretul din planul fazelor este deci un ciclu limita. Situatia se schimba radical
pentru alte valori ale debitului, unde poate fi descoperit regimul haotic reprezentat
evident prin atractorul straniu prezent in planul fazelor.

n final dorim si va propunem un exercitiu de imaginatie sau de ce nu un
experiment foarte simplu. Urcati-va in varful unei rampe naturale, reale. Drumul ce
duce catre varful rampei este unul cu denivelari-diverse damburi si mici gropi.
Lansati o bila de popice catre baza planului inclinat si urmariti-i traiectoria.
Repetati experimentul, lansand din nou din acelasi loc si in aceleasi conditii bila.
Veti constata cu surprindere ca pentru fiecare incercare traiectoria va fi diferita.
Aceasta deoarece de fiecare data schimbati putin conditiile initiale (pozitia si
viteza), cu alte cuvinte nu se pot reproduce 100% conditiile initiale anterioare, iar o
mica variatie a acestora conduce la obtinerea de traiectorii foarte diferite.

Enumerdrile sistemelor ce prezinta comportamente haotice pot continua si
acoperi variate domenii ale naturii si activitatilor umane. Noi ne vom rezuma la
cele prezentate, cu speranta ca am deschis o fereastra catre dorinta tinerei generatii
de a afla mai mult si de ce nu, de a descoperi noi atractori stranii.
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Cititi afirmatiile de mai jos. Alegeti A sau F dupa cum afirmatia este adevarata
sau falsa.

1. A F Vibrograma unei miscari haotice este periodica
2. A F Atractorul punct limita descrie 0 miscare regulata.

3. A F Atractorul straniu este portretul din planul fazelor al unei miscari
periodice.

. A F Atractorul straniu are o structuri de fractal.
. A F Fenomenele haotice se produc numai in natura.

.A F Un sistem dinamic ce poate prezenta comportamente haotice nu este
sensibil la condiriile initiale.

.AF  Comportamentul haotic apare doar n sistemele neliniare.

.A F Pentru orice valori ale parametrilor ce descriu un sistem dinamic poate
aparea comportamentul haotic.

o O &~

oo

5.6 ELEMENTE DE GEOMETRIE FRACTALA

5.6.1. Introducere

Tnca din cele mai indepartate perioade ale umanitatii, oamenii au incercat si-si
explice anumite fenomene, obiecte pe care le observau, confectiondnd anumite
modele care sa le simplifice Tntelegerea si sa-i faca sa patrunda mai adanc tainele
naturii. De multe ori aceste modele au fost simpliste, aproximand in mai mica sau
in mai mare masura natura, a carei complexitate s-a dovedit a fi superioara
modelelor elaborate. Pe masura ce umanitatea s-a dezvoltat si stiinta a evoluat, s-a
ncercat elaborarea unor ,,modele” tot mai complexe a caror cercetare sa conduca la
concluzii cat mai apropiate de fenomenele reale observate.

Una dintre primele stiinte pe care omul a Tncercat sa o elaboreze, iar mai apoi
sa o perfectioneze a fost geometria. Este extrem de interesant faptul ca geometria,
asa cum este perceputa ea de o covarsitoare majoritate a oamenilor este o stiinta ale
carei baze au fost puse Tn antichitate de catre Euclid (325-265 1.C.) cel care
formuleaza celebrul postulat numdarul 5 ce-i poarta numele, intitulat si postulatul
paralelelor si pe care se intemeiaza intreaga geometrie clasica ce se mai numeste
si geometrie euclidiana. Aceasta opereazi cu forme geometrice de obicei
regulate — dreapta, patrat, dreptunghi, triunghi, cerc, prisma, piramida, cilindru,
con, sfera etc.

Dupa mai bine de doua milenii apar si alte genuri de geometrii, asa numitele
geometrii neeuclidiene, Tn care celebrul postulat nu mai este valabil, iar Tntregul
esafodaj al noilor geometrii este cladit pe alt postulat ce admite constructia a doua
drepte paralele printr-un punct exterior unei drepte date.
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Parintii acestor geometrii au fost matematicienii Nikolai Lobacevski
(1792-1856) din Rusia si Janos Bolyai (1802-1860) de origine maghiara, dar
nascut la Timisoara.

Cu toate acestea Tn a doua parte a secolului al XIX-lea si Tnceputul secolului al
XX-lea anumiti matematicieni comunica in cadrul unor foruri stiintifice gasirea
unor entitari geometrice exceptionale, fara nicio asemanare cu figurile si corpurile
geometrice studiate pana atunci. Aceste entitati sunt numite de matematicienii
vremii ,,monstrii matematici” si sunt comunicate Tn revistele de specialitate ale
acelei perioade sub titluri Tntr-adevar inspaimantatoare pentru orice matematician
cu morga al acelor timpuri: ,,O curba de lungime infinita ce limiteaza o arie finita si
care nu admite tangente Tn niciun punct” (curba lui Koch) sau ,,Obiecte geometrice
de dimensiune neintreaga” (dimensiunea Hausdorff) etc. Printre cei care gasesc si
prezinta lumii stiintifice astfel de ,,monstri matematici” se numara: Georg Cantor
(1845-1918), Giuseppe Peano (1858-1932), Helge von Koch (1870-1924),
Waclaw Sierpinski (1882-1969), Felix Hausdorff (1868-1942) s.a.m.d.

Cel care Tsi dd seama ca asemenea ,,monstri matematici” nu constituie doar un
exercitiu de imaginatie geometrica, ci ca astfel de entitati se regasesc de fapt in
natura, ba mai mult, natura ofera aproape in exclusivitate astfel de forme, a fost
matematicianul francez Benoit Mandelbrot. EI observa ca in realitate forma unui
munte nu este aceea a unei piramide sau a unui con, trunchiul Tmbracat cu scoarta
al unui copac nu este un cilindru perfect neted, norii nu sunt sfere etc. In natura nu
intélnim de fapt forme geometrice simple, regulate ci dimpotriva forme cu un Tnalt
grad de complexitate si unicitate. Din aceasta simpla ,,revelatie” s-a nascut o noua
stiinta ce studiaza aceste forme complexe, stiinta ce poarta denumirea de geometrie
fractala.

5.6.2. Autosimilaritate

Cuvantul fractal Tsi are originile Tn adjectivul latin fractus ce deriva din verbul
corespunzator frangere care Thseamna ,,a rupe”, ,,a fragmenta”, ,,a fringe”.

Mandelbrot va folosi cuvantul fractal in sensul de neregulat, iar definitia pe
care el o da si pe care o vom adopta Tn continuare acestui termen este: ,,un
ansamblu care prezinta aceleasi neregularitati la orice scara ar fi privit”. Din punct
de vedere geometric este un ansamblu ale carui parti sunt intr-o buna masura
identice cu intregul. Aceasta proprietate se numeste autosimilaritate.

Intr-un mod sugestiv se poate spune ci daci privim un obiect de o
complexitate geometrica ridicata de la o anumita distanta, apoi facand un ,,zoom” 1l
privim din nou si repetand procedeul la infinit, imaginea pe care o vedem este
aceeasi.

Vom Tncerca in continuare sa prezentam cateva exemple:

a) Multimea lui Cantor (fig. 5.9).

Vom considera un segment de dreapta. Eliminand treimea mijlocie se obtin
doua segmente a caror lungime este egala cu 1/3 din segmentul initial. Continuam
operatia si eliminam treimile mijlocii ale celor doua segmente. Vom obtine patru
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segmente ale caror lungimi sunt egale fiecare cu 1/9 din lungimile segmentului
initial. Extinzand procedeul la infinit se obtine asa-numita multime Cantor. Este

R - 11 1
lesne de observat ca reducand scara de 1:1 (segmentul initial) la —,—,..., vom

"3
avea mereu aceeasi imagine (caracterul de autosimilaritate).

Fig. 5.9. Multimea lui Cantor

b) Curba lui von Koch (fig. 5.10.). Fie un segment de dreapta (0). Eliminand
treimea mijlocie si Tnlocuind-o cu doua segmente egale, rezulta linia franta (1) ce
are segmentele egale cu 1/3 din segmentul initial (0). Se continua procedeul cu
fiecare segment al liniei frante (1), adica se elimina treimea mijlocie si se
inlocuieste cu doua segmente egale cu 1/9 din cel initial. Extinzand procedeul la
infinit se obtine asa-numita curba a lui von Koch. Daca se reduce scara la
11 . ) T
37T vom avea mereu aceeasi imagine (autosimilaritate).

f f 0
VAN
m )
S B

J’m 4
Fig. 5.10. Curba lui von Koch
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c) Sita lui Sierpinsky (fig. 5.11).

VVom considera suprafata unui triunghi echilateral (0). Eliminand triunghiul
median, vor ramane trei triunghiuri congruente cu triunghiul median eliminat (1).
Elimin&nd n continuare triunghiurile mediane ale acestor trei triunghiuri se obtine
o figura formata din trei triunghiuri echilaterale congruente cu triunghiurile
mediane eliminate. Extinzand procedeul la infinit se obtine o multime de
triunghiuri ce alcatuiesc sita lui Sierpinsky. Este evident ca reducand scara la

11 1 S T
1T avem mereu aceeasi imagine (autosimilaritate).

¥y
£2

‘.+V'

¥

v'v \

¥

,+V+, ,ir"".
SHA LA L0 L6 5
Fig. 5.11. Sita lui Sierpinsky

5.6.3. Dimensiunea de autosimilaritate (fractala)

Dar in afara proprietatii de autosimilaritate, fractalii mai au o proprietate, de
aceasta data, cel putin ciudata. Ei sunt, de regula, entitati geometrice cu dimensiune
neintreaga. Dar pentru a descrie acest lucru este necesar sa facem céteva precizari
n ceea ce priveste notiunea de dimensiune.

Tn matematic3, notiunea de dimensiune este acceptata in mai multe formulari,
printre care cele mai uzuale fiind cele de dimensiune topologica, dimensiune
Hausdorff, dimensiune de autosimilaritate (de capacitate), dimensiune compas
(fractala) etc.

H. Poincare este cel care plecand de la premisa ca punctul geometric are
dimensiunea zero, face deductia ca segmentul de dreapta are dimensiunea 1
deoarece un punct (ce are dimensiunea 0) despica segmentul Tn doua parti. Si mai
departe, patratul are dimensiunea 2 deoarece o linie (care are dimensiunea 1) il
poate Tmparti Tn doua parti, iar cubul are dimensiunea 3 deoarece un patrat (ce are
dimensiunea 2) 7l poate despica in doua parti.
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Este asadar de retinut ca Tn acceptiunea dimensiunii topologice, punctul are
dimensiunea 0, dreapta (sau curba) dimensiunea 1, suprafata dimensiunea 2, iar
corpul volumic (corpul in spatiu) dimensiunea 3.

Foarte interesanta si logica este urmatoarea demonstrare a dimensiunii de
autosimilaritate (de capacitate) facuta de Kolmogorov tn 1958.

Sa presupunem un segment de dreapta, un patrat si un cub pe care le reducem
la 0 anumita scara s. Tn exemplele din fig. 5.12, aceste obiecte au fost reduse la
scara s=1/3 pentru a putea obtine noile obiecte prezentate in dreapta figurilor
initiale si care sunt similare cu acestea. Calculand numarul de obiecte reduse la
scara, necesare pentru a umple obiectul initial, constatam ca pentru segment sunt
necesare 3, pentu patrat 9, iar pentru cub 27. Daca se noteaza cu N(s) numarul de
obiecte reduse la scara s se constata ca avem:

N(s) = % pentru segment

2
N(s) = (%} pentru patrat (5.12)

1 3
N(s) = [—j pentru cub
S

Stiind ca dimensiunea topologica a segmentului este 1, a patratului 2 si a
cubului 3 se poate scrie ca:

1 D
N(S):(_] (5.13)
S
de unde prin logaritmare rezulta:
p-laNE) (5.14)
g
lg| =
s
Numirul D poarta denumirea de o Rl
dimensiune de autosimilaritate sau de
capacitate.
Necesitatea de a defini notiunea de 9
dimensiune compas sau fractala a decurs D i

dintr-o intrebare foarte simpla pe care si-a
pus-0 Lewis Fry Richardson si anume, cét
de lunga este coasta Marii Britanii?

Tn primul rand o astfel de incercare de &
a face o0 asemenea masuratoare este foarte
dificila. Se cunoaste faptul ca daca privim @ 3
un golf al acestei coaste reprezentat pe o
harta la scara 1:1000000, iar apoi acelasi Fig. 5.12. Dimensiunea
golf 7l vom privi pe o hartd la scara de autosimilaritate
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1:100000 vom remarca nenumarate alte golfulete si istmuri mai mici ce nu erau
vizibile pe prima harta. Privind apoi aceeasi imagine la scara 1:10000 si mai apoi
1:1000 vom remarca de fiecare data noi golfulete si mici peninsule ce nu puteau fi
vazute la scarile anterioare. Evident ca practic nu se poate repeta acest experiment
la infinit, dar daca ne imaginam ca putem sa facem acest lucru si admitem faptul ca
de fiecare data am privi aceeasi imagine, deci avem proprietatea de
autosimilaritate, ne putem da seama ca avem de-a face cu o structura fractala.
Acesta este un fractal natural, dar nu singurul.

Practic problema masurarii coastei ar putea decurge in modul urmator: sa
folosim de exemplu, un metru confectionat din lemn pe care sa-l1 asezam succesiv
de-a lungul coastei in asa fel Tncat sa construim un poligon, avand laturile egale cu
1 m (eventual ultima latura va fi fractiune dintr-un metru). Tn acest caz perimetrul
acestui poligon ar putea da o prima aproximatie a lungimii coastei masurate. Este
de crezut faptul ca putem obtine o aproximare mai buna daca reducem lungimea
unitatii de masura, de exemplu la 1/2 m, apoi 1/4 m etc., formand un sir ce are
lungimile laturilor poligonului din ce Tn ce mai mici si a carui limita ar fi tocmai
lungimea coastei cautate. Lucrurile nu stau insa deloc Tn acest fel. Vom constata cu
surprindere ca pe masura ce micsoram unitatea de masura, lungimea coastei creste,
ea tinzand catre infinit cand lungimea unitatii de masura tinde catre zero.

Nu acelasi lucru se intampla dacd am incerca prin acelasi procedeu si
masuram lungimea unui cerc, o curba Tnchisa (ca si cea a coastei Marii Britanii) dar
care este o curba asa-zis rectificabila (care admite o tangenta unica n fiecare punct
al sau).

O metoda simpla este aceea de a nscrie Tn acest cerc un poligon regulat avand
latura de o anumita lungime dati, apoi de a Tnscrie un astfel de poligon cu latura
mai mica (dar cu un numar mai mare de laturi) si de a evalua succesiv perimetrele
acestor poligoane, extinzand procedeul pentru poligoane cu un numar tot mai mare
de laturi avand evident lungimea laturii tot mai mica. Se obtine un sir al valorilor
acestor perimetre ce evident converge catre o limitd care este tocmai lungimea
cercului L=2nR. De exemplu n cazul unui cerc avand raza R=500m aproximarea
lungimii acestuia prin procedeul descris mai sus conduce la urmatorul sir al
perimetrelor poligoanelor inscrise:

Numar de laturi Perimetrul (m)
6 3000
12 3106
24 3133
48 3139
96 3141
192 3141

Este evident ca sirul perimetrelor tinde citre:
L=2nR =2-3141-500 =3141m
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lata nsa cum se prezinta situatia daca am dori ca prin acelasi procedeu sa
evaluam lungimea coastei Marii Britanii:

Lungimea laturii Perimetrul
(km) (km)
500 2600
100 3800
54 5770
17 8640

Observam lesne ca sirul perimetrelor nu tinde catre o limita finita bine
precizata ca n cazul cercului, ci creste necontenit tinzand catre infinit!

latd asadar ca procedeul utilizat pentru determinarea lungimii unei curbe
rectificabile cum este cercul, nu se poate aplica unei curbe nerectificabile (care
admite mai multe tangente Th acelasi punct) cum este coasta Marii Britanii.

Efectudnd pe harti reprezentate la diferite scari o succesiune de masuratori,
matematicianul Lewis Fry Richardson ajunge la formula empirica:

L(e)=F -&*® (5.15)

in care L(g) este lungimea perimetrului coastei, atunci cand Tn compas se ia
lungimea laturii (distanta) €, iar F si D sunt doua constante caracteristice. Pentru
prima constanta F, el propune ca ih mod conventional sa fie considerata ca fiind
lungimea coastei, Tnsa pentru cea de a doua, D, el nu a gasit o semnificatie fizica.
Dupa multi ani, Benoit Mandelbrot valideaza formula lui Richardson, si da o
semnificatie acestei constante D, numind-o dimensiune compas sau dimensiune
fractala. Se poate demonstra ca aceasta dimensiune compas sau fractala coincide
cu dimensiunea de autosimilaritate.

5.6.4. Calculul dimensiunii de autosimilaritate (fractala)
Tn cazul unor fractali clasici

Tn continuare vom demonstra ci dimensiunea de autosimilaritate a fractalilor
este uneori un numar nenatural, evident diferit de dimensiunea topologica aparenta.
Vom face acest lucru pentru cétiva fractali clasici.

1. Multimea lui Cantor (fig. 5.9)

Vom aplica pentru calculul dimensiunii de autosimilaritate, formula (5.14).
Observam ca la scara s=1/1 exista N(s)=1 element, la scara s=1/3 avem N(s)=2
elemente, la scara 1/9=1/3% sunt N(s)=4=2 elemente.

Prin inductie se poate verifica lesne ca la scara 1/3" exista N(s)=2" elemente.
Introducénd aceste rezultate in formula (5.14) obtinem:
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k
_IgN(s) _ 192" _klg2 192 _ cang

Ig(lj “1g3¢ klg3 Ig3
S

Multimea Cantor fiind in final o multime de puncte are dimensiunea
topologica D+=0.

2. Curba lui Koch (fig. 5.10)

Observand ca la scara s=1/1 existd N(s)=1 element, la scara s=1/3 sunt N(s)=4
elemente, la scara s=1/9=1/3% sunt 16=4° elemente si mai departe prin inductie, la
scara 1/3% exista N=4* elemente. Introducand in formula (5.14) obtinem:

k
p-loN(s) _lg4" _klga _1g4 _, ,51g

=22 -
Ig(lj g3 klg3 Ig3

D

s
Dimensiunea topologica a curbei lui Koch este evident D=1 (dimensiunea
unei curbe).

3. Sita lui Sierpinski (fig. 5.11)

Evident ca la scara s=1/1 exista N(s)=1 element si anume triunghiul echilateral
initial. La scara s=1/2 sunt N(s)=3 elemente (cele 3 triunghiuri echilaterale
innegrite). La scara s=1/4=1/2% avem N(s)=9=3° elemente (triunghiuri echilaterale
innegrite). Prin inductie se demonstreaza ca la scara s=1/2% exista N(s)=3
elemente. Introducand in formula (5.14) rezulta:

lgN ‘
p_laNG) 193" _Klg3 193 _, 40

-2 =92
Ig[lJ lg2* Klg2 Ig2

s
4. Covorul lui Sierpinski (fig. 5.12)

Fie un patrat cu latura egala cu unitatea. Vom Tmparti fiecare latura in trei parti
egale. Vom obtine asadar 9 patrate cu latura 1/3. Elimindnd patratul din mijloc
obtinem 8 patrate ale caror laturi le vom imparti din nou in cate 3 parti egale. Se
formeaza 72 de patrate cu latura 1/9. Eliminand patratul din mijloc de latura 1/9 din
fiecare cele 8 patrate, raman 64 de patrate cu latura 1/9. Repetand operatia de un
numar foarte mare de ori se obtine covorul lui Sierpinski.

Este evident ca la scara s=1/1 avem un singur patrat N(s)=1; la scara s=1/3
exista N(s)=8 patrate, la scara s=1/9=1/3% sunt N(s)=64=8 patrate.

Prin inductie se remarca faptul ci la scara S=1/3 exista un numar N=8*
patrate. Dimensiunea de autosimilaritate va fi:

k
p_JgNGs) 198" _kig8 198 _,go0g

=22 -
'g(ij lg3* klg3 g3
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Fig. 5.13. Covorul lui Sierpinsky

5. Buretele lui Menger (fig. 5.14)

Vom presupune un cub cu muchia egala cu unitatea. Tmpartim fiecare muchie
a cubului n trei parti egale. Vom obtine 27 de cuburi de muchie 1/3. Sa eliminam
acum cuburile de pe randurile centrale. Vor ramane 20 de cuburi de muchie 1/3.
Continuam procedeul cu fiecare din aceste 20 de cuburi. Se vor obtine 400 de
cuburi de muchie 1/9. Continuand procedeul de un numar foarte mare de ori se
obtine buretele lui Menger.

La scara s=1/1 exista un singur cub N(s)=1. La scara s=1/3 sunt N(s)=20 de
cuburi. La scara s=1/9 sunt N(s)=400=207 cuburi.

Fig.5.14. Buretele lui Menger

Aplicand inductia rezulti ca la scara S=1/3 vom avea N=20* cuburi.
Calculand dimensiunea de autosimilaritate obtinem:

D_IgN(s)_IgZOk_kIg20_IgZO
Ig(lj lg3*  klg3 g3
S

~2,7268
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Din exemplele date pana acum se observa ci dimensiunea de autosimilaritate
sau fractala este un numar neintreg. Fractalii au in general dimensiuni neintregi
nsa acest lucru nu este obligatoriu. Tn sprijinul acestei afirmatii sta Curba lui
Peano si Curba lui Hilbert ce au dimensiunea intreaga egala cu 2.

Am mentionat proprietatea de autosimilaritate a fractalilor care este o notiune
matematica teoretica, proprie fractalilor matematici. Tn realitate, n lumea
inconjuratoare autosimilaritatea nu poate merge la infinit. Desprindem astfel ideea
ca fractalul natural se deosebeste de fractalul matematic, acesta din urma fiind
doar un model pentru cel dintai.

Tn final, se poate oferi (in urma observatiilor facute dupa analiza dimensiunilor
topologica si fractala) o definitie mai riguroasa a notiunii de fractal. Fractalii sunt
entitati geometrice ce au dimensiunea fractala D mai mare decat dimensiunea
topologica D-.

5.6.5. Aplicatii ale geometriei fractale

Trebuie mentionat faptul ca fractalii ce au fost descrisi in acest capitol precum
si altii dealtfel, fractali ce au o regula precisa de generare dupa cum s-a vazut, pot fi
generati si analitic (prin ecuatii matematice ce descriu asa-numitele transformari
afine in plan). Aceasta metoda de generare analitica a fractalilor permite realizarea
destul de simpla de programe de calcul ce fac posibila generarea pe calculator a
unor forme foarte complicate de fractali naturali.

Tn figura 5.15 este prezentata ,.feriga lui Barnsley” realizata pe calculator doar
cu ajutorul transformarilor afine

Fig. 5.15. Feriga lui Barnsley

In figura 5.16 prezentam mulsimea Mandelbrot realizatd pe calculator prin
programarea unor relagii de recurensa. Aceasta multime este probabil cel mai
cunoscut fractal. Matematicienii afirma ca acest fractal este si cel mai frumos dar si
cel mai complex obiect al matematicii moderne. De la experimentul facut de
Mandelbrot in 1979 cand a generat pe calculator fractalul ce-i poartd numele si
pana astazi, multi alti oameni de stiinta au repetat generarea fractalului si au studiat
proprietatile acestuia.
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Fig. 5.16. Multimea Mandelbrot

Dar aplicabilitatea geometriei fractale nu se rezuma doar la fenomenele
statice, ci ea si-a gasit intrebuintarea si in studiul fenomenelor dinamice, Tn evolutie
cum ar fi fenomenele de crestere Tn biologie sau de dezvoltare a populatiilor urbane
— asa numita morfologie a oraselor.

latd spre exemplu, dezvoltarea unei plante Tn forma de buruiani sau a unui
tufis pot fi simulate prin generarea unui fractal prin asa-numitele legi de productie.

Tn medicina, s-au dezvoltat studii serioase Tn ceea ce priveste generarea unor
fractali ce modeleaza structura pulmonara, refeaua neuronalga a creierului, refeaua
de vascularizare a organismului precum si alte organe a caror structura se preteaza
la 0 modelare fractala.

In ceea ce priveste morfologia oraselor, aceasta prezinti foarte multe
caracteristici ale unei cresteri fractale. Studii facute asupra dezvoltarii unor mari
metropole ca Paris, Londra, Tokyo au relevat existenta unor ,tentacule” de
dezvoltare ce izvorasc din miezul central al orasului, avand o forma dendritica ce
urmeaza liniile importante de transport din centrul orasului catre suburbii. Se poate
observa deci o autosimilaritate a modului in care orasul in sine, districtele sale si
vecinatatile sunt configurate cu aceleasi forme ale structurii comerciale si de
transport. Autosimilaritatea este Thsa limitata in centrul orasului unde geometria sa
devine euclidiana.

Este cunoscut faptul ca, in centrul orasului costul locuintelor este mai ridicat,
competitia pentru spatiu fiind aici acerba. Costul transportului din centru cétre
periferie frineaza expansiunea rapida a metropolei. Apare asadar o competitie intre
accesibilitatea maxima din centrul orasului si nevoia de spatiu locativ cu cost redus
ce poate fi gasit la distante din ce In ce mai mari de centru. Analizand toate aceste
aspecte ntre anii 1981-1983, Witten si Sander au propus un model stochastic
elementar ce reproduce destul de fidel dezvoltarea urbana. Ei au generat un fractal
bazat pe o asa-numita latice bidimensionald patrata in care unitatea centrala se
replica ocupand oarecum aleatoriu spatii libere, generand structuri precum cele
prezentate in figura 5.17.
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Fig. 5.17. Modelul latice Witten-Sander

Nu Tn ultimul rand noua teorie a fractalilor si-a /
gasit aplicabilitatea si Tn arta, existand Th momentul de /
fata o explozie a asa-numitilor ,fractali artistici” —
adevarate capodopere grafice ncantatoare pe de o parte
si nelinistitoare pe de alta, numarul expozitiilor de
grafica si sculptura fractala ludnd o amploare
neasteptata. ([
Tn fig. 5.18 este prezentata o astfel de grafica. TR %
Prin urmare, aplicabilitatea geometriei fractale este in DT
continua dezvoltare, noi si noi domenii gasindu-si modelul
de studiu n acest recent capitol al iscodirilor pe care omul,
de la aparitia sa pe pamant nu inceteaza a le face.

Fig. 5.18. Fractal artistic
Test g

Cititi afirmatiile de mai jos. Alegeti A sau F dupa cum afirmatia este adevarata
sau falsa.

1. A F Proprietatea de autosimilaritate se regaseste la toate *“obiectele”
geometrice euclidiene.
2. A F Dimensiunea topologica a unei suprafete triunghiulare este 2.
3. A F Dimensiunea topologica a unei suprafete romboidale este 3.
4. A F Dimensiunea topologica a unei piramide este 1.
5. A F Dimensiunea topologica a unui cub este 2.
6. A F Dimensiunea topologica a unei sfere este 3.
7. A F Dimensiunea de autosimilaritate (fractala) este intotdeauna un numar
natural.
8. A F Dimensiunea de autosimilaritate (fractald) nu poate fi niciodata
naturala.
9. A F Dimensiunea fractala este mai mica decat dimensiunea topologica.
10. A F Tn natura autosimilaritatea este infinita.
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