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Indicatii privind utilizarea manualului

Ordinea parcurgerii textului, cand sunt doua coloane inguste, este: coloana din stanga si apoi cea din
dreapta.

Daca intervine un element care ,sparge” cele doua coloane (de exemplu: un titlu sau o figura, un tabel —

extinse pe intreaga latime a paginii), atunci se continua cu acesta. Sub el se reia desfasurarea textului, tot pe
doua coloane, citindu-se Tntai cea din sténga si apoi cea din dreapta.

Semnificatia marcajelor laterale este urmatoarea:

1. Marcaj lateral: materie studiata la F,, la 1 ora pe saptdmana de fizica din trunchiul comun,
filiera tehnologica, pentru calificarile profesionale.

2. Marcaj lateral: materie studiata exclusiv la F,, la 2 ore pe saptamana de fizica din trunchiul
comun, filiera tehnologica.

3. Observatie: La programa tip F, materia se studiaza integral la filiera teoretica, profil real, specializarile
matematica-informatica si stiintele naturii. Continuturile marcate cu * (asterisc) nu sunt obligatorii la filiera vocationala,
profil militar, specializare matematica-informatica.
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1.1. Oscilatorul mecanic
1.2. Oscilatori mecanici cuplati
1.3. Unde mecanice

Capitolul 1
OSCILA'[II $I UNDE MECANICE

Oscilatorul mecanic

Fenomene periodice. Procese oscilatorii in natura si in tehnica

Fenomenele periodice sunt frecvent intalnite in
natura, ca de exemplu: orbitele electronilor in atom;
miscarea de revolutie a Pamantului; rotatia Pamantului
in jurul propriei axe; reaparitia, o data la 75 ani, a
cometei Halley.

in cazul miscarii de rotatie a Lunii in jurul PAman-
tului este greu sa ne imaginam, indiferent cum am
desena traiectoria acesteia, ca, la un moment dat, pozitia
acesteia nu se va suprapune pe o pozitie anterioara.
Deoarece energia sa potentiala, in acea situatie, va fi
aceeasi cu cea pe care o avea la trecerea anterioara
prin punctul respectiv, din legea conservarii energiei
rezulta ca si energia sa cinetica va fi aceeasi. Nici directia
de miscare a Lunii nu poate fi aleasa la intamplare
deoarece momentul cinetic al acesteia trebuie, la randul
sau, sa se conserve. Din aplicarea celor doua legi de
conservare rezulta ca miscarea Lunii pe propria-i orbita
este o miscare periodica.

Legile de conservare mentionate furnizeaza
argumente privind existenta fenomenelor periodice din
univers.

Fig. 1.
Miscarea Lunii

UCWER ) jurul Pamantului.

Nu toate fenomenele periodice care se refera la
miscarea unor corpuri conduc la traiectorii circulare sau
eliptice ale acestora. Cine nu a urmarit miscarea unei
pendule, vibratiile corzii unei chitare sau ale unui resort
elastic? Cine nu a urmarit, pe scheme virtuale, deplasarea
pistoanelor unui motor de automobil (fig. 2)?

Fig. 2.

Pistoanele cilindrilor
motorului unui automobil
au miscari oscilatorii.




Vibratiile unui cristal de cuart intr-un ceasornic,
vibratiile produse de un flaut sau alt instrument de suflat,
vibratiile corzilor vocale cand vorbim, toate sunt miscari
ce reflecta o anumita periodicitate. Aceste miscari
periodice poarta numele de oscilatii.

Dictionar

Oscilatie: Miscare periodicd, alternativa a unui corp
in raport cu o pozitie particulard numita pozitie
de echilibru.
In fizica, oscilatia are si acceptiunea de variatie
periodicd a unei médrimi care caracterizeaza un
sistem fizic.

Oscilator: Obiect sau sistem care are 0 miscare
oscilatorie.

Oscilatiile au, potrivit definitiei anterioare, doua
aspecte comune:

* miscarea oscilatorie se desfasoara de o parte si
alta a unei pozitii de echilibru;

* miscarea este periodica, se repeta dupa un
anumit interval de timp.

Sa urmarim miscarea oscilatorie a catorva sisteme
simple.

A. Oscilatorul elastic. Un corp de masa m legat
la un punct fix prin intermediul unui resort elastic se
deplaseaza pe un sistem de ghidare orizontal (fig. 3}.
Frecarile sunt micsorate cu ajutorul suflantelor
sistemului de ghidare prin care aerul pompat mentine
corpul intr-o stare de imponderabilitate.

Prin comprimarea resortului (fig. 3a) in acesta
apare o fora elastica (F). Daca neglijam frecarile cu
aerul, forta elastica este singura forta care actioneaza
asupra sistemului pe directie orizontala. in plan vertical,
forta de atractie gravitationala ce actioneaza asupra
corpului de masa m este echilibrata de forta datorata

curentilor de aer ascendenti eliberati prin suflante (N) .
Sa urmarim pe diagrama fortelor (fig. 3b) ce se intampla
prin eliberarea sistemului din fig. 3a.

y
N F
mg o
[N
Omg bz

y
E N
0 mg: 3
N
0] mg b,
y
—={— b
mg o

Fig. 3. Miscarea oscilatorie a unui corp legat de un
resort elastic (a); diagrama fortelor (b).

Odata eliberata legatura care mentine sistemul in
repaus, sub actiunea fortei elastice (F ) resortul se
destinde imprimand miscare corpului de masa m. Forta
elastica este o forta variabila al carei modul, pentru
deplasari mici fata de pozitia de echilibru este pro-
portional cu deplasarea (comprimarea/alungirea)
resortului (fig. 4).

Fig. 4.
Dependenta
fortei elastice
de alungirea/
comprimarea
resortului, in
apropierea

mg, N pozitiei de

2 4 6 8 10 ~ echilibru.

om 4 x cm
0 10

™

Goy 3
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Destinderea resortului determina o scadere a fortei
elastice, deci implicit, potrivit principiului fundamental
al dinamicii (F =ma) si a acceleratiei imprimate
corpului. La trecerea prin pozitia de echilibru, atat forta
elastica cat si acceleratia sistemului este nula. Ca
urmare a actiunii fortei elastice, viteza sistemului creste
de lazero (fig. 3a,) la 0 viteza maxima, atinsa la trecerea
prin pozitia de echilibru (fig. 3a,). Potrivit principiului |
al dinamicii, in virtutea inertiei, corpul isi va continua
miscarea pe directia vitezei determinand alungirea
resortului. Ca urmare, in resort apare din nou o forta
elastica variabila al carei modul creste cu alungirea.
Aceasta forta este orientata de asta data in sens invers



miscarii. Acceleratia imprimata corpului este de sens
contrar miscarii si creste o data cu forta, ceea ce
determina ca miscarea corpului sa fie incetinita pana
la oprire atunci cand corpul se afla la o distanta maxima
fata de pozitia de echilibru (fig. 3a,). Sub actiunea fortei
elastice miscarea se reia in sens invers trecand prin
pozitia de echilibru (fig. 3a,) si ajungand apoi in pozitia
initiala (fig. 3a,). Daca frecarile cu mediul extern ar fi
nule, miscarea s-ar repeta la infinit. In realitate, cu toate
precautiile experimentale, frecarea nu poate fi inlaturata
ceea ce va determina in timp oprirea oscilatorului.

Sa urmarim miscarea anterioara din punct de
vedere energetic pe diagramele corpului liber. Atunci
cand sistemul se afla la departare maxima (A) fata de
pozitia de echilibru, intreaga energie (E)) a acestuia este
in forma potentiala (E ) (fig. 5).

V= O \g :=ia/max

|
=l

P
<
3

o

@ G
Fig. 6. Oscilatia unui pendul gravitational.

in ipoteza simplificatoare c& singura forta care actio-
neaza asupra corpului este forta gravitationala, compo-
nenta tangentiala la traiectorie a acestei forte este res-
ponsabila de miscarea oscilatorie imprimata pendulului.
Aceasta componenta este maxima cand departarea fata
de pozitia de echilibru este maxima (fig. 6a). Ea scade
v=0 devenind zero in momentul

trecerii prin pozitia de
echilibru. Aceasta scadere

I
-A a'<a o a'<a

E E, E, E E, E, E E, E,

Fig. 5. Variatia energlei cinetice si potentiale in decursul unei oscilatii.

Pe masura ce acesta se destinde energia potentiala
trece in forma cinetica pentru ca, in pozitia de echilibru,
intreaga energie sa fie cinetica (E,). Continuarea misca-
rii, ca urmare a inertiei, duce la o noua transformare a
energiei cinetice, de data aceasta, in energje potentiala.
Dupa care procesul se repeta. Daca miscarea este fara
frecare energia totala a sistemului, in cursul miscarii,
se conserva modificandu-se doar valorile componentelor
sale. Are loc o oscilatie a componentelor cinetica si
potentiala a energiei.

B. Pendulul gravitational. Un corp de masa m
atarnat intr-un punct fix prin intermediul unui fir lung,
inextensibil, de masa neglijabila si lungime L, scos din
pozitia de echilibru (directia verticalei terestre locale)
formeaza un pendul gravitational (fig. 6a).

E E,E,

determina scaderea propor-
tionala a componentei
tangentiale a acceleratiei
sistemului. Viteza in decur-
sul miscarii din starea a in
starea b creste de la zero la
o valoare maxima, atinsa in
momentul trecerii prin
pozitia de echilibru. Miscarea continua apoi in virtutea
inertiei, determinand indepartarea pendulului fata de
pozitia de echilibru, de partea cealaltd a pozitiei de
echilibru. Aceasta determina o crestere proportionala a
componentei tangentiale a greutatii, deci si a accelera-
tiei sistemului, de data aceasta orientate in sens contrar,
pana la atingerea unei deviatii maxime (fig. 6c). in acest
moment, viteza pendulului este zero. Miscarea se
reproduce apoi identic, in sens contrar de aceasta data
trecand din nou prin pozitia de echilibru (fig. 6d) si cea
de deviatie maxima (fig. 6¢). Daca frecarile dintre pendul
si mediu ar fi nule, miscarea s-ar continua un interval
de timp nedeterminat.

Pe tot parcursul miscarii componenta normala a
fortei gravitationale, este echilibrata de tensiunea din
fir.

O observatie importanta Tn acest caz este ca, in
cazul unghiurilor de oscilatie (6) mici, componenta
tangentiala a fortei gravitationale poate fi asimilata unei
forte elastice.

in realitate, in afara fortei gravitationale, ca urmare a
miscarii corpului pe o portiune de traiectorie circulara
apare si o forta centrifuga, forta proportionala cu patratul
vitezei (F, = mv¥/L). Miscarea unui pendul real, ca si cea

7
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a oscilatorului elastic, este supusa fortelor de interac-
tiune cu mediul (de exemplu forta de frecare). Aceasta
interactiune determina in timp oprirea oscilatorului.

Si in acest caz miscarea sistemului poate fi pusa
pe seama oscilatiei componentelor cinetica si potentiala
a energiei mecanice a sistemului. in cazul absentei
interactiunilor cu mediul extern, energia mecanica totala
se conserva. Pendulul trece in cursul miscarii de la
energie potentiala maxima (fig. 6a, ¢, e), In pozitiile de
maxima departare fata de echilibru la energie cinetica
maxima (fig. 8b, d), in pozitia de echilibru, prin stadii
intermediare Tn care suma celor doua energiei (cinetica
si potentiald), este constanta (E=E_ + E = const).

Concluzie:

Pentru a se produce oscilatii mecanice intr-un
sistem, acesta trebuie sa prezinte doua tipuri de
proprietati: elasticitate si inertie. Cand sistemul este
scos din pozitia de echilibru, elasticitatea determina o
forta care readuce sistemul la echilibru. Inertia
determina scoaterea sistemului din pozitia de echilibru.
Acest joc constant intre proprietatile elastice si cele
inertiale stau la baza miscarii oscilatorii. Proprietatea
elastica a oscilatorului raspunde de energja potentiala,
iar proprietatea inertiala (masa) de energja cinetica. Cand
sistemul oscileaza are loc un transfer de energie intre
cele doua forme ale acesteia in oscilator. Daca
oscilatorul este izolat, energia totala se conserva.

Rezumat

* Fenomenele periodice sunt fenomenele care se
repeta dupa un anumit interval de timp.

» Miscarea oscilatorie este o miscare periodica, de o
parte si alta a unei pozitii de echilibru. Ea este datorata
unei forte orientate permanent spre pozitia de echilibru.

x<0

F

* Exemple simple de miscari oscilatorii sunt: oscilatorul
elastic (fig. A) si pendulul gravitational (fig. B).

* Miscarea oscilatorie implica o tranformare a energiei
mecanice din forma cinetica in forma potentiala si
invers.

a

Verificati-va cunostintele

1. Referitor la un oscilator elastic orizontal, care dintre
afirmatiile urmatoare sunt adevarate? Motivati.

a. Miscarea oscilatorului depinde de masa m a acestuia.
b. Miscarea oscilatorului depinde de modul in care acesta
este pus in miscare.

¢. Miscarea oscilatorului depinde de proprietatile elastice
ale sistemului.

d. Intr-un satelit sistemul nu ar putea functiona.

2. Referitor la un pendul gravitational, care dintre afirmatiile
de la exercitiul 1 sunt adevarate?

3. Intr-un tub de sticld in forma de U, care are unul dintre
capete astupat cu un dop, este turnat un lichid colorat.
Ce se intampla cu lichidul din tub cand se scoate dopul?
Se presupune frecarea cu peretii vasului neglijabila.

4. Descrieti comportarea unui oscilator elastic vertical.
Care ar fi diferentele fata de un oscilator identic care
oscileaza in plan orizontal?

5. in cazurile oscilatorilor reali se constata atenuarea in
timp a miscarii acestora. Descrieti pe cateva cazuri con-
crete cauzele acestei atenuari.



Marimi caracteristice miscarii oscilatorii

in paragraful anterior s-a definit miscarea oscilatorie
ca o miscare periodica produsa de o parte si de alta a
unei pozitii de echilibru, miscare in care are loc un trans-
fer de energie mecanica, din forma cinetica in forma
potentiala si invers, la un bilant energetic constant in
cazul oscilatorului izolat de mediu.

Caracteristica principala a unui fenomen de tip
periodic este reproducerea lui identica, dupa un anumit
interval de timp. Acest interval poarta numele de
perioada.

[D Dictionar
Perioadéd (T): Intervalul de timp in care oscilatorul
efectueaza o oscilatie completa (atinge acelasi
punct, succesiv, deplaséndu-se in acelagi sens).
[Tl = s (secunda).

0 marime fizica inrudita perioadei este frecventa.

[D Dictionar
Frecventa unui oscilator (v): Numérul de oscilatii
efectuate in unitatea de timp.

Daca perioada unui oscilator este de 0,1 secunde,
atunci oscilatorul va realiza 10 oscilatii complete in timp
de o secunda. Se poate trage concluzia ca intre
frecventa si perioada exista relatia:

Tv=1l Tzl S v=l
Y T
Unitatea de masura a frecventei (in SI) este:
1_1 -1
[V]SI = T = g =S ,

unitate de masura care, in onoarea fizicianului german
Heinrich Hertz, cel care a produs pentru prima data pe
cale artificiala unde radio, poarta numele Hertz, notat Hz.
1Hz=1s"
Adesea, frecventele oscilatorilor ating valori foarte
mari, caz in care este necesara utilizarea unor multiplii
(tabelul 1).

Tabelul 1
Frecventa Perioada
10%Hz = 1 kilohertz = 1 kHz 1ms
10°Hz = 1 megahertz = 1 MHz 1us
10°Hz = 1 gigahertz = 1 GHz 1ns

O statie radio emite pe frecventa de 102,8 MHz.
Care este perioada oscilatiilor emise?

Rezolvare

Frecventa oscilatiilor emise este 102,8 MHz =
= 1,028 - 108 Hz.

Cum perioada este data de inversul frecventei, se
obtine:

=£=;8Hz=9,73ns.
v 1,028-10

Daca multiplicam frecventa de 2m ori se obtine o
alta marime caracteristica a miscarii oscilatorii — pulsa-
fia. Utilitatea si semnificatia acestei marimi va fi discu-
tata ulterior. Pulsatia reprezinta o viteza de variatie a
unei marimi unghiulare (nu neaparat legata de o mis-
care de rotatie). Daca marimea unghiulara, a carei vite-
za de variatie o reprezinta pulsatia, este masurata in
radiani (rad), atunci unitatea de masura a pulsatiei este:

o], = (radiani/ secunda) .
SI S

Din definirea pulsatiei si din relatiile dintre frecventa

Si perioada se poate scrie ca:
w=2nv = @

. T

In exemplele de oscilatori discutate in lectia ante-
rioara, pozitia oscilatorului se modifica in timpul osci-
latiei. Vectorul de pozitie in acest caz poarta numele de
elongatie si este un vector cu originea in pozitia de
echilibru a masei m a oscilatorului. Fiind vorba de o
distanta, elongatia in Sistemul International de Unitati
se masoara in metri (m). Ca notatii se utilizeaza x sau
y, dupa cum oscilatia are loc in plan orizontal sau vertical.

Valoarea maxima a elongatiei (xya) poarta numele
de amplitudine (A). in functie de sensul pozitiv ales
pe directia pe care se face miscarea, atat elongatia cat
si amplitudinea pot avea valori pozitive sau negative dupa
cum miscarea este in sensul axei sau in sensul invers
acesteia (fig. 1).

_A I
ool .
OF X" Fig 1.
Jmm‘-‘/—> Amplitudinea ca si
0! F x»  elongatia pot fi
> pozitive sau hegative
_m—- . Inraport cu sensul
o X" axei de coordonate.



Laborator

A. Studiul unui oscilator elastic in camp
gravitational

Figura 2 ilustreaza un aranjament experimental
care pune in evidenta miscarea oscilatorie a unui
oscilator elastic in camp gravitational. O masa m
conectata de un resort elastic de constanta elastica k,
oscileaza. De masa m este legat un marker care va
trasa pe un tambur de hértie ce se roteste cu viteza
constanta, traiectoria miscarii.

Se obtine o oscilograma a miscarii oscilatorii (fig. 3a).

Pe oscilograma sunt marcate doua dintre marimile
caracteristice ale oscilatorului, amplitudinea (A) si peri-
oada (T) a acestuia.

Fig. 3. Oscilograma (a) si graficul de variatie
al vitezei (b) calculat ca panta a tangentei graficului
de la punctul a, in cateva puncte ale oscilogramei.

Fig. 2.
Oscilator elastic
in cdmp
gravitational.

Miscarea
hartiei

A

Urmarind graficul y = y(t) (fig. 3a) se pot face
céteva observatii privind legea de miscare a oscilatorului
si marimile care caracterizeaza aceasta miscare.

Din forma graficului recunoastem o functie sinus
de amplitudine A si pericada T. Legea de miscare cautata
y = y(t) va fi de forma:

2mt

y(t):AsinT (1)

Tinand cont de relatiile dintre perioada (T), frecventa

(v) si pulsatie (o), relatia (1) poate fi scrisa si in
variantele:

y(t) = Asin 2nvt (1)

y(t) = Asin wt (17

in cazul in care miscarea nu porneste din origine,

astfel incat la t, = 0O, y(0) # O, se introduce o marime

Sau

constanta numita faza initiala (¢.). in acest caz
y(0) = Asing,, iar relatia generala in forma 1” devine:
y(t) = Asin(ot + @,).

Pe computer, se poate obtine viteza oscilatorului in
orice moment din calculul pantei tangentei la graficul
curbei y = y(t) in diferite puncte ale oscilogramei. inacest
fel se obtine graficul reprezentativ al vitezei (fig. 3b). Si
acesta, ca functie de timp, este de tip sinusoidal, dar
defazat cu /2 fata de legea de miscare. Aceastainseamna
ca, daca legea de miscare este data de functia sinus, cea
a vitezei va fi data de functia cosinus sub forma:

v(t) = v, cos(wt + @),
unde v__ este viteza maxima atinsa de oscilator in
timpul miscarii.

Investigarea experimentala a unor procese
oscilatorii simple

Laborator

A. Verificarea legii de miscare a oscilatorului
elestic

Oscilatorul elastic orizontal este constituit dintr-un
resort de constanta elastica k si un solid de masa m
care poate fi asociat unui punct material. Masa resor-
tului este neglijabila fata de masa m. Oscilatorul este
prevazut cu un marker care, in timpul miscarii, va desena
pe tamburul cu hartie, aflat in miscare cu o viteza
constanta, oscilograma miscarii. Oscilatorul este pus in

A m

Miscarea
hartiei

Fig. 4. Oscilatorul elastic in miscare.

miscare printr-un impuls aplicat acestuia in pozitia de
echilibru.
Se traseaza oscilograma miscarii.
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Tema in clasa: 3. Aratati ca legea de miscare a oscilatorului este de
1. Numiti fortele care se exercitd asupra corpului cand forma:
acesta trece prin pozitia de echilibru. Desenati diagrama i
corpului liber in aceasta pozitie. X(t) = Xmax COS(Tt + (pt)j'
2. Numiti fortele care se exercita asupra corpului la un
moment t in care acesta se afla in miscare, elongatia lui find
x(t). Desenaiti diagrama corpului liber pentru x(t) > O.

A
Laborator - (cm) 4 xcm)

B. 1. Studiul factorilor care pot influenta peri- \ f=—R
oada oscilatorului elastic

Experiment 1: m = 250 g ; k = 10 N'm™ \ J \ i

Se deplaseaza oscilatorul din fig. 4 pe o distanta \ /
de 5 c¢cm la dreapta pozitiei de echilibru. La momentul \
t = 0, se lasa resortul liber fara viteza initiala. Se inre-
gistreaza oscilograma x = x(ft) (fig. b).

4. Numiti semnificatiile si unitatile de masura (in Sl) ale
marimilor care intervin in ecuatie: Xuay, T, t Si Q.

N
L4

/
S
=
=

3y
Ve
NJ
=
=
x
Ve

——

Experiment 2: m = 250 g ; k = 10 N'-m™. Fig. 5. Fig. 6.
Se deplaseaza oscilatorul pe o distanta de 5 cm
la dreapta pozitiei de echilibru. La momentul t = O se At
lanseaza punctul material de masa m spre stanga cu o N /N
viteza initiala nenula. Se Tnregistreaza oscilograma \ / \

Y
N

X = x(t) (fig. 6).
Experiment 3: m =250 ¢g; k=10N-m™
Se deplaseaza oscilatorul pe o distanta de 7 cm \
la dreapta pozitiei de echilibru. La momentul t = 0 se
lasa resortul liber fara viteza initiala. Se inregistreaza

o N
B
ve

oscilograma x = x(t) (fig. 7). Fig. 7.
Tema in clasa: Pentru experimentele 1, 2 si 3: 3. Depinde perioada oscilatorului elastic de conditiile
1. Determinati pe oscilograma corespunzatoare initiale? Justificati pe grafic raspunsul.
perioadele de oscilatie ale oscilatorilor. Verificati prin 4. Determinati din grafic, amplitudinea oscilatiilor.
masurare directd perioada proprie T a oscilatorilor. a) Depinde amplitudinea oscilatiilor de viteza initiala?
2. Determinati din grafic conditiile initiale (x, i vo) b) Depinde amplitudinea oscilatiilor de elongatia initiala?
ale oscilatorilor.
Experiment 5: Pentru resorturi cu constante
Laborator . U )
elastice cuprinse intre k = 5 N'm™ si k = 30 N'm™, cu
B.2 o rata de crestere de 5 N'm™, se urmareste dependenta
Experiment 4: Pentru un acelasi resort elastic de perioadei oscilatorului de constanta elastica a acestuia.
constantd k = 10 N-m™ se urmareste dependenta Masa oscilatorului se mentine constanta.
perioadei oscilatorului de masa acestuia. Se traseaza _* Se traseaza oscilogramele pentru fiecare
oscilogramele pentru mase ale oscilatorului cuprinse oscilator. L _ _
Intre 50 g si 300 g, cu o ratd de crestere de 50 g. Din oscilograme se masoara perioada oscilatorului
« Din oscilograme se masoard perioada  $i S€ completeaza tabelul 3.
oscilatorului si se completeaza tabelul 2. Tabelul 3
Tabelul 2 Perioada (7)
Perioada (T) |... |... Soysiapt?\flai' 5110115 | 20 | 25| 30
Masa (¢  |50|100 |150 [200 [250 |300 ica) kin N-m
Jm 7 |10 |12,2]14,1 |15,8 (17,3 vk 22|32|39(141|55|55
* Trasati graficul T = T(\/ﬁ ) *Trasati graficul T = T(JF ) .
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Tema in clasa: Pentru experimentele 4 si 5:
1. Ce forma au graficele trasate T=TJm si
T=TJk pe baza tabelelor 2 si 3? Cum este orientata

2. Reuniti intr-o unica expresie concluziile experi-
mentelor.

3. Indicati sursele de eroare.

4. Calculati erorile relative si erorile absolute.

Laborator

panta graficelor?

C. Studiul factorilor care pot influenta ampli-
tudinea oscilatorului elastic liniar

Experiment 6: m = 250 g; k = 10 N'-m™,

Se deplaseaza oscilatorul pe o distanta de 7 cm
la dreapta pozitiei de echilibru. La momentul t = 0 se
lasa resortul liber fara viteza initiala. Se inregistreaza
oscilograma x = x(t) (fig. 8).

A x(cm)

[\ [\
\ [ [\ ] [ A ]

1,
4 I \
e\ [ \_/ \_/ / \
-8 Fig. 8

8
6
Al [ [\ [\ [\
2
0

av

Experiment 7: m = 250 g; se Tnlocuieste resortul
cu un altul cu constanta de elasticitate K = 7 N-m™.

Se deplaseaza oscilatorul pe o distanta de 7 cm
la dreapta pozitiei de echilibru. La momentul t = O, se
lasa resortul liber fara viteza initiala. Se inregistreaza
oscilograma x = x(t) (fig. 9).

A x(cm)
8
6
4
2
0 >
5 0.5 1 14,5 2“9
-4
-6 .
-8 Fig. 9

Tema in clasa: Pentru experimentele 6 si 7 amplitu-
dinea oscilatiilor este de 7 cm.

1. Determinati grafic perioada oscilatoruluiin fiecare
caz in parte.

2. Depinde perioada oscilatorului de amplitudine?

Concluzii:

1. Din experimentele realizate rezulta ca periocada
(T) a oscilatorului:

* depinde direct proportional de radacina patrata a

masei m a oscilatorului;

* depinde invers proportional de radacina patrata a
constantei elastice k a acestuia;

* nu depinde de amplitudinea oscilatiei.

2. Din experimentele realizate rezulta ca amplitu-
dinea (A) a oscilatorului:

* depinde de conditiile initiale (viteza, elongatie,
constanta elastica);

* depinde de perioada (T) a oscilatorului.

Rezumat

* Marimile caracteristice miscarii oscilatorii sunt

perioada (T), frecventa (v), pulsatia (w), elongatia ((x)

sau (y)) si amplitudinea oscilatiei (A).

« intre perioad3, frecventa si pulsatie exista relatiile:

Tv=1 si o=2nv=2n/7T.

* Legea de miscare a unui oscilator elastic este de tipul:

x(t) = Asin(ot + @),

iar legea vitezei: V() = Vinax COS(T + o).
* Perioada T a oscilatorului elastic .
depinde de masa acestuia si de
constanta elastica si nu depinde
de amplitudinea oscilatiei.

* Amplitudinea oscilatiei depinde de conditiile initiale
si de perioada oscilatorului.

|

& Verificati-va cunostintele

A

1. Proiectati si realizati un experiment dupa modelul celui
de la oscilatorul elastic din care sa stabiliti marimile de
care depind perioada si amplitudinea miscarii oscilatorii
a unui pendul gravitational.

12

2. Un oscilator cu amplitudinea de 2,4 cm isi incepe mis-
carea din pozitia de echilibru. Dupa 25 ms elongatia Iui
este 1,2 cm. Determinati pulsatia, perioada si frecventa
oscilatorului. Care este legea de miscare a oscilatorului?



3. Oscilogramele unor oscilatori elastici sunt date in figurile
de mai jos.

a) Au fost identice conditiile initiale?

b) Precizati sensul vitezei oscilatorului in punctele A, B, C,
DsiE.

c) Daca este vorba de acelasi oscilator, de ce amplitu-
dinile oscilatiilor nu sunt egale? X (cm)

4. Se considera oscilatia unui resort elastic orizontal ideal,
de constanta elastica k. Daca masele prinse de resort au
fost my, m, si my, iar inregistrarile oscilatiilor arata ca in
figurile de mai jos, indicati:

a) cea mai mare amplitudine a miscarii;

b) cea mai mare frecventa a miscarii.

Ordonati amplitudinea si frecventa miscarilor in functie

de masele my, m, i m; ale oscilatorilor.

A x (cm)

A x (cm) x (cm) 22

15

5. Un obiect aflat la capatul unui resort oscileaza deter-
minand oscilograma ala- x(cm)

turatd. Reprezentati gra-

ficul spatiu-timp daca se

produc urmatoarele modi- 0 m Q 3 t(s)
ficari: l \/ \/

a) amplitudinea si frec-

venta se reduc la jumatate;

b) masa creste de patru ori;

¢) amplitudinea se dubleaza, iar frecventa scade la

jumatate;
d) masa scade de patru ori.
”k AWAN
-
—10

7. Un oscilator are legea de miscare: y = 0,06 sin50nt (cm).
Sa se stabileasca amplitudinea, pericada si frecventa
oscilatorului.

6. Determinati amplitudi-
nea (A), frecventa (v) si
faza initiala (o) a oscila-
tiei reprezentate in osci-
lograma alaturata.

8. Pentru resorturile figurate in diagramele a-d, ale caror
oscilograme sunt reprezentate mai jos, stabiliti:

R R
o e m
0
0 | 1 X X 0 1 X
0 (cm :> (¢m
0,1 —10.1 |
. < L '
0,2 -
/5
o3 5
- y0:3
| @ ti(s) ti(s) @,
R R
Sem /\, m
0 0
X D 10,5 K X 0 1. x
0 (cm) 0 (am)
o) 0
2
0,3 0.3
\ AN \ 4 |
© ti(s) ti(s) ‘d

a) perioada si amplitudinea oscilatiilor;

b) conditiile initiale ale miscarilor;

c) valorile fortei exercitate asupra fiecarui resort la
momentul t = O, daca k = 20 N/m;

d) legile de miscare ale oscilatorului.

9. Oscilograma unui o0s-
. ; o v,(cm/s)
cilator elastic este datain 60

figura alaturata. 30* /\
a) Care este amplitudi- 0

nea oscilatiei? ol 3 N9 12 (©)
b) Care este faza initiala -60
a oscilatiei?

¢) Care este pozitia oscilatorului la momentul t, = 07

10. Fie doi oscilatori elas-
tici ce oscileaza in plan ver-
tical si ale caror oscilograme
sunt date alaturat.

a) Care sunt frecventele
celor doi oscilatori?

b) Care este primul moment
n care oscilatorul A atinge viteza maxima?

¢) Care este primul moment in care energia potentiala a
oscilatorului B este maxima?

d) Daca ambii oscilatori au aceeasi masa, care este
raportul constantelor elastice ale acestora?

13
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Oscilai,:ii amortizate

Din experimentele cu oscilatori mecanici se consta-
ta ca miscarea acestora nu dureaza un timp nedefinit. O
parte din energia mecanica a acestora este disipata in
mediu. Daca responsabile de acest transfer sunt fortele
de frecare caldura produsa se distribuie intre sistem si
mediu. In alte cazuri, de exemplu in oscilatia corzii unei
chitare, transferul de energie de la oscnator la mediu are
loc si sub forma de energie sonora. in cazulin care fortele
de frecare sunt responsabile de transferul de energje prin
efectuarea unui lucru mecanic, rezultatul acestui transfer
este diminuarea amplitudinii oscilatiei pana la repaus.
Procesul poarta numele de amortizare.

Daca frecarea se realizeaza intre doua corpuri solide
ne asteptam ca aceasta sa fie independenta de viteza
relativa de deplasare dintre cele doua corpuri. in acest
caz, forta de frecare este constanta, ceea ce determina
un transfer de energie n unitatea de timp constant pe
tot parcursul oscilatiei.

Amortizarea prin intermediul unei forte constante
nu este nici singura si nici cea mai frecvent intalnita
situatie de amortizare a miscarii unui oscilator.
Amortizarea oscilatiilor unui oscilator elastic prin frecarea
cu un mediu fluid poate fi proportionala cu patratul
vitezei acestuia in timp ce pentru alte situatii frecarea
poate fi proportionala, de exemplu, cu puterea intai a
vitezei. Sa consideram acest ultim caz de amortizare.

®
O PF | Figs
A F. | Oscilator elastic in
cémp gravitational
G osciland in medii de
apa densitéti diferite

Comparativ cu cazul discutat in lectia anterioara,
in care neglijam forta de frecare (fig. 1a), sa adaugam
de aceasta data forta de frecare in diagrama fortelor
care actioneaza asupra oscilatorului elastic (fig. 1b).
Sa punem oscilatorul sa se deplaseze intr-un lichid mai
putin dens, de exemplu in apa, sau intr-unul mai dens,
de exemplu in melasa. Daca in cazul apei amortizarea
oscilatiei este mai rapida decét in aer (fig. 2¢), in melasa
resortul elastic nici macar nu va mai oscila (fig. 2d).

Daca forta de frecare este proportlonala cu viteza
oscilatorului, ea poate fi scrisa sub forma: F, = —bv .

Constanta b depinde de proprietatile mediului, de
forma si dimensiunile corpului care oscileaza. Semnul
minus arata ca forta de frecare este orientata in sens
contrar celui de deplasare al corpului. Aplicand principiul

fundamental al dinamicii (l? = mé) corpului de masa
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Frecare nuld. Frecare nenuld. Frecare mare Regim
Miscare p Miscare Miscare osciatoriu
periodica. \ pseudoperiodicd. x7T  aperiodicd critic.
@ M

Fig 2. Oscilatie neamortizata (a), Oscilatii amortizate in
diferite medii: in aer (b), in apa (c), in melasa (d).
m aflat in oscilatie si tindnd cont ca forta care determina
oscilatia, in cazul oscilatorului elastic, este forta elastica
(F = —ky) rezulta ca pe directia de miscare, echilibrul
fortelor se scrie: —ky — bv = ma. (1)
in ecuatia (1), atat acceleratia, cat si viteza, depind
de pozitia y a oscilatorului astfel incat forma solutiei aces-
tei ecuatii nu rezulta imediat. Pe baza formei grafice a
legii de miscare reprezentata in oscilograma din fig. 2b,
se pot face o serie de observatii asupra formei solutiei
acestei ecuatii.

Dupa cum apare din grafic (fig. 2b) daca frecventa
oscilatorului este, de exemplu, de o oscilatie/minut, iar
lat, = O amplitudineaera 1 cm, dupa un minut (t = 1
minut) amplitudinea ajunge la jumatate din valoarea
initiala (0,5 cm). Ce se vaintampla dupainca un minut?
Dar dupa inca unul? Dupa cum ne asteptam,
amplitudinea se va injumatati de fiecare data. Aceasta
amortizare este descrisa de o scadere exponentiala a
amplitudinii de forma: Al =Ae™, (1)
unde B este un parametru numit coeficient de amorti-
zare. Dimensiunea acestuia, din conditia adimensiona-
lit4tii exponentului, este in SI, s™*. Dup& cum s-a discutat
in lectia precedenta, miscarea oscilatorie este periodica,
iar forma generala a acesteia este:

y(t) = Asino,t (2)
unde cu w, s-a notat pulsatia oscilatorului neamortizat.

De data aceasta amplitudinea ne mai fiind constan-
14, ci datd de relatia (1), forma generala a legii de
miscare va fi:  y(t) = At) = Ae ™ sinw't (3)
unde cu o’ s-a notat pulsatia oscilatorului amortizat.

Exponentiala este infasuratoarea graficului miscarii
oscilatorii. Functia (3) descrie oscilatiile slab amortizate.
in acest caz oscilatiile amortizate se numesc pseudo-
periodice. Pseudo-perioada (T), este putin mai mica
decét perioada proprie (T,) a oscilatorului.

Deci se poate spune ca oscilatia amortizata difera
de cea neamortizata prin doua elemente:

a) amplitudinea nu mai este constanta, ci scade
exponential in timp;

b) pulsatia oscilatorului (") este ceva mai mica decat
pulsatia proprie (0,) a acestuia (cazul neamortizat).



Daca forta de frecare este proportionala cu viteza,
pe masura ce oscilatia se amortizeaza, forta de frecare
scade in intensitate ceea ce determina si scaderea
energiei disipate. in aceste conditii, cel putin teoretic,
din forma exponentiala a curbei de amortizare se poate
spune ca oscilatorul pierde un anumit procent fix de
energie in fiecare perioada.

Din proportionalitatea fortei de frecare cu viteza si
din proportionalitatea vitezei cu distanta parcursa de osci-
lator in fiecare perioada rezulta proportionalitatea ampli-
tudinii oscilatiei cu forta de frecare.

Lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este pro-
portional cu aceasta forta si cu distanta parcursa (@ampli-
tudinea), deci este proportional cu patratul amplitudinii
(A%). Deoarece atét lucrul mecanic al fortei de frecare
cat si energia mecanica a oscilatorului (dupa cum vom
vedea in lectia urmatoare) sunt proportionale cu A%
energja pierduta de oscilator prin frecare in fiecare ciclu
va fi un procent fix din intreaga energje a oscilatorului.

in cazul amortizarii produse Tn melasa (fig. 2d)
sistemul nu mai oscileaza. in acest caz legea de miscare
va fi 0 scadere exponentiala de tipul:

y) =Ae™,
unde A este o constanta. Miscarea poarta numele de
miscare aperiodica. Amortizarea limita corespunzatoare
separatiei dintre regimul pseudo-periodic si cel aperiodic
se numeste amortizare critica (fig. 2c).

Un oscilator elastic orizontal realizeaza ultimele trei
oscilatii inainte de oprire astfel incat pe o rigla gradata
paralela cu acesta se nregistreaza urmatoarele pozitii ale
masei m legate de oscilator: 20 ¢cm, 5,6 cm si
12,8 cm. Considerand coeficientul de amortizare constant,
determinati lungimea nedeformata a resortului elastic.

Rezolvare

Oscilatorul are o miscare amortizata. Notam cu
Lo lungimea in stare netensionata a resortului, iar cu
L,=20cm, L, = 5,6cm, L3 = 12,8 cm lungimile inregis-
trate in problema. Consideram originea timpului (t, = 0),
momentul in care se face prima inregistrare a ampli-
tudinii oscilatorului. Atunci amplitudinea oscilatiei este
Ao =L, —L,. Peste o0 jumatate de pericada (t = 7/2) se
ajunge la a doua porzitie extrema cand amplitudinea
esteA; = L, —L,. Dupainca o jumatate de pericada se
inregistreaza lungimea Lg, iar amplitudinea este
A; = L3 — L. Daca legea de variatie a amplitudinii
oscilatiei este de tipul A = Ae ™, atunci:

Lo—Ly = (Ly — Lo)e? (1)
iar Ls—Lo= (Ly—Lo)e™ (2)

Ridicand la patrat prima expresie si impartind
rezultatul la cea de-a doua se obtine:

(Lo — Ly)? / (Ls — Lo) = Ly — Lo, de unde rezulta:
Lo= (Lils— L") / (Ly + Ly —2L,) = 10,4 cm.

Rezumat
» Cand o forta de frecare proportionala cu viteza
(Fs = — bv) actioneaza asupra oscilatorului, miscarea
acestuia va fi amortizata (a). Legea de miscare pentru
amortizarile slabe, este: y = Ae *™'sinw’t, unde, fata
de cazul oscilatorului neamortizat, amplitudinea osci-
latiei scade exponential in timp, iar pulsatia este ceva

mai mica decat pulsatia proprie.

» Daca amortizarea creste, ea poate ajunge in regim
critic (b) sau aperiodic (c), cand nu se mai produce
oscilatia. Cele trei situatii apar prezentate in diagra-
mele urmatoare.

Verificati-va cunostintele

1. Amplitudinea oscilatiilor amortizate ale unui punct
material este egald cu 5 dm, iar dupa 5 minute scade la
doar 5 cm. Care este valoarea coeficientului de amortizare?

2. Amplitudinea initiala a oscilatiilor amortizate este egala
cu 3 cm, iar peste 10 s devine egala cu 1 cm. Peste cat
timp amplitudinea va deveni egala cu doar 0,3 cm?

3. Amplitudinea oscilatiilor amortizate ale unui pendul
gravitational se micsoreaza de doua ori In timp de 1 minut.
De céte ori se va micsora amplitudinea in timp de 3 minute?
4. Un pendul gravitational cu lungimea de 10 cm oscileaza
intr-un mediu cu coeficientul de amortizare de 0,5/m s™.

Cate oscilatii complete efectueaza pana la momentul in
care amplitudinea lui s-a micsorat de 100 ori. Se
considerd g = 10 m/s?, iar perioada de oscilatie a

pendulului (T,) se calculeaza cu relatia T, = 2n\/g.

5. La inchiderea circuitului electric acul indicator al unui
ampermetru oscileaza. Daca pozitile sale extreme in
decurs de o perioada sunt: 23,5; 7,9 si 14,2, masurate
pe scala de 10° A, iar coeficientul de atenuare este
constant, care este valoarea intensitatii curentului stabilit
prin circuit?
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Modelul ,,oscilatorului armonic”

Din studiul oscilatiilor mecanice a rezultat ca amorti-
zarea este cu atat mai mare cu cét interactiunea dintre
oscilator si mediu este mai mare. Energja oscilatorului
este disipata in mediu, iar amplitudinea oscilatiei scade
(fig. 1a).

Daca s-ar putea izola oscilatorul de mediul extern
astfel incat sa nu existe schimb de energje intre acestea,
din conservarea energiei mecanice rezulta o oscilatie a carei
amplitudine este constanta un timp nedefinit (fig. 1b).

Daca, din punct de vedere mecanic un oscilator
perfect neamortizat nu se poate realiza din cauza
imposibilitatii eliminarii oricarei interactiuni dintre oscilator
si mediu, un astfel de oscilator elastic, numit si oscilator
armonic, poate fi modelat ca proiectie a unei miscari

0,5

o

1\/2\/4 6 8 "

©) ®

Fig. 1. Oscilograme: oscilator real amortizat (a);
oscilator neamortizat (b).
circulare uniforme pe un ecran aflat perpendicular pe
planulin care are loc rotatia. Proiectia acestei miscari pe
ecran va fi 0 miscare oscilatorie armonica.

Laborator

Obtinerea pe cale experimentala
a unei migcari oscilatorii liniar armonice
— Materiale necesare:
— disc vertical cu mecanism de rotire uniforma;
—ecran;
— sursa de lumina (lampa).

Se fixeaza pe disc un corp P. in planul discului, se
ilumineaza sistemul astfel incat pe ecranul situat dia-
metral opus sursei de lumina apare proiectatd umbra
corpului din P. Impriménd o miscare de rotatie uniforma
discului, pe ecran, umbra corpului din P va efectua o
miscare oscilatorie armonica (fig. 2).

Daca notam cu R raza miscarii circulare, atunci
amplitudinea proiectiei acestei miscari (A) este egala
cu R (A = R). Pentru descrierea miscarii circulare ale-
gem un sistem de referinta cu originea in centrul

ecran

\

lampa

umbra corpului

<y

suport rotitor
n forma de disc

Fig. 2. Modelarea oscilatorului liniar armonic.

traiectoriei circulare si axele de coordonate situate in
planul miscarii ca in figura 2.

Observatie: Daca miscarea circulara incepe din
originea sistemului (unghi la centru 8, = 0) miscarea
umbrei pe ecran este echivalenta unui oscilator elastic
neamortizat a carui miscare incepe din pozitia de
echilibru.

Tabelul 1. Tablou recapitulativ al miscarii circulare uniforme

o - Relatii intre marimile
Marimi fizice caracteristice ’ .
caracteristice

R = raza vectoare

v = frecventa de rotatie T-v=1 (a)

T = perioada de rotatie

o = viteza unghiulara w=2ny = QT“ (b, c)

AQ = @ — o = unghi la centru parcurs de AQ

raza vectoare 0=t (d)

v,= viteza liniara (tangenta la traiectorie) |v = oR (e)

Fig. 3. Marimi caracteristice in —

miscarea circulard uniforma. a,= acceleratia centripeta a=w’R (a = —mzR) (f)
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Experimentul realizat evidentiaza existenta unei
analogii intre miscarea circulara uniforma si cea oscila-
torie. Pentru studiul sistematic al celei din urma reamintiti-
va din tabelul 1 si fig. 3, marimile caracteristice ale
miscarii circulare uniforme si relatiile dintre acestea.

Cinematica oscilatorului armonic

A. Determinarea legii de miscare a oscilato-
rului armonic

Proiectia Q pe axul 00" a corpului din P, ce se
deplaseaza odata cu discul de raza R (fig. 4) este data
n orice moment de expresia:

y = R sinAg, (1)

unde A este unghiul la centru parcurs de corpul din P
in intervalul de timp At =t — t,.

Fig. 4. Cand corpul din P
efectueaza o miscare de
rotatie cu viteza unghiulara
w, proiectia lui, Q, se
deplaseaza de-a lungul axei
00, descriind o miscare
oscilatorie liniar armonica.

introducand in relatia (1) R=A si Ag din definirea
vitezei unghiulare a miscarii circulare (tabel 1, d):

Ap = WAt = o(t - t,) (2)
pentru t, = O rezulta:
y = Asin(ot + @,). (3)

Relatia (3) reprezinta legea de miscare a unui
oscilator liniar armonic.

Termenul notat cu w reprezinta pulsatia oscilato-
rului.

Argumentul functiei sinus reprezinta faza oscilatiei,
iar @o poarta numele de faza initiala.

Semnificatia acesteia se obtine din forma generala
a legii de miscare (3):

y = Asin(wt + @)

Pentru t=0: y,(0)= Asing, (3)
si indica faptul ca la momentul initial oscilatorul nu se
gaseste in punctul sau de echilibru, ci la o distanta
¥o(0) fata de acesta. Faza oscilatorului se masoara in
radiani.

in cazul particular in care @, = O relatia (3) devine:

y = Asinot. (3

Observatie: Relatia obtinuta pentru legea de
miscare (3) este similara celei obtinute din analiza osci-
logramei la studiul oscilatorului elastic in camp gravi-
tational (pag. 10).

B. Viteza oscilatorului armonic

in fig. 5, proiectand viteza v, a corpului P aflat in

miscare de rotatie, pe axa O0’, se obtine viteza v a
oscilatorului al carei modul este:
Vv = V,COSAQ (4)

Fig. 5. Proiectia

pe axa 007, a vitezei

de rotatie a corpului, este
viteza instantanee

a oscilatorului armonic.

Tinand seama ca v, = R si aplicand conside-
rentele de la punctul anterior (R = A si A = wAt) prin
inlocuire in relatia (4) rezulta:

v = wAcos(ot + ¢,) (5)

Relatia (5) reprezinta expresia generala a vitezei
unui oscilator liniar armonic.

in cazul in care @, = O se obtine:

v = mAcosmt. (5¢)

Utilizand relatia trigonometrica:

cos o, = sin (%+0¢) (6)
expresia vitezei devine:
v=(nAsin((nt+(po +%) (7)

Din compararea relatiilor (3) si (7) se observa caintre
viteza si elongatia oscilatorului liniar armonic, considerate
in aceasta ordine, exista un defazaj Ag egal cu:

T ot-¢,=Z. (8)

A(pzwt+(po+§ 5

C. Acceleratia oscilatorului armonic
Pentru a determina acceleratia a, a oscilatorului
liniar armonic se observa ca proiectia acceleratiei a a

corpului din P, pe axa OO’ este:
a = a,SinmAL. (9)

Fig. 6.

Proiectia acceleratiei ao
pe axa 00’ da
acceleratia instantanee a
a oscilatorulul.
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Tinand cont de expresia acceleratiei in miscarea
circulara uniforma (tabelul 1, f):

a, = —w’R (10)
si de considerentele de la punctele anterioare (R = Asi
A@ = wAb), inlocuind in (9) rezulta:

a=-wAsin(ot +¢,). (11)
Relatia (11) reprezinta expresia acceleratiei oscilatorului

liniar armonic. Relatia se simplifica, pentru ¢, = O,
devenind:

a=-w’Asinot - (11)

Din relatiile (3) si (11) se observa ca intre acceleratia
(a) si elongatia (y) este valabila relatia:

a=-oy. (12)

Acceleratia si elongatia oscilatorului sunt in opozitie
de faza.

1. O particula are o miscare oscilatorie liniar armoni-
ca, cu amplitudineaA = 0,5 msi frecventav = 2 Hz.
Faza initiala fiind nula, determinati:

a) perioada T a miscarii si pulsatia (o);

b) pozitia particulei la momentele:

t=05s,t=0,75ssit=1,25s;

C) expresia vitezei ca functie de timp;

d) acceleratia pe care o are particulalat = 0,75 s.

Rezolvare
a) Potrivit relatiilor intre marimile caracteristice:
T=1 si @=2n_opy,
) \% 7 T
se obtine:
T=0b5s si w=4nrad/s.

b) Aplicarea legii de miscare implica in primul rand
calcularea fazei (¢ =ot) pentru fiecare moment si
inlocuirea Tn functia corespunzatoare.

Astfel, pentru t = 0,5 s se obtine ¢ = 2n rad
si, inlocuind in y(t) = Asinwt, se obtine:

y(0,5)=0,5-sin(4n-0,5=0m.

Corespunzator:

y(0,75)=-05m si

c) Expresia vitezei este:

X v(t) = wAcoswt.

Inlocuind A se obtine:

v(t) = 2m-cos(4nt).
d) Relatia intre acceleratie si elongatie este:
a = -0 =—(4n)?’

a(0,75)=-16n’y (0,75)=8n" m/s.

¥(1,25) = 0,5 m.

atunci:
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2. Considerand ca la momentul t; pozitia unui
oscilator liniar armonic este y; = 2 cm si viteza este
vi = 4 cm/s, iar la momentul ¢, pozitia este y, = 3 cm
si viteza este v, = 1 cm/s, determinati ecuatia de
miscare a oscilatorului, ecuatia vitezei si acceleratiei
acestuia. Faza initiald a celor doua oscilatoare este @,.

Rezolvare
Aplicand ecuatiile de miscare si relatia vitezei osci-
latorului liniar armonic la momentele t; si t,, rezulta:

Yy =Asin(wt, +,)
v, = 0A cos(wt, +¢p)
v, = mAcos(mt, +¢p)

Pentru rezolvarea sistemului trebuie sa eliminam
functiile trigonometrice care contin in argument valorile
necunoscute ale timpului. Pentru aceasta, vom aplica
formula fundamentala a trigonometriei:

sina. + cos’a = 1
pentru cele doua momente t, Si t, considerate.

Se obtine:
2
sin’(wt, +@g) = y_12
A
2 vi
— 1
cos”(wt, +@q) = Py
si respectiv:
y2
sin*(wt, +@q) =22
A
5 2
— 2
cos”(wty + @g) = peyeR

Adunand membru cu membru rezulta sistemul cu
necunoscutele A si w:

2 2
X1 i__1q
22 o2p2
2 2
o X5, Vi 4
- A2 022 .

Din rezolvarea sistemului rezulta:

2 2
®= /% =1,7 rad/s
Yi-Y>

N s
vZ —v?
2 1
Ecuatiile oscilatorului vor fi:
y = 3sin(1,7t + @) [cm]
v = b,1cos(1,7t + @) [cm/s]
a = -8,7sin(1,7t + @o) [cm/s’]

=3cm,




Reprezentari grafice ale elongatiei, vitezei si
acceleratiei oscilatorului armonic

Dupa cum indica relatia (3), variatia in timp a elon-
gatiei oscilatorului liniar armonic are o forma sinusoi-
dala (fig. 7). in mod analog, tot reprezentari sinusoidale
au si viteza, defazata fata de elongatie cu /2 (relatia 7)
si acceleratia, defazata fata de elongatie cu .

yTva
yFASINOT
T~ — 2~ I -~
- AL,
\ N \ / 4 N
AN / AN
N . Y .
T — = ] § — -
X K VEoAcosat
aE—aAsinot

Fig. 7. Reprezentari grafice ale unor marimi oscilatorii
ale oscilatorului liniar armonic: elongatie (y), viteza (v),
acceleratie (a), in acelasi sistem de coordonate.

Observatii:

* Daca oscilatorul este pus in oscilatie prin scoa-
terea din pozitia de echilibru la o distanta egala cu ampli-
tudinea oscilatiei si nu prin aplicarea unui impuls in
pozitia de echilibru, ecuatiile marimilor caracteristice su-
fera o defazare cu /2 devenind:

y = Asin(wt + n/2) = Acosmt (3’
v = wAcos(ot + m/2) = —mAsinwt (7’
a = —w’Asin(ot + 1/2) = —0’Asinot (11’

* Aplicarea relatiilor (3), (7), (11) sau (37, (7'),

(11) in probleme, se alege in functie de conditiile initiale.

Dinamica oscilatorului armonic — calculul

perioadei si frecventei oscilatorului armonic

Pentru studiul dinamic al oscilatorului armonic vom
considera un resort elastic cu constanta elastica (k) si
masa neglijabila de care este suspendat un corp
punctiform de masa m. Raspunsul oscilatorului la actiuni
externe este presupus liniar datorita unei forte elastice
de tipul F = —ky, unde y este elongatia resortului. Pentru
ca oscilatia sa nu fie amortizatd se considera
interactiunile dintre oscilator si mediu nule.

Din diagrama fortelor
(fig. 8b) aplicand principiul
fundamental al dinamicii
rezulta:

a) la echilibru:
G+F, =0 G-ky,=0.(13)
b) Imprimand un impuls
oscilatorului, la un moment
oarecare din timpul oscila-
tiei, principiul fundamental
al dinamicii se scrie:

G+F=maoG-k(y,+y)=ma (14)

unde y este elongatia oscilatorului scos din pozitia de
echilibru de la punctul b.
Din (13) si (14) rezulta:

—ky = ma (15)
de unde a+(§)y=0. (16)

Relatia (16) reprezinta ecuatia oscilatorului liniar armonic.
Avand in vedere ca acceleratia oscilatorului depinde Tn
fiecare moment de elongatia sa (ecuatia 12)

a = -0y
se obtine, din compararea relatiilor (12) si (16) pulsatia

oscilatorului:
_ [k
0= a7
2n

Din T = inlocuind o din relatia (17), rezulta

perioada T a oscilatorului:

T- Qn@ (18)

Observatie: Relatia obtinuta concorda cu rezulta-
tele experimentale (vezi 1.1.2.).

DinT=1

3 s€ obtine frecventa oscilatorului:

_1 |k

Concluzie: Perioada oscilatorului depinde de
proprietatile sale inertiale (masa) si de proprietatile sale
elastice (constanta elastica).

Un automobil are suspensiile formate din 4 resorturi,
cate unul pentru fiecare roata. in cazul in care constanta
elastica a unui resort este k = 20-10° N/m, iar masa
automobilului cu ocupanti cu tot este 1500 kg, deter-
minati frecventa oscilatiilor datorata denivelarilor dru-
mului. in cat timp va realiza automobilul cinci oscilatii
complete?

Rezolvare

Considerand greutatea uniform distribuita pe cele
4 resorturi, rezulta ca fiecare resort va suporta o greutate
de 375 kg. Frecventa de vibratie va fi:

v:i\/zzi,iemz_
2n\'m

t=nT=1=43s.
v
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Energia cinetica si potentiala a oscilatorului
armonic
intr-un sistem mecanic aflat in oscilatie, energia
mecanica se transforma continuu din forma cinetica
in forma potentiala — si invers. Daca oscilatorul nu inte-
ractioneaza cu mediul, energia mecanica se consenva,
iar transformarea intre cele doua forme (cinetica si
potentiala) a energiei mecanice se realizeaza fara pier-
deri. Sa consideram ca, la un moment dat, pentru un
astfel de oscilator (fig. 9), elongatia este x, iar viteza v.
Energia potentiala a oscilatorului liniar armonic este data
de expresia: ,
E, = kXT’ (20)
unde k este constanta elastica. in acelasi moment,
energia sa cinetica este:

2
E, =5, (21)

unde m este masa oscilatorului.
Energia totala a sistemului este:

k> mv?
Et=Ep+EC=T+T. (22)
inlocuind n expresia (22) relatiile de calcul ale

elongatiei:

x = Asin{wt + @) (23)
si vitezei:
v = wAcos(ot + @o) (24)
si tinand seama c& »? = % , Se obtine:
KAZsin®(wt +@,)  KA®cos*(wt + @)
Et = —+ =
2 2
_ KA? _ mo?A?
=5 =" 5 - (25)

Relatia (25) indica faptul ca energia mecanica a
oscilatorului armonic este constanta in timp (fig. 9).

A
energie totald <

energie potentiala
— T i

energie cinetica

»
»

—»
sensul fortei elastice 7 0 +A

r

X =+A

Fig. 9. Curbele de energie cinetica, potentiald si totala
ale unui oscilator liniar armonic.
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Urmarind reprezentarile grafice ale celor trei energii
in functie de pozitia oscilatorului se observa ca:
a) energia oscilatorului este:

s KAZ ) -
* pur potentiala (Epmax=7j, in punctele
x= xAsi
2
* pur cinetica (Ecmax =%) inx=0.

b) in orice alt punct energia totala este suma celor
doua energii si este data de relatia (25).

Din relatia (25) rezulta ca amplitudinea oscilatorului

- — 1 2 tot

Concluzie: Dupa cum s-a evidentiat si experimen-
tal, amplitudinea oscilatorului depinde de conditiile ini-
tiale, adica de energia initiala si de perioada oscilatorului.

Dintre curbele reprezentate in figura 9, poate cea
mai utilizata este curba de energie potentiala. Forma
curbei reprezentative a variatiei in timp a energiei poten-
tiale a oscilatorului armonic este o parabola. Datorita
formei, aceasta curba este numita adesea de catre
fizicieni ,groapa de potential“.

Un rol important in interpretarea grafica a miscarii
oscilatorului il joaca tangenta la curba reprezentativa a
energiei potentiale intr-un punct E,(x). Ea exprima
valoarea fortei la care este supus oscilatorul in pozitia
respectiva. Proprietatea rezulta din relatia:

L =-AE,
unde L este lucrul mecanic efectuat pentru variatia AE,
aenergiei potentiale a oscilatorului.

Din L = FAx, se obtine:

-
A&

Cu cat este mai inclinatad tangenta la curba
reprezentativa a energiei potentiale a unui oscilator, cu
atat mai intensa va fi forta care 1l solicita. Punctul in
care tangenta la ,groapa de potential® este orizontala
semnifica echilibrul fortelor care actioneaza asupra
acestuia.

Observatie: Utilizarea relatiilor (3") si (7') in
cazurile In care miscarea oscilatorului incepe din pozitia
de echilibru prin aplicarea unui scurt impuls are ca efect
modificarea expresiilor de calcul ale energiei cinetice

mv?  motA’cos® (ot + @)

E,= 5 5 si  potentiale
2 mw’A’sin® (ot +
E, = % _mo 5 (et + o) , dar nu si a energiei
2 A2
totale E = —m‘”QA .



Un oscilator de masa m = 0,2 g oscileaza dupa o
lege de miscare de forma:

= inf T4 1
y—O,5s1n(6t+ 2).

a) Stabiliti momentele in care energiile cinetica si
potentiala ale oscilatorului sunt egale.

E
b) Determinati raportul E_: cand elongatia este
jumatate din amplitudine.

Rezolvare
a) Energia potentiala a oscilatorului este:

mo? A2

E, = sin® (wt + @y,
iar energia cinetica:

mo?A?

E, = 5 cos* (ot + Q).

Din conditia impusa de problema: E, = E,,, se obtine:

sin?| Zt 4+ X |z cos? Ze+ 2
6 2 6 2/

unde s-au inlocuit @ si @, cu valorile lor din legea de
miscare.

Aplicand transformarea trigonometrica:
cos2a = cos’o — sin’a, in ultima relatie, se obtine:

cos gt+n =0, de unde rezulta: t:%,
unde ke Z*.
b) Din conditia ¥ =7, se obtine:
L T 1 - -
sin| ~t+o ==t =,
(6 2) 2 6 2 6

de unde rezultd primul moment in care se realizeaza
conditia: t=-2.
Atunci raportul E./E, devine:
E S T b
< =ctg’| = (-2)+—= |=3.
==t [ %-2) 2)

P

Pendulul gravitational - studiu in limita
oscilatiilor armonice

Miscarea oscilatorie a pendulul gravitational a fost
studiata n secolul al X-lea de Ibn Yunus al-Masri, dar
abia Tn secolul al XV-lea pendulul avea sa fie utilizat in
construirea ceasornicelor.

Pentru studiul dinamic al pendulului gravitational,
in limita aproximarii oscilatorului liniar armonic vom
lucra In urmatoarele ipoteze:

==
-

l!

T e

|

>

Fig. 10. a) Cand un pendul simplu este deplasat din
pozitia de echilibru cu un unghi mic (sub 6 grade de
arc) si este apoi eliberat, el va efectua o miscare
oscilatorie ce poate fi aproximata cu una liniar
armonicda. b) Diagrama fortelor prin considerarea
aproximarii.

» Firul de care este legat corpul de masa m este
lung, inextensibil si de masa neglijabila.

* Corpul de masa m este considerat punctiform.

* Oscilatiile pendulului au loc intr-un plan.

* Interactiunea cu mediu este neglijabila.

- Aglicém principiul fundamental al dinamicii:
F =ma,unde F este rezultanta fortelor care actionea-
za asupra pendulului de masa m, cauzandu-i o miscare
accelerata cu acceleratia a (in m/s?). Forta responsabila
de deplasarea pendulului este componenta tangentiala
a greutatii.

F = mgsin0

a = gsino.

Daca amplitudinea unghiulara 6 sub care se reali-
zeaza oscilatia este mica (sub 6 grade de arc) se poate
face aproximarea

sin 6 = 6.

De exemplu, cand 6 este 0,1 rad (circa 6 grade),
sind = 0,0998, traiectoria pendulului difera cu doar
2% de distanta pe care s-ar deplasa un oscilator liniar.

in aceasta aproximatie: F = —@ . Considerand forta
F, o forta de tip elastic (F = — kx) rezultd constanta
elastica a oscilatorului & = —ng , de unde % =§ .

nlocuind in expresia perioadei (T) a oscilatorului
armonic rezultd pericada de oscilatie a pendulului
gravitational:

T,=2n é .

Situatia anterior descrisa, in care perioada proprie
a oscilatorului (T,) este independenta de amplitudinea
unghiulara 0, poarta numele de izocronismul micilor

oscilatii.
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Prezenta Iui g in ecuatie se poate traduce din punct
de vedere fizic prin variatia perioadei cu latitudinea. Asta
inseamna ca la diferite latitudini de pe glob frecventa
oscilatorului va fi diferita. De exemplu, intre Glasgow
(€ = 9,815 63 m/s’) si Cairo (g = 9,793 17 m/s?),
pentru a avea aceeasi frecventa, un pendul trebuie
scurtat cu 0,23% din lungimea acestuia. O variatie si-
milara se produce si cu altitudinea.

Un pendul la suprafata Pamantului o ia inainte cu
1,5 minute in decurs de 24 de ore. La ce inaltime trebuie

ridicat pendulul pentru a nu mai ramane in urma? Se
da raza Pamantului R = 6,4-10°mssi g, = 9,81 m/s”.

Rezolvare

Notam cu T, perioada pendulului la suprafata
Pamantului, iar cu T perioada la inaltimea h necunos-
cutd. Pe Pamant pendulul face un numar N de oscilatii
intimpul T — At, iar la Tnalfimea h in timpul 1. Se poate

S - At
scrieca N = t

,dartot N = % . Egaland expresiile
0

rezulta:

ner(1-7)
T

Fiind vorba de acelasi pendul, lungimea acestuia
este constanta. Rezulta ca perioada sa variaza cu inalti-
mea ca urmare a modificarii suferite de acceleratia gravi-
tationald. Perioadele pendulului la suprafata Pamantului
si la inaltimea h sunt date de expresiile:

T,=2n z sirespectiv T = 211:\? )
\ & 8

unde g este dat de expresia.
R

g= go(R +hl-
R este raza Pamantului.

Din ultimele trei relatii rezulta ca

2

h
T=T (1 - Ej , de unde, substituind, se obtine:
RAt
T—At

h= =6674m,

Rezumat

» Un oscilator armonic reprezinta un model fizic al unui
oscilator elastic care nu face schimb de energie cu
mediul. Amplitudinea lui raméane constanta un timp
indefinit.
* Legea de miscare a oscilatorului este:

y = Asin{wt + @),
unde A este amplitudinea oscilatiei, ® este pulsatia,
iar @o este faza initiala.
* Legea de variatie a vitezei este:

v = wAcos (ot + ¢o), iar cea a aceleratiei:
a=-w’Asin(ot + ¢, ).
« intre acceleratia oscilatorului si elongatie exista relatia:
k
a=w’y,unde 0 =—.

m
* Reprezentarea grafica a variatiei in timp a marimilor
elongatie, viteza si acceleratie este data in figura de
mai sus.

% x

al—Asihot

* Perioada si frecventa oscilatorului sunt:

T= 275\/E si respectiv v = i\/z )
k 2n\'m

* Energia totald a oscilatorului liniar armonic este
mo’A®

constanta in timp E, = . Ea se transfera intre

forma cinetica si cea potentiala.

* In cazul unui pendul gravitational, care oscileaza cu
amplitudine unghiulard mica (6< 6 grade de arc)
perioada de oscilatie a unui oscilator armonic poate fi
aproximata si este egala cu:

T, = 2n\/%.

Verificati-va cunostintele

)
f%
&
3

1. O particula aflata in miscare oscilatorie liniar armo-
nica se deplaseaza conform ecuatiei:

y= 2sin(%+ rc) [m].
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Stabiliti:

a) amplitudinea, perioada si frecventa oscilatiilor;

b) pozitia, viteza si acceleratia dupa 5 s de la inceperea
miscarii.



2. La capatul liber al unui resort orizontal ideal, de con-
stanta elastica k = 20 N/m, este fixat un corp de masa
m = 20 g (presupus punctual) care poate culisa fara frecare
pe o tija. Se departeaza corpul de pozitia sa de echilibru si i
se da drumul astfel incét, la distanta x, = 4 cm de pozitia de
echilibru, viteza sa este v, = 2 my/s.

a) Care este viteza corpului la trecerea prin poztia de
echilibru?

b) Care este amplitudinea miscarii?

3. Oinsecta cu masa de 0,5 g, asezandu-se pe o frunza,
o face séa vibreze cu o frecventa de 1 Hz.

a) Care ar fi constanta elastica a unui resort care s-ar
comporta similar frunzei?

b) Care ar fi frecventa de vibratie a frunzei daca insecta ar
avea masa de 1,5 g?

4. Un mobil de masa m = 0,5 kg se deplaseaza, sub
actiunea unei forte de tip elastic, fata de un centru fix,
intr-o miscare oscilatorie. La distanta y = 2 cm, viteza
corpului este v = 0,4 m/s, iar forta ce actioneaza asupra
corpului F = 0,8 N. Scrieti ecuatia de miscare a mobilului
daca faza initiala a miscarii este nula.

5. Un oscilator liniar ce oscileaza cu amplitudinea
A =2 cm se afla, la momentul t; = 0,01 s de la inceputul
miscarii, Tn punctul y = 0,4 cm de pozitia de echilibru.
Considerand faza initiala nula, determinati:

a) pulsatia; b) perioada; ¢) viteza oscilatorului in pozitia y;
d) acceleratia miscarii oscilatorului cand elongatia este
maxima.

6. Lasat liber in apa, un corp cilindric vertical, de lungime
I, = 0,3 m si densitate p = 800 kg/m®, oscileaza.
Amplitudinea acestei oscilatii este A = 1,3 cm.

a) Aratati ca forta ce actioneaza asupra cilindrului este de
tip elastic.

b) Determinati perioada oscilatiei.

¢) Determinati ecuatia miscarii.

7. Legea de miscare a unui oscilator de masa m = 2 kg
este y = 4(sin20t ++/3 cos 20t) [cm]. Determinati:
a) amplitudinea si faza initiala; b) viteza maxima a oscila-
torului in timpul miscarii; ¢) forta maxima ce actioneaza
asupra oscilatorului.

8. Un obiect atarnat de un resort executa o miscare oscila-
torie armonica. Daca initial obiectul se afla la 20 cm
deasupra pozitiei sale de echilibru, iar frecventa oscilatiei
acestuia este 2 s, s& se determine:

a) ecuatia de miscare;

b) ecuatiile vitezei si ale acceleratiei;

¢) valorile maxime ale vitezei si acceleratiei.

9. intr-un ascensor se plaseaza un oscilator armonic
format dintr-un resort ideal, de constanta elastica k, la
capatul caruia se gaseste un corp punctiform de masa
m. Daca greutatea proprie a resortului se poate neglija,
stabiliti care este perioada oscilatorului cand ascensorul

se deplaseaza: a) accelerat cu acceleratia a; b) uniform;
¢) Incetinit cu acceleratia a. Ce modificari apar in situatiile
(a) si (c), fata de (b)?

10. Un oscilator efectueaza o miscare descrisa de ecuatia:

y= 4sin(100nt +%) [cm]. Determinati:

a) valorile maxime ale vitezei si acceleratiei oscilatorului;
b) momentele cand viteza si acceleratia sunt maxime;
¢) reprezentati grafic legea de miscare, variatia vitezei si
acceleratiei oscilatorului.

11. Coarda unei chitare vibreaza cu o frecventa de
440 Hz. Un punct situat in centrul ei se deplaseaza cu o
amplitudine A = 3 mm si o diferenta de faza ¢, = O.
Stabiliti: a) ecuatia de miscare;

b) valorile maxime ale vitezei si acceleratiei.

12. Un oscilator orizontal are masa m = 150 g si constanta
elastica k = 300 N/m. Cand elongatia este x;= 0,012 m,
viteza este v, = 0,3 m/s. Aflati:

a) energia totala a oscilatorului; b) amplitudinea miscarii;
¢) viteza maxima atinsa in timpul miscarii?

13. Un pendul are perioada de oscilatie pe Pamant
T = 1,6s. Care este perioada de oscilatie pe Marte daca
acceleratia este g, = 3,71 m/s*? Se da acceleratia pe
pamant g, = 9,81 my/s’.

14. Dupa ce aterizeaza pe o planeta, un explorator
construieste un pendul cu care vrea sa determine
acceleratia gravitationala. Daca lungimea pendulului este
I = 50 cm, iar pendulul face 100 oscilatii complete in
136 s, care este valoarea acceleratiei gravitationale
calculate de explorator?

15. Miscarea pistoanelor motorului unui automobil poate
fi aproximata cu o miscare oscilatorie armonica. Depla-
sarea pistoanelor (dublul amplitudinii oscilatiei) este 0,1 m,
iar motorul are o turatie de 3500 oscilatii/minut.

a) Calculati acceleratia pistonului in punctele extreme ale
miscarii. b) Daca masa pistonului este 0,45 kg, ce forta
neta se exercita in aceste puncte? c¢) Care sunt viteza si
energia cinetica a pistonului la mijlocul deplasarii?

d) Ce putere medie este necesara pentru ca pistonul sa
accelereze din repaus la valoarea sa maxima?

e) Daca turatia motorului este 7000 oscilatii /minut, care
sunt raspunsurile la intrebarile b si c?

16. Miscarea unei particule este data de ecuatia:
y(t) = 25 sin10t, unde elongatia este data in centimetri,
iar timpul in secunde.

a) In ce momente energia cineticd este dublul celei po-
tentiale? b) in ce momente cele doud energii sunt egale?
¢) in ce momente forta elastici este maxima si care este
valoarea ei? Se da masa oscilatorului m = 0,1 kg. d) in
ce momente viteza este jumatate din valoarea maxima?
Care sunt valorile energiei cinetice si potentiale ale
oscilatorului in aceste momente?
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Compunerea oscilatiilor paralele. *Compunerea oscilatiilor perpendiculare

Reprezentari fazoriale

Sunetul arareori este pur, rezultat al unei singure
oscilatii. Cel mai adesea, la realizarea lui concura
suprapunerea mai multor oscilatii. Diferite dispozitive
de amortizare, de mare intindere, se bazeaza pe efectul
cumulat al amortizarilor produse de diferiti oscilatori.
Oscilatiile atomilor unui solid, ca urmare a agitatiei
termice a acestuia la 0 anumita temperatura sunt in
realitate miscari complexe rezultate in urma interac-
tiunilor, cu un numar mare de atomi vecini. Acestea
sunt doar cateva exemple in care oscilatia reala a unor
corpuri se obtine ca suma a unor oscilatii simple
produse simultan.

Pentru intelegerea compunerii oscilatiilor este utila
reprezentarea acestora cu ajutorul fazorilor.

Dictionar
Fazor (vector rotitor): Forma de reprezentare a unei
' marimi oscilatorii. Fazorul este un vector orientat
dupé o directie care face cu abscisa un unghi
egal cu faza oscilatiei la momentul respectiv si
are modulul egal cu amplitudinea miscarii (fig. 1).

yfo Fig. 1. Reprezentare
fazoriald a unei oscilatii.

=0 proiectia vectorului A pe
axa Oy da y = Asing, la
- CR > momentul ty = 0. La un

moment ulterior, rotatia
vectorului in sens antiorar,
cu viteza unghiulard o egald
% cu pulsatia miscarii
oscilatorii, determind modificarea elongatiei.
y’ = Asin(owt + @g).

Utilitatea acestui tip de reprezentare este data de
posibilitatile pe care le ofera in determinarea rezultantei
a doua sau mai multor oscilatii imprimate aceluiasi
oscilator.

Compunerea oscilatiilor paralele - descriere
cantitativa

Pentru simplitate, sa consideram doua oscilatii de
acelasi sens si pulsatie (w), produse cu o diferenta de
faza Agsi ale caror amplitudini sunt A; si A,.

Elongatiile la momentul t vor fi date de expresiile:

yi = Asin(ot + @4) (1)

y2 = Asin(ot + @), (2)
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unde cu ¢, Si ¢, s-au notat fazele initiale ale celor doua
oscilatii.

Reprezentarea fazoriala a celor doua oscilatii este
data in figura 2.

y
Ayl

Fig. 2.

Diagrama fazoriala
Ayl ool pentru suprapunerea

a doua oscilatii
— ™ de frecvente egale.
Alx A2>< X ’ g
Utilizand metoda analitica de compunere a vecto-
rilor, se obtine amplitudinea:

A2 = (Alx + A2X)2 + (A:Ly + A2y)21 (3)
unde: A:LX = Aj_COS(p 1y Aj_y = Alsin(pl
Aoy = ACOSQP,, Ay = ASiNg,

inlocuind in (3) si facand calculele, rezulta:

A =A% + AP 4 2AA,c08(Q, — @4), (4)
unde pentru calcul s-au utilizat relatiile trigonometrice:
sino. + cos’a = 1

Si: sina sinf + coso cosP = cos(a — ).

Faza initiala a oscilatiei compuse este data de:
Ay +A,  Asing, +A,sing,
A +A, A cosq +ACOSQ,

O§cila’;ia rezultanta se exprima prin proiectia fazo-
rului A pe axa Oy, sub forma:

y = Asin(fwt + @), (6)

unde A este dat de relatia (4), iar ¢ rezulta din relatia (5).

go=

(5)

in mod similar, se pot compune mai multe oscilatii
armonice paralele.
Cazuri particulare:

1) Daca A@ = 2kn, (ke N).

Din cos 2kn = 1, se obtine:
A=JAZ £ AZ 4 2A A, = J(A +A) = A +A,. (@)

Se spune ca oscilatiile sunt in faza. in acest caz
amplitudinea este maxima.

2)DacaAp = 2k+ Hhn (ke N).

Din: cos(2k + 1)m = —1, se obtine:

A= A2 + A2 —2A A, = J(A —Ay) = AL Ay (&)

Se spune ca oscilatiile sunt in opozitie de faza.
Amplitudinea rezultanta este minima.




3) Daca A(p=(2k+1)g (ke N).

Din cos(2k + 1) = O se obtine:

E
2

A=A +AS. (4”)

a)

!

b)
Fig. 3. Reprezentari posibile ale compunerii unor
oscilatii armonice. Se observa ca rezultatul este tot o
oscilatie armonica.

Ky m k,
configuratiei din
figurd. Se considera suprafetele fara frecare. Con-
stantele elastice ale celor doua resorturi sunt k; Si ko,
iar masa oscilatorului este m.

Calculati frec-

Rezolvare

Cand masa m oscileaza, unul dintre resorturi este
alungit, iar celalalt comprimat cu aceeasi alungire.

AX, = —AX, = AX

unde Ax, este alungjrea resortului de constanta elastica
ky, iar Ax, cea a resortului k,.

Forta elastica in orice moment este:

F = —kiAx — (-KoAXp) = ki AX + Ky(—Ax) =

= —(k, + k))Ax = K'Ax,
unde k' = k, + k..

Cum frecventa unui oscilator de constanta elastica

1 K =, 1 ky +k,
K este v _2_71:\/% ,rezulta v = 2n’/—m .

Fenomenul batailor. Cand pulsatiile sunt diferite,
rezulta forme de oscilatie care nu mai sunt armonice.
Un caz particular il reprezinta fenomenul batailor. Pentru
a se produce, pulsatiile celor doi oscilatori trebuie sa
difere foarte putin. Pentru simplitate sa presupunem
ca oscilatiile au amplitudini egale. Atunci:

Y=Yy, +y,=Asinmwt+Asino,t =

=2A cos( O ;wz tJ sin[ O ;% tj. 7)

w, — W, + o
Daca notam: ————==An i — ==
2 ’ 2
se obtine ecuatia batailor:
y = 2A cosAmt sinwt. (8)

Factorul Tn cosinus variaza foarte incet, din cauza
diferentei Aw mici a pulsatiilor. El descrie variatia
amplitudinii. Cel de-al doilea termen reprezinta termenul
oscilator propriu-zis. Reprezentand variatia in timp a
elongatiei se observa ca amplitudinea variaza (fig. 4).

@yuvvug@;f

Fig. 4. Fenomenul batailor.

) !
<
[ —
a —
<

Se obtine astfel 0 modulare in amplitudine, cu o

0, + 0,
2

»purtatoare” de pulsatie si o amplitudine

7] (‘01 — (1)2

»-modulata®, de pulsatie

. Frecventa oscilatiilor

ramane constanta. Amplitudinea atinge valoarea
maxima pentru cosAmt = = 1; cand frecventa batailor

este data de expresia:
Vst = | Vi— V2| ' 9
iar perioada acestora (T,) este:
7 -1 _ LT, __ 2nm

Vo [Ti-Ty| |og-w|

*Compunerea oscilatiilor perpendiculare
Pentru simplitate, sa consideram oscilatorul solicitat
simultan dupa doua directii perpendiculare, dupa care
va oscila potrivit ecuatiilor:
x = Asin(ot + ¢,) (1)
y = Bsin(ot + @,). (2)
Stabilirea ecuatiei traiectoriei se obtine eliminand
timpul din cele doua relatii. inmultim cele dou& ecuatii
CU COS(,, respectiv cose;.

=sinwtcos, +cosmtsing, |- cos,

W< >|x

=sinwtcos@, +coswtsing, |- cosQ,

Scazand cele doua ecuatii rezultate, membru cu
membru rezulta:
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X y .
ZCOS 0, —Ecosq)1 = coswtsin(g, —¢,). (3)

inmultim cele doud ecuatii initiale cu sing,, res-
pectiv cu —sing, Si adunam ecuatiile rezultate.
Se obtine:
X . y . . .
—sing, —=sin@, = -sinwtsin(p, —¢,) (4)
A B
Ridicam la patrat ecuatiile (3) si (4) si apoi le
adunam. Se obfine:
2 2
X
et
unde A=, —Q,.
Relatia (5) reprezinta ecuatia unei elipse inscrise
intr-un dreptunghi de laturi 2A si respectiv 2B. Excentrici-
tatea, directia axelor elipsei si sensul de miscare pe elipsa
a punctului material supus miscarilor oscilatorii depind
de valoarea defazajului Ag.

X = sin?
2AB COsA@ =sin“Ag, (5)

a) Daca: Ag = 2kg, unde k=0, 1, 2, ..., oscilatia
rezultanta are ca traiectorie o dreapta (fig. ba si e).

b) Daca: Ag =(2k + 1)% ,undek=0,1,2... tra-
iectoria oscilatiei este o elipsa centrata (fig. 5¢).

¢) Daca: Age {ikgi(kﬂ)g}, undek=1,2,3, ..,

traiectoria oscilatiei este o elipsa oblica (fig. 5b, b’, d, d’).

a b c d e
R s
™~
v/ ~
Ap = I - T AQ =
¢=0 O<A(p<2 AQ > 2<A(p<7t Q="
Elipse stangi
b’ c' d
] SN
e e
O<Acp<377c A(p=3?7E 377[<Acp<2n

Elipse drepte
Fig. 5.

Observatii:

* Cand 0 < A@ < T, traiectoria este parcursa in
sens antiorar (elipsa stanga).

» Cand m < Ag < 2 traiectoria este parcursa in
sens orar (elipsa dreapta).

* Cand A = B = 2/ elipsa devine un cerc, inscris
intr-un patrat de latura 2/.

Cand frecventele oscilatiilor perpendiculare nu sunt
egale, atunci traiectoria punctului este mai complicata.
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Se obtin asa numitele ,figuri Lissajous”.

Aceste curbe pot fi inchise sau deschise (fig. 6)
dupa cum este sau nu indeplinita conditia ca oscilatorul
sa treaca printr-un acelasi punct P dupa un acelasi
interval de timp.

bar 0O Q N

S S8 B2

1 & 8 g

Ap=0Ap=Z Ap=2 Aq;:%n Ap=m

Fig. 6. Figuri Lissajous pentru suprapuneri de diferite
frecvente.

Figurile Lissajous sunt
utilizate in masurarea directa a
frecventelor oscilatiilor cu
ajutorul oscilografului catodic
(fig. 7).

frecventa
variabila
cunoscuta

frecventa
necunoscuta

®

Fig. 7. Oscilograf catodic (a); schema de intrare a
semnalelor (b).

Pentru aceasta se aplica pe o pereche de placi de
deflexie ale oscilografului o tensiune cu frecventa
cunoscuta, dar variabild, iar pe cea de-a doua pereche
de placi tensiunea cu frecventa necunoscuta. Se variaza
frecventa cunoscuta pana se obtine una dintre figurile
Lissajous inchise (fig. 6). Din figura Lissajous astfel
obtinuta se stabileste raportul frecventelor celor doua
tensiuni. Acest raport este egal cu raportul numarului
punctelor de contact ale figurii Lissajous cu o directie
orizontala, respectiv una verticala (fig. 6).



Rezumat

* QOscilatiile pot fi reprezentate y
prin fazori — vector rotitor de .
modul egal cu amplitudinea
oscilatiei si orientare fata de A,
abscisa egala cu faza acestuia.
» Compunerea a doua oscilatji
armonice paralele:
y1 = Assin(ot + @4) Siy., = Assin(ot + @) este tot o
oscilatie y = Asin(wt + @) a carei amplitudine este:
A=A+ A +2AA, cos(e, — ¢,) , iar faza:
tg = A, sing, + A, sing, _

A,cosg, +A,cosq,

» in cazul a dou oscilatii perpendiculare de aceeasi
pulsatie w: x = Asin(wt + ¢4) siy = Bsin(wt + @)
traiectoria miscarii este:

2 2
% +§— %cosmp =sin*A@ cu AQ = @1 — @
* Cand pulsatile nu sunt 7 ) () Oy &
egale se obtin traiectorii mai
complicate (figurile Lissajous). D
Pe baza lor se stabileste una S
dintre frecvente cand cealalta
este cUNOScuta. 1S

B oy
W 000 0¢
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&) Verificati-va cunostintele

1. Un resort a carui lungime nedeformata este / are
constanta elastica k. Resortul este taiat in doua bucati
de lungimi nedeformate /, si ,, unde I, = nl, si nintreg.
Care sunt constantele elastice k; si k. ale celor doua
resorturi exprimate in functie de n si R?

2. Doua resorturi articulate intre ele sunt legate de un
corp de masa m. Daca resorturile au constantele elastice
Kk, si ko, aratati ca frecventa oscilatiilor corpului de masa

meste v= Lt | fake i X
2n\ (k, + k)m Miscarea corpului de masa

m pe suprafata de sprijin este fara frecare.

3. Fie sistemul din figura format din corpurile de mase
my=1kgsim, = 3kg X, |

si resortul de con-
stanta elastica
k = 250 N/m. Misca-
rea corpurilor este fara frecare.

a) Care este frecventa de oscilatie a sistemului?

b) Care este raportul energiilor cinetice ale celor doua
corpuri?

c) Aratati ca energia cinetica a oscilatorului este data de

X5

AN
=

_mmy v, —v,)’

¢ 2m +my)
4. Electronii unui osciloscop sunt deviati de doua campuri
electrice perpendiculare intre ele astfel incat in fiecare
moment t deplasarea este data de:
x = Acoswt si y = Acos(wt + a).
Descrieti traiectoria electronilor si gasiti ecuatia ei:
a) daca o = 0%
b) daca a = 30°%
¢) daca o = 90°.

5. Gasiti ecuatia miscarii rezultate prin suprapunerea a
doua oscilatii cu elongatii paralele descrise de ecuatiile:
a) y1 = 6 sin wt siy, = 8 cos ot;

b) yi = 53in(wt+%) siy, = 73in(mt +%)
6. intr-un punct P se suprapun trei oscilatii armonice cu
elongatii paralele. Stiind ¢& in urma acestor suprapuneri
punctul P ramane in repaus si ca doua din oscilatii sunt:
1= 7,4 sin(ot + 45°) siy, = & sin(wt + 150°).

Gasiti expresia instantanee a celei de-a treia elongatii.
7. Gasiti traiectoria miscarii unui corp care efectueaza
simultan oscilatiile:

x = 2sin(2nt + 30°) (cm) siy = 2sin(2nt + 90°) (cm).
8. Consideram doua oscilatii perpendiculare:

x =Acos(ot + @q) iy =Acos(mt + @.), care se compun.
a) Dacé o,/ o, este un numar rational curba este inchisa
si miscarea se repeta la intervale regulate de timp. Pentru
A, = A, si 9, = @, desenati curba Lissajous obtinuta pentru
o/ 0, = 1/2; 1/3 si 2/3.

b) Aratati ca forma curbei Lissajous depinde de diferenta
de faza @1 — ..

¢) Trasati curbele pentru @, — @, = 0; % % (rad).

9. Doua oscilatii, cu frecvente de 70 Hz si respectiv
65 Hz, avand amplitudinile de 0,04 m, produc fenomenul
de batai.

Sa se determine:

a) legea de miscare a oscilatiei compuse;

b) frecventa batailor;

¢) momentele in care amplitudinea devine maxima.
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Oscilatori mecanici cuplati

i

(

21.=

Oscilatii mecanice intre;inute. Oscilagii mecanice forgate

in lectiile anterioare s-a aratat c& un sistem meca-
nic (resort elastic, pendul gravitational etc.) scos din
pozitia de echilibru poate, in anumite conditii, oscila.
Daca dupa momentul initial, oscilatorul nu mai este
influentat de cauza care a provocat oscilatia spunem
ca aceasta este libera. Oscilatorii reali sunt influentati
in decursul miscarii de forte de interactiune cu mediul
extern (forte de frecare), care determina in timp
amortizarea acestora.

in cazul in care fortele de frecare din sistemul oscilant
si dintre acesta si mediu, pot fi neglijate pe un interval
scurt de timp, oscilatiile pot fi privite ca neamortizate,
oscilatorul putand fi aproximat cu unul ideal.

Din punct de vedere energetic s-a constatat, in studiul
oscilatiilor amortizate, ca in fiecare perioada, oscilatorul,
ca urmare a interactiunilor cu mediul, cedeaza o parte
din energia sa mecanica. Pentru ca oscilatia sa fie
intretinutd, oscilatorul trebuie sa primeasca, n acelasi
interval de timp, o energie echivalenta celei disipate. Daca
energia primita este mai mare, fiecare noua oscilatie va
creste energia oscilatorului 4

producand oscilatii fortate.

A

Cresterea energiei mecanice a unui oscilator se
poate realiza prin aplicarea din exterior a unei forte.

Daca forta externa care actioneaza asupra oscila-
torului este una constanta aceasta determina depla-
sarea oscilatorului cu o anumita amplitudine n afara
pozitiei de echilibru, dar nu va fi in masura sa permita
reproducerea constanta a oscilatiei. Pentru ca oscilatia
sa aiba loc trebuie ca actiunea fortei externe aplicate
sa fie de scurta durata si 4
ritmica, aplicata in momen-
tele in care aceasta deter- a
mina cresterea amplitudinii si
nicidecum in momentele in
care ar duce la o scadere si > b
mai rapida a acestora. | | | |

Deci, pentru intretinerea
oscilatiilor sau producerea
oscilatiilor fortate este impor-
tantad nu numai aplicarea
ritmica a fortei externe, ci si
momentul acestei actiuni.

Un grafic al variatiei

Fig.2. Aplicarea
ritmicé a unei forte (b)
care sa cedeze
sistemului oscilator o

Fortele externe care actio- VAR >a
neaza asupra unui oscilator
pot determina:

acestei forte in timp ar putea
arata cain fig 2b. S-a aratat
insa ca pentru obtinerea

energie echivalenta
celei pierdute prin
frecare (a), determina

a) reducerea amplitudinii
miscarii - este cazul fortelor de
frecare (fig. 1a);

b) cresterea amplitudinii
oscilatorului (fig. 1b) sau men-
finerea constanta a amplitudinii
oscilatiei (fig. 1c).

Fig. 1. Oscilatii amor-
tizate (a); fortate (b)
si intretinute (c).

producerea oscilatiilor

acestor efecte este mult mai . ;
intretinute (c).

simplu de aplicat oscilatoru-
lui o forta externa de forma sinusoidala.
F = F, sinwt
Pentru a determina care sunt proprietatile acestei
forte, amplitudinea si pulsatia oscilatiilor fortate, realizati
urmatorul experiment.

Laborator

Materiale necesare:

Studiul oscilatiilor armonice fortate

—doi oscilatori identici cu frecventa naturala v,
—sistem de producere a oscilatiilor fortate (fig. 3)
— sistem de inregjstrare a oscilogramelor oscilatorului.
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» Doi oscilatori identici, identic amortizati avand
frecventa de oscilatie v, = 1 Hz, sunt initial in repaus.
O forta externa oscilanta de tipul:

F = Fesin(2 v t)

Fig. 3.

Dispozitiv de studiu
al oscilatiilor
intretinute;

oscilator elastic (a),
sistem de intretinere
a oscilatiilor (b),
sistem de afisare
computerizata a
oscilogramei (c).




este aplicata fiecaruia dintre oscilatori in acelasi
moment t = 0. F, este amplitudinea fortei incidente,
iar v; frecventa fortei externe aplicate.

* Variem frecventa v, a fortei aplicate.

* Seinregjstreaza oscilogramele oscilatorilor. Peste
acestea se suprapun diagramele fortelor care
actioneaza asupra celor doi oscilatori (fig. 4 a, b).

Observatii:

*» Oscilatorul ,1” (fig. 4a). Dupa depasirea fazei
tranzitorii a miscarii si stabilirea starii stationare,
deplasarea este in faza cu forta exterioara aplicata.

* QOscilatorul ,2” (fig. 4b). Amplitudinea oscilatorului
creste rapid la o valoare maxima. Dupa depasirea fazei
tranzitorii oscilatia atinge un regim stationar. Oscilatia
este defazata cu 90° fata de forta aplicata.

Fig. 4. Oscilogramele miscarilor oscilatorii fortate determinate asupra unor oscilatori cu
frecventa proprie v, = 1 Hz, de cétre forte oscilatorii de tipul F = Fsin(2nvt) avand frecventele
vo1=0,4 Hz (a), si respectiv vo,=1,01 Hz (b). in fiecare caz in parte s-a suprapus diagrama
fortei excitatoare. Curba neagré indica forta aplicatd, iar cea color, raspunsul oscilatorului.

Faza tranzitorie

Faza tranzitorie

A A AN A e
XAV AVAVAY

—1,5
50 60 70

[N

(@]

Concluzii:

Aplicarea unei forte exterioare de tip periodic deter-
mina producerea oscilatiilor fortate. Frecventa oscilato-
rului este determinata nu de frecventa proprie a acestuia,
ci de cea a fortei externe aplicate.

Faza stationara se realizeaza dupa o scurta perioada
de tranzitie In care se produce ,acordarea” celor doua
frecvente.

Rezumat
* Oscilatia oscilatorilor reali, ca urmare a interactiunilor
cu mediul, sunt amortizate.
* Pentru a intretine oscilatia sau a-i mari amplitudinea
trebuie suplimentata periodic energia pierduta de
oscilator. Aceasta va permite realizarea oscilatiilor
intretinute daca amplitudinea raméne constantd sau

fortate daca amplitudinea creste.

» Daca se aplica o forta externa excitatoare de tip
sinusoidal (F = Fysin2nvt), dupa o scurtd perioada
tranzitorie se ajunge la o faza stationats. in aceasta faza
frecventa starii stationare a oscilatiei este data de
frecventa fortei si nu de frecventa naturala a oscilatorului.

&) Verificati-va cunostintele

1. Completati textul lacunar.

Daca fortele de frecare dintre oscilator si mediu pot fi
neglijate oscilaiile sunt .............. Daca energia primita
de oscilator este mai mare decat cea pierduta, oscilatiile
vor fi o........ , iar daca energia totald a oscilatorului va
ramane constanta, oscilatiile sunt ........... Forta exterioara
in acest caz trebuie sa fie aplicata ............. astfel incat
sa nu determine .............. mai rapida a oscilatiei.

2. Referitor la forta externa aplicata unui oscilator, precizati
care dintre afirmatiile enuntate mai jos sunt corecte:

a) Au totdeauna rolul de intretinere a miscarii oscilatorii.
b) Poate fi aplicata oricand in timpul miscarii.

¢) Este constanta in modul.

d) Imprima frecventa oscilatorului.

3. Stiind ca timp de 8 min amplitudinea oscilatiilor
amortizate s-a micsorat de 3 ori, determinati coeficientul
de amortizare.

4. Daca amplitudinea unei oscilatii este de 32% fata de
valoarea sa initiala in t, care este constanta de timp a
amortizarii.

5. Trasati graficul pozitie-timp a unui oscilator ce
efectueaza oscilatii amortizate de la 0 la 10 s, daca
frecventa oscilatorului este de 1,5 Hz, iar constanta de
timp este de 3 s.
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Rezona.n;a

in lectia anterioara s-a aratat ca raspunsul unui
oscilator aflat intr-o oscilatie stationara, tine seama de
frecventa fortei externe aplicate si nu de propria sa
frecventa. Sa urmarim ce se intampla cu amplitudinea
oscilatorului intr-un proces de transfer de energie, sau
altfel spus, de cine depinde amplitudinea oscilatorului.
Daca forta externa (forta excitatoare) aplicata oscilatorului

este o forta sinusoidala de tipul F = F, sin2nvt are sens
sa urmarim dependenta amplitudinii oscilatorului de
amplitudinea fortei excitatoare (Fo) si de frecventa
acesteia (v), dar si de proprietatile mediului in care are
loc oscilatia. Ne aducem aminte din studiul oscilatorului
amortizat de impactul mediului asupra amortizarii
oscilatiei.

Laborator

Materiale necesare:

— oscilator elastic (pendul gravitational in
conditii de izolare);

—sistem de producere a oscilatiilor fortate;

—sistem de inregistrare.

in experiment se poate utiliza fie un oscilator
elastic (fig. 3 pag. 28), fie un pendul gravitational aflat
in conditii de izocronism (fig. 1). in ambele cazuri
excitatorul utilizat trebuie sa permita modificarea
frecventei fortei externe cu care actioneaza asupra os-
cilatorului.

In experiment se urmareste dependenta amplitu-
dinii oscilatorului de:

a. amplitudinea fortei excitatoare (F);

b. frecventa fortei excitatoare (ve;

c. proprietatile mediului in care are loc oscilatia.

De fiecare data doi dintre parametrii sunt
mentinuti constanti si se variaza cel de-al treilea. Se
inregistreaza amplitudinea oscilatiei.

1. Dependenta amplitudinii oscilatorului de
amplitudinea fortei excitatoare (F;)

*Pentru aceeasi frecventa a fortei de excitatie se
mareste progresiv amplitudinea acesteia.

Fig. 1.

Dispozitiv de studiu al
oscilatiilor intretinute:
oscilator elastic.

2. Dependenta amplitudinii oscilatorului de
frecventa fortei excitatoare (v.,)

* Pentru aceeasi amplitudine a fortei de excitatie
se mareste progresiv frecventa acesteia inregistrandu-se
amplitudinea oscilatorului.

* Se ridica curba amplitudine-frecventa.

3. Dependenta amplitudinii oscilatorului de
mediul in care se produce oscilatia

» Comportarea oscilatorului in medii diferite poate
fi urmarita in aer si prin scufundarea oscilatorului in
lichide de diferite densitati (apa, petrol, etc).

« In fiecare cazin parte se variaza frecventa fortei
excitatoare si se masoara amplitudinea oscilatiilor
oscilatorului.

» Seridica curbele amplitudine-frecventa in fiecare
caz in parte.

Observatii:

Experimentul 1. Amplitudinea oscilatiilor
fortate creste odata cu cresterea amplitudinii (F;)
afortei excitatoare. intelegerea acestui rezultat
este facila daca ne aducem aminte ¢a, atunci
cand vrem sa dam pe cineva in balansoar,
pentru a mari amplitudinea acestuia trebuie sa
actionam cu o forta mai mare.

i

Experimentul 2. Experimentul poate fi urmarit 29
si In succesiunea de imagini din fig. 2, in care
s-a realizat un cuplaj intre trei pendule gravitatio-
nale. Doua dintre acestea (1 si 2) sunt de lungimi
apropiate, iar cel de-al treilea diferit (3).
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Se observa ca, punand in oscilatie unul dintre pen-
dulele scurte (1) cel care incepe sa oscileze este pendu-
lul cu aceiasi lungime (2). Vibratiile celuilalt pendul
(3) sunt abia perceptibile. Daca tinem cont ca lungimea
pendulului influenteaza frecventa acestuia potrivit

relatiei: vo = 2ln % , S€ poate trage concluzia ca am-
plitudinea oscilatiilor fortate este cu atat mai mare cu
cat frecventa fortei excitatoare este mai apropiata de
frecventa naturala a oscilatorului. Transferul de energie
catre oscilator este In acest caz, mai eficient.

Fenomenul observat poarta numele de rezonanta.
Cand frecventa fortei aplicate si a oscilatorului sunt
egale, rezultatul este o rezonanta perfecta. Marirea
amplitudinii oscilatorului inseamna o crestere a energiei
acestuia. Se poate spune ca la rezonanta transferul de
energie de la excitator (pendulul 1) la rezonator (pendulul
2) este maxim. Deci: transferul maxim de energie are
loc la o anumita frecventa, numita frecventa de rezo-
nanta si este un proces selectiv.

Daca se realizeaza o variatie continua a frecventei
fortei excitatoare si se inregistreaza amplitudinea oscila-
torului (cerinta experimentului 2) se obtine o dependenta
de tipul celei din figura 3, care poarta numele de curba
de rezonanta. Maximul acestei curbe indica frecventa
la care se produce fenomenul de rezonanta.

4 Amplitudine
Ao f--t-t-17m,
A |
B
i E i Frecventa
0 ViV, v, V(H;)

Fig. 3. Curba de rezonanta

Experimentul 3. Rezultatele experimentale sunt
reprezentate grafic in fig. 4 unde pe abscisa este data
frecventa oscilatorului, iar pe ordonata amplitudinea (in
cazul pendulului gravitational poate fi data amplitudinea
unghiulara a acestuia). Cele trei curbe corespund unor
medii de densitati diferite (cu coeficienti de amortizare
din ce In ce mai mari).

Amplitudine
A

Fig. 4.

Frecventa de
rezonanta scade cu
cresterea amortizarii.

ViV, V, Vex

Din curbele de rezonanta din figura 4 rezulta ca la
rezonanta:

« In cazul in care amortizarea este slab3, frecventa
excitatorului v este aproape egala cu frecvencta natu-
rala (v,) a oscilatorului (curba 1).

+» Daca amortizarea creste (deci cresc schimburile
energetice cu mediul), amplitudinea oscilatiilor se
diminueaza, frecventa de rezonanta scade, iar rezonanta
are loc pe un palier mai larg (curba 2).

* Daca amortizarea este foarte mare nu se mai
produce rezonanta (curba 3). Acest rezultat experimental
poate fi confirmat teoretic. Sa consideram cazul simplu
al unui oscilator elastic orizontal aflat intr-un mediu de
rezistenta neglijabila (B = 0). in acest caz asu pra
oscilatorului de masa m actioneaza doua forte, forta
elastica si forta periodica de excitatie. Din legea all-aa
dinamicii

mé = lEex + lEe/ s
tinand cont ca acceleratia oscilatorului este a = —w’x,
iar constanta de elasticitate este k = —ma,* se obtine:
Fosinmt — kx = — mox.
Rezulta ca elongatia oscilatiilor fortate este data de:

FO
m(w - )

F .
—2 _sinot =

X = sinwt.
k—mw

Amplitudinea oscilatiilor fortate este:
— FO
A m(wg - )

Deci amplitudinea oscilatiilor fortate este depen-
denta de amplitudinea fortei excitatoare (Fo), de pulsatia
acesteia (), de masa m si de frecventa proprie (w,) a
oscilatorului. Potrivit ultimei relatii rezulta ca, daca
o = o, amplitudinea creste la infinit. Acest lucru nu
se intdmpla in realitate datoritd amortizarii care
determina o valoare finita a amplitudinii.

Un raspuns puternic la rezonanta, potrivit fig. 3,
nu se produce doar la atingerea valorii maxime a
acesteia. Dupa cum apare si in grafic, rezonanta nu
scade imediat la zero de o parte sau alta a frecventei de
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rezonanta. Din aceasta cauza este descrisa de obicei o
»banda de rezonanta” in care fenomenul este semnifi-
cativ. Aceasta banda reprezinta domeniul de frecventa

Av, In jurul frecventei de rezonanta in care amplitudinea

oscilatiei este mai mare ca % (fig. 3). Pentru caracte-

rizarea formei curbei de rezonanta se introduce o
marime numita factor de calitate (Q).

Grosimea benzii de rezonanta (Av) este data de
raportul dintre frecventa de rezonanta (v,.,) a oscilatorului
si factorul de calitate (Q).

Av = v,/Q.

Dictionar
Factor de calitate (Q): Marime caracteristica rezo-
nantei unui sistem oscilant. Poate fi definita ca
raportul dintre frecventa de rezonanta Vi, Si
latimea benzii de rezonanta la o amplitudine a
A
oscilatiel egalé cu ﬁ’ unde A este amplitudinea
la rezonanta. v
= Yz
Av

Relatia anterioara este doar o buna aproximare in
situatia unei valori mari a lui Q.

Rezumat

frecventa acesteia.

* Fiecare corp are o frecventa proprie de vibratie numita frecventa naturala. Aceasta
depinde de caracteristicile sale fizice si de materialul din care este confectionat. A
* Amplitudinea oscilatiilor fortate depinde de amplitudinea fortei excitatoare si de  »

4 Amplitudine

* Rezonanta reprezinta o crestere a amplitudinii de oscilatie a unui sistem fizic si are
loc atunci cand frecventa fortei excitatoare aplicate oscilatorului este apropiata de
frecventa naturala a acestuia.

* Rezonanta depinde de proprietatile mediului. Daca amortizarea este slaba, frecventa
excitatorului v, este aproape egala cu frecventa naturala v, a oscilatorului. Daca
amortizarea creste, amplitudinea oscilatiilor se diminueaza, frecventa de rezonanta
scade, iar rezonanta are loc pe un palier mai larg . Daca amortizarea este foarte mare

Frecventa

A X plitudine

0 Viov, vy

v (H;)

nu se mai produce rezonanta.

3

Verificati-va cunostintele

1. Cum depinde amplitudinea oscilatorului de:

a) amplitudinea fortei extericare?

b) frecventa foriei exterioare?

¢) proprietatile mediului?

2. Completati textul lacunar.

Amplitudinea fortei excitatoare este cu atat mai mare cu

cét frecventa acestuia este mai ..... de ... naturald a
oscilatorului. Transferul de energie catre oscilator este
maxim la ......... Daca amortizarea creste frecventa de
rezonanta ......... Amplitudinea oscilatiilor fortate depinde
(o fortei ........ de pulsatia acesteia, de masa
Sl e a oscilatorului. Factorul ................ reprezinta

intervalul de frecventa la ..... benzii de rezonanta.
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3. Asupra unui corp cu masa m = 2¢ aflatin oscilatie, cu
o frecventa proprie de 20 Hz, actioneaza o forta de
excitatie Fx = 20sinbnt (N). Care va fi amplitudinea
oscilatiilor fortate?

4. Determinati amplitudinea fortei de oscilatie care,
actionand asupra unui oscilator de masa m = 200 g,
determina o amplitudine de 10 cm. Diferenta dintre
patratele frecventelor proprii a oscilatorului si a patratului
frecventei fortei este de 500 HZ’.

5. Determinati factorul de calitate in cazul unui oscilator
mecanic fortat a carui frecventa de rezonanta este de
700 Hz daca latimea benzii de frecventa este de 50Hz.



Consecinte si aplicatii

Poate ca adesea ati auzit pe cineva spunand,
referindu-se la propriile sale idei ¢a acestea sunt ,in
rezonanta” cu ale altcuiva. Alteori poate ati folosit
expresia ,a fi pe faza” sau ,sunt defazati” ultima cu
referire directa la relatiile dintre doua persoane. Sunt
expresii provenite din fizica oscilatiilor si intrate in limbajul
uzual. Nu acestea sunt insa principalele beneficii ale
cunoasterii fenomenelor oscilatorii, a amortizarii, a
oscilatiilor fortate sau a rezonantei.

Pentru compensarea amortizarii oscilatiilor produse
de fortele de frecare, se poate furniza oscilatorului
energie. Balansierul unui ceasornic este un oscilator
intretinut de caderea progresiva a unei greutati (fig. 1).
Oscilatia acestuia pune in miscare roata de clichet care,
la randul ei, printr-un sistem de roti dintate pune in
miscare acele ceasornicului.

Fig. 1.

Energia potentiala
gravitationala data de
céderea unei greutdti
este utilizata inca din
secolulul al XVil-lea ca
sursa de energie
pentru functionarea
cesornicelor.
Mecanismul unui ceas
cu pendul: fata (a) si
profil (b).

O serie importanta de beneficii ale oscilatiilor sunt
utilizate in proiectarea si utilizarea instrumentelor muzi-
cale. O notd muzicala suficient de tare, produsa in apro-
pierea unui pian face sa vibreze coardele notei respective
(trei coarde pe fiecare clapa). De ce nu se produce
fenomenul si la vioara? Daca ati auzit o vioara cantand
un ,pizzicato” ati observat probabil ca sunetul notelor
sale se stinge rapid. Se spune ca factorul de calitate
(Q) al viorii este mult mai mic decéat cel al pianului.
Rezonantele sale vor avea din aceasta cauza amplitudini
mult mai mici.

Atenuarea unui sunet muzical este una dintre ca-
racteristicile acestuia. Un bun instrument va avea un factor
de callitate potrivit instrumentului respectiv. La chitara, de
exemplu, Q este cuprins intre 1000 si 10000. Un
sintetizator de proasta calitate va taia brusc sunetul cand
clapa respectiva este eliberata. Din contra, boxele stereo
nu trebuie sa reverbereze dupa oprirea sunetului. Calitatea
acestora este cu atat mai buna cu cat redau mai bine
sunetul (nu-1 modifica), deci cand Q este mic (Q = 1).

Procesul de amortizare are loc in majoritatea siste-
melor fizice. Sunetul este amortizat in aer, lumina este
absorbita la trecerea prin apa, corzile unei chitare nu
vibreaza la nesfarsit. Daca intr-o coarda de chitara este
de dorit ca amortizarea sa fie cat mai mica pentru a
produce sunetele caracteristice instrumentului, in cazul
sistemului de suspensie al unui automobil, este impor-
tant pentru confortul pasagerilor ca amortizarea sa fie
cat mai rapida. In acest fel, cand automobilul trece peste
o denivelare el nu va oscila la nesfarsit. Sistemul de
amortizare, in acest caz, trebuie sa fie in regim critic
sau in apropierea acestuia. Nici 0 amortizare aperiodica
nu este utila Tn acest caz deoarece, daca automobilul
intalneste doua denivelari successive, iar prima deni-
velare cauzeaza comprimarea la limita a amortizorului,
socul imediat al celei de-a doua nu ar mai putea fi
absorbit.

Fig. 2.

Un semnal

cu frecventa egala
cu frecventa de rezo-
nanta a unui pahar
poate produce
spargerea acestuia.

Exemple ale efectelor rezonantei sunt numeroase.
O anumita nota produsa de un instrument de suflat,
prelungit suficient, poate sparge un pahar de cristal,
daca atinge frecventele naturale de vibratie ale acestuia.
De acest fenomen trebuie sa se tina seama si in
constructii.

lata cateva exemple faimoase de oscilatii fortate si
de producere a rezonantei. Tacoma Narrows Bridge, un
pod dat in folosinta in SUA In iulie 1940, s-a prabusit pe
7 noiembrie al aceluiasi an (fig. 3a, b). Un vant, nu
mai puternic de 70 km/h, a cauzat oscilatii podului pe
frecventa sa naturala. Aceasta a dus la cresterea
amplitudinii atat de mult incat podul s-a rupt. Cauza
precisa a prabusirii este controversata, dar fenomenul
de rezonanta a jucat un rol principal. Caderea podului a
implicat doua mecanisme. Initial, vibratiile relativ slabe
au facut ca acesta sa se comporte ca aripa unui avion.
Vantul care batea peste pod a determinat aparitia unor
vartejuri care la randul lor au produs o variatie a presiunii.
Aceasta a dus la aparitia unei forte verticale, determi-
nand o oscilatie in plan vertical. Cu cat crestea viteza
vantului, cu atat crestea frecventa acestei vibratii, pro-
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ducénd fenomenul de rezonanta. In momentul atin-
gerii vibratiilor naturale ale podului (0,2 Hz) rezonanta a
devenit maxima determinand ruperea (fig. 3b).

TR

Fig.3.

Prabusirea podului
Tacoma Narrows
Bridge, SUA, 7
noiembrie 1940.

Ruperea unei sectiuni din autostrada Nimitz —
Oakland, SUA, in 1989 in timpul unui cutremur, este
un alt exemplu datorat producerii rezonantei. Un
cutremur produce multe frecvente de vibratie scazute
care au loc simultan. Frecventele care le auzim in timpul
cutremurului nu sunt cele mai puternice. Majoritatea
energiei este disipata in vibratii cuprinse intre 1 si 10 Hz,
sub pragul sonor al urechii umane. Constructiile sunt
asezate pe straturi de deseuri, namol, nisip sau roca.
Cutremurul va pune in vibratie fundatia constructiei
similar modului Tn care vibreaza un jeleu sau piftia pe o
farfurie cand o zgaltaim. Portiunea rupta a autostrazii

era construita pe un strat namolos cu o frecventa de
rezonanta de 2,5 Hz, cu o banda de rezonanta cuprinsa
intre 1 si 4 Hz. Cutremurul, cu amestecul sau de frec-
vente a facut ca stratul de namol sa raspunda masiv
frecventei de 2,5 Hz. Analiza paturii asfaltice a aratat ca
frecventa acesteia era tot de 2,5 Hz ceea ce a facut-o
sa intre In rezonanta cu namolul si sa se rupa (fig. 4).

Fig. 4.

Portiune rupta a
autostrazii Nimitz
— Oakland, SUA,
dupa un cutremur
din 1989.

Ca urmare a unor astfel de exemple s-a ajuns astazi
ca problema rezonantei sa fie una prioritara in proiectarea
constructiilor de poduri, sosele sau zgarie-nori.

Si in cazul cladirilor Tnalte se
pune problema evitarii rezonantei.
Una dintre cauzele posibile poate fi
vantul (fig. b).

Fig. 5. Vibratie verticala.

Este modelul de vibratie al
constructiilor inalte. Daca
frecventa naturald a materialelor
din care este confectionata
cladirea este atinsa de excitatorul
extern rezultatul poate fi
distrugerea constructiei.

Rezumat

» Cunoasterea comportarii corpurilor la oscilatii, amor-
tizarea sau amplificarea acesteia are numeroase
aplicatii in tehnica, arta muzicala sau constructii.

* Fenomenul de rezonanta are un impact major in

proiectarea constructiilor in scopul evitarii producerii
acestuia prin inducerea unor vibratii de frecventa egala
cu frecventa naturalad de vibratie a acestora de catre
vanturi, cutremure sau alte fenomene.

Verificati-va cunostintele

1. Descrieti mecanismul de intretinere al oscilatiilor unui
ceasornic mecanic.

2. De cine depinde durata sunetului unui instrument muzi-
cal? Cum influenteaza marimea respectiva proprietatile
instrumentului muzical?
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3. Descrieti ce proprietati trebuie sa aiba sistemul de
suspensie al unui automobil si de ce?

4. Ce influenta are fenomenul de rezonanta asupra
constructiilor?

5. Realizati un referat cu tema ,Rezonanta in constructii
—masuri de securitate”.



Unde mecanice
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Propagarea unei perturbatii intr-un mediu elastic. Transferul de energie

Undele sunt prezente pretutindeni in jurul nostru.
Undele sonore: seismice, electromagnetice (precum
lumina, undele radio sau TV, razele X), undele produse
la suprafata unui lichid si inca altele, atat de diferite
intre ele, pot fi intelese din punctul de vedere al
comportarii lor facand apel la un model conceptual
numit, ,modelul undei”. Similar modelului punctului
material cu care ati putut studia deplasarea unui corp
indiferent de tipul acestuia, tot asa ,modelul undei”
permite descrierea generala a unei unde, a comportarii
sale in mediu, indiferent de tipul sdu. Modelul este con-
stituit pe ideea propagarii cu viteza constanta a unei
perturbatii.

Pentru a discuta Insa principalele caracteristici se-
lectate pentru descrierea ,modelului unda” este nece-
sara, inca de la inceput, o distinctie clara intre diferitele
tipuri de unde:

* yndele mecanice — necesita existenta unui
mediu de propagare (apa, aer, sol etc.);

* undele electromagnetice — nu necesita un mediu
de propagare, putandu-se propaga chiar si in vid;

* undele materiale — reprezinta fundamentul fizicii
cuantice, sunt comportari ondulatorii ale unor particule
din atom, precum electronul.

in acest capitol ne vom ocupa doar de undele
mecanice.

O picatura de apa cade intr-un lac linistit (fig. 1).
Pe suprafata apei apar cercuri concentrice. Daca pe
aceasta apa punem o barcuta de hartie, vom constata
ca ea va salta pe valurile formate, fara insa a inainta
intr-o directie sau alta. De aici rezulta si concluzia ca,
desi valul (perturbatia) se deplaseaza dintr-un loc in altul,
apa (mediul) ramane pe loc. Cand privim un val de
apa, ceea ce vedem este de fapt doar o rearanjare a
suprafetei acesteia. Impulsul initial creaza perturbatia
care se propaga, in timp ce forta gravitationala determina

rearanjarea suprafetei.
~r e

= __-v
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Fig. 1. Producerea undelor la suprafata unui lichid.

Potrivit exemplului anterior, existenta unei unde
mecanice necesita:

— o sursa de perturbatie;

—un mediu ce poate fi perturbat;

— conexiuni fizice prin intermediul carora portiuni
adiacente ale mediului sa se poata influenta.

Propagarea undelor se poate produce in orice mediu
(fig. 2).
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Fig. 2. Propagarea undelor in mediu: solid - data de
deplasarea laterald a corzii elastice (a); gazos — data de
deplasarea pistonului intr-un corp de pompé ce contine un
gaz (b), lichid - data de deplasarea laterald a unei placi (c).

in toate cele trei cazuri producerea perturbatiei intr-un
punct al mediului determina propagarea acesteia. in
primul caz, sectiuni succesive de coarda se deplaseaza
perpendicular pe pozitia de echilibru urmarind miscarea
portiunii initiale si revenind la aceasta prin actiunea
fortelor de tensiune din coarda. in cel de-al doilea caz,
gazul sufera comprimari si rarefieri succesive determi-
nate de deplasarea pistonului, iar perturbatia produsa
este propagata de ciocnirile elastice ale particulelor
constituente. in cel de-al treilea caz, la su prafata apei,
particulele au o miscare mai complicata.

Dupa modul in care miscarile particulelor mediului
de propagare sunt corelate cu directia de propagare a
perturbatiei, undele pot fi clasificate in:

a) unde transversale — particulele se deplaseaza
perpendicular pe directia de propagare a undei (fig. 2a).

b) unde longitudinale — particulele se deplaseaza
paralel cu directia de miscare a undei (fig. 2b).

Cazul al treilea prezentat, o unda de la suprafata
unui lichid, este de fapt o suprapunere a miscarii longi-
tudinale si a celei transversale. Particulele descriu in
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acest caz traiectorii circulare sau eliptice. In partea
superioara a traiectoriei, particula se deplaseaza in sensul
de propagare al undei, in partea sa inferioara deplasa-
rea este in sens invers acesteia. Miscarea este una de
suprafata, intensitatea miscarii scazand rapid cu adan-
cimea (fig. 3).

directie de miscare Fig. 3. Unda

supefficiala intr-un
mediu lichid. Este
un exemplu de
suprapunere a unei
miscari longitudi-
hale cu una trans-
versala a particule-
lor mediului.

—
lungime de unda

creasta vale

jumatate de
lungime de unda

Atat undele transversale, céat si cele longitudinale
pot fi reprezentate grafic prin imaginea, deja familiara,
a unei sinusoide. De exemplu, pentru o unda transver-
sala (fig. 4a), curba (1) ar putea reprezenta unda la un
moment t,, in timp ce curba (2) ar reprezenta-o la un
moment ulterior (t > t,). Punctul A ar fi creasta undei,
in timp ce punctul B ar corespunde punctului cel mai
de jos al acesteia. in cazul undei longitudinale (b), in
curba (1) a aceluiasi grafic, maximele ar putea
reprezenta o densitate mare de spire pe unitatea
lungime, iar minimele — o densitate mica. in alta
reprezentare, curba (2), ar putea fi interpretata ca
deplasari ale spirelor fata de pozitia proprie de echilibru.
Si aici apar maxime si minime.

si longitudinald (b) si

@ 5 h‘b{:ghh.‘j;}?ﬁi{iﬁﬁ&hié}?ﬁ L{
@ - — . reprezentari sinusoi-
/% VAL ALLUANAY . dale ale acestora (1,

Fig. 4.
Unda transversala (a)

2). Pe ordonata pot

L ! /;\ ! /\ ; fi reprezentate fie

-*% v SN P\ ] densitatea de par-

5 V | \/ | \/ ticule, fie deplasarea
:»3 T B TO aces_tolra, fie %l;stan;a
5 [ S unui element de
ET lf\! /Ny wolumin raport cu
gl M :\./E @) pozitia de echilibru.

Producerea undelor transversale implica posibilitatea
deplasarii straturilor de mediu paralel unul fata de altul.
O data cu aceasta deplasare apar forte elastice care
tind sa readuca stratul deplasat in pozitia de echilibru.
Lichidele si gazele, de exemplu, sunt medii in care
undele transversale nu se propaga — cazul formarii valu-
rilor de la suprafata lichidului nu este inclus, modul lor
de formare fiind complicat de miscarile particulelor pe
traiectorii inchise, circulare sau eliptice. Undele transver-
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sale apar in medii solide (fig. ba). Oscilatorul elastic
pune in oscilatie coarda, determinand o miscare periodi-
ca. Similar, in cazul undei longitudinale produsa intr-un
fluid prin variatii locale ale presiunii, proprietatile elas-
tice ale mediului permit propagarea perturbatiei, in ime-
diata vecinatate a pistonului tubului (fig. bb). Sageata
indica, in ambele cazuri, propagarea oscilatiei.

amplitudine
creastd (/;\)
—

Fig. 5. Propagarea undelor
Z transversale si

amplitudine longitudinale.
Gy
y i L
A
X
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in cazul undei transversale produse in coarda vi-
branta, forta rezultanta (F), care actioneaza asupra
fiecarui element de volum al acesteia este datorata com-
punerii tensiunilor care apar intre elementele de volum

invecinate (fig. 6).

incetinire

accelerare 7 Nt

directie de propagare

accelerar A
incetinire
Fig. 6. Forta rezultanta a tensiunilor din coarda
vibranta. Orientarea este datoraté curburilor coardel.
Rezultatul este accelerarea sau incetinirea miscarii
portiunii de coarda pe directia transversalé directiei de
propagare a undei.



Se observa ca, in functie de curbura corzii, rezul-
tanta tensiunilor in fiecare punct actioneaza fie in sus
(fig. 6a, d), fie in jos (fig. 6b,c) determinand variatia
corespunzatoare a acceleratiei pe directia respectiva.

Unda transversala se propaga cu o viteza constanta
(v, viteza care depinde de tensiunea T la care este su-
pusa coarda (la deplasarea straturilor acesteia unul fata
de altul), si de masa unitatii de lungime a acesteia ().

T

Ve = w (1)

O coarda de lungime / = 3 m este intinsa prin
intermediul unui corp cu masa m = 2 kg. Daca masa

corzii este 100 g, sa se determine viteza de deplasare a
unei oscilatii in coarda intinsa.

o /=3 m ,
T !
N !
T T T
_7_’
/| m=2 kg
4 ]
Rezolvare

Forta de tensiune in coarda este:
T=mg=19,6N,
iar masa unitatii de lungime, u, este:

u =? — 0,025 kg/m

Viteza de propagare a undei va fi:

v=\/f=28m/s
m .

Care va fi timpul in care oscilatia se va deplasa de
la perete la scripete?

_AX _
v==8 = A=0107s.

Formarea undelor longjtudinale implica posibilitatea
aparitiei in mediu a unor forte elastice, la deformarea
prin comprimare sau intindere. in cazul undelor longitu-
dinale propagate intr-un mediu solid, viteza undei este
invers proportionala cu radacina patrata a densitatii me-
diului (p). Constanta de proportionalitate este radacina
patrata din modulul Young (E) al mediului respectiv.

v, = %. (2)

Relatia (2) de calcul a vitezei unei unde longitudi-
nale intr-un solid poartad numele de formula lui New-
ton.

intr-un solid (cazul corzii vibrante) moleculele sau
atomii acestuia, avand pozitii relativ fixe unii fata de
altii, pot fi considerati fie acestia, fie 0 mica portiune
din coarda drept particula care intra in oscilatie.

in cazul fluidelor trebuie finut seama de agitatia
termica la care sunt supuse moleculele. Deplasarea din
pozitia de echilibru trebuie sa ia in calcul un volum mic
de fluid si nu molecule individuale. Volumul mic de
fluid astfel ales trebuie sa fie, comparativ cu drumul
liber mediu al moleculelor (distanta medie parcursa intre
doua ciocniri), suficient de mare. in acest fel compo-
nenta deplasarii datorate miscarii termice este anulata.
Variatia presiunii unui strat de fluid determina o variatie
de presiune n stratul urmator, ceea ce reprezinta
transportul perturbatiei (unda). Viteza undei (de pilda
viteza sunetului) depinde de densitatea fluidului.
Deoarece oscilatiile sonore se efectueaza foarte repede,
iar conductivitatea termica a fluidelor este mica, caldura
nu are timp sa se propage de la un element de volum
la altul al fluidului astfel incat propagarea undei se poate
trata in limitele unui proces adiabatic. in acest caz, viteza
undei longitudinale produsa se determina cu relatia:

’

K

VA -
P
unde k., este o0 marime care poarta numele de modul
de compresie adiabatic al fluidului.

Concluzie:

Potrivit celor discutate anterior, 0 unda reprezinta o
perturbatie a unei conditii de echilibru, perturbatie care
se propaga dintr-o regiune in alta a spatiului, cu o viteza
constanta, care depinde de tipul undei si proprietatile
mediului.

Transferul de energie

Propagarii unei unde trebuie sa-i asociem o energie
deoarece producerea acesteia implica actiunea unei
forte. Aceasta este aplicata unei portiuni de mediu care
este deplasat in raport cu pozitia sa de echilibru. Se
efectueaza in acest fel un lucru mecanic. Pe masura
ce perturbatia se propaga, asupra fiecarei portiuni din
mediu se exercita o forta care determina deplasarea
acestuia, deci exercitarea unui lucru mecanic. Ca
urmare se realizeaza un transfer de energie dintr-un
punct in altul al mediului de propagare.
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Laborator

Evidentierea transferului de energie

de catre o unda

* Experimentul utilizeaza un sir de pendule gravi-
tationale identice (fig. 7a).

* Deplasam din pozitia de echilibru primul pendul
si il Iasam sa se miste liber.

Observatii:

1. Perturbatia pendulului 1 se transmite prin
intermediul pendulelor 2, 3 si 4, ultimului pendul care
va devia (fig. 7b).

2. Deviatia unghiulard a ultimului pendul este
aproximativ egala cu a primului pendul (egalitatea ar fi

Fig. 7.

perfecta in cazul unui sistem ideal, care n-ar suferi
pierderi de energie prin interactiune cu mediul).

3. Pendulele intermediare raman imobile.

4. Energia mecanica a primului pendul s-a transmis
ultimului pendul prin intermediul celorlalte.

5. Propagarea perturbatiei nu s-a produs
instantaneu.

Concluzii:

» Unda mecanica transporta energie prin mediu,
din aproape in aproape cu viteza finita.

«in timpul propagarii nu are loc transfer de
substanta.

Daca sursa de perturbatii transfera mediului
(presupus omogen si izotrop) in unitatea de timp t
energia (E), atunci puterea emisa de sursa, sau fluxul
de energie emis, este P = E/t = ©.

Energia emisa de sursa se transfera intregului
mediu. (in experiment, in lipsa frecarilor cu aerul
pendulul 5 ar avea aceeasi amplitudine unghiulara cu
pendulul 1). Situatia descrisa este un caz particular
intrucat, daca fluxul de energie este transmis unidirec-

tional, din conservarea energiei mecanice rezulta
conservarea amplitudinii perturbatiei — £, proportional
cu” A°.

in general ins& lucrurile nu stau asa. S& vedem ce
se intampla in cazul propagarii unei perturbatii in spatiu,
ca In cazul undelor de la suprafata apei (fig. 1) sau a
sunetuluiin aer. Siin acest caz emisia de catre sursa a
unui flux de energie se transmite mediului, dar in toate
directiile. Astfel, pe masura propagarii perturbatiei, un
volum din ce In ce mai mare din mediu este expus
acesteia ceea ce inseamna o disipare a energiei initiale
unui mediu din ce in ce mai mare. Aceasta duce la
scaderea amplitudinii perturbatiei.

Rezumat
* Unda este o perturbatie a unei conditii de echilibru
care se propaga dintr-o regiune in alta a spatiului.
* Undele pot fi: mecanice —au un mediu de propagare,
electromagnetice — se pot propaga si in vid, de materie
— descrise n fizica cuantica ca procese ondulatorii ale
unor particule.
» Miscarea particulelor mediului in care se propaga o
unda mecanica, ca efect al unei perturbatii, poate fi
pe directia de propagare a undei - unda fongitudinala,
perpendicular pe aceasta - unda transversala, sau
complexa rezultata din suprapunerea primelor doua.
* Perturbatia se propaga cu o viteza constanta (intr-un
mediu omogen) care depinde de tipul undei si de
proprietatile mediului. intr-un solid (o coardd), viteza

undei transversale este: v, = \/E , unde T este tensi-

unea, iar p este masa unitatii de lungime. Pentru unda

longitudinala: v=|E,

p
unde E este modulul Young al mediului elastic solid,
iar p este densitatea.

* in cazul unui fluid procesul de propagare se poate
aproxima printr-un proces adiabatic, iar viteza undei
longitudinale in mediu depinde de densitatea mediului
(p) si modulul de compresie adiabatic (k,q) al acestuia.

o
* Unda mecanica transporta energia prin mediu, din
aproape n aproape cu viteza finita si fara transfer de
substanta.
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Verificati-va cunostintele

1. Care din urmatoarele afirmatii, referitoare la existenta
undelor mecanice, sunt adevarate?

a) Necesitd o sursa de perturbatie.

b) Necesita un mediu ce poate fi perturbat.

¢) intre portiunile adiacente ale mediului trebuie s& existe
conexiuni.

d) Mediul trebuie sa fie omogen.

2. Care din urmatoarele afirmatii, referitoare la undele
dintr-o coarda elastica sunt adevarate?

a) Sunt perpendiculare pe directia de propagare.

b) Viteza de propagare este proportionala cu radacina
patrata a tensiunii.

¢) Viteza de propagare este proportionala cu masa unitatii
de lungime.

d) Apar siin lichide sau gaze.

3. Care din urmatoarele afirmatii, referitoare la undele
longitudinale, sunt adevarate?

a) Directia de oscilatie este paralela cu directia de
propagare.

b) Viteza de propagare depinde invers proportional de
radacina patrata a densitatii mediului.

¢) La gaze, unda se manifesta prin variatii locale ale
presiunii si densitatii mediului.

4. Descrieti propagarea unei unde transversale intr-un
mediu elastic.

5. Completati textul lacunar:

0 unda reprezinta o perturbare a unei ... ... ... care se
propaga ... ... ... ... a spatiului, printr-un material in cazul
undelor ..., cu viteza ... care depinde de ... undei si

proprietatile .... intr-un solid, viteza undei ... depinde de
....... si unitatea de .... Viteza undei longjtudinale depinde
de...Youngal ... ... solid si de ... acestuia. In cazul unui
fluid procesul de propagare poate fi aproximat cu un
proces ... Viteza undei ... In mediu va depinde de
densitatea ... si modulul de ... ....

6. Explicati, din punct de vedere energetic, ce se intampla
la caderea unei pietre intr-o apa linistita.

7. Ce tipuri de energii pot fi asociate undelor care se
propaga printr-o coarda vibranta?

8. Pentru undele mecanice discutate in acest capitol sa
se analizeze dependenta vitezei de propagare de
amplitudinea undei.

9. Viteza undei, Intr-o coarda supusa la o anumita
tensiune, este 200 m/s. Care va fi viteza daca tensiunea
se dubleaza? Dar daca aceasta se reduce la jumatate?

10. Viteza undei intr-o coarda este 150 my/s la o tensiune
a corziide 75 N. La ce tensiune este supusa coarda daca
viteza este de 180 m/s?

11. Care este viteza undei transversale propagata printr-un
fir metalic supus unei tensiuni T = 82 N, daca o bobina din
acest material, avand 305 m, are 0 masa de 35,5 kg.

12. O coarda de 50 m lungime si masa m; = 1,2 kg se
leaga cu o alta coarda, cu lungime dubla si diametrul juma-
tate din al celei dintéi. Corzile find facute din acelasi material,
si tensionate cu o greutate avand masa m = 40 kg, sa se
determine timpul in care coarda rezultata poate fi strabatuta
de un impuls transversal.

13. Viteza unei unde longitudinale intr-un mediu este de
120 m/s. Care va fi viteza undei intr-un mediu in care
densitatea este de doua ori mai mare, iar modulul lui
Young de doua ori mai mic?

14. Care este valoarea constantei adiabatice a unui proces
de propagare a unei perturbatii in aer, daca viteza de
propagare este 330 m/s, iar densitatea aerului este
29 g/m®?

15. Un pescar observa ca pluta unditei efectueaza 20
oscilatii complete timp de 10 s si ca distanta dintre crestele
vecine ale valurilor este de 1,2 m. Care este viteza valurilor
fata de pescar?

16. O barca balanseaza pe valurile ce se propaga cu viteza
de 1,5 my/s faté de tarm. Stiind ca distanta dintre doua
adéancituri vecine ale valurilor este de 6 m, calculati
perioada de oscilatie a barcii.
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Modelul ,,unda plani”. Periodicitatea spatiala si temporala

Studiul starii varietatii undelor intalnite in natura,
atat din punctul de vedere al mediilor in care acestea
se propaga, a vitezelor sau directiilor de oscilatie In raport
cu directia de propagare, impune gasirea unui model
de unda. Pe baza unui astfel de model ar trebui identifi-
cate caracteristicile generale a undelor si a comportarii
acestora, ar trebui gasita, in orice moment, deplasarea
oricarei particule care participa la fenomenul ondulatoriu
descris. Care ar putea fi forma functiei care ar descrie
comportarea unui astfel de model?

Pentru simplitate vom considera cazul propagarii
unei perturbatii dupa o singura directie x a spatiului.
Deplasarea unei particule (considerate in descrierile ante-
rioare ca molecule in cazul unui solid sau volum de
mediu, in cazul unui fluid) depinde atat de momentul
in care se face observatia (t), cat si de pozitia acesteia
(x). Astfel, functia care descrie comportarea acesteia
trebuie sa fie o functie de cele doua variabile y = y(x, t).
Aceasta functie va arata deplasarea unei particule aflate
intr-un punct x la un moment t in raport cu propria-i
pozitie de echilibru. Evaluarea deplasarii nu s-ar putea
astfel realiza decét dupa specificarea celor doua variabile.

Nu orice functie de doua variabile poate descrie
insa o unda care se propaga cu o viteza constanta.
Pentru aceasta, functia care descrie deplasarea in orice
moment a oricarei particule fata de pozitia de echilibru
ar trebui sa descrie deplasarea cu o viteza constanta pe
directia de propagare (x) fara a modifica forma undei. O
astfel de functie ar trebui, pentru 0 anumita deplasare
d sa repete Intocmai forma initiala, adica graficul lui
y{x — 9) sa fie identic cu graficul lui y(x) (fig. 1).

f(x) \ d=wt R

\ ya

0 d X
Fig. 1.

fix — d)

Cum distanta § dupa care functia este identica cu
ea insasi este parcursa de unda cu viteza constanta v,
intr-un anumit interval de timp t, atunci se poate scrie ca:

yx = 39) = ykx—wt).

Toate functiile pentru care cele doua variabile apar
impreuna sub forma (x — vt) raspund cerintelor mode-
lului impus.

Exemple de astfel de unde pot fi:

yix, t) =0 -wt)?,
yix, ) = e* " sau y(x, t) = sin(x — vt). Astfel, fiecare
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unda poate avea propria ei functie dependenta de forma
si viteza de propagare, dar toate undele care se propaga
pe directia pozitiva a axei x, indiferent de forma, vor fi
descrise de o functie de forma:

y, ) = yx - ).
Observatie:
O unda cu aceleasi proprietati care s-ar deplasa in
sens invers ar fi de forma:

yix, 1) = ylx + vi).

Cazul undelor sinusoidale

Daca sursa care produce perturbatia este un oscila-
tor armonic, indiferent daca oscilatia este pe directia
de propagare (cazul coardei vibrante) sau perpendicu-
lar pe aceasta (cazul unei oscilatii de presiune intr-un
gaz), forma undei generate va fi de tip sinusoidal.

Atat pe modelul corzii vibrante (fig. ba, pag. 35),
céat si pe cel al undei longitudinale de variatie a presiunii
intr-un gaz (fig. 5b pag. 36) pot fi determinate marimile
caracteristice miscarii ondulatorii (fig. 2):

WA N N
VAV

Fig. 2.

— amplitudinea (A) — reprezinta departarea maxima
pe care o particula o are fata de pozitia de echilibru;

—lungime de undéa (\) — distanta dintre doua
particule succesive cu comportare oscilatorie similara;

[Ms. = m.

— perioada (T) — Considerand v, viteza de propagare
aundei, din relatia de definitie a acesteia pe directia de
propagare (x):

Ax
=3 (3)
daca perturbatia parcurge o distanta egala cu o lungime
de unda (Ax = M), intervalul de timp At, in care are loc
aceasta deplasare, va fi egal cu o perioada (T). Atunci:

V=7, (4)
Aplicand relatia dintre perioada si frecventa (v):
T-v = 1, relatia (4) se poate scrie si:
v =Av. ()
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1. Nota mi a unui pian are o frecventa de aproxi-
mativ 264 Hz si o lungime de unda, in aer, de 1,31 m.
Care va fi viteza sunetului in aer?

Rezolvare

Aplicand relatia v = vA se obtine v = 346 m/s.

2. Problema experimentalé

0O metoda practica de determinare aproximativa a
vitezei luminii (radiatia electromagnetica cuprinsa intre
aproximativ 400 + 700 nm) o ofera cuptorul cu microun-
de. intre datele care figureaza pe placuta din spate a
acestuia, se poate citi si frecventa microundelor.

Introduceti pe tava cuptorului bomboane fondante,

asezate in siruri paralele, una langa alta. indepartati
dispozitivul de rotire al tavii (daca acesta exista) si lasati
unul, doua minute cuptorul sa functioneze. Scotand
tava din cuptor veti constata ca unele dintre bomboane
s-au topit mai mult decat altele. Masurati cu o rigla
distanta dintre doua din cele mai topite bomboane aflate
in siruri diferite, consecutive. Aceasta va va da
semilungimea de unda a radiatiilor. Utilizand formula
(5) se obtine viteza luminii.

(Date numerice: v = 2450 MHz; A5 = 12 cm)

v =Av =294 000 km/s

Observatie: Valoarea aproximativa gasita se dato-
reaza impreciziei de masurare a lungimii de unda A.

Ecuatia undei plane
Sa urmarim propagarea unei perturbatii pe un lant
de oscilatori cuplati (fig. 3).

Fig. 3. Lant de oscilatori cuplati pentru demonstrarea
producerii undelor transversale intr-un mediu.
Daca la momentul t = 0, primul oscilator montat,
P,, incepe sa oscileze armonic la un moment ulterior t,
, oscilatia va ajunge la un alt oscilator, P,, situat la
distanta x fata de primul. Acesta va reproduce miscarea
oscilatorului din P,,.

Considerand ecuatia oscilatorului din P, de forma:

. . t
Yr, =Asmmt=Asm2n? (6)
ecuatia oscilatorului din P va fi:

. . t
yp =Asinw(t—t,) =Asm27r(%—%) (7)

Cum intervalul de timp (ty), dupa care oscilatia
ajunge la oscilatorul P, poate fi exprimat ca:

te=1, (8)
unde v este viteza undei, relatia (7) devine:
Yp = Asin2n(%—v—XT) = Asin2n(%—%)_ (9)

Ecuatia (9) este cunoscuta sub numele de ecuatia
undei plane si exprima elongatia, la un moment dat ¢,
a oricarui punct aflat pe directia de propagare, la o
distanta x fata de sursa.

O reprezentare convenabila a relatiei (9) se poate
da definind o marime k, numitd numéar de unda, de

fi k= 2T
orma: k 5

Cum o= 2_Tn , rezulta: y (x, t)= Asin(wt —kx).

Observatii

* Propagarea undei depinde de mediu, prin viteza
cu care aceasta se deplaseaza in mediul respectiv.

* Propagarea undei depinde de sursa, prin frecventa
de oscilatie a acesteia.
t_x
T A
periodica in ambele variabile, avand perioadele A pentru
periodicitatea spatiala si T pentru cea temporala.

Aceste proprietati pot fi usor evidentiate.

Functia y(x,t)= Asin27r( ) este o functie

I. Periodicitate spatiala

A
= Asin2n L—i —Asin2n =
T A

y(x+A,t) = AsinQn(%— X +)“)=

t x
=Asin2n| ——= |= t
sin R(T )\) y(x,t) .

Determinati distanta dintre doua puncte care
oscileaza:

a) in faza;

b) in opozitie de faza.

Rezolvare
a) Din conditia ca la momentul ¢, doua puncte M,
Si M, sa oscileze in faza rezulta:

. t Xy,
Yu, =Yu, © Asin2n 77 =

X
= Asin2n t_Xw +2km
T A ’

unde k € Z - {0}.
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Rezulté: X,, = X, + kA sau

A

X, = Xy, =KL & X =Xy, =2k§_

Deci intre doua puncte aflate in faza diferenta de
drum (8 =x,, —X,, ) este egala cu un multiplu intreg
al lungimii de unda (un multiplu par de semilungimi de
unda).

b) in cazul opozitiei de faza se pune conditia:

. t Xy
X, =X, < AsSIn2m| —-——|=
M M [T A j

_asin2n| £ -2 |4 ok + 1)n
T :

unde k € Z - {0}.

Rezulta: x,, —x,, =2k + 1)% .

Deci intre doua puncte aflate in opozitie de faza
diferenta de drum (3) este egala cu un multiplu impar
de semilungimi de unda.

Il. Periodicitate temporala

t+7T x
X, t+T)=Asin2n| ——-=—|=
¥ ) ( - xj

= Asin2n L—i + Asin2m I =
T A T

t x
=Asin2n| ——— | = y(x,t
.y y(x,t) .

Intervalele de timp dupa care elongatia unui punct
de pe unda ia aceeasi valoare este un numar intreg de
pericade (KT; k € Z*).

O sursa aflata intr-un mediu elastic emite unde
plane de forma:

y = 0,25sin100nt (In mm).
Stim ¢a lungimea de unda este A = 10 m.

a) Dupa cat timp intra in oscilatie un punct situat
la distantax = 8 m fata de sursa?

b) Care este defazajul intre sursa si punctul
respectiv?

¢) La ce distanta se afla douad puncte ale caror

oscilatii sunt defazate cu % ?

Rezolvare:
a) Din ecuatia oscilatiei:
y = Asin(ot + ¢p)
prin identificare, se obtine:

A= 0,25 (mm); o = 100m; 0o = 0.
in o= 21 ine pericada: T = 2% = 1
Din o = T S€ obtine perioada: T o B0 S
Viteza de propagare a undei este:
v=>2=500m/s,

iar timpul dupa care oscilatia ajunge in punctul
x = 8 m este:

t= é =0,016s.
b) Ecuatia undei in punctul M se scrie:

_ Asinon| £ - Xu

y,v,_Asm2n(T kj'
Defazajul intre sursa si punctul M va fi:
—o—@y =2nl_on L_Xm)_
Ap=¢ (p,\,,—QnT 271:(7. Xj_

= 2nXT"” =1,6 © (radiani).

¢) Considerand doua puncte M si N intre care exista
defazajul:
Oy — Oy = %
defazajul se poate scrie:
o= =2n{f= 2 -l -3t
de unde:

xM—xN=%=O,83 m.

Rezumat

* Modelul ,unda plana” are rolul de a identifica trasa-
turile determinante ale unei unde: amplitudine (A),
frecventa (v), perioada (T), lungime de unda (1), faza
(o) sl viteza a undei (v). El are rolul de a construi
modelul propagarii cu viteza constanta a unei perturbatii
pentru a identifica comportarea acesteia.

« in cazul unei propagari unidirectionale o astfel de
relatie trebuie sa fie de forma: y(x, t) = y(x + vt).

« In cazul undelor sinusoidale, ecuatia undei plane
este:

y, = Asin 27'5(%—%) — Asin 275(%—%) _
* Functia care descrie propagarea unei unde este
periodica Tn spatiu, cu perioada A si in timp, cu
perioada T.
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Verificati-va cunostintele

1. Care dintre urmatoarele afirmatii sunt adevarate in cazul
unei functii care descrie propagarea unei unde?

a. Functia trebuie sa depinda doar de pozitie.

b. Functia trebuie sa depinda doar de timp.

¢. Functia trebuie s& depinda de pozitie si timp.

d. Functia trebuie sa fie liniara Tn variabilele de care
depinde.

e. Functia trebuie sa fie sinusoidala.

2. Distanta de echilibru

dintre particulele unui Axfem)

mediu este de 1 cm, iar 05

graficul alaturat indica v

elongatia acestora la 0 7 % & & 0 ™

momentul t = 0, cand
mediul este parcurs de o unda longitudinala. Desenati
pozitia corespunzatoare a particulelor la momentul t = O.

3. Figura alatu-
rata reprezinta, la
momentul t = O, o 2 4 6 8 10
imaginea parti-

culelor unui mediu strabatut de o unda longitudinala.
Distanta de echilibru dintre particule este de 1 cm.
Reprezentati graficul elongatiei particulelor la momentul
t=0.

4. Cum se modifica viteza unei unde care se propaga
intr-o coarda vibranta daca lungimea de unda a acesteia
creste de doua ori?

5. Este posibild producerea unei unde longjtudinale intr-o
coarda vibranta? Argumentati raspunsul. Este posibila
producerea unei unde transversale intr-un baston de otel?
Argumentati raspunsul. in cazul in care r&spunsul pentru
oricare dintre cele doua intrebari este afirmativ, explicati
cum a-ti produce o astfel de unda.

6. Urechea umana percepe sunete ale caror frecvente
sunt cuprinse intre 20 si 20 000 Hz. Care este lungimea
de unda a sunetelor extreme? Se da viteza sunetului in
aer de 330 m/s.

7. Undele emise de un emitator radio se propaga in aer cu
viteza ¢ = 3-10° m/s. Lungimile lor de unda fiind cuprinse
intre valorile 10 m (unde scurte) si 2 000 m (unde lungi),
stabiliti valorile frecventelor undelor radio scurte si lungi.

8. O sursa sonora situata sub apa are frecventa de 750 Hz
si produce unde cu lungimea de unda de 2 m. Cu ce
viteza se va propaga sunetul in apa?

x(cm)

9. Perioada unei miscari ondulatorii, care se propaga pe
o directie orizontald, este de 3-10° s. Distanta intre
doua puncte consecutive, a caror diferenta de faza este

T .
5 are valoarea de 30 cm. Calculati:

a) lungimea de unda;
b) viteza de propagare.

10. Ecuatia unei unde armonice intr-o coarda este:

yx, ) = 0,001 sin(314t + 62,8x) (in m).

a) In ce sens se misca unda?

b) Care este viteza sa?

¢) Care sunt lungimea de unda, frecventa si pericada
undei?

d) Care este deplasarea maxima a unui segment oarecare
al coardei?

e) Care este ecuatia vitezei si a acceleratiei unei particule,
situata pe coarda in punctul x = -3 cm?

11. Ecuatia unei unde transversale care se propaga intr-o

coarda este: y(x,t)= 10sin(2nt _O_le .
Dacad marimile sunt date in S.I., determinati:
a) viteza de propagare a undei;

b) viteza si acceleratia maxima ale particulelor din coarda.
12. O unda longitudinala se propaga de-a lungul unui
resort orizontal, in sensul negativ al axei Ox. Distanta dintre
doua puncte care oscileaza in faza este de 20 cm.
Sursa emitatoare fixa a resortului vibreaza cu o frecventa
de 25 Hz si 0 amplitudine de 3 cm (se presupune ca nu
exista amortizare). Stabiliti:

a) viteza de propagare a undei;

b) ecuatia undei, stiind ca sursa emitatoare se gaseste in
origihe sicalat =0, ¢(0, 0) = 0;

¢) viteza si acceleratia maxime ale unei particule oarecare
a resortului.

13. Ecuatia unei unde transversale intr-o coarda este:

y =3cosmn(0,7x—100t) , unde x si y sunt date in centi-

metri, iar t In secunde.

a) Determinati amplitudinea, lungimea de unda, frecventa,

perioada si viteza de propagare.

b) Schitati forma coardei la momentele t, = 2—(1)03 Si
__1 .

L=1600°" o |

¢) Care este tensiunea in coarda daca masa pe unitatea

de lungime a acesteia este m = 4 g/cm?
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Reflexia si refractia undelor mecanice

in discutiile de pana acum, am considerat ca
undele se deplaseaza indefinit fara sa loveasca nici un
obstacol. in practica nu se pot realiza astfel de conditii,
fapt pentru care trebuie luate Tn discutie fenomenele
care se petrec cand unda intalneste suprafata de
separatie dintre doua medii.

La intalnirea acestor suprafete au loc, intr-o masura
mai mare sau mai mica, doua fenomene: reflexia si
refractia undei.

A. Reflexia si refractia intr-o coarda elastica

Dictionar

. Reflexie: Fenomenul de intoarcere a undei in mediul
din care provine, cand intalneste suprafafa de
separatie a doua medii.

Refractie: Fenomenul de modificare a directiei de
propagare a undei la trecerea acesteia dintr-un
mediu in altul, cand intalneste suprafata de
separatie a acestora.

Laborator

1. Reflexia intr-o coarda elastica
— Materiale necesare:

— corzi elastice din diferite materiale

— bara de fixare

— inel de masa neglijabila, care se poate deplasa
liber pe bara de fixare

— dispozitiv de fixare a corzii de bara.

* Se fixeaza coarda elastica In pozitia intinsa
orizontal, cu ajutorul dispozitivului de fixare astfel incat,
capatul 2 al corzii sa fie fix.

e Se imprima capatului 1 al corzii un impuls
transversal pe coarda (fig. 1. I).

Observatii: Cand impulsul ajunge la capatul 2 al
corzii, el este reflectat, dar sufera si un salt de faza de
180°. Explicatia acestei comportari este data de principiul
actiunii si al reactiunii. Cand impulsul intalneste suportul
de care este legat rigid, coarda va exercita asupra acestuia
o forta. Potrivit principiului al TIl-lea si suportul va exercita
asupra corzii o forta egala si de sens contrar, ceea ce

impuls L impuls 29t oy ;

e ] AN |
(a) (@) inel liber,
—_—— _.{f! I
mﬂ:—';_."l:.::‘—.-‘?::._ﬁ# ; % e e, 4 /j
(b)
e 2Emﬂf‘1 [, _‘-:‘;3:1;:};?/,'/’:%@
©) © impuls

= reflectat
¥ “-\\:‘ £

4 ) 4
e s e ?:a.-::‘.:.':_.-,?.ﬁ 1
g

(d) (d)

Fig. 1. ) Reflexia undei la
capatul fix al corzii;

Iy reflexia corzii la capatul
liber.

—

T e ;—:.:.z::i
(e) Dt impuls

reflectat

-———

determina schimbarea sensului impulsului reflectat.

* Se desface capatul fix (2) al corzii i, cu ajutorul
inelului, se permite acesteia deplasarea libera pe
suport. Impulsul transversal imprimat corzii la capatul
1 este reflectat in 2 (fig. 1.11) fara schimbarea sensului
de oscilatie.

Cazul | studiat poate fi asimilat reflexiei pe un mediu
mai dens iar cazul Il reflexiei pe un mediu mai putin dens.

Concluzie: La intalnirea suprafetei de separatie dintre
doua medii, cand unda incidenta intalneste un mediu
mai dens, are loc un salt al undei reflectate de 180° (nt
radiani). Acestui saltii corespunde o semilungime de unda.

2. Refractia in coarda elastica

Un studiu similar al refractiei, considerand doua corzi
legate, de densitati diferite, evidentiaza faptul ca, indiferent
de densitatile celor doua medii (fig. 2), refractia are loc si
este intotdeauna insotita de reflexie.

Fig. 2. Reflexia si refractia unui semnal
la frontiera a doud medii. v, Si v, reprezintd vitezele
de deplasare ale undelor in cele doud medii.
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B. Reflexia si refractia undelor de suprafata

Pentru intelegerea celor doua fenomene care se
produc la suprafata de separatie a doua medii sunt
necesare cateva consideratii preliminare asupra
propagarii undelor in spatiu. Sa presupunem in acest
caz o sursa punctiforma de oscilatii armonice situata
intr-un mediu elastic. Oscilatiile sursei vor genera o unda
ce pune Tn oscilatie, pe rand, toate particulele mediului.

in cazul propagarii undei se pot distinge su prafetele
de unda si frontul de unda.

J Dictionar
Suprafata de unda: Multimea tuturor punctelor care
oscileaza in faza.

Front de unda: Suprafata de unda cea mai departata
de sursa.

Suprafetele de unda pot avea forme diferite, de-
pendente de proprietatile mediului si de forma sursei.
in cazul, insa, al unui mediu omogen si izotrop si al
unei surse punctiforme sau sferice, suprafetele de unda
vor fi sfere concentrice (fig. 3a).

Daca sursa de oscilatie este plana, undele produse
vor fi unde plane (fig. 3 b).

Observatie:

La departare mare, o unda sferica poate fi aproximata,
intr-un spatiu restrans, cu o unda plana.

Cristiaan Huygens, in ,Tratatul despre lumina“,
publicat in 1690, enunta un principiu care, de atunci,

suprafete
.,'_de unda front

suprafete
de unda

Fig. 3. O sursa sferica de oscilatii determina
— Intr-un mediu omogen si izotrop — unde de formd
sferica (aici, vdzute In sectiune). Se disting cateva
suprafete de unda si frontul de unda. O sursé plana
determing formarea unei unde plane.

CRISTIAAN HUYGENS
1629-1695

Fig. 4.

Fizician si astronom olandez.
A studiat oscilatiile pendulului
si a propus ipoteza ondulatorie
a luminii, a adus importante
perfectionari lunetei, cu care a
descoperit satelitul Titan al
planetei Saturn.

Principiul ofera o metoda de construire a suprafetelor
de unda. El poate fi ilustrat prin urmatoarele
experimente.

Laborator

i-a purtat numele — ,principiul Huygens*.

Urmarirea propagarii fronturilor de unda
Materiale necesare:
—bazin cu apa, cu perete despartitor;
— oscilator
—sursa punctiforma de oscilatii (bagheta);
—sursa plana de oscilatii (rigla).

1) Se practica o deschidere ingusta in peretele
despartitor al bazinului, la nivelul suprafetei apei. Cu
ajutorul sursei punctiforme de oscilatii, in partea din
dreapta a bazinului se produc unde circulare (fig. ba).

Se observa ca, o data ajuns la fanta, frontul de
unda va genera, in bazinul din stédnga, o unda circulara,
ca si cum sursa de oscilatii ar fi chiar In fanta.

sursa punctiforma
de oscilatii (bagheta)

oscilatii (rigla) @
Fig. 5. Exemplificarea principiului lui Huygens pentru:
unde circulare (a); unde plane (b).

2) Se inlocuieste sursa de oscilatii punctiforme
cu una plana, cu ajutorul careia se produc unde lini-
are. Se constata ca, ajuns la peretele despartitor,
frontul de unda va genera, in partea stanga a bazi-
nului, acelasi tip de unde circulare.

Concluzie: Indiferent de localizarea fantei si de for-
ma undelor din bazinul din dreapta, In bazinul din stanga

se produc unde circulare, ca si cum fanta ar reprezenta
0 sursa de oscilatii punctiforme.
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De aici deriva si urmatoarea formulare a ,princi-
piului Huygens®.

Orice punct al frontului de unda poate fi consi-
derat ca un nou centru de perturbatii, de la care se
propaga unde secundare. fnfa’wrétoarea tuturor aces-
tor unde secundare, ce oscileaza in faza, formeaza noul
front de unda.

in fig. 6 este data
constructia frontului de
unda pentru o unda plana
si, respectiv, una circula-
ra, prin aplicarea princi-
piului Huygens catorva
dintre punctele mediului
aflate pe frontul de unda.

front de unda

Fig. 6. Generarea frontului
de unda, potrivit
Principiului Huygens.

Observatie: Daca fundul cuvei din fig. 5 este
transparent si deasupra acesteia se plaseaza o sursa
de lumind, pe un ecran se vor putea proiecta
imaginile undelor produse la suprafata. Aceste
imagini se formeaza deoarece crestele undei
actioneaza ca niste lentile convergente, tinzand sa
focalizeze lumina, in timp ce vaile actioneaza ca
lentile divergente, tinzand sa o imprastie (fig. 7). in
acest fel, crestele apar pe ecran ca dungi luminoase,
in timp ce vaile — ca dungi intunecate. Asa au fost
obtinute imaginile din fig. 8b, 9a si 11a.

sursa de lumina

LA R T R A A

creste

Fig. 7.
Obtinerea
imaginii
undelor de pe
suprafata apei.

A. Reflexia

Laborator

Evidentierea reflexiei
Materiale necesare:
—cuva cu apa
—rigla de plastic
—sistem oscilator.

Se realizeaza unde rectilinii pe
suprafata apei dintr-o cuva, prin
intermediul unui oscilator, avand
in capat o rigla de plastic. Daca
oblic fata de directia de propagare
a undelor rectilinii astfel formate,
este asezat un perete, se obtine
imaginea din fig. 8.

Un experiment similar, dar
de data aceasta utilizand unde
circulare, este prezentat in fig. 9.

planul
obstacolului

Fig. 8. Dispozitivul experimental (a), imaginea
reflexiei a undelor liniare formate la suprafata
lichidului (b) si diagrama propagarii acestora (c).

raza

raza
reflectata

R

Fig. 9. Reflexia undelor circulare.

Concluzii:

* Unda reflectata se propaga cu aceeasi frecventa
(v) cu a undei incidente.

* Unda reflectata se propaga cu aceeasi viteza (v)
cu a undei incidente (ele se deplaseaza in acelasi me-
diu).

* Cele doua unde au aceeasi lungime de unda:

A=Y
v

* Unda incidenta, unda reflectata si normala la
suprafata de separatie se afla in acelasi plan (Legeal a
reflexiei). Urmarind directia de propagare a undei

reflectate, se constata ca unghiul de reflexie 7 (unghiul
dintre raza reflectata si normala in punctul de incidenta
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la plan) este egal cu unghiul de incidenta i (unghiul
dintre raza incidenta si normala in punctul de incidenta

la plan) (f = (1)) (fig. 10).

Relatia (1) constituie legea a ll-a a reflexiei Si poate
fi demonstrata pe baza principiului Huygens.

Se considera un front de unda AB (fig. 10) care se
deplaseaza spre suprafata de separatie a celor doua
medii, cu viteza v . Frontul de unda atinge suprafata de
separatie a celor doud medii mai inti in punctul A”. in
acest moment, conform principiului Huygens, acest
punct devine sursa de noi oscilatii, producénd unde
secundare circulare ce se propaga in mediu cu viteza



v . Pe masura ce alte puncte ale frontului de unda intal-
nesc suprafata de separatie a celor doua medii, si aces-
tea devin — cu o anumita intarziere in raport cu A" —
surse secundare de oscilatii, producand la randul lor
unde circulare. Tnfé$urétoarea acestor unde circulare
produse formeaza noul front de unda. Ultimul punct al
frontului de unda care va intalni suprafata de separatie
va fi B, in B”, dupa un interval de timp t de la incidenta
frontului in punctul A”. in acest interval de timp undele
circulare produse in A” s-au deplasat pe o distanta v-t
egala cu distanta A’A”. Din egalitatea triunghiurilor
dreptunghice formate, A’B”A” si A’B’'B”, se obtine:

Fig. 10.
Diagrama de aplicare a
principiului Huygens

pentru stabilirea legii a

suprafata A! ..
A B" Il-a a reflexiel.

de separatie

{A/BI/AI/ - {BIA/BI/
LI = <r

2. Refractia

Laborator

Evidentierea refractiei
Materiale necesare:
— cuva cu apa;
— placa groasa de plexiglas;
—rigla cuplata la un sistem oscilator.

¢ Plasam pe fundul unei cuve cu apa o placa
groasa de plexiglas si vom crea astfel, prin diferenta
de nivel din cele doua parti ale cuvei, medii cu
proprietati de propagare diferite.

* Prin intermediul uneirigle cuplate la un vibrator,
producem unde rectilinii incidente pe suprafata apei.

* La suprafata de separare a celor doua medii,
se constata modificarea directiei de propagare (fig.
11). A avut loc fenomenul de refractie.

mediul 1

Fig. 11.
Producerea
fenomenului de
refractie (a)

si reprezentarea
schematica a
reflexiei si
refractiei

la suprafata de
separare a celor
mediul 2 =~ doua medii (b).

unda reflectata

unda refractata

Concluzii:

* Unda refractata are aceeasi frecventa cu unda
incidenta.

* Cele doua unde au lungimi de unda diferite.

* Cele doua unde nu au aceeasi viteza de propagare
in cele doua medii.

* Cele doua unde se afla in acelasi plan.

Legea a doua a refractiei stabileste o legatura intre
unghiurile de incidenta si respectiv refractie si
proprietatile mediilor in care are loc fenomenul (proprie-
tati descrise de vitezele celor doua unde: v, , v, , Sau
de lungimile lor de unda: A4, Ay):

sini VA @)
sinw v, A,

unde unghiul de incidenta este i , cel de refractie este
W, vy Siv, suntvitezele in cele doua medi, iar A, si A,
lungimile de unda ale undelor din cele doua medii.

Tema in clasa:

Utilizand figura 12, explicati pe baza principiului lui
Huygens fenomenul de refractie si deduceti legea a ll-a,
a refractiei (2), utilizand triunghiurile A’B'B” si A’A”B”.

g, mediul 1 o
g AB = frontul indei incidente
/P A A”B” = frontul undei refractate
AR 7 = unghi de incidenta
B A | |
BV suprafats w = unghi de refractie
" de v, = viteza undei in mediul 1.
i separatie v, = viteza undei in mediul 2.
AII

v, mediul 2

Fig. 12. Demonstrarea legii refractiei cu ajutorul
principiului lui Huygens.
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Rezumat

»La suprafata de separatie a doua medii, undele sufera
fenomene de reflexie si refractie.

*» Reflexia este dependenta de conditiile de frontiera,
adica de natura mediului pe care se face reflexia. Daca
acesta este mai dens ca mediul de propagare a undei
incidente, prin reflexie se pierde o semilungime de
unda.

* Prima lege a reflexiei, respectiv refractiei, se refera
la coplanaritatea razelor incidenta, reflectata si
normalei la suprafata de separatie a celor doua medii

si respectiv a razei incidente, refractate si normalei.
* Legile reflexiei si refractiei referitoare la unghiurile
facute de unda cu normala la suprafata de separatie a

celor doua medii sunt: i=f in cazul reflexiei si

S_mIA =N M in cazul refractiei.
sinw v, A, '
* Principiul Huygens: Qricare punct al unui front de unda
este sursa unor unde circulare. infasuritoarea undelor
produse de fiecare punct al frontului de unda determina

noul front de unda.

3

Verificati-va cunostintele

s
1. Definiti termenii: suprafata de unda si front de unda.

2. Ce va sugereaza diagramele din

imagine? Explicati! %,

LN

3. Completati spatiile lacunare din diagrama.

unghi de/,

4. Care dintre relatile urmatoare reprezinta legea
refractiei:

ini _V,. ini _ Vv inw _ A
a) o =12 b) Sk =1 ) ST -
sinw v, sinw v, sini Ao

5. Care este unghiul de deviatie al unei unde sonore, la
trecerea din aer in apa, sub un unghi de incidenta de
10°, daca viteza undei in aer este de 330 my/s, iar in apa
de 1500 m/s?
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6. Prin capatul liber al unei corzi, legata la celdlalt capat,
sunt trimise impulsuri cu amplitudinea A. Impulsurile sunt
reflectate fara pierdere de amplitudine. Care este
amplitudinea intr-un punct al corzii: (a) daca aceasta este
legata rigid si (b) in cazul in care capatul la care se produce
reflexia se poate misca liber.

7. Intr-0 cuva, in care se afla un lichid, o unda rectilinie
de frecventa v = 25 Hz se deplaseaza spre un obstacol
plan, plasat perpendicular pe suprafata apei. Viteza undei
este de 0,4 m/s, iar unghiul de incidenta este i.

a) Reprezentati schematic ceea ce ati vedea daca i= 45°.
b) Cum se modifica reprezentarea in cazul in care i = 0°?

8. Un vibrator, avand o suprafata dreapta, produce unde
superficiale, la suprafata apei dintr-un vas. Acestea se
deplaseaza in timp de 1,5 s pe o distanta de 33 cm.
Distanta dintre doua creste succesive este de 4 cm.
Care este frecventa vibratorului? Explicati cum ati folosi
dispozitivul pentru a evidentia fenomenul de refractie.

9. Descrieti, construind o diagrama, ce se intampla cu o
unda plana incidenta pe o deschidere practicata intr-un
obstacol:

a) daca deschiderea este larga;

b) daca deschiderea

este Ingusta.

Cum va asteptati sa se

modifice reprezentarea

schematica, In cazul in

care lungimea de unda

a undei plane incidente se micsoreaza ?
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J1.34.= Unde seismice

Interiorul Pamantului, asa cum arata cercetarile la
care s-a ajuns pana in prezent, este format din cateva
zone diferentiate din punct de vedere structural (fig. 1).

litosfera
(crusta

si partea
superioara
a mantalei)

Fig. 1.
Diagrama
structurii
interioare a
Pamantului.

iez extern

.. miez intern

6 378km

Crusta are o grosime de circa 12 km pe fundul
bazinelor oceanice, si intre 25 si 60 km in zonele
continentale. Sub crusta se afla mantaua, care coboara
pana la o adancime de 2900 km. Ea este similara, din
punct de vedere al materialului care o compune,
materialului selenar sau al unor meteoriti, si formeaza
rezervorul de material pentru crusta. Litosfera reprezinta
zonele rigide, reci, iar astenosfera —zonele ductile, calde.
Miezul de fier lichid inconjoara un miez de fier solid,
care se pare ca se afla intr-o rotatie relativa fata de restul
Pamantului.

Crusta nu este un invelis continuu. Ea este formata
din placi continentale si oceanice (fig. 2a) care se depla-
seaza, una in raport cu alta, prin mecanisme datorate
curentilor de convectie ai magmei din manta (fig. 2b).

arhipelag vulcanic
I, |abis

dorsala oceanica
bis

Fig. 2.

Placile tectonice
terestre (a) si
mecanismul de
migrare al
acestora (b).

Datorita tensiunilor cumulate Th crusta terestra ca
urmare a acestor deplasari, indeosebi in zonele de
granita ale placilor tectonice, apar cutremurele.

:I Dictionar
Cutremur: Eliberare de energie elastica acumulata
intr-un punct focal aflat sub suprafata Pamantului.

Undele produse de cutremure sunt de mai multe
tipuri:

1. Undele primare (P), numite asa deoarece sunt
primele care apar pe o seismograma. Sunt unde longitu-
dinale si au viteze mari de propagare (fig. 3). La intéal-
nirea suprafetei de separatie a doua medii cu proprietati
fizice diferite, ele se refracta. Viteza acestor unde este
mai mica in zona lichida a Pamantului.

Fig. 3. Unde
primare (P).

2. Undele secundare (S) sunt unde transversale
care determina ca suprafata terestra sa vibreze
perpendicular pe directia de propagare (fig. 4). Au viteze
mai mici de propagare comparativ cu cele ale undei P,
de unde si inregistrarea ulterioara a acestora pe seis-
mograma. Disparitia undelor S la 2900 km sub scoar-
ta terestra indica faptul ca partea externa a miezului
este lichida, undele transversale neputandu-se propaga
in mediu lichid.

Fig. 4. Unde
secundare (S).

3. Undele Love (L), dupa numele matematicianu-
lui britanic A.E.H. Love, care le-a prezis intr-un model
publicatin 1911, sunt asemanatoare valurilor oceanului
si se produc doar la suprafata Pamantului. Undele (L)
au o miscare strict orizontala (fig. 5).

a particulei

Fig. 5. Unde de suprafata (L).
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4. Undele Rayleigh (R), dupa numele lui J. W.
Strutt, lord Rayleigh, care le-a demonstrat existenta —
matematic — in 1885, sunt o combinatie de miscare
verticala si orizontala (fig. 6).

miscarea
particulei

Fig. 6. Undele de suprafata (R).

Vitezele undelor P si S sunt afectate de modificarile
de densitate si rigiditate ale zonelor strabatute. Aceste
viteze tind sa creasca o data cu adancimea in manta,
datorita cresterii presiunii si a densitatii.

Fig. 7.

Directiile de
propagare ale
undelor unui
cutremur (a) si
principalele zone
seismice

de pe glob (b).

inregistrarea cutremurelor este realizaté cu ajutorul
seismografelor. Daca mare parte dintre acestea sunt
astazi electronice, principiul de functionare se bazeaza
pe utilizarea unui tambur cu hartie si a unui pendul
avand la capat un inscriptor. Acesta inregistreaza pe
tamburul aflat in rotatie uniforma orice trepidatie a
scoartei Pamantului (fig. 8a, b).

EVtest
L vest

NStnord _
lsud
4 SUS
1 jos
)

© (hr: min: sec, GMT, 3 Septembrie 1998
17:42:00 17:44:00 17:46:00 17:48:00
| | | | |

1 L L 1 1 1 L I

3 4 5 6 7 8 9 10 11
Fig. 8 Seismograf (a) — schema de principiu (b);
seismograma unui cutremur Inregistrat de la o statie din
Peru in septembrie 1998 (c).

anegistrarea poarta numele de seismograma
(fig. 8¢). Din studiul seismogramei se poate stabili depar-
tarea fata de epicentrul cutremurului. Pentru exprimarea
energiei eliberate de un cutremur, este utilizata scala
Richter (tabel 1).

Tabelul 1. Efecte tipice ale unui cutremur potrivit
magnitudinii — data de scala Richter.

Maghnitudine Efecte
sub 3,5 1n ge_neral nu sunt simtite, dar se pot
inregjstra.
3,5-5,4 Simtite, dar rareori produc pagube.
Distrugeri minore imobilelor bine proiec-
sub 6 tate. Distrugerea caselor cu rezistenta
seismica slaba.
6.1-6.9 Distrugeri semnificative pe arii intinse,
! ! pana la 100 km departare de epicentru.
Cutremur major - produce pagube seri-
70-7,9 . . .
oase pe intinderi mari.
oste 8 Cutremur mare — provoaca pagube si lg
P sute de km distanta de epicentru.

Magnitudinea pe scala Richter este calculata din
amplitudinea cea mai mare a unei unde seismice Si
indiferent de tipul acesteia are la baza o scala logaritmica
in baza 10, ceea ce inseamna ca intre doua grade
succesive cresterea magnitudinii este de un ordin de
marime. Pe aceasta scala, daca energia eliberata de
un cutremur cu magnitudinea 1 este echivalenta cu
doar cateva kilograme de trinitrotoluen (TNT), o magni-
tudine de 8 pe scala Richter elibereaza o energie echiva-
lenta detonarii a 6 milioane de tone de TNT (fig. 9).

Efectele unui cutremur nu depind numai de magni-
tudinea acestuia ci si de: distanta, conditiile de sol, stan-
dardele de constructie si alti factori. Pentru estimarea
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Fig. 9.
Charles F. Richter
in 1934 (a)

A inventat scala logaritmica de madasura a cutremurelor
care-i poartd numele (diagrama daté in echivalent energetic
si exemple de cutremure cu diverse magnitudini (b).
efectelor provocate de un cutremur seismologii utilizeaza
scala de intensitate Mercali. Scala Mercali are 12 grade
si estimeaza efecte ale cutremurelor asupra constructiilor
si a altor elemente de mediu (de exemplu, un cutremur
de gradul X pe scara Mercali poate fi descris in functie de
efecte ca: majoritatea cladirilor si fundatiile acestora sunt
distruse, apa se revarsa pe malurile raurilor si canalelor,
pamantul se surpa pe arii largj, drumurile sunt rupte.

Tema in clasa: Completati intr-un tabel, utilizdnd
diferite surse de informare, efectele dupa care se face
estimarea pe scala Mercali.

T LN % 5 - i o

Fig. 11. Imagini ale devastarilor produse de un

cutremur din Kobe, Japonia 1995.

Caracteristicile seismice generale in tara
noastra, in zona seismica Vrancea

in tara noastra seismicitatea in scoarta este impér-
{itd variat de-a lungul teritoriului, cu magnitudini de
obicei mai mici de 5,5 grade. Epicentrele de seismicitate
adanca de 70-200 km sunt concentrate intr-o arie
restransa din zona Vrancea si ajung la magnitudini de
pana la 8 grade (R). La declansarea in adancime a unui
seism, miscarea pamantului provoaca aparitia unei unde
sferice de volum, cu doua componente:

* unda P, unda de compresie care determina mis-
carea particulelor solului paralel cu directia de propagare,
cu o viteza de 7,8 km/s. Amplitudinea acestei unde

este direct proportionald cu magnitudinea (energia
cutremurului). Miscarea este perceputa la suprafata ca
un mic soc in plan vertical. Nu este periculoasa pentru
cladiri deoarece detine circa 20% din energia totala a
cutremurului.

* unda S, unda de forfecare care determina mis-
carea particulelor solului perpendicular fata de directia
de propagare. Are o viteza de propagare de 4,6 km/s si
este resimiita la suprafata sub forma unui balans in
plan orizontal. Detine circa 80% din energia totala a
cutremurului si determina distrugeri proportionale cu
magnitudinea cutremurului si cu durata de oscilatie.
Cladirile cad datorita rezonantei intre frecventa proprie
de oscilatie si frecventa undei incidente.

Avertizarea seismica a zonelor de risc se bazeaza
pe particularitatile zonelor seismice adiacente. in cazul
Bucurestiului zona de seismicitate Vrancea este carac-
terizata de:

—cutremurele mari se produc intotdeauna in aceeasi
arie geografica, de mici dimensiuni;

- stationaritatea modelelor de radiatie — ca meca-
nism de propagare;

—distanta fata de epicentru este de circa 130 km.

Aceste particularitati creeaza posibilitatea unui
interval de timp de avertizare de 25-30 de secunde.
Desi scurt, timpul este suficient pentru intreruperea
distribuirii gazului sau a energiei electrice principalele
surse de risc post cutremur, a intreruperii activitatilor
cu grad ridicat de pericol (reactoare nucleare, apa grea,
combinate chimice etc.): decuplarea alimentarii cu
energie electrica a garniturilor de cale ferata — ceea ce
determina oprirea acestora (atat trenuri de suprafata,
cat si metrou).

Sistemul de alertare seismica este alcatuit din patru
componente:

1 - sistem de monitorizare compus din mai multi
senzori;

2 — legaturi de comunicatie in timpi reali pentru
transmiterea datelor de la senzori la computer;

3 — unitate de procesare pentru convertirea datelor;

4 —sistem de producere si comunicare radio a alar-
mei seismice.

Realizarea alertarii - In epicentru este instalat un
seismometru racordat prin radio la statia de receptie
din Bucuresti. Socul perceput de seismometru la
producerea undei (P) este transpus in unde radio si
transmis instantaneu la Bucuresti unde se da alarma
seismica, dupa o prelucrare computerizata a undei, timp
de 2 secunde. Dupa un interval de circa 10 secunde
se formeaza unda (S) care ajunge la Bucuresti dupa
cel putin 25 de secunde de la alertare.
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Tabelul 2. Cutremurele de paméant de adéncime
intermediara din regiunea Vrancea, in ultimii 60 de ani.

Masurile de securitate pentru limitarea distrugerilor
provocate de cutremure includ:

* |nteriorul Pamantului este for-
mat din cateva zone diferenti-
ate din punct de vedere struc-
tural: crusta, manta, miez
lichid, un miez de fier solid.
Aceste zone sunt grupate in:
litosfera — reprezinta zonele rigide, reci, si astenosfera
— zonele ductile, calde.

» Cutremurele sunt eliberari de energie elastica acu-
mulata intr-un punct focal aflat sub suprafata Pa-
mantului. Aceste
acumulari de ener-
gie se realizeaza
indeosebi in zonele
de granita ale pla-
cilor tectonice.

o X Oty

Data Magnitudine Adancime « intarirea fundatiilor, ca si proiectarea unor cladiri
(km) suficient de flexibile pentru a putea absorbi vibratiile fara
10 noiembrie 1940 | 7,7 160 producerea fenomenului de rezonanta.
4 martie 1977 7,5 100 * educarea cetatenilor in vederea pregatirii imobi-
30 august 1986 7,2 140 lelor pentru un posibil cutremur si a ceea ce acestia
30 mai 1920 6,9 80 trebuie sa faca in cazul unui cutremur.
Rezumat

Eliberarea de energie se realizeaza prin intermediul
undelor elastice care pot fi de mai multe tipuri: princi-
pale (P), secundare (S); Love (L) si Rayligh (R).

* Masurarea magnitudinii y
cutremurelor se realizeaza ="
prin interpretarea seismogra-
melor produse de seismo-
grafe.

* Cutremurele sunt clasificate o wonssme o
din punct de vedere al magni- :
tudinii potrivit scarii Richter,

iar din punct de vedere al efectelor potrivit scarii Mercalli.
* Cutremurele care prezinta un grad ridicat de risc pentru
Bucuresti sunt evenimente de adancime intermediara,
cu magnitudini apropiate de 8, la o distanta fata de
epicentru de circa 130 km.
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Verificati-va cunostintele

‘:J"ﬂ
A
4

1. Completati textul:

Cutremurele sunt... de ... ... acumulate intr-un punct ...
aflat sub suprafata Pamantului. Ele se realizeaza indeosebi
inzonele de granita a ... ... caurmarea ... ... a acestora.

Undele (P) sunt unde ... si au viteze ... de propagare.
Undele (S) sunt unde .... care determina ca suprafata
terestra sa vibreze ... pe directia de propagare. Au viteze
de propagare mai ... comparativ cu cele ale undei P.
Undele (L) se produc doar la ... Paméntului si au o miscare
....... Undele (R) sunt o combinatie de miscare ... si ...

2. |dentificati pe urmatoarele machete de propagare, tipul
si caracteristicile undei.
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3. Care din urmatoarele afirmatii, referitoare la undele
seismice, sunt adevarate?

a) Undele primare (P) au viteza cea mai mare.

b) Undele secundare (S) nu se propaga prin medii lichide.
¢) Undele de suprafata au lungimi de unda mici.

d) Undele P si S nu depind de densitatea sau rigiditatea
mediului in care se propaga.

4. Utilizand informatiile din lectie comentati urmatoarea
seismograma:
T

6 T T T T T T T T T
40)
20
9
-0
41
&)

5. Realizati un referat cu tema ,Metode antiseismice in
proiectarea constructiilor”.

6. Realizati o listd de masuri ce trebuie respectate de
fiecare cetdtean in timpul si dupa producerea unui
cutremur. Realizati o dezbatere pe aceasta tema.




Interferen;a undelor mecanice. Unde stai,:iona.re

Principala diferenta dintre propagarea undelor si
miscarea altor corpuri este aceea ca undele nu
manifesta vreo repulsie analoga fortelor de interactiune
normale dintre suprafetele corpurilor in contact.

Ce se intampla n cazul in care doua sau mai multe
unde trec simultan prin aceeasi regiune din spatiu?
Acestea se pot suprapune producand fenomenul de
interferenta. Studiul acestui fenomen face apel la
principiul independentei propagarii undelor cunoscut Si
sub numele de principiul de superpozitie.

Dictionar

Principiul de superpozitie: Principiu conform caruia,
daca doud sau mai multe unde sunt prezente simuftan
in acelasi punct din spatiu, deplasarea produsa
mediului In acel punct este suma deplasarilor
individuale produse de fiecare dintre unde.

Urmairiti stropii de ploaie ce cad intr-o balta (fig. 1)
si veti observa cum undele circulare aparute in urma
impactului acestora cu apa raman nemodificate si dupa
suprapunerea lor in aceeasi zona. Nu se modifica nici
centrele de oscilatie, nici forma circulara a undelor. Ce
se intampla insa cu elongatiile particulelor mediului
supuse simultan actiunii a doua sau mai multe unde?

Fig. 1. Zone

de interferenta
produse de
cdderea

unhor stropi de
ploaie intr-o
balta. Se verifica
principiul
superpozitiei.

Daca, de exemplu, doua unde y, (x, t) Si y»(x, t) se
suprapun, functia y(x, t) care descrie miscarea se obtine
prin adunarea functiilor de unda ale celor doua unde
individuale:

yi, 1) = yilx, 1) + yalx, B).

Matematic, aceasta proprietate a functiei de unda
deriva din conditia de linearitate a functiei de unda, functia
y, t) contine variabilele doar la puterea intai. Drept
consecintd, daca doua functii yi(x, t) si ya(x, t) sunt
descrieri ale unor unde si suma lor, yix, t) = yi(x, O+
+ y,(x, t) reprezinta o unda.

Laborator

A. Interferenta in coarda vibranta
Materiale necesare:

— coarde vibrante din diferite materiale;
— sistem de fixare.

* Se deplaseaza brusc si simultan in acelasi sens
apoi in sensuri contrare, capetele unei coarde elastice
orizontale, bine intinse, producandu-se doua impulsuri.

Observatii:

* Cele doud impulsuri au aceeasi forma si ampli-
tudine (A) si sunt orientate: in acelasi sens (fig. 2a); in
sensuri contrare (fig. 3a).

¢ Cele doua impulsuri se propaga unul spre
celalalt cu aceeasi viteza.

* Efectele lor se insumeaza in locul in care
semnalele se suprapun determinand o amplitudine:
de doud ori mai mare (2A) (fig. 2b)- interferenta
constructiva; sau nula (fig. 3b) - interferenta distructiva.

* Dupa interferenta fiecare impuls si urmeaza
calea proprie de propagare (fig. 2¢ si 3¢).

a) —

b)

v,

&
C) _/\

Fig. 2. Interferentd constructivd in coarda vibrantd.

, s
a) —
b) A
v
4_

Fig. 3. Interferenta distructiva in coarda vibranta.
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Concluzii:

— Prezenta unui impuls intr-un mediu elastic nu
modifica propagarea altui impuls prezent in acelasi
mediu.

— La intalnire, semnalele se suprapun fara a se
elimina; ele interfereaza, fiecare semnal aducandu-si
propria contributie la semnalul rezultant.

—in cazul interferentei distructive, suprapunerea a
doua semnale poate duce la disparitia acestora.

—Interferenta se produce doar in cazul semnalelor
de aceeasi natura.

Rezultatul acestui experiment arata ca, atunci cand
doua (sau mai multe) semnale interfereaza, elongatiile
rezultante —in toate punctele mediului de propagare —
sunt egale cu suma algebrica a elongatiilor provocate
de fiecare dintre semnale luat individual. Aceasta
reprezinta o alta formulare a principiului de superpozitie.
Principiul este valabil doar in cazul semnalelor de am-
plitudine mica, care vibreaza in aceeasi directie — ca si
cum vibratia s-ar propaga intr-un mediu unidimensional.

B. Interferenta a doua unde circulare la supra-
fata unui lichid (mediu bidimensional)

Cu ajutorul unui oscilator (fig. 4a) se produc osci-
latii de aceeasi frecventa si amplitudine, Tn doua puncte
de pe suprafata unui lichid. Propagarea acestor oscilatii
determina in mediu interferenta (fig. 4b).

! 0 (b)

Fig. 4. Dispozitiv de producere a interferentei la supra-
fata unui lichid (a). Interferenta a doud unde circulare la
suprafata apei — vazute In lumind naturalé (b).

Observatii:

« Tn locul undelor concentrice produse de fiecare
dintre oscilatori intre surse apar o serie de linii alternative
luminoase si intunecoase imobile numite franje de
interferenta.

* Liniile luminoase - franje de amplitudine maxima -
apar datoritd suprapunerii punctelor de pe suprafata
lichidului care au amplitudine de vibratie maxima.

* Liniile intunecate - franje de amplitudine minima -
sunt puncte de pe suprafata lichidului aflate in repaus.

in lumina stroboscopica se pot observa cele dou3
unde circulare emise de fiecare punct-sursa (fig. ba).
Imaginea de interferenta va arata diferit, dupa cum este
evidentiat si in diagrama din fig. 5b.
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/ <+ T. \ § ‘/
Fig. 5. Interferenta a doud unde circulare la suprafata
apei — imagine stroboscopicé (a) i reconstructia
acesteia pe baza principiului de superpozitie.

in constructia franjelor de interferenta din diagrama
(b) s-a utilizat principiul superpozitiei:

— Punctele mai deschise corespund intersectiei
unei creste cu o vale; rezultatul fiind interferenta distruc-
tiva si amplitudinea minima a punctului respectiv.

— Un punct care corespunde intersectiei a douda creste
sau doua vai corespunde unei interferente constructive,
care da nastere franjelor de amplitudine maxima.

— Liniile mai inchise sunt franjele intunecate, cele
mai deschise sunt franje luminoase.

— Franja centrala, dintre cele doua surse, este 0
franja de amplitudine maxima.

— Pozitiile franjelor nu se modifica, figura de inter-
ferenta este stationara.

Pentru a se obtine interferenta, in experiment s-a
pus de la inceput conditia ca undele trebuie sa aiba
aceeasi frecventa si aceeasi amplitudine. Conditia de
obtinere a franjelor de interferenta se numeste conditie
de coerenta.

:I Dictionar

Surse coerente: Surse care vibreaza cu aceeasi
frecventad si a caror diferenta de faza este
constanta in timp.

C. Stabilirea conditiilor de maxim si minim de
interferenta

Se considera doua surse de oscilatie: S, si S, care
respecta conditia de coerenta. Stabilim pozitiile punctelor



M din spatiul de interferenta pentru care amplitudinea
franjei este maxima (a) sau nula (b).

S, *~
Fig. 6. Diferenta de drum § intre doud raze,
S;M si S;M.

a) Dupa cum se observa (fig. 6), cele doua unde
parcurg distante diferite pana in punctul M. Diferenta
de drum (J) este diferenta dintre distantele parcurse de
cele doua unde, figurate prin direcfiile lor de propagare,
S,M si S,M. in notatia precedenta:

d=SM-SM=d -d, =S¥ (1)

Punctul M este situat pe o franja de amplitudine
maxima daca cele doua unde ajung in faza in acest
punct, astfel incat sa creeze o interferenta constructiva.
Cum §'M = S M, acest lucru revine la a spune ca,
cele doua unde sunt in faza in punctele S’ si S,. Pentru
aceasta, distanta S S’ (d) trebuie sa fie egala cu un
numar intreg de lungimi de unda ().

5=kr=2k% (keZ) 2)

b) Pozitia punctelor situate pe o franja de ampli-
tudine nula trebuie sa indeplineasca conditia ca undele
sa ajunga in punctul respectiv in opozitie de faza, sau:

818'=6=(2k+1)%, keZ. 3)

Concluzie:

Un punct M al campului de interferenta este situat
pe o franja de amplitudine maximd, cand diferenta de
drum dintre undele care interfereaza este un numar
par de semilungimi de unda si pe o franja de amplitudine
nula cand diferenta de faza dintre unde este un multiplu
impar de semilungimi de unda. Rezultatele sunt valabile
in cazul surselor ce vibreaza in faza.

D. Unde stationare

Unei coarde fixate la ambele capete i se imprima
la unul dintre capete o miscare oscilatorie. in coarda se
formeaza unde care se reflecta la celalalt capat. In acest
fel, pe langa unda incidenta, apare o unda reflectata,
de aceeasi frecventa (undele provind de la aceeasi
sursa). Diferenta de faza dintre cele doua unde este
constanta in timp. Cele doua unde se vor combina potrivit
principiului de superpozitie, dand nastere unui nou tip
de unda, care pare a stationa — numita unda stationara
(fig. 7).

oscilator 1*’\

ventru

noduri

Fig. 7. Dispozitiv de producere a undelor stationare (a).
Cresterea frecventei de oscilatie determing cresterea
numarului de fuse. Frecventa pentru care se formeaza
un singur fus (b) se numeste fundamentald (v4). Pentru
doud fuse (c) frecventa (v,) este de doud ori mai mare,
pentru trei fuse (d), de trei ori mai mare etc.

in cazul unei unde stationare (fig. 7a, b, ¢) distin-
gem punctele de amplitudine maxima, numite ventre,
si cele de amplitudine zero, numite noduri. Numarul de
noduri este intotdeauna mai mare cu o unitate decat
numarul de ventre intrucat la capete, orice unda
stationara se sfarseste cu un nod (punctele sunt fixate).

Imaginile undelor stationare din figura 7 sunt
rezultatul suprapunerii pe retina a mai multor imagini
ale corzii vibrante, ca urmare a remanentei retinei. in
realitate, intr-o perioada, firul trece prin pozitiile ce apar
in succesiune in figura 8.

N

@ ¥t=0 N
N

(b) %

(c)
t=T/4 Fig. 8.

(d) \/\ Aspecte ale firului
t=31/8 din figura 7b, la

intervale de céate

(e) un sfert de

t=T1/2 perioada.



Determinarea pozitiei nodurilor si ventrelor

Sa consideram pe o coarda vibranta un punct M in
care ajung atat unda incidenta, cat si cea reflectata
(fig. 9). Prin suprapunere se produce unda stationara.

A M X B

X1 /

& »

Fig. 9. O coardd in care iau nastere
unde statfonare. in orice punct M al corzii, diferenta de
faza dlntre unde este constantd in timp, deci este
indeplinita conditia de coerentd.

Drumurile parcurse de cele doua unde panain Msunt:
AM = x, si, respectiv, AB + BM = x,.

Diferenta de drum va fi:

X —X, =AM + MB + BM - AM = 2BM = 2x (4)
La aceasta diferenta de drum se mai adauga o

semilungime de unda, echivalenta schimbarii de faza

cu 7 radiani, adica cu o semilungime de unda, datorata

reflexiei din B.

Pentru ca diferenta de drum, 6= 2x+%, nu

depinde de timp, rezulta ca ea este constanta. Aceasta
determina indeplinirea conditiei de coerenta.

Care este elongatia in punctul M (fig. 9)?

Daca punctul A oscileaza dupa legea:

y = Asin Qn% (5)
ecuatia undei incidente care vine din A in punctul M este:
y; = Asin Qn(T - XT] (6)
iar a undei reflectate este:
[+x+2
y, =Asin2n %—TZ )

Cum cele doua unde se gasesc in acelasi plan, cele
doua oscilatii care se regasesc in punctul M vor fi para-
lele, dand o miscare rezultanta a carei elongatie este:

Y=y, ty, =
I+x+2
— Al i t_ X t__ 72
=A sm2n(T kj+2n T 5 8)
Se transforma suma in produs, utilizand relatia:
sino + sinf =23inO(;-B cosO(;B

si se obtine:

x+l+%—x1 _ ; 21+%
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unde:

A A

x+l+§—x1=2x+§ (10)
Deci:
2x + % _ ; 20+ %
y= 2ACOS2TET S|n2TE T— 27\‘ (11)
2x +%
termenul 2Acos 2n o reprezinta aici amplitudi-
2+ %
nea, iar termenul 2w T o reprezinta faza

miscarii.
Punctele pentru care amplitudinea este maxima
indeplinesc conditia:

2x +%
Cos 21— = +1 (12)
adica: ox +%
2n T km (13)

de unde:
Xom = (k=D (0= 1,2,.). (@4)

Deci: punctele situate la distanta edala cu un numar
impar de sferturi de lungimi de unda fata de punctul A
vor oscila cu amplitudine maxima. Ele se numesc ven-
tre.

Analog, se pune conditia de determinare a pozitiei
nodurilor (amplitudinea sa fie zero), adica:

2x +% - (15)
on—p 2 = (2k+1) %
de unde rezulta:
on =2k% (k=0,1,2,.)  (6)

Deci: punctele situate la distanta edala cu un numar
par de sferturi de lungimi de unda fata de punctul A, in
repaus, sunt noduri.

Distanta dintre un nod si un ventru va fi:

Xmin ~ Xmax = k 2 (2K 1)2 2 (17)
in fig. 7 se observa ca — pentru o aceeasi lungime
a firului — se pot forma unul sau mai multe fuse ale
undei stationare. Aceste fusuri vor fi produse doar la
anumite frecvente. Frecventa v, care determina
formarea unui singur fus este numita fundamentala.
Frecventa v, la care apar doua fusuri va fi de doua ori



mai mare ca v, Si va reprezenta a doua armonica; vs,
frecventa la care apar trei fusuri, este de trei ori v, sise
numeste a treia armonica etc. Se pune problema gasirii
acestor frecvente.

Dat fiind faptul ca formarea undelor stationare
implica existenta nodurilor la capetele corzii, acest lucru
implica formarea unui numar intreg de semilungimi de
unda. Lungimea firului va fi in acest caz un multiplu de
semilungimi de unda:

l=k% k=12, ... (18)

. 1% .
Stimdejaca A = Vt , unde: v; este viteza undelor

transversale, iar v frecventa oscilatiei. Viteza undei
transversale intr-o coarda vibranta este data de relatia:

Ve = % . (19)

Inlocuind in (18) expresiile lungimii de unda si,
respectiv, a vitezei, se obtin frecventele proprii (v,,) ale

corzii:
.1 [T
Ver =K 5w (20)

Pentru k = 1 rezulta frecventa fundamentala:

1T

Vizj E’

iar pentru k = 2, k = 3 etc., se obtin armonicele lor.
Acestea vor fi multipli intregi ai frecventei fundamentale.

O coarda vibranta orizontala cu lungimea de 1,5 m
simasam = 0,5-10°° kg, este legata de ramura unui
diapazon care vibreaza cu frecventa v = 150 Hz. Celalalt
capat al firului intins peste un scripete fix, pe un taler

usor, se afla o masa n’. Care este valoarea masei de pe
taler, pentru a se obtine trei fuse de vibratie stationara?

Rezolvare

Pentru formarea a 3 fuse de vibratie stationara, deci
a trei ventre, lungimea corzii trebuie sa indeplineasca
conditia (18), deci:

/=32
Viteza undei transversale este data de relatia:
v, = \/f - \/ﬂ - ,m'gl
t - - .
u m m
iar lungimea de unda:

A= % Rezulta m’ = 1,125 kg.

Rezumat
* Principiul de superpozitie afirma ca, daca doua sau
mai multe unde sunt prezente simultan in acelasi punct
din spatiu, deplasarea produsa mediului in acel punct
este suma deplasarilor individuale produse de fiecare
dintre unde.

* Interferenta a doua unde intr-o coarda vibranta poate
fi constructiva sau distructiva dupa cum prin interferenta
apar un maxim sau un minim.

* Interferenta a doua unde de suprafata determina
aparitia maximelor si minimelor de interferenta.

» Conditia de interferenta numita
conditia de coerenta afirméa ca sur-
sele care vibreaza trebuie sa aiba
aceeasi frecventa si amplitudine.

» Conditia ca intr-un punct M inter-
ferenta undelor sa produca un maxim
este ca diferenta de drum () sa fie
un numar par de semilungimi de
unda

A

0=2k— (ke Z
L (kez).

» Conditia ca intr-un punct M, interferenta a doua unde
sa produca un minim este ca diferenta de drum (5) sa
fie un numar impar de semi-lungimi de unda

8=(2k+1)% (ke Z).

» in cazul unei unde stationare se produc maxime de
interferenta (ventre) in punctele situate la distanta egale
cu un numar impar de sferturi de lungimi de unda si
nuluri in punctele situate la distante egale cu un numar
impar de sferturi de lungimi de unda.

* Frecventele la care se produc unde
stationare Intr-o coarda vibranta sunt date
de relatia:

v=k%\/§ (cuk=1,2,3..),.

unde / este lungimea corzii, T este tensiu-
nea din coarda, iar u este masa unitatii de
lungime. Pentru k = 1 se obtine frecventa
fundamentala, iar pentru k = 2, 3 se
obtine armonicele de ordinul 2, 3 etc.

57



(& Verificati-v& cunostintele

1. La momentul t = O doua impulsuri care se propaga
pe o coarda vibranta cu viteza de 1 m/s pot fi reprezen-
tate ca in figura alaturata.
Desenati pentru urmétoa-
rele 6 secunde, la fiecare
secunda cum o sa varieze
forma acestei reprezentari.

2. Acelasi enunt ca la problema precedenta aplicat
impulsurilor din figurile alaturate.

D(cm) D(cm)
1 ALms

O34 6\ 8, 1(;((m) OJ '2W',i' 8 '1'0'1\,V1'4'1'6'1'8

1m/s
3. O coarda vibranta in care se produc unde stationare
are lungimea 2 m. Care este | ]
frecventa undei reprezentate | |
in figura alaturatd daca viteza
de propagare este 40 m/s?
4. Daca unda stationara din imaginea alaturata are o
frecventa de 100 Hz care
este viteza de propagare a
acesteia? 60 cm
5. In figura aliturata este reprezentatd o coard3 vibranta
care oscileaza cu o frecventa v,
a. Cate ventre se formeaza |
daca frecventa se dubleaza? | |
b. Daca tensiunea in coarda
creste de patru ori, pentru ce frecventa (scrisa in functie
de v,) coarda va oscila stationar avand acelasi numar de
ventre?
6. De la doua difuzoare aflate la o distanta d unul de
altul sunt emise unde sonore cu frecventa de 170 Hz
de-a lungul aceleasi directii. Daca te departezi de cele
doua difuzoare pe directia acestora nu se va auzi nici un
sunet chiar daca ambele difuzoare suntin functiune. Daca
sunetul are viteza de 340 m/s, care sunt trei valori posibile
ale lui d?

11 1_m{s 1m/s

.......... x(m)
3776 8 10
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7. 1n figura alturatd sunt reprezentate suprafete de unda
circulare emise de doua surse.

a) Sunt cele doua surse in faza? Explicatil

b) Stabiliti daca, in cazul
punctelor P, Q si R reprezen-
tate in figura, se produce
interferenta constructiva sau
distructiva. Distanta dintre
doua cercuri consecutive
este egala cu lungimea de
unda A. (Dati distantele in
functie de A.)

8. O coarda vibreaza conform ecuatiei:

y = 53in%xsinnt, unde x si y sunt date in metri, iar t in

secunde. Determinati:

a) amplitudinea si viteza undelor a caror suprapunere poate
genera aceasta vibratie;

b) distanta dintre noduri;

¢) viteza unei particule de pe coarda situatd inx = 1,5m,
la momentul t = 9,8 s de la inceputul miscarii.

9. Doua unde armonice se propaga simultan in lungul
unei drepte. Daca functiile lor de unda sunt:

yi(, t) = 0,003cos(400t — 0,8x)

ya(x, t) = 0,003cos(580t — 0,8x).

Determinati unda rezultata prin interferenta celor doua.
10. Doua miscari ondulatorii coerente, cu frecventa de
640 Hz, se propaga printr-un mediu, cu viteza de 30 m/s.
Stabiliti diferenta de faza cu care interfereaza intr-un
punct situat la 25,2 m si, respectiv, 27,3 m de originile
acestora.

11. Doua unde care se propaga pe o coarda, in aceeasi
directie, cu aceeasi frecventa, de 100 Hz, au lungimea
de unda de 0,01 m si amplitudinea de 2 cm. Care este
amplitudinea undei rezultante daca undele initiale sunt

defazate cu %?



Acustica

Sunetul este 0 unda mecanica longitudinala ce
acopera un spectru de frecvente cuprins intre 20 Hz si
20 kHz. Energia se transmite de obicei prin aer, dar
undele longitudinale, cu aceleasi frecvente, transmise
prin alte medii sunt cunoscute tot sub denumirea de
sunete.

Se pot distinge trei intervale diferite de frecventa:

- joasa frecventa cuprinsa intre 20 si 400 Hz

- medie frecventa cuprinsa intre 400 si 1600 Hz

- inalta frecventa cuprinsa intre 1600 si 20000 Hz,

Sunetul poate fi produs de orice vibratie a unui corp
care transmite aerului o parte din energia sa de oscilatie.
Sunetul se propaga sub forma unei serii de comprimari
si rarefieri ale aerului, iar caracteristicile sale sunt: inéi-
timea, intensitatea si timbrul.

A. lnaltlmea sunetulu: este calitatea sunetului
de a fi mai profund (grav) sau mai acut (ascutit).

Se poate arata experimental ca inaltimea sunetului
depinde de frecventa oscilatiei sonore. Urechea va
interpreta doua sunete ca avand aceeasi inaltime daca
frecventa lor este aceeasi. Sunetele mai nalte sunt cele
care au frecventa mai mare.

B. Intensitatea sau taria sunetului (/) — este
determinata de energia undei sonore, in unitatea de
timp, prin unitatea de suprafata.

E
=51

Ea depinde atat de marimi care caracterizeaza sursa
sonora, amplitudinea (A) si frecventa oscilatiei (v), cat
si de marimi care caracterizeaza mediul de propagare,
densitatea (p) si viteza de propagare (v). in cazul unei
unde sonore plane, energia totala a oscilatorului este:

mo’A? _ maArviA?
E= 5= 5 . (2)

Cum m reprezinta masa oscilatorului (in acest caz
— un strat de mediu ale carui particule sufera oscilatia),
ea poate fi scrisa ca:

m=p-V=p-S-/=p-§-v-t, (3)
unde p este densitatea mediului, iar V este volumul
unui strat de mediu intrat in oscilatie. Cu S s-a notat
aria suprafetei frontului de unda, iar cu / distanta
parcursa cu viteza v intr-un interval de timp t. Inlocuind
(2) si (3) In (1), rezulta:

| = 2m°pA*V?Y
Unitatea de masura a intensitatii sonore, in S.1., este:

[, = % (walt / metru patrat) .

C. Timbrul - este caracteristica sunetului datorita
careia putem, de exemplu, diferentia instrumentele mu-
zicale, chiar daca acestea produc aceeasi nota muzi-
cala (fig. 1).

/ANVA VAN

AVALVARVARV
N ANA
SRV V ARV VA,
Unda produsé de
NN N diapazon (a);

KA VEAVAAVALY,

flaut (b); clarinet (c).

Diferentele observate se datoreaza faptului ca, pe
langa sunetul fundamental emis de diapazon (fig. 2a),
instrumentele muzicale emit si o serie de sunete de
frecvente superioare, dar de intensitati mult mai mici
decét cel fundamental (fig. 2). Aceste sunete se nu-
mesc armonici.

2| diapazon g flaut e clarinet

© © ©

[ ° °

Q Q Q

+— +— +—

S S S

S 5 5

Elliii1 S | S ‘ \
123456 1234567 123456789

armonici armonici armonici

Fig. 2. Armonicile sunetului fundamental — sunt cele
care determina timbrul, in cazul diferitelor
instrumente muzicale.

Propagat sub forma unor mici comprimari i rarefieri
ale aerului, sunetul poate fi descris prin prisma variatiilor
locale de presiune. Astfel, intr-o conversatie normala, pre-
siunea aerului in dreptul urechii este de circa 10~ Pa
(valoare foarte mica, in comparatie cu presiunea
atmosferica normald, care este aproximativ 10° Pa).

Variatia presiunii aerului la pragul inferior al auzului
este de 3-107° Pa. La acest prag, deplasarea maxima
suferitd de o molecula din aer este de circa 10™
ceea ce este cu un ordin de marime mai mic decat dia-
metrul atomic (= 10™° m).

Similar, sunetul cel mai tare care poate fi tolerat
de urechea umana este dat de o variatie de presiune
de circa 29 Pa. Aceasta corespunde unei deplasari a
moleculelor de 10°° m.

Dat fiind faptul ca viteza moleculelor de aer, a caror
vibratie o receptam ca sunet, este de circa 500 m/s, ne
putem astepta ca si viteza sunetului sa aiba acelasi ordin



de marime. In tabelul 1 sunt date cateva valori ale vitezei
sunetului in diferite medii, la diferite temperaturi. Se
observa dependenta de temperatura in cazul aerului.

Puteti s-o explicati?

Tabelul 1. Viteza sunetului in diferite medii [in m/s].

Solide (20°C) Lichide (20°C) Gaze (20°C)
granit 6000 apa dulce 1493 aer 331,4
fier 5130 apa de mare hidrogen 1269,5
cupru 3750 1532 (3,6% oxigen 317,2
plumb 1230 salinitate) azot 339,3

aluminiu 5100 mercur 1450 aer (15°C)

Urechea umana, organul care realizeaza detectia
sunetului este formata din trei regiuni distincte: urechea
externa, mediana si interna. Figura 3 prezinta principalele
compartimente ale urechii.
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Fig. 3. Structura urechii umane — urechea externa (a),
urechea medie (b), ureche internd (c), detaliu ureche
medie si internd (d), zone de rezonania ale membranei
bazilare din cohlee (e).

Un rol important in receptia sunetului il are cohleea
(melcul). Aceasta este divizata, de-a lungul intregii sale
lungimi, de membrana bazilara, care contine fibre ner-
voase. Membrana bazilara are 0 masa pe unitatea de
lungime (u) variabila. Tensiunea pe diferitele ei portiuni
este de asemenea variabila. Aceste caracteristici diferite
determina proprietati de rezonanta pentru frecvente
diferite (fig. 3e). Terminatiile nervoase din aceasta regju-

ne vor prelua vibratiile membranei, transferandu-le, sub
forma de impuls electric, la creier. Aici, impulsurile sunt
interpretate ca sunete de frecvente diferite, dependente
de localizarea nervului in membrana bazilara.

Urechea umana detecteaza intensitati sonore cu-
prinse pe un interval de 12 ordine de marime. Cu toate
acestea, ea nu percepe cel mai intens sunet ca fiind
de 10™ ori mai intens decat cel mai slab deoarece inten-
sitatea senzatiei sonore nu este proportionala cu intensi-
tatea sunetului fizic. Taria relativa a sunetului (B) este
data de relatia:

B =10|g(lij,

unde I, = 10" W/m?® este intensitatea sunetului la
pragul de audibilitate, iar / intensitatea sunetului consi-
derat. Pe aceasta scala, pragul de audibilitate (nivelul
cel mai puternic — ce nu poate fi suportat de ureche fara
a fi distrusa) — este de 1 W/m? si corespunde la:

B =101g(1/10™) = 101g10™ = 120 dB.

Cu dB s-a notat decibelul, unitatea de masura a
intensitatii relative a sunetelor. Decibelul reprezinta o
relatie intre o cantitate masurata si un nivel de referinta
(20 uPa). Aceasta permite ca scala de masurain dB sa
fie mai apropiatad de perceptia sunetului, care este
logaritmica, fata de variatia presiunii sonore de catre
urechea umana.

Tabel 2. Intensitatea relativa a unor unde sonore.

Sursa sonora B (dB) | Sursasonora B (dB)
motor de avion 150 | bazait de tantar 40
concert rock 120 | soaptd 30
trafic aglomerat 80 | fosnet de frunze 10
aspirator 70 | limita auzului @]
conversatie normald 50

Pentru o intelegere mai profunda a perceptiei su-
netelor, urmariti diagrama din fig. 4.
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o
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g ~ | telor
€20 pragul auzului 0 —— / sunete
o percepute a fi de
20 50 100 500 1000 5000 10000 tarie egala'

frecventa (Hz)

in diagramé sunt reprezentate dependente ale in-
tensitatii sonore (in dB) in functie de frecventa sunetului
intr-un interval cuprins intre O si 120 dB, sunete per-
cepute de ureche ca fiind de intensitate egala. Luand
curba cea mai de jos ca prag al auzului, se poate,



compara intensitatea sonora la 100 Hz si 1000 Hz.
Urmarind axele verticale, constatam ca sunetul de 100 Hz
este cu aproape 38 dB mai intens decat cel de 1000 Hz.
Frecventa cea mai usor de auzit este cea de 3300 Hz,
in timp ce frecvente foarte mici sau foarte mari trebuie
sa aiba intensitati mai mari pentru a putea fi auzite.

Instrumente muzicale. Cum orice sunet are la
origine o vibratie, rezulta ca orice instrument care va
produce intr-un fel sau altul o vibratie va determina
producerea unui sunet.

Corzile vibrante sunt fire flexibile fixate la capete.
Ele sunt puse Tn miscare prin frecare (vioara), lovire
(pian), ciupire (chitara), iar frecventa sunetului produs
depinde de lungimea corzii si de tensiunea din fir,
conform relatiei stabilite In lectia precedenta:

_kv _ k[T _
VK—Z—Z\/; (k=1,2,3..)

unde L este lungimea corzii vibrante, v este viteza

sunetului in mediul respectiv | v = \/E , L este masa

unitatii de lungime, iar T tensiunea din fir. in aceasta
expresie, k reprezinta numarul de fuse care se formeaza.

in cazul barelor si lamelor vibrante, vibratiile depind
nu numai de lungimea acestora ci si de aria si forma
lamei respective. in cazul diapazonului, sunetul emis
are o anumita frecventa, determinata de geometria
acestuia, care corespunde de obicei notei ,la” din gama
diatonica (440 Hz) —fig. 5.

A Do Re Mi Fa Sol La Si Do

"

~ o O ™
o o O
v[Hz] 264 297 330 352 392 440 495 528
Fig. 5. Frecventele sunetelor in gama diatonica
(formata din tonuri si semitonuri naturale).
Tuburile sonore sunt tuburi cu peretii rigizi, care
produc sunete cand aerul din interiorul lor este facut sa
vibreze. Un astfel de tub este format din camera de

compresie A si tubul de rezonanta C (fig. 6).
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inchis (b) (1’ — prima armonica V1 =

Aerul, suflatin camera A, este obligat sa iasa printr-un
orificiu stramt — unde loveste o pana B (buza), punand-o
in vibratie. Se produce astfel un sunet care poate fi
auzit si fara tubul de rezonanta. Tuburile sonore pot fi
deschise la ambele capete (orga) sau la un singur capat
(nai). In fig. 6 sunt reprezentate forma sunetului fun-
damental produs in astfel de tuburi si armonicile de
ordinul doi si trei.

in cazul unui tub deschis la ambele capete,
frecventele de rezonanta sunt date de relatia:

Vi =% pentru k=1, 2, ...
iar in cazul celor deschise la un singur capat:
- kv

4L
In acest caz apar numai armonici impare.

Considerand viteza sunetului 345 m/s, determinati
primele trei armonici intr-un tub de lungime L = 2,46 m,
daca:

a) tubul este deschis la ambele capete;

b) tubul este deschis la un singur capat;

¢) tubul este deschis la ambele capete, cate armo-

nici sunt posibile in domeniul de frecventa:
20 Hz + 20 kHz

Vi pentruk =1, 3,5, ...

Rezolvare

a) se aplica relatia: v, = 2—‘“[ .
Pentru k = 1 se obtine: v, = 70 Hz.
Armonicile vor fi: Vv, = 2v, = 140 Hz

b) Se aplica relatia: v, = % pentru k=1, 3,5

sise obtine: v, = 35 Hz; v3 = 3v; = 105Hz
¢) Se obtin 285 de armonici.

Fig. 6. Unde longitudinale intr-un tub sonor deschis (a)
(1 — prima armonicd V1 = ﬁ , 2 — a doua armonica
v, = 2v,, 3 - a treia armonica v3 = 3v, ) Si, respectiv,

1,2 — a doua

armonicd v, = 2vj, 3’ - a trela armonica v3 = 3V)).
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Rezumat

* Sunetul este 0 unda mecanica longitudinala ce aco-
pera un spectru de frecvente cuprins intre 20 Hz si
20 KHz. Se pot distinge trei intervale diferite de
frecventa: joasa frecventa ( 20 - 400 Hz); medie frecven-
ta (400 - 1600 Hz) si inalta frecventa (1600 - 20 kHz).

» Caracteristicile sunetului sunt: inaltimea, intensitatea
si timbrul.

« inaltimea sunetului este calitatea sunetului de a fi
mai profund sau mai acut si depinde de frecventa
oscilatiei sonore.

* Intensitatea (/) — este determinata de energia undei
sonore, in unitatea de timp, prin unitatea de supra-
fata. | = 2n°pA*v?v si are ca unitatea de masura W/m?.
* Timbrul este caracteristica sunetului care permite
diferentierea instrumentelor muzicale, chiar daca acestea
produc aceeasi nota, pe baza armonicelor acestora.

* Urechea umana, organul care realizeaza detectia
sunetului este formata din trei regiuni distincte: ure-
chea externa, medie si interna.

* Taria relativa a sunetului (B) este data de relatia:

B= 10|g(li),

unde I, = 10 ™ W/m? este inten-

sitatea sunetului la pragul de

audibilitate, iar I intensitatea

sunetului considerat. (Se ma-

soara in decibeli dB.)

* Corzile vibrante sunt fire flexibile fixate la capete.

* Frecventa sunetului produs depinde de lungimea
acestora (L) si de tensiunea din fir (7):
£
2L\
de lungime, L este lungimea corzii vibrante, v este
viteza sunetului In mediul respectiv, iar k reprezinta
numarul de fuse care se formeaza. Pentru k = 1 se
obtine frecventa fundamentala, iar pentru k = 2, 3,
..., armonicele de ordinul 2, 3 etc.

* Tuburile sonore sunt tuburi cu pereti rigizi, care
preduc sunete cand aerul din interiorul lor este facut
sa vibreze. Un astfel de tub este format din camera de
compresie A si tubul de rezonanta.

» In cazul tuburilor inchise frecventele produse sunt

V= k=1,2, 3, ..., unde u este masa unitatii

date de relatia Vi = %, unde k=1, 2, ..., iar pentru

cele deschise, Vi =%, undek =1, 3,5, ....

(& Verificati-vd& cunostintele

1. Care din urmatoarele afirmatii referitoare la sunet sunt
adevarate:

a) caracteristicile sunetului perceput de ureche sunt:
inaltimea, intensitatea si timbrul;

b) inaltimea sunetului nu depinde de frecventa oscilatiei;
¢) intensitatea sonora depinde de marimile care
caracterizeaza sursa sonora;

d) intensitatea sonora nu depinde de caracteristicile
mediului de propagare.

2. Care sunt limitele intre care sunt cuprinse sunetele?
a) 20 kHz =+ 100 kHz;

b) 100 Hz + 1000 Hz;

¢) 20 Hz + 20 kHz.

3. Unfir de sarma cu lungimea 0,8 m este intins intre doua
puncte fixe. Frecventa lui fundamentala este de 150 Hz.
Stabiliti viteza undei in fir. Daca tensiunea maxima la care
poate fi supus firul inainte de a se rupe este 1,6-:10° N/'m?,
care va fi frecventa fundamentald cea mai inalta de vibratie
ce poate fi produsa de cresterea tensiunii? Se da
densitatea otelului 8-10° kg/m°.

4. Stabiliti primele patru armonici ale unei corzi in lungime
de 1 m, avAnd masa unitétii de lungime de 2-10°° kg/m,

cand tensiunea din fir este de 80 N. Care este tensiunea
din coarda daca frecventa fundamentala creste la 120 Hz?

5. Calculati frecventa sunetelor emise printr-un tub deschis
si prin altul inchis, cu lungimea de 1 m, daca se produce
un sunet fundamental.

6. Care este tensiunea dintr-un fir metalic, cu lungimea
de 3 m si densitatea liniara de 5 g/cm daca, apasandu-lin
centrul sau, este emis un sunet fundamental de 50 Hz?

7. Frecventa fundamentala a unui tub de orgd, deschis la
ambele capete, corespunde sunetului ,mi* (261,6 Hz) pe
scala muzicala cromatica. Cea de-a treia armonica a unui
tub de orga, inchis la unul din capete, are aceeasi valoare.
Care sunt lungimile celor doua tuburi?

8. Un tub deschis la ambele capete, de 2 m lungime, are
la 410 Hz o frecventd de rezonanta, iar la 492 Hz —
urmatoarea rezonanta. Care este viteza sunetului in
coloana de aer din tub?

9. intr-o zi de lucru, nivelul mediu al intensitatii sonore al
unei strazi este de 100 dB, cand este parcursa, intr-un
minut, pe o transversala a sa, de 100 de masini. Daca la
sfarsit de saptamana numarul acestora scade cu 25 in
fiecare minut, care va fi nivelul sonor al strazii?
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Dﬂracﬁa undelor mecanice - studiu calitativ

La intalnirea unui obstacol de catre o unda, pe langa
fenomene ca reflexia sau refractia, poate aparea si
difractia undei.

Fata de refractie, care implica la randu-i o schim-
bare a directiei de propagare, in cazul difractiei abaterea
de la directia initiala se produce in acelasi mediu si nu
ca urmare a trecerii undei dintr-un mediu in altul.

[D Dictionar
Difractie: Abaterea unei unde de la directia ini;iala'DJ

Laborator

Materiale necesare:
— bazin cu ap3;
—vibrator;
—rigla de plastic;
— obstacole de diferite marimi.

1. Difractia pe un obiect

¢ Se realizeaza unde paralele Tn bazinul cu apa cu
ajutorul unui oscilator similar celui utilizat in experi-
mentul de la pag. 54, de care se conecteaza o rigla de
plastic.

» Daca in fata acestor unde se pune un obstacol plan
cu dimensiuni variabile, se obtin situatii de propagare
cain fig. 1.

Observatie: Cand obstacolul are dimensiuni
comparabile cu lungimea de unda a undei, difractia
este mai intensa. Pare ca unda a ocolit obstacolul
respectiv.

2, Difractia pe o fanta

Daca in locul obiectului din experimentul 1 in calea
undei se pune o fanta reglabila, se obtin situatii de

obstacol  directia de propagare

1)) UJJJ\J
ﬂgﬂ W]@m 1@

Fig. 1. Difractia pe un obstacol.

fanta directia de propagare

- | |
| | |

@ ® ©

Fig. 2. Difractia pe o fanta.

propagare ca in fig. 2.

Observatie:

Reducerea dimensiunilor fantei, astfel incat aceasta
sa devina comparabila cu lungimea de unda a undei
evidentiaza mai bine fenomenul.

Fenomenul de difractie este cu atat mai vizibil cu
cat dimensiunile obstacolului/fantei prin care se produce
difractia, devin mai apropiate ca dimensiuni de lungimea
de unda a undei respective.

Explicarea fenomenului este data de Principiul
Huygens. Odata ajuns la nivelul obstacolului/fantei,
frontul de unda poate fi interpretat ca 0 multime de noi
oscilatori ce oscileaza in faza. Fiecare dintre acesti

&) Verificati-va cunostintele

oscilatori va produce unde circulare la suprafata apei, a
caror infasuratoare formeaza noul front de unda.

Daca in cazul obstacolelor mici, acestea sunt
practic inconjurate de noul front de unda, semicircular,
cu cresterea dimensiunilor acestuia, vor exista domeni,
la mijlocul acestor corpuri, pentru care nu se pot forma
unde liniare.

1. Urmaériti fenomenul de difractie in cazul undelor
circulare — se inlocuieste dispozitivul cu rigla cu unul circular
(0 bara metalica).

2. Realizati diagramele de propagare n cazul utilizarii unor
obstacole/fante de marimi diferite.

3. Cum se produce propagarea?

4. De cine este influentata difractia?
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Ultrasunetele si infrasunetele. Aplicatii in medicina, industrie, tehnica militara

Dincolo de limitele de audibilitate ale urechii umane
se intind domeniile de frecvente ale ultrasunetelor (la
limita superioara) si infrasunetelor (la cea inferioara).

Ultrasunetele

Ultrasunetele sunt unde sonore cu frecvente de
peste 20 kHz. Aceste frecvente sunt utilizate de unele
vietuitoare. Liliecii, de exemplu, emit semnale ultraso-
nore scurte cu frecvente cuprinse intre 30 — 60 kHz. O
parte din aceste semnale sunt receptionate in urma
reflexiei pe diferitele corpuri din mediu ca ecouri. in acest
fel liliacul va realiza o harta sonora a mediului in care
traieste putand detecta obstacolele sau hrana aflata in
miscare.

Principalele modalitati de producere a ultrasunetelor
cu importanta practica utilizeaza efectele: piezoelectric
si magnetostrictiv.

Efectul piezoelectric - pe fetele unui cristal
(turmalin, titanat de bariu sau strontiu) supus la defor-
mari de tractiune sau comprimare apar sarcini electrice
egale, de semne contrare. Aceste sarcini electrice isi
schimba semnul daca se inlocuieste tractiunea prin
comprimare si invers.

| ’_‘_‘ \ contacte

P / electrice
cristal

Partea esentiala a unui generator piezoelectric o
reprezinta lama piezoelectrica pe fetele careia sunt
aplicati doi electrozi (straturi subtiri metalice) legatila o
sursa de tensiune alternativa. Sub actiunea campului
electric alternativ lama vibreaza cu o frecventa egala
cu cea a tensiunii aplicate. Vibratiile lamei sunt
transmise mediului inconjurator sub forma de
ultrasunete. Astfel de generatori ajung la frecvente de
circa 150 MHz si intensitati ale radiatiei ultrasonore de
pana la cateva sute de W/cm?.

Efectul piezoelectric invers (electrostrictiunea)
- consta in dilatari si comprimari succesive ale cristalului
sub actiunea unui camp electric alternativ. Si prin acest
efect sunt produse ultrasunete.

directia
de
vibratie

Fig. 1.
Generator
piezoelectric.

Efectului magnetostrictiv - consta in deformarea
corpurilor feromagnetice (fier, nichel, cobalt) sub
actiunea unui camp magnetic. Introducand o bara de
nichel (Ni) intr-un camp magnetic (produs de exemplu
de o bobina), paralel cu lungimea ei, aceasta se
scurteaza. Variatia periodica a campului magnetic
determina o variatie periodica a lungimii barei. in cazul
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unor frecvente mari ale campului alternativ vibratiile
capetelor barei dau nastere la ultrasunete.

Proprietati ale ultrasunetelor:

* Deoarece lungimea undei emise este mai mica
decat dimensiunile liniare ale sursei, ultrasunetele pot
fi emise si se propaga sub forma de fascicule, spre
deosebire de sunetele obisnuite care se imprastie in
toate directiile.

* Fenomenul de difractie nu apare decéat pentru
obstacolele de dimensiuni foarte mici, in timp ce
sunetele obisnuite ocolesc practic aproape orice
obstacol.

* Ultrasunetele sufera reflexie si refractie la
suprafata de separare a doua medii ca si celelalte unde
— pe aceasta baza au fost construite oglinzi concave
sau lentile speciale care sa realizeze focalizarea acestora.

* Din proportionalitatea intensitatii cu patratul
frecventei rezulta ca energia ultrasunetelor este mult
mai mare decét energia sunetelor cu o aceeasi
amplitudine.

* Absorbtia in mediu, fenomen care apare la
propagarea tuturor oscilatiilor elastice devine in cazul
ultrasunetelor foarte importanta. Dupa cum s-a aratat,
intensitatea unei unde elastice scade cu distanta de la
sursa dupa o lege exponentiala de tipul

I=le™,

unde k depinde atat de caracteristicile mediului (densita-
te, vascozitate, caldura specifica etc.), cat si de frecventa
undei. Din cauza frecventelor mari ale acestor unde,
scaderea va fi rapida, astfel incat propagarea ultrasune-
telor nu se realizeaza pe distante mari (la o frecventa de
circa 3000 kHz absorbitia este practic completa, la o
distanta de cca. 0,6 cm). in lichide si solide, ca urmare
a scaderii coeficientului de absorbtie fata de aer,
ultrasunetele sunt mult mai putin atenuate.

* La propagarea in lichide a ultrasunetelor apare
uneori fenomenul de cavitatie ultrasonora.

Dictionar

. Cavitatie: Fenomen specific lichidelor, cavitatia apare
sub influenta unor tensiuni inteme locale sau a
unor variatii rapide de presiune. Consta in aparitia
unor cavitati de vapori in interiorul lichidului.
Cavitatia poate fi hidraulica sau ultrasonora.

in cazul cavitatiei ultrasonore, variatiile locale de
presiune ce insotesc propagarea undei ultrasonore duc
la formarea unor cavitati, cu predilectie in punctele in



care exista particule In suspensie, aer sau vapori. Acestea
sunt rapid umplute cu gazele dizolvate in lichid sau cu
vaporii lichidului respectiv. in semiperioada urmatoare
in aceleasi locuri in care au aparut cavitatile iau nastere
presiuni de ordinul a 10° — 10™ Pa, cresteri locale de
temperatura sau descarcari electrice. in final, cavitatea
se distruge dand nastere unei unde de soc. Aparitia
efectului este conditionata de gradul si puritatea lichi-
dului, presiunea si frecventa undelor ultrasonore.

Tema in clasa:
Identificati prin studiu individual din diverse surse
efecte si aplicatii ale cavitatiei.

Aplicatii ale ultrasunetelor

Proprietatile ultrasunetelor permit folosirea lor intr-o
mare varietate de aplicatii practice.

* Ultrasunetele produc incalzirea substantei din
celulele vii ceea ce duce la folosirea lor terapeutica -
incalzirea unor tesuturi.

* Conservarea alimentelor — prin folosirea unor
ultrasunete de frecventa si intensitate potrivita cu efect
in distrugerea microorganismelor.

* Masurarea unor distante in topografie. in esent
procedeul este acelasi ca si in cazul folosirii sunetelor
obisnuite, prezentand insa avantajul fasciculelor dirijate.
De asemenea se pot produce semnale foarte scurte
ceea ce mareste precizia masurarii intervalului de timp
dintre producerea semnalului direct si inregistrarea celui
reflectat.

» Utilizare In procese tehnologice, cum ar fi: spala-
rea/curatarea, uscarea, sudarea unor corpuri, prelucra-
rea unor piese. in principiu, prelucrarea cu ajutorul
ultrasunetelor are la baza fenomenul de cavitatie. in
cazul operatiunilor de curatare de pilda, datorita socurilor
hidraulice particulele de abraziv sunt lovite cu putere
de suprafata piesei smulgand aschii din aceasta.

» Defectoscopia ultrasonora este un proces care
utilizeaza ultrasunetele pentru detectarea defectelor in-
terne, de structura (fisuri, goluri), dintr-un material sau
0 piesa prelucrata. Principalele tipuri de defectoscoape ultra-
sonore utilizeaza transmisia (fig. 2) sau reflexia (fig. 3).

Generator de

ultrasunete
E, ' E, .
Material 7 | 7777777, Material
fard | @ investigat
defect D defect

Fig. 2. Defectoscop prin transmisie.

La defectoscopul prin transmisie emitatorul si re-
ceptorul de ultrasunete sunt situate de o parte si de
alta a piesei. Daca intre emitator (E,) si receptor (Ry)
nu exista nici un defect semnalul ultrasonor transmis
trece neatenuat producénd o anumita deviatie a acului
aparatului de inregistrare (A,). in cazulin care intalneste
un gol (D) o parte a semnalului ultrasonor este reflectat
pe suprafata de separare dintre metal si aerul din golul
respectiv si semnalul este mult atenuat ceea ce este
indicat de inregistratorul (A,).

Metoda are doua incoveniente: 1) reflexia ultrasu-
netelor pe fetele opuse ale piesei ingreuneaza observa-
rea defectelor; 2) procedeul nu permite stabilirea adan-
cimii in material la care se gasesc defectele. Aceste
incoveniente sunt in buna masura eliminate de defec-
toscopul prin reflexie.

Generator de ultrasunete ~ Oscilograf

Detector, @
E| R EI
Material

defect
Fig. 3. Defectoscop prin reflexie.

investigat 1 2 3

La defectoscopul prin reflexie, emitatorul si
receptorul sunt situate de aceeasi parte a piesei unul
langa altul. Ultrasunetele se propaga prin piesa, ajung
la fata opusa unde sunt reflectate si apoi revin la re-
ceptor. Daca in piesa exista un defect, semnalul ultraso-
nor se reflecta de acesta si ajunge la receptor mai de-
vreme fata de semnalul reflectat de fata opusa. Emita-
torul genereaza impulsuri scurte la intervale lungj, cons-
tante, care impreund cu semnalul reflectat, sunt
marcate pe ecranul unui oscilograf. Daca 1 si 3 indica
locurile unde spotul ultrasonor are devieri bruste care
marcheaza momentele in care a fost emis/receptat
semnalul ultrasonor, 2 indica primirea unui semnal
reflectat de un defect. Pozitia relativa a acestui semnal
in raport cu 1 si 3 permite determinarea adancimii la
care se gaseste defectul.

Ca metoda de diagnostic in medicina, ultrasunetele
sunt directionate spre organul investigat. Datorita
reflexiei partiale a ultrasunetelor atunci cand acestea
intélnesc suprafata de separatie dintre doua medii cu
densitati diferite pe monitorul unui computer va aparea
imaginea respectivului organ.

Cu ajutorul ultrasunetelor se pot examina diferite
organe interne. Comparativ cu razele X, utilizarea ultra-
sunetelor prezinta mai putin risc (malformatii, produce-



rea cancerului). In aceasta tehnica, ultrasunetele sunt
emise ca impulsuri, astfel incat acelasi cristal poate fi
utilizat atat ca emitator cat si ca detector. Sunetul
receptionat de la organ este transformat in semnal
electric, care este apoi convertit in imagine pe monitor.

Infrasunetele

Infrasunetele au frecvente prea mici pentru a putea
fi percepute de urechea umana. Infrasunetele sunt
produse pe cale naturala de spargerea valurilor de tarm,
furtuni, curenti atmosferici (30 — 40 Hz), cutremure,
meteoritii care intra in atmosfera. Tuburile lungi de orga
din marile catedrale produc deasemenea infrasunete.
Alte surse de infrasunete includ aurora boreala
(0,1 - 0,01 Hz), vanturile solare, curenti de aer din
unele pesteri (20 - 30 Hz), etc. Unele structuri produse
de om cum ar fi motoarele mijloacelor de transport
produc infrasunete.

Infrasunetele, desi sunt sub pragul de audibilitate
al urechii umane, pot fi detectate de catre viefuitoare.
Unele pasari, de exemplu, au capacitatea de a prevedea
furtunile. Elefantii utilizeaza infrasunetele (12 — 35 Hz)
pentru a comunica la mari distante (10 — 20 km), ca
si balenele care-si transmit mesaije la frecvente joase,
la mari distante, in mediul acvatic. Efectul paralizant al
ragetului unui tigru se spune ca s-ar datora frecventelor
din gama infrasunetelor (in jur de 18 Hz, frecventa de
rezonanta a globului ocular uman, care produce
alarmarea).

Deoarece infrasunetele nu sunt absorbite in aceeasi
masura ca undele sonore, acestea se pot propaga pe
distante lungi. Factorul determinant in acest sens este
conductia termica care descreste cu frecventa undei.
De exemplu, pe Pamant 99% dintr-un sunet de 1 kHz
este absorbit de atmosfera dupa parcurgerea unei
distante de circa 7 km, in timp ce, in cazul unei unde
cu frecventa de 1 Hz distanta creste la peste 3000 km.
Alti factori la fel de importanti sunt legati de temperatura
si structura vanturilor atmosferice. Inversiile de
temperatura si vanturile determina reflexia si refactia
infrasunetelor astfel incat aceste emisii pot fi ghidate
de jur imprejurul Pamantului prin reflexii intre partea
superioara a atmosferei si sol. Efectul este similar
receptiei pe distante mari a undelor radio cu lungimi de
unda scurte ca urmare a reflexiei acestora pe ionosfera.

Aplicatii

» Studiul infrasunetelor generate de diferite feno-
mene naturale poate determina mai profunda lor intele-
gere. De exemplu, aurora boreala, eruptiile vulcanice si
taifunul, generatori de infrasunete pot fi studiati pe baza
receptiei si analizei undelor infrasonore generate de
aceste fenomene.

vibratii radiale
infrasunete

infrasunete - audio

instabilitati audio

instabilitati audio
si infrasunete

Fig. 4. Tornadele sunt surse recunoscute
de infrasunete.

* Utilizarea infrasunetelor pentru detectarea pozitiei,
intensitétii i a altor caracteristici ale surselor din care
provin. De exemplu, receptia infrasunetelor unei explozii
nucleare, a unei rachete sau a unui taifun pot determina
stabilirea coordonatelor acestora.

* Prevederea unor dezastre naturale - precum
eruptiile vulcanice, cutremurele, turbulentele aerului,
eruptia sondelor petroliere si altele pot produce
infrasunete inainte de declansare, astfel incat, pe baza
detectiei acestora, producerea lor devine predictibila.

* Monitorizarea activitatii atmosferice. Infrasunetele
sunt influentate de starea atmosferei in timpul propa-
garii, iar aceasta influenta este strans legata de tempera-
tura sivanturi. Prin masurarea proprietatilor de propagare
ale undelor infrasonore generate de surse naturale sau
artificiale, pot fi detectate unele caracteristici ale
fenomenelor meteorologice. Marele avantaj al metodei
este acela ca detectia Si monitorizarea atmosferei poate
fi facuta continuu.

* Studiul proprietatilor undelor infrasonore pe baza
masurari influentei asupra acestora a altor unde ce se
propagé prin atmosfera. De exemplu, infrasunetele,
trecand prin ionosfera produc perturbatii ale acesteia.
Aceste perturbatii determina distorsiuni ale propagarii
undelor electromagnetice. Masurarea parametrilor legati
de astfel de distorsiuni pot furniza informatii privind
infrasunetele. Similar, masurand parametrii interactiunii
dintre infrasunete si alte tipuri de unde, pot fi studiate
comportamente ale celor din urma.

Organismul uman nu numai ca da raspunsuri ca-
racteristice la infrasunete (tabelul 1), dar poate genera
prin intermediul unora dintre organe infrasunete slabe.
Masurarea proprietatilor acestor infrasunete dau
informatii cu privire la starea activitatii organismului.



Tabelul 1

Frecventa (Hz) Efecte

100 - 200 Iritatie, greturi, tremuraturi, ameteli, anxietate, oboseala extrema.

70 - 100 Senzatii greu tolerabile in zona toracica, schimbari ale ritmului respirator, greturi.

60 - 70 P_resiune s‘EernaIé, salivatie excesiva, dureri la inghitire, de cap si abdominale; post expunere:
tuse si oboseala.

30 - 60 Lip§a acuitatii vizuale, distorsionari ale orientarii spatiale, coordonare musculara slaba, pierderi
de echilibru etc.

Activitatea intelectuala este inhibata, blocata si apoi distrusa. Activitatea medulei este blocata,

incetand functionarea autonoma a acesteia. Frecventa letala este in jur de 7 Hz, frecventa care

1-30 corespunde cu frecventa undelor alfa ale creierului si frecventa de rezonanta a organelor interne
ceea ce determina ruperea acestora si instalarea mortii. Cresterea temperaturii corpului pana la
atingerea unor temperaturi letale, deshidratare, microleziuni ale tesuturilor.

* Dezvoltarea unor generatoare de infrasunete de
mare putere, ca urmare a efectelor pe care
infrasunetele de frecventa joasa si intensitate mare le
au asupra organismului uman pot determina
numeroase aplicatii militare printre care si asa numitele

»gloante acustice” al caror efect asupra tintei umane
poate fi cuprins de la disconfort la moarte. Datorita
posibilitatilor de propagare la distante mari si a marii
capacitati de penetrare, infrasunetele pot fi utilizate ca
arme ofensive.

Rezumat

* Ultrasunetele se intind pe domenii de frecvente la
limita supericara a pragului de audibilitate a urechii
umane, iar infrasunetele la cea inferioara. Ultrasune-
tele pot fi generate pe baza efectului piezoelectric sau
a celui magnetostrictiv.

* Proprietati ale ultrasunetelor, precum: emisia
fasciculara, difractie slaba, energie mult mai mare decét
a sunetelor obisnuite cu 0 aceeasi amplitudine, absorbtia
foarte puternica in gaze, cavitatia ultrasonora in lichide,
determind o serie de aplicatii in domenii precum:
medicina si alimentatie (conservarea alimentelor), tehnica

—controlul defectoscopic al materialelor, masurarea unor
distante etc.

* Infrasunetele sunt produse atat pe cale naturala
(fenomene atmosferice, cutremure, vulcani activi ete.),
cét si artificiala (motoare, vibratii ale unor sisteme tehnice).
Absorbtia este slaba, infrasunetele propagandu-se pe
distante lungi.

Se pot utiliza in cercetarea unor fenomene naturale
care produc aceste unde: detectarea prezentei acestora,
industria militara, ca urmare a efectelor nocive pe care
le pot avea asupra organismelor vii.

Verificati-va cunostintele

1. Care dintre urmatoatele afirmatii referitoare la ultra-
sunete sunt adevarate

a) Sunt produse cu frecvente sub 20 kHz.

b) Produc fenomenul de cavitatie in corpurile solide.

¢) Sunt utilizate In defectoscopie.

d) Au energii mai mari decét ale unei radiatii sonore de
aceeasi amplitudine.

2. Realizati un referat cu tema: ,,Cavitatia — descriere si
aplicatii”.

3. Identificati, pe baza proprietatilor ultrasunetelor,
posibilitéti de aplicatie ale acestora in domeniul medical.

4. Realizati un poster de prezentare a uneia dintre
aplicatiile infrasunetelor.

5. Care dintre urmatoatele afirmatii referitoare la infra-
sunete sunt adevarate:

a) Pot fi produse pe cale naturala de valuri si vanturi.

b) Sunt absorbite mai rapid decat undele sonore.

¢) La anumite frecvente produc distrugeri ale organismu-
lui uman.

d) Se propaga pe distante scurte.

6. Realizati un referat cu tema: , Aplicatii meteorologice
ale infrasunetelor”.

7. Ce efecte au infrasunetele asupra organismului uman?
8. Cum sunt utilizate ultra si infrasunetele in lumea animala?

9. Vasele de pescuit utilizeaza sonarele pentru a detecta
bancurile de pesti. Daca ecoul unui impuls sonor este
detectat la 0,1 s dupa emisie, iar viteza sunetuluiin apa
marina este 1500 m/s, determinati: a) la ce adancime
se afla bancul de pesti? b) unde a ajuns semnalul in 0,1 s?
¢) de ce semnalul reflectat dureaza mai mult decat cel emis?
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Capitolul 2
OSCILATII SI UNDE ELECTROMAGNETICE

§ Circuitul RLC in curent alternativ

Circuitele de curent continuu sau alternativ repre-
zinta o combinatie de elemente pasive de circuit: rezis-
toare (—mmm—), bobine (—UOH0—) Si conden-
satoare (—||-) si a unui generator de tensiune

continud (@) sau alternativa ({r\}).

Daca in cazul generatorului de tensiune continua,
tensiunea este constanta (U), in cazul celui alternativ,
polaritatea tensiunii se schimba. Valoarea ei instantanee

A. Rezistorul in curent continuu si alternativ

este de forma:

u=U,,sin2nvt = /2Usin2nvt

unde Uy, este valoarea maxima a tensiunii, U valoarea
ei efectiva, iar v frecventa fenomenului oscilatoriu.

Sa sintetizam in experientele urmatoare rolul
fiecaruia dintre elementele pasive de circuit in circuitele
de curent continuu sau alternativ, prin modificarile pe
care acestea le aduc tensiunii sau intensitatii curentului.

— Materiale necesare:
- generator de curent continuu (c.c.) si alternativ (c.a.);
- rezistor;

- osciloscop cu spot multiplu;
- ampermetru/voltmetru in c.c. si c.a.;
- condensatoare de legatura.

1. Rezistorul in curent continuu

Se realizeaza, utilizdnd generatorul de curent
continuu, dispozitivul din fig. 1.

Pentru masurarea tensiunii si a curentului electric

R
I
)
N\
K

-~ Fig. 1.

se introduc in circuit ampermetrul (legat in serie cu
rezistorul) si voltmetrul (legat in paralel la bornele
acestuia) In regimul de functionare continuu.

* Lainchiderea comutatorului K se citesc indicatiile
instrumentelor de masura.




* Prin aplicarea legii Ohm pe o portiune de circuit,
se determina valoarea R a rezistentei electrice a

rezistorului: R = ﬂ .

2. Rezistorul in curent alternativ

* Se realizeaza un circuit format din rezistorul de
studiat, generatorul de tensiune alternativa si un
osciloscop cu spot multiplu, ultimul cu rolul de a masura
si vizualiza intensitatea curentului si tensiunea electrica
alternativa de pe rezistor. Pe ecranul acestuia, la inchi-
derea intrerupatorului, apare imaginea intensitatii
curentului si tensiunea alternativa aplicata (fig. 2).

Observatie: in circuitul de curent alternativ care
contine doar un rezistor, tensiunea si intensitatea
curentului oscileaza Tn faza.

intensitatea curentului electric prin rezistor

c‘___'_.

Fig. 2.

Sa discutam pe scurt diagrama curent/tensiune in
raport cu timpul (fig. 2). Se observa ca sensul curentului
in circuit se modifica dupa un interval de timp constant,
iar amplitudinea maxima este aceeasi, indiferent de
orientarea curentului. Sensul curentului nu are insa
nici un efect asupra comportarii rezistorului in circuit.
Trecerea curentului prin rezistor, indiferent de sens, va
determina in urma interactiunilor dintre electronii si
atomii retelei, Incalzirea acestuia. Transferul de energie
realizat in urma acestor ciocniri este dependent doar de
intensitatea curentului. Daca cuantificam acest transfer
de energie In caldura Q, aceasta va fi data de:

Q =/R,

unde i este valoarea instantanee a intensitatii curentului.
Cum efectul de incalzire este proportional cu patratul
intensitatii curentului, sensul curentului nu va avea nici
o influenta asupra incalzirii. Efectul de incalzire, produs
de un curent alternativ cu intensitatea maxima /,, nu
va fi insa acelasi cu al unui curent continuu de aceeasi
intensitate. Aceasta deocarece valoarea I,,, a curentului
alternativ este doar una instantanee. Ceea ce este
important in cazul curentului alternativ este valoarea
medie a curentului care produce acelasi efect termic
cu al unui curent continuu.

Din forma sinusoidala a graficului i = i(t) (fig. 2)
rezulta ca valoarea instantanee (i) a curentului este data
de:

i = lysinwt,
de unde:
i’= 12 sin” wt.

Facand observatia ca graficul functiilor sinus si
cosinus sunt identice pe acelasi interval de timp se
poate scrie ca:

(SIN*W)meq = (COS“O) meg

Utilizand relatia sin“wt + cos’ot = 1

rezultd 2sinot = 1 sau sinwt = % )

Substituind in expresia lui i* rezulta:

2
(= % =P =1 =% =0,707I,
Cu I s-a notat valoarea efectiva a intensitatii curen-
tului.
Si pentru tensiune se pot face observatii similare,
ceea ce conduce la o relatie intre valoarea efectiva a
tensiunii (U) si cea maxima (U, de tipul:

u
U=-%=0,707U
V2 "
Legea lui Ohm pentru o portiune de circuit,
U=IR,

ramane valabild in cazul circuitului de curent alternativ
cu rezistor, pentru valorile efective ale curentului si
tensiunii alternative. Comportarea rezistorului in curent
alternativ este similara celei in curent continuu.

B. Condensatorul in curent continuu si
alternativ

Daca una dintre armaturile metalice ale conden-
satorului (fig. 3), este incarcata cu sarcina pozitiva (A),
aceasta va determina o redistribuire a sarcinilor electrice
libere din cea de-a doua armatura (B) determinand un
exces de sarcini negative pe fata apropiata de armatura
(A). Sarcinile pozitive de pe fata opusa (din B) vor fi
neutralizate prin legarea la pamant a acestei armaturi.

Fig. 3.
Fenomene fizice
intr-un condensator.




Laborator

Condensatorul in curent continuu si
alternativ (circuit serie RC)

— Materiale necesare:

— generator de curent continuu si alternativ;
—condensator;

—rezistor;

— osciloscop cu spot multiplu;
—ampermetru si voltmetru.

* Se realizeaza circuitul din fig. 4a.

* La inchiderea comutatorului K se urmaresc
indicatiile ampermetrului si ale voltmetrului comutate
in regim de functionare in curent continuu.

Observatii: La inchiderea comutatorului, acul
ampermetrului va avea o deviatie revenind apoi la zero.
Voltmetrul va indica tensiunea electrica de pe armaturile
condensatorului.

* Se realizeaza circuitul din fig. 4b.

* Se leaga in circuit osciloscopul cu spot multiplu.

A /
(p = defazajul *~

© @

Fig. 4.

Pe ecranul acestuia va aparea atat imaginea tensiunii
alternative (fig. 4c), cat si cea a curentului alternativ
reprezentata in diagrama din fig. 4d.

Conectat intr-un circuit de curent continuu, imediat
ce comutatorul K este Tnchis (fig. 4a), condensatorul,
initial descarcat, se incarca cu sarcina electrica. La
inchiderea comutatorului in circuit, ia nastere un curent
electric a carui intensitate scade pe masura acumularii
de sarcina electrica pe armaturile condensatorului. Pe
masura ce creste sarcina electrica acumulata pe
armaturi, creste simultan si tensiunea pe armaturi, ceea
ce duce la scaderea curentului prin circuit la zero. Deci,
intr-un circuit de curent continuu, condensatorul limi-
teaza, si apoi impiedica, dupa un timp scurt, trecerea
curentului electric prin circuit.

Ce se intampla insa n curent alternativ?

Din mentinerea imaginii curentului si tensiunii pe
ecranul osciloscopului un timp nedefinit rezulta ca
procesul nu este limitat temporar, cain cazul circuitului
de curent continuu, decat de eventuala decuplare a
circuitului. Deci condensatorul permite trecerea
curentului alternativ. Daca vom considera cele doua
alternante ale curentului; pe alternanta pozitiva
armaturile condensatorului se incarca cu sarcina
electrica intr-un sens (sarcina negativa pe una dintre
armaturi si pozitiva pe cealalta), in timp ce pe alternanta
negativa, schimbarea sensului curentului determina si
schimbarea sensului de incarcare. Aceasta duce la
descarcarea armaturilor de sarcinile initiale si reincarca-
rea cu sarcini de semn schimbat.

Urmarind diagrama variatiei in timp a curentului si
tensiunii pe condensator (fig. 4d), in care s-a trasat
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punctat si variatia intensitatii curentului in circuitul fara
condensator (ip), se constata:

. T n
— 0 defazare inainte cu 5a curentuluiin raport cu

tensiunea.

—o scadere a intensitatii maxime a curentului prin
circuit. Aceasta se poate explica prin introducerea unei
rezistente aparente suplimentare in circuit prin inter-
mediul condensatorului. Efectul rezistiv al condensato-
rului in circuitul de curent alternativ este exprimat de
catre marimea numita reactanta capacitiva (X;)
definita ca: ’ ’

X, =—x=
oC 2nvC’
unde C este capacitatea electrica a condensatorului,
iar v este frecventa tensiunii generatorului.
Sa aplicam legea a ll-a Kirchoffin cazul circuitului din
figura 4b. Caderea de tensiune pe condensator (U,) este:

_9q
U, = oL
iar legea a ll-a Kirchoff se scrie:
q ;
u = = + Ri
C
tensiunea caderea caderea
sursei de tensiune de tensiune

pe condensator pe rezistor

Marimile instantanee pentru tensiune si curent pot
fi scrise n functie de marimile efective masurate.

u =~2Usinot sii=+2Isin(ot+).



Sarcina de pe armaturile condensatorului poate fi
determinata plecand de la relatia:

i= % = 2Isin(ot +¢) .

Se poate arata ca sarcina g va fi data de expresia:

NI b
q=-_-sin wt+<p—§ . (Verificati!)

inlocuind valorile tensiunilor in Legea a ll-a Kirch-
off, aceasta se scrie:

. . I . b
Usinot = RIsin(ot + @)+ —sin| ot + @ ——
( (p) ot ( ? 2)'

Relatia poate fi reprezentata fazorial (fig. 5).

T

RI N2
Q |77 Fig. 5.
mLC Reprezentare fazoriala
u a triunghiului tensiunilor

intr-un circuit serie RC.

Din triunghiul tensiunilor rezulté impedanta circui-
tului (2):

2
Z=g= R?+ 1 = JR*+X;
/ oC
1

si defazajul tg o = % =

Rw

O

Permitand trecerea curentului alternativ, conden-
satorul poate fi utilizat pentru filtrarea componentei con-
tinue a curentului, respectiv a tensiunii electrice, fata
de componenta alternativa.

C. Bobina in circuitul de curent continuu si al-
ternativ

Se stie ca trecerea unui curent electric printr-o bo-
bina determina aparitia unui camp magnetic. Daca in-
tensitatea curentului variaza in timp, inductia magnetica
in bobina va fi variabila. Aceasta implica un flux mag-
netic variabil care va determing aparitia fenomenului
de autoinductie, adica inducerea unei tensiuni alter-
native, care sa se opuna variatiei fluxului magnetic
inductor. Tensiunea indusa in bobina este data de:

di

Lﬁ ,
adica depinde atat de caracteristicile bobinei prin induc-
tanta acesteia (L), cat si de viteza de variatie a curentului
ce parcurge bobina.

in cazul in care intensitatea curentului este con-
stanta, neproducandu-se fenomenul de autoinductie,
ne asteptdm ca singura actiune a bobinei in circuitul
de curent continuu sa fie datorata rezistentei electrice
proprii a acesteia.

u=—

Laborator

Bobina in curent continuu si alternativ
— Materiale necesare:

— generator de curent continuu si alternativ;
—ampermetru si voltmetru;

— bobina cu miez de fier mobil;
—conductoare de legatura;

— osciloscop cu spot multiplu.

¢ Se realizeaza circuitul din fig. 6a in care s-a
legat sursa de curent continuu.

* Se masoara intensitatea curentului din circuit si
tensiunea pe bobina cu si fara miez de fier (cu instru-
mentele de masura comutate pe regimul de func-
tionare corespunzator).

* Se realizeaza circuitul din figura 6b.

Observatie: Instrumentele de masura a curentu-
lui si tensiunii alterative sunt etalonate in valori efective.

* Se leaga in circuitul de curent alternativ oscilos-
copul cu spot multiplu pentru a vizualiza imaginea curen-

@ miez de fier|:|

u
Fig. 6. I i
lg A[M{ /// \\/lR
Iy
O
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¢ i
© @

tului si a tensiunii pe bobina, cu si fara miez de fier.

» Diagrama curentului si tensiunii inregistrate de
osciloscop este data in figura 6¢, d, comparativ cu inten-
sitatea curentului din circuitul fara bobina (i).

Concluzii:
* In cazul masuratorilor in curent continuu rezis-
tenta bobinei este mica si nu depinde de miezul de fier,

introducerea acestuia nemodificand datele furnizate de
instrumentele de masura.

71



* In curent alternativ intensitatea curentului scade,
ceea ce semnifica introducerea unei rezistente aparente
de catre bobing, rezistenta dependenta de introducerea
sau nu, a miezului de fier (mai mare in primul caz).

. i n e T
* Se observa o defazare a tensiunii in bobina cu >

inaintea curentului.

Sa aplicam legea a ll-a Kirchoff in cazul circuitului
din figura 6a cu sursa de curent alternativ, tinand cont
de rezistenta electrica (R) a firului de sérma din care
este confectionata bobina. Legea a ll-a Kirchoff pentru
circuitul serie RL se scrie:

u+(—Lﬂj= Ri
at

tensiunea tensiunea  cdderea
generatorului autoindusd  de tensiune
in bobina pe condensator

Marimile instantanee ale tensiunii si curentului, in
functie de valorile efective, sunt:

u = J2Usinot

i =/2lsin(wt - @) -
Viteza de variatie a intensitatii curentului este:

gi d (Ji/sin(mt - (p))
dr dt
=/2Isin wt—(p+g .

= 2lmcos(wt — @) =

inlocuind expresiile tensiunii, intensitatii curentului
si vitezei de variatie a acestuia rezulta:

Usinot = R sin(ot — ) + u)LIsin(oot —p+ gj

Fig. 7. Reprezentarea
fazoriala a legii a ll-a
Kirchoff pentru un

T circuit serie RL —
)2 triunghiul tensiunilor.

oL/

»
>

RI
Daca aplicam teorema Pitagora in triunghiul tensiu-
nilor:
U? =(RI? +(lol)?,

se obtine impedanta (2) a circuitului:

z- % = JR? +(ol) .
Din definitia tangentei <o, rezulta defazajul:
_ oL X,
tg(p - R - R ’

unde X, = oL poarta numele de reactanta inductiva.
Ambele marimi se masoara in ohm (Q).

Pe baza concluziilor experimentelor anterioare,
utilizand reprezentarea fazoriala, se pot analiza circuitele
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de curent alternativ.
Sa pornim de la cazurile cele mai simple: circuitul
serie RLC si circuitul paralel RLC.

Circuitul serie cu rezistor, bobina si conden-
sator (RLC)

Daca intr-un circuit de curent alternativ se mon-
teaza in serie un rezistor, o bobina si un condensator,
se obtine un circuit serie RLC (fig. 8a).

R Iy2

L
00000™

Fig. 8. Circuit serie RLC (a) si imaginile posibile
obtinute la osciloscop (b, ¢, d).

La osciloscop se va vizualiza variatia in timp a
curentului si a tensiunii conform uneia din figurile 8b,
¢ sau d.

Pentru descrierea acestor posibilitati, scriem ecuatia
teoremei a ll-a a lui Kirchoff pentru circuitul din

fig. 8.a. gi
1 .
u + [2L2) = 9 4 R
at C
tensiunea t.e.m. d tensiunea cdderea
eneratordluyi - autoinductie pe armdturile  de tensiune

a bobinei condensatorului pe rezistor

Notand cu ¢ defazajul dintre curent si tensiune,
marimile instantanee vor fi:
u =+2Usinot
i =~/2Isin(ot - ¢)

% =2locos(wt — @) = \/Eloosin(oot —o+ gj _

Sarcina de pe armaturile condensatorului, se poate
verifica, ca este data de relatia:

J2i NI

q =———cos(nf — @) =———sin (Dz‘—(p+E ]
) ) 2

inlocuind tensiunile in Legea a ll-a Kirchoff pentru
circuitul serie RLC, se obtine:



Usinmt=Lw/sin (nt—(p+E —Lsin (nt—(p+£ +
2] oC 2

+ Risin(wt-o) .
Observatii:
* Daca ¢ > O, curentul este defazat in urma
tensiunii.
* Daca ¢ < O, curentul este defazat inaintea
tensiunii.
Diagramele fazoriale sunt reprezentate in fig. 9a, b, c.

@ M Lol @ @ Lo,
1
Ci(,l) Lol
RI
U ¢ J
¢ u e U L lp o
y Co —_—
RI RI

Fig. 9. Diagramele fazoriale ale circuitului RLC serie.
a) in cazul in care tensiunea autoindus in bobina
(U depaseste caderea de tensiune pe condensator (Uo)
(adica U, > U), efectul inductiv va fi predominant

(XL > Xp), iar intensitatea curentului este defazata in
urma tensiunii (¢ > 0) (fig. 9a).

b) In cazul in care tensiunea autoindusa in bobin&
(U) este mai mica decat caderea de tensiune pe
condensator (Ug) (adica U, < U), efectul capacitiv va
fi predominant (X_ < X.), iar intensitatea curentului este
defazata inaintea tensiunii (¢ < 0) (fig. 9b).

¢) In cazul in care cele doua tensiuni sunt egale,
U, = Ue, cele doua efecte — inductiv si capacitiv - se
vor compensa (X, = Xc), iar curentul si tensiunea vor fi
in faza (fig. 9¢c). Spunem ca s-a realizat starea de
rezonanta (¢ = 0).

Pentru cazurile (a) si (b), din triunghiul tensiunilor
(fig. 9a si b) se obtine impedanta circuitului:

_U_ g2 _ay
Z_I_\/R +(0) o)C)

unde: oL =X_ s % =X,

reprezinta reactantele inductiva si respectiv, capacitiva.

Laborator

Studiul circuitului serie RLC — determinarea
impedantei si a fazei circuitului

Materiale necesare:

— generator de tensiune alternativa (variabila);

—voltmetru; — rezistor;
— bobing; —condensator;
—osciloscop; —conductoare de legatura.

* Se realizeaza circuitul din fig. 10.

Masurarea impedantei

* Se masoara intensitatile efective ale curentului
pentru diferite valori ale tensiunii, la doua valori diferite
ale frecventei (vy < vy).

S,
V)
U
C L R

— 0 00000 ] Fig. 10.

Yy 'Y,
Frecventa (Hz) | U (V) 5 10 | 15 | 20

A LA

v, LA

* Reprezentali grafic: U, = f(,), pentru v, = ct.
Si: Us = f(L), pentru v, = ct.

* Masurand panta graficelor, stabiliti valorile Z,,
Z, ale impedantei, in fiecare caz.

Masurarea defazajului

* Se masoara defazajul cu ajutorul osciloscopului
cu dublu spot, astfel:

- se stabileste frecventa generatorului de tensi-
une (de exemplu: 500 Hz) si valoarea corespunzatoare
de baleiere a osciloscopului (exemplu: 0,5 ms/cm).

- se leaga bornele Y, si Y ale osciloscopului la punc-
tele indicate in circuit. La Y; se observa tensiunea la bor-
nele circuitului, iar la Y, tensiunea la bornele rezistorului.
Imaginea obtinuta la osciloscop este cea din fig. 11.

N | -
1

< »

L

LA

t
[y

Fig. 11. 1M

» Se verifica frecventa generatorului observand ca,
pe ecran, perioada (T) este de 4 cm.

Deci T =4 x 0,5 =2 ms; V=%=500 Hz .
¢ Masurand decalajul in timp (t) al celor doua

curbe, decalaj proportional cu faza ¢ ((p=27t%),
stabiliti valoarea defazajului.
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Unui circuit serie RLC, cu R = 1 kQ, C = 1 uF si
L = 1 H, iseaplica otensiune de 220V, cu frecventa
v = 50 Hz. Determinati:

a) impedanta circuitului;

b) intensitatea maxima;

¢) defazajul;

d) caderea de tensiune pe bobina, stiind ca ei i
corespunde un sfert din rezistenta totala a circuitului.

e) caderea de tensiune pe condensator.

Rezolvare

a) Impedanta circuitului RLC serie este:

Z=\R*+(X_ - X;)

unde: X =oL=2nvL =314 Q
1 -
Xe = o€ = oy C =3183 Q
Z = 3038 Q.
b) Din Z=Y se obtine valoarea efectiva a

1
intensitatii curentuluiz /=% =007 A.

intre aceasta si intensitatea maxima exista relatia:
1

max

Nel
\/_1_M 01A.

I =

I=

de unde:

max

-X
c) Defazajul (¢) este: @ = arctg% =-70".
d) Impedanta bobinei este:
Z =X +(% 4) =401 Q,

iar tensiunea pe aceastavafi: U =271=29V.
e)Uc =X 1=227,2 V.

Circuitul paralel RLC in curent alternativ

in cazul legarii in paralel a unui rezistor, cu rezistenta
electrica R, a unei bobine de inductanta L si a unui
condensator cu capacitatea C, si al cuplarii acestui
circuit la un generator de tensiune alternativa de
frecventa v (pulsatie ® = 2nv), se obtine un circuit
RLC paralel (fig. 12).

Fig. 12.
Circuit RLC
paralel.
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Daca tensiunea generatorului este:

u=~2Usinot
prin cele trei ramuri ale circuitului se vor stabili curentii:
* prin rezistor: */_U sinwt ;
* prin bobina: i = */_U (wt —E);
2
o i . f 2U
prin condensator: ic = X (wt + 2)

Prin aplicarea primei teoreme Kirchoff, se obtine
curentul total, care are intensitatea:
i= g+ i+ ic
inlocuind valorile instantanee ale curentilor in
ecuatia Legii | Kirchoff, rezulta:

Isin(wt — @) = Ysinot - isin(wt - E] +
R X, 2
+X%sin(wt +%)

in general, intensitatea curentului total sitensiunea
generatorului nu vor fi in faza. Aici, cu ¢ s-a notat
defazajul dintre cele doua marimi. Pentru stabilirea defa-
zajului () si a impedantei (2) a circuitului, se utilizeaza
siin acest caz metoda fazoriala. De aceasta data, dupa
cum se observa din ecuatia legii | Kirchoff, pentru
circuitul RLC paralel, tensiunea aplicata celor trei
elemente ale circuitului este aceeasi, variind intensitatile
curentilor prin ramurile circuitului. De aceea, se vor
reprezenta fazorial curentii prin cele trei ramuri ale
circuitului (fig. 13).

= ‘ﬁf

£S]

@

Fig. 13. Diagrame fazoriale: (a) predomina componenta
inductiva; (b) predoming componenta capacitivé si (c)
egalitatea celor doud componente (X, = X)) stabileste

conditia de rezonanta a circuitului.

Potrivit diagramei fazoriale, defazajul rezulta din
relatiile:

U
~ —UnC
_L -1 oL _(1_ )
R
> 0= ICI_RIR =R(°°C_ wlL)

iar impedanta Z a circuitului se obtine aplicand teorema
lui Pitagora ,triunghiului curentilor” (fig. 12).



= (7) =(8) +(g-uee)
2
1 1
oG=i(F-4)
Deci: = 1

unde:

reprezinta reactantele inductiva si capacitiva.

O rezistenta de 500 Q si un condensator de 2 uF
se conecteaza in paralel la un generator de curent
alternativ cu tensiunea efectiva U = 220V si frecventa
v = 50 Hz. Determinaiti:

a) valoarea maxima a intensitatii curentilor prin
rezistenta (Ir) si condensator (I,c) si In circuitul total
(In);

b) defazajul dintre curent si tensiune (¢).

Rezolvare

Diagrama fazoriala
este data in figura alatu-
rata.

a) tensiunea maxi-
maeste: U, =+/2U=311,13V,
iar pulsatia: ® = 2nv = 100m rad/s. in aceste conditii,
intensitatile maxime ale curentilor vor fi:

* prin rezistor: Ior = W’" =0,62 A;

<
3

* prin condensator: [, = =U,0C=0,195 A;

>

c
esitotal: [ =./I2+12=0,65A.

m

Aplicarea metodei fazoriale in retelele
electrice de curent alternativ

Pentru rezolvarea retelelor electrice de curent
alternativ sa urmarim pasii analizei unui caz tipic de
retea (fig. 14).

Fig. 14.
Exemplu tipic de retea
de curent alternativ.

In reteaua din fig. 14 se considera cunoscute: ten-
siunea e, frecventa, rezistentele electrice Ry si Ra,
inductanta bobinei (L) si capacitatea condensatorului
(C). Analiza circuitului duce la determinarea curentului
total i si a defazajului dintre curent si tensiune.

Notam cu (1) si (2) cele doua ramuri ale circuitului.

Pasul 1: Analiza ramurei (1) a circuitului.

i, R, C
- 1+

* Se ia ca referinta curentul i; (fig. 15).

* Se traseaza diagrama fazoriala {inand cont de
defazajele introduse de elementele reactive ale
circuitului. in acest caz condensatorul determing o
defazare in urma a tensiunii.

U, iX,

Fig. 15.

Din diagrama se determina i, si @.
Pasul 2: Analiza ramurei (2)
i R, L
—>—{ oo
* Se ia ca referinta curentul iy.
* Se traseaza diagrama fazoriala (fig. 16) tinand
cont ¢ bobina defazeaza tensiunea inaintea curentului.

Fig. 16.

Din diagrama se determina i, si @,.

Pasul 3: Analiza intregului circuit.

* Se ia ca referinta tensiunea U, = U, = e.
* Se traseaza diagrama fazoriala (fig. 17).

Fig. 17.

* Se determina din diagrama i si ¢.
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Fie reteaua din figura de mai jos conectata la o
sursa de curent alternativ cu tensiunea de 220 V si
frecventa de 50 Hz. Sa se determine, utilizand diagra-
mele fazoriale:

a) curentii si tensiunile in cele doua ramuri ale
retele;

b) curentul total din retea;

c) caracterul retelei.

| | — I Il
P R,=60Q L,=0,2H C,=32uF
I — T
R,=80Q L,=100pH
0~ O
Rezolvare

a) Pentru rezolvarea retelei se pot initial calcula
reactantele elementelor pasive din circuit.

Din: o = 2nv = 2 - 50 = 314 rad/s,
inlocuind Tn expresiile reactantelor inductiva si capacita-
tiva se obtin:

X, =0l =314-02Q=6289Q
X, =ol,=314.01Q=3140Q
1 1

oC, 314.32.10°

Din! = I, + I,, aplicand legea Ohm pentru curentul
alternativ, se obtine pentru ramura (1):

U _ 220

X, = ~10° Q

= = =3,1A
JRE+(X, =X P 607 +(62,8-100)
si, respectiv, pentru ramura (2):
= v 220 =2,56 A
JRE+ X2 " J807 + (31,47
Defazajele pentru cele doua ramuri sunt:
X, - X 62,8-100 37,2
_ My Cy — ’ - _ ?
Bo=—"p 60 60 '
de unde rezulta ¢, = arctg(-0,62).
X, 31,4
t = =0,392,
£, R, 80

de unde rezulta ¢, = arctg0,392.

Se observa din semnul tangentelor ca, in timp ce
ramura (1) are un caracter capacitiv (curentul este de-
fazat naintea tensiunii), ramura (2) are un caracter
inductiv.
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Diagramele fazoriale pentru cele doua ramuri sunt:

Up=Rl,

b) Pentru a determina curentul total se aduna
fazorial cei doi curenti. Din teorema cosinusului,

obtinem: 17 = 2 + I + 211, cos(¢, + ¢,) .

Pentru a determina
cos(@, + @) utilizam
relatiile intre functiile
trigonometrice plecand

de la tgp, si tgp, care
sunt cunoscute:

7
\l\(’bk - . Uretea
.

1,=2,56 A
g, +18g,  0,62+0,302
_ =1,34
glo, +9,) = 1-tgg, tgp, 1-0,62-0,392
cos(q, +¢,) = L -
T \/1—tg2((P1+(Pz) ‘/1 (1,347
-1 _4.506.

V2,79

inlocuind in relatia curentului, /* din teorema cosi-
nusului si extragand radicalul, rezulta: / = 5,06 A.

¢) Pentru a determina caracterul retelei se calculea-
za defazajul ¢ = ¢, — @3 dintre curentul total / si
tensiunea retelei.

Folosind teorema cosinusului in triunghiul
curentilor, se obtine:

IZ =1 +17 - 2l,1cose,
de unde rezulta:
2,42 g2 2 2 2
Cos%:I +l—1; 508 +31°-256 _0,01
21,1 2.-31-5,08
Din relatia ¢ = @1 — @5 rezulta:

COSQ =Ccos(Q,

__Cosgs  tggs JL-cos? ¢,

— (5)=COSQ, COSQ, +SiNQ, SiNQ, =

Ji+tgel 1+t
sau Co&p:%:l.

Deci circuitul are un comportament rezistiv.



Analiza energetica a circuitelor de curent
alternativ

Curentul alternativ joaca un rol important in
distribuirea si utilizarea energiei electrice. Este util de
urmarit ce se intdmpla din punct de vedere energetic
cu elementele unui circuit de curent alternativ sau, ce
se intampla cu puterea intr-un astfel de circuit.

Puterea instantanee (p) pe un element al circui-
tului, in functie de marimile instantanee ale curentului
si tensiunii, se scrie:

p = ui.

1. Puterea pe rezistor. in cazul rezistorului, tensiu-
nea si intensitatea curentului suntin faza (fig. 18), ceea
ce face ca produsul lor sa fie totdeauna pozitiv.

Energia, in acest caz este furnizata rezistorului in
orice moment de catre sursa, indiferent de sensul
curentului. Din sime-
tria curbei reprezenta-
tive a puterii, In raport
cu semiinaltimea se
poate determina valoa-
rea medie a puterii:

Prea= %
unde Uy si Iy sunt
valorile maxime ale
tensiunii si curentului.
Utilizand valorile efective ale acestora (U, /) din U= Uy

-

UM IM ’

Fig. 18.

/
si =% rezults:
\/E Prea = UL

2. Puterea pe bobina — conectarea unei bobine,
a carei rezistenta electricd se poate neglija, la un
generator de curent

alternativ determina o u, i, p

T
defazare cu > a cu-

rentului, in raport cu -
tensiunea (fig. 19).

in acest caz
semnul produsului
celor doua marimi u i
i este alternativ pozitiv
sau negativ cu perioa-
de egale, ceea ce face
ca simetria curbei puterii sa se realizeze in jurul axei.
Aceasta determina ca puterea medie sa fie nula. Cand
p > O sursa cedeaza energie bobinei pentru formarea
campului sau magnetic, iar cand p < 0 bobina cedeaza
energia campului sau magnetic, sursei.

Fig. 19.

3. Puterea pe condensator. Cand componenta

de circuit este condensatorul, defazajul 5 produs de

acesta determina o si- u, i, p
tuatie similara cazului =
discutat anterior al p
bobinei (fig. 20). De
data aceasta furniza- /
rea energiei catre con-
densator duce la J/
producerea campului -
electric intre armaturile
acestuia. Si aici pute-
rea medie este nula.

in cazul general al unui circuit RLC, indiferent de
combinatia componentelor, daca intre curent si tensiune
exista un defazaj ¢, puterea instantanee va fi data de:

p=ui= (\/§Usinwt)[\/§lsin(mt - (p)] .

Variatiile in timp ale tensiunii si intensitatii curen-
tului si puterii pot fi cele din figura 21.

Dezvoltand sin(wt — @), se obtine relatia:

P = Ulcosep — Ulsin(2wt — ),
unde prima componenta este constanta, iar cea de a
doua, alternativa.

Din figura 21 se observa ca, desi valorile medii ale
intensitatii curentului (i) si tensiunii (u) sunt nule pe
interval de o periocada, valoarea medie a puterii va fi
diferita de zero. Acest lucru se datoreaza faptului ca
produsul a doua marimi oscilatorii armonice nu este o
marime oscilatorie armonica.

Fig. 20.

A B,

. A
m/ v P = Ul cos¢
| N

\Val

Fig. 21. Puterea instantanee si medie
intr-un circuit de curent alternativ.
Singurul element din circuitul RLC care disipa
energie este rezistorul. Condensatorul si bobina realizeaza
doar redistribuirea acesteia de la generator in campurile

1
5 U,1,cosp

o

electric ( = —CU2 ) al condensatorului si magnetic
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2
(WL =%) al bobinei. Valorile date in paranteze

reprezinta valorile maxime ale acestora.
Utilizam diagrama tensiunilor in cazul circuitului
RLC serie (fig. 22a).

By
u Q7 P,
UL_ UC
® ()
UR P
©, ®

Fig. 22. Diagrama fazoriald a tensiunilor in circuitul RLC
serie (a) si a puterilor in acelasi circuit (b).

Prin inmultirea cu / a laturilor triunghiului tensiu-
nilor, se obtine un triunghi asemenea, numit ,, triunghiul
puterilor” (fig.22b). Se pot urmari in acest caz puterile
distribuite fiecarui element de circuit.

Din tensiunea la bornele rezistorului Uy scrisa In func-
fie de tensiunea efectiva de la bornele generatorului,
Ur = Ucos, rezulta pentru putere expresia:

P = Ulcoso.
* Puterea disipata pe rezistor reprezinta puterea activa:
[Pls.. = W (Walt)

* Termenul cosg reprezinta factorul de putere si
arata ce fractiune din putere este disipata prin efect
Joule.

* Produsul Ul poarta numele de putere aparenta
(P.) si exprima energia transferata circuitului, in unitatea
de timp, de catre generatorul de curent alternativ.

Expresia ei este data de:

P, = Ul,
iar unitate de masura este:
[P.]s.. = VA (voltamper)

* Cea de-atreia latura din triunghiul puterilor, notata
cu P, reprezinta puterea reactiva. Ea este utilizata in
bobina si condensator pentru generarea campurilor
magnetic si respectiv, electric.

Expresia ei este:

P, = Ulsing,
iar unitate de masura este:
[P] = VAR (voltamper reactiv).

Calculati puterea medie pierduta intr-un circuit RLC
serie in care R = 250 Q, L = 0,6 H, C = 3,5 uF,
tensiunea generatorului este U = 150 V si frecventa
v = 60 Hz.
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Rezolvare
Din expresia puterii consumate prin efect Joule pe
rezistor:
P = Ulcoso,
pentru calculul acesteia, trebuie determinata intensita-
tea efectiva a curentului in circuit. Aceasta rezulta din
relatia: U

= 7 ,
unde impedanta Z a circuitului este:

Z=R?+(X, - X.)

cu: X =oL=2nvw =226 Q
i =4 __1 _
Si: Xe = oC = omC 758 Q.

inlocuind, se obtine: [ = 0,255 A.
Determinarea factorului de putere cosg necesita
calculul defazajului, din relatia:

X, =X
tgop = % = arctgp = —64,8°.

Semnul ,—* semnjﬂcé faptul ¢a in circuit predomina
caracterul capacitiv. Inlocuind in expresia puterii, se
obtine: P=16,3W.

Circuitul serie RLC la rezonanta

Dupa cum s-a constatat din studiul circuitului RLC,
pentru anumite valori ale componentelor circuitului si
ale frecventei se poate intampla ca tensiunea si
intensitatea curentului Tn circuit sa fie In faza (fig. 8c,
9c). in acest caz se spune ca circuitul este la rezonanta.

Conditia de rezonanta se scrie:

X =X, & a.=-1

oC’
i3 1 1
adica: o = =21V = - = V..
W =0gq v m = V 27_':@ Vo
Perioada de oscilatie va fi:
T=2nJLC =T,

unde cu wo, Vo Si To S-au notat pulsatia, frecventa si
perioada proprie a circuitului la rezonanta.

in diagrama fazoriala din fig. 9 ¢, se observa ca la
rezonanta, tensiunea bobinei si a condensatorului sunt
egale in modul si opuse ca sens, ceea ce face ca suma
lor sa fie egala cu zero (U, — U. = 0).

Pe de alta parte tensiunea pe rezistor este egala cu
tensiunea sursei, ceea ce face ca la frecventa de rezo-
nanta circuitul s& se comporte de parca bobina si con-
densatorul nici nu ar exista in circuit.

Daca intr-un circuit RLC am putea varia inductanta
bobinei (L) sau capacitatea condensatorului (C) am
varia prin aceasta frecventa de rezonanta. Acesta este



principiul prin care se selecteaza un anumit emitator la
un aparat de radio sau un televizor. Trasarea curbei
intensitatea curentului — frecventa (I = /(v)), permite
evidentierea frecventei de rezonanta si a maximului
inregistrat de curent in aceasta situatie.
1 (A)

0,5} 200 Q

0,4+

03}

02}

0,1}

® (rad/s)

o 500 1000 1500 2000

Fig. 23. Variatia intensitatii curentului in functie de
frecventd, intr-un circuit RLC, pentru trei rezistente
diferite ale circultului.

Daca frecventa de rezonanta depinde de valorile L
si C ale bobinei si condensatorului, din grafic se observa
si influenta rezistentei electrice asupra caracteristicilor
curbei de rezonanta.

Cu cat scade rezistenta electrica (R) a circuitului,
curba de rezonanta devine mai ingusta si mai ascutita
evidentiind o intensitate mai mare a curentului. Compor-
tarea este normala avand in vedere c¢a, din legea Ohm,

=g
rezistenta circuitului.

Forma curbei I = I(v) este importanta in proiectarea
aparatelor de radio si a televizoarelor.

Cu cat varful de rezonanta este mai ascutit, cu atat
mai buna va fi discriminarea dintre doua frecvente de
transmisie apropiate. Pe de alta parte, daca varful este
prea ascutit, o parte din informatii se pierd astfel incat
orice transmisie trebuie sa realizeze un optim intre
discriminare si calitatea informatiei, ceea ce implica
emisia intr-o banda mai larga de frecventa.

intensitatea este invers proportionala cu

Pe de alta parte, forma curbei de rezonanta, asa
cum discutam si in cazul oscilatiilor mecanice, implica
si o corespondenta intre rezistenta electrica si atenuarea
semnalului. Cu cét rezistenta este mai mare, atenuarea
este mai puternica, iar curba de rezonanta este mai
larga si mai aplatizata.

La rezonanta, atat intensitatea curentului,
I = U/R, cét si tensiunile la bornele bobinei:

UwlL ) .
Up = IgX, = (%)w:w si condensatorului:

Ue = IgXe = (%)m_m , devin maxime.
=%o

Factorul de calitate (Q) al unui circuit, dupa cum s-a
vazut, descrie comportarea acestuia la rezonanta. in
cazul circuitelor de curent alternativ, acest factor este
definit de raportul dintre tensiunile la bornele bobinei
(Up, respectiv a condensatorului (Ug), si tensiunea la
bornele generatorului (U), prin una din expresiile:

U U
=[], = oe=(T)

« In cazul in care factorul de calitate are valori mari,
Q > 10, vom spune ca circuitul este selectiv.

* Daca Q < 1, circuitul este neselectiv.

Inlocuind valorile lui Uy si U, la rezonanta se obtine:
1 . 1L
RCoy si respectiv Q 2\C

Rezonanta circuitului RLC paralel

Dupa cum a rezultat din diagrama fazoriala (fig. 13c),
in situatia in care intensitatile curentilor, prin elementele
reactive ale circuitului, sunt egale, tensiunea si
intensitatea curentului total vor fi in faza. Conditia de
realizare este ca reactanta inductiva si cea capacitiva
safie egale: X = X;,
conditie din care se obtine frecventa la rezonanta:

_Log. 5
Q= A Q=

Rezumat

« in circuitul de curent alternativ pur rezistiv, tensiunea
electrica si intensitatea curentului electric oscileaza in
faza.

* Bobina este un element de circuit care se opune
oricarei variatii a curentului din circuit. Variatia curen-
tului va determina aparitia unei tensiuni autoinduse:

u= —Lﬂ
. at
¢ |ntr-un circuit de curent alternativ bobina introduce

o rezistenta aparenta ceea ce duce la scaderea inten-

(L este inductanta bobinii).

vo=—1
2n/LC

sitatii curentului din circuit, si-l defazeaza cu % Tnaintea
tensiunii.
* Impedanta circuitului serie RL este:
7= % =+R? +(0L)* , iar defaza- ;
jul curent — tensiune (@) este: "’Li
tg(p=%, unde: . RI 2
oL = X poarta numele de reactanta inductiva.

]!



* Condensatorul este un element de circuit care are
rolul de a separa componenta alternativa de cea
continua a curentului electric. Pe prima o lasa sa treaca,
iar pe cea de-a doua nu.

« incurent alternativ, un condensator introduce o rezis-
tentd aparenta, si defazeaza Tnainte curentul in raport
Cu tensiunea.

* Impedanta circuitului RC serie este:

U _ [ (LY 5
Z_T_ R+(E)’ RI

unde: 1. X, este reactanta
oC '

capacitiva, iar tgoe = Ri)_C (¢ este defazajul curent —

* Pentru un circuit paralel RLC impedanta este: =

Z= —.
ElE

R2 XL XC
Rezonanta are loc pentru o aceeasi frecventa de rezo-
nanta ca si in cazul circuitului serie.
* Energia maxima intr-o bobind parcursa de curent
L
7 ’
unde /,, este intensitatea maxima a curentului.
* Energia maxima intr-un condensator este:

1
WC = ECUI\Z/I ’

alternativ este: W =

unde U, este tensiunea electrica maxima pe armaturile
condensatorului.

tensiune). * Produsul UI'poarta numele de putere )
o . . o . ° P,
* Pentru circuitul serie RLC impedanta este: aparenta (P, = UI) gl exprima energla
5 ol — 1 transferata circuitului in unitatea de 5
Z= % - |rR2 4 ((nL _%) lar tg o= oC timp, de catre generatorul de curent alternativ.
w R [Pl = VA (voltamper)
* La rezonanta X = X, * Puterea activa (P), puterea disipata pe rezistor este:
1 P =Ulcos@; [Pl =W (watt)
rezulta v, = 2ndic ; " * cos@ poartd numele de factor de putere si arata ce
este frecven‘g de rezo- N L y T fractiune din putere este disipata prin efect Joule.
:fé Nt & circuitului " * Puterea reactiva P, = UIsing, este utilizata in bobina
! urtutdl. si condensator. [Pls = VAR (voltamper reactiv)
237
‘%5 Verificati-va cunostintele

1. Stabiliti schema circuitului a carui diagrama fazoriala
este:

@

U

2. Unui circuit format dintr-o rezistenta R = 1 kQ si un
condensator C = 1 uF, legate in serig, i se aplica o
tensiune alternativa de 220 V si frecventa de 50 Hz.
Determinati: a) impedanta circuitului; b) tensiunea
maxima; ¢) intensitatea maxima.

3. Un circuit format dintr-un rezistor cu R = 50 Q si 0
bobina cu L = 10 mH, legate in serie, este conectat la
un generator ce produce o tensiune alternativa de 220V,
cu o frecventa de 50 Hz. Determinati: &) impedanta
circuitului; b) tensiunea si intensitatea maxima;

¢) intensitatea efectiva.

4. Un condensator de 2 uF se conecteaza la un generator
de curent alternativ de 220 V si frecventa variabila. Aflati
intensitatea curentului in circuit, cand frecventa este:
a)50s™ b)60s™ c¢)1000s™.

5. Avand un generator de curent alternativ de 220 V si
50 Hz, determinati intensitatea curentului, daca se
conecteaza la o bobina de: a) 1 mH; b) 200 mH; ¢) 10 H.

6. O rezistenta de 100 Q si o bobina de 100 mH se
conecteaza in serie cu un generator de c.a. de 220 V i
50 Hz. Calculati: a) reactanta inductiva; b) impedanta;
c) intensitatea efectiva; d) intensitatea maxima;
e) defazajul dintre tensiune si intensitatea curentului.

7. Un rezistor de 60 Q, un condensator de 3 uF si o
bobina de 0,4 H, legate in serie, sunt conectate la un
generator de 90 V cu o frecventa de 60 Hz. Care este
tensiunea pe combinatia bobina-condensator? Dar pe
rezistor-condensator?

8. Doua bobine, cu inductantele L; = 0,2 Hsi L, = 0,3 H,
sunt legate in serie la o retea cu frecventa tensiunii de



50 Hz. Curentul are intensitatea efectiva / = 1,5 A.
a) Care este tensiunea retelei?
b) Care este tensiunea la bornele fiecarei bobine?

9. Doua condensatoare legate in serie au capacitatile
Ci = 0,3 uF si C, = 0,5 uF. Daca tensiunea retelei este
U = 120 V, iar curentul are intensitatea | = 12 maA,
determinati frecventa retelei.

10. Un circuit paralel RLC este alimentat de la un generator
cu tensiunea efectiva U si frecventa v'. Intensitatea efectiva
este de b A, iar curentul prin bobina este I, = 5 A. Care este
valoarea efectiva a curentului total 7 la o frecventa v = 5v'?

11. Pe ecranul unui osciloscop se observa forma a doua
tensiuni, u, Si u,. Calibrarea celor _1div.
doud semnale este de 5 V/div, iar A
baza de timp este pe pozitia
0,1 ms/div. Determinati amplitudi- 7 5
nea celor doua tensiuni, tensiunile 7 z X \
efective corespunzatoare, pericada
si frecventa oscilatiilor.

A
N>
I~

12. Un circuit paralel este format dintr-un rezistor
(R = 1 kQ), o bobina (L = 25 mH) si un condensator
variabil. Frecventa generatorului este de 1 kHz.

a) Care este capacitatea condensatorului C, la care se
realizeaza rezonanta?

b) Care este impedanta circuitului, si defazajul, in cazul
n care capacitatea condensatorului devine jumatate din
valoarea capacitatii de rezonanta?

13. Calculati intensitatea curen- R,

tului total absorbit de circuitul ala- — ....
turat daca sursa are tensiunea ﬂ
U =100V, lafrecventa v = 50 Hz, =

iar parametrii circuitului sunt ol o

R, =2Q,R =4Q,L =10 mH.

14. in circuitul din figura de mai jos, L = 1/n2 H,
C = 50 uF, iar frecventa c
curentului este v = 50 Hz.

1 I L
Calculati valoarea rezisten- R
tei rezistorului R astfel incat e
curentul total séa fie in faza v

cu tensiunea. °Ue

15. Se da circuitul din figura de mai jos, la care se cunosc:
r, =40 Q;r, = 60 Q;
L, =20mH; L, =50 mH.
Determinati capacitatea
condensatorului C, daca
ecuatiile tensiunii si cu-
rentului in ramura princi-

llri L1

pala sunt: U=56,58sin 3140t+§ i = 1,42sin3140t

(se lucreaza cu doua zecimale).

16. Se stie ca circuitul reprezentat in figura are, in regim
sinusoidal, R =2Q, P, =2W, P, =-2var, U,,=2v2 V.
b) U; ¢) P, P; d) cosp, pentru intregul

Se cer: a) P :

2!

circuit; e) 1.

17. Se da circuitul reprezentat n figura. Alimentatin curent
continuu la o tensiune u = u, = 100V, circuitul ia o
putere totala P, = 10 W. Capacitatea fiecarui condensa-

1000
tor este C = 1 uF. La frecventa v, = Hz se rea-

lizeaza Tn regim sinusoidal o rezonanta élte tensiune in
latura 1 si circuitul primes-
te la borne o putere
reactiva P = 75var. Se cer
pentru regimul sinusoidal:

i

a) R; b) X ¢) valoarea
efectiva U, a tensiunii la
bornele circuitului;

d) P,, puterea activa totala
a circuitului; e) intensitatile
curentilor si tensiunile la
bornele elementelor.

18. Un rezistor de 50 Q si un condensator de 20 uF sunt
conectate in serie la un generator de tensiune alternativa
cu frecventa v = b5 Hz si tensiunea efectiva de 100 V.
a) Care sunt factorul de putere si puterea medie disipata
in circuit? b) Dar in cazul in care condensatorul este
nlocuit cu o bobina cu inductanta L = 0,4 H?

19. Un circuit RLC serie este format din R = 20 Q,
L =30 mH, C = 2000 uF. Daca circuitul se alimenteaza la
220V si 50 Hz, calculati: a) intensitatea maxima;

b) factorul de putere; ¢) puterea activa si reactiva.

20. intr-un circuit RLC valorile efective ale intensitatii
curentului si tensiunii sunt 5 A si respectiv 220 V, iar
defazajul produs este de 45°. a) Care este rezistenta
totala a circuitului? b) Care este reactanta totala (X, —X)
a circuitului? c) Care este puterea disipata in circuit?

21. Un circuit paralel este format dintr-un rezistor si un
condensator. Valorile efective ale tensiunii si intensitatii
curentului sunt U = 100 V si I = 1,4 A, iar puterea
activa P = 100 W. Determinati:

a) rezistenta si reactanta capacitiva a circuitului;

b) intensitatile efective ale curentilor prin cele doua
derivatii;

¢) factorul de putere al circuitului;

d) diagrama fazoriala.
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§ Oscilatii electromagnetice libere. Circuitul oscilant

Descarcarea unui condensator pe rezistor si bobina

Laborator

— Materiale necesare:
— generator de curent continuu;
—condensator variabil;

—rezistori cu rezistenta fixa si variabil;
—bobing;

—osciloscop;

—Intrerupatoare si fire de legatura.

A. Descarcarea unui condensator printr-un
rezistor

* Se realizeaza montajul din figura 1a.

* Pe armaturile condensatorului se aplica un
semnal dreptunghiular.

* Se culege semnalul intre punctele Y, si'Y, pentru
a fi vizualizat pe osciloscop.

* Se urmareste la osciloscop variatia tensiunii pe
armaturile condensatorului. Semnalul dreptunghiular
aplicat va determina incarcarea si descarcarea
periodica a condensatorului prin rezistorul de rezistenta
R (fig. 1c).

» Se variaza rezistenta electrica din circuit.

semnalul generatorului de tensiune

>
o

variatia tensiunii pe armaturile condensatorului

Fig. 1. Schema electrica (a) dispozitivul
experimental utilizat la incarcarea/descércarea unui
condensator (b); forma semnalelor generatorului de

tensiune si tensiunea de pe armaturile

condensatorului (c).

Observatii:

Condensatorul permite acumularea unei anumite
sarcini electrice pe armaturile sale si restituirea acesteia
circuitului.

Sarcina condensatorului reprezinta sarcina pozitiva
acumulata pe una dintre armaturi. Armaturile
condensatorului se incarca cu sarcini egale, dar de
semn opus: Q, = Qs

Pentru simplitate sa ne limitam la o singura descar-
care a condensatorului (fig. 1c) si sa consideram cir-
cuitul simplificat din figura 2, in care condensatorul
deja incarcat, se descarca la inchiderea circuitului.

bk
; HTD{

Fig. 2. Descarcarea unui condensator
printr-un rezistor.

T

La inchiderea comutatorului k, condensatorul C
incepe descarcarea prin rezistor determinand trecerea
unui curent prin acesta. Dupa cum apare pe ecranul
osciloscopului, descarcarea este de forma exponentiala
(fig. 1c).

Se poate spune ca sarcina electrica Q pe
condensator la un moment dat, in timpul descarcarii
acestuia, este data de o relatie de tipul:

t
Q = Qo -en,

unde t este o constanta de timp a circuitului. Pare re-
zonabil, din observarea dependentei descarcarii de capa-
citatea C a condensatorului si de rezistenta R a rezis-
torului, ca aceasta constanta de timp (1) trebuie sa de-
pinda de cele doua marimi (t = RC). Constanta de timp
T poate fi definita ca timpul dupa care sarcina electrica
de pe armaturile condensatorului a scazut de e ori.

in urma descarcarii condensatorului energia cam-
pului electric dintre armaturile acestuia va fi cedata
retelei rezistorului prin efect Joule, in urma unui transfer
ireversibil de caldura.



Descarcarea unui condensator printr-o bobina

Laborator

Se realizeaza montajul din fig. 3.

Baeaad

Fig. 3. Descarcarea unui condensator
printr-o bobina. Schema circuitului.

* Se inchide intrerupatorul k. De la generatorul
de curent continuu, condensatorul se incarca cu sarcina
electrica g = CUpg.

* Se regleaza rezistenta variabila R, la zero.

* Se deschide intrerupatorul k; se inchide intre-
rupatorul k. Se urmareste imaginea obtinuta la osci-
loscop. Imaginea obtinuta va fi asemanatoare celei
prezentate n fig. 4a. Este vorba de un semnal oscila-
toriu amortizat.

* Se mareste rezistenta electrica a rezistorului variabil
R. Se obtin la osciloscop succesiv imaginile din fig. 4b
si .

~+¥

©

Fig. 4. La descdrcarea unui condensator printr-o
bobina, cresterea rezistentei interne a circuitului va
determina cresterea amortizdrii semnalului pané ce

acesta trece in regim aperiodic.

Descarcarea condensatorului prin bobina, in cazul
unei rezistente mici a circuitului, nu se face cain cazul
descarcarii prin rezistor printr-o simpla exponentiala. in
acest caz se observa amortizarea in timp a semnalului,
amortizare care creste o data cu cresterea rezistentei
electrice a circuitului. Amortizarea are drept cauza
pierderea de energie prin efect Joule, datorita rezistentei
proprii (r) a bobinei. Marirea rezistentei interne a
circuitului (prin cresterea treptata a lui R) pune in
evidenta amortizarea mai rapida a semnalului (fig. 4b)
pana ce acesta va trece in regim aperiodic (fig. 4c).

Oscilatiile care au loc in sistem se datoreaza
faptului ¢3, la descarcarea condensatorului bobina este
parcursa de o sarcina variabila care determina aparitia
fenomenului de autoinductie, adica se genereaza o
tensiune electromotoare de autoinductie ce reincarca
condensatorul. Astfel are loc o oscilatie a energjei elec-
trice din condensator si a celei magnetice din bobina
dintr-o formain alta.

Circuit LC

Condensatorul, prin incarcare, acumuleaza energie
in cadmpul electric dintre armaturi, manifestandu-si
aceasta energie sub forma unei tensiuni electrice.

Bobina, la randul ei acumuleaza energia in camp
magnetic, energie manifestata prin intermediul depla-
sarii electronilor care formeaza curentul electric care o
strabate. Condensatorul si bobina sunt in acest fel
extremitatile unui lant reactiv in care energia este
transferata dintr-o forma in alta. Cand aceste doua
componente sunt conectate in acelasi circuit rezultatul
tendintelor lor complementare de transfer de energie
este unul particular.

Indiferent de cine va poseda initial energie,
condensatorul sau bobina cele doua componente vor
face schimb de energie intre ele creand propria lor
variatie alternativa a tensiunii si curentului (tabelul 1).

Global, comportarea unui circuit LC ideal ce nu
pierde energie prin efect Joule, este similara celei a unui
oscilator elastic sau al unui pendul gravitational in care
are loc, n decursul oscilatiei, un transfer de energie
din forma cinetica in forma potentiala.

Oscilatiile libere care se produc intr-un astfel de
circuit se produc intr-un interval de timp nedefinit.

Tema in clasa: Identificati pentru fiecare caz prezentat
in tabelul 1 situatia corespunzatoare a unui pendul gravi-
tational. Justificati raspunsul.



Tabel 1. Comportarea unui circuit oscilant si a unui oscilator armonic

max

=1 7Qmax

max

intensitatea curentului din circuit creste.

Prin bobina continua sa treaca curent pana la
descarcarea completa a condensatorului cand
tensiunea pe armaturile acestuia este nuld. (b)

B L, , Diagrama
Diagrama circuitului , tensiunea (e)/ Observatii osci I§ torului
intensitatea curentului (i) , y
armonic
©) B o eetate Mmoo Odatd ncarcat condensatorul de la sursd, este
|_—’+|_“K eliminata sursa din circuit si inchis comutatorul K.
- : Condensatorul incepe descarcarea. Tensiunea la , V=0
L — bornele sale scade, trecerea curentului electric prin
condensatorul se incarca . e . A X U
o bobina determina aparitia unui camp magnetic a carui A
inductie creste la o valoare maxima pe masura ce x=0

Q=0 L
Timp

Bobina mentine prin autoinductie trecerea curentului
chiar daca la bormele ei nu mai este aplicata o tensiune.
Ea va genera o tensiune electrica de autoinductie ce
mentine curentul pe aceeasi directie. Armaturile
condensatorului se incarca cu o polaritate inversa celei
initiale.

Cand energia in bobina este din nou zero conden-
satorul va fi incarcat la maximum. Tensiunea pe
armaturile sale este maxima, dar de polaritate inversa
celei initiale. (c)

V,
max

x=0
E, = 0, E; =max

Descarcarea condensatorului se produce similar cazului
anterior, singura modificare fiind sensul curentului din
circuit. Trecerea acestuia prin bobind va determina
aparitia unui cdmp magnetic variabil, dar de sens
contrar situatiei precedente. Scaderea tensiunii se
produce pana la neutralizarea armaturilor. (d)

A
x=0
E,=max,E, =0

Chiar si dupa ce tensiunea pe condensator devine nula,
bobina este parcursa de un curent de autoinductie, in
acelasi sens cu cel determinat de descarcarea
condensatorului. Aceasta duce la reincarcarea
condensatorului cu o polaritate inversa. (e)

max
—

x=0
E, =0, E. =max

Bobina actioneaza ca un generator méarind tensiunea
pe condensator pana la completa epuizare a ener-
giei cdmpului magnetic indus si disparitia acestuia.
Tensiunea pe placile condensatorului ajunge inca o
data la valoarea sa maxima in timp ce curentul prin
bobina se anuleazi. in acest fel s-a realizat un ciclu
complet de transfer de energie intre cele doua
componente din circuit. Yntregul proces se reia.

Din urmarirea in paralel a functionarii circuitului
LC si al unui oscilator armonic rezulta o similitudine
intre comportarea acestor sisteme in care se produc
fenomene oscilatorii. Circuitul LC poarta din aceasta
cauza numele de circuit oscilant. Daca in circuit exista
pierderi de energie datorate interactiunilor dintre electroni
si atomii retelei, ceea ce determina, pe parcursul fiecarei
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amortizate.

(Une)-

perioade de oscilatie, transferul ireversibil al unei parti
din energie in caldura, in circuit se vor produce oscilatii

Daca incarcam un condensator cu sarcina electrica
g si apoi il cuplam la bornele AB ale unei bobine, tensi-
unea pe cele doua elemente de circuit va fi aceeasi




Potrivit legii autoinductiei, tensiunea pe bobina este:

g = -L5E, (1)

unde di este valoarea instantanee infinitezimala a
intensitatii curentului de descarcare. Aceasta este
dats, de relatia:  i= ‘;—‘Z = 4. 2)

Observatie: Cu ,-“ s-a notat prima derivata a
marimii respective (aici, sarcina electrica) in raport cu
timpul.

Cum tensiunea pe cele doua elemente ale
circuitului este aceeasi, se poate scrie:

-9
u= C (3)
, , .. q9__;9
Din (1) si (3), rezulta: C= L ar - (4)
Observatie. gcty = {§ este a doua derivata a sarcinii

in raport cu timpul.

Relatia (4) se poate scrie:  §+ 7~ LC q=0. &)

Raportul % este un numar pozitiv (atat inductanta

L a bobinei, cat si capacitatea C a condensatorului fiind
pozitive), deci putem sa-I scriem ca patratul unui numar
notat ,,m“.

d+n’q=0-. (47
Relatia (4”) este echivalenta ecuatiei:
X+0’x=0, (5)

adica ecuatia oscilatorului liniar armonic (X, a doua
derivata a elongatiei reprezintd chiar acceleratia
acestuia). Siin acest caz, solutiile cautate vor fi de forma
unei functii sinus sau cosinus de tipul:

q=Q,sin(wyt +0) (8)

Tema in clasa: Verificati daca expresia (6) este solutie
a ecuatiei (47).

Concluzie. in cazul unui circuit LC ideal sarcina
electrica de pe armaturile condensatorului variaza
periodic si neamortizat. Marimea o poarta numele de
pulsatie si este data de expresia:

w? = % =02, 7)

Din relatia (7) se poate scrie frecventa oscilatorului:

_ 1
Vo = onJiC (8)
si perioada acestuia: To =2nJLC . (9)

O altd marime care oscileazd in circuit este
intensitatea curentului electric prin bobina. Din definitia

intensitatii: i= ccii_cty (10)

se obtine, prin derivare:
=-Q,,0, sin(wet + @) = Q, 0, cos((not +Q+ %) (11)

Notand: Q.. = I, relatia (11) devine:

i=A1m sin(mot+(p+%)_ (11)
Observatie: In circuitul oscilant, intre sarcina g si

intensitatea i a curentului exista un defazaj de %
c

Fa-q B hﬂﬁ{

® i i ©

Fig. 5. fntr-un circuit oscilant ideal (a), oscilatiile sarcinii
electrice g de pe armaturile condensatorului si cele ale
curentului i din bobind sunt neamortizate (b).

Dupa cum s-a determinat la studiul perioadei de
oscilatie a pendulului gravitational aceasta nu depindea
de masa (m) a pendulului ci numai de lungimea aces-
tuia (/). Aceasta este si cauza pentru care pendulul va
continua sa oscileze cu aceeasi frecventa chiar daca,
in urma interactiunilor cu mediul, amplitudinea
oscilatiilor scade (fig. 6). Frecventa de oscilatie este
independenta de energia oscilatorului.

E, O
E ma
Fig. 6.

Aceeasi observatie este valabila siin cazul circuitului
LC. Frecventa de oscilatie este strict dependenta de
caracteristicile condensatorului (C) si ale bobinei (L) si
nu depinde de valorile maxime ale tensiunii sau
curentului din circuit. Abilitatea unui astfel de circuit
de a mentine o singura frecventa naturala in pofida a
cat de multa sau cat de putina energie este transferata
intre componentele circuitului nu este o caracteristica
exclusiva a unor circuite proiectate special in acest scop.
Fiecare circuit de curent alternativ in care intra o
combinatie de bobine si condensatoare are tendinta de
a manifesta aceasta proprietate cand frecventa
generatorului de tensiune la care este conectat circuitul
se apropie de frecventa naturala de oscilatie a acestuia.

Cand frecventa generatorului este identica frecventei
naturale a oscilatorului se atinge regimul de rezonanta.



Circuitul oscilant, cum am vazut, este sediul produ-
cerii unui fenomen care consta intr-o deplasare a elec-
tronilor din circuit dintr-o parte in alta a pozitiei lor indivi-
duale de echilibru, cu transformarea energiei cGmpului
electric dintre armaturile condensatorului in energie a
campului magnetic al bobinei — si reciproc.

Energia campului electric dintre armaturile conden-
satorului are, in orice moment, valoarea data de expresia:

14 19
=3¢ 12

Daca la momentul initial condensatorul este

incarcat, atunci:

€, = %Cu2

q = Qncosmgl. (13)

Relatia (12) devine:

Q,i 2 qu
e = S500s” wot = E[:I_ +c0s2wyt]. (14)

in acelasi timp, in bobing, energia instantanee a
campului magnetic este:

1,2 1 LI
tn=35b" =3 vy
Reprezentand grafic (fig. 7), se observa ca ambele
marimi oscileaza periodic, cu perioada To/2, in opozitie
de faza.
fnsumand (14) cu (15), se obtine energia totala

din circuit:

LIZ sin® wgt = —"[1 - cos 20,t] (15)

Fig. 7.

Oscilatiile energiei
electrice din condensator
si a celei magnetice

din bobina.

t

2 CuZ LI
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1/2T,

E=¢€,+E,

Relatia (16) reprezinta legea de conservare a
energiei in circuitul oscilant.

Influenta rezistentei electrice a circuitului in
circuitele LC reale

De indata ce rezistenta unui circuit LC creste, cal-
culul frecventei de rezonanta prin relatia (8 ) nu mai este
practic corect. in tabelul 2 sunt date o serie de circuite LC
cu o rezistenta adaugata, care utilizeaza condensatoare si
bobine cu aceleasi caracteristici: 10 uF si respectiv
100 mH. Potrivit relatiei (8), frecventa de rezonanta ar
trebui sa fie 159,155 Hz. Urmariti in tabel cum este atinsa
frecventa maxima in cazul fiecarui tip de montaj. Tendinta
de modificare a punctului in care impedanta circuitului
atinge valoarea sa maxima / minima sau minima intr-un
circuit LC este numita antirezonanta.

Tabelul 2. Influenta rezistentei electrice in circuitele LC de curent alternativ — se urmareste variatia frecventei
minime in raport cu frecventa calculata prin relafia (8) pentru valorile date de 10 uF si respectiv 100 mH, la o valoare

calculata de 159,155 Hz.

136,8

v [Hz]

Circuit LC paralel i=iv) Circuit LC serie i=iv)
cu rezistentd Tn serie si bobind cu rezistentd Tn paralel pe bobina
, , P IA . Ti [A]
- 178,9
1 2 0

S 100 mH Rz

i [A]

180

v [Hz]

Sl

Concluzii:
Intr-un circuit LC, paralel:
— R in serie cu bobina (L) coboara frecventa de

rezonanta;
— R in serie cu condensatorul (C) ridica frecventa
de rezonanta.



Atine seama de efectul pe care rezistenta electrica
a circuitului LC o are asupra functionarii acestuia este
important pentru ca, daca este posibila realizarea unor
condensatoare cu rezistenta electrica neglijabila, nu
acelasi lucru se intdmpla cu bobinele care au rezistente
considerabile. Mai mult, rezistenta electrica a acestora
tinde sa creasca odata cu cresterea frecventei, pe seama
unui efect, numit efect pelicular, in care curentul
alternativ tinde sa fie exclus din a se deplasa prin centrul
conductorului, reducand astfel sectiunea activa a
acestuia (sectiunea prin care trece). Astfel, bobina nu
numai ca are o rezistenta electrica, dar aceasta este si
dependenta de frecventa.

Un alt efect cauzator de probleme suplimentare
este miezul de fier al bobinei in care pot aparea curenti
Foucoult (Eddy). Acestia se manifesta ca o rezistenta
suplimentara in circuit. Efectul, desi poate fi micsorat
prin proiectare si utilizarea miezurilor din foi (tole) nu
poate fi complet eliminat.

Evidentierea curentilor Foucoult (Eddy)

Existenta curentilor Foucault (Eddy) poate fi usor demon-
strata prin deplasarea, intr-o miscare oscilatorie, a unei
placi metalice nemagnetice in cdmp magnetic (fig. 8).

Fig. 8.

Dispozitiv care
demonstreaza

J formarea
curentilor Foucault.

Cand placa intra in campul magnetic, variatia
fluxului acestuia prin placa determina inducerea unei
tensiuni electromotoare. Aceasta determina deplasarea

electronilor liberi care vor da nastere unor curenti cir-
culari. Potrivit regulii Lenz acesti curenti au un astfel de
sens incat se opun variatiei cauzei care i-a produs si
determina aparitia unor forte care se opun miscarii
oscilatorii a placutei. in acest fel, in prezenta campului
magnetic, placuta va fi franata mult mai rapid decat in
lipsa acestuia.

Aplicatii ale circuitului oscilant

Rezonanta este o proprietate foarte importanta a
circuitelor de curent alternativ, cu utilizari intr-o gama
larga de aplicatii.

Una dintre utilizari este aceea de a stabiliza conditiile
de frecventa stabila in circuitele proiectate pentru
producerea semnalelor alternative (fig. 9).

Frecventa naturala
a circuitului oscilant
ajuta stabilizarea
regimului oscilatoriu

spre restul
circuitului —
oscilant

Fig. 9. Circuit de stabilizare a frecventel.

0O alta utilizare este in aplicatiile in care se doreste
0 crestere sau descrestere mare a impedantei la o
anumita frecventa. Un circuit oscilant se poate utiliza
in acest caz pentru a ,bloca” o frecventa sau un interval
de frecvente, actionand ca un ,filtru” care selecteaza
anumite frecvente. Din aceasta cauza, astfel de circuite
poarta numele de ,filtre”.

Practic acesta ¥
este si modul de
functionare al selec-
torului de frecvente
al unui aparat de
radio (fig. 10).

| Selectorul de
frecventa al
unui aparat
de radio.

Fig. 10.

Rezumat
e Scaderea sarcinii
electrice de pe armaturile
unui condensator in tim-
pul descarcarii acestuia

- ——
t

printr-un rezistor, este de tip exponential: Q =Q, -e *,
(t = RC) este constanta de timp a circuitului.

* Descarcarea unui condensator printr-o bobina poate
fi de tip exponential, periodica sau aperiodica, depen-
dent de rezistenta electrica a bobinei.

1ue u{j s ‘ e
abl

in timpul descarcarii are loc un transfer de energie din
forma electrica in forma magnetica.

» In cazul unui circuit LC ideal (R = 0) miscarea
oscilatorie este data de ecuatia § + w’q =0, similara
celei a oscilatorului armonic. Pericada circuitului este

T0:27r\/E ,» unde L si C sunt impedanta bobinei, res-
pectiv capacitatea condensatorului.

* Efectul rezistentei electrice R a bobinei din circuitul
oscilant este amortizarea oscilatiei. Energia oscilato-
rului este transformata ireversibil in caldura prin efect
Joule.
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Verificati-va cunostintele

1. Care din urmatoarele afirmatii este adevarata:

a) Totdeauna, intr-un circuit, descarcarea condensatorului
este oscilatorie.

b) in circuitul oscilant ideal, defazajul dintre sarcina

L . . TC
condensatorului si intensitatea curentului este -

C) in circuitul oscilant real, energia totala din circuit se
consemnva.

2. In figurile urmatoare sunt date trei imagini, privind
descarcarea unui condensator dintr-un circuit oscilant.

u u u

t t t

@ ® ©

Care din ele reprezinta:

a) un circuit oscilant cu o rezistenta interna mica;

b) un circuit oscilant ideal;

¢) un circuit oscilant cu rezistenta interna mare.

3. Urmariti tabelul 1 si discutati comportarea circuitului
oscilant din punct de vedere energgtic prin comparatie cu
un oscilator armonic.

4. Cum se schimbé frecventa oscilatiilor libere intr-un
circuit oscilant:

a) daca marim distanta dintre armaturile condensatorului?
b) daca introducem in bobina un miez de fier?

5. Ce inductanta trebuie sa aiba un circuit oscilant al
carui condensator are capacitatea C = 2 uF pentru ca
frecventa oscilatiilor produse s& fie v = 10° Hz? Se
considera rezistenta circuitului nula.

6. Cum se schimba perioada si frecventa oscilatiilor libere
intr-un circuit oscilant daca se micsoreaza inductanta de
4 ori si se mareste capacitatea de 9 ori?

7. Un condensator de 2 uF se incarca la 200 V, iar arma-
turile sale se leagd la 0 bobina cu inductanta L = 20 mH.
Determinati:

a) frecventa proprie de oscilatie a circuitului;

b) intensitatea maxima a curentului in circuit.

8. Care este pericada de oscilatie a unui circuit LC format
dintr-o bobina de 10 mH si un condensator de 25 uF?

9. Un condensator de 50 uF se leaga in serie cu o bobina.
Care este inductanta L a bobinei, pentru ca circuitul sa
realizeze rezonanta la o frecventa a tensiunii de 50 Hz.

10. Un condensator de capacitate C = 2uF este incarcat
la tensiunea U = 20 V. in cazul in care condensatorul se
leaga la bornele unei bobine de inductanta L = 40 mH si
rezistenta neglijabila:

a) determinati pulsatia proprie (o) a circuitului;

b) exprimati sarcina g de pe armaturile condensatorului
si intensitatea curentului prin bobina, in functie de timp,
la momentele t; = 0,5ms sit, = 3 s;

c) exprimati energiile electrica si magnetica din conden-
sator, si respectiv din bobina, la momentele t; = 0,2 ms;
t, = 10s.

11. Un circuit oscilant este format dintr-un condensator
de 40 uF si o bobina. Ce valoare trebuie 3 aiba inductanta
bobinei, pentru ca frecventa proprie a circuitului sa fie
Vo = 330Hz?

12. Daca frecventa oscilatiilor intr-un circuit oscilant este
de 440 Hz, siin paralel cu condensatorul circuitului se
leaga un al doilea condensator, avand capacitatea
¢’ = 20 uF, determinati capacitatea si inductanta ele-
mentelor circuitului oscilant, daca frecventa devine 300 Hz.

13. Imaginea pe osciloscop a tensiunii de pe armaturile
unui condensator, intr-un circuit oscilant, este cea data in
figura. Se dau: semnalul ,.baza de timp* 500 us/div si etalonul
vertical 2 V/div.

a) Care este sarcina maxima ce
ncarca condensatorul, in cazul in oV
care capacitatea acestuia este /TN
C=0,4uF?
b) Care este energia maxima a /
campului electric al conden-
satorului?

¢) Care este inductanta bobinei?
d) Care este intensitatea maxima a curentului?




ﬁ Campul electromagnetic. Unda electromagnetica

Marimi caracteristice caimpului si undei electromagnetice

Studiile electricitatii si ale magnetismului au scos
in evidenta faptul ca, baza producerii acestor fenomene
este existenta sarcinii electrice (in cazul campului
electric) si a deplasarii acesteia (in cazul campului
magnetic). Initial cele doua campuri nu pareau a avea
legatura unul cu altul putandu-se descrie independent
interactiunile electrice de cele magnetice.

Interactiuni electrice — camp electric

Formalismul matematic al interactiunii electrice a
purtatorilor de sarcina a fost stabilit de Charles August
de Coulomb, care a dat o interpretare cantitativa si a
masurat pentru prima data interactiunea dintre sarcini
electrice. Relatia data de el, numita mai tarziu forta
coulombiana (electrostatica) dintre doua sarcini electrice
Q, q, aflate la distanta r una de alta, care interactioneaza

n vid este:
= 1 Qqr

— e — 1
Ane, r* r’ o

unde g, (permitivitatea electrica a vidului) este o marime
care caracterizeaza proprietatile electrice ale vidului si
are valoarea (g, = 8,85 - 10 C°/Nm°). Forta de
interactiune in alt mediu decét vidul este:

= il A ,
Amee, r’or (1)
unde &, (permeabilitatea electrica relativa) este o mari-
me adimensionala si pozitiva care descrie de cate ori
este mai puternica forta coulombiana intr-un mediu

oarecare fata de vid.

- QTF
+ - Fig. 1.
0 AF?*QJ; Forte coufombiene
de atractie (a)
0 si respingere (b).

Forta electrostatica, forta prin care interactioneaza
la distanta sarcinile electrice, nu este o marime
satisfacatoare pentru descrierea suportului acestei
interactiuni, cdmpul electric. Principala obiectie este
aceea ca o marime care caracterizeaza campul electric
trebuie s& depinda in exclusivitate de sarcina care
produce cdmpul respectiv, nu si de sarcina asupra careia
acesta actioneaza (sarcina de proba). O idee simpla in
rezolvarea problemei a fost definirea marimii vectoriale,
numitad intensitatea campului electric (E ), ca
raportul dintre forta coulombiana si sarcina de proba:

s At )

Daca directia acestui vector este aceeasi cu a fortei
care o determinad, sensul depinde de semnul sarcinii
care creeaza campul. in mod arbitrar acesta s-a stabilit
a fi orientat catre sarcina daca aceasta este negativa si
dinspre sarcina daca este pozitiva (fig. 2).

-

QCSq/E £

O modalitate de vizualizare a campului electric,
propusa tot de catre Coulomb, introducea conceptul de
linie de camp electric, curba la care vectorul inten-
sitate a campului este tangent in fiecare punct (fig. 3).

Fig. 2.

Orientarea vectorului
intensitate a cdmpului
electric.

-

W
e

TN ei .-;-r-'fz?ﬂx:v-'-'- 5
Fig. 3. Vizualizarea cdmpului electric, creat la suprafata
apei, de o incércare de sarcind: firicele fine de par, taiate
scurt, s-au presérat pe apa. a) o singura sarcindg; b) doua
sarcini de sens contrar; ¢) doud sarcini de acelasi sens.
Interactiuni magnetice — cAmp magnetic
Studiile lui Cristian Oersted si Andre Marie Ampere
au evidentiat legatura dintre sarcinile electrice in mis-
care si producerea campului magnetic stabilind de-
plasarea de sarcina drept sursa acestui camp (fig. 4).

Fig. 4. Vizualizarea cdmpului magnetic, creat de
trecerea curentului electric printr-un conductor. S-a
presarat pilituré de fier pe un carton prin care trece

conductorul parcurs de curent (a, b, c).



Biot si Savart, doi fizicieni francezi, au stabilit
expresia inductiei magnetice (E) a campului magnetic
produs de deplasarea in vid, cu viteza v, a unei sarcini
electrice ¢:

B-bo 90T, 3)

a7 r
unde r este distanta dintre pozitia instantanee a sarcini
electrice si punctul in care calculam inductia céGmpului.
Aici marimea u, = 4n-10°' T-m/s este permeabilitatea
magnetica a vidului, marime care caracterizeaza proprie-
tatile magnetice ale acestuia. in raport cu vidul, un camp
magnetic in alt mediu va fi de y, ori mai mare, unde L,
este permeabilitatea relativa a mediului, marime pozitiva
si adimensionala.

Bzuo‘ur.qVXF (3)

47 r

Din relatia de definitie a inductiei magnetice, data
de Biot si Savart, ca produs vectorial al vectorului viteza
si al celui de pozitie, rezulta ca directia inductiei
magnetice ( B) este perpendiculara pe directia de propa-
gare. Vectorul de pozitie pleaca in acest caz radial din
sarcina care creeaza campul. Vectorul intensitate a
campului electric, E , are aceeasi directie radiala cu
vectorul de pozitie, ceea ce face ca vectorul inductie sa
fie perpendicular si pe acesta.

Concluzie. in cazul unui cAmp electric si a unuia
magnetic creat de o sarcina electrica aflata in miscare,
vectorii intensitate a campului electric (E ) si inductia
campului magnetic (8) sunt perpendiculari pe directia
de deplasare a sarcinii (directia vitezei).

Desi am definit marimile care caracterizeaza cele
doua campuri, pana acum nimic nu evidentiaza ca intre
acestea ar exista o legatura, alta decat cea data de sar-
cina electrica, sau ca cele doua campuri s-ar influenta
reciproc. Aspectul a fost relevat de Faraday, descoperi-
torul fenomenului de inductie, care a aratat ca un cdmp
magnetic variabil in timp determina inducerea unei
tensiuni electromotoare alternative sau a unui curent
alternativ dupa cum circuitul in care se produce este
deschis sau inchis.

Pe baza analizei datelor expuse mai sus, in 1865,
James Cleark Maxwell, dezvolta o ipoteza simetrica a
comportarii celor doua cadmpuri, si anume ca o variatie
a campului electric determina la randul ei o variatie co-
respunzatoare a campului magnetic. Desi la data res-
pectiva ipoteza lui Maxwell nu a putut fi probata, din
cauza dificultatilor de detectie ale cGmpurilor magnetice
slabe produse de variatii ale campului electric, el a
justificat ipoteza pe baza comportarii circuitului oscilant.
Dupa cum s-a vazut in lectia anterioara, intr-un astfel
de circuit cele doua campuri se genereaza reciproc din

propriile lor variatii. Maxwell a realizat o teorie integrata
a celor doua campuri pe baza unui set de patru ecuatii,
care de atunci ii poarta numele. Aceste ecuatii
reprezinta formulari ale legilor lui: Ampere, Faraday Si
Gauss (una pentru campul electric si alta pentru cel
magnetic), la care s-a adaugat expresia fortei Lorentz,
forta care actioneaza asupra unei particule purtatoare a
unei sarcini electrice g ce se deplaseaza in campuri
electrice si magnetice, F = q(E +VxB). Cele patru
ecuatii descriu campul electromagnetic si propagarea
acestuia prin intermediul unor unde care au fost numite
electromagnetice.

Unda electromagnetica

Am vazut in lectia anterioara ca, intr-un circuit
oscilant, se produce un fenomen oscilatoriu care consta
dintr-o deplasare a electronilor liberi din circuit de o parte
si de alta a pozitiilor lor instantanee de echilibru — cu
transformarea reciproca a campului electric in camp
magnetic. Daca o astfel de oscilatie este facuta sa se
propage, spunem ca s-a format 0 unda electromag-
netica.

Experimental, undele electromagnetice au fost
obtinute pentru prima data de Hertz (fig. b).

HEINRICH HERTZ

(1857-1894)
Fig. 5. A descoperit undele

radio, demonstrand modul cum
acestea pot fi generate. Le-a
determinat viteza, ardtand ca
este aceeasi cu viteza luminii. A
evidentiat fenomenele de
reflexie, refractie si difractie la
undele radio.

Cu ajutorul a doua circuite (emitator si receptor)
formate din niste infasurari de sérma (bobine) la
capetele carora erau doua sfere (condensatorul), Hertz
areusit sa produca in infasurarea receptorului, prin inter-
mediul unor impulsuri de tensiune in infasurarea emita-
torului, unde electromagnetice cu o frecventa de apro-
ximativ 100 MHz (in domeniul de radiofrecventa).

Pentru a studia procesul de formare a undelor
electromagnetice, sa consideram un circuit oscilant in
care, printr-un procedeu oarecare, putem mentine
oscilatiile electrice. Acest lucru este echivalent cu
mentinerea n regiunea circuitului a unui camp electric
si a unuia magnetic, ambele variabile. Pentru ca
propagarea sa aiba loc, sistemul trebuie sa fie cat mai
putin izolat de spatiul inconjurator (deschis).

Daca luam, de pilda, un condensator cu armaturile
foarte apropiate si 0 bobina cu spirele infasurate des,
atunci — practic — campurile vor fi concentrate intre



armaturi si in interiorul bobinei. Pentru cresterea
capacitatii de iradiere a circuitului, trebuie sa marim
distantele intre armaturile condensatorului si sa realizam
o portiune de circuit care sa aiba inductanta (L), dar nu
sub forma unei bobine, ¢i a unui circuit mai deschis
(fig. 6).

L
a) b) c)
Fig. 6. Circuite oscilante cu diferite grade de
deschidere.

Daca indepartam armaturile condensatorului si vom
intinde intr-o linie dreapta conductorii care leaga bobina
cu condensatorul, se obtine un circuit oscilant deschis
numit dipol.

Schematic, dipolul se poate reprezenta prin doua
sarcini egale si de semn contrar, +¢ si—g, distanta dintre
ele, 1, in cazul discutat de noi, variind periodic. In cazul
campului electric stationar, linia de camp, prin conventie
incepe din sarcina pozitiva si se terminain sarcina negativa.
Acest lucru se intdmpla si in cazul in care sarcinile care
formeaza dipolul se afla in miscare. Sa studiem grafic in
ce fel apare o linie de camp electric in jurul dipolului si
forma acesteia, incepand de la starea in care sarcinile
+q, —q se afla la distanta / una de alta (fig. 7).

Linia de camp este, in acest caz, abc. Pe masura
ce sarcinile se apropie, linia de cdmp se inchide, sub
forma unei bucle. Prin miscarea ulterioara a sarcinilor
in cdmp se formeaza o linie de camp inchisa.

a
+q ’-\\ - _ ,‘i
\ g ,/-\\ +q /’ v v
/ b r I N s b
-q| > I —q n’
—q _"// \—/ \\// +q \'c‘/
¢
a) b) c) d)

Fig. 7. Liniile de cémp in jurul dipolului,
in momente succesive.

Cand exista un numar mare de sarcini care oscilea-
za, in dipol va exista o suprapunere de linii de camp, ca
in fig. 8.

t=0,125T

1=0250T t=0375T

Fig. 8. Producerea liniilor de cdmp in spatiul din jurul
unui dipol. Vedere plana.

Producerea campului electric variabil va determi-
na aparitia, in jurul dipolului, a unui camp magnetic
variabil, perpendicular pe cel dintai.

Fig. 9.

La frecvente

inalte, campurile

se detaseazé de dipol
si se propaga in spatiu
sub formé de unde
electromagnetice.

Deci se poate spune ca, datorita sarcinii in miscare,
in jurul dipolului se genereaza si se distrug periodic un
camp electric si unul magnetic (fig. 9).

Prin realizarea unui circuit oscilant deschis Hertz a
delocalizat campurile electric si magnetic care, generan-
du-se reciproc, se propaga in mediul inconjurator. Radi-
ind in spatiu unde electromagnetice, energia circuitului
oscilant scade, iar daca nu este recuperata de la o sursa
de energie externa, oscilatia se atenueaza. Compen-
sarea pierderilor de energie poate fi obtinuta prin
realizarea unui cuplaj inductiv (de tipul celui realizat la
transformator) intre circuitul oscilant deschis si circuitul
oscilant al generatorului (fig. 10).

12

Fig. 10.

Pe pozitia 1 a comutatorului K condensatorul se
incarca, iar pe pozitia 2 se descarca prin bobina, in
circuitul oscilant producandu-se oscilatii electromagne-
tice. in circuitul dipolului se va induce o tensiune electro-
motoare alternativa cu o pericada egala cu cea a oscila-
tiillor magnetice din circuitul oscilant.

Un experiment simplu poate pune in evidenta
principiul de emisie discutat anterior (fig. 11).
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Laborator

Studiul dipolilor semiunda

Materiale necesare:
— 2 dipoli identici

— generator de inalta frecventa
— bec cu incandescenta.

« in experiment sunt utilizati doi dipoli identici (do-
ua circuite oscilante deschise), primul, cuplat la un
generator de inalta frecventa (fig. 11), va genera unde
electromagnetice.

* Frecventa undelor generate poate fi modificata
prin schimbarea lungimii dipolului.

» Daca lungimea celui de-al doilea dipol este egala
cu a primului, se produce fenomenul de rezonanta,
caz in care becul cu incandescenta conectat la cel

Fig. 11.

de-al doilea dipol se aprinde. La rezonanta lungimile
celor doi dipoli (/) sunt egale cu jumatate din lungimea
de unda A a undelor electromagnetice generate de

primul dipol, 7 = % . Acesta este si motivul pentru care

dipolii descrisi poarta numele de dipoli semiunda. Primul
reprezintd antena semiunda emitatoare, iar cea de-a
doua, antena semiunda receptoare.

Dupa cum apare in reprezentarile din figura 9 si
dinfigura 12, cele doua campuri, caracterizate de mari-
mile fizice vectoriale: intensitatea cAmpului electric, £ ,
si inductia campului magnetic, B, sunt perpendiculare
intre ele. Din aceasta cauza, undele electromagnetice
sunt unde transversale. Mai mult, cand intr-un punct
din spatiul din jurul dipolului, céGmpul electric este
maxim, si cel magnetic este la randul sau maxim.

Fig. 12. Campurile electrice si magnetic se propaga
perpendicular unul fata de altul si cu faze egale.

Valorile momentane ale vectorilor £ si B sunt
functii sinusoidale si oscileaza Tn faza

E = E,,sin 2mvt

B = B, sin 2mt,
unde v este frecventa undei electromagnetice.
Sinusoidele descrise de vectorii £ si B corespund

o 5 v
lungimii de unda A =—.

\%
Maxwell a stabilit ca viteza de propagare a undei
electromagnetice in vid este data de expresia:
1

\€olo ,

C =

unde g, Si Lo sunt permitivitatea, respectiv permeabili-
tatea magnetica a vidului. Valoarea lui ¢ coincide cu
viteza luminii. Deci lumina este 0 unda electromag-
netica. intr-un mediu oarecare cu permitivitatea relativa
(e) si permeabilitatea magnetica relativa (u,), viteza
undei este: ’

c
V = =
\/EOSrI‘LOMr \/er“r '

iar raportul dintre intensitatea campului electric si
inductia magnetica a unui camp electromagnetic in

vid este: — =cC.

B
1. O unda electromagnetica se propaga intr-un
material de fonta, avand e, = 10 si p, = 1000. Sa se

determine viteza de propagare si lungimea de unda a
unei unde avand o frecventa de 100 Hz.

Rezolvare

Viteza undei electromagnetice intr-un mediu de
permitivitate relativa €, si permeabilitate magnetica
relativa p, este data de relatia:

v 1 1 ¢
vV 8”’ \/EOEr“‘OMr \/Er“‘r
3.108 6
=——— =3-10" m/s
V10 -1000
v 3-10°mi/s
Dinv = tBA=—="—""""=3.10*m.
inv = Av rezultd v 100 Hz



2. Campul electric maxim in vecinatatea unui
emitator radio are intensitatea 10° \/m. Care este
valoarea maxima a inductiei B? Cum este aceasta
valoare comparativ cu cea a campului magnetic
terestru? Se da inductia campului magnetic terestru
Bo=2-10"°T.

Verificati-va cunostintele

Rezolvare
Presupunéand emitatorul in vid, viteza de propagare
a undei este ¢ = 3 - 10° m/s. Din expresia ¢ = E/B
. E 10°V/m 12
seobtine B===———~——~3.10 T.
’ ¢ 3-10°m/s
Cum inductia campului magnetic terestru este
B, =2-10"T, rezultdo inductie B cu sapte ordine de
marime mai mica.

1. Patru sarcini electrice aflate intr-un sistem de referinta
inertial se comporta dupa cum urmeaza: prima se afla in
repaus, a doua se misca rectiliniu uniform, a treia — se
misca uniform accelerat, a patra efectueaza oscilatii ar-
monice. Care dintre ele produce unde electromagnetice?
Justificati raspunsul.

2. Circuitul oscilant al unui aparat de radio este format
dintr-o bobina cu inductanta L = 5 - 107 H i un conden-
sator. Care trebuie sa fie capacitatea condensatorului
pentru ca acesta sa fie acordat pe lungimea de unda de
94 m?

3. Un emitator produce unde electromagnetice. Cum tre-
buie modificata capacitatea antenei pentru ca frecventa
undelor emise sa se micsoreze de doua ori?

4. Care este lungimea antenei semiunda, daca frecventa
oscilatiilor electromagnetice induse in aceasta este
proportionala cu frecventa proprie a circuitului oscilant
ale carei caracteristici sunt: C = 0,1 mF; L = 1 mH?

5. Viteza de propagare a unei unde electromagnetice este
v = 0,9 c. Stiind ca frecventa undei este v = 10" Hz,
calculati:

a) perioada si lungimea de unda a undei;

b) spatiul parcurs de unda in timpul t = 3 ms.

6. Raportul dintre lungimea de unda a unei unde elec-
tromagnetice intr-un mediu oarecare si cea corespun-
zatoare Tn vid este k = 0,8. Distanta dintre doua puncte
A si B ale mediului este d = 10 m. in cat timp parcurge
unda distanta AB?

7. Pentru ce lungime de unda este adaptat un radiore-
ceptor, daca circuitele sale oscilante au capacitatea
C = 8 nF si inductanta proprie L = 2 MH?

8. Un circuit oscilant are capacitatea C = 0,6 mF si
inductanta proprie L = 107" H. Aflati lungimea de und& a
radiatiei emise.

9. Frecventa unei unde electromagnetice care se propaga
dinvidintr-un mediu cu e, = 81 sin, = Leste v =2 MHz
Aflati: a) lungimea de unda a undei In mediul respectiv;
b) variatiile absoluta si relativa ale lungimii de unda in
raport cu cea corespunzatoare in vid.

10. Amplitudinea campului electric al unei unde electro-
magnetice este £, = 0,09 V/m.

a) Calculati amplitudinea campului magnetic in vid.

b) Presupunand neschimbata amplitudinea campului elec-
tric, calculati amplitudinea cémpului magnetic intr-un
mediu pentru care ¢, = 81 si u, = 1.

11. Capacitatea condensatorului unui circuit oscilant poate
varia intre C; = 56 pF si C, = 667 pF. Lungimea de unda
a radiatiilor emise este cuprinsa intre A; = 40 m si
A» = 2 600 m. Aflati intervalul de valori ale inductantei.

12. Fie doud circuite oscilante cu Ly = 4,5 - 107° H;
C,=2-10°FsiL, =3-107H, din care primul este
excitator, iar al doilea rezonator. Aflati:

a) capacitatea celui de-al doilea circuit, daca cele doua
circuite sunt in rezonanta;

b) lungimea de unda si frecventa de acordare a celor doua circuite.

13. O antena semiunda receptioneaza unde elec-
tromagnetic de o frecventa data v. Calculati lungimea de
unda a undelor respective si lungimea proprie a antenei.
Se da v = 0,95 MHz.

14. Un radioreceptor are un condensator de capacitate
variabila, cuprinsa intre C, = 20 pF si C, = 500 pF. Lun-
gimea de unda minima receptionata este A = 200 m.
a) Ce inductanta are receptorul?

b) Care este lungimea de unda maxima receptionat in
acest caz?

¢) Cu cat trebuie micsorata inductanta proprie a bobinei
astfel incat, folosind condensatorul cu capacitatea mica,
sa receptionam unde cu frecventa v = 2 MHz?

d) Care este, In acest caz, lungimea de unda maxima
receptionata?

15. Prin bobina de inductanta L a unui circuit oscilant de radio-
receptie trece un curent electric de intensitate maxima /_.
Stiind ca viteza de propagare a undelor electromagnetice
este v, iar tensiunea electrica maxima la bornele conden-
satorului este U_, aratati ca lungimea de unda la care
este acordat acest circuit oscilant este data de relatia
A= 2nvll U .
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ﬁ Clasificarea undelor electromagnetice

Undele electromagnetice pot fi _ o % g é
clasificate atat dupa proprietatile lor, Iungln‘wea‘ de‘ un?a — ‘ ‘T‘ ‘ T' ‘ T‘ —
cat si dupa sursele care le produc.

in primul caz, criteriul de clasi- 3
ficare 1l reprezintad frecventa sau E = B
lungimea de unda a undei electro- o C BE 2 |s 2| @
magl_wetlce. Spec:‘trul _devfrecven’g? < o > N L 3 = S kii
(lungimea de unda) variaza pe o plaja © © S 3] 2 § °
larga de valori de mai multe ordine % & € S =
de marime, (fig. 1 Tabelul 1). ‘3)0 g

R £
. g\ g\ g\ 3‘ d 8\ 3\ :\ g\ g\ :\ a‘ P Y
Fig. 1. Spectrul radiatiei < 8 3 9| 8 8 8 \C—>| 8 8 8 3 \C—>| 8 Sl 3 8 8' 9' 8'

electromagnetice. frecventa [Hz]

Tabelul 1. Principalele domenii de frecventa (lungimi de unda) ale radiatiilor electromagnetice

Tipul radiatiei Frecventa (Hz) Lungimea de unda (m)

Unde radio (UR) | cateva zeci—10° | ynde lungi: 3-10° — 750;

Unde medii: 750 — 50;
Unde scurte: 50 — 10;
Unde ultrascurte: 10 - 0,3.

Microunde (MU) 10°- 310" 0,3 - 3-10 (unde deci, centi si milimetrice)

Infrarosu (IR) 310" - 310" 10 - 7,510 7 (IR apropiat cu lungimi de unda
apropiate domeniului vizibil si IR indepéartat - radiatie
termica).

Vizibil (V1Z) 310" -8-10" 7,510 7 -3.81077

Ultraviolet (UV) 810" —3-10" 3,810 7 - 6-10 ' UV apropiat (in imediata vecinitate
a domeniului vizibil, indepartat si extrem (in vecinatatea
radiatiei X).

Radiatie X 310" -3-10" 107°-10"m

Radiatie gama (y) | 310" - 3-10% 107%-10"m

0O alta posibilitate de clasificare este in functie de
sursele care produc radiatia. in acest caz radiatiile
electromagnetice pot proveni din surse naturale sau
artificiale (surse realizate de om, special in scopul
producerii unor unde electromagnetice cu anumite
caracteristici).

Surse naturale

Doar in ultimele decenii omul, prin dezvoltarea teh-
nologiei, a fost capabil sa inregistreze intregul spectru
al radiatiei electromagnetice. In acest fel imaginea sa
despre univers a capatat o cu totul alta cuprindere.
Universul contine obiecte care emit mari cantitati de
radiatie electromagnetica cu lungimi de unda sub sau
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peste cele care pot fi vazute direct de catre om. Unele
dintre obiectele cosmice emit preponderent in banda
de radiatie infrarosie, altele in vizibil, altele in ultraviolet
sau alte lungimi de unda ale spectrului electromagnetic.

Razele X, de exemplu, sunt emise de gaurile negre,
stelele neutronice, sistemele de stele binare, exploziile
unor supernove, stele, Soare si chiar unele comete.
Razele gama sunt produse de zonele cele mai fierbinti
ale universului, Tn evenimente violente precum exploziile
unor supernove (0 modalitate prin care moare o stea),
de distrugere ale atomilor sau de evenimente mai putin
dramatice asa cum sunt transformarile radioactive ale
unor radioizotopi.



Poate cele mai spectaculoase descoperiri in
astronomia de raze gama s-au facut la sfarsitul anilor
1960 si inceputul anilor 1970, cand detectoare de la
bordul satelitilor Vela, la origine sateliti militari au inceput
sa inregistreze scurte emisii de raze gama din spatiul
cosmic indepartat. Astazi, astfel de emisii gama, au loc
cel putin o data pe zi, cu durate de la fractiuni de secunda
la cateva minute din cele mai neasteptate directii ale
spatiului cosmic. Energjile acestor emisii in doar cateva
secunde pot fi mai mari decat intreaga energie emisa
de Soare n toata existenta sa de circa 10 miliarde de
ani! Pana acum se pare c¢a astfel de procese provin
doar din afara galaxiei noastre, desi cercetatorii sustin
ca astfel de evenimente au avut loc cu o frecventa de
circa 1/10° ani si in constelatia Caii Lactee.

Tema in clasa. Pe grupe realizati un studiu bibliografic
asupra caracteristicilor principalelor formatiuni cosmice
si a emisiilor electromagnetice ale acestora.

Cea mai importanta sursa de radiatie electromag-
netica pentru Pamant este Soarele.

Soarele - este 0 stea gazoasa cu un diametru de
10° diametre Pamantene, cu o structurd neomogena
formata din 67 de elemente chimice, preponderent fiind
hidrogenul (75%), urmat de heliu, carbon, azot, sodiu,
siliciu si fier. in Soare, in urma reactiilor nucleare de
fuziune, se dezvolta temperaturi de circa 210" K, si
presiuni de 10° atmosfere in centru, iar la suprafata
temperatura atinge circa 6000 K.

Studii realizate, Tnca din secolul al XIX-lea, asupra
radiatiei electromagnetice au condus la formularea a
patru legi referitoare la radiatie:

1. Orice corp emite continuu radiatie, cu conditia
ca temperatura acestuia sa fie mai mare de zero absolut
(273 °C).

2. Obiectele cu o temperaturé mai mare emit mai
multa energie pe unitatea de suprafata (legea Stefan
Boltzman):

R = oT?,
unde: R este putere de emisie, T este temperatura corpului
negru, iar ¢ este o constanta (6 = 5,67'10 *Wm K ™).

[D Dictionar
Putere de emisie (R): Energia emisa in unitatea de
timp de unitatea de suprafata a corpului emisiv,
in toate directiile de aceiasi parte a acestuia.
Corp negru: Corp care absoarbe in totalitate radiatiile
care cad pe suprafata sa, indiferent de lungimea
de unda a acestora sau de unghiul de incidenta.

Un calcul estimativ al puterii de emisie a Soarelui
comparativ cu cea a Pamantului realizata pe baza legii
Stefan-Boltzman conduce la valorile:

— pentru Soare:

Rs = (5,6710 * W/m’K)- (6000 K)*= 73483200 W/m”

— pentru Pamant (considerand o temperatura
medie pe suprafata de 300 K):

Re= (5,67°10 ° W/m’K)(300 K)*= 459 W/m".
Deci cu o temperatura de aproximativ 20 de ori mai

mare ca a Pamantului, Soarele emite de aproximativ
160000 de ori mai multa radiatie decat acesta.

3. Cu cét este mai cald corpul (temperatura corpului
este mai mare), cu atat mai scurta va fi lungimea de
unda a radiatiei maxime emise (legea Wien). Legea Wien
este o relatie matematica care face legatura dintre
temperatura corpului emisiv (T) si lungimea de unda
maxima a radiatiei emise (Apa)-

C

maxz?,

A

unde C este numita constanta Wien si are valoarea
C = 2898:10° mK.
In cazul Soarelui, din legea Wien rezulta:

h = 289BUMK 5 te3um
6000 K
lar in cazul Pamantului:
a ., =288UMK _ o seum
300K

Se constata ¢a, in timp ce maximul de emisie al
radiatiei electromagnetice a Soarelui este in domeniul
vizibil cel al Pamantului este in domeniul radiatiei infra-
rosii.

4. Corpurile care sunt bune absorbante de radiatie
sunt si bune emitatoare. Atat Soarele cat si Pamantul
au o eficienta de absorbtie/femisie de aproape 100%,
deci pot fi asemuite unor corpuri negre.

Radiatiile electromagnetice emise de Soare cuprind
intregul spectru de lungimi de unda de la undele radio
la radiatie X si y (fig 2).

Fig 2. Imagini ale Soarelui in: vizibil (a), infrarosu (b) si
ultraviolet (c).



Pamantul - Desi Soarele trimite pe Paméant o mare
cantitate de energie sub forma de radiatie electromag-
netica, pastrarea echilibrului energetic al Pamantului
cere ca energia emisa in spatiu de cel din urma sa fie
aceeasi cu cea primita de la Soare. Daca acest lucru
nu s-ar intdmpla, energia Pamantului ar creste sau ar
scadea afectand intreaga biosfera. Paméantul si tot ceea
ce se afla pe el, reprezinta surse de radiatie electro-
magnetica cu un maxim de emisie in domeniul IR.

Surse naturale terestre

Orice corp este, dupa cum am vazut, o sursa de
radiatie IR — din zona indepartata a acestui domeniu de
frecvente (radiatie termica) (fig. 3).

Fig. 3. Imaginea unui om in IR. Emisia are o lungime de
unda de circa 10 um. O astfel de imagine se obtine
prin colorare artificiald pe computer, a zonelor cu
temperaturi distincte.

Radiatia gama este emisa de sursele terestre radi-
oactive (izotopi radioactivi), combinate chimic in minerale
sau in gazele atmosferice. Acestea provin din lanturile de
dezintegrare ale unor elemente grele. De exemplu, ¢,U**
(uraniul =238), emite prin dezintegrare o particular alfa
(nucleu de heliu) Tnsotita de o radiatie electromagnetica
din spectrul gama cu o energie de 48 keV.

Dictionar
kiloelectron volt (keV): 10° eV (electron volt).
Electron volt (eV): Unitate de mésurd a energiei in
fizica atomica si nucleara egala cu energia la care
este accelerat un electron cu sarcina 1,6:107° C
de o tensiune de 1 V. Relatia de trecere de la eV
la Joule este: levV=1610".

Alti izotopi ai uraniului emit gama ntr-un spectru
energetic cuprins intre mai putin de 1 keV si ceva mai
mult de 1,14 MeV. De exemplu, nucleele radioactive
ale ggRa***(radiu) au o emisie alfa acompaniata de o
emisie gama de 200 keV. Spectrul radiatiilor gama emise
sunt caracteristice elementului putand fi utilizate la
detectarea prezentei elementului intr-o proba
radioactiva.

O serie de alte surse cu emisie electromagnetica o
constituie fenomenele atmosferice (furtuni, tornade,
etc. sau de alta naturd).

Surse artificiale

Mediul in care traim este invadat de radiatie electro-
magnetica generata artificial. Undele radio si microun-
dele sunt generate electronic de catre oscilafii ale
electronilor in conductoare, prin modularea tensiunilor
aplicate si a lungimii antenelor. Frecventa radiatiei este
de obicei controlata utilizand frecventele naturale ale
unor circuite cu cristale de cuart. Metoda este folosita
pentru generarea undelor electromagnetice utilizate in
cuptorul cu microunde (cu un dispozitiv numit magne-
tron), dar si la radar sau utilizarea telecomandata a unor
dispozitive electronice.

Razele X - sunt produse prin accelerarea unui
fascicul de electroni cu ajutorul unei tensiuni electrice
inalte. Fasciculul astfel accelerat ciocneste o tinta
metalica producand radiatia X. Razele astfel obtinute
au energji determinate Tn intregime de tensiunea de
accelerare a electronilor si de structura tintei.

©)
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nalta
tensiune

Fig. 4. Dispozitiv de producere a radiatiei X (a) si schema acestuia (b} (catod fierbinte la inaltd tensiune — emite
electroni prin efect Joule (1); diferenta de tensiune dintre catod si anod va accelera electronii care sunt deplasati pe
orizontald si pe verticala de cémpurile electrice a doug perechi de placi de deflexie (2); placi de accelerare (3);
anodul este tinta metalica prin ciochirea cu care fascicolul de electroni va determina producerea radiatiei X (4).



Rezumat

+ In functie de lungimea de unda sau frecventa acestora
radiatiile electromagnetice se clasifica in: unde radio,
microunde, infrarosu, vizibil, ultraviolet, raze X sau gama.
» In functie de sursele care produc aceste radiafii
acestea se clasifica Tn surse naturale, terestre sau
extraterestre si surse artificiale.

* Indiferent de sursa, radiatia emisa de un corp se
supune urmatoarelor legi:

1. Orice corp emite continuu radiatie, cu conditia ca
temperatura acestuia sa fie mai mare de zero absolut
(-273°C).

2. Obiectele cu o temperatura mai mare emit mai
multa energie pe unitatea de suprafata (legea Stefan-
Boltzman):

R =oT?,
unde: R este putere de emisie, T este temperatura
corpului negru, iar ¢ este o constanta (¢ = 5,67-10°°
Wm2K™h).
3. Cu cat este mai cald corpul (temperatura corpului
este mai mare) cu atat mai scurta va fi lungimea de
unda a radiatiei maxime emise (legea Wien).

}\'max = C/T7
unde C este numita constanta Wien si are valoarea
C = 2898-10° mK.
4. Corpurile care sunt bune absorbante de radiatie
sunt si bune emitatoare. Un corp perfect absorbant
(emitator) al radiatiei se cheama corp negru.

- NEP)

zg% Verificati-va cunostintele

(. ¢

1. Care sunt principalele criterii de clasificare ale radiatiilor
electromagnetice?

2. Copiati In caiete cele doua coloane (A) si (B) si uniti
tipul radiatiei (coloana A) cu domeniul lungimii de unda al
acesteia (coloana B)

A B (m)
unde radio 10° - 102
microunde 3,8107 - 610
infrarosu 3-10* - 0,3
vizibil 0" - 10
ultraviolet 0,3 - 310°
radiatie X 7,5:.107 - 3,8:10°
radiatie gama (y) 10® - 7,5:107

3. Copiati In caiete cele doua coloane (A) si (B) si uniti
tipul radiatiei (coloana A) cu domeniul de frecventa al
acesteia (coloana B).

A B (H2)
unde radio 3-10* - 3-10™
microunde 3-10* - 8-10™
infrarosu 810" - 3-10%
vizibil 310" - 3-10™
ultraviolet 10* — 3.10%
radiatie X catevazeci — 10°
radiatie gama (y) 10° - 3-10%

4. Care sunt cele patru legi ale radiatiei si care este
semnificatia fizicd a marimilor care au fost definite pentru
unele dintre acestea?

5. Descrieti modul de producere al undelor radio.

6. Numiti surse de radiatie gama si modul de producere
al acestora.

7. Cum sunt produse razele X?

8. Daca puterea de emisie (R) a unui corp negru este
10° W/m, care este temperatura suprafetei acestuia?
Se da constanta din legea Stefan-Boltzman:
c = 5,67-10° Wm?K™.

9. Care este puterea de emisie (R) a unui corp negru a
carui temperaturé la suprafata este de 10° K? Se da

c = 5,67-10° Wm?K™

10. Pentru corpurile din problemele 8 si 9, determinati
lungimile maxime ale radiatiilor emise. Se cunoaste
constanta Wien (C = 2898 107° mK). in ce domenii de
radiatii se afla aceste maxime?

11. Daca radiatia maxima emisa de un corp negru are o
lungime de unda de 3,7-10° m care este puterea de
emisie (R) a corpului? Se cunosc: C = 2898- 10° mK,
c = 5,67-10° Wm?K™.

12. Puterea de emisie a unui corp negru este 10* W/m?>.
Care este lungimea de unda maxima a radiatiei emise?
Corpul emisiv este de forma sferica si are o raza de 3,2-:10° m.
Care este energia emisa in unitatea de timp a acestui corp
la lungimea de unda maxima a radiatiei emise?

Se cunosc: C = 2898:10°mK, 6 = 5,67-10° Wm2K™.
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Undele radio. Undele radio au lungimile de unda
cele mai mari din cadrul spectrului electromagnetic.
Aceste unde sunt purtatoare ale semnalelor radio, TV
sau al telefoniei mobile. Ele si-au gasit o larga
aplicabilitate in transmisia la distanta a informatiei -
telecomunicatii.

Radiocomunicatia a fost realizata pentru prima
oara de italianul Guglielmo Marconi in 1895. Principiul
radiocomunicatiei este dat in figura 1 si cuprinde un
sistem de emisie (a) si unul de receptie (b).

gt =M MuwT
WMCM;";‘I;W Mod. Anrrllf. ||F .HDemodH i

@ - ®

Fig. 1. Radiocomunicatia — sistemul de emisie (a):
microfon (M), generator de inaltd frecventa (GIF),
modulator (Mod.), amplificator (Amplif.), antend de
emisie (AE); sistemul de receptie (b): antend de
receptie (AR), amplificator de inaltd frecventd
(Amplif.IF), demodulator (Demod.), amplificator de
joasa frecventa (Amplif.JF), difuzor.

Generatorul de inalta frecventa produce un semnal
de inalta frecventa (fig. 2b) care constituie unda
purtatoare. Acest semnal este modulatin frecventa (fig.
2d) sau in amplitudine (fig. 2¢) de catre modulator.

Peste acest semnal sunt suprapuse in modulator
oscilatiile electromagnetice de joasa frecventa (fig. 2a)
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Fig. 2. Oscilatie de joasa frecventd (a); unda purtdtoare
(b), undd modulatd: in amplitudine (c); in frecventa (d).

produse de microfon. Acesta transforma unda sonora
in semnale electrice care vor constitui de fapt informatia
transmisa. Oscilatiile electromagnetice de inalta
frecventa avand energie mare transmit la distanta unda
sonora tradusa In semnal electric de joasa frecventa.
Unda de inalta frecventa, ca urmare a rolului de
transmitere a informatiei, poarta denumirea de unda
purtétoare. Amplificatorul are rolul de a mari puterea
oscilatiilor electromagnetice de Tnalta frecventa
modulate. Undele electromagnetice modulate sunt
emise de antena.

Receptorul prin antena de receptie, acordata pe
frecventa emitatorului va determina in circuit aparitia
unor oscilatii electromagnetice de aceeasi frecventa cu
oscilatiile electromagnetice venite de la emitator. De
aici semnalul ajunge la detector care separa
componenta de joasa frecventa pe care o trimite spre
amplificator si de aici la difuzor. Acesta va decoda
semnalul de joasa frecventa sub forma unui semnal
sonor produs de vibratiile membranei elastice a
difuzorului.

Undele radio sunt transmise in cateva benzi de
frecventa numite adesea unde lungi, medii, scurte si
ultrascurte. Fiecare dintre aceste benzi contine un
anumit domeniu de frecvente, iar fiecarei statii de radio
emisie i se atribuie 0 anumita frecventa din banda.

Televiziunea — procesele fizice care concura la
functionarea televiziunii moderne sunt: transformarea
undelor electromagnetice din domeniul vizibil in
semnale electrice; propagarea acestor semnale prin
diferite canale de comunicatie (radiatie electromagne-
tica, cablu, retele optice) si reconversia semnalului re-
ceptionat in imagine.

Din cele invatate la optica, formarea imaginii color
pe retina este datorata celulelor fotoreceptoare (conuri
—de trei tipuri distincte potrivit fotopigmentului continut)
sensibile la cate unul din cele trei domenii de frecventa
ale radiatiei vizibile. Punctele luminoase inregistrate de
celulele fotoreceptoare determina producerea unei
imagini care apare continua ca urmare a puterii limitate
de discriminare a ochiului. Aceasta este si ideea
producerii unor imagini de televiziune. Procesul de
scanare al imaginii formate din puncte de diferite culori
si de diferite intensitati opereaza in acelasi mod in care
citim aceasta pagina linie cu linie si litera cu litera.
Fiecare pagina astfel inregistrata contine 525 de linii si
se nregistreaza 30 de imagini pe secunda pentru
producerea senzatiei de miscare.
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Sistemul de emisie: in principiu, lumina venita de
la obiect este descompusa prin intermediul unui sistem
de oglinzi (O, OR, OV, OA) in trei culori fundamentale
(rosu (R), verde (V), albastru (A)) (fig. 3). Fiecare
imagine formata este convertita de detectorul radiatiei
respective (DR; DV; DA) in semnal electric. Amestecul
celor trei imagini este realizat intr-un mixer (MIX) de
culoare care va produce un semnal al stralucirii fiecarei
parti a obiectului scanat de cei trei detectori. De aici
semnalul este transmis unui codificator de culoare
(COD) care stabileste cantitatea din fiecare culoare care
intra In fiecare punct al imaginii. Semnalul este transmis
apoi unui sincronizator de semnal care are rolul de a
sincroniza cei trei detectori pentru ca acestia sa scaneze
simultan aceasi zona a obiectului (SIN). in final se
adauga semnalul sonor (SS) inainte de transmiterea
acestuia prin unde radio sau prin cablu.

Detectorii sunt constituiti de catre un microcip
continand mii de fotodiode sensibile la lumina. in fiecare
dintre aceste fotodiode lumina determina eliberarea unui
numar de electroni care va produce un anumit nivel de
sarcina negativa proportional cu intensitatea luminoasa.
Fiecare sir de elemente da o singura linie din cele 525
de linii ale imaginii. Electrozii care pleaca de la aceste
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fotodiode vor permite transmiterea semnalului electric
pentru formarea fiecarui ecran imagine.

Sistemul de receptie: Procesul de receptie com-
porta urmatoarele etape (fig. 4a):

* unda radio modulata cu semnalul video este
receptionata de antena TV(1).

* Selectorul de canale (2) are rolul de a selecta frec-
venta undei purtatoare a statiei TV de o maniera similara
celei a receptiei unui post de radio.

* Semnalul electric de la antena trece apoi printr-un
lant de detectie (3) care va realiza decodificarea semna-
lului din punct de vedere al intensitatii luminoase (4),
culorii (5) si a sincronizarii (6) prin separarea celor trei
semnale pe care le va trimite spre ecran si a semna-
lului de sunet.

* Fasciculele de electroni ale celor trei semnale
luminoase vor scana ecranul pentru a forma imaginea.
Fiecare imagine este realizata prin doua scanari ale
liniilor impare si a celor pare (fig. 4b).

Ecranul contine fasii fine de substante diferite care,
la impactul cu fasciculele de electroni, vor produce
lumina verde, albastra sau rosie (fig. 4c). Acestea sunt
acoperite de 0 masca cu goluri care permite fiecarui
fascicul de electroni sa loveasca numai fasia ce produce
culoarea corecta. Aceasta va produce lumina colorata
a carei stralucire este proportionala cu intensitatea
fasciculului de electroni. Miscarea orizontala si verticala
a fascicolelor de electroni este realizata prin intermediul
unor bobine de deflexie.

Cuptorul cu microunde

La frecvente inalte, ca in cazul celor ale microun-
delor, radiatia electromagnetica poate induce o crestere
a amplitudinii oscilatiilor atomilor sau moleculelor unei
substante. Aceste miscari se manifesta ca o crestere a
temperaturii corpului iradiat. Cuptorul cu microunde



functioneaza pe acest principiu.

Fascicolul de microunde produs de un magnetron
loveste paletele unui ventilator care va reflecta micro-
undele in farfuria pe care se gasesc alimentele. Micro-
undele vor lovi moleculele de apa din continutul
acestora, apa care formeaza mici dipoli electrici — ca
urmare a diferentei de distributie a electronilor intre
atomul de oxigen si cei de hidrogen — producand
oscilatia acestora. Oscilatia extrem de rapida pe care o
imprima moleculelor de apa este evidentiata ca nivel
macroscopic de o crestere a temperaturii.
ventilator

Fig. 5.
Cuptor cu microunde —
diagrama de functionare.

o I .
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Telecomanda

Prima telecomanda a unui televizor a aparut in
1950. Aceasta putea deschide sau inchide televizorul
sau comuta canalul TV, dar legatura se facea prin cablu.
Mai tarziu s-a realizat prima telecomanda fara fir.
Dezvoltarea sistemelor telecomandate s-a produs odata
cu aparitia tranzistorului si utilizarea radiatiei IR introduse
ca sistem de telecomanda, in anii ‘80 ai secolului trecut,
in locul ultrasunetelor.

Tema peniru acasa: Realizati un referat cu tema
~Semiconductorii i principiul tranzistorului®.

Telecomanda utilizeaza un semnal IR pulsant care
este preluat de receptor. Frecventele radiatiilor IR utilizate
sunt cuprinse intre 30 kHz si 40 kHz pentru a nu interfera
cu alte surse. Semnalele sunt transmise cu ajutorul
unui LED cu IR (Light Emiting Diode - Dioda cu Emisie
Luminescenta) in cod binar (fig. 6).
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Fig. 6. Tipuri de pulsuri utilizate in transmiterea
mesajelor in cod binar: semnale codate prin lungimea
pulsului (a); semnale codate prin lungimea spatiilor

dintre pulsuri (b); variatia ordinii pulsurilor (c).

Prin grupe de astfel de semnale este codat mesajul
catre dispozitivul care 1l receptioneaza, il traduce si fi
transmite executia comanzii. Recunoasterea adresei este
importanta deoarece fara aceasta semnalul ar putea fi
procesat de alt receptor din zona. Apasarea butonului
telecomenzii va trimite LED-ului, prin intermediul cipului
de codificare, un mesaj de alertare a receptorului IR
solicitat (fig. 7).
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comanda de executie a mesajului

Fig. 7. Transmiterea impulsurilor IR in cod binar de
catre telecomanda este realizat cu ajutorul unui cip (1)
care codificéd semnalul. Acesta este transmis de un LED

unitatii de receptie (2) unde o fotodioda emite un

semnal de cod catre un microcip.

Dupa acest mesaj urmeaza mesajul de adresa care
pregateste dispozitivul de receptie pentru preluarea
comenzii, setul de impulsuri in cod binar care constituie
mesajul executabil. Mesajul scris de LED este transmis
unitatii de receptie (2). Decodarea de catre unitatea de
receptie se bazeaza pe o fotodioda sensibila la radiatia
IR. Radiatia in pulsuri ajunsa la fotodioda va elibera niste
electroni care vor forma un curent slab care intra intr-un
decodor, un microcip care decodifica mesajul
receptionat.

Tema peniru acasa: Realizati un referat cu tema
»Principiile de operare ale circuitelor logice — microcipul®.

Radiolocatia: Radarele reprezinta instrumente cu
un rol important in meteorologie, transporturi si armata.
Cuvantul vine din acronimul in limba engleza ,Radio
Detection and Ranging”. Radarul produce un puls de
energie electromagnetica care, focalizat de o antena,
este transmis in atmosfera. Obiectele aflate in calea
acestui puls electromagnetic, numite tinte, imprastie
energia electromagnetica. Parte din aceasta se va
reintoarce la radar (fig. 8). .

NS
puls radar QOQ
AVAVAVAVAV:

Antena transmitere Antena primire

Fig. 8. Emisie (a) si receptie (b) radar.

Fiind imprastiat in toate directiile, semnalul retrans-
mis la radar de catre tinte este mai slab decat semnalul
initial. El este proportional cu marimea tintei si numarul
de tinte intalnite (fig. 8b). Marimea masurata de radar
este puterea de revenire a semnalului. O revenire mare
a semnalului, Tn cazul utilizarii radarului in meteoro-
logie, poate insemna, de exemplu, existenta in
atmosfera a unei arii de precipitatii bogate (reflexia
semnalului radar se face in acest caz pe picaturile de



Fig. 9. Radiotelescop (a). Observatorul radio-astronomic
din New Mexico - compus din 27 antene dispuse in Y pe o
distanta de 36 km. Fiecare antena are 26 m In diametru,

cantareste peste 200 t si se deplaseaza pe linii de cale

feratd. In focarul fiecarei antene se gaseste un
preamplificator electronic care conduce semnalul radio
amplificat la un etaj de amplificare (b).

ploaie), in timp ce o revenire mica implica precipitatii
slabe. Majoritatea radarelor lucreaza cu lungimi de unda
cuprinse intre 0,8 cm si 10 cm.

Radioastronomia. Captarea undelor electromag-
netice se realizeaza cu radiotelescoape, care le focali-
zeaza prin reflexie (fig. 9a). in cazul undelor de radio-
frecventa, din cauza lungimilor de unda mari, radio-
telescoapele sunt cu mult mai mari decat telescoapele
optice. Pentru obtinerea unor imagini clare, cu o rezo-
lutie buna, radiotelescoapele pot fi combinate in retele,
pe arii extinse functionand astfel ca un unic radioteles-
cop cu o deschidere egala cu aria respectiva (fig. 9b).

in deceniul al saselea al secolului trecut, Penzias
si Willson, cercetatori ai Laboratoarelor Bell (SUA), au
detectat accidental, cu 0 antena cu zgomot scazut, un
semnal straniu din univers, care venea din toate directiile
cu o intensitate constanta. Daca semnalul ar fi venit
dintr-o singura directie el ar fi fost pus pe seama unei
surse de radiatie aflata pe directia respectiva. Curand
oamenii de stiinta si-au explicat aceasta ciudata radiatie
ca pe un zgomot de fond al universului produs in urma
unui eveniment care se crede, ar proveni din chiar
inceputurile acestuia. Radiatia respectiva are o lungime
de unda caracteristica unei temperaturi de circa 3 K.
Conversia in metrii o puteti face si voi utilizand legjle
radiatiei din lectia precedenta.

Detectia radiatiilor electromagnetice nu se poate face
in totalitate de pe Pamant a carui atmosfera este practic
opaca la unele dintre lungimile de unda ale radiatiei
electromagnetice de provenienta cosmica (fig. 10).

N UV| Raze X

Fig. 10.
Transparenta
atmosferei
terestre la diferite
domenii de
frecventa ale
radiatiei
electromagnetice.

222 nivelul marii

In cazul radiatiei ultraviolet sistemele de inregistrare
sunt plasate pe sateliti (de exemplu satelitul ,The
International Ultraviolet Explorer” - IUE realizeaza
observatii ale universului in domeniul UV extrem).

Unele tipuri de telescoape capteaza unde electro-
magnetice in alte domenii de frecventa: infrarosu, raze
X, gama, ultraviolet sau microunde (fig. 11 si 12).

T

Fig. 11.

Satelitul ERS-1 transmite
microunde cu lungime de
unda de circa 5,7 cm.
Imagine a tdrmurilor
Alaskai.

Fig 12. Sateliti precum
Landsat 7 pot inregistra
radiatia infrarosie
emisd de Pamant.

Utilizari ale razelor X si gama - Puterea de penetrare
a radiatiilor X le face ideale pentru diagnosticul medical.
Pe de alta parte, energia radiatiilor X este suficienta
pentru a determina ionizari ceea ce le face sa prezinte
risc biologic in cazul absorbtiei de catre tesutul uman.

Razele gama datorita energiei lor extrem de mari
pot ucide celulele vii, fapt pe care medicina il utilizeaza
in distrugerea tesuturilor tumorale cancerigene. Exista
mai multe posibilitdti de actiune asupra tesuturilor
tumorale, fie prin iradiere directa controlata de la surse
de radiatii gama continand izotopi radioactivi, cum este
cobaltul 60, fie prin ingestia directa a izotopilor radioactivi
emitatori ai radiatiei gama. in cazul ingestiei, de
exemplu, se utilizeaza un radio-izotop incorporat chimic
intr-o molecula solubild pentru care o anumita parte a
corpului constituie tinta predilecta. Intrata in fluxul
sanguin aceasta este transportata in zona tintei. Acest
tip de tratament produce distrugeri celulare atat celulelor
canceroase cat si celor normale, ultimele poseda insa
sisteme de reparare viabile absente in cazul celulelor
tumorale ceea ce le permite, intr-o oarecare masura
refacerea.

Razele gama de provenienta extraterestra pot fi
detectate de instrumente situate in baloane
meteorologice sau in sateliti aflati la mare altitudine,
urmare a faptului ca, similar radiatiilor X acestea sunt
in cea mai mare parte absorbite de atmosfera.
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Efecte ale radiatiei electromagnetice asupra
omului i mediului — masuri de protectie

Efectele care pot fi produse de radiatia electromag-
netica asupra mediului biologic depind de energia aces-
tor radiatii.

Radiatia UV este foarte nociva pentru viata. Desi o
cantitate Insemnata de radiatii UV, venite de la Soare,
penetreaza partea superioara a atmosferei, mare parte
din aceste radiatii sunt absorbite prin doua procese care
au loc in stratosfera. Radiatiile UV cu lungimi de unda
de pana la 180 nm sunt absorbite de moleculele de
oxigen din partea superioara a stratosferei. Acestea
disociaza partial. Atomii proveniti in urma disocierii se
combina cu molecule de oxigen ducénd la formarea
ozonului (Os). Apare in acest fel un strat bogat in ozon
intre 20 si 50 km altitudine. La randul sau ozonul
absoarbe radiatia ultravioleta cu lungimi de unda
cuprinse intre 185 - 290 nm ducand din nou la formarea
oxigenului molecular. Cele doua transformari au rate
similare de producere ceea ce permite mentinerea
constanta a concentratiilor celor doua componente.
Importanta acestui strat bogat In ozon este absorbtia
radiatiei UV cu lungimi de unda inferioare valorii de 290
nm, radiatii foarte agresive pentru lumea vie.

Fig. 13.
Absorbtia
radiatiilor UV in
atmosfera: a) prin
intermediul
ozonului si b) prin
intermediul
oxigenului
molecular.

Radiatia poate determina modificari la nivelul unor
structuri biologice precum celulele in doua moduri: direct
(prin absorbtia energiei radiatiei incidente) sau indirect
(prin crearea de specii chimice Tnalt reactive care vor
ataca moleculele biologic active din interiorul celulei).

Interactiune directa. Mecanismele prin care
radiatia electromagnetica poate afecta direct sistemele
biologice sunt:

1. Termalizarea — proces prin care moleculele, pe
seama energiei cedate de radiatie isi maresc energia
cinetica. Aceasta determina la nivel macroscopic o
crestere a temperaturii sistemului. Daca temperatura
devine prea mare complexele moleculare se pot scinda.
Energia cinetica medie a moleculelor intr-o celula
(datorita miscarii lor termice) este de circa 0,04 eV,
foarte aproape de limita inferioara a energjei unora dintre
legaturile moleculare ale unor molecule organice.
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2. Excitatia — este procesul prin care radiatia
incidenta cauzeaza eliberarea electronilor din atomi sau
molecule. Acesti electroni liberi sunt apoi disponibili sa
interactioneze cu alti atomi si molecule in sistemele
iradiate. in general electronii liberi sunt capturati rapid
de alti atomi, iar energia acestora se adauga energiei
termice a sistemului cu efecte minore.

3. lonizarea — este procesul prin care, captand
suficienta energie de la radiatie, moleculele pot suferi
ruperi ale legaturilor chimice. Acestea pot cauza
modificari sau distrugeri ale complexelor moleculare.
Energiile legaturilor covalente si a celor ionice dintre
atomii unor molecule anorganice simple (asa cum este
clorura de sodiu) sunt cuprinse intre 2 si 5 eV, circa
jumatate din energiile de ionizare ale unui atom. Multe
molecule organice importante in biologia celulei au
energii de legatura (asa numitele ,legaturi slabe”)
cuprinse intre circa 0,04 si 0,3 eV.

Interactiunea indirecta

in celula, care are un bogat continut de apa, sunt
produse prin interactiune indirecta in urma reactiei de
hidroliza a apei specii reactive (radicali liberi) precum
ionul hidroxil - OH* sau ionul hidroniu - H;0™. De obicei,
acesti ioni au energii scazute si se recombina reformand
molecula de apa. in cazul in care energiile sunt mai
mari radicalii liberi vor forma peroxidul de hidrogen
(H,0,).
3(H,0) + energie — 3 H™ + 30H — (H,0,) + 2 H,0

Aceastd molecula este puternic reactiva, iar in
interactiune cu moleculele organice din interiorul celulei
produce lanturi de radicali organici specii extrem de
reactive in mediu. Acestia vor putea ataca ADN-ul sau
alte molecule importante din celula care regleaza functii
vitale ale acesteia. Desi celulele au dezvoltat mecanisme
de aparare impotriva distrugerilor provocate de radicalii
liberi producerea acestora in exces poate determina
distrugeri care sa duca la mutatii genetice sau la moartea
celulei. Interactiunea moleculelor de apa cu radiatia
reprezinta doar unul din efectele distructive ale radiatiei
asupra moleculelor, studiile biochimiei radiatiei
dovedindu-se extrem de complexe in ceea ce priveste
efectele radiatiei asupra sistemelor biologice. Studiile
arata insa ca efecte majore in intervale scurte de timp
sunt date de interactiunea cu radiatia electromagnetica
de mare energie cum sunt radiatiile ultraviolete, razele
X sau gama. Efectul este unul cumulativ in sensul ca
sunt necesare mai multe loviri ale tintei intr-un interval
de timp suficient de scurt pentru ca sistemul de aparare
al celulei sa fie depasit si leziunea sa devina
permanenta.

impotriva efectelor negative ale radiatiilor electro-
magnetice de mare energie, ale caror efecte sunt cele



mai cunoscute la acest moment solutia adoptata de niul nuclear si a lucrului in zonele de risc. In conditii
comunitatea internationala este recunoasterea unui normale de expunere riscul de expunere la aceste radiatii
nivel de risc asumat, maxim admisibil care a creat si a urmarilor lor este extrem de scazut.

standarde stricte de utilizare a combustibililor din dome-

Rezumat

in tabelul 1 sunt sintetizate mecanismele fizice de producere a radiatiilor electromagnetice cu diferite lungimi de
unda, instrumentele cu care acestea sunt produse si detectate, si cateva din aplicatiile lor.
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tﬁ; Verificati-va cunostintele

1. Descrieti emisia/receptia undelor radio.

2. Descrieti modalitatea, producerea si transmisia
semnalelor TV.

3. Pe baza cunostintelor de clasa a [X-a, privind producerea
imaginii color in ochi, realizati o analogie cu imaginea TV.
4. Descrieti functionarea unui receptor TV.

5. Din surse variate explicati structura si functionarea unui

microcip. Exemplificati rolul acestuia in functionarea
telecomentzii.

6. Care este importanta descoperirii radiatiei de 3 K in
explicarea istoriei universului.

7. Descrieti mecanismele de protectie ale atmosferei la
radiatiile UV cu A < 295 nm.

8. Realizati un referat cu tema ,Efecte ale radiatiilor
electromagnetice de mare energie”.

9. Alegeti din tabelul recapitulativ un tip de radiatie si
realizati un referat privind sursele, producerea, detectia
si aplicatii ale radiatiei respective.
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3.1. Dispersia luminii:
*Interpretare electromagnetica

3.2. Interferenta

3.2.1. Dispozitivul Young

3.2.2. Interferenta localizata
3.3 *Difractia luminii. Aplicatii
3.4 *Polarizarea luminii. Aplicatii

Capitolul 3

OPTICA ONDULATORIE

§ Dispersia luminii. * Interpretare electromagneticd

in lectiile anterioare am vazut ca lumina este o
componenta a spectrului radiatiei electromagnetice
care, intr-un domeniu de lungimi de unda cuprins intre
aproximativ 400 si 750 mm, poate fi receptionata de
organul vizual uman, ochiul. Deci lumina nu este altceva
decat un camp electromagnetic alternativ de Tnalta
frecventa care, dupa cum s-a constatat experimental,
se deplaseaza in vid cu o viteza ¢ = 2,9979 - 10® m/s.

Daca in spatiul intergalactic se pare ca viteza
luminii, nu depinde de frecventa (sau lungimea de
unda) a acesteia (1°), in mediile transparente obisnuite
(cele cu care venim in contact in experimentele de
laborator) acest lucru se intampla (2°). Adica viteza
luminii se modifica in functie de lungimea de unda.

La prima afirmatie (1°) raspunsul este dat printre
altele si de studiile asupra eclipselor stelelor duble
indepartate, studii care au evidentiat ca acestea nu
prezinta anomalii in compozitia spectrala a luminii, la
inceputul sau sfarsitul unei eclipse. Daca viteza luminii
in spatiu intergalactic ar depinde de lungimea de unda
a radiatiei, atunci inceputul si sfarsitul eclipsei ar fi
observat In dominanta de culoare a luminii, care are
viteza mai mica sau respectiv mai mare. Cum distantele
de la Pamant la oricare sistem observabil de stele duble
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este foarte mare, orice variatie oricat de mica a vitezei
unei componente a luminii in raport cu alta, ar
determina efecte observabile. Astfel de efecte nu au
fost observate. Deci o variatie a vitezei luminii in functie
de lungimea de unda in spatiul intergalactic (a carui
densitate de materie este de mai putin de un atom pe
centimetru cub de spatiu), nu a fost observata.

Cea de-a doua afirmatie (2°), referitoare la depen-
denta vitezei luminii de lungimea de unda a acesteiain
mediile obisnuite, a fost constatata experimental.

Fenomenul poate fi evidentiat cu ajutorul unei
prisme optice, In care lumina cu diferite lungimi de
unda se comporta diferit in timpul refractiei prin prisma.
Pe un ecran se poate vizualiza spectrul luminii.

Indicele de refractie, dupa cum apare si din fig. 1,
descreste cu cresterea lungimii de unda, astfel incat
lumina albastra (A, = 470 nm) este refractata mai mult
decat cea rosie (A = 650 nm).

Fig. 1. Deviatia luminii al-
bastre (5,), de exemplu, este
pentru majoritatea mediilor
optice transparente mai
mare decét a celei rosif (5y).

albastru




Este util s& rememoram din clasa a IX-a cateva
rezultate obtinute in studiul prismei optice.

Atunci s-a aratat ca, In cazul unei prisme optice
cu unghiul de refringenta A, aplicand legea refractiei
pe cele doua fete laterale ale unghiului diedru, se poate
determina indicele de refractie (n) al prismei (fig. 2)
potrivit relatiei:

. A+3,
sin 5
TTad @
2
unde §,, reprezinta unghiul
minim de deviatie.

Fig. 2. Deviatie minimd (3,) la parcursul simetric al
luminii prin prisma.

Laborator -

Studiul dispersiei in prisma optica
— Materiale necesare:
— banc optic;
— prisme optice din diferite materiale transparente
cu acelasi unghi de refringenta (A);
— prisme optice din aceleasi materiale cu unghiuri
de refringenta diferite;
— lentile convergente (L, Ly);
— fanta (F);
—sursa de lumina alba (S);
—ecran (E);
—filtre de diferite culori.

A. Studiul caracteristicilor spectrelor

* Pe bancul optic se realizeaza montajul din figura 3.

* Se trimite un fascicul de lumina alba prin fanta
F paralel cu muchia prismei.

» Se inlocuieste prisma P, cu prisme din acelasi
material, dar cu unghiuri refringente diferite.

* Se inlocuieste prisma P, cu prisme din mate-
riale diferite, dar cu acelasi unghi de refringenta.

* Pe ecran se obtine spectrul luminii albe care
reprezinta o imagine a fantei F in diferite culori.

Observatii:

— spectrele sunt deviate diferit (sub diverse
unghiuri);

—intinderea spectrelor este diferita.

N0

Fig. 3. Metoda prismelor incrucisate utilizatd de
Newton (1672).

Concluzie. Forma spectrului depinde atét de
unghiul de refringenta, cat si de proprietatile optice ale
mediului (materialul din care este confectionata prismay).

B. Dependenta indicelui de refractie de lungi-
mea de unda.

¢ Se realizeaza montajul din figura 3, in care intre
sursa si fanta se introduce un filtru optic. Acesta are
rolul de a selecta din intreg spectrul luminii albe doar o
banda ingusta de lungimi de unda. Se utilizeaza prisme
al caror unghi de refringenta este cunoscut.

* Se variaza unghiul de incidenta pana se ajunge
la unghiul de deviatie minima (5,,) care se masoara.

* Se completeaza tabelul:

A d,, [dat de relatia (1)]

» Se calculeaza indicii de refractie (n).

* Banda lungimilor de unda ale filtrelor sunt date
pe acestea. Pentru calcul se poate utiliza (lungimea de
unda medie a domeniului respectiv).

* Se realizeaza graficul n = f(A).

Pentru prisme din diferite materiale (sticla crown, acril,
cuart) se obtin variatii ale indicelui de refractie in functie
de frecventa radiatiei asemanatoare celor din fig. 4.

ST

[sticla de crownT— ]
1,52

/

15 | +acril /
Lad T Fig. 4.
' A | Variafia, in funcfie de
1,4 = ' frecventa radiatiei

v incidente, a indicelui de
4 5 6 75 10 15 refractie, in trel medii
14
v-107 [Hz] transparente.

in general, in mediile optice obisnuite, indicele de
refractie creste cu scaderea lungimii de unda (cresterea
frecventei). Aceasta echivaleaza cu o deviere mai
puternica prin prisma a radiatiei violete fata de cea rosie.
Exista insa si medii (de exemplu, vaporii de iod) in care
variatia indicelui de refractie cu lungimea de unda este
inversa. In prismele realizate din astfel de materiale,
deviatia radiatiei rosii este mai mare decat a celei violet.
Spunem ca astfel de medii prezinta o dispersie anomala.

Din numeroasele experimente realizate se stie astazi
ca dependenta indicelui de refractie (n) de mediul
dispersiv poate fi destul de complicata.
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Fig. 5. Variatia cu frecventa a indicelui de reafractie la
cianind, in regiunea benzii de absorbtie.

Figura b reproduce, rezultatele observatiilor facute
asupra dispersiei intr-o solutie de cianina. intre A siB
indicele de refractie se micsoreaza, adica are loc un
mers anomal al acestuia. Variatia indicelui de refractie
corespunde in general unei cresteri lente a acestuia
odata cu cresterea frecventei (scaderea lungimii de
unda). Aceeasi variatie o prezinta si indicele de refractie
al mediilor transparente (de exemplu, sticla sau cuart)
pe toata intinderea spectrului vizibil. Pe masura insa ce
ne deplasam in regiunile ultravioleta sau infrarosie a
spectrului, indicele de refractie al acestor substante
incepe sa varieze rapid.

Studiile lui Kundt asupra fenomenului de dispersie
au dus la concluzia ca exista o legatura directa intre
dispersia luminii de catre un mediu transparent si
absorbtia acesteia de catre atomii mediului respectiv.
Kundt a realizat un experiment de dispersie in care
lumina era descompusa in spectrul sau cu ajutorul unei
prisme, asezate vertical. Aceasta permitea obtinerea
spectrului sub forma unor fasii orizontale. in drumul
razelor a asezat un bec de gaz, in a carui flacara a produs
vapori de sodiu. Pe ecran, in regiunea galbena a
spectrului, nu s-a observat numai aparitia unei benzi
intunecate, caracteristica pentru absorbtia luminii de
catre vaporii de sodiu, ci si 0 curbare a spectrului in
sensuri diferite de ambele parti ale domeniului de
absorbtie. in acest fenomen Kundt a recunoscut imediat
efectul unei dispersii anomale. Conul de vapori de
sodiu, care se inalta deasupra becului, juca rolul unei
prisme cu muchie refrigerenta orizontald, Tncrucisata
cu prima prisma de sticla, asezata vertical.

in cazul unei densitati mici a vaporilor se observa
existenta a doua regiuni de dispersie anomale
corespunzatoare celor doua linii de absorbtie care apar
in spectrele sodiului (fig. 6).

Fig. 6.

Dispersie anomala in vaporii
de sodiu: in cazul unei
presiuni mici a vaporilor,
cele doud linii de absorbtie
ale sodiului apar separat.

*Interpretarea electromagneticd a dispersiei
Printre concluziile teoriei lui Maxwell, discutate n
capitolul precedent, a fost si stabilirea expresiei vitezei
de propagare a campului electromagnetic in vid:
1

VEolo 2)
unde g, este permitivitatea electrica a vidului, iar u, per-
meabilitatea lui magnetica. Pe de alta parte, in studiul
opticii geometrice s-a definit indicele de refractie n al unui
mediu ca raportul vitezelor de propagare a campului
electromagnetic Tn vid (c) si in mediul respectiv (v):

_C
n—v. (3)

Cum viteza de propagare a campului electromag-
netic intr-un mediu oarecare este, tot din teoria lui
Maxwell, data de: 1

V 8OerOMr (4)
rezultd ca indicele de refractie n al unui mediu se poate
calcula cu relatia:

C =

V =

n=.eu, , (5)
unde ¢, este permitivitatea electrica relativa, iar u, este
permeabilitatea magnetica relativa a mediului respectiv.

Relatia () este verificata pentru unele gaze (azot,
hidrogen, heliu), dar pentru o serie de alte substante,
ca sticla, apa, alcoolii, relatia nu se verifica.

0O alta neconcordanta deriva si din faptul ca, in timp
ce potrivit relatiei (5) indicele de refractie nu depinde
de frecventa radiatiei, in cele discutate n paragraful
anterior s-a vazut ca dispersia reprezinta tocmai variatia
indicelui de refractie cu frecventa (lungimea de unda)
radiatiei.

Rezolvarea problemei dispersiei se bazeaza pe
interactiunea dintre lumina si substanta. Una dintre
primele teorii acceptate a fost ,teoria electronica a
dispersiei”.

Potrivit acestei teorii esenta interactiunii dintre lumi-
na si substanta se reduce la interferenta dintre unda
incidenta (primara) si undele secundare aparute prin
oscilatii ale electronilor si ionilor substantei, ca urmare
a actiunii campului electromagnetic al undei primare.

Interactiunea dintre un atom si unda de lumina,
poate fi redata destul de bine daca atomul este privit ca
un ansamblu de oscilatori armonici. in acest model se
considera ca electronul este mentinut in atom datorita
unei forte cvasi-elastice —kr, unde k este constanta
corespunzatoare legaturii elastice, iar r este distanta
electronului fata de centrul de oscilatie.

Ecuatia de miscare a electronului, de masa m
deplasat din pozitia de echilibru si supus actiunii acestei



forte intra atomice este

mF = —kr. (6)
Dupa cum se observa, ecuatia este a unui oscilator de
pulsatie wp = 4| & (7)
¥ (0] m ?

unde w, depinde de natura atomului care determina
valoarea constantei k.

Oscilatia electronului din atom in acest model nu
are un caracter riguros armonic si trebuie privita ca o
oscilatie amortizata. Amortizarea se datoreaza pierderii
energiei de vibratie de catre atom prin radiatie sau
interactiune cu alti atomi, cu trecerea energiei in alte
forme (de exemplu caldura).

Amortizarea poate fi asimilata unei forte de franare,

proportionale cu viteza de miscare a electronului % =r.

Se poate considera aceasta forta de franare, de tipul

G= —gﬂ = —gr , unde coeficientul g depinde de natu-

ra atomului.

Sub actiunea luminii care se propaga in mediu,
oscilatiile electronului vor fi fortate. Componenta magne-
tica a campului exercita doar o mica influenta, acesta
actionand doar asupra sarcinii in miscare. Din aceasta
cauza, putem limita modelul doar la considerarea
actiunii cGmpului electric al undei. Se admite, in felul
acesta, ca actiunea undei de lumina este determinata
de intensitatea campului electric (E) al acesteia. Deci
asupra electronului se exercita o forta de tipul:

F.=eE, unde

E = E,cosmt (8)
reprezinta intensitatea campului electric al undei.
Afirmatia este corecta doar in cazul cand poate fi
neglijata actiunea moleculelor inconjuratoare, ipoteza
valabila in gazele rarefiate, unde distanta dintre molecule
este mare. in cazul gazelor la presiune ridicata, al
lichidelor sau al corpurilor solide trebuie sa se {ina seama
de interactiunea dintre molecule. in ipotezele de mai
sus, ecuatia (6) devine:

mi =eE —kr - gr, (9)
relatie ce poartd numele de ecuatia dispersiei. Daca
g = 0 (adica forta de rezistenta se poate neglija) relatia
se simplifica devenind

mi=eE—-mw;r . (10)
Inlocuind E din expresia (8) In (10) si impartind cu

m rezulta: F+oir = 2 E, sinot, (11)
m

unde o, = \/% este pulsatia proprie a electronului.

Solutia ecuatiei este de forma:

r = Asinmt (12)
ek,
= 13
o (e - o7) )

Tema in clasa: Verificali daca relatia (12) cu
amplitudinea data de relatia (13) este solutia ecuatiei (11).

Sub influenta campului electric, deplasarea sarci-
nilor din pozitia de echilibru transforma atomul intr-un
dipol al carui moment electric (13) este: P = re. Daca

in unitatea de volum a mediului se gasesc N atomi,
momentul electric al unitatii de volum devine

P = NP = Ner. (14)
inlocuind in (14) relatiile (12) si (13) se obtine:
sinwt
0 -0

eZ
P = Ner :NEEO (15)

Similar inductiei c@mpului magnetic poate fi de-
finita o marime fizica, numita inductia campului electric
D, dat de expresia:
D=¢E=E+ 4nP’, (16)
unde E este intensitatea campului electric, iar P’ este
momentul electric al unit4tii de volum. inlocuind (15)

in (16) si tindnd cont c& & ~n” in ipoteza unui efect
slab al cdmpului magnetic (u, = 1) rezulta

47'EN62 =1+ Ne2
m(wj-o?) m(vi-v?)- (17)

Conform relatiei (17), indicele de refractie depinde
de frecventa v a campului exterior, deci relatia, in
ipotezele simplificatoare adoptate mai sus, descrie
fenomenul de dispersie.

Daca se tine cont de forta de rezistenta care con-
ditioneaza amortizarea, dependenta indicelui de refractie
in functie de frecventa va fi de tipul celei din figura 7.

n° =1+

AN

M

Fig. 7.
N Curba de
v dispersie.

Lt

Se observa asemanarea cu forma experimentala a
acestei variatii (fig. 5). Aceasta si reprezinta unul dintre
argumente in favoarea teoriei.

Daca se ia In considerare faptul ca in substanta
pot exista cateva specii de sarcini electrice e, de mase
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m, capabile sa oscileze cu frecvente proprii Vo, ; expresia
(18) devine:

Ne’

m <vo, —) @8
Reprezentarea graﬂca a indicelui de refractie in

functie de frecventa n = n(v), numita si curba de
dispersie, va fi de tipul celei din fig. 8.

n

-

Vo, v
Fig. 8. Curba de dispersie in cazul existentei cétorva
benzi de absorbtie.

Observatie: Cunoscénd din mersul curbei de dis-
persie valoarea lui m, putem determina care compo-
nente electrice ale atomului ( ) participa la fenomenul
optic. Cercetarile arata ca in regiunea frecventelor inalte

(lumina vizibila si ultravioleta) valoarea lui % cores-
punde datelor pentru electron, iar in regiunea frecven-

telor joase (lumina infrarosie) valoarea % corespunde

ionilor substantei studiate.

Teoria a fost ulterior dezvoltata prin luarea in consi-
derare a actiunii moleculelor mediului, regasindu-se pe
cale teoretica si alte rezultate experimentale.

Rezumat

* Dispersia este fenomenul de variatie |

a indicelui de refractie a mediului in e/
functie de lungimea de undé (frecventa) . 58
radiatiei electromagnetice. R R
* Mediile pot prezenta o variatie nor-
mald sau anomald a indicelui de =

14

refractie (regiunea AB). b K

LY

« In teoria electronicé a dispersiei interactiunea dintre
lumina si substanta este redusa la o interferenta dintre
unda incidenta primara si undele secundare aparute

prin oscilatiile electronilor si ionilor, ca urmare a cam-
pului electromagnetic. Mediul este vazut ca un
ansamblu de oscilatori cvasi-armonici asupra carora
actioneaza o forta de tip elastic (—kr), una de frecare
(—gr) siforta electrica a cdmpului electromagnetic.
Rezolvarea ecuatiei unui astfel de oscilator:

mr = ek — kr — gr,
conduce la o curba de dispersie simi-
laré celei experimentale, ceea ce a
acordat credibilitate modelului.
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& Verificati-va cunostintele

1. Dati un exemplu care conduce la ideea ca, in vid, viteza
luminii nu depinde de lungimea de unda a acesteia. Argu-
mentati.

2. Care dintre afirmatiile urmatoare, referitoare la
dispersia luminii, este adevarata intr-un mediu?

a) Viteza luminii depinde de lungimea de unda a radiatiei.
b) Indicele de refractie creste cu cresterea lungimii de
unda.

¢) Indicele de refractie scade cu cresterea lungimii de
unda.

d) Indicele de refractie este constant indiferent de
lungimea de unda.

3. Cum definiti un mediu dispersiv normal? Dar unul
anomal? Dati exemple.

4. Descrieti 0 metoda experimentala de determinare a
indicelui de refractie a unui mediu transparent.
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5. Indicele de refractie pentru lumina violet, intr-un anumit
material transparent, este 1,66, iar pentru cea rosie, 1,62.
Care este dispersia unghiulara a luminii vizibile ce trece
printr-o prisma echilaterala cu unghi de refringenta de 60°,
daca unghiul de incidenta este 50°7?

6. Descrieti experimentul lui Kundt, prin care acesta a
identificat existenta unei legaturi intre dispersia si absorbtia
radiatiei intr-un mediu transparent.

7. Care sunt ipotezele modelului electromagnetic al dis-
persiei? Care sunt fortele ce actioneaza asupra oscilatorilor
din mediu? Care sunt rezultatele teoretice cu acoperire
experimentala? Dezvoltati exprimarea matematica a
teoriei.



@ Interfereni,:a luminii

Am discutat in lectia 1.3.5. ca termenul ,interfe-
renta” se refera la situatia in care doua sau mai multe
unde se suprapun in spatiu. Cand se produce, feno-
menul este respectat principiul de superpozitie, potrivit
caruia rezultanta deplasarii unui punct in orice moment,
ca rezultat al suprapunerii mai multor unde, este dat de
adunarea deplasarilor individuale produse de fiecare
dintre unde ca si cum acestea ar actiona independent.

in acest caz, termenul de ,deplasare” este utilizat in
sens larg. El poate avea intelesul de deplasare a supra-
fetei de o parte sau alta a pozitiei sale de echilibru, pentru
undele de la suprafata apei, un exces sau un deficit de
presiune —in cazul undei sonore care se propaga printr-un
mediu elastic etc. in cazul undelor luminoase
(componenta a spectrului electromagnetic), termenul
,deplasare” are intelesul de variatie a componentei
electrice sau magnetice a campului electromagnetic.

in optica geometrica (clasa a IX-a) se afirma prin-
cipiul independentei fasciculelor de lumina, potrivit
caruia fasciculele de lumina nu interactioneaza intre
ele. in unele situatii chiar asa stau lucrurile (fig. 1).

Fig. 1. Fasciculele de luming se suprapun faré a
produce fenomene de interferentd — reprezentare a
principiului independentei fasciculelor de lumina.

in alte situatii undele luminoase produc interferente.
Pentru aceasta, este insa nevoie ca acestea sa indepli-
neasca o conditie speciala numita conditie de coerenta.

A. Coerenta

Spre deosebire de undele mecanice, la care
rezultatul interferentei se poate observa, urmarind ampli-
tudinea rezultanta (fig. 2), in cazul luminii, rezultatul
interferentei se poate aprecia doar prin intermediul
intensitatii luminoase.

Sa consideram doua unde luminoase, ale caror
componente instantanee ale campurilor lor electrice
sunt date de expresiile:

E, = E cos(wt + o,) (1)
E, = E,,cos(mt + ¢,) (2)

&)

Fig. 2. Interferenta a doua unde circulare,
la suprafata apei (a); interferenta luminii (b).

Prin compunerea celor doua unde armonice va
rezulta tot o unda armonica:
E = Ecos(wt + @), (3)

unde: EZ =EZ, +EZ +2E,E,,cos(@,—¢,) (4)

E,,sinp, +E,,sin,
Si 8o = :
v E, cos0, +E,,C080,

(5)

Potrivit relatiei (4), patratul amplitudinii unei vibratii
rezultante este diferit de suma patratelor amplitudinilor
vibratiilor componente sau, cu alte cuvinte, energia
vibratiei rezultante (proportionala cu patratul amplitu-
dinii) este diferita de suma energiilor vibratiilor initiale.

Ea poate avea orice valoare cuprinsa in intervalul
dat de limitele:

Eg =(Eo1 - Eoz)2 (6)

Si Eg =(Eg + Eoz)2 (7)
cand (¢, — ¢,) este cuprins intre w si 0.

Practic nsa, niciodata nu vom intalni vibratii riguros
armonice, care sa dureze un timp nedefinit si sa-si
pastreze amplitudinea constanta. De obicei, vibratiile
intr-un izvor de lumina se intrerup si reincep aleator
(dupa cum se produc emisiile atomilor sau moleculelor
excitate ale izvorului de lumina). intr-un astfel de caz,
si intensitatea / a luminii observate variaza in timp.
Pentru ca aceste variatii sunt foarte rapide, iar observa-
torul are 0 anumita perioada de reactie, acesta va recep-
tiona doar 0 anumita valoare medie in timp a intensitatii.

Daca diferenta fazelor initiale ale undelor care se
compun variaza arbitrar, ea poate lua, cu probabilitate
egala, atat valori pozitive, cat si negative. in acest fel,
valoarea medie intr-un interval de timp suficient de lung
se anuleaza. Aceasta determina anularea termenului
ondulatoriu din relatia (4), cazn care intensitatea medie

(') proportionald cu patratul amplitudinii (Eg) devine
suma intensitatilor luminii provenite de la cele doua
surse ([ =1, +1,).
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Concluzie: In cazul unei variatii complet intam-
platoare a defazajelor (diferente de faza variabile),
intensitatea radiatiei rezultante, se obtine din insumarea
simpla a intensitatilor radiatiilor componentelor. in acest
caz nu apare fenomenul de interferenta, iar radiatiile
poarta numele de radiatii necoerente.

in general, izvoarele naturale de lumin& sunt surse
necoerente, deoarece:

a) dezexcitarile atomilor sunt aleatorii;

b) emisia radianta a atomilor se amortizeaza prin
pierderile de energie radianta;

¢) miscarea haotica a atomilor in sursa determina
o variatie haotica a frecventelor radiatiilor emise;

d) ciocnirea atomilor conduce la intreruperea
brusca a emisiei radiatiei de catre atom.

Pentru ca interferenta sa aiba loc, termenul
2EyEo, cosA(9, — @) din relatia (4) trebuie sa nu se

anuleze in timp. Daca acest lucru se intampla se spune
ca sursele sunt coerente.

Pj Dictionar

., Surse coerente: Surse ale caror amplitudini ale
radiatiilor emise variaza proportional una in raport
cu cealalta, iar diferenta de faza este constanta
in timp.

in cazul expresiei (4), conditia de coerenta este
respectata, daca:

E,,(t) = CE,(t) (8)
E () = C,E), 9)

unde C, si C, sunt constante, iar:
@,(t) — 9,(t) = Ap = const. (10)

Sa consideram doua izvoare de lumina (4, 1,), care
emit unde coerente cu aceeasi frecventa, date de expre-
siile (8) si (9). Pentru simplitate, vom considera ca
amplitudinile lor sunt egale:

Eo. = Eo, = E, iar vectorii intensitate electrics E
au aceeasi orientare (aceeasi polarizare - vezi pag. 128)

Aceasta inseamna ca sursele sunt identice si se
neglijeaza diferenta de amplitudine cauzata de parcur-
surile inegale ale celor doua unde de la surse la punctul
din spatiu in care este observata suprapunerea (P).

Daca notam cu ¢ diferenta de faza a undelor care
sosesc in punctul P, intensitatile componentelor elec-
trice ale cdmpurilor care sosesc in acest punct vor fi

E, = Ecos(ot + ¢) (14)
E, = Ecosot (12)
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Fig. 2. Combinatia diferita a undelor de lumina
provenite de la cele doud surse I; si I, va determina in
diferite puncte obtinerea unor iluminari maxime (a, b)

sau minime (c). Distributia intensitatii luminoase pe
intreg intervalul poate fi cea din (d).

Pentru adunarea celor doua functii sinusoidale se
poate utiliza metoda fazoriala (fig. 3).

A

E,=Ecosot

E,=Ecos(wt+¢) Fig. 3.

in figura, E, si E, reprezintd componentele pe
directia Ox a vectorilor electrici ale celor doua unde.
Suma acestor proiectii da in orice moment valoarea
totala a amplitudinii (") In punctul P.

Potrivit figurii, E” este data de relatia:

E? =E* + E* —2E°cos(n— @) = 2E% + 2E°cosg =

=2E%(1 + cos@) = 4E 2cosg (13)

Se observa ca amplitudinea undei rezultate prin inter-
ferenta in punctul arbitrar P din spatiu variaza in functie
de ¢. Cand cele doua unde suntin faza (¢ = O) se obtine
E’ = 2E, iar cand sunt in opozitie de faza (¢ = m) se
obtine cosg = cosg =0, deciE' = 0.

Concluzie: Interferenta a doua unde sinusoidale,
avand aceeasi frecventa si amplitudine si o diferenta
de faza constanta produce in spatiu 0 unda sinusoidala
cu aceeasi frecventa. Amplitudinea acesteia variaza intre
zero si dublul amplitudinii uneia dintre unde si este de-
pendenta de diferenta de faza ¢ cu care ajung cele
doua unde in fiecare punct din spatiu.

Se stie ca intensitatea luminii este proportionala
cu patratul amplitudinii, deci:

I =CE”? (14)
unde C este o constanta.



Inlocuind (13) n (14) rezulta ca:

¢
cos’~
5| (15)

unde cu /, am notat intensitatea luminoasa produsa
individual de fiecare dintre cele doua surse luminoase
considerate. Potrivit rezultatelor de pana acum, in
ipoteza in care se neglijeaza diferenta de amplitudine
cauzata de parcursul diferit al radiatiilor la un punct arbi-
trar din spatiu in care se cerceteaza interferenta, distri-
butia intensitatii pe un ecran este data in figura 4a.

Fig. 4. Distributia de energie intr-un plan al spatiului de
interferentd (a), In ipoteza neglijérii scaderii amplitudinii

undei cu distanta si tindnd cont de scédderea
amplitudinii undei cu distanta (b).

I=4CE? =41,

cos2?
2

Intensitatea maxima luminoasa este | = 4l,, deci
fiecare dintre cele doua surse identice are o contributie
la intensitate egala cu 2/,. Nulurile care separa maxime-
le de interferenta au intensitatea luminoasa, egala cu
zero. in acest fel interferenta nu va modifica energia
luminoasa care vine de la surse, c¢i doar va realiza o
redistribuire a acesteia producand o figura de interferenta
cu zone luminate si intunecate (franje de interferenta).

Tinand cont ca amplitudinea unei unde scade cu
deplasarea ne asteptam ca pe ecranul pe care vom
observa figura de interferenta acest lucru sa fie
evidentiat de o scadere a intensitatii luminoase pe
masura ce distanta de la surse la ecran creste. in acest
caz ne asteptam ca o distributie reala a intensitatilor
luminoase sa nu mai produca maxime de intensitate
constanta! = 4l,, ci ca intensitatea acestora sa scada
cu cresterea distantei fata de surse (fig. 4b).

Se constata deci, ca in campul de interferenta sunt
puncte in care intensitatea luminoasa este maxima sau
nula. Legat de geometria experimentului se pune pro-
blema identificarii conditiei obtinerii intr-un anumit loc
a unui maxim sau nul de interferenta. Aceste conditii
ne asteptam sa tina seama de distantele de la surse la
punctul In care se considera fenomenul de interferenta.
Notam cu d si d, aceste distante (fig. 5).

Stim ca defazajul ¢ este proportional cu diferenta
de drum de la cele doud surse la punctul P. Cand
aceasta este de o lungime de unda, diferenta este de o
pericada, iar ¢ = 2n (rad). Cand diferenta va fi o jumatate
de lungime de unda, ¢ = m rad, si asa mai departe. Se
poate spune ca intre defazajul ¢ si diferenta dintre
drumurile strabatute de cele doua unde (d, si d,) de la

Fig. 5.

Diagrama fazoriala

a interferentei

intr-un punct P

a doud unde

cu aceeasi amplitudine E
si diferenta de faza ¢.

surse la punctul P este valabila relatia:
9 _%=0
) o T (16)
In acest fel o diferentd de drum (d, — d,) va
determina o diferenta de faza

unde k = 2% este numarul de unda definit in una din

lectiile anterioare.
Relatia (15) devin in acest caz:

| =4l cos? %(d2 -d,). (18)

Din relatia 18 se pot stabili conditile de maxim si
nul ale intensitatii luminoase, punand conditiile functiei

cos’ %(d2 -d).
* Se obtin maxime cand:
cos? %(dz —d,)=1, adici %(c/2 —d,)=km =

= § =d,—d, =kA =2kg, ke Z . (19)

Deci diferenta de drum este un numar par de semi-
lungimi de unda si se obtin nuluri cand:

cosz%(dz—do:o_
n b4
adica: x(dz -d,) =02k —1)5 =

=0d=d,-d, =(2k—1)%, ke Z-{0}, (20)
deci diferenta de drum este un numar impar de semi-
lungimi de unda.

in acest fel, punctul P va fi un punct luminos sau
unul intunecat, dupa cum este respectata conditia (19)
sau (20).

Observatie:

Relatia (18) este valabila in cazul in care mediul de
propagare a luminii este vidul. Pentru alte medii trebuie
sa se tina seama de variatia lungimii de unda in mediul
respectiv, deci de indicele de refractie al mediului.

Pentru aceasta, in relatia (18) se va inlocui diferenta
de drum geometric (d, — d1) cu o diferentd de drum
optic n(d, — d,).
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in acest caz relatia (18) devine:

I = 4], cos? %(o/2 ~d,)- (18)

Dictionar

., Drum optic: Produsul dintre drumul geometric parcurs
de lumina intr-un mediu si indicele de refractie
al mediului respectiv. D_

Rezumat
* Lumina produce fenomene de interferentd daca
provine din surse coerente.
* Doua surse de lumina sunt coerente daca satisfac
simultan conditiile:
(a) amplitudinile undelor variaza proportional una in
raport cu cealaltd;
(b) diferenta de faza este constanta in timp.
e Pentru doua surse coerente, monocromatice care
produc radiatii luminoase de aceeasi frecventa si
amplitudine si ai caror vectori electrici oscileaza in
acelasi plan,

E, = Ecos(nt + @) si E; = Ecoswt,
* Amplitudinea undei rezultante intr-un punct din spatiu

* Intensitatea luminoasa in acelasi punct este:
I=CE”? =4, coszg _

* Apar in spatiu maxime si
nuluri de interferenta a caror
distributie Tntr-un plan al spa-
tiului de interferenta variaza cu
distanta la surse. Scaderea intensitatii maximelor se
datoreaza diferentei de drum strabatute de undele ce
produc interferenta.

* Se obtine maxim cénd diferenta de drum este un
numar par de semilungimi de unda. Se obtine nul de
interferenta pentru o diferenta de drum egala cu un

este dats de: E = 2F Cos% _ numar impar de semilungimi de unda.
& Verificati-va cunostintele

1. Care dintre urmatoarele afirmatii, privind fenomenul
de interferenta a luminii, este adevarata?

a) Se refera la suprapunerea in acelasi spatiu a cel putin
doua unde luminoase.

b) Nu respecta principiul ,,superpozitiei”.

¢) Respecta principiul ,independentei fasciculelor de
luming”.

d) Se produce in cazul unor surse coerente.

2. Care dintre afirmatiile urmatoare constituie cauze ale
necoerentei unor izvoare de lumina:

a) dezexcitarea atomilor masei este aleatorie;

b) emisia radianta a atomilor nu se amortizeaza;

¢) miscarea haotica a atomilor din sursa;

d) ciocnirea atomilor din sursa determind amortizarea
emisiei atomului.

3. Care dintre urmatoarele afirmatii caracterizeaza sursa
coerenta:

a) sursele emit radiatii cu aceeasi amplitudine:

b) amplitudinile radiatiilor emise de sursa sunt propor-
tionale;

¢) defazajul radiatiilor este nul;

d) defazajul radiatiilor este constant.

112

4. Gasiti expresia amplitudinii interferentei intr-un punct
pentru undele coerente: £, = Ecos(wt + @) si £, = Ecoswt.
Intre ce limite poate varia aceasta amplitudine? Care sunt,
in aceste cazuri, expresiile intensitatilor luminocase?

5. Interpretati distributiile intensitatilor luminoase din figu-
rile alaturate. Care este cauza diferentei acestor distributii?

Ay

6. In cazul interferentei a dou& unde luminoase in vid,
stabiliti conditiile de: a) maxim si b) nul de interferenta.
Ce devin aceste conditii intr-un mediul al carui indice de
refractie este n?

7. Care este diferenta de drum dintre doua surse lumi-
noase ce emit radiatii coerente cu lungimea de unda
A = 550 mm, in cazul in care pe ecran s-a format o
banda luminoasa de ordinul k = 5?

Cum se modifica aceasta distanta daca sistemul se scu-
funda intr-un mediu cu indicele de refractie n = 1,8?

8. Lungimea de unda a carei radiatie venita de la doua
surse coerente identice este 600 nm. Pentru maximul
k = 2, care este diferenta de drum dintre maxim si cele
doua surse?
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AS
\Q.Z.l. Dispozitivul Young

Prima experienta de interferenta a luminii a fost
realizatd la inceputul secolului al XIX-lea, de fizicianul
englez Thomas Young (fig. 1). Dispozitivul sdu consta

THOMAS YOUNG
(1773 - 1829)

Fig. 1. Descoperitor al fenomenului de interferentd a
luminii, care l-a ajutat s& enunte caracterul
ondulatoriu al acesteia. A fost primul care a reusit sé
ofere o explicatie fiziologica a senzatiei de culoare.
Are contributii la teoriile capilaritatii si elasticitatii.

dintr-o sursa de lumina in fata careia se afla un paravan
cu doua fante dreptunghiulare, S, si S,. Pe un ecran,
se obtine figura de interferenta (fig. 2).

Fig. 2. Diagrama schematica a dispozitivului Young
(a) — fantele actioneaza ca surse secundare de unde
coerente ce produc o figurd de interferenta pe ecranul
E. Sistemul de franje de interferentd in cazul unor fante
dreptunghiulare aratd ca in (b) — desenele nu sunt
realizate la scarda.

Laborator

Interferenta luminii cu dispozitivul Young
— Materiale necesare:

— banc optic (1)

—sursa de lumina (2) sau laser

— filtru monocromatic (3)

—ecran cu 2 fante (4)

— lentila convergenta (5)

— ecran (6)

» Utilizdnd o sursa obisnuita de lumina (un bec),
se realizeaza pe bancul optic dispozitivul experimental
din fig. 2. Prin ajustarea distantei dintre fante si ecran
se obtine figura de interferenta.

* in cazul in care se dispune de 0 sursd mono-
cromatica LASER, o varianta experimentala poate utiliza
un sistem de doua oglinzi dintre care una semitrans-
parenta (0S,) care va scinda fascicolul provenit de la
sursa in doua, dupa care acestea vor fi proiectate pe

(5) 4)
0
¥ S,
(6)
OSJ;V N SQ
Y | -
(2) fante
ecran
LASER Fig. 3.

fante prin intermediul unei lentile (fig. 3).

in oricare dintre variantele experimentale:

¢ Se ajusteaza componentele bancului optic
pentru ca fantele sa fie iluminate complet de lumina
provenita de la lentila.

* Se observa figura de interferenta pe ecranul
situat la mare distanta.

» Daca se inlocuieste ecranul cu cele doua fante
cu un altul cu fantele situate la o alta departare una
de alta, se obtine o noua figura de interferenta.

* Se masoara distanta de la fante la ecran si se
verifica relatiile interferentei cu dispozitivul Young.

Sa urmarim cum se produce fenomenul de inter-
ferenta in dispozitivul Young (fig. 4).

Cele doua fante, S; si S,, se comporta ca doua
surse de lumina identice coerente ceea ce determina
interferenta luminii emise de ele.

Fig. 4. Reprezentarea schematica a dispozitivului
Young pentru calculul diferentei de drum.

)7 |

sursa g ]
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Punctul M se afla pe ecranul amplasat la distanta
D fata de planul celor doua fante, S; si S,. Fantele sunt
la distanta 2/ una de alta, iar distantele de la acestea la
punctul M sunt d; si respectiv d,. Intensitatea luminoasa
in punctul M este rezultanta in acest punct a intensitatii
luminii venite de la cele doua fante. Aceasta se poate
calcula cu relatia:

=P 0032%(% ~d,).

Diferenta drumului parcurs de cele doua unde este:

d=4d,-d, = 2Isind

Relatia presupune faptul ca cele doua unde sunt
aproape paralele, ceea ce este adevarat, din punct de
vedere experimental, prin alegerea lui D> [,

Daca fantele dispozitivului Young au forma drept-
unghiulara, figura de interferenta care apare prezinta
alternativ benzi luminoase si intunecate (fig. 2b). Aceste
benzi poarta denumirea de franje de interferenta.

in aproximarea D > I se poate scrie:

sinf=1tgo = %
Aplicand conditiile de maxim si nul stabilite in lectia

anterioara (relatiile 19 si 20) se obtine:

_kAD
ymax,k 2] ’
_2k-1 D

ymin,k - 2 2]
unde k, numit si ordinul franjei, ia valori intregi:
k = 0; =1; =2; ... In acest fel se pot determina

localizarile franjelor luminoase (yma.; i = 0,k ) sia celor

intunecate (¥, i J = 1,k).

Maximul central obtinut este maximul luminos de
ordinul zero. De o parte si de alta a acestuia vor fi nuluri

intunecate de ordinul 1 (k = il) , urmate de maximele

luminoase de ordinul 1 (k = x1), si asa mai departe.

Distanta dintre doua franje consecutive de acelasi
tip poarta numele de interfranja, iar valoarea ei este
data de:

. D
’:ymax,(k+1) _ymax,k 25

1. in urma unei experiente de interferentd, s-au
facut urmatoarele masuratori:

— distanta dintre 11 franje luminoase consecutive:
10 mm;

— distanta dintre fante 2/ = 1,5 mm;
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— distanta dintre planul fantelor siecran D = 2,8 m.
Calculati lungimea de unda a radiatiei (A = ?).

Rezolvare
11 franje inseamna 10 interfranje, decii = 1 mm.
=2 =2 _054.10 m.

21 D

Deci A =540 nm.

2. Un dispozitiv Young {fig. 4) prezinta urmatoarele
caracteristici: D = 1,2 m; 2/ = 0,03 mm. Daca franja
luminoasa de ordinul doi este pozitionata la 4,5 cm
distanta fata de franja centrala, determinati:

a) lungimea de unda a radiatiei monocromatice
utilizate;

b) interfranja.

Rezolvare
a) Utilizand relatia ce determina pozitia franjei
maximului de ordin k = 2:

2/
A= D ama 560 nm.
b) Interfranja este:
i= 2D =2,2¢cm,
21

Dupa cum s-a aratat, nu se pot obtine franje de
interferenta de la izvoare diferite, datorita faptului ca
acestea nu pot respecta conditia de coerenta. Procedeul
de obtinere a undelor coerente utilizat de Young, pleca
de la ideea divizarii, printr-o metoda oarecare a unui
izvor luminos in doua parti — a caror radiatii coerente sa
fie suprapuse intr-o anumita zona din spatiu. Pentru
obtinerea experimentala a doua surse coerente exista
doua posibilitati:

1. formarea a doua imagini ale aceluiasi izvor
luminos (dispozitivul Young);

2. utilizarea ca surse coerente a izvorului luminos
insusi si a unei imagini a acestuia.

Urmatoarele dispozitive interferentiale utilizeaza una
sau alta dintre cele doua metode.

A. Oglinzile Fresnel

Oglinzile Fresnel reprezinta un dispozitiv format din
doua oglinzi plane care fac intre ele un unghi de aproape
180°.

in aceste oglinzi se vor forma imaginile / si [” ale
unui izvor luminos /, reprezentat de o fanta iluminata,
paraleld cu muchia comuna a oglinzilor. Un ecran pro-
tector E” nu va permite luminii sa ajunga direct de la
sursa in campul de interferenta (reprezentat hasurat in
fig. 5).
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Fig. 5. Oglinzile Fresnel si
evidentierea campului de interferentd.

Daca izvorul I siimaginile acestuia I’ si I” se gasesc
la distanta r fata de muchia comuna O a oglinzilor, iar
ecranul E pe care sunt observate franjele de interferen-
ta se afla la distanta D, relatia de calcul al interfranjei,
poate fi dedusa plecand de la relatia interfranjei stabilita
in cazul dispozitivului Young:

AD MDD +r)
T 2or

Cu o s-a notat unghiul format de una dintre oglinzi
cu directia celei de-a doua. in conditiile descrise,
franjele de interferenta vor avea aspectul unor benzi
paralele luminate si intunecate.

i=

B. Biprisma Fresnel

Biprisma Fresnel este un dispozitiv format din doua
prisme, cu unghiurile A, A” mici, asezate ca in fig. 6.
Prin devierea razelor de luming, in fiecare prisma apar
doua surse virtuale, coerente, care dau pe ecranul E
imaginea de interferenta.

campul de interferenta

Fig. 6. Biprisma Fresnel. Prin alegerea unor unghiuri A
si A” ale prismei mici, imaginile I si I” ale izvorului | vor
fi apropiate una de alta.

Determinarea maximelor si minimelor de interfe-
renta se face similar dispozitivului Young, tinandu-se
cont ca D este in acest caz distanta de la sursele virtuale
la ecran.

C. Bilentilele Billet

Dispozitivul este format din cele doua jumatati ale
unei lentile, inclinate putin una fata de alta (fig. 7).
Acestea vor da doua imagini reale, I si 17, ale sursei 1.
Masurand distanta 2/ dintre cele doua imagini ale

izvorului 7, distanta D pana la ecranul E pe care se obtine
figura de interferenta si interfranja i, pentru determinarea
lungimii de unda a luminii produse de sursa I se poate

utiliza expresia: i = —

campul de interferenta

Fig. 7. Bilentilele Billet si zona de interferenta a
dispozitivului.

D. Oglinda Lloyd

in acest dispozitiv, ca izvoare coerente sunt utilizate
sursa de lumina (o fanta dreptunghiulara) si imaginea
sa intr-o oglinda (fig. 8).

regiune de obtinere a imaginii
de interferenta pe ecran

I

ecran

izvor de
I Iumlna

I imagine v_|rtua|a _ oglinda
a izvorului 7 de lumina

Fig. 8. Oglinda Lloyd.

La reflexia pe oglinda care are un indice de refractie
mai mare decét cel al aerului, in care se afla izvorul de
luming, se produce o pierdere a unei semilungimi de
unda. Ca urmare a acestei pierderi, va apare o deplasare
a figurii de interferenta cu o jumatate de interfranja.

intr-o experienta de interferenta se utilizeaza oglin-
da Lloyd (fig. 8). Franjele de interferenta sunt observate
pe un ecran E aflat la distanta D = 1 m de sursa.
Interfranja are valoarea i = 0,25 mm pentru o pozitie a
sursei situata la distanta / fata de planul oglinzii. Daca
aceasta se indeparteaza de planul oglinzii cu
Al = 0,6 mm, interfranja devine aproximativ 0,16 mm.
Care este lungimea de unda (A) a luminii care da figura
de interferenta?

Rezolvare

Considerand pierderea de 0 semilungime de unda %

la reflexia pe oglinda, diferenta de drum dintre razele ce
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produc interferenta intr-un punct M’, de coordonata x,

va fi: 5=I’I\/I’—§—1I\/I’ %—&
2 D 2

. AD

Interfranja va avea valoarea: = o

indepartarea cu Al a izvorului de luminé determina

o modificare a interfranjei, care devine:

., AD
A 20+ A’
Inlocuind pe [ intre cele doua relatii se obtine:
A= _2ral =533mm.

)

Rezumat

* Dispozitivul Young produce
maxime de interferenta pe .))
un ecran la distantele

xé’y %

5= 2lsin0

sursa S b
= . _ _2k- 1 AD
Y maxi =5~ i nuluri 1a Yo, =——>—"> "

Interfranja In ambele cazuri este data de /= o
* Oglinzile Fresnel dau o interfranja

_MD'+1)

- 20r
unde a este unghiul dintre
oglinzi, iar r distantele de la izvor
I si imaginile acestuia.

u i
g.;;;;;nmem}.wa‘w @

I

i

campul de interferenta

* Biprisma Fre-
shel este o pris-
ma dubla cu un-
ghiuri mici prin
care sursa de lu-
mina | va produce doua imagini virtuale.

* Bilentilele Billet — este campul de interferera
un dispozitiv format din
doua jumatati de lentile
inclinate care produc
doua imagini reale ale >
sursei.

* Oglinda Lloyd utili- O rtorerents i eofan
Zeaza ca Ssurse coeren- i do wl /
te 0 sursa de lumina ,f = I

si imaginea acesteia /[ .= e

intr-o oglinda. ! Imogne e e

a izvorului 7 de lumina

|

& Verificati-va cunostintele

A

1. Care din urmatoarele afirmatii sunt corecte, in cazul
suprapunerii a doua unde coerente?
a) se produc maxime de interferenta, daca:

032%(d2 -d,)=1;
b) se produc nuluri de interferenta dacad = kA ;

. . D
¢) interfranja are valoarea: };—l

2. Un ecran in care s-au practicat doua fante dreptun-
ghiulare s-a pus in fata unui bec, intr-o camera
intunecoasa, iar intre bec si fanta s-a pus un filtru rosu.
Pe un perete situat de cealalta parte a fantelor s-a obtinut
0 imagine a acestor fante.

a) Ce proprietate a undelor demonstreaza acest
experiment? b) De ce s-au obtinut céteva benzi luminoase?
c) Care este cauza benzilor intunecate? d) Ce masuratori
trebuie facute pentru a determina lungimea de unda a
radiatiei? Cu ce relatie se va calcula aceasta? e) Lumina
albastra are o lungime de unda mai mica decét cea rosie.

116

Ce se Intampla cu distanta dintre maxime, daca se pune
un filtru albastru Tn locul celui rosu? f) Ce se intdmpla cu
grosimea interfranjelor daca distanta dintre fante se
micsoreaza?

3. Un ecran contine doua fante aflate la distanta d una
de alta. Daca pe fante cade un fascicul de lumina cu
lungimea de unda A = 500 nm, sub un unghi 6, = 45°,
sa se determine unghiul 6, sub care se vede maximul de
ordin k = 5.

4. Daca dispozitivul lui Young din problema precedenta
se scufunda in apa, cum se va modifica figura de
interferenta?

5. Undele TV si radio reflectate de muntii din apropierea
unei statii de emisie, sau de avioane, pot interfera cu
semnalele directe provenite de la antena de emisie.
Stabiliti ce fel de interferenta va avea loc in cazul in care
frecventa radiatiei este de 75 MHz si se ntélnesc unda
directa venita de la statie si unda reflectata de un avion
situat la 1118 m deasupra receptorului.



6. Printr-un dispozitiv Young avand spatiul dintre fante
2] = 1 mm, iar ecranul pozitionat la distanta D = 2 m
fata de acestea, se trimit succesiv radiatiile cu lungimile
de unda A, = 450 nm si A, = 620 nm.

Determinati, pentru cele doua radiatii:

a) locul unde apar franjele luminoase de ordinul 3;

b) interfranja;

c) care trebuie sa fie lungimea de unda a radiatiei A,
pentru ca maximul de ordinul 3 al acesteia sa se suprapuna
peste maximul de ordinul 5 al celei dintéi (A)?

7. Daca intr-un dispozitiv Young se utilizeaza lumina alba,
cum credeti ¢a vor arata franjele de interferentd formate?

8. Un fascicul continand lungimile de unda A, si A, este
incident pe un dispozitiv Young. In figura de interferenta,
a patra franja luminoasa a luminii cu lungimea de unda
A, se suprapune peste a cincea franja luminoasa a luminii
cu lungimea de unda A,. Daca A, este 540 nm, care este
valoarea lui A,?

9. Cu ajutorul unui dispozitiv Young se realizeaza interfe-
renta luminii monocromatice cu lungimea de unda
A =600 nm. Ecranul pe care se observa figura de interfe-
renta se afla situat la distanta D = 2,5 m de fante. Sursa
se afla pe mediatoarea segmentului, langa cele doua
fante.

a) Care este distanta dintre fante, daca interfranja obti-
nuta este i = 1 mm?

b) Cum se modifica pozitia maximului central, daca in
fata uneia dintre fante se pune o placuta de sticla de
grosime / = 0,02 mm, cu un indice de refractie
n=167

¢) Cum se modifica pozitia maximului central daca, in
absenta placutei de sticla, se mutd sursa pe distanta
y = 1 c¢m, paralel cu fantele, spre una dintre acestea?

10. Doua surse punctiforme monocromatice coerente,
1, I, sunt asezate pe axa optica a unei lentile subtiri L cu
distanta focala f. Stiind ca defazarea dintre undele celor

doua izvoare este ¢, sa se determine, referitor la figura

de interferenta care se obtine pe un ecran E situat la
distanta D de lentila:

a) distanta pana la axa optica a lentilei pentru punctele
in care se obtin maxime de interferenta;

b) care este valoarea ¢ “a defazajului dintre undele emise
de cele doua izvoare pentru ca, in centrul ecranului, sa se
obtind un maxim de interferenta.

11. Care este lungimea de unda (A) a luminii utilizate
pentru obtinerea unei figuri de interferenta cu oglinzile lui
Fresnel, daca unghiul dintre oglinzi este o = 0,001 radiani,
distanta de la izvoarele 17, I” (fig. 1) este r = 80 cm, iar
franjele sunt observate pe un ecran aflat la o distanta,
fata de izvoarele 17,17, D = 2,2 m? Interfranja masurata
pe ecran este i = 0,7 mm.

12. Utilizadnd bilentilele Billet cu o distanta focala
f=0,5m (fig. 3), asupra carora cade un fascicul de lumina
monocromatica cu lungimea de unda A = 500 nm, lentile
aflate la o distantd d = 1 mm una fata de alta, se obtine,
pe un ecran situat la distanta D fata de imaginile izvorului
de lumina prin cele doua lentile, o figura de interferenta.
Daca izvorul este situat pe axul optic principal, sa se de-
termine:

a) distanta dintre imaginile “si I” ale izvorului de luming;
b) interfranja /;

¢) largimea campului de interferenta;

d) numarul franjelor luminoase observate pe ecran.

13. Un experiment de interferenta utilizeaza o biprisma
Fresnel. Dispozitivul este iluminat cu ajutorul unei surse
punctiforme monocromatice de lungime de unda A = 550
nm, aflata in planul de simetrie al biprismei, la distanta
D = 8 m fata de ecran. Daca unghiurile ascutite ale
biprismei sunt A = A’= 10’ iar distanta de la sursa de
lumina la biprisma cu indicele de refractie n = 1,5 m
este d = 80 cm, sa se determine:

a) distanta dintre imaginile 77, I” ale izvorului de lumina;
b) valoarea interfranjei i;

¢) largimea campului de interferenta.
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Interferentalocalizata. Aplicatii

A. Pelicule subtiri (lama cu fete plane paralele)

Figuri de interferenta pot fi adesea vazute, in pelicule subtiri precum bulele de sapun sau petele de ulei din

baltile formate dupa ploaie.

Laborator

Vizualizarea figurii de interferenta in placa
cu fete plan paralele
— Materiale necesare:
— lentile divergente si convergente;
—dispozitiv de colimare;
—placa cu fete plan paralele;
— ecran;
— banc optic;
—sursa LASER.

* Se realizeaza dispozitivul experimental din figura 1.

f, = 150

Fig. 1.

* Pe ecran se observa figura de interferenta formata
din franje luminoase si intunecate de egala grosime.

Pentru a explica formarea figurii de interferenta din
experimentul anterior sa consideram o pelicula subfire,
cu grosime uniforma d, situata in aer. Asupra acesteia
cade lumina, la incidenta foarte aproapiata de cea nor-
mala, lumina reflectata de cele doua fete (superioara si
infericara) ale peliculei (fig. 2a).

In AACD: sini = £:>
AC
= AD = ACsini
AC = 2A0,
iar Tn AAOB:
AQ = dtgr, deci:
AC = 2dtgr = 2d 21"
cosr
d
AB=AC=—
cosr ®

Fig. 2. Diagrama parcursului razelor de lumina
intr-o peliculd subtire, de grosime d si indice
de refractie n, situatd in aer.

Diferenta de drum optic dintre cele doua unde
reflectate pe suprafata superioara a peliculei (1) si pe
cea inferioarad a acesteia (2), dupa cum apare in
diagrama din fig. 2, este:

5 = n(AB + BC) - (AD - %) (1)

Segmentele AB, BC si AD se pot exprima in functie
de unghiul de incidenta i, unghiul de refractie r i grosi-
mea d a peliculei (fig. 2b), rezultand, dupa aplicarea
legi lui Snell, expresia:

118

A

8=2ndcosr+§_ (2)
La incidenta normala, relatia (3) devine:
d=2nd + % (3)

Razele de lumina reflectate, fiind paralele intre ele,
vor da figuri de interferenta la infinit. Ele pot fi observate
cu ochiul liber acomodat pentru vederea la distanta.

Potrivit celor discutate Tn cadrul temei anterioare,
se vor obtine maxime de interferenta daca:

§=2n%. (4)
si nuluri de interferenta in cazul:
5=@n+13. (5)

inlocuind conditiile (4) si (5) in relatia (2), se vor
obtine grosimile peliculelor pentru care interferenta este
constructiva si cele pentru care aceasta este distructiva.

Tema in clasa. Utilizand relatiile (4) si (5) determinati
grosimile peliculelor pentru care se obtine o interferenta
constructiva, respectiv distructiva.

Celulele solare sunt dispozitive care transforma
energia luminoasa in energie electrica. In constructia
lor se utilizeaza semiconductoare, cum ar fi siliciul.
Adesea, ele se acopera cu o pelicula nereflectorizanta




(de exemplu, pelicula de monoxid de siliciu, SiO), pentru
a reduce la minimum pierderile prin reflexie (strat anti-
reflex). Considerand ca indicele de refractie al acestei
pelicule este n = 1,45, sa se determine grosimea
minima a stratului antireflex pentru radiatia verde de
550 nm.

Rezolvare
Respectand conditia de interferenta distructiva si
tinand cont ca, in acest caz, pierderea de o semilungi-
me de unda are loc atat pe fata superioara cat si pe cea
inferioara a stratului de SiO, se va obtine interferenta
distructiva pentru:
A

d=—=94nm,
4n

B. Pana optica
In cazul in care grosimea peliculei subtiri variaza lini-
ar se obtine ceea ce se numeste o pana optica (fig. 3).

raza \¢\1-\

incidenta M

@ o

Fig. 3. Franje de interferenta intr-o pana optica (a);
diagrama mersului razelor de lumind intr-o pand optica
(b) si interfranja (c).

Daca asupra unei pene optice, cu indicele de
refractie n, cade un fascicul de lumina cu lungimea de
unda A, razele coerente (1) si (2) reflectate pe cele
doua suprafete ale penei vor interfera in punctul M, la
intersectia prelungirilor acestora. Toate punctele de
interferenta datorate unor raze paralele cu raza (O) se
vor afla intr-un plan ce trece prin varful V al penei.

La incidentd normala pe fata superioara a penei
optice, al carei unghi (o) este foarte mic (de ordinul
minutelor de arc), planul de focalizare a franjelor se va
afla practic pe suprafata penei. Se obtin, in acest caz,
franje localizate, datorate grosimii penei in punctul
respectiv (franje de egala grosime).

Daca pana optica este plasatad in aer, pentru o
anumita grosime d, conditia de maxim este:

2nd, +%=2k% (7)
pentru maximul de ordin k si:

ond,,, + % — 2k + 1)% (8)

pentru maximul de ordin k + 1.
Facand diferenta rezulta (fig. 3c):

Oy =0y = % = o (9)
de unde interfranja (/) este:
A
"= %0n (10)

in mod similar, utilizand relatia de calcul a minimelor
se determina minimul de interferenta.

Un fascicul de lumina cu A = 550 nm cade, sub
un unghi de incidenta normala, pe o pana optica avand
indicele de refractie n = 1,5, si formeaza 10 franje
luminoase si noua intunecate. Cu cét a variat grosimea
penei pe acest interval?

Rezolvare

Daca notam cu Ad
variatia de grosime a
penei pe intervalul in :
care apar franjele de |
interferenta si notam o '
cu x lungimea figurii de
interferenta (x = 9i).

Ad

L X

figura de interferenta

P A _Ad _ Ad
putem scrie ca: tgo. = ~ "o
. _ A
unde: i= TR

inlocuind si aproximand tgo. = o, se obtine:

_9A _
Ad_zn_1,65um.

Pe principiul penei optice (de data aceasta, o pana
de aer) se obtin figurile de interferenta cunoscute sub
numele de inelele lui Newton. La obtinerea lor este
necesara o lentila plan-convexa (fig. 4a). Interferenta
se obtine din suprapunerea razelor reflectate pe suprafata
de sprijin a lentilei si pe fata inferioara a acesteia.

Fig. 4. Razele reflectate de
suprafata de sprijin a lenti-
lei si suprafata sa inferioa-
ra (a) determina o figura
de interferentd cunoscuta
sub numele de inelele lui
Newton (b). Distorsiuni ale

inelelor semnifica existenta

unor imperfectiuni in
constructia lentilei (c).
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in cazul acesta, figura de interferenta este formata
din inele Tntunecate alternand cu cele luminoase. Aces-
tea reprezinta localizarile interferentei distructive si, res-
pectiv, constructive (fig. 4b). in centrul figurii se va
obtine un nul de interferenta, o figura asimetrica de
interferenta (fig. 4c) va evidentia existenta unor imper-
fectiuni ale lentilei respective, fiind astfel un mijloc de
control al calitatii acesteia.

Interferometrul Michelson

Inventat de fizicianul american A. A. Michelson,
interferometrul este un dispozitiv care imparte un
fascicul de lumina in doua, pentru a le recombina apoi,

si a obtine o figura de interferenta (fig. 5).
My SR 0jings
mobila

sursa

de lumin suprafata

semiargintata ¥

telescop

o @ o

Fig. 5. Schema interferometrului Michelson si imaginea
franjelor de interferentd produse (b).

impartirea fascicolului produs de o surs& monocro-
matica Tn doua este realizata cu ajutorul unei oglinzi
semitransparente (M), inclinata la 45° fata de directia
incidenta. Unul dintre acestea se reflecta pe oglinda
M, , iar celalalt pe oglinda M,, dupa ce a trecut printr-o
lamela transparenta de sticla, P. Lamela P are aceeasi
grosime si acelasi indice de refractie cu oglinda
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semitransparenta M si are rolul de a egaliza drumurile
optice parcurse prin sticla de cele doua fascicule
perpendiculare. Figura de interferenta este determinata
de diferenta de drum optic strabatuta de cele doua raze.

La deplasarea oglinzii mobile M, , prin telescop se va
putea urmari aparitia minimelor sau a maximelor de
interferenta. Cele doua unde coerente se vor deplasa in
interferometru pe distantele 2L, si respectiv 2L, determi-
nand o diferenta de drum § = 2L, — 2L, . Conditia pentru
producerea interferentei constructive 8 = kA devine in
acest caz:

§=L,-L =k® undek=0,1,2, ..

Interferometrul Michelson poate fi utilizat la masu-
rarea indicilor de refractie, a gazelor, in functie de lungi-
mea de unda a radiatiei. Pentru aceasta se plaseaza in
drumul unuia dintre fasciculele de lumina (pe unul din-
tre bratele interferometrului) o celula de grosime d conti-
nand gazul de studiat. Lumina va trece prin aceasta
celuld de doua ori (dus-intors).

Oglinda O,
Oglinda 0,
. _ | <> g
v _V Utilizarea
ot - » < » EE interferometrului
Sursa L Michelson la
- A——p
Lamela /ELH d masurarea
semitranspareni [ indicilor de
\v4 refractie.

Principiul de masurare utilizeaza ca referinta o celula
identica vidata. in cazul celulei vidate numérul de lungimi
de unda pe care radiatia monocromatica respectiva le
_2d

Mg’
unde 2 apare din cauza trecerii dus-intors a radiatiei
prin celula umpluta cu gaz la presiunea de 1 atm. Lu-
mina se deplaseaza in gaz cu o viteza ceva mai mica

parcurge in celula este: m,

potrivit indicelui de refractie 7 =— al gazului. In acest
v

caz numarul de lungimi de unda din celula cu gaz este:

m _2d _2d
2 A
4 A n 2d
de unde rezulta Am=m, —m, _(n—1))L .
vid

Fiecare crestere cu o unitate a lungimii de unda va
duce la suplimentarea cu inca o franja luminoasa a
figurii de interferenta, astfel incat indicele de refractie
se poate determina prin simpla numarare a franjelor.

Daca dispozitivul lui Michelson si Morley utiliza doar
doua raze care inferfera in cazul unei lame cu fete plan



paralele, trebuie sa se tina seama de reflexia multipla,
deoarece toate fasciculele coerente secundare vor fi
paralele intre ele si vor interfera dand franje de egala
inclinare localizate la infinit. in cazul in care placa plan
paralela indeplineste conditile necesare unei egalitati
aproximative a intensitatii luminoase reflectate cu cea
refractata In urma interferentei unui numar mare de raze
apropiate ca intensitate, figura de interferenta se schimba.
in locul unei treceri lente de la maxim la minim, ca in
cazul interferometrului Michelson, se obtine o descrestere
brusca a intensitatii intre acestea (fig. 7).

|

!

| Fig. 7.
Distributia iluminarii
in cazul interferentei

l multiple.

o

O serie de aplicatii ale metodelor interferentiale
vizeaza:

1) masurarea precisa a distantelor (cu o eroare de
sub 1%q0);

2) controlul calitatii suprafetelor polizate (oglinzi,
lentile) ale sistemelor optice (fig. 4c).

3) masurarea precisa a unghiurilor: Michelson a
utilizat observatiile interferometrice pentru aprecierea
distantelor unghiulare dintre stelele duble, a diametrului
unghiular stelar sau in determinarea dimensiunilor
particulelor submicroscopice.

Aparatura actuala in domeniu nu realizeaza doar
masuratori de mare precizie, ci construieste pe computer,
in doua sau trei dimensiuni, imaginea marita a suprafetei
evidentiind imperfectiunile acesteia (fig. 7a, b).

Fig. 8. Controlul optic al suprafetelor — dispozitiv (a)
si imaginea pe computer a suprafetei (b).

4) Holograma este o aplicatie in care se produc
imagini tridimensionale ale unui obiect.

Dispozitivul utilizeaza o raza laser care este impartita
in doua de o oglinda semiargintata (fig. 9). Una dintre
raze, reflectata de obiect, va fi inregistrata de un film
fotografic obisnuit. Cea de-a doua, reflectata de oglinzile
M, si M,, va ajunge pe film producénd o imagine de
interferenta foarte complicata.

Aceasta imagine se poate produce doar daca dife-
renta de faza dintre cele doua raze este cosntanta in
timpul expunerii filmului. Holograma va inregistra nu
numai intensitatea luminii imprastiate de obiect, ci i
diferenta de faza dintre cele doua fascicule laser.

Holograma este cel mai bine vizualizata cu ajutorul
unei radiatii coerente ce va strabate filmul developat in
timp ce este privit din directia din care vine fasciculul.

Fig. 9. Aranjament experimental pentru producerea
unei holograme (a) holograma realizaté pe film cilindric.
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Rezumat

* Interferenta localizata poate fi 1
produsa in dispozitive simple . D 2
precum lama cu fete plan paralele Lo
(figura de interferenta este
localizata la infinit) sau lama
optica (figura de interferenta se B
afla localizata pe fata lamei).

» Diferenta de drum optic, in cazul lamei cu fete plan

o . A
paralele, este data de relatia 6:2ndcosr+§ care
determina, In incidentd normala a luminii, maxime

pentru § = QK% si nuluri pentru § = (2k + 1)% , unde
kA= 1, 2, ...

* In cazul penei optice, din aplicarea conditiei de maxim/
minim pentru doua maxime/minime consecutive, se

A . .
obtine interfranja /= an’ unde o este unghiul penei,

iar n indicele de refractie relativ al penei in raport cu
mediul.

* Printre aplicatiile cele mai importante ale interferentei
se numara controlul planeitatii suprafetelor si
masurarea precisa a corpurilor care poate utiliza un
interferometru Michelson.

& Verificati-v& cunostintele

1. Sa se determine distanta dintre inelele Newton cu
numerele 10 si 11, daca distanta dintre inelele lui New-
ton cu numerele 2 si 3 (numararea se face incepand de
la centru) este de 1 mm, iar inelele se observa in lumina
reflectata (fig. 4).

2. Considerand o pelicula subtire cu indicele de refractie
n = 1,36, aflata in aer, sa se determine care este grosimea
minima a acesteia, pentru a produce interferenta cons-
tructiva, daca este iluminata cu o radiatie cu lungimea de
unda A = 580 nm.

3. Straturile antireflex de pe suprafata lentilelor care
formeaza obiectivul aparatului de fotografiat previn reflexiile
interne, ce pot provoca voalarea imaginii. Care este
grosimea minima a unui astfel de strat de fluorura de
magneziu (n = 1,38), aplicata pe o lentila cu indice de
refractie n = 1,66, care va provoca interferenta distructiva
a unei radiatii cu lungimea de unda A = 550 nm?

4. Un strat subtire de iodura de metil (n = 1,756) este
asezat intre doua placi paralele de sticla. Care trebuie sa
fie grosimea stratului pentru ca sistemul sa fie puternic
reflectorizant, la incidenta normala a unei radiatii cu
lungimea de unda A = 600 nm?

5. O lentila plan-convexa este asezata cu partea bombata
pe un plan orizontal si iluminata deasupra cu o radiatie
monocromatica cu A = 550 nm (fig. 4). Cat de gros trebuie
sa fie stratul de aer la cel de-al 20-lea inel luminos
(numarat de la centru), daca acesta este ultimul inel care
se formeaza?

6. Doua placi de sticla cu n = 1,5 formeaza o pana optica
de aer, prin introducerea la unul dintre capete a unei foi
de hartie de 5-10°° ¢cm grosime. Daca pana este ilumina-
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ta la incidenta normala cu o radiatie monocromatica cu
lungimea de unda A = 500 nm, sa se determine numarul
de franje Intunecate de interferentd, care se formeaza.

7. O pana de sticla cu indice de refractie n = 1,61 este
acoperita cu o pelicula subtire de ulei (n = 1,2). lluminand
cu o radiatie monocromatica de 500 nm, se obtine o
interferenta distructiva, iar cu o radiatie monocromatica
de 750 nm, o interferenta constructiva — la aceeasi dis-
tanta fata de varful penei. Determinati grosimea stratului
de ulei.

8. Un interferometru Michelson utilizeaza o radiatie rosie
cu lungimea de unda 656,45 nm. Cate franje luminoase
sunt observate daca oglinda M, se deplaseaza pe distanta
de 1 cm?

9. Un interferometru Michelson, ce opereaza la o lungime
de unda de 600 nm, are o celula de sticla cu grosimea
de 2 cm pe unul dintre brate. Cu celula vidata se obtine
in centru un maxim de interferenta. Daca se introduce
aer la presiunea de 1 atm si indicele de refractie
n = 1,00028, cate maxime de interferenta vor fi observate?

10. Un strat de ulei, cu grosimea de 200 nm pluteste pe
un strat de apa de 400 nm, care se afla pe o oglinda
metalica. Indicii de refractie sunt n, = 1,24 si
Naps = 1,33. Un fascicul de lumina cade perpendicular pe
suprafata uleiului. Care sunt lungimile de unda ale
spectrului vizibil al radiatiei electromagnetice pentru care
lumina reflectata de partea superioara a peliculei de ulei
interfera distructiv cu lumina reflectata de oglinda.

11. Realizati un referat privind dezvoltarea dispozitivelor
interferentiale cu interferenta localizata si a aplicatiilor
acestora.



ﬁ * Difractia luminii. Aplicatii

Explicarea interferentei luminii a constituit dovada
naturii ondulatorii a proceselor luminoase. O confirmare
in plus a venit prin interpretarea din punct de vedere
ondulatoriu a difractiei luminii. Aceasta fusese semnalata
de Grimaldi (1660), dar studii ale fenomenului au fost
reluate o suta de ani mai tarziu, de Augustin Fresnel
(1788-1829).

:I Dictionar

Difractia = fenomenul de ocolire aparenta a unui
obstacol de catre o unda, cand dimensiunea
obstacolului are acelasi ordin de marime cu
lungimea de undéa a undei incidente.

Fenomenul I-ati intalnit la undele produse la supra-
fata apei dintr-un bazin, cand acestea trec dintr-o parte
in alta printr-o fanta cu dimensiuni variabile (fig. 1)
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Fig. 1 Modificarea dlmenSIunlIor fantei variabile dlntre
bazine va determina modificarea formei undelor
produse in cel de-al doilea bazin.

in cazul in care unda incident are viteza v, frec-
venta v si lungimea de unda A, ea da nastere, dupa
trecerea prin fanta, unei unde difractate, cu proprietétile:

- unda are aceeasi frecventa cu unda incidents;

— unda are aceeasi viteza, in cazul in care mediul
de propagare este acelasi;

— unda are aceeasi lungime de unda.

Acelasi fenomen apare si in cazul luminii. De data
aceasta insa, fanta prin care trebuie sa treaca lumina
pentru a produce fenomenul de difractie trebuie sa fie
mult mai ingusta decéat cea necesara in cazul apei,
pentru ca si lungimea de unda a radiatiei luminoase
este mult mai mica.

in general, fenomenul de difractie poate fi eviden-
tiat ori de cate ori In fata luminii exista un obstacol cu di-
mensiuni comparabile cu lungimea de unda a radiatiei
respective. lata, de pilda, cum arata figura de difractie

formata Tn jurul umbrei unei lame de ras iluminate prin
gura unui ac de cusut. Desi ne-am fi asteptat sa existe
un contur net al umbrei, se constata formarea, in ime-
diata apropiere a obstacolului — a unor franje luminoase
siintunecate, alternative, intensitatea acestora scazand
0 data cu departarea fata de zona umbrita. Mai mult
inca, asa cum se evidentiaza si in fig. 2b, zona umbrita
nu mai este clar delimitatd, intensitatea luminoasa sca-
zand progresiv. Este ca si cum lumina a ocolit obiectul
opac, iluminand in spatele lui — de unde si definitia
data fenomenului de difractie.

Fig. 2. Difractia produsa de o lama (a). Distributia
intensitatilor franjelor lumininoase de difractie (b).

A. Difractie printr-o fanta ingusta

Sa presupunem ca un fascicul paralel de lumina
monocromatica cade pe un paravan opac in care este
practicata o fanta ingusta. Potrivit opticii geometrice, ar
trebui ca fasciculul transmis pe un ecran situat la
oarecare distanta fata de fanta sa aiba aceeasi sectiune
ca si fanta. Se observa insa cu totul altceva, si anume
0 banda centrala luminoasa — care poate fi chiar mai
lata decat fanta — marginita de benzi intunecate si
luminoase dispuse alternativ, ultimele fiind de intensi-
tate din ce in ce mai mica.

—> | | lentila
— || N6

T

@ unda @

incidenta —
ecran

Fig. 3. Difractie pe o fanta ingusta.
Dupa difractie, lumina paralela este focalizata pe ecran
prin intermediul unei lentile convergente obtindndu-se o
distributie a intensitatii luminoase a cdrei reprezentare
apare in partea dreaptd (a);
forma franjelor de difractie (b).
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Pana acum nu am luat in considerare deschiderea
fantei, considerand-o practic punctiforma. Cum influen-
teaza insa grosimea fantei figura de difractie care se
obtine? Sa studiem fenomenul urmarind fig. 4.

Fig. 4.

Difractia luminii pe o
fanta de grosime a.
Fiecare portiune a fantei
actioneaza ca o sursa
secundara.

UL

Potrivit principiului Huygens, fiecare portiune a
fantei se comporté ca un izvor de lumin. in acest fel,
lumina dintr-o portiune a fantei va interfera cu lumina
dintr-o alta portiune a fantei, iar rezultatul pe ecran al
acestei interferente va depinde de unghiul 6.

Pentru analiza figurii de interferenta, sa impartim
fanta In jumatate si sa consideram undele 1 si 3, care
isi au originea in partea de jos si, respectiv, in centrul
fantei. Unda 1 de pe directia indicata in figura se va
deplasa mai mult decat unda 3, cu o diferenta de drum:

_ A
6—23lne

in acelasi fel si diferenta de drum intre unda 3 si
a
2
este egala cu o jumatate de lungime de unda

(corespunzatoare unei diferente de faza de 180°), cele
doua unde vor produce o interferenta distructiva, dand
nastere in punctul respectiv unui nul.

Deci se poate spune ca se va obtine o interferenta

unda 5 este tot =-sin6 . Daca aceasta diferenta de drum

distructiva daca %sine = % sau sino = % .

Daca fanta va fi divizata in patru parti egale si vom
utiliza acelasi rationament, vom constata ca pe ecran
vor fi franje intunecate daca:

sing =2
a

Divizand fanta in sase parti egale vom obtine, in
urma unui rationament identic, franjele de difractie
intunecate, date de conditia:

sind = 3k }
a

in general, potrivit acestui rationament, se poate
arata ca nulurile de difractie prin fanta indeplinesc
conditia:
sn0=k%, undek = 0; £1; 22, _
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la mijlocul distantei dintre aceste franje aflandu-se franje
luminoase.

O radiatie monocromatica cu lungimea de unda
A = 580 mm cade la incidenta normala pe o fanta cu
deschiderea a = 0,3 mm. Ecranul este situat la o

distanta de 2 m de fanta. Gasiti pozitiile primelor franje
intunecate si grosimea franjei luminoase centrale.

Rezolvare
a) Primele franje intunecate situate de o parte i
alta a franjei luminoase centrale corespund luik = 1.

58-10" m

Din relatia sin® = +% = + —+1,910%.
a m

Din figura 3a se observa ca tgo = N

Cum 0 este foarte mic, se poate face aproximatia

sind = tgo = % , de unde rezulta:

¥, = Lsin® = . +3,9107° m=+3,9 mm.
a

b) Grosimea franjei centrale luminoase va fi:
d=2y,|=7,810° m=7,8 mm.

Observatie: Grosimea franjei este mult mai mare
decét cea a fantei.

B. Reteaua plana de difractie

Dac3, in loc de una sau doua fante, avem un nu-
mar mare de fante paralele, toate de aceeasi marime,
situate la distante egale, spunem ca avem o retea de
difractie. O astfel de retea (fig. 5) a fost construita pentru
prima data de Fraunhofer. Desi reteaua din figura 5
contine doar cinci fante, Tn realitate aceste retele sunt
constituite din pana la cateva mii de fante pe centimetrul
liniar, ajungandu-se ca distanta dintre ele sa nu fie mai
mare de 0,002 mm.

Fig. 5. Retea de difractie(a); figuri de difractie in lumina
rosie si alba (b si ¢).



Daca o retea este formata din N trasaturi pe o
lungime L, atunci numarul de trasaturi pe unitatea de

_ N : ks
lungime este n = T iar distanta dintre doua trasaturi

L < .
este / = N Aceasta poarta numele de constanta retelei.

Constructia unei astfel de fante se realizeaza prin
zgarieri fine realizate pe un suport transparent, iar
tehnologiile utilizate depind de constanta retelei dorite.

Consideram un fascicul paralel de lumina monocro-
matica care cade pe o retea (fig. 6):

®

! v ! \
Fig. 6. Difractia pe retea, pentru pozitii diferite ale unui
punct de pe ecranul pe care se obtine figura de
difractie.

Potrivit figurilor (a) si (b), undele paralele stranse
de lentila intr-un acelasi punct produc o anumita
intensitate luminoasa. Diferenta de drum dintre oricare
doua unde care trec prin fante vecine este:

6 = I(sini = sino)

Aceste unde determina intr-un punct de pe ecran
un maxim, daca este indeplinita conditia de maxim
(& = kMA). Se obtine:

[(sini = sina) = kA
Identic, se obtine conditia de minim de difractie

pentru: A
d=02k+ 1)5

Dac3, in loc sa folosim o sursa monocromatica, se
face difractie in lumina alba, maximele de diferite ordine
se vor obtine sub unghiuri diferite, pentru diferitele lungimi
de unda A, in timp ce maximul de ordinul zero va aparea
in lumina alba, deoarece este rezultat prin suprapunerea
tuturor lungimilor de unda componente (fig. 5.¢).

Un fascicul de lumina monocromatica cade per-
pendicular pe o retea de difractie cu N = 500 trasaturi/imm.
Care este lungimea de unda a radiatiei (A1) daca maxi-
mul de difractie de ordinul doi se obtine sub un unghi
0 = 30°? Care este numarul total al maximelor de

difractie date de retea pentru o radiatie cu lungimea de
unda A, = 450 mm?

Rezolvare
a) Maximul de difractie de ordinul k se obtine pentru

1 .
unghiul 6 daca: Nsme =K\,
unde n este constanta retelei. in cazul nostru,
_sinB _ sin30°
" kN 2.500-10°
b) Din aceeasi relatie, considerand A, = 450 mm,

=500 mm,

se poate scrie
sin@,,, sin90° 1
max = = 3 4 = 4:4
AN AN 500-10°-4,5-10

Considerand doar partea intreaga vor rezulta doar
patru maxime de difractie de o parte si alta a maximului
central.

Aplicatie — Rezolutia sistemelor optice

Sistemele optice utilizate la obtinerea imaginilor unor
corpuri (lupa, microscop, telescop, aparat de filmat sau
fotografiat) nu pot obtine ca distincte imaginile unor puncte
oricat de apropiate. Acest lucru se datoreaza naturii ondu-
latorii a luminii, respectiv fenomenului de difractie produs
de aceasta.

S3 consideram doua surse necoerente, situate la dis-
tanta mare de o fantd avand deschiderea |. Sursele pot fi
considerate punctuale. Daca nu s-ar produce fenomenul
de difractie, ele ar putea fi observate pe un paravan (fig. 7.
¢) ca doud imagini distincte. Datorita difractiei insa,
imaginea surselor este formata dintr-o regiune centrala
luminoasa, inconjurata de franje Intunecate si luminate
(alternative), cu intensitati din ce In ce mai mici. Pe ecran
se vor vedea figurile de difractie.

@ 82 Sl

G

ueldo

Fig. 7. Lumina provenitd de la doua surse aflate
la o distantad mare faté de o fanta produce,
in urma trecerii prin aceasta, imagini de difractie pe un
ecran (a, b), care au un grad mai ridicat (c) sau mai
scazut de suprapunere (d).
Pentru ca imaginile sa fie vazute ca distincte, trebuie
sa fie satisfacutd conditia de rezolutie numita si criteriul
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lui Rayleigh. Acest criteriu spune ca: daca maximul cen-
tral al figurii de difractie a uneia dintre surse se suprapune
peste primul minim al figurii de difractie a celei de-a doua
surse, imaginile pot fi considerate ca distincte. Pe baza
criteriului lui Rayleigh se poate determina separarea
unghiulard minima 6,, intre doua surse, fata de o fanta,
astfel incat imaginile lor sa apara inca distincte. Pentru
aceasta, sa ne amintim ¢, in cazul difractiei pe o fanta,
primul minim apare cand unghiul satisface conditia:

, unde / este deschiderea fantei.

Verificati-va cunostintele

Pentru ca A < [ in majoritatea cazurilor, se poate
face aproximarea: sin® = 0, de unde rezulta ca unghiul
A
7

in cazul diafragmelor circulare, care se intalnesc la
multe sisteme optice, o0 analiza similara evidentiaza ca

o y A
separarea unghiulara minima este data de: 0,, = :L,225

limita (in radiani) este 0 =

in care D este diametrul deschiderii diafragmei.

1. Stabiliti, in cazul difractiei, care din urmatoarele afirmatii
sunt corecte: a) se produce ori de cate ori obstacolul are
acelasi ordin de marime cu lungimea de unda a radiatie;
b) reprezinta ocolirea aparenta a unui obstacol cand acesta
este mai mare decét inversul frecventei undei respective;
¢) nu modifica frecventa radiatiei luminoase dar modifica
viteza acesteia.

2. Precizati daca, in urmatoarele cazuri, apar fenomene
de difractie: a) umbra lasata de deschiderea unei usi,
cénd aceasta intredeschidere este foarte mica iar inalti-
mea usii este foarte mare; b) umbra lasata de un firicel
de praf pe fundul unui vas smaltuit cu alb, daca in el se
afla apa; ¢) pata de lumina ce reprezinta imaginea
filamentului unui bec al unei lampi de birou, cand sub
aceasta se afla o oglinda.

3. Lumina cu lungimea de unda A = 660 nm cade per-
pendicular pe o fanta cu deschiderea 0,3 nm, formand o
figura de difractie pe un ecran situat la distanta de 2 m
de fanta. a) Care este pozitia franjelor intunecate situate
in imediata vecinatate a maximului luminos central?

b) Care este grosimea maximului central?

4. Un ecran este plasat la distanta d = 80 cm de o fanta
fngusta, practicata intr-un paravan, fanta iluminata cu o
radiatie cu A = 620 nm. Daca distanta dintre prima si a
treia franja intunecata obtinutd este 3 mm, care este
grosimea fantei?

5. Aratati ca, daca lumina cade sub un unghi § asupra
unei fante, intr-un experiment de difractie, conditia de
interferenta distructiva se modifica, fiind data de relatia:

sinB =k N sinf unde a este constanta regelei.
a

6. Lumina cu lungimea de unda A = 550 nm ilumineaza
o fanta cu grosimea de 0,6 mm. La ce distanta trebuie
plasat un ecran pentru ca prima franja intunecata sa se
obtina la 1 mm de maximul central? Care este grosimea
maximului central?
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7. intre farurile unui automobil care se apropie este o distanta
de 1,2 m. Care este distanta maxima la care ochiul le poate
observa ca distincte? Se presupune diametrul pupilei de
5 mm si A = 550 nm. Rezolutia este determinata doar de
gfectele de difractie, nu si de structura retinei.

8. Pe o retea de difractie, cu constanta a = 0,004 nm, cade
normal un fascicul de lumina monocromatica cu lungimea
de unda A. Care este valoarea lui A daca unghiul dintre
maximele de ordine 1 si 3 este 3°?

9. Oretea de difractie cu 2500 linii‘cm este utilizata pentru
observarea liniilor spectrale ale sodiului. Determinati
separarea unghiulara a linillor galbene ale sodiului de
588,995 nm si respectiv 589,592 nm.

10. O retea de difractie este calibratd utilizdnd linia de
546,1 nm a vaporilor de mercur. Linia de ordinul unu
apare sub un unghi de 21°. Care este numarul de linii pe
fiecare centimetru al retelei?

11. O retea de difractie are 4000 linii/cm. Daca ea este
iluminata de soare, iar spectrul acestuia se obtine pe un
ecran sub ce unghi fata de linia centrald, se obtine linia
albastra de 400 nm? Dar cea rosie de 650 nm?

12. Lumina vizibila cuprinsa intre 400 si 700 nm cade pe
o retea de difractie. Se observa maximul central de
difractie, dar nu se observa spectrul de ordinul doi sau
mai mare. Care este distanta maxima dintre liniile retelei?

13. Fasciculul unui laser trece printr-o retea de defractie
pentru a produce la o distanta de 2 m, pe un perete
figura de difractie. Fasciculul este produs de un laser heliu-
neon cu o lungime de unda A = 694,3 mm. Daca sunt
2000 trasaturi/cm:

a) care este distanta pe perete dintre maximul central
(de ordin zero) si maximul de ordin 77

b) cat de mult se modificad raspunsul daca utilizati
aproximatia sin@ = 07?

14. Consultand surse de informatie variate, realizati un
referat cu tema: , Istoria difractiei”.



ﬁ * Polarizarea luminii. Aplicatii

Un fascicul de lumina obisnuit este format dintr-un
numar mare de unde emise de atomii sau moleculele
sursei. Fiecare atom va produce o unda cu o anumita
orientare E , corespunzatoare directiei de vibratie a ato-
mului. Cum in sursa de lumina este posibila oricare
directie de vibratie, unda electromagnetica rezultata va
fi data de suprapunerea tuturor undelor produse de fie-
care dintre atomii sursei. Rezultatul este obtinerea lu-
minii nepolarizate, reprezentata schematic in figura 1a.

Fig. 1.
Unda nepolarizata obtinuta prin
suprapunerea undelor provenite
de la toti atomii sursei (a) si

b) unda polarizata liniar (b).

Toate directiile vectorului intensitate a campului
electric sunt la fel de probabile si determina un plan
perpendicular pe directia de propagare a undei, dar in
orice moment si in orice punct al directiei de propagare
a undei va exista doar un singur camp electric rezultant.
Daca insa directia de vibratie a campului electric se
pastreaza, rezulta o unda polarizata liniar.

Dictionar

Unda polarizata liniar: Unda in care in orice moment,
intr-un anumit punct al directiei de propagare,
vectorul intensitate a campului electric vibreaza
dupa o aceeasi directie.

Pentru o unda polarizata, planul format de directia
vectorului intensitate a cAmpului electric £ si directia
de propagare se numeste plan de polarizare.

Practic, se poate obtine luminad polarizata din
lumind nepolarizata, prin inlaturarea din unda
nepolarizatd a tuturor componentelor, exceptand una,
al carei vector al intensitatii campului electric oscileaza
intr-un singur plan. Trei sunt procedeele de obtinere a
luminii polarizate: absorbtie selectiva, reflexie si difuzie.

A. *Polarizarea prin absorbtie selectiva

0 metoda de polarizare a luminii este aceea in care
se utilizeaza un material cu urmatoarele proprietati:

a) transmite undele a caror intensitate a caGmpului
electric E vibreaza intr-un plan pe 0 anumita directie;

b) absoarbe undele a caror intensitate a campului
electric E vibreaza, in acelasi plan, pe o directie
perpendiculara pe prima.

in 1932, un astfel de material, numit polaroid, a
fost descoperit de E. H. Land. Materialul este format din
lanturi lungi de carbon, intinse in procesul de fabricatie
pana cand se produce o aliniere a moleculelor. Dupa
imersia intr-o solutie cu continut de iod, aceste molecule
devin bune conducatoare de electricitate. Conductia are
loc, in primul rand, datorita electronilor de valenta ai
carbonului, care se pot deplasa de-a lungul lantului. Din
aceasta cauza, moleculele absorb lumina al carei vector
intensitate a cdmpului electric este paralel cu lanturile si
transmit lumina al carei vector camp electric este per-
pendicular pe acestea. Directia perpendiculara pe lanturile
moleculare reprezinta directia de transmisie.

Ce se intampla Tnsa cu intensitatea luminii care
trece printr-un material polarizant (fig. 2)?

& b,
>
e i
Lo i
W= e
% = luminozitate
@ A, maxima
=i
|
22" W
1 @A1 0 A2
B W A
R e
extinctie
partiala

©

Fig. 2. Cand doua foite polarizoare (polarizor - 1 si
analizor - 2) au axele de transmisie A;, A, inclinate sub
un unghi 0, doar componenta paraleld cu axa
analizorului va ajunge la observator (c). Axe paralele —
intensitatea este maxima (a), axe perpendiculare —
extinctie totala (b).

Intensitatea luminii transmise printr-un astfel de
material este data de legea lui Malus.

I =1,0s%0, (1)
unde /, este intensitatea undei incidente, iar 6 este
unghiul dintre axele de transmisie ale analizorului si
polarizorului.
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Observatie: Potrivit legii lui Malus intensitatea este
maxima cand 6 = 0 sau 180°, deci cand axele de trans-
misie ale analizatorului si polarizorului sunt paralele, si
nuld cand acestea sunt perpendiculare.

B. *Polarizarea prin reflexie

La trecerea luminii dintr-un mediu transparent in
altul printr-o suprafata de separatie, unda incidenta se
imparte in doua: o unda reflectata si una refractata.
Directiile celor doua unde sunt date de legile reflexiei si
refractiei, insa, pentru descrierea completa a comportarii
luminii la suprafata de separatie a celor doua medii
transparente, trebuie determinate intensitatile celor doua
unde si starile lor de polarizare.

Cand lumina nepolarizata este reflectata de catre o
suprafata, lumina reflectata poate fi nepolarizata (in
cazul unghiurilor de incidenta de O si 90°), polarizata
partial pentru valori intermediare sau complet polarizata
(fig. 3b).

radiatie
incidenta

radiatie
reflectata

radiatie

radiatie
incidenta

reflectata

®

@

radiatie
refractata
Fig. 3. Lumina reflectatd de suprafata de separatie a
doud medii este polarizata partial fata de lumina
incidentd (nepolarizatad) (a). Pentru un anumit unghi,
lumina reflectata va fi total polarizata (b).

radiatie
refractata

Considerand un fascicul de lumina nepolarizata
incidenta la suprafata de separatie a celor doua medii,
acesta poate fi descris de vectorul intensitate a campului
electric (E) .1n figura s-a reprezentat prin puncte com-
ponenta vectorului paralela cu planul de separatie si cu
sageti componenta perpendiculara pe prima. Ambele
componente sunt perpendiculare pe directia de propa-
gare. S-a constatat ¢a, la reflexie, componenta paralela
se reflectd mai puternic decét cea perpendiculara, ceea
ce determina o anumita polarizare a fasciculului. Si
fasciculul refractat este la randul sau polarizat, dar intr-o
masura mai mica.

Daca variem unghiul de incidenta 0, pana cand
unghiul dintre raza reflectata si cea refractata devine
90°, se constata polarizarea totala a luminii reflectate,
intimp ce lumina refractata va fi doar partial polarizata.
Unghiul de incidenta la care se produce polarizarea totala
a luminii reflectate se numeste unghi de polarizare E)p.

Utilizénd figura 3b, se constata ca:

6,=90"-6,.

Considerand ca reflexia se produce la suprafata de
separatie a aerului (n, = 1) cu a altui mediu transpa-
rent, cu indice de refractie n, = n, legea Iui Snell se
scrie:

n:sinep _ sin6, _ sin6,
sin6, sin(90°-06,) cosO,

Expresia n = 1g6, poarta numele de legea lui
Brewster, iar 6 este adesea numit si unghi Brewster.

Deoarece indicele de refractie al unei substante
variaza cu lungimea de unda, si unghiul Brewster va
depinde de lungimea de unda (frecventa radiatiei).

=186, (4)

Laborator

Determinarea unghiului Brewster

— Materiale necesare:
— acvariu de sticla, cu apa;
— lapte praf;

—laser He-Ng;

— polarizor;

—suport pentru laser.

« n acvariul de sticld se pune ap& amestecata cu
putin lapte praf. Acesta are rolul de a face vizibila raza
refractata.

* Se aranjeaza laserul astfel incat fasciculul aces-
tuia sa cada pe suprafata apei sub un unghi egal cu

laser

raza
reflectata
\ suport
apa in care
s-a dizolvat
putin lapte
raza praf
refractata ‘,./

7 I

unghiul Brewster (la suprafata aer-apa, acesta este de
aproximativ 53°).

« inintuneric perfect se cerne deasupra dispozi-
tivului praf de creta. Se vor observa razele reflectata si
refractata si unghiul de 90° dintre acestea.
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Polarizarea prin reflexie este un fenomen des
intalnit. Lumina soarelui reflectata de apa, zapada sau
sticla va fi partial polarizata. Daca suprafata este
orizontala va exista 0 componenta orizontald, a vectorului
intensitate a campului electric, foarte puternica.
Ochelarii cu lentile din materiale polarizante reduc
aceasta componenta a luminii, deoarece axele de
transmisie ale lentilelor sunt orientate vertical.

C. *Polarizarea prin imprastiere

Lumina incidenta pe un sistem de particule, cum
sunt cele ale unui gaz, este dupa cum stim partial
absorbita de catre electronii acestuia, care-si vor
intensifica miscarea de vibratie. Aceste variatii actio-
neaza similar, dar de o maniera mai complexa decat
cele produse intr-o antena. Componenta orizontala a
vectorului electric din unda incidenta imprima sarcinii
o vibratie dupa directia orizontala, iar cea verticala — o
vibratie dupa directia verticald. in acest fel, dupa fiecare
din cele doua directii, unda imprastiata de electron va
avea 0 anumita polarizare (fig. 4).

lumin Fig. 4.
A nepolarizata Lumina nepolarizata a
. 4 Soarelui este
AN molecula impréstiatd de
A de aer moleculele din aer.
r Lumina vazuta de un

observator aflat in
unghi drept fatéd de
directia razelor este
polarizata liniar,
datoritd componentei
orizontale a vibratiei
moleculelor.

lumind 4
polarizata 4
liniar

observator

Probabilitatea de interactie a luminii cu molecu-
lele, la trecerea prin atmosfera, s-a calculat ca variaza
invers proportional cu puterea a patra a lungimii de unda

% . In acest fel, lumina violet cu A = 400 nm va
avea o probabilitate de imprastiere de aproape zece ori
mai mare decat cea a luminii rogii cu A = 700 nm. La
amiaza, lumina Soarelui trece printr-un strat de atmos-
fera relativ ingust. O fractiune mica din lumina va fi
imprastiata, de moleculele din atmosfera, iar culoarea
soarelui va fi alb-galbuie, datorita reprezentarii in proporiii
relativ egale a tuturor lungimilor de unda din spectru.
Culoarea cerului va aparea albastra, datorita imprastierii
mai mari a radiatiei albastre a spectrului in raport cu
celelalte culori. La apus sau la rasarit, grosimea de at-
mosfera parcursa de razele Soarelui este mai mare
(ajungand de la aproximativ 5 ori grosimea atmosferei
la paralela de 30°, la aproximativ 11 ori la poli). Pe acest

parcurs, lumina albastra din spectru este imprastiata
cu probabilitate mai mare, astfel incat culoarea luminii
Soarelui ajunsa la ochii nostri, va fi deplasata spre zona
rosie a spectrului.

Aplicatii. *Cristale birefringente

Legendele islandeze despre calatoriile vikingilor,
condusi de Leif Ericksson (cel Norocos), de pe coasta
Norvegiei spre Islanda (pe care au si descoperit-o) si
mai departe, pana pe coastele continentului american
(cca 700-1000 1.Cr.) povestesc despre o misterioasa
piatra a Soarelui, cu ajutorul careia acestia se orientau
pe vreme rea, daca reuseau sa vada o ,raza de lumina*“.
Aceasta piatra ar putea fi cordieritul, un cristal ce-si
schimba culoarea cand este rotit in lumina polarizata,
sau calcitul optic numit si spat de Islanda, avand com-
portari asemanatoare. Cunoasterea de catre vikingi a
luminii polarizate si utilizarea acesteia in navigatie nu a
fost dovedita direct, dar o astfel de posibilitate exista.

Experimente privind comportarea unui cristal de
spat de Islanda sunt mentionate abia in 1669, de catre
matematicianul danez Bartholinus. Spatul de Islanda,
ca si alte corpuri transparente studiate mai tarziu, desi
omogen chimic, este anizotrop, adica viteza undei
luminoase n interiorul sau nu este aceeasi dupa orice
directie. intr-un astfel de cristal, numit si ,birefringent”,
de pe fiecare suprafata de unda se propaga doua seturi
de unde Huygens secundare, unele sferice, iar altele
elipsoidale (fig. 5b). Ele vor fi tangente in lungul unei
directii numita axa optica a cristalului. Rezultatul trecerii
luminii printr-un astfel de cristal birefringent va fi
separarea luminii Tn doua fascicule: unul, ale carui raze
sunt tangente la undele secundare sferice (raze ordinare)
si altul ale carui raze sunt tangente la undele secundare
elipsoidale (raze extraordinare) (fig. be).

I : / | Fig. 5.

' b = 2 Intr-un cristal birefringent
(a), un fascicul de lumina
este impdrtit in doud: unul
tangent la undele sferice
(b), iar celalalt tangent la
unhdele elipsoidale (c).
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Daca se roteste cristalul luand ca ax de rotatie raza
incidenta, raza ordinara raméane fixa, iar cea extraordi-
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nara se va roti in jurul acesteia. In aceste cristale, legea
lui Snell este valabila numai pentru raza ordinara, nu si
pentru cea extraordinara, intrucat cea din urma difera
in functie de directie. La randul sau, indicele de refractie
va depinde de directie (tabelul 1).

Tabelul 1. Indici de refractie ai unor cristale birefringente,
pentru luming cu A = 589 nm.

cristal n, ng

calcit 1,65 1,48
cuart 1,54 1,55
turmalina 1,64 1,62

Aici n, si n_ reprezinta indicii de refractie ai razelor
ordinara si respectiv extraordinara.

Una din principalele utilizari ale acestor materiale
este aceea de polarizori. Aceasta se bazeaza pe
proprietatea ca undele ordinare si extraordinare din
aceste cristale birefringente sunt polarizate liniar in
directii perpendiculare una fata de alta. Prin separarea
celor doua fascicule se produce un fascicul liniar
polarizat. Astfel de polarizori din cristale birefringente,
constituiti sub forma de prisme, au purtat numele
descoperitorilor lor: Nicol, Glan; Ahrens si altii (fig. 6).

Fig. 6. Prisma
balsam de Canada (n = 1,55) pOIafizanté a Iui NiCOI

pre ¢ (nicolul), taiata dintr-un
6% cristal de spat de

76°26'\, » / balsam de Canada, va

“ : : I separa raza ordinard

Islanda si lipita cu
spat de Islanda A absorbita.

Nu intotdeauna intr-un cristal birefringent razele
ordinara si extraordinara se vor separa. Daca fetele
cristalului sunt taiate perpendicular pe axa optica, iar
lumina are incidenta normala pe una dintre aceste fete,
strabatand cristalul pe directia axei optice, cele doua
raze nu se separa (fig. bb).

Materiale optic active si cristale lichide
Multe aplicatii practice ale luminii polarizate implica
utilizarea unor materiale optic active.

Dictionar
Material optic activ: Material care roteste planul de
polarizare al luminii transmise.

Daca planul de polarizare este rotit spre dreapta
privind in lungul directiei de propagare, materialul se
numeste dextrogir, iar daca este rotit spre stanga, levogir.
Efectul pe care il poate avea un astfel de material este
redatin fig. 7.
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lumina analizor
polarizata

lumina polarizor

nepolarizata

material optic

Fig. 7. Daca lumina nepolarizaté trece printr-un sistem
de polarizori format din polarizor $i analizor — ale cdror
axe de polarizare sunt perpendiculare, din sistem nu
iese lumina (a). Introducerea unui material optic activ —
va roti fasciculul liniar polarizat de primul polarizor, iar o
parte din lumind va iesi prin analizor (b).

Activitatea optica a unor materiale este datorata
formei moleculelor acestora. Unele proteine, de exem-
plu, sunt optic active datorita formei lor spiralate, alte
materiale — precum sticla sau plasticul — pot deveni
optic active daca sunt supuse la tensiuni. Cand lumina
polarizata trece printr-o astfel de placa de plastic,
nesupusa la tensiuni, si apoi printr-un analizor cu axa
de polarizare perpendiculara pe cea a polarizorului, lu-
mina polarizatd nu va putea fi transmisa. Daca insa
plasticul va fi supus unor tensiuni, regiunile tensionate
mai puternic vor roti lumina polarizata cu unghiuri mai
mari de rotatie. Ca urmare, in analizor apar benzi
luminoase si intunecate ale luminii transmise, benzi
de culori diferite (fig. 8).

Fig. 8.

Distributia tensiunilor intr-un
material plastic. Benzile
colorate sunt obtinute cand
acesta este pus intre doud
placi polarizoare avand axe
perpendiculare.

O aplicatie a acestui procedeu de evidentiere a
tensiunilor este utilizata in constructii la urmarirea pe
modele a zonelor de solicitare maxima

Un efect similar al rotatiei planului de polarizare
este utilizat la ecranele unor calculatoare de buzunar,
ceasuri de mana si alte dispozitive cu afisaj, prin
intermediul cristalelor lichide.

Dictionar

Cristale lichide: Substante ale caror molecule au ten-
dinta de orientare dupa o anumita axa, spre deo-
sebire de cele din lichide, complet dezordonate, sau
din solide, care au un grad Inalt de ordonare (fig. 9).
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Fig. 9. Comparatie intre gradele de ordonare a starllor
solidd, cristal lichid si lichida

Fortele care mentin moleculele cristalului lichid ali-
niate sunt de natura electrostatica, din cauza distributiei
spatiale a sarcinilor electrice din molecula. Acestea dau
moleculei un caracter de dipol electric, ceea ce permite
orientarea moleculei dupa o anumita directie, numita
axd directoare a cristalului. Interventia unui camp elec-
tric extern va produce rotatia moleculelor (fig. 10).

Cristalul lichid, datorita naturii sale anizotrope, este
un material birefringent, avand din aceasta cauza indici
de refractie diferiti pentru raza ordinara si cea extra-
ordinara. Ca urmare, si vitezele de deplasare ale celor
doua unde refractate vor fi diferite. Aceasta, va
determina in cristalul lichid o rotire a planului de
polarizare a luminii. Cristalul lichid din dispozitivele de
afisaj (fig. 10b) se pune in celule formate din doua
placi de sticla conectate la sursa de tensiune. Dispozitivul
este plasat intre doua placi polarizante, cu axe de
polarizare perpendiculare, iar in fata analizorului se pune
o suprafata reflectanta. in absenta tensiunii pe celula
cristalului lichid, lumina polarizata paralel cu directia
axei directoare a cristalului va fi rotita cu 90° (datorita
grosimii alese, pentru pelicula de cristal lichid), putand

Fig. 10. In camp electric extern,
moleculele cristalului lichid vor fi

@ reorientate, Acest lucru va determina

modificarea polarizarii luminii ce
trece prin acesta, in absenta (b) sau
prezenta campului electric extern (c).

! ‘t' 13 cristal il
sticla ichi sticla
N lichid N

lumina
incidenta gg
\ 5
i ) U= i suprafata
polarizor tensiune analizor efiectanta

nula

U=0 lumina
absorbita

iesi prin analizor. La aplicarea tensiunii electrice,
moleculele cristalului lichid se vor roti pe directia
campului electric aplicat. in acest fel, nu se va produce
rotirea planului de polarizare, iar lumina va fi total
absorbita de analizor. Astfel, modificarea, la anumite
intervale de timp, a orientarii moleculelor in celulele
cristalului lichid, va permite iluminarea, sau nu, a
suprafetei reflectorizante si afisarea semnelor
alfanumerice, intr-o structura de baza, formata din sapte
segmente (fig. 10a).

Rezumat

* Unda polarizata este unda in care in orice moment,
ntr-un anumit punct al directiei de propagare, vectorul
intensitate a cdmpului electric vibreaza dupa o aceeasi
directie.

* Lumina polarizata se poate obtine prin: absorbtia
selectiva, reflexie sau difuzie.

Bt ¢

*» Absorbtia selectiva sta la
baza constructiei lentilelor
polarizoare, avand ca baza
lanturi lungi de carbon,
bune conductoare de
electricitate. Moleculele

Lt
absorb lumina al carui

B
vector intensitate a cam-

pului electric este paralel cu lanturile moleculare si o
transmit pe cea perpendiculara.

N i
=]
= .
:
A, )

radiatie at
reflectata  incidenta reflectata

* in cazul reflexiei luminii, pe
o suprafata intre 0° si 90°
lumina va fi partial polarizata

cu o polarizare maxima pentru \ X"
unghiul dat de relatia Brewster:
n = 1go,. o)

* Polarizarea prin imprastiere este dato-
rata interactiei luminii cu un sistem de
particule precum este aerul. Pe baza h
fenomenului poate fi explicatad culoarea ]
aerului in diferite momente ale zilei.
* Aplicatii ale polarizarii
utilizeaza cristalele birefrin-
gente de tipul cordieritului
sau a calcitului, dar si ma-
teriale optic active sau cris-
talele lichide.

axa optica aa
optica,
I fronturi, \P E
de lnda

fronturi
de unda O
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& Verificati-va cunostintele

A

1. Lumina provenind dintr-un mediu cu indice de refractie
n, este incidenta pe suprafata de separatie cu un al doilea
mediu, de indice n,, sub un unghi de incidenta 6. Unghiul
dintre raza reflectata si cea refractata este . Aratati,
utilizand dezvoltarea relatiei sin(A + B), ca:
g0 = n, sinf3 . W

n, —n, cospP
b) Aratati ca ecuatia (1) se reduce la legea lui Brewster
cand 3 =90° n, =1sin,=n.
2. Daca indicele de refractie al unei placi de sticla este
n = 1,52, care va fi unghiul Brewster cand placa se afla
in: a) aer? b) apa?
3. Daca lumina este incidenta sub un unghi de incidenta
egal cu unghiul de polarizare, cand cade pe o suprafata
de sticla cu indice de refractie n = 1,65, care va fi unghiul
de refractie pentru raza transmisa?

4. Utilizand procedeul de determinare a unghiului Brew-
ster, aratati ca, daca lumina provenind din mediul de
indice de refractie n, este incidenta pe un mediu de
indice n,, este valabila relatia tgd = n_/n,. Utilizati aceasta
relatie la stabilirea unghiului Brewster, daca lumina este
reflectata de o bucata de sticla avand n = 1,5, scufun-
data in apa.

5. La ce unghi deasupra orizontului se afla Soarele, daca
lumina acestuia reflectata pe suprafata apei este total
polarizata?

6. Un fascicul de lumina trece prin doua placi polarizante
(polarizor, analizor). Daca I, este intensitatea luminii inci-
dente pe analizor, iar / este intensitatea luminii transmise

Llecturd

prin acesta, sa se determine:

a) care este raportul daca lumina polarizata care cade
pe analizor face un unghi de 45° cu axa de polarizare?
b) care va fi unghiul de la punctul precedent, daca raportul
11, = 1/3?

7. Trei placi polarizoare paralele sunt centrate pe aceeasi
axa. Directiile axelor de transmisie in raport cu verticala fac
unghiurile 0,, 0,, 6,. Un fascicul plan polarizat, cu planul
de polarizare paralel cu directia verticala, este incident pe
placa din stanga si are o intensitate arbitrara 7, = 10 unitati.
Care este intensitatea transmisa prin cea de a treia placa
polarizoare, daca 6, = 15°, 6, = 30°si 6, = 60°.

9,
\@\ §92
]’

I
8. Un material birefringent, cu indicele dé refractie 1,7,
pentru raza ordinara si 1,8 pentru raza extraordinara,
pentru lumina cu A = 570 nm, roteste planul de polarizare
cu 90°. Ce grosime are materialul respectiv?

9. Unii ochelari de soare cu lentile polarizante reduc
intensitatea luminii reflectate de suprafete orizontale
precum cele de apa, zapada etc. Care trebuie sa fie
orientarea axei de transmisie, pentru ca eficienta acestora
sa fie maxima?

10. Ar fi posibil de acoperit avioanele cu o pelicula
nereflectorizanta pentru radiatia cu lungimea de unda de
3 cm, pentru a le face invizibile?

Utilizarea polarizarii in lumea vie

Unele specii de pesti, amfibieni, artropode si octopode
- utilizeaza vederea in lumina polarizata pentru orientare,
determinarea distantelor, aparare, comunicare sau in alte
scopuri. Ochii multor nevertebrate sunt structurati asttel
Incat sa conduca la cresterea sensibilitatii vederii in lumina
polarizata. Este si cazul ochiului compus al albinei. Acestea
utilizeaza vederea polarizata pentru orientare si
determinarea distantelor. Studiile lui Karl von Frisch, asupra
dansului unor albine din America de Nord, care are loc in
apropierea intrarii in stup sau chiar in interiorul acestuia,
arata ca, cu cresterea distantei fata de sursa de hrana,
numarul de circuite parcurse in unitatea de timp scade (fig.
11). Indicatiile privind directia sunt date de linia dreapta a
dansului. Orientarea, In acest caz, are ca referinta directia
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Soarelui. Acest lucru a fost demonstrat prin inlocuirea luminii
Soarelui cu o lampa montata intr-o incinta inchisa in care
era si stupul. Mutarea acestuia determina reorientarea
dansului, astfel incat unghiul dintre directia dreapta a
traiectoriei si lampa ramanea mereu acelasi. Faptul ca in
acest tip de orientare intervine lumina polarizata s-a putut
demonstra prin utilizarea unui filtru polarizor. Rotirea
acestuia a determinat rotirea dansului.

Fig. 11.
Dansul albinei indica directia si

® drecia  distanta pana la hrana.
L] dansului . J o
P -3 Orientarea se face dupa Soare,
s 1o utilizand polarizarea luminii.
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Determinism si predictibilitate

Determinismul este un concept filozofic potrivit
caruia orice eveniment sau actiune este rezultatul
inevitabil al evenimentelor si actiunilor precedente. Dupa
cum afirma Pierre Simon de Laplace, ,dédndu-se la un
moment dat unei inteligente atotcuprinzatoare toate
fortele prin care natura este pusa in miscare si pozitiile
corpurilor care 0 compun... nimic nu ar fi nesigur, iar
vitorul ca si trecutul ar fi prezent ochilor sai.” ldeea
enuntata de Laplace leaga caracterul determinist al
legilor naturii de predictibilitatea evolutiei sistemelor
studiate de acesta. Un sistem determinist este unul ale
carui stari viitoare sunt complet determinate de starile
sale prezente si de regula evolutiei sale. Mai mult,
aceleasi conditii initiale vor produce totdeauna o evolutie
identica a sistemului.

Ca si concept filozofic, determinismul este regasit
inca din antichitatea greaca, dar a fost introdus in stiinte
abia in secolul al XIV-lea, odata cu stabilirea principiului
cauzalitatii ca regula de guvernare a structurilor
dinamice. Fundamentul determinist in construirea
stiintelor moderne a fost pus de Isaac Newton, al carui
set concis de principii asupra dinamicii prezicea cu
acuratete miscarea unei particule intr-o mare varietate

de sisteme. Newton a demonstrat ca legile miscarii
formulate de el, combinate prin procesul logicii, putea
descrie de la orbitele planetelor in jurul Soarelui la forma
traiectoriei unui obuz.

Increderea in determinismul mecanicii newtoniene
era atat de mare incat timp de cateva secole dupa ce
au fost descoperite principiile acesteia, fizica a incercat
doar sa le aplice oricarui alt proces fizic.

Conditiile initiale

Una dintre cele mai importante inovatii ale secolului
al XVI-lea a fost ideea ca legile universului ar putea fi
intelese doar prin exprimarea proprietatilor fizice ca
marimi masurabile. Utilizarea valorilor numerice pentru
a descrie lumea fizica conduce in ultima instanta la
necesitatea exprimarii legilor fizicii prin ecuatii mate-
matice si nu prin simple propozitii. Principiul funda-
mental al dinamicii, de pilda, poate fi exprimat in cuvinte,
dar pentru aplicarea acestuia unui sistem particular este
necesara forma lui matematica.

Cunoasterea dinamicii sistemului nu implica doar
cunoasterea legilor care guverneaza evolutia sa, ci si 0
anumita stare a sistemului, stare data de un set de
masuratori numite conditii initiale.
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Dictionar

. Condltii initiale ale sistemului: Valori ale masuratorilor
unui sistem fizic, la un anumit moment, considerat
moment initial, valori care expliciteazd starea
sistemului.

Sistemul fizic poate fi: Sistemul Solar, un obiect
care cade liber pe Pamant, un oscilator care-si
desfasoara miscarea intr-un anumit mediu etc.

Principiul fundamental al dinamicii formulat de
Newton este un bun exemplu, determinist in sensul ca
exista o conexiune directa intre valorile numerice ale
masuratorilor la un anumit moment si valorile masurate
la un moment ulterior.

Masuratorile care se fac in aplicarea principiului
lui Newton depind de sistemul particular studiat, dar
includ, de obicei, pozitia, viteza si directia de miscare a
oricarei componente a sistemului, cat si valorile si direc-
tiile fortelor care actioneaza asupra acestor corpuri la
un anumit moment din istoria sistemului.

Studierea unui sistem fizic In situatie reala este ade-
sea foarte complicatd putand implica multe tipuri de
interactiuni cu mediul sau cu componente ale acestuia.

Un exemplu elocvent in acest sens poate fi caderea
libera a unui corp in camp gravitational. Sa vedem care
sunt fortele care pot influenta aceasta miscare.

Forta care determind caderea este forta gravita-
tionala (mg) in care acceleratia gravitatio-
nala este considerata de obicei constanta.
Aproximarea poate fi facuta cand miscarea
are loc pe distante mici. Altfel g depinde de
altitudine, potrivit relatiei cunoscute din
studiul campului gravitational:

R2
(R+2)?'
unde R este raza Pamantului, iar z este altitudinea.

in timpul caderii printr-un fluid (ca de exemplu in
aer) o serie de alte forte pot fi luate in calcul.

« forta de rezistenta (frecare) — poate fi
aproximata in anumite conditii ca fiind
proportionala cu viteza.

F=-0v,
unde constanta C va depinde de forma si
dimensiunile corpului, dar si de vascozitatea
mediului.

Si aici lucrurile se pot complica in sensul modi-
ficarii valorii lui C pe distante mari datorita modificarii
densitatii mediului (rarefierea aerului odata cu cresterea
altitudiniii), deci si a vascozitatii.

G
Fig. 1.

g=9,

-

G
Fig. 2.
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* forta arhimedica, data de greutatea vo-
lumului de fluid dizlocat de corp (F, = —pgV;
unde p este densitatea aerului) poate deveni
semnificativa in cazul unor densitati
comparabile ale corpului si ale aerului. Siin
acest caz modificarea densitatii aerului
determina dependenta fortei de altitudine ca
si in cazul fortei de frecare.

in cazul in care
corpului aflat in cadere
pe langa miscarea de
translatie i s-a imprimat
si 0 miscare de rotatie,
ca urmare a vitezei rela-
tive diferite a acestuia Fig. 4.
fata de straturile adiacente de fluid (aer) apare o diferenta
de presiune statica care determina devierea laterala a
corpului de la traiectorie.

Datorita miscarii de
rotatie a Pamantului,
corpul in cadere este
deviat spre dreapta (in
Emisfera Nordica) si
Spre. ?tan.ga (m cea 1501357120°105° 90° 75° Ecuator
SUd_Ica) vprln a_CPune? Fig. 5. Forta Coriolis.
unei forta numita forta '

Coriolis (fig. 5.)

in situatia
existentei n B88 MD ..o oo cerreereseseseeeeenesons
atmosfera a
unor centrii de
joasa si Tnalta
presiune aparute
in urma incalzirii
diferentiate a anumitor zone ale Pamantului apar curenti
de aer verticali sau orizontali (vanturile) ce modifica mis-
carea corpului. Ultimii sunt datorati variatiei presiunii
atmosferice cu distanta (gradientul de presiune) de unde
si numele fortei care le provoaca — forta de gradient.

Cand corpul este incarcat electric, iar caderea se
face intr-un c&mp electric (exemplu: caderea unei sar-
cini printre armaturile unui condensator aflat la o tensiu-
ne U) apare o forta de interactiune de natura electrica
care, in functie de orientarea campului, determina
accelerarea sau incetinirea corpului in cadere.

Uneori, valoarea acestei forte poate deveni
semnificativa, functie de caracteristicile (masa sa)
corpului.

O sarcina electrica in miscare determina aparitia
unui camp magnetic perpendicular pe directia de
deplasare determinand interactiunea cu campul

Polul Nord

presiune nalta

Fig. 6. Forta de gradient.




magnetic terestru. Aceasta va modifica traiectoria de
miscare actionand cu o forta data de relatia F = qv x B,

unde q este sarcina electrica, iar v este viteza corpului.
Orientarea fortei va depinde de orientarea inductiei

magnetice (B) a campului magnetic local al PAman-

tului.

Daca sistemul descris
anterior, simplu la prima
vedere, se dovedeste in
realitate a fi atat de com-
plex, ce se Intampla insa
in cazul unor sisteme di- Fig. 7.
namice si mai complexe, de pilda, in cazul deplasarii
omului pe Lund, in cadrul misiunii Apollo? Daca in
prima situatie unele variatii de la traiectoria corpului pot
sa nu produca efecte notabile, in cel de-al doilea caz
efectele ar fi putut fi dezastruoase.

Modelarea. Studierea unui sistem dinamic real
face apel la modelarea procesului, modelare prin care
se selecteaza un numar de elemente care definesc un
anumit tip de comportament, si se neglijeaza altele.

Orice model trebuie sa aiba doua caracteristici
importante:

- sa fie cat mai simplu

- sa retina efectele importante.

Avantajul modelarii este obtinerea unui sistem ideal
care usureaza intelegerea si analiza comportamentului
sistemului dinamic studiat. Gradul de idealizare este
constituit din restrictiile impuse sistemului si modul in
care acestea afecteaza rezultatul.

Tema in clasa: Pentru influentele descrise in cazul
caderii libere a unui corp, identificati situatii in care
acestea pot fi sau nu neglijabile comparativ cu forta de
atractie gravitationala. Utilizand date din literatura, realizati
estimari ale valorilor acestor forte.

Construirea unui model trebuie sa aiba in vedere
cateva etape:

I. Observarea comportamentului sistemului dinamic.

Il. intelegerea modului in care acesta se comporta.

1. Identificarea variabilelor sistemului respectiv.

IV. Evaluarea gradului de complexitate a sistemului.

V. Evaluarea limitelor de eroare admisibile.

F

ll

Tema in clasa: Pentru un sistem dinamic cunoscut,
detaliati etapele de construire a modelului de studiu al
acestuia.

Daca eroarea data de model depaseste limita de
eroare admisibild evaluata (V), modelul trebuie dezvoltat
in sensul cuprinderii unor elemente suplimentare a caror
influenta este importanta. Acestea vor da aproximari

ale comportarii sistemului din ce in ce mai apropiate de
sistemul dinamic real.

Sa urmarim procesul de modelare in cazul unor
sisteme dinamice aplicand formalismul matematic
utilizat de Newton in studiul dinamicii unui punct ma-
terial de masam.

Variabilele sistemului dinamic pot fi:

* coordonatele de pozitie (notate intr-un S.R.
cartezian: x, y, z)

* vectorul de pozitie (r = xi + yj + zk)

* viteza instantanee (v = % =Xi+ y] + 7K , unde
CuU X, y,Z s-au notat derivatele in raport cu timpul a
coordonatelor de pozitie in acelasi S.R.).

2y - . P

* acceleratia (a =% =Xi+yj+Zk, unde cu
X, ¥, Z s-au notat derivatele de ordinul doi in raport cu
timpul ale coordonatelor carteziene x, y, 2).

. d R
Principiul fundamental F=d—[t)=ma este relatia

care face legatura intre miscarea sistemului si cauzele

producerii acesteia si poate fi scris pe componente:
F.=mX;F,=my; F, =mZ,

unde F,, F,, F, reprezinta rezultantele fortelor individuale,

cu actiune independenta asupra punctului material pe

fiecare directie de miscare.

Aceste forte pot depinde de o parte dintre variabile,
de exemplu: de variabilele pozitie (x, y, z) In cazul fortei
gravitationale, de viteza (x, y, z) (forta de frecare dintre
un solid si un fluid) sau de timp () (momentul fortei
generate de un motor), sau de toate aceste variabile.

In acest din urma caz principiul fundamental, dupa
cele trei directii ale sistemului de referinta ales, este:

mx=F(X,y,z,X,y,2,t)
my=F(x,y,z,%,y,2,1t (1)
mZz=F,(x,y,z,X,y,2Z,t)

O data stabilite variabilele, pentru construirea
modelului, trebuie stabilita forma explicita a fortei in
vederea determinarii expresiei exacte a ecuatiei
principiului fundamental. Ca exemplu, de forte depen-

dente de pozitie, sa consideram greutatea (G) siforta
elastica (F,,) .
In primul caz, datorita dependentei acceleratiei

gravitationale de altitudine (z), aceasta se scrie:

Gl2)- —mg(R) .

R+z
Forta este neliniara in z. Cand z este mic, in raport
cu R acesta se poate neglija.
Forta elastica este o forta de revenire ce apare
intr-un sistem dinamic ori de cate ori acesta este scos
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din pozitia de echilibru. Daca X
forta actioneaza dupa directia x

a sistemului _de E:oordonate ea F ®
este caracterizata de:
*F,=0,céndx = Osi . 1FH
e Ff, < 0,cand x > O N _
(fig. 8a). N X
Dependenta fortei elastice
de pozitia de echilibru este data ®
in fig. 8b. Fig. 8.

Cu cat devierea de la echilibru este mai mare cu
atat mai mare este si devierea fortei £, de la o dependenta
liniara in raport cu elongatia. in acest caz forta poate fi
descrisa de o dezvoltare in serie Taylor in jurul pozitiei
de echilibru (x = 0), de tipul:

FX) = axx + ax® + ax® + ...,
unde coeficientii a, a,, .. sunt derivatele fortei in raport
cu deplasarea, calculate in pozitia de echilibru.
1 dF
g=—-—
it dx' |x=o0"

in cazul micilor deviatii fata de pozitia de echilibru
seria se poate aproxima prin reducere la primul termen al
acesteia, unde se face notatia: a; = —k, obtindndu-se
expresia F(x) = —kx.

O forta dependenta continuu de viteza, ca de pilda
forta de frecare, la contactul solid-lichid poate fi
exprimata la randul ei printr-o serie Taylor de tipul:

F(X)= by X+ b, X*r + by x>+ ..., (5)
unde b, sunt coeficientii Taylor:
1(dF
bn = — —n
ntl dx o

si unde se presupune, de asemenea, ca F(0) = O.
in cazul aproximarii liniare expresia (5) devine
F(x) =—cx,
unde — (¢ > 0) este constanta de amortizare (constan-
ta de vascozitate).

Modelul amortizarii liniare este folosit in multe
modelari ale unor sisteme dinamice pentru a reprezenta
efecte care tind sa determine disiparea energiei.

Modelul fizic idealizat al acestui efect figurat sche-
matic in fig. 8 este un piston care se deplaseaza cu
viteza instantanee x intr-un cilin-
dru continand un fluid vascos. F(%)

Rezistenta datorata vascozi-
tatii ce actioneaza asupra pis’Eo- Fig. 9.
nului produce o forta modelata a Reprezentare a
fi proportionala cu viteza si de  gistemului dinamic
sens contrar acesteia. Dispozi- cu amortizare
tivul poarta numele de amortizor datorata
(fig. 9). vascozitatii.
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Un alt dispozitiv, utilizat ade-
sea pentru a reprezenta o disipare
liniara a energjei este cel din figura
10 reprezentad o bara de care este
prinsa o0 masa m. Cand masa m
se misca putem identifica trei
surse de disipare a energiei:

— disipare prin intermediul aerului (rezistenta ca
urmare a vascozitatii mediului — este transferata energie
sub forma cinetica particulelor aerului.

—disipare In bara rigida —este vorba de disiparea energiei
sub forma de caldura ca urmare a tensionarii solidului.

—frecare in punctul de legatura al barei.

De obicei in mecanismele reale sunt prezente toate
cele trei tipuri de disipare ce produc amortizarea miscarii.

Ca urmare a existentei mai multor mecanisme de
amortizare cu ponderi diferite, in functie de caracteris-
ticile sistemului, este dificil de calculat o singura
constanta (C) de amortizare. in acest caz vor exista
constante diferite pentru diferitele moduri de amortizare
si ponderi diferite ale acestora.

inunele situatii fortele dependente de viteza pot fi
neliniare:

—=

Fig. 10. Surse de
amortizare intr-un
pendul electric
orizontal.

F(x)= —ax?, (6)
unde coeficientul o depinde de marimea si forma
corpului, dar si de densitatea fluidului (mediul). Expresia
(6) poate proveni din dezvoltarea in serie Taylor in cazul
unei posibile neglijari a primului termen al acesteia si
este Intélnita in cazul avioanelor ca forta de franare aero-
dinamica, sau in cazul vehiculelor, care se deplaseaza
cu viteze mari sau cel putin moderate.

Exista sisteme care pot depinde de pozitie si viteza,
de exemplu: caderea unui corp intr-un mediu vascos,
fara insa a depinde explicit de timp.

Forte dependente de timp in mod explicit pot
aparea, de exemplu, in cazul desprinderii unei rachete
de la sol —in acest caz arderea carburantului determina
o variatie in imp a masei rachetei, deci si a dinamicii
acesteia sau, in cazul unui cutremur, cand are loc o
disipare in timp a energiei produse in epicentru etc.

Principalul element in modelarea dinamicii unui
sistem este scrierea ecuatiilor principiului fundamental
pentru fiecare din subsistemele identificate. lata cateva
exemple:

1. Reprezentati grafic un oscilator linar (resort elastic
la capatul caruia se afla un corp de masa m) intr-un
mediu vascos si modelati dinamica acestuia. Miscarea
oscilatorului se realizeaza dupa coordonata x. Dar daca
miscarea oscilatorie este intretinuta?




Rezolvare

a) Oscilatorul intr-un
mediu vascos poate fi repre-
zentat ca in figura 11, unde
miscarea corpului scos din
pozitia de echilibru este datorata amortizarii unei forte
de tip elastic (F, = —kx), si a unei forte de frecare

(solid-fluid, dependenta de viteza (F, = —cX).

Principiul fundamental in acest caz se scrie:

mX = —CX — kx .

b) In cazul in care miscarea este intretinuta, dupa
cum a rezultat din studiul oscilatiilor intretinute trebuie
intervenit din exterior cu o forta externa (F.,). Aplicarea
unei forte constante ar duce la stabilirea unei stari de
echilibru diferite de cea initiala si o deformare
permanenta a resortului elasic fapt pentru care forta
care va intretine miscarea va trebui sa fie o forta
dependenta de timp [Fe, = F(t)]. Ecuatia (1) In acest
caz devine:

mX+cx+kx =F(t).
2. Modelati sistemul de suspensie al unei roti de
motocicleta.

Rezolvare

Sistemul de suspensie al unei motociclete are rolul
de a-l izola relativ pe ocupant de neregularitatile dru-
mului, pentru micsorarea socurilor la care acesta este
supus. O astfel de suspensie este datorata pe de o parte
sistemului propriu-zis (amortizoare si arcuri) care leaga
corpul motocicletei (m,) de osii, iar pe de alta parte de
cauciucuri. In ambele cazuri se poate utiliza un model
de oscilator amortizat.

Sistemul rezultant
poate fi reprezentat ca in
diagrama din figura 12.
Posibilitatea de miscare
independenta in plan
vertical a axului rotii fata
de corpul motocicletei
determina utilizarea unor
coordonate diferite pentru
miscarile acestora (x,, res-
pectiv x,). Vom considera ca in repaus x; = 0 six, = O.

Aplicam principiu fundamental pentru fiecare dintre
cele doua subsisteme (reprezentate de masele m; sim).

in scrierea principiului fundamental pentru corpul
de masa m;, trebuie finut seama ca pozitia sa depinde
atat de pozitia fata de osie (x,), cat si de pozitia osiei
fata de Pamant (x,). Forta in resortul k; va fi proportionala
cu distanta pe care a fost intins/comprimat arcul
suspensiei (x, — x,). Daca, de exemplu, x; = x,, fortain

corpul motocicletei

Fig. 12.

arc F, = —k(x, — xo) va fi nula. Pentru x; —x, > O, F,
este orientata in sens invers alungirii x, a resortului ki,
de unde si semnul ,,—". Din motive similare si forta de
frecare cu aerul va fi dependenta de vitezele atat ale

corpului (my), cat si al osiei (m,), deci F; = —¢, (X, = X,) .
Principiul fundamental pentru subsistemul m, se scrie:

m, X, ==, (X, — %, )—K, (X,~X,) (1)

in cazul osiei ecuatia este ceva mai complicata,
asupra acesteia actionand atat fortele datorate
sistemului de suspensie reprezentate n ecuatia (1), dar
in sens invers, cat si amortizarile proprii datorate elas-

ticitatii cauciucului (—kox,) si frecarii acestuia (—¢,x, ).

Deci m,X,=—C, (X, — X )=k, (X, =X )-C, X, =K, X, (2)

Sifin acest caz se poate tine cont de o forta externa
dependenta de timp F(t) datorata denivelarilor drumului
si deplasarii motocicletei fata de drum, deci de momen-
tele in care aceste denivelari actioneaza asupra siste-
mului de supensie.

Daca presupunem viteza constanta, fortele externe
datorate denivelarilor drumului, vor fi dependente atat
de pozitie (inalfimea denivelarilor x(t), cat si de viteza
imprimata de denivelari x(t) . Relatia (2) devine:

M, X, +C, (X5 — X )R, (X=X HCo X, +Ky X, =
= kX(t)+c, X () . (3)

3. intr-un oscilator pneumatic (fig. 13) scoaterea

masei m din echilibru determina oscilatia acestuia ca

urmare a variatiilor presiunii aerului din camerele corpu-

lui de pompa.
X

Fig. 13. Oscilator pneumatic.

Gazele din cele doua camere sufera procese izen-
tropice (pp ' = const., unde p este presiunea, p este
densitatea gazului din fiecare incinta, iar y este constanta
adiabatica, y = ¢,/¢,). La echilibru x, = O. Variabilele
termodinamice sunt po, po Si To In fiecare dintre cele
doua camere. Sa se modeleze matematic dinamica
sistemului.

Rezolvare

Efectele variatiei alternative a presiunii aerului pe
cele doua fete ale pistonului de sectiune A al corpului
de pompa determina miscarea oscilatorie a corpului de
masa m. Ca urmare a deplasarii pe roti, forta de frecare
poate fi considerata neglijabila (F; = 0). Este usor de
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intuit functionarea oscilatorului pneumatic. O deplasare
spre dreapta a pistonului va determina in camera (2) o
presiune p, (0. > po), iar in camera (1) o presiune p;
(p1 < po), rezultatul fiind o forta datorata diferentei de
presiune:
F=A{p.-p)

orientata in sens invers deplasarii initiale (x) a pistonului.

Modelul matematic al sistemului se poate construi
plecand de la ecuatia de miscare a acestuia

mX=(p,—p,)A.

Cele doua presiuni p; si p, sunt dependente de
pozitia pistonului. Pentru a exprima acest lucru plecam
de la conservarea masei gazelor din cele doua camere
ale corpului de pompa:

my = p,Ald + X) = pAd
my = PA(d —X) = pAd

de unde:
Pod :
Pr="7—=Po| — [ @MP2=Po| — |-
d+x 145 1-%X
d d
Din ecuatia termica de stare scrisa sub forma:
pV = mRT
rezulta

p= gRT(:)pz ORT

Procesul termodinamic al gazului din cele doua
camere fiind unul izentropic (procesul este atét reversibil
— lipsit de frecare —, cat si adiabatic (nu se schimba
caldura cu mediul) prin aplicarea ecuatiei acestuia
aerului din cele doua camere obtinem: pp ¥ = const.

PP =C=popo’ PPz’ =C = pPopo "
i P

P12 C
Din ecuatiile procesului si considerand C=pyp,

ecuatia de miscare se scrie:
i Y

mX + Ap, 1 1 =0.

-5 |1+ X

d d

Ecuatia de miscare care modeleaza sistemul nu
depinde explicit de timp (t) si este neliniara — forta de
revenire datoratd compresiei/expansiunii gazului este
neliniara din cauza relatiei izentropice dintre p si p

(Yoer = 1,4).

4. Modelati matematic un circuit de curent alter-
nativ R, L, C legat la un generator de tensiune U(t).
R

Rezolvare

in cazul unui circuit RLC
legat la un generator de curent
alternativ cu tensiunea la borne
(U(1)), aplicand legea a ll-a Kirchoff obtinem ecuatia
circuitului

uw) C

_ /__q L=
Ut)-Rr 0 (1)

sau in functie de sarcina q:
Ld+Rd+%=U(t). (2)

Modelul este linear, neautonom (depinde de timp)
si de ordinul doi. Starile sistemului suntq si ¢ . Poate fi
facuta o analogie cu oscilatorul mecanic amortizat:

L & m; R < ¢ (constanta de vascozitate); C= % k=

constanta elastica), iar U(t) este efectul actiunii unei
fortei externe.
Cum [ = g relatia (2) poate fi scrisa si sub forma

L7 +RI+ é - U(t) (3)

Relatia (3) este de preferat relatiei (2) deoarece
intensitatea / a curentului este mai usor de masurat

rezulta v v decat sarcina (q).
B o 1 In cazul in care circuitul nu contine condensator
Pi=Po 14 % » P2=Po 1% (circuit RL) ecuatia (3) devine liniara
d d LI+RI=U(t) -
Rezumat

» Determinismul este conceptul potrivit caruia orice
eveniment este rezultatul evenimentelor precedente.
Un sistem determinist este un sistem ale carui stari
sunt complet determinate de starea sa initiala si de
regula de evolutie.

* Mecanica newtoniana aplicata sistemelor fizice
descrie dinamica acestora prin ecuatile matematice
ale principiilor formulate de Newton si conditiile initiale
ale sistemului.

wl

* Sistemele mecanice reale sunt sisteme complexe in
care pot interveni un numar apreciabil de forte care vor
determina evolutia sistemului. Studiul unui astfel de
sistem se face prin modelare (modelul punctului
material; modelul gazului ideal; modelul oscilatorului
liniar armonic).

* Fortele care intervin in principiul fundamental pot
depinde de coordonatele de pozitie, viteze, timp sau
de toate aceste variabile (de exemplu: greutatea si forta




elastica depind de pozitie, forta de frecare cu aerul
depinde de viteza etc.).

» Forta elastica, departe de echilibru, nu mai depinde
liniar de pozitie. Ea poate fi descrisa de o serie Taylor

; < 1dF

de tipul F(x) =Y a(x;) cu a,:ﬁ%
gL : . .

* Modelarea dinamicii sistemelor mecanice permite

descrierea comportarii acestora prin rezolvarea
ecuatiilor diferentiale ale principiului fundamental.

x=0 -

&) Verificati-va cunostintele

1. Forta gravitationala exercitata asupra unui corp de masa
m la o altitudine z de suprafata Paméantului (se considera

R+z
Dezvoltati in serie Taylor pentru cazul z < R si aproXimati
la o relatie de forma G = -mg + oz . Determinati valoarea
constantei a si altitudinea z pentru care G este 98%,
respectiv 90%, din valoarea la suprafata Pamantului.

2. Modelati matematic miscarea unei mase m ce 0sci-
leaza prin intermediul a doi
oscilatori cuplati de
constante elastice k; si k.

. . R Y
cunoscuta raza acestuia —-R) este: G=-mg ( .

In ce conditii sistemul este echi-
valent celui in care oscilatorul este
format dintr-un singur resort de
constanta k?

3. Modelati matematic mis-
carea sistemului din figura
alaturata asupra careia
actioneaza si o forta externa
dependenta de timp F ().

4. in timpul unui cutremur au loc miscéri laterale violente
care induc deplasari laterale ale cladirilor ce pot duce la
forfecari ale structurilor de rezistenta ale acestora. Pentru
o cladire cu trei etaje de mase my, m, i m; reprezentata
prin diagrama din figura de mai jos, realizati modelarea
matematica a sistemului. Se cunoaste miscarea solului
in functie de timp [X.(®)].

5. Daca forta de frecare care actioneaza asupra unui corp
aflat in cadere de la mare altitudine, in cdmp gravitationale

1
este proportionald cu patratul vitezei (F = EDCSVQJ , unde

p este densitatea aerului, S este sectiunea transversala
a corpului, iar C o constanta dependenta de forma
acestuia, modelati matematic dinamica corpului aflat in
cadere. Se da legea de variatie a densitatii cu inaltimea
p = poe ™" (n este o constants).

6. Pentru circuitele electrice de curent alternativ din figurile
a-e, determinati modelele matematice ale acestora si
propuneti un sistem mecanic oscilant (resort-masa m)
echivalent.

L AE DT

@ R
7. Pentru sistemele dinamice descrise in imaginile a si b,
stabiliti modelele matematice de miscare. Magnetii (M)
si (M) sunt orientati cu polii de acelasi nume unul spre
celalalt, iar forta exercitata intre ei este invers proportionala
cu patratul distantei care-i separa. In pozitia de echilibru
a resortului (x = 0) distanta dintre magneti este d.

M, M, /\I/I—> M,
@ k m TR 7] @
g .
d
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§ * Determinism si impredictibilitate. Comportamentul haotic. Conditii

Incertitudini de masurare

Unul dintre principiile fundamentale ale stiintelor
experimentale este acela ca nici o masuratoare reala nu
poate fi infinit de precisa, ci include un anumit grad de
incertitudine al masurarii, care tine de limitele de masura
ale instrumentelor folosite. O precizie infinita a unui
dispozitivde masura trebuie sa permita afisarea de catre
dispozitiva unui numar infinit de cifre dupa virgula. Cum
construirea unui astfel de dispozitiv nu este posibild, va
rezulta o anumita imprecizie asupra masurarilor realizate
de instrumentul de masura. Cresterea acuratetei de
masurare determina o scadere a incertitudinii de masurare
péana la valori suficient de mici pentru a conveni scopului
propus. Ea nu poate fi insd complet eliminata.

Prezenta incertitudinii in orice masurare reala in
studiul sistemelor dinamice implica faptul ¢a, in studiul
oricarui sistem conditiile initiale nu pot fi specificate cu
infinita exactitate.

Prezenta incertitudinii in conditiile initiale a unui
sistem conduce la o incertitudine corespunzatoare a
predictiei evolutiei sistemului respectiv. Se presupune
insa ca, daca incertitudinea Tn conditiile initiale ar fi de
zece ori mai mica, de zece ori mai mica ar fi incertitudi-
nea predictiei evolutiei sistemului. De aceea s-a
considerat, in istoria fizicii, ca este posibil sa se
diminueze incertitudinea predictiei prin diminuarea in-
certitudinii asupra conditiilor initiale, adica printr-o ma-
surare mai precisa.

Incertitudinea in mecanica clasica nu provine din
cauza unor incertitudini ale ecuatiilor de miscare, atata timp
cét acestea sunt complet deterministe, ci din imposibilitatea
determinarii conditiilor initiale cu infinita acuratete.

in 1961, un meteorolog Edward Lorenz, utilizand
un setde 12 ecuatii si datele initiale, incerca cu ajutorul
unui program pe computer sa ofere o predictie a

evolutiei starii viemii. intr-0 zi, vrand s revada o anumits
secventa, pentru a economisi timp, el a rulat programul
de la mijlocul secventei prin introducerea datelor
obtinute intr-o rulare anterioara a programului. Surpriza
lui a fost ca secventa obtinuta diferea semnificativ de

/‘5 i] 7
/ ’\ \/ . /\ \,/ /" Fig. 1.
v /‘V{\ ,\/ \ Experimentul
lui Lorentz.

Diferenta dezvoltarii predictiei provenea din faptul
ca, desi computerul stoca in memorie sase zecimale
ale valorilor numerice calculate, Lorentz renuntase la
ultimele trei dintre acestea.

Cum diferenta initiala dintre datele experimentale
era doar de 0,0000127, o astfel de variatie poate fi
considerata, de catre experimentator, ca un ,zgomot
de fond”, sau inacuratete de masurare. Fenomenul
cunoscut si sub numele de dependenta sensibila de
conditii initiale a aratat ca mici variatii ale datelor
experimentale pot duce la variatii uriase in desfasurarea
experimentului. Acest efect urma sa poarte numele de
efectul fluturelui ( ,the butterfly effect”). Numele vine
de la faptul ca diferenta dintre datele initiale ale curbelor
experimentale este atat de mica incat poate fi comparata
cu cea produsa in atmosfera de bataia aripilor unui
fluture. Cu toate acestea experimentul arata ca o simpla
bataie de aripi a unui fluture poate determina in
atmosfera o evolutie complet diferita fata de cazul in
care aceasta nu s-ar fi produs. Cum spunea insusi
Lorentz, ea poate determina peste o luna o tornada care
altfel nu s-ar fi produs sau una care ar fi putut avea loc
poate sa nu se mai produca.

Un astfel de comportament este numit de catre
fizicieni comportament haotic.

Laborator

Investigarea experimentala a conditiilor de
aparitie a comportamentului haotic

— Materiale necesare:
— un pendul gravitational format dintr-un magnet
la capatul unui fir de ata
— 4-6 magneti

* Se asaza magnetii ca in fig. (2), astfel incat sa
expuna la partea superioara acelasi pol magnetic.

* Se ajusteaza lungimea pen-
dulului astfel incat acesta sa ajunga
cat mai aproape posibil de ceilalti
trei magneti.

¢ Se scoate pendulul din
pozitia de echilibru se marcheaza
aceasta pozitie si se lasa pendulul
séa oscileze. Se urmareste oscilatia
pendulului.

* Se variaza putin locatia unuia dintre magneti si
se urmareste ce se Intdmpla cu miscarea pendulului
daca s-a mentinut aceeasi locatie de start a acestuia.

Fig. 2.

140



Observatie: O mica modificare a pozitiei unuia
dintre magneti pentru aceeasi pozitie de start a
pendulului va determina ca pendulul sa dezvolte o
miscare total diferita.

Forta gravitationala si fortele de atractie si de
respingere dintre magneti vor influenta oscilatia
pendulului a carui traiectorie va fi foarte complexa. Se
observa, dupa repetarea de cateva ori a experimentului
ca va fi foarte greu de prezis cum anume va oscila
pendulul la 0 noua mica modificare a pozitiei unuia
dintre magnetii ficsi chiar daca cunoastem cum va
actiona fiecare dintre magneti asupra pendulului.
Aceasta miscare inpredictibila este numita adesea
miscare haotica.

Concluzie. O mica variatie a pozitiei inifiale a siste-
mului poate determina in timp comportari total diferite
ale acestuia.

Comportamentul descris in experimentele anterioa-
re si evidentiat de Lorentz in 1961 a fost descoperit la
inceputul secolului trecut, cand fizicianul francez Henry
Poincaré studia ecuatiile care descriau miscarea
planetelor in jurul Soarelui.

Aceste ecuatii sunt o aplicare a principiilor lui
Newton si de aceea sunt complet deterministe, adica
prin cunoasterea legilor de miscare si a conditiilor initiale,
in acest caz a pozitiilor si vitezelor initiale, poate fi descrisa
miscarea in orice alt moment. Aceste determinari insa
tin de precizia masurarii conditiilor initiale (pozitie si
viteza) care nu poate fi facuta cu o infinita acuratete,
chiar utilizand instrumente de masura perfecte, prin
imposibilitatea inregistrarii unor date cu o precizie infinita.
De aceea se poate spune ca totdeauna va exista o
imprecizie, oricat de mica in predictiile realizate asupra
comportarii unui sistem dinamic.

Pana la Poincaré, lipsa unei precizii infinite a predic-
tiillor astronomice era considerata o problema minora, din
cauza presupunerii pe care o faceau majoritatea fizicie-
nilor, si anume ca micsorarea impreciziei de masura duce
la 0 micsorare identica a impreciziei predictiei. Poincaré a
observat insa ¢a anumite sisteme astronomice par a
nu se supune acestei reguli privitoare la conditiile
initiale. El a gasit ca, daca regula se aplica sistemelor
de doua corpuri astronomice, in cazul a trei sau mai

Verificati-va cunostintele

multor corpuri regula nu se mai aplica. Pentru aceste
tipuri de sisteme, Poincaré a aratat ca o mica imprecizie
in determinarea conditiilor initiale creste in timp, astfel
incat doua seturi de conditii initiale cu diferente practic
minore vor duce in timp la predictii finale ce difera foarte
mult. Poincaré a demonstrat matematic ca un astfel
de comportament se mentine chiar daca incertitudinea
in conditiile initiale este facuta inimaginabil de mica.

Aceasta ,sensibilitate extrema in raport cu conditiile
initiale” studiata matematic de Poincaré avea sa fie
numita instabilitate dinamica sau, pe scurt, haos.

Poate ca diferenta intre sistemele ordonate si cele
haotice este ilustrata mai bine de cateva exemple.

* Ridicarea fumului dintr-o tigara — Initial fumul
formeaza un fir subtire ce se ridica intr-o miscare
laminara (miscare in care linii imaginare de curent sunt
paralele), pentru ca apoi ordinea sa inceapa sa se strice,
dispersia fumului devenind o miscare dezordonata,
turbulenta. Aceasta trecere este doar un exemplu al
unei tranzitii de la un sistem ordonat la unul haotic.

* Curgerea apei dintr-o conducta evidentiaza
comportari similare.

* Aruncarea unei monezi are un comportament
similar. Cele doua variabile care caracterizeaza sistemul
sunt indltimea de aruncare si frecventa de rotatie a
monezii. Teoretic ar fi posibil de controlat aceste variabile
pentru a putea spune pe ce parte va cidea moneda. in
practica insa ele sunt de necontrolat astfel incat
rezultatul final nu poate fi prevazut.

in cazul sistemelor discutate anterior comportamen-
tul haotic deriva din existenta unor influente infinitezi-
male care nu pot fi detectate sau masurate si care, in
timp, duc la variatii mari ale sistemului. Desi comporta-
mental sistemul este determinist, in sensul respectarii
principiului cauzalitatii, evolutia sa nu este predictibila.

Adesea, sisteme cu o evolutie predictibila pe termen
lung, au manifestari haotice pe termen scurt. Un astfel de
exemplu este datin lectia 1.2.1. unde, lainceputul actiunii
unei forte exterioare periodice asupra unui oscilator, pentru
intretinerea miscarii oscilatorie, apare o miscare haotica
tranzitorie pana la ajustarea frecventei de oscilatie a
oscilatorului ca cea a fortei exterioare aplicate.

1. Ce semnificatie au incertitudinile de masurare si de
unde provin?

2. In ce conditii se poate obtine valoarea exact a unei
maésuratori?

3. Care sunt semnificatiile experimentului lui Lorentz?

4. Ce influentd are incertitudinea de masurare asupra
predictiei evolutiei unui sistem?

5. Descrieti un experiment in care este evidentiat compor-
tamentul haotic al unui sistem.

6. Dati exemple de sisteme cu comportament haotic.
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ﬁ * Descrierea comportamentului haotic. Spatiul fazelor. Atractori clasici si stranii

Sa consideram, pentru simplitate, ca un sistem
dinamic poate fi descris de un model matematic con-
stand intr-un set de ecuatii diferentiale de ordinul intai.
Fiecare stare a sistemului va fi identificata prin acele
marimi care, specificate la un moment dat, determina
in mod unic evolutia sistemului. Expresia matematica
a modelului in variabilele de stare este data de un set
de n ecuatii, cate una pentru fiecare stare:

Xy =1 (X ey X, T)
X =B X i x B i=Ln (1)

7
X, =F (X ey X, 1)

in acest sistem, t este variabila independentd, iar
cele n stari x, ..., x, sunt variabile dependente. Notatia
functionala astfel descrisa indica faptul ca In general
viteza de variatie a unei stari va depinde de valorile
instantanee ale tuturor starilor (starile sunt cuplate).
Vom presupune ca dependenta de timp este datorata
unui efect extern. in general functiile f(x, ..., x,) potfi
functii de stare liniare sau neliniare. Pentru rezolvarea
sistemului (1) este necesara specificarea conditiilor
initiale, adica a valorilor x,(0); x,(0), ..., x,(0) ale fiecarei
stari la un anumit moment pe care-l vom considera
moment initial al procesului.

Spatiul fazelor

Sa presupunem ca pentru un anumit set de conditii
initiale sistemul (1) poate fi rezolvat analitic sau numeric
pentru a obtine un set de solutii (), i = 1, ...n.

Aceste solutii dau informatii asupra moduluiin care
evolueaza fiecare stare a sistemului in raport cu valorile
initiale x,(0). Solutiile x,(t), laolalta vor constitui raspunsul
sistemului. i

Comportarea sistemului . o,
poate fi observata mai usor pe o : 0, 0
cale grafica (fig. 1). Fiecare
grafic in acest caz va reprezenta 1‘7-'ig.“.81 s
evolutia in timp a unei anumite
stari. O reprezentare mai completa va indica simultan
toate starile. Spatiul (coordonatele) in care apare o astfel
de reprezentare, este cunoscut sub denumirea de
»spatiul fazelor”.

Pentru construirea unui sistem cu n stari se
defineste un spatiu cartezian cu n dimensiuni (fig. 2),
fiecare din cele n axe ortogonale masurand o variabila
de stare diferit3 a sistemului. intr-o astfel de reprezentare
la orice moment t, cele n valori ale variabilelor de stare
X1(); ..., X,(t) vor defini un punct in spatiul fazelor similar
modului in care coordonatele carteziene (x, y, 2)
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definesc pozitia unui punct material de masa m in
mecanica newtoniana.

A
X3
X3

Fig. 2. Variatia in

S~ timp a vectorului
reprezentativ al starii
descrie o orbitd in
spatiul fazelor. In
acest caz un spatiu
7 xY tridimensional
e maxim posibil de

reprezentat grafic.

________________

Sistemul punctual din spatiul fazelor poate fi vazut
ca un vector de stare x(t) cu n dimensiuni masurat de
la originea spatiului fazelor x(0) = [x1(0), X5(0) ... x,(0)].

Un astfel de vector x(t) = (x,(t), x,(0), ... x,(t)) are
o variatie continua in spatiul fazelor generand o
traiectorie cu originea in punctul initial x(0). Fiecare
punct al acestei curbe va defini o stare a sistemului, la
un moment (t) dat.

* Avantajul utilizarii reprezentarii in spatiul fazelor
este posibilitatea observarii evolutiei sistemului pornind
de la o stare initiala (conditiile initiale).

* Dezavantajul il constituie imposibilitatea practica
de a produce reprezentari pentru n > 3.

Observatie. Spatiul fazelor nu indica momentul
(t) asociat unei anumite stari pe orbita de evolutie a
sistemului.

in cazul vizualizarii evolutiei unui sistem in spatiul
fazelor se pot alege un numar de puncte, fiecare dintre
acestea reprezentand un set de conditii initiale si se pot
urmari orbitele ce rezulta simultan din evolutia sistemului
din aceste stari initiale. La limita In care numarul
punctelor initiale se extinde la intreg spatiul fazelor,
colectia de orbite rezultate formeaza un ,curent” al
sistemului dinamic. Se poate face o analogje a orbitelor
individuale cu liniile de curent ale unui fluid (traiectoriile
particulelor individuale ce formeaza fluidul). O astfel de
reprezentare va putea monitoriza comportarea
sistemului pentru toate conditiile initiale posibile.

Orbitele in spatiul fazelor vor fi determinate de
functiile 71(x;, Xo, ..., Xp, ©), v, FalXa, Xo, vy Xo, D), TUNCi
care formeaza un ,camp vectorial”.

Termenul are semnificatia faptului ca fiecarui punct
(X1, X2, ..., X,) din spatiul fazelor ii este asociat un vector
n dimensional (f;, 5, ..., f,).

in cazul curgerii unui fluid in spatiul tridimensional
in fiecare moment, fiecare particuld (unitate de volum)
a fluidului va avea o anumita viteza v (fig. 3). Apare in
acest fel in fiecare moment un camp al vitezelor.
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Fig. 3.

Traiectoria miscarii particulelor de fluid va fi in orice
punct tangenta la vectorul campului. in cazul general
discutat, traiectoriile vor fi tangente campului vectorial
(fr, foy ooy ).

Se considera sistemul dinamic modelat de ecuatiile:
X, =X,
X, = =X, +X (2)
Sa se construiasca campul vectorial al sistemului.
Rezolvare
Sistemul este neliniar (datorita lui xf ) siautonom (t
nu apare in ecuatii explicit in variabilele de stare —cam-
pul vectorial nu depinde de timp): functiile fi(x;, x,) Si
fo(x1, Xo) reprezentand sistemul campului vectorial sunt:
fi(x1, X2) = X;. X1, Xo) = X, + X12-
Pentrux, = 1si X, =% campul vectorial este dat
in figura 4.

-5

-5 0 5
X —>

Fig. 4. Constructia cdmpului vectorial f a sistemului (2)

in punctul (a). Campul de vectori ai

sistemului (2), calculat pentru o multime de puncte din
spatiul fazelor (b). Orbitele sistemului (2) (c).

Observatie: in cazul unui camp autonom, carac-
teristic orbitelor de stare este ca acestea nu se inter-
secteaza.

* in cazul unui camp vectorial dependent de timp
0 orbita poate reveni intr-un punct de faza vizitat la un
moment anterior, dar directia vectorului f se poate
modifica permitand intersectarea orbitelor.

* In cazul unui sistem autonom un punct din spatiul
fazelor (x1, X5, ..., X,) poate fi vizitat numai o singura
data de 0 anumita orbita. De exemplu, sunt posibile ca
orbite curbe inchise. Fiecare punct al orbitei va fi vizitat
repetat, dar directia vectorului f va fi aceeasi in orice
moment in care punctul din spatiul fazelor este vizitat.

Echilibrul unui sistem dinamic

Echilibrul sistemelor newtoniene este realizat cand
forta totala ce actioneaza asupra acestora dispare astfel
incat sistemul se afla in repaus relativ (sau se deplaseaza
rectiliniu uniform) fata de un sistem de referinta inertial.

Echilibrul unui sistem dinamic exprimat prin
sistemul de ecuatii (1) este definit ca ansamblul con-
ditiilor pentru care nici una dintre starile sistemului nu
se modifica in timp. (x;, = 0;i = 1, ..., n). De aceea,
in spatiul fazelor, o solutie de echilibru este reprezentata
de orice punct cu proprietatea ca o orbita initiata in
acel punct ramane in acel punct pentru totdeauna.

Configuratia de echilibru admisa de un sistem
este considerata proprietate de baza a sistemului,
independent de orice intrari (efecte externe depen-
dente de timp), impuse asupra sistemului, care pot
influenta comportamentul acestuia.

O solutie de echilibru a unui sistem dinamic este
stabila daca orice deplasare initiala In apropirea echili-
brului rdméane un timp indefinit Tn apropierea echilibrului.
Daca, in particular, miscarea in apropierea pozitiei de
echilibru se apropie asimptotic de echilibru, cand
t — oo, echilibrul se va numi asimptotic stabil (fig. 6).

N Orbits

©) *®
Fig. 6. Echilibru stabil (a), echilibru asimptotic stabil (b).

Stabilitatea echilibrului este foarte importanta in
gasirea solutiilor unui sistem de ecuatii diferentiale care
modeleaza un sistem dinamic, solutii cu semnificatie
fizica deoarece pentru ca o solutie sa aiba relevanta
fizicd, in sistemul modelat ea trebuie sa fie asimptotic
stabila.

1. in cazul unui oscilator liniar armonic neamortizat
descris de ecuatia mX + kx =0, singura solutie de
echilibru Tn spatiul fazelor este chiar originea acestuia

143



(;, §)= (0,0). Stabilitatea acestei solutii se poate
urmari construind orbite Tn spatiul fazelor.

Rezolvare

Plecam de la observatia ca in cazul oscilatorului
liniar armonic singura forta care actioneaza in sistem
este conservativa astfel incat energia totala a sistemului
este constanta. Alegand m = k = 1 in unitatile de
masura potrivite, conservarea energiei mecanice se
poatescrie: ., ,
X + - = E = constant

’

2
unde E este definita de pozitia initiala (x,) i viteza intiala
) X X
(X,), E = ?O + ?O . Reprezentarea grafica este in acest

caz un cerc deraza V2E (fig. 7).

—E,>E,
E,>E,
X, =X
Ve

Observatii:

* Sensul de parcurgere al orbitelor este cel orar,
deoarece cand x > O, xcreste, iarcand x < O, xdescreste.

* Toate orbitele sunt curbe inchise in spatiul fazelor,
ceea ce indica un comportament periodic al acestora.

* Tot din forma curbei se deduce si stabilitatea
conditiei de echilibru in origine. Dar solutia nu este si
asimptotic stabila — orbitele nu se apropie asimptotic de
starea de echilibru.

2, Se considera o bila care
se poate deplasa fara frecare
intr-un sant dublu ca in fig. 8.
Construiti in spatiul fazelor orbitele
pozitiilor de echilibru.

Rezolvare

Cele trei solutii de echilibru sunt, potrivit figurii,
reprezentate de punctele 1, 2 si 3.

Se observa ca pentru pozitii in apropiere de echilibru,
in cazul pozitiilor de echilibru figurate de punctele 1 si 3
bila va oscila Tn jurul pozitiillor de echilibru. Orbitele
inchise sunt reprezentate in fig. 9a.

Fig. 7. Orbite in planul
fazelor pentru un
oscilator neamortizat.

Fig. 8.

Fig. 9.

Traiectorii

in spatiul fazelor

al deplasarii unei bile
intr-un sant dublu.

Daca miscarea este initiata din pozitia de echilibru
2 printr-un impuls infinitesimal spre dreapta sau spre
sténga, bila se va deplasa in punctul B trecand prin
pozitia 3, unde energia sa cinetica va fi maxima si Tnapoi
(sau invers). Traiectoria este data de curba 1 din fig. 9.

Daca miscarea este initiata in A, la o altitudine mai
mare decat punctul 2, bila nu va atinge n cursul miscarii
pozitia 2, avand o viteza pozitiva continuand apoi misca-
rea spre dreapta panain A’ si inapoi (orbita 3 —fig. 9).

Din punct de vedere al stabilitatii celor trei pozitii de
echilibru, pozitia 2 nu este una de echilibru stabil.

in figura 10 sunt prezentate in spatiul fazelor diagra-
me de stare ale unor sisteme caracterizate de doar doua
variabile de stare.

Ny
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Fig. 10.
Diagrame a unor
sisteme cu doud
variabile de stare
in spatiul fazelor.

Din diagrame se obsernva echilibrul sistemului:

a) instabil; b) asimptotic stabil; ¢) stabil;
d) asimptotic stabil si e) stabil.

Pozitia de echilibru asimptotic stabil pentru care
subspatiul stabil este intregul spatiu al fazelor este un
exemplu simplu de atractor.

Dictionar
Atractor: O regiune din spatiul fazelor unui sistem
' dinamic in care sistemul intr& dar pe care nu-I
mai poate parasi prin mijloace proprii catre care
tind asimptotic toate orbitele cand t — oo, si care
nu contine o subregiune cu proprietati similare.

Atractori clasici si atractori stranii

Principala inovatie a termodinamicii este ideea ca
diferite cauze pot conduce la un acelasi efect, starea
caracterizata de un maxim de entropie. Aceasta stare
de echilibru catre care converg toate celelalte stari poate
fi privita ca un atractor. Este ca si cum aceasta stare ar
atrage stari posibile diferite ale sistemului astfel incat
traiectoriile din spatiul fazelor converg. De exemplu, daca
lasam sa cada o carte, aceasta se va opri pe podea,
indiferent de la inaltimea de la care facem acest lucru
(starea initiala), daca lasam liber un pendul, dupa cateva



oscilatii acesta va incetini oprindu-se in pozitia de
echilibru, indiferent de pozitia din care acesta a inceput
sa oscileze. Aceste diferente ale pozitiei initiale sunt
treptat reduse pana dispar complet. Acestea sunt doar
doua exemple de atractori punctuali (fig. 11a).

Sisteme neliniare. Sa presupunem ca facem ca
un astfel de sistem sa devina neliniar, adica adaugam
o forta care sa amplifice diferentele. Referitor la exemplul
oscilatorului combinatia celor doua influente, una care
amortizeaza si alta care amplifica diferentele, produce
adesea comportamente foarte complicate. Un exemplu
simplu este cel al unei oscilatiie regulate, intretinuta,
ca n cazul pendulei unui ceas. Aceasta forma de
miscare este un atractor, deoarece diferitele pozitii
initiale ale pendulului converg catre aceeasi traiectorie
periodica. Un astfel de atractor nu este unul punctual
ci o curba inchisa, numita atractor 1-dimensional sau
~ciclu limita”, deoarece ea reprezinta o traiectorie inchisa
la care este limitat sistemul (fig. 11b). Un exemplu de
atractor periodic este si miscarea orbitala a unei planete
in jurul Soarelui.

® ®

/]

Fig. 11. Atractor zero-dimensionale sau punctual:
sagetile reprezinta traiectorii care pornesc din puncte
diferite, dar converg cétre aceeasi stare de echilibru (a).
Atractor 1 — dimensional sau ciclu limita. Sagetile
corespund inceputurilor traiectoriilor din afara
atractorului, dar care sfarsesc in ciclul continuu al
atractorului (b).

Cand nelinearitatile sistemului devin mari apar
atractori de o factura complicata.

Traiectoria finala pe care o va urma sistemul poate
avea o forma foarte neregulata fara o periodicitate apa-
renta. Si aceasta traiectorie constituie un atractor, atat
timp céat traiectoriile din vecinatate sunt ,aspirate” de
catre aceasta. O astfel de regiune poate avea dimensini
diferite: zero-dimensional — atractorul punctual, unu-
dimensional — ciclul limita, dar si dimensiuni ne-intregi
dimensiuni fractionale sau, ,fractale”. Acesti din urma
atractori poarta numele de atractori stranii. Traiectoriile
in interiorul unui atractor straniu sunt total haotice.

O alta caracteristica a sistemelor ne-lineare este
ca pot contine mai mult de un singur atractor. Pentru
sistemele pentru care existd mai mult de un singur
atractor se pune intrebarea care va fi atractorul catre
care se va deplasa sistemul? Sa ne imaginam ca un

atractor va corespunde unei mari, iar traiectoriile care
duc catre acel atractor corespund fluviilor, raurilor,
paraurilor care formeaza bazinul sau hidrografic.
Dependent de localizarea precipitatiilor una sau alta
dintre sursele de alimentare cu apa ale bazinului va fi
preponderenta. Similar exemplului expus, fiecare
atractor are un bazin, care reprezinta zona inconjura-
toare din spatiul fazelor in care se gasesc originile
traiectoriilor ce se finalizeaza in atractor. Bazinele,
corespunzand unor atractori diferiti, sunt separate de o
zona tampon, ingusta si foarte neregulata (bifurcatie).
Pentru traiectorii cu originea in aceasta zona este dificil
de determinat carui atractor ii poate apartine. in acest
caz orice mica fluctuatie poate trimite sistemul catre
unul sau altul dintre atractori (fig. 12). O astfel de zona
tampon dintre doi atractori poarta numele de bifurcatie.
in apropierea zonei tampon sistemul manifesta un
comportament haotic dar in interiorul bazinului
miscarea acestuia este predictibila spre atractor.

bazin de
atractie

\Q“%{?%}Gj‘/&aﬁactor
e AN
7 T \ / bifurcatie

Fig. 12. Atractori cu bazinele lor si bifurcatiile ce
limiteaza bazinele.

Situatii ale cresterii numarului de atractori pot apare
ca urmare a unei cresteri a energiei sistemului. Aceasta
se explica prin posibilitatea amplificarii micilor diferente
odata cu cresterea energiei sistemului, ceea ce va crea
premisa unor comportari dinamice mai variate
determinate de cresteri ale micilor diferente. Daca
plecam de la un sistem care initial prezinta un singur
atractor prin cresterea energiei se poate obtine o
bifurcatie, iar atractorul va da nastere la doi atractori,
sistemul puténd produce pentru variatii mici initiale
comportamente diferite. Un exemplu de astfel de sistem
este apa care curge de la robinet. Daca debitul (debit
volumic/masic = volumul/masa de fluid scurs in unita-
tea de timp) acesteia este foarte mic sistemul va avea
0 singura comportare posibila si anume curgerea apei
picatura cu picatura, de o maniera regulata si periodica.
Cand se deschide mai mult robinetul frecventa pica-
turilor creste pana la un moment dat in care apa se
prelinge sub forma unui firicel continuu. La limita dintre
cele doua curgeri, putem avea uneori unul sau altul
dintre comportamente, variatie produsa doar de o usoara
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modificare a presiunii fluidului. Daca energia cedata siste-
mului creste pot apare noi si noi bifurcatii ce vor face
diferenta intre noii atractori formati. La un moment dat
numarul de atractori poate deveni infinit sistemul
modificandu-se de la unul la altul. Acesta este haosul
adevarat, In care comportamentul sistemului este total
impredictibil. Revenind la exemplul anterior privind curgerea
apei este ceea ce se intampla in cazul in care deschidem
la maxim robinetul iar apa va avea o curgere turbulenta.

Sisteme departe de echilibru

* Fenomene ce pot fi descrise de modele matema-
tice date de ecuatii diferentiale neliniare sunt frecvent
intalnite in tehnica, fizicd sau biologie. In sistemele
mecanice sunt intalnite doua tipuri de neliniaritati: cele
datorate geometriei miscarii — ca de pilda, miscarea unui
pendul, si cele datorate dependentei neliniare, a forei
de pozitie sau viteza — cazul caderii libere sau frecarii
solid-fluid.

Sistemele neliniare au comportari surprinzatoare,
neintalnite in sistemele liniare. Pentru studiul unor astfel
de comportari ne vom limita la exemple de oscilatori
neliniari, cu un singur grad de libertate (lectia 4.1 fig. 2),
in care vom porni de la ipoteza ca forta elastica si cea
de frecare sunt functii neliniare de pozitie ) si viteza
(X).

Efectele neliniare ale evolutiei unui sistem au loc
daca miscarea in spatiul fazelor este suficient de departe
de echilibru. Acest fapt poate avea loc:

* prin intermediul conditiilor initiale care initiaza
miscarea departe de echilibru;

* printr-o forta de excitatie externa care poarta
sistemul suficient de departe de o pozitie de echilibru
pentru a determina producerea efectelor neliniare;

* prin initierea miscarii in apropierea unei pozitii de
echilibru instabil, instabilitate care deplaseaza sistemul
departe de echilibru.

O idee centrala in dinamica sistemelor neliniare
este cea de atractor (set de puncte in spatiul fazelor)
catre care tind asimptotic toate orbitele din bazinul de
atractie cand t — oo.

S-a vazut anterior ca:

* pentru un sistem liniar autonom (independent
de timp), singurul tip de atractor ce poate exista este
un punct de echilibru asimptotic stabil;

* pentru un sistem armonic oscilant cu oscilatii
fortate, solutia starii stationare va defini un atractor pe-
riodic, intregul spatiu al fazelor constituind bazinul de
atractie. Atractorii periodici sunt totdeauna curbe inchise
in spatiul fazelor, dar nu orice curba inchisa este un
atractor. O solutie periodica este un atractor doar daca
este asimptotic stabila. Astfel de atractori periodici apar
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de obicei In sisteme care prezintd mecanisme de
stabilitate competitive:

* un mecanism liniar destabilizator care controleaza
miscarea n apropiere de echilibru;

¢ un altul neliniar de amortizare care devine im-
portant departe de echilibru si limiteaza miscarea;

* un fenomen care nu poate avea loc intr-un sis-
tem liniar este posibilitatea coexistentei unui numar mai
mare de atractori fiecare dintre ei cu propriul bazin de
atractie. in acest caz, atractorul catre care tinde o
anumita orbita din spatiul fazelor va depinde de locul
unde este initiata orbita respectiva. Mai mult bazinele
de atractie ale unor atractori multipli sunt separate de
»granitele bazinului” care in general sunt determinate
de solutiile instabile.

Sa urmarim prin cateva exemple efecte ale nelinia-
ritatilor asupra comportarii unui oscilator neliniar.

1. Amortizarea liniara si neliniara

Sa consideram un oscilator liniar amortizat de tipul
celui al carui grafic spatiu-timp este prezentat in fig.
13a si a carui ecuatie este de forma: X +cx+x=0
(unde masa m si constanta elastica k a oscilatorului se
aleg, pentru simplitate, unitare).

in spatiul fazelor deplasarea unui astfel de oscilator
conduce la o spirala care va orbita strangandu-se in
jurul pozitiei de echilibru din origine (fig. 13b).
1
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Fig. 13. Graficul pozitie timp al unui oscilator amortizat
cu constanta de amortizare ¢ = 0,16 si conditiile
initiale x(0) = 1 si x(0)=0 (a). Orbita in spatiul fazelor
a oscilatorului (b).

in cazul unui oscilator neliniar, pentru o aceeasi
valoare ¢ a constantei de amortizare stim ca aparitia
unui fenomen de tipul cx va cauza descresterea expo-
nentiald a unei oscilatii de tipul X + w’x = 0 . Deoarece
amortizarea neliniara determina disiparea continua a
energiei este de asteptat ca orbita din graficul fazelor sa
fie tot o spirala care se va strange in origine, diferenta
fata de cazul anterior provenind din faptul ca, in timp



ce in cazul amortizarii liniare forta de amortizare e propor-
tionala cu viteza (x), in cea neliniara ea poate fi propor-
tionald cu patratul vitezei (x°). In acest caz desi ne
asteptam sa observam o scadere a amplitudinii oscila-
tiilor, aceasta nu va mai fi exponentiala ci:

* mult mai rapida decét in cazul oscilatorului liniar
departe de echilibru (x2 + x2)*/? >> 1, cand X este, in
medie, mai mare decat unitatea si

* mult mai slaba daca este initiatd aproape de
echilibru (x3 + x2)'/? << 1, cand x este, in medie, mai
mica decat unitatea (fig. 14).

in grafic se observd scaderea initiala rapida a
amplitudinii oscilatorului, departe de echilibru si
scaderea mult mai slaba in apropierea echilibrului, mai
slaba decat in cazul oscilatorului liniar amortizat.

10 10
ol NS
10
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Fig. 14. Graficul spatiu-timp al oscilatorului amortizat
neliniar cu coeficientul de amortizare ¢ = 0,16 si condi-
tii initiale x(0) = 10 si x(0) = 0 (a) si orbita in spatiul
fazelor (b).

in cazul oscilatorului liniar si a celui neliniar apar
diferente semnificative de tip cantitativ, In ceea ce
priveste raspunsul acestora la o excitatie externa.

Concluzii:

* Sistemele sunt similare din punctul de vedere al
faptului ca prezinta o singura stare de echilibru,
asimptotic stabild, In originea spatiului fazelor, iar orbitele
acestora sunt spirale ce se strang in jurul pozitiei de
echilibru in orice regiune din spatiul fazelor.

* Observarea amortizarii oscilatiei este si un criteriu
prin care se poate stabili daca oscilatorul este sau nu
liniar. in primul caz amortizarea este una exponentiala,
in cel de-al doilea caz nu.

2. Oscilator neliniar amortizat ce evidentiaza feno-
mene ce nu au loc Tn sistemele liniare autonome.

Sa consideram un oscilator modelat matematic de
o ecuatie de forma Xx-cl1-(*+x)]+x=0;
¢c>0(1),incarem=k=1.

in cazul acestui sistem, apar doua forte de amorti-
zare: una liniara F =cx si alta neliniara
F, = —cx(x* + X°) .

Influenta lui F, este aceea de a adauga energie in
sistem ceea ce face ca in spatiul fazelor orbitele initiate

in apropierea pozitiei de echilibru sa fie spiralate spre
exterior, sistemul tinzand sa se deplaseze departe de
echilibru.

Din contra, cea de-a doua forta F,, va determina
disiparea energiei. Mai mult, in apropiere de echilibru,
unde x si X sunt mici si subunitare, rata de disipare a
energiei prin intermediul lui F, este mai mica decét aditia
de energie pe baza componentei liniare F,. Departe de
echilibru Tnsa ponderea fortelor se schimba astfel incat
sistemul disipa mai multa energie decat primeste.

in acest fel sunt prezente doua mecanisme —
efectul destabilizant al lui £, dominant in apropiere de

echilibru si cel stabilizator al fortei neliniare F, domi-
nant departe de echilibru. Ne asteptam, in acest caz,
ca in spatiul fazelor undeva in regiunea intermediara,
cele doua mecanisme sa se echilibreze in medie
rezulténd o orbita stransa (fig. 15).

Fig. 15. Orbita in planul fazelor indicand apropierea
asimptotica de cercul limita (cercul continuu).

Pe aceasta orbita energia adusa sistemului de forta
F, este echilibrata de cea disipata de F,, iar oscilatia va
fi intretinuta. Orbita inchisa obtinuta in acest caz
formeaza ,ciclul limita”. O astfel de comportare nu poate
apare intr-un sistem autonom liniar. Ciclul limita este
important, pentru ca, fiind un atractor el reprezinta o
stare stabila, pe termen lung, a sistemului.

Concluzie: Pentru aparitia unui atractor de tip ciclu
limita trebuie sa coexiste doua mecanisme in sistemul
oscilator mecanic, unul care sa furnizeze energie
sistemului si sa-1 indeparteze de echilibru si cel de-al
doilea cu efect stabilizator. Mai mult, ciclul limita trebuie
sa fie un atractor, adica solutiile periodice sa fie
asimptotic stabile.

3. in cazul schimbarii in ecuatia (1) a semnului
termenului de amortizare, rezulta ecuatia:

$+cx[L-0C+5)]+x=0(x>0) (2)
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Termenul liniar ¢cx este disipativ, iar cel neliniar
—cx(x* + X%) va adauga energie sistemului. Originea
spatiului fazelor este acum asimptotic stabild, orbitele
initiate In apropiere de echilibru se vor apropia asimptotic
de origine (fig. 16).

Fig. 16.

Acest comportament este adevarat pentru orice
orbita initiata in interiorul ciclului limita. Orbitele initiate
in afara ciclului limita se vor departa de originea spatiului
fazelor pe o orbita spirala. Ciclul limita in acest caz este
instabil.

4. Oscilatorul neliniar cu oscilatii fortate. Fie
oscilatorul descris de ecuatia:

X +2cx + x +ox® = pcos(Qt), termenul pcosQt
reprezinta forta externa (excitatoare) care va furniza
energie oscilatorului.

Raspunsul neliniar al unui astfel de oscilator poate fi
observat in reprezentarile din fig. 17 in care, oscilatiilor a
caror diagrame spatiu-timp sunt figurate in a si b,
corespund diagramele orbitelor din spatiul fazelor ¢ si d.

x(t)

Fig. 17. Solutiile numerice ale ecuatiei
, pentru cazulp = a = 1;
¢ = 0,05 si Q = 2 cu conditiile initiale x(0) = O,

(a) si respectiv x(0) = 3 si
orbitele in spatiul fazelor (c) si (d).

(b §i

Se observa ca, daca primul caz (a) conduce la un
atractor cu amplitudine mica in cel de-al doilea (b),
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amplitudinea atractorului este mai mare. In ambele
cazuri insa raspunsul la excitatii are aceeasi perioada,
egala cu perioada excitatiei.

Un fenomen interesant pentru oscilatorul descris
de ecuatia X+0,1x+x° =cosQt poate fi pus in
evidenta prin rezolvarea numerica pentru diferite valori
Q ale frecventei fortei de excitatie. Potrivit graficului de
variatie a amplitudinii oscilatiei in functie de frecventa
(fig. 18) pentru valori Q > Q, pentru care se atinge
maximul amplitudinii oscilatiei, dupa o comportare
tranzitorie (curba punctata) are loc un salt pe ramura
infericara a curbei. Fenomenul este cunoscut drept salt
si poate avea efecte dramatice in sistemele mecanice.

Fenomenul are loc si in situatia descresterii Q sub
valoarea Q, (fig. 18b), cand se produce un salt de pe
ramura inferioara pe cea superioara a curbei
reprezentative amplitudine-frecventa.

4+ Amplitudine 44 Amplitudine

Fig. 18. Fenomenul de salt produs cand Q creste usor
fatd de o valoare Q (a) sau cand Q descreste usor de
la 0 valoare Qs > Qg (b).

Fenomenele descrise sunt rezultatul direct al
dependentei neliniare a frecventei oscilatiilor libere (m)
de amplitudine. Frecventa raspunsului a(Q) va urma
indeaproape dependenta w(a) a oscilatiilor libere (curba
intrerupta).

Din studiul unui astfel de oscilator se constata ca
prima rezonanta fundamentala are loc atunci cand
frecventa excitatorului Q este apropiatd de cea a
oscilatiilor libere w ale oscilatorului.

Din punct de vedere calitativ trasatura caracteristica
a acestei rezonante este existenta atractorilor periodici
multipli si a fenomenului de salt. Dar aceasta rezonanta
primara nu este singurul efect important al neliniaritatii.
Sunt posibile si alte rezonante neliniare. Se pot obtine
astfel super sau subarmonice de rezonanta pentru valori
ale frecventei excitatorului de cateva ori mai mici (3, 5,
7,9, ...) sau mai mari ale frecventei naturale de oscilatie.



Rezumat
*» Orice masurare in stiintele experimentale include o
anumita incertitudine (imprecizie) de masurare. Aceasta
determina la randul ei o incertitudine a conditiilor initiale.
* Sistemele in care o variatie minora a conditiilor initiale
determina modificari pe termen lung majore ale dina-
micii sistemului poarta numele de sisteme haotice.

* Formulata de Poincaréla ,,
1900, sensibilitatea unor \J\qu\%ﬁ\my (
sisteme la conditiile initiale V

a fost redescoperita de meteorologul Edwin Lorentz,
care testa un model pe computer de prezicere a starii
vremii. El a constatat ca o mica variatie a datelor initiale
este capabila sa evolueze exponential creand
comportamente impredictibile ale sistemului.

* Pentru ca un sistem dinamic descris de un model
matematic constand dintr-un sistem de ecuatii dife-
rentiale de ordinul 1: X, =7 (x,, ..., x,t); i=1,...n (1),
sa fie rezolvabil trebuie specificate conditiilor initiale:
x(0); i = 1,n. Solutiile acestui sistem dau informatii
asupra evolutiei in timp a starilor sistemului.

* Reprezentarea evolutiei sistemului dinamic se poate
realiza in ,spatiul fazelor” pe ale carui axe carteziene
sunt reprezentate variabilele de stare. in fiecare mo-
ment {, cele n valori ale variabilelor de stare x(f),

i =1, ... nvor defini un punct in spatiul fazelor
reprezentand o stare a sistemului.

« Totalitatea punctelor descrise de dinamica sistemului
determina o orbita.

* Pentru conditii initiale diferite vor rezulta orbite care
vor descrie intreaga comportare a sistemului. Acestea

pot avea puncte de intersectie (sistemul este depen-
 Echilibrul unui sis-
tem dinamic poate fi

instabil, stabil sau ) ,

giune din spatiul fa- %

zelor unui sistem dinamic in care sistemul intra, dar pe
care nu-l mai poate parasi prin mijloace proprii catre
* Atractorii pot fi punctuali, liniari, dar si cu dimensiuni
fractionale (fractale) - atractori stranii.

* Traiectorile intr-un atractor straniu sunt total haotice.

dent de timp) sau nu (sistem autonom - independent

de timp). . ‘ ‘
ﬂ' ¥ =

asimptotic stabil.

* Atractorul este o re-

care tind asimptotic toate orbitele cand { — <~ sicare

nu contine o subregiune cu proprietati similare.

* Sistemele dinamice neliniare pot contine mai multi

atractori.

Verificati-va cunostintele

1. Completati textul lacunar:

Oregiunedin ............ unui sistem dinamic in care .........
intra, dar pe care nu-l mai poate parasi prin ........... ,
catre caretind .............. toate orbitele cand ............ Si
care nu conting 0 .............. cu proprietati similare
reprezinta un ...........

O caracteristica a sistemelor ..........ccccceeeeee. este ca

pot contine mai mult de un singur atractor.

Fiecare atractor care caracterizeaza un sistem ..............
areun ...oeeeveeeeennnnne. , care reprezintd Zzona .........ceeeee..e..
din ., in care se gasesC ...oovvvveeieeeeeeeeenn,
traiectoriilor ce se finalizeaza in atractor.

................... , corespunzand unor atractori diferiti, sunt

separate de 0 zoNa ......oeeeeeeneennnn. , Ingusta si foarte
neregulata numita ....................

in apropierea zonei ................. sistemul manifesta un
comportament ......cooiiiiiiiiinnn, , dar in interiorul

............... miscarea acestuiaeste............... spre atractor.
2. Sistemele dinamice pot fi descrise prin modele
matematice de ecuatii diferentiale. Descrieti elementele
unui astfel de model si utilizarea acestuia.

3. Raspundeti la urmatoarele intrebari:

a) Ce este spatiul fazelor?

b) Ce suntvariabilele de stare din spatiul fazelor sicum
se reprezinta?

¢) Indica spatiul fazelor momentul (t) asociat unei stari?
d) Ce formeaza in spatiul fazelor functiile f, (xy, ..., X,, t)
v TolXe, -ony Xn, ©? Dati un exemplu.

e) Cum caracterizati in spatiul fazelor echilibrul unui
sistem dinamic? Ce puteti spune de stabilitatea
echilibrului unui sistem dinamic? Exemplificati.

4. Identificati exemple de siteme dinamice departe de
echilibru. Prin ce se caracterizeaza un astfel de sistem?
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§ *Elemente de geometrie fractald

Oscilatorii liberi neliniari, studiati in lectia anterioara,
sunt caracterizati de amortizare liniara sau neliniara si
de excitatie armonica. Pana prin anii '70 ai secolului
trecut viziunea asupra dinamicii acestora era aceea ca
astfel de oscilatori evidentiaza intotdeauna un raspuns
periodic. Mai tarziu au fost descoperite stari stationare
care nu numai ca erau aperiodice, dar prezentau si alte
caracteristici neobisnuite care le distinge raspunsul de
unul periodic obisnuit. S-a spus ca acesti oscilatori
prezentau un comportament haotic.

Sa consideram un oscilator neliniar a carui ecuatie
este de tipul

X +2cx +ox® = pcos Qt (1)

Am vazut in lectia anterioara, pentru un oscilator
similar, ca, pentru anumite valori ale constantelor
(p=0a=1,c=0,05 Q= 2)raspunsul obtinut este
periodic. Pentru alte valori, acelasi oscilator va raspunde
neperiodic evidentiind unele caracteristici neobisnuite.
Acelasi fenomen se produce si in cazul oscilatorului
modelat matematic de relatia (1).

Un raspuns haotic tipic poate fi modelat daca se
aleg pentru parametrii ecuatiei sistemului mecanic
valorile: p = 1, Q = 0,44964, ¢ = 0,02248si o = 1.
Simularea pe computer a dinamicii sistemului conduce
la stabilirea unei dependente a amplitudinii in functie
de frecventa Q de tipul celei din fig. 1a, si o diagrama
in spatiul fazelor de forma celei din fig. 1b. Diagrama
fazelor cuprinde aproximativ intervalul de timp al primelor
trei perioade de excitatie.

0,75 2
1,5 _

1

0,5 0.5

(0]

0,25 -0,5

_1 -
-1,5
(0]
0,2 0,4 0,6 0,8 1 -2-1,5-1 00,5 11,5 2
Fig. 1

Potrivit figurii 1, raspunsul sistemului este aperi-
odic, fara a se repeta niciodata chiar daca excitatia
aplicata este periodica. Chiar si o imagine de lunga durata
a spatiului fazelor care descrie dinamica sistemului
mecanic nu va evidentia mare lucru din proprietatile
oscilatorului. Pentru descoperirea unor astfel de
proprietati sa vizualizam raspunsul sistemului intr-o alta
forma. Pentru aceasta:

a) trebuie lasat sistemul sa evolueze uninterval de
timp suficient de lung astfel incat orice miscare
tranzitorie sa dispara;

b) se alege arbitrar un moment t_ in care se
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inregistreaza punctul ¢[(x(t,), X(t,)] in spatiul fazelor;
c) se asteapta pana cand excitatia realizeaza un

ciclu complet,iarla t =%t =t; + 29_71 s se inregistreaza

un nou punct [(x(t,), x(t,)], procesul continuand la

intervale de timp egale At = %ﬁ pana cand se inregis-

treaza un mare numar de puncte.

Acest sistem de inregistrare conduce la construirea
in spatiul fazelor unei asa-numite ,harti Poincaré”.

Sa ne imaginam finainte de a vizualiza harta
Poincaré pentru exemplul sistemului mecanic dat, cum
ar trebui sa arate o harta Poincare in diferite conditii de
operare.

« Tn cazul unui raspuns periodic, cu aceeasi perioada

ca a excitatorului, punctul (x, x) ar trebui sa se repete

la infinit, deci harta ar fi formata dintr-un singur punct.

« In cazul unui raspuns periodic a carui pericada
ar fi, sa zicem de n ori cea de excitatie, harta Poincare
ar fi formata din n puncte repetate la nesfarsit in aceeasi
ordine.

» Daca raspunsul este aperiodic, atunci toate punctele
obtinute ar fi diferite si nici un punct nu s-ar repeta.

» Daca raspunsul este unul pur intamplator, harta
Poincaré ar aparea ca un nor de puncte fara o structura
distincta, iar densitatea acestor puncte ar varia usor
potrivit unui anumit tip de distributie de probabilitate.

14
0,54
O_
-0,5-
-1 —
-1,5

1 12 14 16 18
Fig. 2. Hartd Poincaré a raspunsului sistemului din
figura 1. Harta a fost realizatad dupa un timp suficient
de mare (t ~ 20.000 s) necesar eliminarii starilor
tranzitorii).
in cazul hartii Poincaré a sistemului din fig. 1 (fig. 2) se
obsenva ca unele regiuni din spatiul fazelor sunt inaccesibile
sistemului in timp ce, in cele accesibile se formeaza o anumita
structura ce constituie un atractor straniu.
Studiul atractorilor stranii se face astazi in multe
cazuri pe baza hartilor Poincare. Acestea inregistreaza

succesiv valorile x si x de forma (x,, X,); (X;; X{)...;
(x,; X,).



Constructia acestor puncte se datoreaza existentei
a doua functii f , f, care iau un anumit punct Poincare
(x,, X,) si genereaza, prin aplicarea functiei, punctul
imediat urmator

Xn+1 = fl(Xn ; xn) xn+l = f2(Xn ; xn) (2)

Ecuatiile (2) sunt un exemplu de sistem dinamic
discret (rezultatul este un set de puncte si nu o linie
continua n spatiul fazelor).

Observatii:

1. Sistemul a carui dinamica este descrisa de
ecuatia (1) este neautonom, spatiul fazelor este tridi-
mensional. Cea de-a treia dimensiune este t sau faza
Qt a excitatiei, care constituie variabila de faza. inharta
Poincare este redusa o dimensiune a spatiului, harta
aparand ca o proiectie a sistemului tridimensional,
dinamic continuu intr-un plan, discret dinamic.

2. Forma ecuatiilor f, sif, care construieste punctele
hartii Poincare nu sunt date de ecuatiile diferentiale
originale ale miscarii.

Una dintre cele mai importante caracteristici ale
atractorilor stranii este sensibilitatea in raport cu
conditiile initiale. Prin aceasta se intelege ca sistemul,
pornind de la conditii initiale apropiate determina in timp,
in spatiul fazelor orbite divergente exponential una in
raport cu alta.

Sa presupunem ca in figura 2 alegem doua puncte
foarte apropiate si urmarim apoi modul in care evolueaza
sistemul pentru fiecare din conditiile initiale alese.

Daca de pilda cele doua seturi de conditii initiale
utilizate pentru a genera aceste rezultate sunt:

1.x=1,712904, x=0,22488 si respectiv

2. x = 1,712850, x=0,22488, deci distanta
initiala dintre puncte este d = 0,000059 observam ca,
daca initial orbitele sunt apropiate, in scurt timp apare
o divergenta rapida a acestora (fig. 3).
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Fig. 3. Comparatie intre hartile Poincare obtinute
pentru doud seturi de condilii initiale foarte apropiate.
Se observa divergenta orbitelor incepand cu cea de-a

cincea iteratie.

Importanta practica a acestei proprietati este aceea
a imposibilitatii predictiei comportamentului pe termen
lung al sistemului deoarece nu putem stabili cu
exactitate conditiile initiale. Se poate identifica structura
generala a atractorului haotic, dar nu se poate stabili
orbita sistemului pe termen lung. Sistemul descris este
insa unul determinist.

Deci, imprecizia in detalierea unei miscari haotice
este o combinatie intre:

* dependenta sensibila de datele initiale Si

* inabilitatea instrumentelor noastre de a determina
exact aceste conditii.

O proprietate interesanta a atractorilor stranii este
legata de structura acestora, de modul in care acestia
apar la scara din ce in ce mai mica. Sa consideram
atractorul din figura 1a. Marirea unei portiuni a acestuia
(fig. 3b) va evidentia o structura repetitiva la scara mai
mica. Aceasta este o structura fractala (fig. 4).

~0,75-
-0,80]
~0,85-
~0,90 ]
~0,95+
~1,00
1,05
-1,10
1,15
-1,20-
-1,25
1,301
135

Fig. 4.
Structura
fractala a unui
atractor straniu.

Structura fractala a atractorilor stranii indica un grad
ridicat de organizare intr-o structura aparent haotica.

Structura fractala este observata atat in natura cat
siin procese fizice. Exemplele pot include ramurile unui
copac, sistemul arterial, o frunza etc. (fig. 5).

Fig. 5. Structuri fractale in naturd: ochi, cactus,
dendrite, coroana de copac, plamén. frunza, particule
din nucleu (vezi coperta V).
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Atractorii stranii sunt comuni in natura si au fost
identificati in aproape toate domeniile stiintei si tehnicii.
Practic, un fenomen dinamic din natura se manifesta
ca o miscare haotica, iar predictiile pe termen lung ale
detaliilor comportamentului sistemului sunt imposibil
de prezis din cauza sensibilitatii la conditiile initiale dar
si a inabilitatii noastre de determinare precisa a starii
initiale a sistemului . Vremea, de pilda, poate intra intr-o
astfel de categorie.

Istoria fractalilor nu este lunga. Anceputin 1975,
cu lucrarea matematicianului Benoit Mandelbrot, ,,0
teorie a seriilor fractale”. Matematicieni ca Waclaw

Sierpinski, David Hilbert, George Cantor si Helge von
Koch au creat primii fractali (fig.1), in general ca exercitii
abstracte, neavand nici o idee asupra semnificatiei lor.
Ei dadeau peste forme bizare care intrau in contradictie
cu viziunea lor despre spatiu, suprafata, distanta si
dimensiune.

Fig. 1. Forme fractale (vezi coperta V).

in 1982, Mandelbrot si-a extins dou& eseuri
anterioare, crednd lucrarea ,Geometria fractala a
naturii”. El a inventat cuvantul ,fractal” din latinescul
Lfrangere” care inseamna ,a sparge in fragmente
neregulate”, astfel incat curioasele forme au putut fi
unificate sub un singur nume. Prin anii 1980, grafica
pe calculator a progresat intr-atat incat forme precum
»Curba lui Von Koch” (fig. 2) si ,, Triunghiul lui Sierpinski”
(fig. 3) puteau fi reprezentate cu detalii explicite.

Aplicatii pentru fractali

Una dintre primele aplicatii majore a fost posibilitatea
comprimarii imaginii, prin trasformarea acesteia in
fractali. Astfel s-au putut obtine raporturi de comprimare
de peste zece mii la unu. Aceasta a si permis transmi-
terea in timp real a imaginilor video in miscare prin liniile
telefonice normale.

Imaginile reprezinta procese care sunt idealizari
simplificate ale realitatii. Principiul partii asemanatoare
cu intregul (principiul auto-asemanairii) este cuprins si
realizat aproximativ in natura: in liniile de coasta, albiile
fluviilor, coroana copacilor, in curgerea tumultuoasa a
lichidelor si in organizarea ierarhica a sistemelor vii.
Procesele care produc astfel de structuri sunt ,procese
cu feed-back” cu care aceeasi operatie este efectuata
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in mod repetat, producerea unei repetitii fiind modul de
pornire al repetitiei urmatoare.

Conceptul matematic de ,fractal” caracterizeaza
obiecte cu o diversa gama structurala care reflecta
principiul ierarhic de organizare. Obiectele fractale nu
isi schimba forma in mod semnificativ cand sunt obser-
vate la microscop.

Natura nu s-a limitat in a construi corpuri geome-

Sa exploram cateva imagini din natura si sa incercam
descrierea formelor naturale.

Curba Iui von Koch este un fractal geometric deter-
formare, de deformare, de rupere, etc) si un proces ce
asupra fiecarei parti rezultate din
fie divizata in trei parti egale, sa ® _

Fig. 2.
echilateral faré baza. Koch.
in acest caz, cele 4 segmente devin, fiecare in parte,
un numar infinit de pasi se obtine ceea ce se numeste
(1,26185...). Este o curba continua care depaseste
este un alt exemplu de fractal obtinut printr-o metoda
celorlalte triunghiuri figurate.

trice doar in spatiul euclidian, un spatiu particular, a
sa le includem intr-o viziune euclidiana. Acest exercitiu
| Exemple L
minist. Pentru generarea sa trebuie ales un initiator, in
repeta la nesfarsit aceeasi @
/\
operatia initiala. Concret, inacest (b
fie inlaturata partea centrala si in
Curba lui Von

Continuarea procesului recursiv presupune
un ,nou” initiator, suportul a 4 ,imagini” micsorate si
~ractalul lui Koch”. Aceasta curba este de lungime infinita
»hatura” unei linii, dar nu atinge calitatea de a fi suprafata.
recursiva simpla. El incepe ca un triunghi si orice noua
A L 4 £

carui masura este un numar intreg si mai mic decét 3.

va sugera dificultatea utilizarii geometriei euclidiene in
1. Curba lui Von Koch

cazul acesta o dreaptd, o lege de constructie (de trans-

operatie dictata de legea aleass,

caz legea impune ca dreapta sa m

locul ei sa se puna un triunghi

aplicarea legii pe fiecare segment de dreapta rezultat.

asezate dupa aceeasi regula. Siasa mai departe... Dupa

si are o dimensiune proprie cuprinsa intre 1 si 2
2. Triunghiul lui Sierpinski. Triunghiul lui Sierpinski

iterare creaza triunghiuri ce unesc mijloacele laturilor

Fig. 3. Triunghiul lui Sierpinski.



3. Fulgul de zapada a lui Koch

Fulgul de zapada al lui Koch este un alt exemplu
care incepe la randul lui ca un triunghi si adauga
triunghiuri in punctele de trisectiune.

L3363

Fig. 6. Fulgul de zapadé al lui Koch.

4. Structuri arborescente

Sa generam un alt ,obiect” folosind tot repetitia
unei legi capabile sa dezvolte o structura complexa
pornind de la 0 ,samanta”, o ,schita” simplificata a
unei structuri arborescente. Sa ne imaginam ca, in varful
fiecarei ramuri terminale, atasam aceeasi samanta,
micsorata de k ori, pentru ca apoi, In varful fiecarei
ramuri terminale, ale fiecarei seminte micsorate si
atasate fiecarei ramuri terminale din samanta initiala,
sa atasam alta samanta identica cu prima, dar
micsorata din nou de k ori. Cum arata oare imaginea
dupa 3, 4, ...n iteratii? Cum se schimba aceasta daca
schimbam structura semintei? Dar daca, in loc de o
structura deterministd pentru samanta, punem o
samanta generata aleator? Sau daca nu se dezvolta
toate ramurile? Acest experiment pe calculator poate
genera structuri din care unele seamana izbitor de bine
unor structuri reale (fig. 7).

©) ® ©

Fig. 7. Structuri arborescente — structura de baza (a);
prima iteratie (b); a doua iteratie (c).

Teme pentru acasa:

1. Construiti profile fractale si incercati sa identificati
asemanari cu figuri cunoscute din realitate.

2. Imaginati utilizarea unui astfel de profil pentru
caracterizarea unor obiecte naturale.

Prin rezolvarea temei anterioare veti constata ca
adevarata fateta a geometriei fractale este cea de
~geometrie a naturii”, 0 metodologie de auto-descriere
comprimata a unor corpuri din natura, metodologie mult
mai adecvata cercetarilor din geofizica, astrofizica sau
biofizica.

Despre autosimilaritate

O proprietate a unui fractal ce rezulta din modul de
definire al acestuia este autosimilaritatea. Conform
acestei proprietati, o parte din structura seamana cu
intregul. Orice decupare la 0 anumita scara, va evidentia

aceeasi informatie, proprietate evidenta in cazul curbei
lui Koch, sau a triunghiului lui Sierpinski. Aceeasi
proprietate este prezenta si in cazul fractalilor aleatori,
fractali Tn a caror definire a legii de generare apar unul
sau mai multi parametrii aleatori.

Determinarea dimensiunii fractale

Se pune problema daca, fiind data o structura, i se
poate determina dimensiunea fractala? Si daca da,
cum? Pentru aceasta sa ne reamintim céateva lucruri
de baza din matematica si fizica, legate de conceptul
de masura. Considerand un cerc, definit in geometria
euclidiana ca locul geometric al tuturor punctelor egal
departate de centru, o caracteristica importanta a
acestuia este raza (R) (dublul ei este diametrul D).
Lungimea perimentrului unui cerc de raza R este egala
cu iD. Pentru a ajunge la aceasta valoare sa aproximam
perimetrul cercului printr-un poligon regulat de latura
(L) inscris in cerc. Perimetrul va fi aproximat prin lipsa,
cu o valoare dependenta chiar de numarul laturilor
poligonului (N(L)): P, (L ~ N;(D* L

O aproximare mai buna se va obtinem daca L
scade, respectiv cand coarda se apropie din ce in ce
mai mult de arcul subintins. Daca avem o serie de
poligoane inscrise in cercul de masurat (fig. 8), cu laturi
din ce In ce mai mici: L>L>Ls> ........ >L,
obtinem un sir de aproximari: ~ P.(Ly) < P»(Ly)

Fig. 8.

Se spune ca obiectul analizat este masurabil $i
are sens discutia asupra dimensiunii acestuia doar daca
limita sirului de mai sus existd, este finita si diferita de
zero. in acest caz, limita este valoarea cunoscuta nD.

Observatie: Cand limita exista si este finita, eroarea
dintre limita sirului (valoarea adevarata) si o valoare
oarecare din sirul de aproximari este cu atat mai mica
cu cét scara de masura (L) este mai mica.

in cazul masuratorilor unor corpuri reale, Richard-
SON a propus a se mentiona, pe langa valoarea numerica
gasita, si scara de masura, in absenta acestei precizari,
valoarea gasita nevand semnificatie.

Doar dupa elaborarea teoriei geometriei fractale de
catre Benoit Mandelbrot, aceasta problema a fost
solutionata acceptabil prin translatarea acesteia in
identificarea unei scari de masura proprii obiectului, ce se
lasa masurat cu o unitate specifica acestuia. Unitatea de
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masura este L, unde d este o valoare neintrega,
fractionard, intermediara lui D = (1, 2, 3, ...n) din
geometria euclidiana. Pentru valoarea lui d = Df,
determinatd si atasata precum o caracteristica
particulara obiectului analizat, seria aproximarilor
parametrului masurat este convergenta si deci obiectul
este masurabil. Daca d este diferit de aceasta valoare,
sirul fie este divergent, fie este convergent la zero, si
deci obiectul nu este masurabil.

Concluzii:

in pofida simplitatii formelor geometrice euclidiene
ca baze teoretice a Intelegerii acestei geometrii pare ca

norma in natura este data de complexitatea fractala.
Aceasta deoarece sunt multi factori care pot afecta un
sistem natural. Miscarea pendulului este exemplul unei
aproximari; pendulul real nu este perfect rigid, parametrii
acestuia si amortizarea variaza in timp si in functie de
pozitie, in pofida modelului adoptat. O serie de limitari
fizice trebuie aplicate construirii modelului matematic
din spatele acestui sistem.

Haosul si teoria fractala dau mijloacele aproximarii
sistemelor reale prin modelare matematica si ne spun
cét de bune sunt aceste aproximari.

Rezumat

*Un sistem haotic poate fi carac-
terizat pe baza unei harti Poincarg,
care este 0 suma de puncte

[(x(,), x(t)], unde t;indeplineste

1 1?2' 14 16 1,8
o relatie de recurenta de tipul ¢, =t,_, + 29—“

* Unele regiuni din spatiul fazelor sunt inaccesibile
sistemului in timp ce, n cele accesibile se formeaza o
structura ce constituie un atractor straniu.

* Una dintre cele mai importante caracteristici ale
atractorilor stranii este sensibilitatea in raport cu
conditiile initiale.

* Importanta practica a acestei proprietati este aceea
aimposibilitatii predictiei comportamentului pe termen
lung al sistemului deocarece nu putem stabili cu
exactitate conditiile initiale.

» O proprietate interesanta a
atractorilor stranii este legata
de structura acestora, de
modul in care acestia apar la
scala din ce in ce mai mica.

* Conceptul matematic de ,fractal” caracterizeaza
obiecte cu o diversa gama de structura si care astfel
reflecta principiul ierarhic de organizare.

* Exemple de structuri fractale: curba lui Von Koch,
triunghiurile lui Sierpinski si fulgul lui Von Koch.

A didhiss y 8

» O proprietate a unui fractal ce rezulta din modul de
definire al acestuia este autosimilaritatea.

* Se spune ca obiectul analizat este masurabil, si are
sens discutia asupra dimensiunii acestuia, doar daca
limita sirului de aproximari exista, este finita si diferita
de zero. Cand limita exista si este finita, eroarea dintre
limita sirului (valoarea adevarata) si o valoare oarecare
din sirul de aproximari este cu atat mai mica cu cét
scara de masura (L) este mai mica.

|

& Verificati-va cunostintele

a

1. Completati textul lacunar:
Oscilatorii liberi neliniari pot fi caracterizati in spatiul fazelor

prntr-0 ..oovveeennenes Poincaré. Un sistem neautonom este
............ O caracteristica a atractorilor stranii este sensi-
bilitatea .......cevueereens Importanta practicd a ...........ccvuee.
este aceea a ..cooeeienninnnnnn, predictiel ooviieuniinnnnn. pe

termen lung al sistemului deocarece nu putem stabili cu
exactitate ........ceeeiieene

2. Enumerati etapele de constructie a unei harti Poincaré.
3. Pentru urmatoarele conditii de operare stabiliti cum
arata harta Poincaré.
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a) un raspuns periodic, cu aceeasi perioada ca a excitatorului
punctul (x, X);

b) un raspuns periodic, cu o perioada de n ori cea de
excitatie;

€) un raspuns aperiodic;

d) un raspuns intamplator.

4. Generati pe calculator curba Poincaré a unui sistem
dinamic pe care |-ati modelat matematic.

5. Generati pe calculator o structura fractala si stabiliti
dimensiunea acesteia.



PROBLEME RECAPITULATIVE

Capitolul 1

1. Un corp efectueaza oscilatii armonice conform legii
x = 0,04sin(nt + m/3) (M). Peste cat timp de la Tnceputul
miscarii faza oscilatiilor va fi egald cu n/2?

2. Un corp efectueaza oscilatii armonice dupéa legea

3. In figura alatu-
armonic de timp. Gasiti
4. Un corp punctiform oscileaza armonic. Stiind viteza
5. Ce distanta va parcurge in 15 minute un corp ce
de 12 cm, frecventa de 0,7 Hz, iar faza intiala nula, aflati:

x = 0,08sin(nt/3 + m/6) (m). Care este amplitudinea,
rata este reprezentat 5’6“”"“
graficul dependentei  “Tp\ ________

M »
amplitudinea, pericada,
frecventa si pulsatia os-
maxima a corpului, egala cu 10 cm/s si acceleratia
maxima de 50 cm/s?, determinati pulsatia, perioada si
oscileaza armonic cu amplitudinea de 6 mm si perioada
de 5s?
a) ecuatia elongatiei in Sl; b) elongatia si faza peste 2s
de la inceputul miscarii.

perioada, frecventa si faza oscilatiilor?
elongatiei oscilatorului i
VIRV
5o} FN/
cilatiilor.
amplitudinea oscilatiilor.
6. Stiind ca amplitudinea oscilatiilor armonice este
7. Elongatia unei miscari oscilatorii sinuscidale este

6
sia elongatiei unei alte miscari sinusoidale y, de aceeasi

frecventa, stiind ca aceasta este defazata in timp in urma
luiy, cut = 0,1 ms si ca satisface conditia: y, = 3V2cm

data de expresia: y, = 53in(100nt + E)cm . Scrieti expre-

la momentul %, in care T este perioada oscilatiilor con-

siderate.

8. Graficul alaturat X
prezintd dependenta de AT /’\ """
timp a pozitiei unui >

oscilator. Ce puteti spune
despre viteza si forta in
punctul B.

a) viteza este pozitiva, forta este spre dreapta;

b) viteza este negativa, forta este spre dreapta;

¢) viteza este zero, forta este spre dreapta;

d) viteza este pozitiva, forta este spre stanga;

e) viteza este negativa, forta este spre stanga;

f) viteza este zero, forta este spre stanga.

9. La momentul t = 0 un bloc de 500 g osciland pe

un resort spre dreapta atinge o elongatie de 15 ¢cm. Dacéa
elongatia maxima de 25 cm este atinsa la 0,3 s:

a) desenati graficul spatiu-timp pentru un ciclu al miscarii;
b) in ce moment, in primul ciclu al miscéarii corpul este in
pozitia x = 20 cm?

10. Un oscilator armonic liniar oscileaza intre gradatiile
10 cm si 60 cm ale unei rigle, executand 10 oscilatii in
33 s. Care sunt: a) perioada; b) frecventa; ¢) pulsatia;
d) amplitudinea; e) viteza maxima a oscilatorului.

11. Acceleratia unui oscilator variaza dupa legea
a, = 4cos2x. Care este amplitudinea oscilatiei?

12. Un oscilator variaza dupa legea x = 0,2sin3t (in
Sl). Care este acceleratia sa maxima?

13. Corpul cu masa de 0,10 kg oscileaza dupa legea
x = 0,10 sin(100 nt + w/2) (SI). Aflati energia cinetica
maxima a corpului?

14. Un punct material cu masa de 25 g efectueazd
0 miscare oscilatorie armonicd cu amplitudinea egala cu
0,2 m. Stiind ¢a in momentul in care trece prin pozitia de
echilibru are viteza de 9,6 m/s, aflati: a) ecuatia miscarii;
b) elongatia y, la momentul t, = 5/6 T; ¢) elongatia y, in
momentul in care viteza oscilatorului este egald cu un
sfert din viteza pe care o are In pozitia de echilibru;
d) valoarea maximé a fortei elastice; e) frecveta si perioada
oscilatiilor.

15. Sub actiunea unei forte £ = 10 N, un corp cu
masa m = 0,1 kg, atérnat de capatul unui resort, se
deplaseaza cu x = 5 cm fata de pozitia de echilibru.
Calculati: a) pulsatia, perioada si frecventa oscilatiilor
libere; b) raportul dintre energia cinetica si cea potentiala,
la o distantd de origine egald cu jumatatea amplitudinii.

16. Cand elongatia si viteza unui oscilator armonic
sunt egale cu 10 cm si respectiv 2 m/s, energia lui cinetica
devine egalad cu energia potentiald. Care este pericada
oscilatiilor?

17. Viteza unui oscilator armonic cu masa de 0,20 kg
variaza conform ecuatiei v = 0,03sin100¢t (mys). Aflati: a)
ecuatia oscilatorului; b) acceleratia maxima; ¢) energia
mecanica totald a oscilatorului.

18. Un corp punctiform cu masa de 0,20 kg oscileaza
dupa legea x = 0,40 sin nt (Sl). Determinati: a) elongatia;
b) distanta parcursa; c) forta ce actioneaza asupra corpului;
d) energia potentiald a corpului la 2,5 s de la inceputul
oscilatiilor.

19. Un pendul are frecventa oscilatiilor egala cu 5 Hz.
Ce frecventa are pendulul dacé perioada lui creste de 3
ori?

20. Perioada oscilatiilor unui pendul gravitational este
egala cu m s. Care este lungimea pendulului?

21. De céte ori trebuie s& marim lungimea unui pendul
pentru ca perioada lui sa creasca de 7 ori?
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22. Un pendul gravitational are lungimea de 0,54 m
si efectueaza oscilatii dupa legea x = 0,03 sin(wt/3 +
+ 0,5) (m). Care este diferenta de fazd corespunzatoare
momentelor de timp 4 s si 3 s?

23. Un pendul gravitational efectueaza oscilatii
armonice dupd legea x = 0,02 cos(bt + w/15) (m). Care
este lungimea pendulului?

24. Un pendul gravitational efectueaza oscilatii ar-
monice cu perioada de 0,3 s. Care este perioada oscilatiilor
acestui pendul pe o planetda cu masa egala cu a
Pamaéntului, dar cu raza de 3 ori mai mare? Se da raza
Pamantului R, = 6400 km.

25. Se considera doud pendule cu lungimile 7, si 1,
al caror raport este k > 0. Ce valoare trebuie sa aiba
numarul k pentru ca un ceas cu pendul de lungime /, sa
fnainteze cu 10 s in 24 h, fatd de un ceas cu pendul de
lungime /, care bate secunda in acelasi loc?

26. Un pendul bate secunda la ecuator si la nivelul marii.
a) Care ar fi durata unei oscilatii daca Pamantul si-ar
inceta miscarea de rotatie?
b) De céte ori ar trebui sa creasca viteza de rotatie a
Pamantului pentru ca perioada de oscilatie sa devind
infinita?
¢) Cu cét ar lua-o nainte pendulul Th 24 h dacd I-am
duce la pol? Acceleratia gravitationala la nivelul marii este
data de formula g = (9,806 — 0,025c0s 2A) m/s?, A fiind
latitudinea.

27. Ecuatia miscarii oscilatorii este x = 15sin[n(t +
+0,5)]. Reprezentati aceastd oscilatie armonicad printr-un
fazor.

28. Un corp punctiform participa concomitent la
urmatoarele doud miscari oscilatorii de aceeasi directie:
y, = 4sinnt siy, = 8 sin(nt + m/3). Aflati amplitudinea si
faza initiald a oscilatiei rezultante.

29. Un corp punctiform este supus simultan la doua
miscari oscilatorii paralele cu elongatiile: x, = cosnt si
x, = 2cosm(t + 1/2). Aflati: amplitudinea, faza si scriefi
ecuatia oscilatiei rezultante.

30. Un corp punctiform participa la 2 miscari oscilatorii
perpendiculare cu elongatiile: x = sint si y = 2cost.
Determinati amplitudinea si faza oscilatiei rezultante.

31. Doud oscilatii armonice de aceeasi directie si de
aceeasi perioadd cu amplitudinile de 10 cm si 6 cm se
compun intr-o oscilatie rezultantd cu amplitudinea de
14 cm. Gasiti diferenta de faza a oscilatiilor componente.

32. Amplitudinea initiald a oscilatiilor amortizate se
micsoreaza de 2 ori in timp de 5 min. Peste cat timp de la
inceputul oscilatiilor amplitudinea se va micsora de opt ori?

33. 0 unda plana progresiva cu frecventa de 4 Hz se
propaga cu viteza de 6 m/s intr-un mediu omogen. Care
este diferenta de faza intre oscilatiile executate de
punctele mediului separate prin distanta de 50 cm.

34. Distanta dintre doua puncte oscilante ale unei
unde plane progresive este egala cu 25 cm. Stiind ca
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defazajul intre oscilatiile acestor puncte este de n/6, aflati
lungimea de unda.

35. O legatura moleculara poate fi modelata ca un
resort intre doi atomi ce vibreaza liniar armonic. In figura
alaturatd este reprezentatd curba energiei potentiale a unei
molecule de HCI. Deoarece 4 )x 10
atomul de Cl are masa mult 4!
mai mare ca a hidrogenului
(m = 1,67-107?" kg) se poate 37
considera ¢a cel din urma vi- 2
breaza in timp ce primul
raméane in repaus. Estimati !
din grafic frecventa vibratiei.

lungimea
legaturii [nm]
0,18 0,1 0,12 0,14 0,16

36. O sursa produce oscilatii cu frecventa de 50 Hz,
care se propaga in doua medii diferite. Cunoscand vitezele
de propagare, v, = 5000 m/s si v, = 1450 m/s, ale
vibratiilor in cele doud medii, s& se calculeze lungimile de
unda corespunzatoare.

37. Pe suprafata unui lichid o sursd produce oscilatii
cu frecventa de 100 Hz care se propagéd cu viteza de
50 cm/s. a) Daca amplitudinea sursei este de 1 mm,
scrieti ecuatia miscarii unui punct P aflat la distanta de
20 cm de sursa (se va considera ca propagarea nu modifica
amplitudinea). b) La momentul initial punctul sursa trece
prin elongatia zero spre valori pozitive. Determinati elon-
gatia punctului P la momentele t, = 0,399, t, = 0,4 s si
t, = 0,405 s.

38. 0 unda se propaga intr-un mediu cu modul de
elasticitate £, = 10™ N/m? si densitate p, = 7000 kg/m>.
Sub incidenta i = 30° unda trece intr-un mediu cu
densitatea p, = 11,3 - 10°® kg/m? si cu modulul de
elasticitate £, = 0,17 - 10™ N/m?. Care este unghiul de
refractie?

39. Diferenta de fazd intre oscilatiile efectuate de
doud puncte ale unui mediu elastic este de 30°. Stiind ¢a
punctele oscilante se afla la distanta de 7 c¢cm si ca
frecventa oscilatiilor este de 15 Hz, aflati viteza de
propagare a undelor.

40. Doua surse de oscilatii sincrone de aceeasi
frecventa si aceeasi directie genereaza in mediul ambiant
omogen unde mecanice cu amplitudinile de 2 mm si
5 mm. Stiind ¢& viteza de propagare a undelor este de
320 m, calculati amplitudinea oscilatiilor punctului aflat
la 8,5 m de la prima sursa si la 32,3 m de la a doua.

41. Tn lungul unui cablu se propagé o undé
transversald cu viteza de 10 m/s. Stiind c& punctele
cablului oscileazd cu amplitudinea de 2 cm si perioada
de 1,4 s, calculati: a) lungimea de unda; b) diferenta de
faze intre oscilatiile efectuate de doud puncte ale cablului
distantate de 4,5 m.

42. 0 undd mecanica cu amplitudinea de 3 cm i
perioada de 1,5 s se propagd intr-un mediu cu viteza de
20 m/s. Care este elongatia punctului ce se afla la 40 m
de la sursd dupa 5 s de la inceputul oscilatiilor?



43. In ce caz diapazonul suna mai mult timp: a) daca
este tinut in mana; b) daca este fixat de o banca.

44, In ce caz diapazonul sund mai tare: a) dacd este
tinut Tn mana; b) daca este fixat de o banca.

45, La trecerea undelor sonore dintr-un mediu Tn
altul lungimea lor de unda s-a marit de doud ori. Se va
madifica oare nalfimea sunetului?

46. Amplitudinea undelor sonore a fost marita de
doud ori, fard a modifica frecventa lor. Variaza oare Tnhal-
timea sunetului?

47. Distanta dintre ramurile unui diapazon este
d = 5 cm. Diapazonul oscileaza cu frecventa v = 560 Hz
si cu amplitudinea A = 0,6 mm. La momentul initial cele
doua ramuri ale diapazonului sunt apropiate una de alta.
Considerand viteza de propagare a undelor in aer
v = 320 m/s, aflati: a) amplitudinea de oscilatie a
punctului O situat la mijlocul distantei dintre ramurile
diapazonului; b) legea de oscilatie a punctului P situat la
distante x = 0,7 m de punctul O méasurata in directie
perpendiculara pe ramurile diapazonului.

48, Intr-un tub sonor deschis cu lungimea de 85 cm
se produc sunete. Calculati primele patru frecvente proprii
ale sunetelor produse.

49. Undele, generate de doud surse coerente sin-
crone, au amplitudinile egale cu 3 cm. Stiind ¢& intr-un
punct dat undele ajung in opozitie de faza, determinati
amplitudinea oscilatiilor rezultante.

50. Distanta dintre primul si al patrulea nod al unei
unde stationare este de 18 cm. Calculati lungimea de
undd a undei progresive.

Capitolul 2

1. Un condensator cu reactanta capacitiva de 500 Q
este conectat la o retea de curent alternativ industrial
(50 Hz). Calculati capacitatea electrica a condensatorului.

2. Tensiunea si intensitatea curentului intr-un circuit
variazd dupa legea: u = 30sin(100nt + =w/6) si
i = 20sin100mnt. Gasiti diferenta de fazd intre tensiunea
si intensitatea curentului.

3. Un circuit este format dintr-o bobina cu inductanta
de 3 mH legata in serie cu un condensator de capacitate
30 uF. Ce frecventa trebuie sa aiba curentul pentru ca in
circuit sa se manifeste fenomenul de rezonanta?

4. Un circuit este format dintr-o bobin& si un conden-
sator cu capacitatea de 300 pF. Ce inductanta trebuie sa
aiba bobina pentru ca la frecventa de 1 MHz in circuit sa
se manifeste fenomenul de rezonanta a tensiunilor?
Desenati schema circuitului electric.

5. Un circuit RLC serie este alcatuit dintr-un rezistor
ideal cu rezistenta de 30 Q, o bobind cu inductanta de
20 mH si un condensator cu capacitatea de 50 uF. La
bornele circuitului se aplicd o tensiune cu pulsatia de
1000 rad/s. Determinati reactanta si impedanta circuitului.

6. Utilizadnd graficul din figura alaturata, unde este
reprezentatda dependenta intensitatii curentului alternativ
de timp, gasiti:

a) valoarea maxima a | A‘
curentului; 0,51

b) pericada;
¢) frecventa; 0 0,02 0,04 R
0,01\/0,03' \t,'s
-0,5+

d) pulsatia curentului;
e) ecuatia dependen-
tei i = ().

7. intr-un circuit RLC serie tensiunea efectiv pe
rezistor este de 20 V, la bormele bobinei este de 30V, iar
la bornele condensatorului de 15 V. Determinati
tensiunea efectiva la bornele circuitului.

8. Un rezistor cu rezistentd 100 Q este legat in serie
cu un condensator de capacitate 300n nF. La capetele
acestei portiuni de circuit este aplicatd o tensiune
alternativa de 200 V si frecventa de 500 Hz. Determinati
intensitatea curentului in circuit.

9. Intensitatea curentului ce traverseazd un rezistor
de rezistenta 10 Q variazd dupd legea: i = 12 sin100nt
(SI). Calculati puterea activd a curentului.

10. n circuitul de curent alternativ alimentat la ten-
siunea de 220 V sunt legate in serie un rezistor de 50 Q,
0 bobind si un condensator. Intensitatea curentului in cir-
cuit fiind de 0,6 A, determinati impedanta circuitului,
factorul de putere si puterea activa a curentului.

11. O portiune de circuit in curent alternativ contine
un rezistor de 200 Q, o bobind si un condensator unite
in serie. $tiind ca tensiunea la bornele portiunii este de
110 V, iar intensitatea curentului in circuit este de 1 A,
calculati impedanta circuitului, factorul de putere si
puterea activa a curentului.

12. Un circuit RLC serie alcatuit dintr-o bobina cu
rezistenta R = 16 Q, inductanta L = 95,5 mH si un
condensator cu capacitatea C este parcurs de un curent
de intensitate i=6+/2sin(314t-n/6) (A). Determinati
capacitatea C, tensiunea U, la bornele bobinei tensiunea
U la bornele circuitului si puterea P disipatd in circuit.

13. O bobina este conectata la o sursa cu tensiunea
u = 30sin314t (V). Intensitatea curentului prin bobina
este i = 21,7sin2n(50t — 1/8) (A). Aflati: a) frecventa v a
curentului si defazajul @ al circuitului; b) momentele t i
t, pentru care intensitatea instantanee / a curentului are
valorile pozitiva respectiv negativa egale cu intensitatea
efectiva; ¢) rezistenta R si inductanta L ale bobinei.

14. Daca se aplica la bornele unei bobine o tensiune
sinusoidald de frecventa standard (v = 50 Hz) si tensiune
efectiva U = 60 V, intensitatea efectivd a curentului prin
bobina este | = 4 A, iar daca se aplica la bornele bobinei
0 tensiune continua U, = 10 V, intensitatea curentului
este |, = 2 A. Determinali inductanta L si defazajul @ al
circuitului de curent alternativ.

h
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15. Un circuit RLC paralel cu un rezistor de 40 Q,
bobind cu inductanta de 0,3/m H si un condensator cu
capacitatea de 10%/(2m) F este alimentat la tensiunea
de 120 V si frecventa de 50 Hz. Determinati: a) intensi-
tatea curentului prin fiecare element de circuit; b) impe-
danta circuitului; ¢) intensitatea curentului total; d) defa-
zajul dintre tensiune si intensitatea curentului total;
e) puterile curentului in circuit.

16. Un circuit RLC paralel este format dintr-o bobing
ideald cu reactanta X = 314 W (pentru v = 50 Hz) in
paralel cu un condensator C = 4 pF si cu un rezistor cu
rezistenta R = 10 Q. Circuitul este legat la o sursa de
alimentare cu tensiunea U = 10 V si frecventa v = 50 Hz.
Determinati impedanta Z a circuitului, intensitatea / a
curentului prin circuit si defazajul ¢ al circuitului.

17. Un rezistor cu rezistenta R = 1 kQ, o bobina
ideald cu inductanta L = 0,2 uH si un condensator cu
capacitatea C = 300 pF sunt conectati Tn paralel la o
sursd cu tensiunea U = 1 V si frecventa v = 250 kHz.
Determinati intensitatile curentilor /., /,, I, prin laturile
circuitului, intensitatea curentului total / si defazajul @ al
circuitului.

18. O bobina ideald cu inductanta L = 1 mH este
legatd Tn paralel cu un condensator cu capacitatea
C = 40 pF la o sursa cu tensiunea U = 2 V si frecventa v
variabila. Calculati frecventa de rezonanta v, a circuitului
si intensitatile curentilor /, /_ si / din circuit, in acest caz.

19. La o retea cu tensiunea U = 220 V si cu frecventa
v = 50 Hz sunt legate in serie o rezistentd R = 14 Q si o
capacitate C = 66,35 uF. Determinati:

a) reactanta si impedanta circuitului;

b) curentul in circuit;

¢) tensiune ala bornele rezistetei si tensiunea la bornele
condensatorului;

d) factorul de putere;

e) puterea activa, puterea reactiva si puterea aparenta.

20. O bobinad de inductie cu rezistenta R = 16 Q si
reactanta inductivad X = 30 Q este legata in serie cu un
condensator a carui reactanta capacitiva este X, = 18 Q.
Circuitul este alimentat de la o retea cu tensinea U = 120 V.

Determinati:

a) impedanta circuitului, intensitatea curentului si factorul
de putere al circuitului;

b) tensiunea la bornele bobinei si tensiunea la bornele
condensatorului;

c) puterea activa, reactiva si aparenta in circuit.

21. Un circuit serie este format dintr-o bobina (R, L)
si un condensator. Se stie ¢a la rezonanta, puterea activa
a circuitului este P = 12 V si valoarea efectiva a tensiunii
la bornele condensatorului este U, = 8 V, daca tensiunea
la bornele circuitului are valoarea efectivda U = 6 V.
Calculati:

a) tensiunea la bornele bobinei;
b) rezistenta, reactanta inductiva si reactanta capacitiva;
¢) factorul de putere al circuitului;
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d) marimile de la 1 si 3 daca se mentine valoarea fectiva
a tensiunii la borne si se mareste de patru ori valoarea
frecventei.

22. Se considerd un circuit paralel alcatuit dintr-un
rezistor si un condensator ideal. Valorile efective ale tensiunii
si intensitadtii de alimentare a circuitului fiind U = 100 V si
I=+2-10"" A, puterea activd P = 10 Q. Calculati:

a) rezistenta si reactanta capacitiva a circuitului;

b) intensitatile efective ale curentilor prin cele doud
derivatii;

¢) factorul de putere al circuitului;

d) diagrama fazoriala.

Capitolul 3

1. Intr-un dispozitiv Young, cele doua fante S, si S,
sunt la distanta 2/ = 0,5 mm. pe un ecran paralel cu
S,S,, aflat IaAdistan';a D = 1,5 m se obsena franjele de
interferenta. In experiment se foloseste o radiatie mono-
cromaticd a carei lungime de unda este A = 0,6 um.
Calculati distanta ce separa a cincea franja intunecoasa

de planul de simetrie al dispozitivului.

2. Fluxul luminos emis de o sursa este separat in
doua fascicule cu ajutorul a doua fante aflate la distanta
2/ = 1 mm. Ecranul este situat in aer la distanta D = 1,4 m.
Stiind ca interfranja este i = 0,5 mm, aflati lungimea de
unda a radiatiei utilizate.

3. O radiatie monocormaticd cade pe un dispozitiv
Young ale cérui fante S, si S, sunt distantate la 2/ = 1 mm.
Pe un ecran se observd franjele de interferentd si se
constatad ca distanta dintre doud franje luminoase
succesive este i, = 0,24 mm. Se indeparteazd ecranul
cu o distantda D’ = 0,5 m. In aceastd situatie, noua
interfranja este i, = 0,44 mm. Ce lungime de unda are
radiatia monocormatica?

4. Distanta dintre fantele unui dispozitiv Young este
2/ = 1 mm. Intre planul fantelor si ecran distanta este
D=1m.
a) Interfranja fiind i = 0,6 mm, se cere lungimea de unda
a radiatiei monocromatice (in aer) folosite.
b) Spatiul dintre paravane se umple cu apa (viteza luminii
in apa este 3/4 din viteza luminii in aer). Care este noua
valoare a interfranjei?
¢) Stiind ca lumina alba are ca limite spectrale radiatiile
rosie (A, = 0,75 mmy) si violeta (A, = 0,4 mm), aflati
I&timea spectrului, daca experimentul Young se realizeaza
cu lumina naturald in aer.

5. Intr-o experientd de interferentd cu dous fante,
una din fante este acoperita cu o placéd subtire de sticla
cu indice de refractie 1,5, iar cealaltd cu o placa subtire
de sticla cu indice de refractie 1,78. Punctul de pe ecran
in care se afla maximul central inaintea introducerii placilor
de sticla este acum ocupat de a cincea franja luminoasa
dinaintea introducerii placilor. Prespunand ¢ A = 3600 A
si ¢a placile au aceeasi grosime ,e”, determinati valoarea
lui e”.



6. O sursa de lumind S emite cu lungimea de unda
A, = 0,55 mm, iluminénd un dispozitiv Young. La distanta
D = 1,8 m de planul fantelor F, F,, paralel cu acestea
se asazd un ecran. Se observa pe ecran c¢& distanta care
separa N = 9 franje luminoase consecutive este L 9,6 mm.
a) Calculati distanta F,F, = a dintre cele doua fante.
b) Calculati valoarea limita a distantei F F, = a, stiind ca
pentru valori ale interfranjei mai mici de 0,3 mm feno-
menul este greu de observat cu ochiul liber.
¢) Fixdndu-se distanta F F, la valoarea a = 1,1 mm se
inlocuieste sursa S cu o sursd S’ care emite simultan
doud radiatii cu lungimile de unda A, = 0,48 mm si
A, = 0,60 1 . In ce punct de pe ecran se suprapun pentru
prima oara cele doua sisteme de franje si care sunt nume-
rele de ordine ale franjelor produse de A, respectiv A,?
d) Sursa S aflatd la distanta d = 50 cm de planul fantelor
este deplasata paralel cu planul fantelor, in sus, cu
2 mm. Determinati deplasarea franjei centrale.

7. Fie un dispozitiv Young cu distanta dintre fante
a = 0,12 cm, iluminat cu lumind monocromatica cu
A = 0,48 mm. Ecranul de observare paralel cu planul
fantelor se afld la distanta D = 3 m de acesta.
a) Calculati valoarea i a interfranjei.
b) Utilizdndu-se acelasi dispozitiv interferential iluminat
cu lumind monocromatica, avand A, se obtine
i = 1,5 mm. Determinati A". Determinati eroarea in
calcularea lui A’ stiind ca ,a” este cunoscut cu o precizie
de 5 mm, D cu o precizie de 5 mm, iar pentru calcularea
lui /" precizia de masurare este de 0,1 mm pentru o largime
de 20 interfranje.
) Tntregul dispozitiv este introdus intr-un lichid transpar-
ent cu indice de refractie n. Folosind lumind monocro-
matica cu lungimea de unda in vid A = 0,48 mm valoarea
interfranjei devine 0,9 mm. Calculati n.
d) Dispozitivul este plasat din nou in aer. Se asaza in fata
uneia dintre fante o lama de grosime e = 5 mm avand
indicele de refractie 1,55. Calculati deplasarea franjei
centrale.
e) inldturdndu-se lama, se ilumineaza dispozitivul cu
lumind alba, avand (0,4 < A < 0,75) mm.
Se asaza fanta unui spectroscop Tn planul ecranului
paraleld cu franja centrald si la 15 mm de aceasta.
Determinati lungimile de unda ale radiatiilor care lipsesc
din spectrul observat.

8. Distanta dintre fantele unui dispozitiv Young este
20 = 1 mm, iar ecranul de observatie se afla la D = 0,75 m.
Se numara pe o distantda x = 5,625 mm un numar
N = 10 franje de interferenta. a) Aflati interfranja si lungi-
mea de unda a radiatiei folosite. b) Daca spatiul experientei
se umple cu un lichid oarecare, valoarea interfranjei devine
i, = 4,219 - 10 m. Ce valoare are indicele de refractie
al lichidului?

9. Un dispozitiv Young avand distanta dintre fante
21 = 0,5 mm si distanta dintre planul fantelor si planul
de observatie D = 1,2 m este iluminat cu radiatii de
lungime de undd A = 5 - 107 m. a) Aflati valoarea

interfranjei. b) Se dubleazd interfranja. Cat este distanta
fante-ecran? ¢) Intregul dispozitiv se cufunda intr-un lichid
cu indicele de refractie n = 1,5, iar distantele raméan
cele initiale. Ce valoare are in acest caz interfranja?

10. intr-o experientd de interferentd cu dispozitivul
Young, distanta intre fante este a = 1 mm. Franjele de
interferentd sunt observate pe un ecran aflat la distanta
D = 2 m de planul fantelor si paralel cu acesta. Distanta care
separa cea de a 7-a franja intunecoasa aflatd de o parte a
franjei centrale, de cea de-a doua franjd intunecoasa situatad
de cealaltd parte a franjei centrale este de 10,4 mm.

a) Calculati interfranja.

b) Calculati lungimea de unda a radiatiei monocromatice.
¢) Sursa emite simultan doua radiatii monocromatice
A = 0,65 mm, respectiv A’. Se constata suprapunerea
intr-un punct de pe ecran intre cea de-a 10-a franja
luminoasd a lui A si cea de-a 13-a franja luminoasa a lui
A’. Calculati A

11. Se realizeazd o experienta de interferenta cu
ajutorul oglinzilor Fresnel iluminate cu o radiatie monocro-
maticd A = 0,59 mm. Imaginea de interferenta este ob-
servata pe un ecran paralel cu planul (S,S,) aflat la distanta
D = 1,2 m de planul surselor. Distanta intre franja centrald
si cea de-a treia franja intunecoasa este 2,95 mm. Calculati
distanta ,2a” dintre cele doua surse coerente S, si S,.

12. Se realizeazd o experienta de interferenta cu
ajutorul oglinzilor Fresnel iluminat cu lumind monocro-
maticd avand A = 0,49 mm. Imaginea de interferentd
este observata pe un ecran perpendicular pe planul me-
diator al segmentului S, S, aflat la distanta d = 2 m de
intersectia celor doud oglinzi. Cunoscand valoarea
interfranjei / = 0,25 mm si r = 1 m, calculati:

a) distanta ,a” dintre sursele S, si S,;
b) largimea campului de interferenta;
¢) unghiul a dintre cele doud oglinzi.

Capitolul 4

1. Pentru o populatie constituitd dintr-o singuréd specie
in modelul matematic al evolutiei acestuia se introduce
un termen care descrie raspandirea unei epidemii in
respectiva populatie. Se propun pentru aceasta termenii
—yx si —ex?, unde y si € sunt constante pozitive. Discutati
care dintre cei doi termeni este mai potrivit pentru descri-
erea fenomenului. Argumentati.

2. Considerand x(t) o populatie dintr-o anumita specie
la un moment dat, reprezentdnd un numar mic fata de
rezervele de hrand din teritoriul pe care-l ocupa si ignorand
interactiile cu alte specii si eventuale dezastre naturale
modelati matematic cresterea populatiei tinand cont de
resursa limitatd de hrana.

3. Un anumit teritoriu este populat cu iepuri si vulpi.
Primii constituie hrana celor de-al doilea. Se considerd
rezerva de hrana a iepurilor nelimitata. Dezvoltati un model
simplu care sa descrie variatiile in timp la cele doua
populatii (iepuri si vulpi).
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Raspunsuri selectate
2. 6,6rn rad/s; 3,3 Hz; 0,3 s; y = 2,4sin6,6mt (cm). 7. 0,06 cm; 0,04 s; 25 Hz.
1. 0,00(3). 2. 20,6 s. 3. 8. 4. 63. 5. 12,38 mA.
1. 2 m; 12,56 s; 0,079 Hz; 0,19 m; 0,098 m/s; 0,047 nys2. 2. 7,5 cm; 2,37 cmy/s. 3. 2 - 102 N/m; 0,18 Hz.
4.y = 6sin8,9t (cm). 5. 20,135 rad/s; 0,352 s; 0,61 m/s; 8,1 mys?. 10. 12,56 m/s; 3947 m/s?;
t= 2§T_01 s;t= ﬁ S;k e N. 11. y = 3sin880mnt; 8,28 ny/s; 23 232 my/s?. 12. 3,37 J; 0,044 m; 0,29 m/s.
13. 2,6 s. 14. 4,26 /52
3.66,7. 4. 1 N. 5. 14.
9. 280 nvs; 142 m/s. 10. 108 N. 11. 27,7 mys. 12. 5,1 s. 13. 60 m/s. 14. 3158 kg / ms?.
6. 16,8 m; 16,5 km. 7. 30 MHz; 0,15 MHz. 8. 1500 m/s. 9. 1,2 m; 400 m/s. 10. negativ; v(t) = 0,314 cos(314 t +
+ 62,8%) (m/s); 1 mm. 11. 0,2 mys; 20m m/s; 40m? m/s2. 12. 5 nys; 3sin(50 it — 10 nx) : 15n my/s; 75 72 m/s2.
5. 52° 10".
3. 60 Hz. 4. 40 m/s. 8. 2,5 m; 3 my/s; 3 m; 41t m/s. 9. 0,006c0s90t - cos(490 - 0,87).
10. 89,6mn rad. 11. 3,46 cm.
3. 240 mys; 421,6 Hz. 4. 100 Hz; 200 Hz; 300 Hz; 400 Hz; 115 N. 5. 82,5 Hz; 165 Hz; 6. 45 kN. 7. 0,63 m;
1,58 m. 8. 164 m/s. 9. 98,76 dB.
2.3336 Q; 311 V; 0,093 A.3.50Q; 311 V; 6,22 A; 4,4 A.4. 796 Hz; 2 A. 5. T00 A; 7 A; 0,07 A. 6. 31,42 Q;
104,8 Q; 2,1 A; 2,97 A; 17°25'56”. 7. 88 V; 106,4 V. 8. 235,5V; 94,2 V; 141,3 V. 9. 84,89 Hz. 10. 24,51 A.

11. 1 pF; 295,8 Q; 72°47’41”. 13. 63,66 Q. 14. 45,7 A. 16. 2 var; 210 V; -4 var; /80 VA;cos@=2/5.

17. 10° Q; 10° Q; 273 V; 985 V; 675 W; 0,274 A; 0,386 A; 386 V. 18. 21,35 W; 0,327; 23,14 W; 0,34.
19. 15,55 A; 2420 W; 77 var. 20. 31,11 Q, 777W. 21. 100 Q; 102 Q; 1 A; 0,98 A; 0,71.

5.12,7-10°H.6. T = %E); vV =%V0. 10. 3535,5 Hz; 22,72 uC; 35,41 uC; 0,116 A; 0,065 A; 377 wJ; 314 uJ;

23 uJ; 86 wJ. 11. 5,8 mH. 12. 17,37 uF; 7,5 mH. 13. 2,4 uC; 7,2 wJ; 1,01 H; 3,77 mA.

8. =2000 K. 9. 5,67 - 10° W/m. 10. 1,4 - 10°m; 511 - 10 m. 11. 4470 nm.

6. 2,7 mm; 3,72 mm; 0,9 mm; 1,27 mm; 270 mm. 8. 432 mm. 9. 1,5 mm; 20 mm. 11. 440 nm.

13. 1,39 mm; 3,16 mm; 13,92 mm.

1. 2,32 mm. 2. 110 nm. 3. 76 nm. 4. 85,4 um. 6. 147. 7. 313 mm.

3. 44 mMm. 4. 0,33 mm. 6. 1,1 m. 7. 10,9 km. 8. 624 mm. 9. 1°12’. 10. 670 lini/cm. 11. 9,17°; 14,9°.
2. 56°40"; 48,81°. 3. 31,2°. 4. 48,43°. 5. 36,94°. 7. 6,89%.
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http://www.aps.org/ — societatea americana de fizica
http://www.cath-mem.org/physics/Demoes.htm — demonstratii experimentale
http://www.colorado.edu/physics/2000/index.pl — un site placut de fizica
http://www.dctech.com/physics/humor/ — se prezinta o lista de glume legate de fizica si fizicieni
http://www.falstad.com/mathphysics.html — appleturi de fizica si matematica
http://www.fizica-online.go.ro/ — fizica de liceu in limba romana
http://www.geocities.com/danielhada/fizica.html — experimente, prezentate in limba romana
http://www.geocities.com/sgurlui/home.html — pentru activitati cu profil inalt de specialitate
http://www.index2000.ro/cgi-bin/odp/odpnew.cgi?search=/Science/Physics/ — fizica+domenii conexe
http://www.kettering.edu/~drussell/demos.html — animatii din domeniul oscilatiilor, undelor si acusticii
http://www.labsmn.pub.ro/Academic/LabVIEW/Tutorial.htm — se pot realiza softuri de fizica
http://physics.nist.gov/ — laborator de fizica

http://www.nobel.se/physics/index.html — premii NOBEL in fizica
http://www.ph.utexas.edu/~phy-demo/resources/phys_applets.html - linkuri spre locatii cu fizica
http://physics.uwstout.edu/physapplets — appleturi din toate capitolele fizicii, insotite de explicatii
http://www.physicsclassroom.com/ - fizica in clasa
http://www.physlink.com/News/022504CVDDiamonds.cfm - noutati in fizica

http://physicsweb.org/ — resurse in domeniul fizicii

http://www.phy.ntnu.edu.tw/java/index.html# - set de experimente pentru fixarea cunostintelor
http://www.th.physik.uni-frankfurt.de/~jr/portraits.html — portrete cu fizicieni renumiti
http://www.schulphysik.de/suren/Applets.html — appleturi din toate domeniil
http://www.schulphysik.de/ntnujava/indexPopup.html — laborator virtual
http://www.surendranath.org/Applets.html - fizica generala

http://www.teora.ro/index19bis.html - gasim manuale romanesti in format electronic
http://www.visualphysics.com/ — experimente ce pot fi descarcate
http://www.walter-fendt.de/ph14e/ - se gasesc seturi de experiente interactive de fizica
http://webphysics.davidson.edu/Applets/jacob/Experiments.html — experimente virtuale

Site-uri ale profesorilor de fizica:

http://www.fizica.ro/ - site creat de prof. univ Mircea Rusu de la facultatea de Fizica —-Bucuresti
http://www.geocities.com/grigorescu_stefan/ - site creat de prof. Stefan Grigorescu

Site-uri utile in invatarea fizicii propuse de prof. Stefan Grigorescu — metodist, CCD - BUCURESTI
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