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Capitolul

Oscilatii si unde mecanice

n acest capitol veti studia:

Oscilatorul mecanic
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3. Unde mecanice
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1.1. Oscilatorul mecanic

1.1.1. Fenomene periodice. Procese oscilatorii in natura si in tehnica

In secolul al XVI-lea, Galileo Galilei cronometra
oscilatia unui candelabru din Catedrala din Pisa cu
ajutorul propriului sau puls. El constata ca miscarea
acestuia este din ce in ce mai putin ampld, datorita
fortelor de rezistenta intampinate la inaintare. in naturs
apar multe tipuri de oscilatii. De la vibratia corzilor
vocale la cea din corzile si tuburile instrumentelor
muzicale, de la ticditul ceasurilor clasice, la legdnatul
in balansoare, de la miscarea de agitatie termicd care
duce la incdlzirea cestii in care s-a turnat ceai fierbinte,
la miscdrile scoartei terestre in timpul seismelor, avem
de-a face cu existenta unei surse de oscilatie.

De cate ori o for{d actioneazd asupra unui corp
scotandu-| din pozitia de echilibru stabil, acesta va oscila
sub actiunea unei forte de revenire pana la restabilirea ei.

Atunci cand deplasarea fata de pozitia de echilibru este
micd, forta de revenire depinde liniar de deplasare (intr-o
aproximatie destul de bund) si oscilatia se numeste armonica
fiind descrisa cu ajutorul functiilor armonice sin sau cos.

Exemple:

1. O bilda metalicd este ldsata liberd la marginea
unui recipient semisferic. Ea va efectua o miscare
oscilatorie, in jurul pozitiei sale de echilibru stabil, aflate
in pozitia cea mai joasa a recipientului (figura 1.1.1.1).

Forta care va readuce bila spre pozitia de echilibru
este componenta tangentiald a greutdtii sale, Gt, care
reprezintd cauza acestei oscilatii (figura 1.1.1.2).

2. Alt oscilator este diapazonul lovit cu un ciocanel
de lemn. Vibratia pe care o produce se va propaga prin
aerul atmosferic, din aproape in aproape, dand nastere
la ceea ce numim unda sonora. Oscilatia diapazonului
din figura 1.1.1.3, acordat pentru a emite nota LA, a
fost inregistratd spre a fi ,vizualizatd” cu ajutorul unui
microfon (exploratorul sonic din figura 1.1.1.3) cuplat
cu o placd de achizitie de semnal, instalata intr-un
computer. Amplitudinea semnalului Tnregistrat este
proportionala cu amplitudinea oscilatiei diapazonului
(figura 1.1.1.4).

Acest sistem de achizitie de semnale va fi prezent
in mai multe experimente descrise in acest manual.
Dacd vom studia sunete vom utiliza ca senzori
microfoane, dacd vom studia alte tipuri de oscilatii
mecanice vom utiliza alti senzori cuplati cu placa de
achizitie de semnal din computer.

Sistemele reale oscileazd amortizat: amplitudinile
scad treptat din cauza actiunii fortelor de frecare si a
fortelor de rezistentd la Tnaintarea prin mediu.

Miscarile oscilatorii pot fi Tntalnite Tn tehnicd, in
timpul functiondrii unor masini precum ciocanul
pneumatic, ciocanul hidraulic etc. Motoarele vehicu-
lelor grele produc trepidatii ale pieselor componente,
ale peretilor cladirilor pe langa care trec. Efectele
distructive ale trepidatiilor trebuie impiedicate prin
utilizarea de amortizoare.

® Fig. 1.1.1.3 — Exploratorul sonic utilizat pentru
,vizualizarea” sunetelor emise de diapazon

® Fig. 1.1.1.2 — Forta de revenire in pozitia de echilibru
este componenta tangentiald a greutdtii

® Fig. 1.1.1.4 — Semnalul corespunzator oscilatiei sonore LA a

diapazonului
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Definitie: Se numeste miscare periodica a unui punct material acea miscare care se repetd la intervale de
timp egale.

Observatie: In clasa a 9-a ati studiat o astfel de miscare periodica: miscarea circulara uniforma.

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Realizati dispozitivele din figura 1.1.1.5.
Scoateti corpurile din pozitia de echilibru, asa cum
se indicd in figurd si, apoi, lasati-le libere. Ce observati?

In toate cazurile se constata ca:

‘;5 a) miscarea este periodicd;
b) corpul se deplaseaza mereu pe aceeasi traiectorie;
b ® c) miscarea se realizeazd simetric fatd de pozitia
pendul pendul pendul cu oscilatia de echilibry;
gravita’;ional Cu arc arc lamelar coloanei d) mi§carea se efectueaza intre doua pOZIEII ||m|té,

de ap3 numite puncte de intoarcere, situate de o parte si de
cealaltd a pozitiei de echilibru.

® Fig. 1.1.1.5

(e eee . . . . T o . <
Definitie: Se numeste miscare oscilatorie acea miscare periodicd a unui sistem fizic care se efectueaza pe

Gceea,si traiectorie, de o parte si de alta a pozitiei sale de echilibru.

Observatie: Cand sistemul parcurge traiectoria complet, si intr-o parte si in cealaltd, se spune cd a efectuat o

oscilatie completa.

o

1.1.2. Marimi caracteristice miscarii oscilatorii

Vom defini cateva mdrimi fizice necesare studiului miscdrii oscilatorii. Unele dintre ele au fost prezentate si
in clasa a 9-a, in lectia intitulatd Miscarea circulara uniformd. Este vorba despre perioadd si frecventa.

Definitie: Se numeste perioada a miscarii oscilatorii marimea fizica notatd T definita de relatia:

At
N

T=

’

unde At este timpul in care sistemul efectueaza N oscilatii complete, [T ] =1 s.

Observatie: Pentru N = 1 rezulta T = At. Deci: perioada T este timpul necesar efectudrii unei oscilatii complete.

Definitie: Se numeste frecvenfa a miscarii oscilatorii marimea fizica scalard v definita de relatia:
N

= ’

At

Observatii:
1) Luand At =1 s rezulta v = N. Deci: frecventa mdsoara numarul de oscilatii efectuate intr-o secundd.




2) Unitatea de masurd a frecventei se numeste Hertz (Hz): [v], =s' = 1 Hz.

3) Din definitiile perioadei si a frecventei rezulta ca v-T =1.

Definitie: Se numeste elongatie a miscarii oscilatorii, notatd cu x sau y, deplasarea oscilatorului, la un moment

dat, fata de pozitia sa de echilibru.

Observatie: [Xlg=1m.

Definitie: Se numeste amplitudine a miscarii oscilatorii marimea fizicad scalard A egald cu modulul elongatiei
maxime Xx,,,, pe care o poate avea oscilatorul in cursul oscilatiei:

A= |xmax|.

® Fig. 1.1.2.1

Observatie: Amplitudinea este, conform definitiei,
pozitivd intotdeauna. Ea reprezinta distanta dintre
pozitia de echilibru si punctul de intoarcere (figura
1.1.2.1).

Definitie: Se numeste miscare oscilatorie neamortizata
acea miscare oscilatorie in care amplitudinea nu se
schimbd de la o oscilatie la alta.

Miscarea oscilatorie neamortizatd este un model ideal. In practicd, datorita frecarilor, sistemul pierde energie
si, corespunzdtor, amplitudinea oscilatiilor devine din ce in ce mai mica.

1.1.3. Oscilatii mecanice amortizate

® Fig. 1.1.3.1 - Sistem computerizat pentru achizitii de semnale
utilizat in studiul miscarii oscilatorii a unui pendul elastic
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In timpul miscarilor oscilatorii sistemele pierd
energie prin interactiunea cu mediul, ceea ce duce la
scdderea amplitudinii, adica la amortizarea lor si
implicit la stingerea treptatd a oscilatiilor.

Oscilatia a carei amplitudine scade in timp se
numeste oscilafie amortizata.

Prin utilizarea placii de achizitie de semnal instalata

in computer am inregistrat spre a vizualiza semnalul

generat de un senzor de forta, in carligul caruia a fost
suspendat un pendul elastic care oscileaza (figura
1.1.3.1). Senzorul de fortd indica valoarea fortei elastice
din resortul pendulului, deci semnalul pe care il achizi-

tioneaza este proportional cu elongatia oscilatiei

acestuia. Miscarea pendulului a avut loc initial in aer,
apoi in apa. Observati semnalele inregistrate in figurile
1.1.3.2.5i 1.1.3.3.

Ce se intdmpld cu amplitudinea de oscilatie?
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® Fig.1.1.33

In timpul miscérii, asupra corpului suspendat de resort
actioneazd o forta de rezistentd la inaintarea prin mediu.
Evident, forta este mai puternicd in apa decat in aer,
ceea ce produce amortizarea vizibila in figura 1.1.3.3.

Disiparea energiei oscilatorului in mediu este un
proces complex care, in general, nu se face numai sub
actiunea acestei forte. intr-o aproximare suficient de
bung, forta de rezistenta la Tnaintarea prin fluid este
direct proportionald cu viteza corpului si poate fi descris
de relatia:

R=-r-v

unde reste coeficientul de rezistenfa |la inaintarea prin
fluid,

=1
s
Valoarea acestui coeficient, in cazul cand fluidul
este aerul, este suficient de mica pentru a considera
forta R neglijabila.
Daca fluidul utilizat este apa, amplitudinea oscilatiei
scade n timp dupa legea:
A= A() . e—b-t
unde A este amplitudinea la momentul de timp t A,
este amplitudinea la momentul initial, iar b este

coeficientul de amortizare, o altd marime caracteristica
miscarilor oscilatorii amortizate.

[b], =15

In cazul cand oscilatia are loc in apa, urmdrim dupa
cate oscilatii complete (N,) amplitudinea scade la
jumdtate. Definim decrementul logaritmic D prin
relatia:

D=b-T

Unde T’ este perioada de oscilatie in apa.
Decrementul logaritmic D se poate calcula in practicd

® Fig. 1.1.3.4 — Dependenta de timp a amplitudinii miscarii
oscilatorii amortizate

din relatia:

p_n2
N

0
O alta marime caracteristica oscilatiilor amortizate

este timpul de viata 7, care mdsoard intervalul de timp
necesar pentru ca amplitudinea sd scada de e = 2,718
ori.

Daca amplitudinea este micd, b<<w,, unde ®, este
pulsatia in aer, atunci decrementul logaritmic D<<1 si
numadrul de oscilatii N,>>1, deci in timpul de viatd se
efectueazd un numar mare de oscilatii.

Cu acelasi sistem de achizitie computerizatd a
semnalelor electrice generate de senzorul de fortd au
fost inregistrate dependentele de timp ale elongatiei
pendulului elastic aflat pe rand in solutii apoase de iaurt.
Se poate evidentia trecerea de la regimul aperiodic din
mediul vascos, prin regimul tranzitoriu o datd cu diluarea
iaurtului, la regimul fara amortizare al oscilatiei
pendulului in aer.

Observati imaginile din figurile 1.1.3.5 -1.1.3.12!

Ce se intamplda cu timpul de viata al oscilatiei atunci
cand vascozitatea mediului scade ?
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LUCRARE DE LABORATOR

Studiul amortizarii oscilatiilor mecanice

Veti studia oscilatiile unui pendul elastic cu masa

cunoscutd, Tn medii precum aerul si apa. Veti calcula 3 % )
perioada sa de oscilatie in aer T, si respectiv in apa T’, = - . .
cronometrand 10-20 de oscilatii si utilizand relatia: = o :
T= ﬁ : -'
N !
Pentru miscarea sa amortizatd in apd veti calcula i i

coeficientul de rezistentd la Tnaintarea prin apa, r,
coeficientul de amortizare, b si decrementul logaritmic
D. Numarati dupd cate oscilatii complete, N,, ampli- - o Fig 11313

tudinea scade la jumatate. Calculati intai decrementul - a. Montajul experimental pentru

Iogaritmic: B determinarea valorilor ampli-
In2 : tudinii de oscilatie in apd, a unui

D=— e pendul elastic
N H b. Reprezentarea grafica a depen-

apoi coeficientul de amortizare si timpul de viata: dentei de timp a amplitudinii

A ST PREE | il
00 258 S0 7% W0 u.; ﬂ.u s We @ me a5 X

b

D 1 :
T b .
si coeficientul de rezistenta: Nr. oscilagiei | 1 | 2| 3| 4/ 5| 6 | 7
r=2-m-b o
Materiale necesare sunt: pendulul elastic (figura APITEnEE

1.1.3.13), un stativ cu suport, un vas transparent cu apa si un cronometru. Alegeti un resort si un corp suficient de greu
pentru a va asigura cd in apa veti obtine cel putin 6-7 oscilatii complete. Deviati pendulul din pozitia verticald de
echilibru astfel incat sa aiba o amplitudine pe care sd o puteti usor inregistra. Notati valorile descrescatoare ale
amplitudinii intr-un tabel de forma aldturatd. Avand in vedere cd miscarea se repetd periodic si simetric, incercati
reprezentarea grafica a dependentei de timp a elongatiei pendulului elastic. Daca aveti posibilitatea, utilizati o foaie
de calcul tabelar (Excel) pentru a realiza tabelul de date experimentale si pentru a realiza reprezentarea grafica.

~N

[E Experiment virtual: la adresa: hitp://leciureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/damped/d.him putei investiga efectul fortelor de rezistent
la inaintare in cazul unui pendul elastic virtual. Modificati valorile parametrilor pentru a ilustra regimurile de oscilatie ale pendululmI

J

1.1.4. (*) Modelul oscilatorului liniar armonic

Cel mai simplu exemplu de miscare oscilatorie este

miscare unui punct material de masa m sub actiunea 7
unei forte de revenire elastice (figura 1.1.4.1). | .
7

(@]ntins i
Definitie: Se numeste oscilator liniar armonic un y LM
punct material care se misca rectiliniu sub actiunea F=0
unei forte de forma F = — k-y (sau F = — k-x). o
’ Y @ Relaxat
. . . . . m
Observatie: Oscilatorul armonic liniar este un model %
teoretic ideal pentru oscilatoarele reale. Miscarea sa .
. . o o . N .o A
de oscilatie este numitd miscare oscilatorie armonica. (©)Comprimat  {f_ _ 4
Din ecuatia principiului al ll-lea al mecanicii, > «
f— — X —ie— 1 X —»i

F=-k-y=m-a,rezultd ca a=——-y.
Y m Y ® Fig. 1.1.4.1 o




A Y
Qp - P
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-A O A x
® Fig. 1.1.4.2 -A

Deci: miscarea oscilatorie armonicad este o miscare
cu acceleratie variabila, proportionald cu elongatia si de
sens opus acesteia.

Considerdm un punct material P, in miscare circulara
uniforma, cu viteza unghiulard ®, pe un cerc de razd A
(figura 1.1.4.2).

Acceleratia punctului P va fi:

_ 2
d, =—0 A

Pendulul gravitational

® Fig. 1.1.4.3

Proiectia punctului P pe axa Oy (punctul Q), va
executa o miscare cu acceleratie egald cu proiectia
acceleratiei centripete pe axd, adica:

— 2 H _ 2
a, =—0 -Asing=-0"-y.

Pentru a urmadri miscarea punctului Q cu ajutorul
unui punct material de masd m, asupra acestuia trebuie
sa actioneze o forta:

F=m-a,, =-m-a -y

Se constatd cd proiectia unui punct aflat in miscare
circulard uniformd pe un diametru al cercului traiectorie
efectueaza o miscare oscilatorie liniar armonicd sub
actiunea unei forte F de tip elastic. Comparand aceasta
relatie cu relatia de definitie rezulta:

k=m-o.

2n NV .
Deoarece @ =2m-v = — rezultd ca perioada oscila-

torului armonic liniar este data de relatia:

T:ZE.JE-
k

Pendulul gravitational este format dintr-un punct
material de masa m suspendat de un fir inextensibil de
masa neglijabild si de lungime L (figura 1.1.4.3). Daca
pendulul este deplasat din pozitia sa verticald de
echilibru si este lasat liber, el oscileaza in plan vertical
sub actiunea fortei de greutate. Traiectoria descrisa de
punctul material este un arc de cerc. n figura 1.1.4.3
s-au reprezentat si fortele care actioneazd asupra
punctului material. Forta de revenire, care tinde sa
readucd pendulul in pozitia de echilibru este

F=G,=m-g-sinB.

Forta de revenire nu este proportionald cu 6, ci cu sin® si, de aceea, miscarea pendulului gravitational nu este

0 miscare armonica.

Pentru unghiuri mici, dacad 6 este exprimat in radiani, se poate ardta ca
sin6=0.

De exemplu, pentru 6 = 0,1 rad (aproximativ 6 = 5,73°), sin@ = 0,0998. Diferenta este de 2%o.. Pentru unghiuri
mai mici de 6° diferenta intre 8 si sin este suficient de mica pentru a fi neglijata. Folosind aproximatia discutata

expresia fortei de revenire devine: F =—m-g-0, unde s-a folosit si urmdtoarea conventie.

Conventie: Pentru pozitiile pendulului situate la dreapta pozitiei de echilibru unghiul 8 este considerat pozitiv,
iar pentru pozitiile situate la stanga pozitiei de echilibru unghiul 6 este considerat negativ.

Deoarece unghiul 6 este exprimat in radiani,
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unde x este lungimea corzii care subintinde arcul de cerc cuprins intre pozitia de echilibru, O, si pozitia, A,
ocupatd de punctul material. Atunci expresia fortei de revenire ia forma
m.
F=-T"86 = k.x
L ’
ceea ce aratd cd, pentru oscilatii de mica amplitudine (unghiuri 6 < 6°) forfa de revenire este de tip elastic si
miscarea pendulului este o miscare oscilatorie armonica.
Perioada T de oscilatie a pendulului este datd de relatia

T=2n~\/E,
k

Folosind aici relatia k = (m-g)/L, se obtine pentru perioada de oscilatie a pendulului gravitational expresia
T=2m- ‘/Z
g ’
unde:
— L este lungimea pendulului, [Llg = m;

— g este acceleratia gravitationald, [gls, = m/s%.

Observatii:

1) Aceasta expresie a perioadei pendulului gravitational este adevaratd in cazul micilor oscilatii, adica atunci
cand firul pendulului se abate de la verticald cu un unghi mai mic de 6°.

2) Perioada pendulului gravitational este independentd de masa sa.

3) Deoarece perioada pendulului gravitational nu depinde nici de amplitudinea oscilatiilor, pendulul poate fi
folosit la masurarea timpului.

4) Deoarece L si T pot fi usor si precis masurate, pendulul gravitational poate fi folosit la determinarea valorii
acceleratiei gravitationale g.

Experiment virtual: la adresa htip://www.walter-fendt.de/ph14ro/pendulum_ro.him puteti investiga miscarea oscilatorie a unui pendul
J gravitational virtual. Modificati valorile parametrilor si vizualizati dependentele de timp ale elongatiei, ale vitezei, ale accelerafiei, ale forfei de
revenire a pendulului in pozitia de echilibru si respectiv a energiei acestuia!

LUCRARE DE LABORATOR

Studiul experimental al unor oscilatori mecanici simpli

Pendulul gravitational -

Veti determina perioada de oscilatie a unui pendul
bifilar (figura 1.1.4.4) utilizand relatia: _
At | |

T="

N
Pentru aceasta veti cronometra intervalul de timp At
necesar efectuarii unui numar N de oscilatii complete.

Pendulul gravitational oscileaza in conditii de izocronism
(amplitudine unghiulard mica) cu perioada:

® Fig. 1.1.4.4 — Montaj experimental — pendul bifilar
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Dacd in aceastd relatie se cunosc valorile determinate ale perioadei de oscilatie T si respectiv ale lungimii
firului, |, atunci se poate calcula valoarea acceleratiei gravitationale a locului:

_4n’l
=

Materiale necesare sunt: pendulul bifilar, un stativ cu suport si un cronometru.

Deviati pendulul din pozitia verticald de echilibru astfel incat sa nu aiba amplitudine unghiularda mai mare de
10-15°. Din punct de vedere strict matematic ar trebui sd ne limitdm la 5° pentru a fi valabild aproximatia
unghiurilor mici, dar extinderea propusa pand la 15° nu afecteaza considerabil rezultatul obtinut si usureaza
numdrarea oscilatiilor complete ale pendulului.

Cronometrati de fiecare datd un numar de 10-20 de oscilatii complete.Introduceti datele intr-un tabel de
forma indicata in continuare, calculati valoarea medie a perioadei pendulului, erorile absoluta si relativa inregistrate.
Calculati apoi valoarea acceleratiei gravitationale a locului unde a oscilat pendulul.

I(m) At (s) N T(s) T med(s) g(m/s?) Zmed(M/s?)

Reluati experimentul pentru diferite lungimi ale firului si calculati valorile obtinute pentru perioadele de

oscilatie. Reprezentati grafic perioada T ca functie de xﬁ si calculati panta dreptei obtinute (p= tg o). Calculati
apoi valoarea acceleratiei gravitationale din relatia:

Comparati rezultatele obtinute!
Daca aveti posibilitatea, utilizati o foaie de calcul tabelar (Excel) pentru a realiza tabelul de date experimentale.

Pendulul elastic

Veti determina constanta elasticd a unui resort prin
metoda dinamicd, apoi veti verifica experimental
formula de calcul a constantei elastice a resorturilor
cuplate serie sau paralel. Pendulul elastic oscileaza in
plan vertical (figura 1.1.4.5) cu o perioada:

7oAl (1)

N
unde At este timpul necesar efectudrii unui numar N de
oscilatii complete.

Perioada se poate calcula si din relatia:

m
T=2m |—
e @

unde m este masa corpului si k constanta elastica a
resortului.

Determinand perioada pendulului cu prima relatie
veti putea calcula constanta elasticd a resortului din
relatia:

U

® Fig. 1.1.4.5 — Montaj experimental — pendul elastic k = (3)
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Pentru cuplajele de resorturi identice veti calcula
perioadele de oscilatie cu relatiile (1) si (2). In relatia
(2) se va utiliza pentru cuplaj serie constanta:

k, = ki -k, ik, :5, pentru resorturi identice

k, +k, 2

k, =k +k,; k,=2-k, pentru resorturi identice (4)

Materialele necesare sunt: un postament cu tija si
mufe, doua resorturi identice, un corp metalic cu carlig,
un cronometru si o bard metalicad etalonatd (parghie
din trusd).Realizati montajele experimentale din figurile
1.1.4.5.-1.1.4.7, scoateti corpul de masd m din pozitia
de echilibru si cronometrati un anumit numar de
oscilatii.

Inregistrati datele in tabel si calculati perioada de
oscilatie Tn cele trei cazuri cu formula (1).

Aplicati formula (3) pentru calculul constantei
elastice in versiunea experimentald k.

Aplicati relatiile (4) pentru calculul teoretic al
acelorasi constante elastice k., si comparati rezultatele
obtinute.

Efectuati 10-12 mdsuratori pentru fiecare caz.

Cuplajul [N | Ats) | T(s) kexp(N/m) Koo (N/m)

Identificati sursele de erori si propuneti solutii pentru
micsorarea lor.

Dacad aveti posibilitatea, utilizati o foaie de calcul
tabelar (Excel) pentru a realiza tabelul de date
experimentale.

Ecuatiile miscarii oscilatorului liniar armonic

Considerdam din nou punctul material P in miscare
circulara uniforma, cu viteza unghiulara ®, pe un cerc
de razd A, sub actiunea fortei centripete:

IECP =-m-0?-A.

Presupunem cd la momentul initial punctul material
se afla in pozitia P, (figura 1.1.4.8), vectorul sau de
pozitie fata de centrul cercului traiectorie facand
unghiul @, cu axa Ox. La momentul t punctul se afla in
pozitia P, vectorul sdau de pozitie ficand unghiul o-t +
@, cu axa Ox. Corespunzator, proiectia sa pe axa Oy
este data de relatia:

y(t)=A-sin(o-t+¢,),

® Fig. 1.1.4.6 -

resorturi_cuplate in paralel

Montaj experimental — pendul elastic cu

® Fig. 1.1.4.7 — Montaj experimental — pendul elastic cu
resorturi cuplate in serie

Y
A
Qp-----° Py =P
yO3|  dotro NPW=P
9,
-A O A X
® Fig. 1.1.4.8 -A
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unde:
- y(t) este elongatia miscarii oscilatorii a proiectiei Q la momentul ¢, [yl¢ =1 m;
- A este amplitudinea miscdrii oscilatorii, [Alg= 1 m;
- ¢(t) = ot + @y este faza miscarii oscilatorii (la momentul 0, [¢lg, = 1 rad;
- o este pulsafia miscdrii oscilatorii; ea reprezinta viteza de variatie a fazei, [olg, = 1 rad/s;

- @, este faza initiala a miscdrii oscilatorii, @, = @(t =0).
Aceasta este legea de miscare a oscilatorului liniar armonic.

Observatie: Aceasta asociere a miscdrii oscilatorii armonice a punctului @ cu miscarea circulard uniforma a
punctului P a permis fizicianului francez Augustin Fresnel sd introduca reprezentarea fazoriala a marimilor care
variaza dupa o lege sinusoidald ca cea de mai sus. Fazorul este un vector care are modulul egal cu amplitudinea
A a oscilatiei si care se roteste in jurul originii sistemului de coordonate cu o viteza unghiulard egala cu pulsatia ®
a miscarii oscilatorii. Este vectorul OP din figura 1.1.4.8.

Din legea de miscare a oscilatorului liniar armonic, folosind relatia a = -’ - y , se deduce usor legea acceleratier:

a(t)=-A- o’ -sin(o-t +¢,)
unde:
- a(t) este acceleratia miscdrii oscilatorii la momentul ¢, [a]g, = T m/s%;

- a,, =A- este acceleratia maxima a miscdrii oscilatorii.

Folosind legea de miscare in relatia de definitie a vitezei:

L YA -y (M)
At
se poate obtine si legea vitezei oscilatorului liniar armonic:

, pentru At foarte mic,

v(t)=A-o-cos(o-t+¢,)
unde:
- V(t) este viteza miscdrii oscilatorii la momentul ¢, [vlg; = m/s;

- v,, = A-wmeste viteza maximd a miscdrii oscilatorii.

Exercitiul 1.1.4.1. Deduceti legea vitezei oscilatorului liniar armonic utilizand metoda prezentatd

anterior.
y Puteti observa ca legea vitezei si cea a acceleratiei
pot fi scrise si in forma:
oAy v(t) . T

v(t)=A-o-sin| @t + @, +E ,

_____________________ A — A0 -sin( )

Vi) at)=A-o -sin(lo-t+¢@, + 7).
Din figura 1.1.4.9 puteti observa cd viteza este
o-t+ @ defazatd inainte cu n/2 fata de elongatie, iar acceleratia

g - este si ea defazata fnainte cu = fata de elongatie.
o A I .
© A - In figura 1.1.4.10 sunt reprezentate grafic depen-
""""" at) dentele de timp ale elongatiei y(1), vitezei v(t) si
® Fig. 1.1.4.9 — Reprezentare fazorialda pentru viteza si acceleratiei a(t pentru miscarea oscilatorie a unui punct
acceleratia oscilatorului liniar armonic material avand faza ini;ialé ¢y = 0.
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Exercitiul 1.1.4.2. Un corp avand masa de

0,5 kg, legat de un perete vertical printr-un resort YV al Elongatia, y
elastic de constanta de elasticitate k = 8 N/m, ST~
se poate deplasa fard frecare pe un plan A .,/ T A Acceleratia,.a™
orizontal. La momentul initial, t, = 0, corpul ©A /’ A \\ TN
se afla la o distanta y, = 10 cm de pozitia de echilibru | / | N © A\\
si este ldsat liber. Aflati: a) ecuatia miscdrii oscilatorii 3 /Tt
a corpului; b) viteza maxima v,,. ’ ZT )/
/
Solutie: Scriem legea de miscare si legea vitezei Viteza, v \\,//
Y(t):A'Sin(w't+(p)' ® Fig. 1.1.4.10 — Dependenta elongatiei y, a vitezei v si a
v(t):A-co-cos((x)-t+(p). acceleratiei a ale unui punct materiale aflat in miscare

oscilatorie armonica

Conform enuntului problemei, conditiile initiale ale miscarii sunt
y(0)=yo, v(0)=0.

Folosind cele doua ecuatii in aceste conditii rezultd cd A-sing, =y,, cos@, =0.

. . (v v Tc
De aici se gdseste ca @ Y A=Yy

R . . b1 k
Ecuatia miscarii ia atunci forma y(t)=y, -sin u)~t+5 =Yg cos(@-t)=y,-cos| ,[—-t]|.
m
Folosind aici valorile numerice se obtine in final expresia y(t)=0,1m-cos(4-t).

Pentru viteza maximad se gaseste cd v,, = A-w=y, - ,[ﬁ =0,4m/s.
m

Exercitiul 1.1.4.3. Reprezentati grafic ecuatia miscarii oscilatorii obtinuta la exercitiul 1.1.4.2. Scrieti
ecuatia unei miscdri oscilatorii defazate cu m/3 in urma oscilatiei precedente. Reprezentati grafic
ecuatia obtinuta.

Exercitiul 1.1.4.4. Un corp oscileaza vertical fiind suspendat de doud resorturi ideale identice, avand
fiecare constanta de elasticitate k, legate mai ntai in serie si, apoi, in paralel. Aflati raportul r al
lungimilor celor doud pendule matematice care oscileaza sincron cu corpul in cele doud situatii.

Solutie: Cand resorturile sunt legate in serie, constanta de elasticitate echivalenta k_este data de

relatia:

11,12
k, k  k, k

deci k = k/2, iar cand sunt legate in paralel, constanta de elasticitate echivalentd k este: k =k, + k, =2 - k.

A . -~ m
In primul caz, perioada oscilatiilor este: T, =2m "
S

. . . . . L
Perioada pendulului matematic care oscileaza sincron cu corpul este: T, =2m /—5
8

[ ="8

ok

Din aceste doua relatii rezultd ca:
S
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In mod analog, pentru cazul in care resorturile sunt legate in paralel, se obtine: L,

Raportul r cerut este atunci dat de relatia:

Energia oscilatorului armonic

Energia mecanica a oscilatorului armonic liniar se poate calcula pornind de la relatia

E=E +E =—m-vi+—-k-y",
c p 2 2 Y

Folosind aici ecuatia vitezei si legea de miscare rezulta ca

E=

%-m-m2 -A? -cosz((y)-t+(p0)+%-k-A2 -sin (@ t+ @),

De aici, folosind relatia k = m-w?, rezulta in final cd energia oscilatorului armonic liniar este datd de relatia

E=E +E, A otttk A sintot =tk AT = Lt AT = om2 v A
2 2 2 2
A T, Ace-ast.é .expresie arata ca eqergia o.scilator.ului
VN T BetEe = Eoma = Epma =keAT=E armonic liniar este constantd in timp_desi energiile -
@ |\ \\,-’ L = cost ot cineticd si potentiald — variazd ca in figura 1.1.4.11-a.
2 I O B EoE  sinlor In figura 1.1.4.11-b sunt reprezentate energia
WA e e cineticd, energia potentiald si energia totald in functie
AYAVAVAY. >t de elongatia y. Din acest al doilea grafic se desprind
0 72 doud concluzii importante.
" Mai intai, se vede explicit ca miscarea este IimiFaté
e Ecmax =Epmax =5k A" =E la segmen'tul (~A, +A):in caz contrar energia potentiala
\ _//”m ~< 7/ ar dep§§| valoarea energlelutot.ale, ceea ce este
® \}/ E N/ |mp05|k:||. De aceea se spune ca mlscar.eavosulatorgluul
N E AN are loc intr-o groapd de energie potqnjlala, cu referinta
: S _7 v la forma curbei care reprezintd grafic £,
-A o ATV In al doilea rand, se constata ca in timpul miscarii
® Fig. 1.1.4.11 oscilatorii are loc un schimb permanent de energie.

Considerand modelul corp de masa m plus resort (figura 1.1.4.1) vedem céd energia cinetica a corpului de masa m
se transforma in energie potentiald a resortului elastic atunci cand corpul se misca de la pozitia de echilibru spre
pozitia de maxima deformare a resortului. Cand corpul se misca in sens invers are loc transferul invers de energie:
energia potentiald elastica a resortului scade si se transforma in energie cineticad a corpului de masa m. Un astfel
de sistem este numit sistem mecanic oscilant: energia ,oscileazd” intre cei doi acumulatori de energie, resortul

si respectiv, corpul de masa m.

Exercitiul 1.1.4.5. Un corp de masd m = 200 g executd oscilatii armonice. Valoarea extrema a fortei
elastice care actioneaza asupra corpului este F = 200 N. Energia totald a oscilatorului este E = 40 ).
Considerati ca origine a timpului momentul in care corpul trece prin pozitia de echilibru in sensul
pozitiv al axei alese. Scrieti ecuatia de miscare a corpului.

Solutie: Conform enuntului problemei @, = 0, deci ecuatia de miscare este de forma y(t)= A-sin(w-t).

2-E
Deoarece F=k-A si E=k-A*/2 rezultd ca A:T'

SR o .
o O m 2m-E  J2.m-E’

F
Pe de altd parte, k=;
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2-E

Atunci se obtine: y(t) = ; -sin(

J2-m-E

]= 0,4 m-sin(50 - t)

Exercitiul 1.1.4.6. S3 se afle elongatia y a unui oscilator armonic in momentul n care energia sa

cinetica este egald cu cea potentiala. Amplitudinea oscilatiilor este A = 14,14 cm.

. . < . . 1
Solutie: Energia totald a oscilatorului este £=E_+E, =E~k~A2.

1 R
Conditia din problema este £, =E, =5~k~y2. Inlocuind aceste expresii in relatia precedeenta rezultd ca

1 1 A
Z-E-k-y2 =E-/<-A2 =>ys= if' Corespunzator, numeric se obtine y =+10cm .

Experiment virtual: la adresa: http://www.walter-fendt.de/ph14ro/resonance_ro.him puteti investign miscarea oscilatorie a unui pendul
elastic virtual. Modificati valorile parametrilor si vizualizati dependentele de fimp ale elongatiei, ale vitezei, ale acceleratiei, ale fortei de
revenire a pendulului in pozitia de echilibru i respectiv a energiei acestuial

1.1.5. Compunerea oscilatiilor paralele

Considerdm cazul in care punctul material executa
simultan doud miscari oscilatorii pe aceeasi directie si
cu aceeasi pulsatie o, dar avand amplitudini si faze
initiale diferite
yi(t)= Ay sin(o-t+9g;),  yy(t)= Ay -sin(@-t+0g, ).

Reprezentdm aceste oscilatii cu ajutorul fazorilor
A si A, (figura 1.1.5.1). Acesti vectori se afla initial

in pozitiile din figura 1.1.5.1, fazele initiale fiind
unghiurile pe care ei le fac cu axa Ox. Modulele acestor
vectori sunt amplitudinile de oscilatie ale celor doua

® Fig. 1.1.5.1

YA

miscari oscilatorii. La momentul initial cei doi fazori incep sd se roteasca in sens trigonometric cu viteza

unghiulara w. Proiectiile lor pe axa Oy depind de timp conform celor doud relatii de mai sus.

Miscarea rezultanta va fi datd de relatia: y(t) = y,(t)+ y,(t).

Asa cum se vede din figurd y(f) este proiectia pe axa Oy a fazorului:

A=A +A,.
Acest fazor se roteste odatd cu fazorii componenti cu aceeasi vitezd unghiulard o, si reprezintd miscarea

oscilatorie rezultanta:

y(t)=A-sin(o-t+o) .
Conform regulii paralelogramului, modulul fazorului rezultant, care da amplitudinea miscarii de oscilatie

rezultantd, este dat de relatia:

A=A+ A +2- A A, - cos(@0; — 0oy -

Faza initiald a miscdrii rezultante este datd de unghiul ¢, pe care il face initial fazorul rezultant A cu axa

Ox. Asa cum se vede din figura:

Y _ NtV _ A -sinQy, +A, -sing,,

tgp="=

X X, +Xx, A-cos@y,+A,-Ccos@,

17



1.2. Oscilatori mecanici cuplati

1.2.1. Oscilatii mecanice intrefinute. Oscilatii mecanice forfate

Fortele externe pot micsora amplitudinea miscarii
unui oscilator. Este cazul fortei de frecare si al fortelor
de rezistenta la Tnaintare care incetinesc miscarea
leaganului (figura 1.2.1.1). In alte situatii, fortele externe
ar putea duce la mentinerea constantd a amplitudinii
de oscilatie sau chiar la cresterea ei, actionand contrar
fortelor de rezistenta.

Exemplu: In cazul copilului aflat in leagan, fortele de
frecare din lagdre si forta de rezistentd la inaintare produc
armotizarea miscarii, iar forta aplicatd de o persoana
® Fig. 1.2.1.1 care impinge leagdnul, in sensul de miscare, va duce la
cresterea amplitudinii acestuia. In aceasta ultima situatie
Aa afirmam cd leaganul executd oscilatii fortate.

Frecventa proprie (naturald) a unui sistem este
frecventa pentru care el oscileaza liber in absenta fortei
externe. Valoarea frecventei proprii (naturale) depinde
de caracteristicile structurii sistemului.

Cu cat frecventa de oscilatie (dumping) este mai
apropiatd ca valoare de frecventa proprie, transferul
energetic din exterior cdtre oscilator este mai eficient,
iar amplitudinea are valori mai mari. Fenomenul prin
care transferul de energie de la forta excitatoare la
sistemul excitat este maxim se numeste rezonanfa.
Dependenta amplitudinii oscilatorului de pulsatia
excitatoare este reprezentatd in figura 1.2.1.2.

Fie un sistem care oscileaza cu pulsatia proprie ®,, in absenta amortizdrii, asupra cdruia se exercitd doud forte
externe: una periodica care mdreste amplitudinea de forma F = F, cos Q ¢ si cealalta care il amortizeaza.
Experienta aratd cd dupa trecerea unui regim tranzitoriu sistemul va efectua oscilafii intrefinute de amplitudine
constantd, avand frecventa egald cu frecventa fortei externe, periodice, numite oscilatii fortate.

y

(,00 (O]

o Fgi212 O

| "u || Experiment virtual: la adresa hiip://www.walier-fendi.de/ph14ro/resonance_ro.him  putei investiga oscilatiile fortate ale unui pendul
elastic. Puteti vizualiza dependenta de fimp a elongatiei sale, dependenta amplitudinii sale si a defazajului in functie de pulsatie.

LUCRARE DE LABORATOR

Studiul a doi oscilatori mecanici cuplati

Cuplajul slab de pendule gravitationale

Veti studia oscilatiile unor pendule gravitationale
cu mase identice, cuplate ca in figura 1.2.1.3, pe un fir
' de ata intins intre doua trepiede. Unul dintre pendule
b va fi excitator pentru celelalte trei, el fiind pus initial
in miscare de oscilatie. Pentru a va asigura ca unul

® Fig. 1.2.1.3 — Montaj - dintre pendulele excitate are aceeasi lungime cu primul,
experimental — cuplaj slab legati un fir orizontal intre firele de suspensie ca in figura
de pendule gravitationale - " 1.2.1.3. Firul are totodata rolul de a asigura cuplajul
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slab al pendulelor. Puneti in miscare de oscilatie pen-
dulul din stanga si urmariti ce se intampld cu celelalte ‘T— =1
trei. Veti constata urmatoarele:

e Numai pendulul cu aceeasi lungime ca si primul
va oscila cu amplitudine din ce Tn ce mai mare,
restul efectuand numai oscilatii parazitare.

e Treptat amplitudinea excitatorului scade, iar a
celui care a intrat in rezonantd cu el creste in
aceeasi madsura.

e (Cand toatd energia de oscilatie a primului pendul
s-a transmis celui de-al doilea, excitatorul va
rdmane un moment fn repaus.

e Dupa acest moment al doilea pendul va deveni
excitator pentru primul si fenomenul se va repeta
in sens invers, pand la amortizarea completd a
oscilatiilor.

® Fig. 1.2.1.4

Cuplajul strans de pendule elastice

Utilizati doua resorturi identice de care suspendati
doi magneti bard ca in figura 1.2.1.4.

In timpul oscilatiilor magnetii se vor deplasa vertical
in interiorul unor bobine identice. Bobinele sunt cuplate
prin fire conductoare. Cand unul dintre pendule incepe
sa oscileze, miscarea magnetului va produce variatia | ® Fig. 1.2.1.5
campului magnetic din interiorul bobinei sale, generand
curent indus. Acesta, la randul sau, va da nastere unui
camp magnetic variabil in cea de-a doua bobina si va |-
pune astfel in miscare de oscilatie al doilea pendul.

Modurile normale de oscilatie pot fi vizualizate in
functie de modul de suspendare a magnetilor.

Daca polii Nord ai magnetilor sunt legati de capatul
liber al resorturilor, atunci oscilatiile vor fi in faza. Daca
unul este legat cu polul Nord, iar celdlalt cu polul Sud,
oscilatiile vor fi in opozitie de faza.

e

Cuplajul strans de pendule fizice
® Fig. 1.2.1.6

Veti utiliza doud pendule fizice cuplate prin
intermediul unui resort usor pentru a vizualiza modurile
normale de oscilatie.

Oscilatia normald simetricd se poate realiza deviind
ambele pendule cu acelasi unghi, in acelasi sens si
lasandu-le sa oscileze liber (figura 1.2.1.5).

Oscilatia normald antisimetricd se poate realiza
deviind ambele pendule cu acelasi unghi, in sensuri
opuse si ldsandu-le sd oscileze liber (figura 1.2.1.6).
Acum resortul este solicitat la maxim.

Pentru a vizualiza fenomenul batailor tineti unul dintre
pendule in pozitie verticalg, iar pe celalat deviati-| spre primul,
apoi lasati sistemul liber sd oscileze (figura 1.2.1.7).

£l ul L | !
lifl #,‘.-..‘.1;' 1_-‘."‘“*," |i_"l -“H-'tlk-,‘-g.'lu‘*'.‘.: A

® Fig. 1.2.1.7

E Experiment virtual: la adresa hitp://www.walier-fendt.de/ph14ro/cpendula_ro.him puteti investign miscarea oscilatorie in cazul a doud
= pendule cuplate prin intermediul unui resort elastic. Modificafi valorile inifiale ale amplitudinilor celor doud pendule si observati dependenta
H}”—\ de timp a elongatiei pentru fiecare dintre ele. Incercati sd ilustrafi cazurile prezentate in lectie!

J
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1.2.2. (*) Rezonanta

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Realizati dispozitivul experimental din figura 1.2.2.1. Fixati perioadele celor doud pendule gravitationale
prin deplasarea discului in lungul tijei. Deplasati pendulul excitator din pozitia verticala de echilibru pana in
dreptul diviziunii 10, apoi lasati-I sa oscileze, pentru a antrena pendulul excitat in miscare de oscilatie. Notati
intr-un tabel de date experimentale diviziunea corespunzatoare fiecarei amplitudini a pendulului excitat in
timpul oscilatiei sale. Reprezentati grafic amplitudinea pendulului excitat in functie de numarul oscilatiei. Veti
obtine curbe asemandtoare celor din figura 1.2.2.2 realizate in laboratorul scolar de alti elevi. Ce constatati?

® Fig. 1.2.2.1 — Montaj
experimental — rezonanta

mecanica

—

® Fig. 1.22.2— Curbede =

rezonantd

 ———

Concluzie: Transferul energetic de la pendulul
excitator la cel excitat este maxim atunci cand
perioadele lor au valori identice, T, = T,.

In cazul oscilatorului real, datorita actiunii fortelor
de frecare, energia acestuia scade si, Tn consecinta,
scade si amplitudinea oscilatiilor: oscilatiile sunt
amortizate. Pentru a intretine oscilatiile trebuie sd se
actioneze din exterior asupra sistemului oscilant pentru
a compensa pierderile de energie datorate frecdrii.

Cazul de maxim interes practic este cel in care din
exterior actioneazd asupra oscilatorului o forta periodica

F(t)=F,-sin(Q-t).

Experimental se constatd cd, in acest caz, oscilatorul
executd oscilatii de amplitudine constantd, cu pulsatia
fortei periodice externe, numite oscilatii forfate.

Sistemul mecanic E, care actioneazd asupra
oscilatorului cu forta periodicd F, este numit excitator.
Oscilatorul R, avand pulsatia proprie ®, asupra careia
se exercitd actiunea sistemului excitator E, este numit
rezonator. Actiunea mecanicd exercitatd de excitator
asupra rezonatorului se numeste cuplaj.

Experimental se constatd ca:

1) transferul energiei de la excitator la rezonator se
face pentru orice pulsatie Q a excitatorului;

2) transferul de energie, de la excitatorul E la
oscilatorul R, este maxim cand pulsatia Q a excitatorului
este egala cu pulsatia proprie de oscilatie ® a sistemului
excitat (rezonatorul). In acest caz si amplitudinea
oscilatiilor este maxima.

In figura 1.2.2.2 este prezentatd amplitudinea A a oscilatiilor fortate ale rezonatorului in functie de pulsatia Q
a excitatorului. Cand pulsatia Q a excitatorului este apropiatd de pulsatia ® a rezonatorului, amplitudinea oscilatiilor
rezonatorului este maximd. Pentru pulsatii Q din ce in ce mai mari amplitudinea rezonatorului scade treptat pana
la a deveni egald cu amplitudinea a oscilatiilor excitatorului. Din figura puteti observa ca transferul de energie

de la excitator la rezonator este un proces selectiv.

CDefini;ie: Se numeste rezonanta procesul selectiv de transfer maxim de energie intre doud sisteme fizice. )
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1.2.3. Consecintele rezonantei

Este binecunoscut efectul distructiv al vocii sopranei
care rezoneazd cu paharul de cristal din vitrina reusind
sa-| spargd! Este un proces simplu: transfer maxim de
energie de la sursd, corzile vocale, la rezonator, paharul,
atunci cand frecventa de oscilatie a excitatorului este
apropiatd ca valoare de cea a sistemului excitat (figura
1.2.3.2). Rezultatul este cresterea amplitudinii de
oscilatie pana la spargerea paharului (figura 1.2.3.1).
Acest mecanism se va regdsi in toate situatiile
urmatoare:

e In proiectarea masinilor, a utilajelor si a construc-
tiilor, trebuie avut in vedere faptul cd, elemente
precum grinzile, planseele, podurile, carcasele, au
frecvente proprii de oscilatie pe care pot oscila fortat
datoritd unor excitatii exterioare. Dacd se ajunge la
rezonantd, amplitudinea mare a oscilatiilor sistemului
poate produce deformatii permanente, fisuri,
crapdturi sau chiar distrugeri ale acestora. Un motor
ar putea fi smuls de pe soclul sdu daca turatia sa
coincide cu frecventa proprie a soclului pe care este
fixat.

e Cladirile sunt puternic afectate in timpul miscarilor

seismice, al furtunilor cu vant puternic, motiv pentru
care in zonele cu risc seismic crescut, ele se
echipeaza cu amortizoare cu role care sd absoarba
vibratiile solului. De multe ori geamurile cladirilor
incep sa vibreze atunci cand trece pe langa ele un
camion greu.
In functie de inaltime, frecventa proprie a unei
cladiri variaza de 1a 0,2 s pentru 2 etaje, la 1s pentru
cladiri cu 10 etaje, respectiv 3 s pentru cladiri cu 30
de etaje. ,Rdspunsul” unei clddiri la miscarea
temeliei sale cu o frecventd seismica depinde de
elasticitatea si evident, de Tndltimea sa (figura
1.2.3.3). Dacd ea rezoneazd cu miscarea solului,
efectul poate fi catastrofal, ducand la distrugerea
cladirii.

e Solicitarea ritmicd a unui pod de catre rafale
puternice de vant sau de cdtre marsul cadentat al
unei trupe de soldati care il traverseazd, poate duce
la prabusirea podului. Sunt cunoscute n istoria
constructiilor doud cazuri celebre!

Podul Tacoma Narrows din Tacoma, Washington, a

fost distrus in noiembrie 1940, de un efect complicat

de rezonantd, in timpul unei furtuni in care vantul a

atins 40 de mile pe ora. Forma lui de aripa de avion

a generat aparitia unei instabilitdti, soldate cu

deformarea sa analoaga unei unde transversale care

I-a distrus (figura 1.2.3.4).

Al doilea pod celebru este Millenium Bridge din

Londra, care a fost inchis la doud zile dupa

® Fig. 1.2.3.1

Ak

0 D ©
® Fig. 1.2.3.2 — La rezonanta, transferul de energie este maxim

|

J

—
® Fig. 1.2.3.3 - Solicitarea cladirilor in timpul miscarilor seismice

S S R

® Fig. 1.2.3.4 — Prabusirea podului Tacoma Narrows
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Fig. 1.2.3.6 — Ceasul cu pendula

stop
stanga

ancora

stop
dreapta

secundar

roata
dintata

pendula greutate

Fig. 1.2.3.7 — Schema mecanismului simplificat al ceasului
cu pendula

Fig. 1.2.3.8 — Model de laborator al mecanismului simplificat
al ceasului cu pendula
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inaugurarea sa din iunie 2000, datoritd faptului ca
se legdna alarmant cu cei circa 2000 de pietoni aflati
in traversarea lui. Este primul pod construit din otel,
pentru traversarea pietonald a Tamisei (figura 1.2.3.5)
Se stie cd in timpul mersului unui om de 75 de
kilograme (750 N) apare o fluctuatie a fortei verticale
de apasare de circa 250 N la fiecare trecere a
greutdtii de pe un picior pe celdlalt in timp ce
pdseste. Desi proiectantii luaserd in calcul bine-
cunoscutul efect de rezonanta periculoasa cu mersul
cadentat al oamenilor, a aparut un efect de excitatie
laterald sincrona generatd de sincronizarea
involuntar a pasilor catorva dintre pietoni. In timpul
mersului apare si o fortd orizontald orientatd spre
stanga atunci cand piciorul de sprijin este stangul,
respectiv spre dreapta la pasul urmator. Aceasta forta
este responsabild pentru aparitia excitatiei laterale
a podului. Odatd inceputd legdnarea pietonii si-au
sincronizat instinctiv pasii cu balansul podului,
agravandu-i instabilitatea. Multi dintre cei 80000 de
oameni care l|-au traversat au raportat cd au avut
senzatii asemandtoare rdului de mare. A fost necesara
inchiderea podului pentru un an de zile, timp in care
i s-au montat amortizoare hidraulice care sa absoarba
vibratiile.

e Oamenii pot fi afectati de vibratiile rezonante cu
cavitatea abdominald, cu capul, cu ochii, etc., motiv
pentru care proiectantii masinilor grele, ai
autovehiculelor (in special masini de curse), iau
masuri speciale pentru amortizarea vibratiilor in
scopul limitarii disconfortului produs.

* Microfonia este un efect care apare atunci cand
microfonul este plasat in fata boxelor la o anumita
distantd si consta Tn amplificarea distorsionata a
sunetelor. Se poate evita prin amplasarea corespun-
zdtoare a boxelor si a microfonului.

e Instalatiile tehnico-sanitare scot cateodatd sunete
stranii ca rezultat al rezonantei vibratiilor cu compo-
nentele acestora: tevi, calorifere, conducte, etc.,
manifestate prin suieraturi, fluierdturi, pocnituri.

e in Golful Fundy din Noua Scotie se inregistreaza
maree cu amplitudini de pana la 16 m, deoarece
perioada naturala a golfului, adica timpul necesar
undei pentru a ajunge de la un capdt la altul al
acestuia (circa 12,5 ore) este aproximativ egala cu
perioada fluxului.

Aplicatiile rezonantei mecanice
Ceasul cu pendula

In 1580, Galileo Galilei observa miscarea unui
candelabru din Catedrala din Pisa si constata cd perioada
lui de oscilatie nu depinde de amplitudine atunci cand



proprie a pendulei: o roata dintatd de balans cuplata cu
un resort spiralat. Acest ceas avea o eroare mai mica
decat un minut la 24 de ore.

Ceasurile cu penduld nu au evoluat prea mult de
atunci pand azi.

Acele indicatoare sunt puse Tn miscare prin
intermediul unui mecanism cu roti dintate de cdtre un
pendul avand perioada de oscilatie de 2 secunde. in
varianta simplificatd apare o singura roatd, cu dintii de
constructie speciald, montata pe un arbore (figura
1.2.3.7) pe care se infasoard un fir care are suspendat la
celdlalt capat un corp greu. Acesta din urma are rolul
de a asigura ntretinerea oscilatiilor prin furnizarea
periodicd a unor portii de energie, suficiente pentru a
acoperi amortizarea din timpul unei semioscilatii.
Portiile respective sunt comandate de ancora care
l[imiteazd miscarea continud a rotii la o miscare
sacadatd, Tmpiedicand astfel cdderea continud a
greutatii legate de fir. Deci pendulul antreneazd ancora,
iar corpul greu legat de fir se miscd simultan cu roata
de balans. In figura 1.2.3.8 este prezentat un model de
laborator, simplificat, al mecanismului ceasului cu
pendulda. Observati imaginea si recunoasteti
componentele prezentate!

secundar

ancora

pendulad

® Fig. 1.2.39

minutar

roatd dintata
principala

greutate

unghiurile de deviatie nu depdsesc o anumita limita.
Desi primele ncercari de a construi un ceas capabil sd
indice secunda i apartin lui Galilei, ele s-au concretizat
abia de cdtre Cristiaan Huygens in anul 1656. El a utilizat
un mecanism pentru a intretine miscarea oscilatorie,
mecanism care sa aibd aceeasi perioada cu perioada

Construifi singuri: Model de ceas cu penduld.

Daca dispuneti de o roata dintata cu 60 de dinti si o
montati pe un arbore pe care sd puteti infasura firul cu
greutate la celdlalt capat, puteti incerca sd va construiti
singuri un ceas. Vd mai trebuie un pendul cu perioada
de oscilatie de 1 s si un ac indicator antrenat de roata
dintata care va efectua in acest caz o rotatie completa
in timp de un minut. Va fi secundar! Prin ajustarea
corespunzdtoare a lungimii pendulului utilizat se poate
obtine o precizie destul de mare in mdsurarea timpului
cu acest ceas. Rdmane de rezolvat problema celorlalte
ace indicatoare, minutarul si orarul, care au perioade
diferite de rotatie. Din acest motiv, s-au utilizat mai multe

Amortizorul auto

Pentru a Tmpiedica socul suferit atunci cand
autovehiculele Tntalnesc obstacole in drumul lor,
acestea sunt echipate cu amortizoare de vibratii. Ele
sunt constituite dintr-un resort aflat intr-un cilindru cu
piston (figura 1.2.3.10), in compartimentele caruia se
afld de regula ulei.

In cazul bicicletelor pentru teren accidentat
amortizorul se monteaza intre cadru si furca care sustine
axul rotii. Cand roata intalneste o neregularitate sau

roti dintate, cuplate corespunzator (figura 1.2.3.9) si care
sa poatd oferi posibilitatea de a monta acele indicatoare
pe axe diferite, pentru a se roti cu viteze diferite.

Un alt neajuns al acestui ceas ar fi nevoia lui de a fi
infasurat firul peste arbore de cateva ori intr-o ora.
Practic, ar trebui ca roata de balans sd aibd un numar
cat mai mare de dinti si sd fie cuplatd cu un numar
suplimentar de roti dintate. Astfel, alimentarea cu
energie potentiala gravitationala s-ar face numai o data
pe zi. O altd solutie constructiva ar fi inmagazinarea
energiei potentiale intr-un arc spiralat comprimat prin
rdsucirea cu ajutorul unei chei.

® Fig. 1.2.3.10 — Amortizor auto
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x(m)

® Fig. 1.2.3.11

x (m .
(m) supraamortizare

amortizare
critica

subamortizare

® Fig. 1.2.3.11 — Regimuri de oscilatii amortizate

1.3. Unde mecanice

1.3.1. Propagarea unei perturbatii intr-un mediu

Fig. 1.3.1.1 —Transmiterea miscarii oscilatorii in brdtara
elastica

24

loveste un obstacol, axa ei incepe sa oscileze fata de
caroserie, iar resortul este comprimat inmagazinand
energia primita in timpul ciocnirii spre a atenua socul.
Forta elastica care apare in resortul comprimat va
impinge treptat pistonul(figura 1.2.3.11)si va oscila
amortizat din cauza rezistentei la inaintare intampinate
in lichid. Astfel bicicleta si biciclistul vor oscila usor
pana la restabilirea pozitiei de echilibru a resortului.

Resortul poate fi dimensionat pentru a oferi diverse
tipuri de amortizare. (figura 1.2.3.12). Daca forta de
amortizare din resort este adecvatd stingerii rapide a
oscilatiilor, in timp minim, avem de a face cu regimul
de amortizare criticd. Dacd valoarea fortei este mai
mare decat valoarea minima necesard in cazul anterior,
atunci echilibrarea se face fard oscilatii, dar intr-un timp
mai lung (regim de supraamortizare). Pentru valori ale
fortei de amortizare sub valoarea minima necesara se
intrd in regimul de subamortizare, unde se executa
cateva oscilatii pand la echilibrare.

elastic. Transferul de energie

Ati privit, cu sigurantd, suprafata unei ape linistite
in care s-a aruncat o pietricicd! Ceea ce ati observat
reprezintd un exemplu de propagare a unei miscari
oscilatorii intr-un mediu (unde particulele vecine
interactioneazd). Un obiect care pluteste pe suprafata
apei este perceput ca miscandu-se vertical n sus si in
jos, pe ,valurile” create, la intervale de timp regulate.

Este ceea ce numim unda mecanica.

Un alt exemplu este sunetul. Propagarea oscilatiilor
emise de corzile vocale are loc datorita existentei
aerului atmosferic. Acest fenomen se numeste fonafie.

O mica deformatie a spiralei elastice a unui resort
metalic se transmite prin tot resortul, din aproape in
aproape, ca in figura 1.3.1.1.

Miscdrile seismice reprezintd propagarea oscilatiilor
care apar atunci cand in straturile interne ale litosferei
apar rupturi sau explozii. Practic, energia rezultatd se
transmite din aproape n aproape pe intinderi mari din
suprafata pamantului, fard a antrena si transferul de
substanta.

Functionarea instrumentelor muzicale (figura
1.3.1.2), se bazeaza pe aparitia unor astfel de unde, pe
care le vom numi unde stafionare, in corzile sau in
tuburile sonore care intrd in constructia lor.



Pe stadioane, suporturii infocati ai echipelor de fotbal
creeazd adevarate ,valuri vii”, produse prin ridicarea
succesiva in picioare, fie de-a lungul unui rand de
scaune, fie prin ridicarea simultana a unui rand intreg,
apoi a randului vecin.

Tsunami-ul, cunoscut pentru efectele sale devasta-
toare reprezintd propagarea unei oscilatii produse de o
miscare bruscd, verticald, de prdbusire a fundului
oceanului, intr-o cantitate foarte mare de apa. El apare
in timpul cutremurelor cu magnitudine foarte mare, al
alunecdrii faliilor, al eruptiilor vulcanice (figura 1.3.1.3).

SONAR-ul (acronim de la Sound Navigation Ranging)
este utilizat in navigatie, si meteorologie. Se bazeazd
pe emisia de unde sonore care se reflecta de obiectele
intalnite (pentru care se intentioneaza pozitionarea).
Urmeaza receptia semnalului reflectat si nregistrarea
ecoului (figura 1.3.1.4). Ca si in cazul multor dispozitive
tehnice, ideea de functionare a sonarului a fost copiata
din natura. Delfinii si liliecii se orienteazd si comunica
folosind un principiu similar — ecolocafia.

® Fig. 1.3.1.3 — Prabusirea fundului oceanic generaza un

tsunami.

® Fig. 1.3.1.4 — Sonar

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

1) Umpleti partial cu apd, cada de baie. Dati drumul
unei pietre mici in apa din cada (figura 1.3.1.5). Ce
constatati?

2) Puneti un dop de pluta pe apa din cada si repetati
experimentul precedent. Ce constatati?

3) Introduceti in apa din cadd, la capatul acesteia,
palma fntinsd, perpendiculard pe suprafata apei si
impingeti apa, cu o miscare scurtd si rapidd, spre
celdlalt capat al cadei. Ce constatati?

4) Utilizati un retroproiector, pe care asezati un vas
transparent cu apd. Lasati sd cada cateva picaturi de
apa n vas si vizualizati pe ecran efectul pe care il
produc la suprafata apei. Cu ajutorul acestui sistem am
realizat mai multe fenomene ondulatorii ale caror
fotografii le vom utiliza in lectiile urmatoare.

Experimental se constatd cd atunci cand o particulad a
unui mediu este pusa in miscare, ea antreneaza in miscare
si particulele vecine. Aceastd situatie este datorata faptului
cd intre particulele vecine din mediu se exercita
interactiuni. Fortand, din exterior, o particuld din mediu
sd se deplaseze, fortele exercitate intre particulele mediului
vor determina deplasarea particulelor vecine.

Pentru simplitatea ilustrarii vom considera acum doud
exemple unidimensionale.

® Fig. 1.3.15

® Fig. 13.16
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Considerdam un fir elastic lung, intins, fixat la un
capat (figura 1.3.1.7-a). Capatului liber, A, i se imprima
o miscare oscilatorie pe directia axei Oy pornind din
pozitia de echilibru, O. Se constata cd, in timp, firul ia
formele din figura 1.3.1.7. Deci miscarea oscilatorie a
punctului A se transmite cu o anumitd viteza, din
aproape in aproape, si celorlalte puncte ale firului.

Consideram apoi un resort elastic, nedeformat, fixat
la un capat (figura 1.3.1.8-a). Capatului liber, A, i se
imprimd o miscare oscilatorie pe directia axei Ox
pornind din pozitia de echilibru, O. Se constatd c4, in
timp, resortul ia formele din figura 1.3.1.8. Deci miscare
oscilatorie a punctului A se transmite, cu o anumita
vitezd, din aproape in aproape, si celorlalte puncte ale
resortului.

Definitie: Fenomenul de propagare, din aproape in
aproape, a unui fenomen variabil in timp se numeste
unda.

Observatii:

1) In cele doua exemple ilustrate, fenomenul variabil
in timp care se propagd este miscarea oscilatorie
armonicd a sursei. Astfel de unde sunt numite unde
mecanice.

2) Dacd in mediul material perturbat se manifesta numai
forte elastice se spune ca unda este o unda elastica.
3) ,Punctul” in care se aplica perturbatia externd se
numeste sursa sau centru de oscilatie.

4) Propagarea oscilatiilor de la sursa nu se face
instantaneu, ci treptat, cu o viteza finita.

Pentru propagarea undelor mecanice este necesara
prezenta unui mediu. Experimental se constatd cd
sunetul (0 undd mecanica) nu se propaga in vid. Undele
electromagnetice nu au Tnsd nevoie de existenta unui
astfel de mediu material: lumina se propagd prin vid,
de exemplu, de la Soare la Pamant.

In tot acest capitol presupunem cd mediul de
propagare este nedisipativ. Aceasta inseamnd ca la
propagarea undei nu se pierde energie.

Propagarea undei nu inseamnd si un transport de
substanta: particulele mediului oscileaza cu o anumita
amplitudine in jurul pozitiilor lor de echilibru, dar aceste
pozitii de echilibru raman fixe. Ceea ce se propaga
este numai starea de miscare oscilatorie. Energia unei
unde este energia cineticd si potentiald a particulelor
din mediul care oscileaza. Transmiterea energiei se
face insa prin trecerea ei de la o portiune din mediu la
alta vecina si nu prin deplasarea mediului ca intreg.



Concluzie: unda transportd energie prin spatiu;
transportul de energie realizat de unda are loc fara transport
de substanta.

[Defini;ie: Se numeste unda transversala acea unda )
la care directia de oscilatie a particulelor din mediu
\ este perpendiculard pe directia de propagare a undei. /

. o )
Definitie: Se numeste unda longitudinala acea unda
la care directia de oscilatie a particulelor din mediu
\.este paraleld cu directia de propagare a undei. Y,

® Fig. 1.3.1.9

Observatii:

1) In cazul ilustrat de figura 1.3.1.7 unda este
transversald, iar in cel ilustrat de figura 1.3.1.8 unda
este longitudinala.

2) In fluide, datoriti fenomenului de curgere, se pot
propaga numai unde longitudinale. in mediile solide
undele pot fi atat longitudinale cat si transversale.

Exista si situatii mai complicate. De exemplu in
cazul undelor de la suprafata apei particulele din stratul
superficial parcurg traiectorii circulare avand centrul
cercurilor traiectorie in pozitia de repaus (figurile 1.3.1.9
si 1.3.1.10). Particulele din mediu, din vecinatatea | ¢ , 13710
suprafetei, parcurg traiectorii eliptice.

1.3.2. ( * ) Modelul ,,unda plana”. Periodicitatea spatiald si temporald

Fie un punct din mediul in care se propagd unda.
Consideram un vector avand originea in pozitia de repaus
a punctului considerat si extremitatea in pozitia in care
se afld punctul la un moment dat de timp, t. Acest vector
se numeste vector de oscilatie, la momentul ¢ al
punctului din mediu considerat (figura 1.3.2.1). ® Fig. 1.3.2.1

e ; . . . . N <)
Definitie: Se numesc puncte de faza egala punctele din mediul de propagare a undei care oscileazd in faza
(au permanent vectorii de oscilatie egali in mdrime si cu aceeasi tendintd de variatie — crestere sau scédere)y

Observatie: In figura 1.3.2.1 vectorii de oscilatie v, si v, au aceeasi marime, dar au tendinte de variatie diferite:

v, este in crestere, iar v, este in scadere. Punctele corespunzatoare din mediu, P, si P,, nu au fazele de oscilatie
egale. P, este in faza cu punctul P;, iar P, este in faza cu P,.

Definitie: Distanta dintre doua puncte de fazd egalad vecine, succesive pe directia de propagare, se numeste
lungime de unda si se noteaza cu A.

In figura 1.3.2.2 este ardtatd lungimea de undad ca distanta dintre doud creste de undd succesive, sau ca
distanta dintre doua depresiuni de unda succesive sau, in general, ca distanta dintre doud puncte de faza egala
oarecare, succesive.
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Definitie: Se numesc suprafete de unda sau suprafefe
de faza egala suprafetele inchise, in jurul centrului
de oscilatie, pe care se dispun punctele de faza egala.

Forma suprafetei de undd depinde atat de proprietatile
mediului de propagare cat si de forma sursei.

Considerand un mediu omogen si izotrop:

— daca sursa este punctuala sau sfericd suprafetele
de unda sunt sfere concentrice (figura 1.3.2.3-a), iar unda
este numita unda sferica;

— daca sursa de oscilatie este o suprafatd plana atunci
suprafetele de undd sunt suprafete plane paralele cu planul
sursei (figura 1.3.2.3-b), iar unda este numitd unda plana.

® Fig. 1.3.222

Observatii:

1) Liniile perpendiculare pe suprafetele de undd (figura
1.3.2.3), numite raze, indicd directia de propagare a undei.

@ ® 2) Suprafata de unda situatd, la un moment dat, la cea
® Fig. 1.3.2.3 — Unde sferice si unde plane mai mare depdrtare de sursa de oscilatii este numita
frontul undei.

Punctele din mediu oscileaza armonic, toate, cu aceeasi perioadd T. In timp de o perioadd unda parcurge
distanta dintre doua puncte de faza egald, situate succesiv pe directia de propagare, adicd parcurge distanta A.

Definitie: Se numeste viteza de faza si se noteaza cu v;, mdrimea fizicd definita de relatia:

unde:
— A este lungimea de unda, [Alg; =1 m;
— T este perioada de oscilatie a punctelor materiale din mediul in care se propaga unda, [T]g, =1 s.

Observatii:

1) Viteza de faza este viteza de propagare a frontului de unda, adica a fazei.

2) Din relatia precedenta rezultd ca lungimea de undd este determinata de doi factori: unul depinde de sursa
(perioada T), iar celdlalt depinde de proprietdtile mediului de propagare (viteza de faza v;).

3) Din relatia de definitie a vitezei de faza rezultd ca:

Vi=A-v,
unde v este frecventa oscilatiilor punctelor din mediul de propagare a undei, v = 1/T.

Se poate demonstra ca viteza de propagare, v,, a unei unde transversale intr-o coardd este data de relatia:

_ m
Ve = |—

W

7

unde:
— T, este este tensiunea la care este solicitata coarda, [T, ] =1N;
— W este masa unitatii de lungime a corzii, p = m/L, [u]g, = 1 kg/m.
In cazul undelor longitudinale se poate demonstra cd viteza de propagare este datad de relatia:

v, = =,
P
unde:
— E este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young), [Elg =1 N/m?;

— p este densitatea mediului de propagare a undei, [plg; = 1 kg/m3.
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g Construifi singuri un model al propagdrii sunetului.

Veti construi un model al propagarii undei sonore prin
diferite medii (solid, lichid, gaz), utilizand piese de
domino aliniate ca in figura 1.3.2.4, o ruletd si un
cronometru. Piesele de domino vor juca rolul moleculelor,
iar propagarea sunetului va insemna caderea pieselor din
aproape in aproape pe suprafata orizontald. Unda sonora
presupune transfer de energie de la o moleculd la alta.
In acest model transferul energetic se soldeaza cu ciderea
pieselor pe masa.

Aliniati Tntai piesele la distanta de 1,5 cm una fata
de alta, pe o distantd de aproximativ 1m. Cronometrati
timpul scurs intre cdderea primei si, respectiv, a ultimei
piese. Aliniati apoi din nou piesele la distanta de 2,5
cm una fata de alta si repetati experimentul. In final
aliniati piesele pe doud siruri paralele la distantele de
1,5 cm si respectiv 2,5 cm. Loviti usor, simultan, primele
piese din ambele randuri. Ce constatati?

Timpul scurs Tn primul caz este mai mic decat in al
doilea, cand moleculele sunt mai departate. Deci primul
sir de piese ar putea modela propagarea undei in solid,
moleculele fiind aici mai apropiate, iar al doilea,
propagarea in lichid.

La ce distanta ar trebui sd asezati piesele intr-un
nou sir pentru a modela propagarea undei in gaz ?

De ce credeti cd lipind urechea de sina de cale ferata
se poate afla cu cateva minute mai devreme, decat
anuntd propria sirend, cand soseste trenul?

Ecuatia undei plane

In cazul unei unde sferice frontul de unda este o
sferd a carei suprafatd creste in timpul propagarii.
Corespunzator, numdrul de oscilatori de pe frontul de
unda creste in timp. De aceea energia care revine
fiecdrui oscilator, deci si amplitudinea de oscilatie,
scade pe mdsurd ce unda se propaga.

In cazul undei plane numarul de oscilatori de pe o
regiune oarecare a frontului de undd ramane acelasi in
timpul propagarii undei. De aceea, energia transmisa
fiecdrui oscilator este aceeasi, deci si amplitudinea de
oscilatie este aceeasi pentru toate punctele la care
ajunge frontul de unda.

Considerdm un plan din mediu si presupunem ca
tuturor oscilatorilor din acest plan li se imprima o
miscare oscilatorie armonica de amplitudine A si pulsatie
o, descrisd de ecuatia:

y(t)=A-sinot .
Unda se propaga perpendicular pe directia planului

surselor de oscilatie (figura 1.3.2.3-b). Alegem axa Ox
pe aceastd directie si originea in punctul in care axa

® Fig. 1.3.2.4

® Fig. 1.3.25

intersecteaza planul surselor de oscilatie (figura 1.3.2.5).
Considerdm un punct oarecare P, situat pe axa Ox, avand
coordonata x. Unda se propagd cu viteza de faza v;,
deci frontul de unda ajunge la punctul P dupd trecerea

. . X
timpului T="—.
Vi

Acesta este momentul initial pentru miscarea

oscilatorie armonicd a punctului P. Ecuatia miscarii
armonice a punctului P se scrie atunci in forma

y(x,t)=A-sino(t—1).
Folosind aici expresia lui T obtinem:

. X
v(x,t)=A-sin|t——|.
i
Aceastd ecuatie descrie miscarea de oscilatie a
tuturor punctelor din mediu pana la care a ajuns frontul
de unda. Ea este ecuatia undei plane. Folosind relatiile:

w=2—n, A=v,-T,
T

ecuatia undei plane poate fi rescrisa in forma:

A
Ecuatia undei plane aratd ca elongatia unui punct
aflat pe directia de propagare depinde simultan de doua
variabile: timpul t si distanta x fatd de sursa.
Folosind aceastd ultima formd a ecuatiei de unda se

y(x,t)=A-sin2n (%—5)'

poate ardta ca: y(x+A,t)=y(x,t), y(x,t+T)=y(xt).

Aceste relatii aratd cd unda plana este un fenomen
cu dubla periodicitate. Functia y (x, ) este periodica in
timp cu perioada de oscilatie T si Tn spatiu, cu o
,perioadd” egala cu lungimea de unda A.
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Schema propagarii unei
unde si aparitia unei
unde sferice secundare

A2 202
y
® Fig. 1.3.26
® Fig. 1.3.2.7 -

® Fig. 1.3.2.8 -
Fotografie in cuva cu
apd — ilustrarea
principiului lui Huygens

® Fig. 1.3.2.9 — Constructia noului front de unda

®

noului front de unda

® Fig. 1.3.2.10 — Fotografie in cuva cu apa — constructia
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Exercitiul 1.3.2.1. Deduceti cele doud relatii
precedente.

Considerdam doi oscilatori aflati pe axa Ox

la distantele x,; si, respectiv, x, de sursa de
oscilatii din O. Conform ecuatiei undei plane fazele
celor doi oscilatori sunt date de relatiile:

t X t X
¢y, t) = Zn'[?—i} 0, (x,,1) = ZE(?—TZJ.
Diferenta de fazd (defazajul) intre cei doi oscilatori

este atunci datd de relatia:

2n
AQ =, (x,,t) =@, (x, t) = n Ax,

unde Ax = x,— x; este diferenta de drum. De aici rezultd
urmatoarea situatie:

Ax=2k-%:>A(p=2kn,

Ax=(2k+1)%:>mp=(2k+1)n.

Dacd diferenta de drum dintre doi oscilatori este un
numdr par de semiperioade, atunci oscilatorii sunt in
faza, deoarece sin(a + 2km) = sina.

Dacd diferenta de drum dintre doi oscilatori este un
numdr impar de semiperioade, atunci oscilatorii suntin
opozitie de fazd, deoarece sin[o. + (2k+1)7n] =—sina.

Principiul lui Huygens

Christian Huygens (1629 - 1695) a publicat in anul
1690 lucrarea , Tratat despre lumind” in care formuleaza
ipoteza privind natura ondulatorie a luminii. Principiul
enuntat de el furnizeazd o metodd de a construi frontul
de undd la un moment dat, dacd se cunoaste frontul de
unda la un moment anterior. Sa consideram urmatoarea
experientd. La suprafata apei din vasul asezat pe
retroproiector se propaga o unda avand frontul de unda
cainfigura 1.3.2.7.1n calea undei este asezat un obstacol
n care este practicatd o deschidere de largime d (<< Q).

Experimental se constatd cd, dincolo de obstacol, se
propagd o undd avand suprafetele de undd circulare
(figura 1.3.2.8), indiferent care a fost forma frontului de
unda al undei initiale. Aceasta situatie sugereaza ideea
ca orice punct al mediului pana la care ajunge o unda
poate fi considerat ca sursa a unor unde secundare, sferice
in cazul tridimensional, numite unde elementare.

Enunt: Orice punct de pe frontul de unda poate fi
considerat ca sursa unor unde sferice secundare
(elementare). Infasuratoarea tuturor undelor
elementare constituie noul front de unda.

Construirea frontului de unda, pornind de la frontul
de undd la un moment anterior, folosind principiul lui
Huygens, este ilustratd in figura 1.3.2.9-a pentru undele
sferice si n figura 1.3.2.9-b pentru undele plane.



1.3.3. Reflexia si refractia undelor

Experimental se constatd cd la suprafata de separare dintre doud medii diferite o unda sufera un dublu fenomen:
o parte din ea se intoarce in mediul in care se afla sursa de oscilatii, iar cealalta parte traverseaza suprafata de
separatie si trece n celdlalt mediu.

Definitie: Se numeste reflexie fenomenul de intoarcere a undei in mediul din care provine atunci cand Tntélne,ste\
suprafata de separatie cu un alt mediu. )

[Defini;ie: Se numeste refractie fenomenul de schimbare a directiei de propagare a unei unde cand traverseaza \

suprafata de separatie a doud medii diferite. )

Considerdam doud medii diferite, 1 si 2, separate printr- . .
N N ; 7 . frontul undei frontul undei

o suprafatd plana PQ (figura 1.3.3.1). Presupunem ca incidente reflectate
cele doua medii sunt omogene si izotrope. Presupunem
ca in mediul 1 se afld o sursa de oscilatii care se propaga
sub forma unei unde plane, numita unda incidenta. Fie

v .. . raze raze
AB frontul de unda al undei incidente la un moment incidento roflectate
dat, oarecare. Frontul de undd se propagd spre suprafata
de separatie dintre cele doud medii, pe directia indicata
de razele de unda AA’si BB’. Unghiul format de o raza mediul 1

incidenta cu normala la suprafata de separatie este numit A’ B mediul 2
unghi de incidenfa si este notat cu i (unghiurile AA’Nsi | ® Fig. 1.3.3.1
BB’N’in figura 1.3.3.1). La un moment dat frontul de
unda ajunge in pozitia A’B,. Punctul A’ se afla pe N
suprafata de separatie a celor doud medii. Conform
principiului lui Huygens, punctul A” devine sursa de
unde elementare (semisferice) care se se propaga in
cele doua medii. Vom considera acum numai
fenomenele care au loc in mediul 1. Tn timpul in care
punctul B;, de pe frontul de undd, ajunge in pozitia B’,
frontul undei elementare generate de sursa A’ se
deplaseaza, cu aceeasi vitezd, pe o distantd egald: A’A,
= B,B’. Punctele de pe suprafata de separatie situate
intre A”si B” devin si ele, pe rand, surse de oscilatie si
genereazd unde secundare elementare care se propaga
in mediul 1. Tangenta B'A, la aceste fronturi de undi ® Fig. 1.3.3.2 — Fotografie in cuva cu apa - reflexia undelor
secundare reprezinta frontul undei reflectate (unda care
se intoarce in mediul in care se afla sursa undei incidente). Unghiul format de razele undei reflectate cu normala
la suprafata de separatie se numeste unghi de reflexie si este notat cu r (unghiurile NA’A”" si N’B’B” in figura
1.3.3.1). In timpul At in care punctul B,, de pe frontul de unda, ajunge in pozitia B, frontul undei elementare
generate de sursa A’ se deplaseaza, cu aceeasi vitezd, pe o distantd egala: A’A, = B’B,. Fie v, viteza undelor in
mediul 1.

Atunci BB’ =v,-At=A'B’-sini, A’A =v,-At=A'B"-sinr, si deci i = r. Aceastd egalitate constituie legea
reflexiei undelor.

I Enunt: Unghiul de reflexie, r, este egal cu unghiul de incidentd, i: r=i.
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frontul undei
incidente

B N raze
incidente

A B mediul 1

P

mediul 2
raze
refractate

B//

frontul undei

refractate

® Fig. 1.3.3.3 A

® Fig. 1.3.3.4 — Fotografie in
cuva cu apa - refractia
undelor

® Fig. 1.3.3.5 — Fotografie in cuva cu apd - reflexia si refractia
undelor

Considerdm acum aceeasi situatie, dar studiem
fenomenele care au loc in mediul 2 (figura 1.3.3.3). In
momentul in care frontul undei incidente ajunge in
pozitia A’B, punctul A’ de pe suprafata de separatie
devine sursa unor unde secundare elementare care se
propaga in mediul 2. Presupunem cd viteza undei este
v; in mediul 1 si v, (< v;) in mediul 2. In timpul At in
care punctul B de pe frontul de undd ajunge in pozitia
B’, BB’ = v;-At, unda elementard generata de punctul
A’ se propagd pe distanta A’A, = v,-At < B;B’ = v,-At.
Punctele de pe suprafata de separatie situate intre A” si
B’ devin, pe rand, si ele, surse de oscilatie si genereaza
unde secundare elementare care se propaga in mediul
2. Tangenta B’A, la aceste fronturi de unda secundare
reprezintd frontul undei refractate. Unghiul format de
razele undei refractate cu normala la suprafata de
separatie se numeste unghi de refractie si este notat cu
r (unghiurile NA’A”" si N”’B’B”" in figura 1.3.3.3).
Presupunem ca viteza undei este v; in mediul 1 si v,
(< v;) in mediul 2. In timpul Atin care punctul B de pe
frontul de unda ajunge in pozitia B/, BB’ = v;-At, unda
elementara generata de punctul A’ se propagd pe
distanta A’A, = v,-At < BB’ = v;-At. Avem:

BB =v,-At=AB"-sini, A’A, =v,-At=A'B"-sinr.

Impértind aceste dous relatii membru cu membru
se obtine: ﬂ =N

sinr v,
Aceastd relatie exprima legea refractiei undelor.

Enunt: Raportul dintre sinusul unghiului de incidentd,
i, si sinusul unghiului de refractie, r, este egal cu raportul
vitezelor de propagare a undei in cele doua medii.

Observatii:

1% e .
1) Raportul n,, =L este numit indice de refractie al

mediului 2 fatd de mediul 1.

2) Asa cum am ardtat mai devreme, viteza unei unde
intr-un mediu elastic este o caracteristica a mediului
respectiv. Aceasta inseamnd cd pentru orice pereche
de medii elastice date indicele de refractie este o
constantd specifica.

Exercitiul 1.3.3.1. Rationamentul din text si figura 1.3.3.3 au fost realizate pentru cazul v, < v,.
Reconstruiti figura si rationamentul de mai sus in cazul v, > v,. Analizati ce se intampla in acest caz

atunci cand se considerd unghiuri de incidentad din ce in ce mai mari.

Experiment virtual: la adresa htip://www.walter-fendt.de/ph11e/huygenspr.him veti gési o ilustrare virtuald a modului in care se

===y formeazd noul front de unda potrivit principiului lui Huygens, in cazul reflexiei si al refractiei undelor.
“
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1.3.4. Unde seismice

Seismologia este stiinta care studiazd undele elastice
seismice. Aceasta inseamna ca seismologia se ocupa
cu:

a) studierea surselor undelor seismice (cutremure,
explozii, etc.);

b) propagarea undelor seismice prin interiorul
pamantului (figura 1.3.4.1);

c) inregistrarea undelor seismice si interpretarea
inregistrarilor realizate (figura 1.3.4.2).

Observatii:

1) Cuvantul seismologie este format din cuvintele
grecesti seismos (cutremur) si logos (stiintd).

2) Problemele mentionate mai sus constituie obiectul
cercetdrii de bazd in seismologie. S-a dezvoltat insa si
o seismologie aplicata. Aceasta vizeazd, de exemplu,
localizarea unor zacaminte minerale importante din
punct de vedere economic prin tehnici de prospectare
seismicd.

Undele seismice pot fi clasificate in doud categorii
principale:

— unde interne, care se propagd prin interiorul
pamantului;

— unde de suprafafa, care se propaga de-a lungul
unor anumite suprafete.

Undele interne sunt de doua tipuri:

—unde longitudinale numite si unde P (figura 1.3.4.4);

— unde transversale numite si unde S (figura 1.3.4.5).

Undele de suprafatd sunt de mai multe tipuri:

— unde de tip Love (L) sau de tip Rayleigh (R) care
se propaga la suprafata Pamantului (figura 1.3.4.3);

— unde Stoneley (legate de undele de tip R), care se
propaga la o suprafata de discontinuitate din interiorul
Pamantului;

— unde canal, care se propagd de-a lungul unui strat
din interiorul Pamantului.

Observatie: Undele interne sunt considerate ,unde
libere”, in sensul ca ele se pot propaga practic in orice
directie prin interiorul Pdmantului. Undele de suprafata
sunt considerate ,unde legate”, in sensul ca ele sunt
legate de o anumitd suprafatd sau de un anumit strat in
timpul propagarii lor.

Pe langd modul diferit de propagare, diversele tipuri
de unde seismice se deosebesc si prin modul de oscilatie
a particulelor mediului si prin vitezele de propagare.
Undele P sunt unde longitudinale, deci particulele din
mediu oscileaza pe o directie paraleld cu directia de
propagare (figura 1.3.4.4). Undele S sunt unde

unda P
refractata

® Fig. 1.3.4.1 -

® Fig. 1.3.4.2 — lnregistrarea undelor seismice

bttt

'EWW;?H"AW

® Fig. 1.3.4.4 — Unde seismice longitudinale

® Fig. 1.3.4.5 — Unde seismice transversale

[
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transversale, deci particulele din mediu oscileaza pe o
directie perpendiculara pe directia de propagare. Pentru
simplitate descompunem miscarea unei particule de
mediu, in cazul unei unde S intr-o componenta
orizontald (SO) si o componenta verticald (SV). Intr-o
undd de tip Love (L) particulele din mediu au o miscare
de oscilatie de tip SO, adicd o miscare transversald
orizontald. Intr-o undd Rayleigh (R) particulele din mediu
descriu o traiectorie eliptica (figura 1.3.4.3), planul
elipsei fiind vertical si situat in planul de propagare.
Parcurgerea traiectoriei eliptice se face in mod retrograd
(in sensul acelor de ceasornic in figurd). In ce priveste
vitezele de propagare, avem

Vp >V >V, >V,
Aceasta inseamna c3, la o anumita distanta de sursa,

sunt Tnregistrate mai intai undele de tip P, apoi cele de
tip S, L si, ultimele, cele de tip R.

Undele seismice sunt produse de surse cum sunt
cutremurele si exploziile. O sursd de unde seismice este
caracterizata de urmdtorii parametri:

1. Longitudinea si latitudinea epicentrului (adica
punctul de pe suprafata Pamantului aflat pe aceeasi
verticald cu sursa).

2. Adancimea la care se afld sursa (sursa este numita
hypocentru).

3. Momentul initial al undei seismice.

4. Magnitudinea evenimentului (energia undei
seismice).

Pentru determinarea parametrilor 1-3 sunt necesare
determindri de timp (timpii de sosire a undelor seismice
la diferite seismografe). Pentru determinarea parametrului
4 sunt necesare masuratori de amplitudine si perioada.

Desi nu este un parametru al sursei o importanta
deosebita are si notiunea de infensitate a cutremurului.
Ea depinde de punctul de observatie fiind maxima in
zona epicentrului. Intensitatea este estimatd pe baza
unei scale stabilite in mod conventional, in functie de
efectele pe care le are evenimentul. in mod uzual se
foloseste o scald cu 12 grade numita “scala MERCALLI,
CANCANI, SIEBERG”. Aceasta scald a fost modificata
de mai multe ori, ultima modificare conducand la scala
MSK (dupa numele seismologilor Medvedev, Sponheuer
si Karnik). Ea este prezentata sumar in continuare.

Scala MKS

I. Neperceptibil: intensitatea vibratiei este sub limita
de sensibilitate umand; poate fi inregistrat de
seismografe.

II. Foarte slab: vibratiile sunt simtite de oameni aflati
acasd, n repaus, in special la etajele superioare ale
unei cladiri.
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Ill. Slab: este observat numai de unele persoane;
vibratiile sunt asemandtoare celor datorate trecerii unui
camion.

IV. General observabil: este observat de multe
persoane; vibratiile sunt asemandatoare cu cele datorate
trecerii unui camion greu, Tncdrcat.

V. Trezeste din somn: multi oamni adormiti sunt
treziti din somn; in clddiri este simtit de toti oamenii,
in exterior de foarte multi; cladirile vibreazd, obiectele
suspendate oscileazd sensibil.

VI. Inspdimantdtor. este simtit de cei mai multi
oameni; oamenii aflati Tn cladiri sunt inspdimantati si
aleargd afard; obiectele aflate pe rafturi cad pe jos.

VII. Pagube cladirilor: cei mai multi oameni sunt
fnspdimantati si alearga afard; vibratiile sunt simtite si
de persoane aflate in automobile in mers; se produc
pagube minore clddirilor; se formeaza unde pe suprafata
unui lac.

VIII. Distrugerea clddirilor: produce panicd; se rup
unele ramuri din copaci; cladirile suferd pagube
moderate sau majore in functie de soliditatea lor.

IX. Pagube generale aduse cladirilor: panica
generald; cladirile solide sufera pagube majore, cele
mai putin solide sunt distruse; monumentele se
prabusesc.

X. Distrugerea generald a cladirilor. cladirile solide
suferd pagube majore, celelalte sunt complet distruse,
apar fisuri in sol.

XI. Catastrofa: distrugerea majoritatii cladirilor,
podurilor, cdilor ferate; soselele devin nepracticabile;
apar fisuri largi si adanci in sol.

XIl. Modificari ale reliefului: practic toate structurile
aflate pe sol si sub sol sunt distruse; suprafata solului
este modificatd radical.

MASURI DE PROTECTIE iN RAPORT CU

POSIBILELE EFECTE ALE SEISMELOR

In eventualitatea producerii unui seism trebuie s
cunoasteti si sd incercati sd tineti cont de urmdtoarele
reguli care va vor proteja si vor limita efectele nedorite
la care ati putea fi supusi!

e Pastrati-va calmul, nu intrati in panica si nu va
speriati de zgomotele din jur.

e Dominati-vd tendinta de a pdrdsi sala de clasd, de
curs, laboratorul, locuinta etc., deoarece durata
redusd a fazei seismice initiale, ar putea face ca
faza puternicd a miscdrii sd va surprinda pe scdri, in
aglomeratie si panica, conducand la accidente
nedorite.



e Daca va aflati in fata unei cladiri, ramaneti departe
de aceasta, feriti-va de tencuieli, cardmizi, cosuri,
parapete, cornise, geamuri, care de obicei se pot
prabusi in stradd.

e Daca va aflati induntru rdmaneti acolo, departe de
ferestre care se pot sparge. Protejati-vd stand asezati
in pozitie fetald pe jos langa birou, masd, pat sau
langa bancile din clasd. In eventualitatea prabusirii
tavanelor si a planseelor aceste obiecte nu vor fi
total strivite si 1angd ele va ramane un spatiu vital
care ar putea asigura supraviefuirea. Sprijiniti-va cu
palmele pe podea sau tineti-vd cu mainile de piciorul
mesei, spre a vd asigura stabilitatea.

e Inchideti sursele de foc cat puteti de repede, iar daca
a luat foc ceva, interveniti imediat dupd ce a trecut
socul puternic.

* Nu fugiti pe usd, nu sariti pe fereastrd, nu utilizati
liftul, dar daca puteti, deschideti usa spre exterior,
spre a preveni blocarea acesteia, in vederea eventualei
evacudri dupd terminarea miscdrii seismice si
verificarea starii scarilor si a zonei de la iesire.

* Nu alergati spre scdri, ele oscileaza cu frecventd
diferitd si se leagdna separat de partea principald a

1.3.5. Interferenta undelor

cladirii, se lovesc reciproc incontinuu, pana cand
are loc prabusirea scdrilor.

Evitati aglomeratia. Nu alergati in stradd sau pe
stradd, deplasati-vd calm spre un loc deschis si sigur,
feriti-va de versantii de unde pot cddea roci sau de
unde pot avea loc alunecdri de teren.

Daca seismul va surprinde in autoturism, opriti-vd
cat puteti de repede intr-un loc deschis, evitand
cladirile prea apropiate de stradd, dincolo de poduri,
pasaje, linii electrice aeriene si stati induntru.
Feriti-va de firele de curent electric cazute!

Daca sunteti intr-un mijloc de transport in comun
sau in tren, stati pe locul vostru pana se termind
miscarea seismicd. Conducdtorul trebuie sd opreasca
si sd deschidd usile, dar nu este indicat sa vd
imbulziti la coborare sau sa spargeti ferestrele.

In metrou pdstrati-vd calmul si ascultati recoman-
darile personalului trenului, dacd acesta s-a oprit intre
statii in tunel, fard a pdrdsi vagoanele.

Daca va aflati intr-un loc public cu aglomerari de
persoane (teatru, cinematograf, biserica, stadion, sald
de sedinte) nu alergati cdtre iesire; imbulzeala
produce mai multe victime decat cutremurul.

Intr-un mediu elastic oarecare se pot propaga, in acelasi timp, unde mecanice provenind de la doud sau mai
multe surse distincte. Situatia este ilustratd in fotografia in cuvd cu apd din figura 1.3.5.1.

Experimental se constatd ca:

1) dacd doua unde diferite, provenind de la doua
surse distincte, se suprapun intr-o regiune oarecare, iar
apoi se despart din nou, fiecare unda se propagda mai
departe independent de prezenta celeilalte unde;

2) in regiunea in care undele se suprapun punctelor
mediului li se imprima simultan doud miscdri de
oscilatie, elongatia oscilatiei rezultante fiind suma
algebrica a elongatiilor celor doud miscari oscilatorii
independente.

Observatii:

1) Aceast3 constatare a fost facuta inca de Leonardo da
Vinci in legdtura cu undele circulare care apar pe
suprafata netedd a unei ape cand se lasa sa cada in apa
doua pietricele, in locuri diferite.

2) Aceste constatdri experimentale formeaza continutul
principiului superpozitiei undelor.

Un caz particular de interes deosebit este cel al
superpozitiei a doud unde coerente.

® Fig. 1.3.5.1 — Fotografie in cuva cu apa — interferenta undelor
sferice
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[Defini;ie: Se numesc unde coerente doud sau mai multe unde care au aceeasi pulsatie si diferentd de fazé]
constantd.

(Defini;ie: Se numeste interferenfa fenomenul de superpozitie a doud sau mai multe unde coerente. )
CDefini;ie: Se numeste camp de interferenfa regiunea din mediu in care are loc interferenta undelor. )
P

Considerdam un mediu perfect elastic in care se
propagd doud unde coerente provenind de la doua
surse distincte, S, si S, (fig 1.3.5.2). Presupunem ca
directiile de oscilatie imprimate unui punct, P,
oarecare din mediu de catre cele doua unde sunt
paralele. Punctul Pva executa simultan doua miscari
de oscilatie:

® Fig. 1.3.5.2 5 5

t X t X
t)= A, -sin2m ———1j , t)=A -sin2n(———2).
yi(t)= A [T x y2(t)=A, T )
Aceste doud oscilatii se compun asa cum am vdzut in sectiunea 3.4. Rezultatul este o oscilatie armonica

de amplitudine

A= A2+ AZ12AA, -cosAQ

unde A@ este diferenta de fazd a celor doud oscilatii imprimate simultan punctului P,

21
A(pE(pz(t)_q%(t):T'(Xz _X1)ET'AX .

Din aceste doua relatii rezultd in final

A= \/Aﬁ +A7 +2AA, ~cos(27n~ ij )

Aceastd relatie aratd cd amplitudinea oscilatiei rezultante, a unui punct oarecare din campul de interferentd,
depinde nu numai de amplitudinile undelor care interferd, ci si de diferenta de drum Ax = x, — x,.

Observatie: Daca diferenta de drum este constanta in timp si amplitudinea rezultantd, A, este constantd in timp.
Dacd aceasta este situatia pentru toate punctele din campul de interferentd, interferenta este numita sfationara.

N . o - 2n -~ - A
Amplitudinea rezultantd este maxima atunci cand cosT-(x2 ~x,)=1, adicd atunci cand |x, - x| =2k-5.

- y o 2n L A
Amplitudinea rezultantd A este minima atunci cand COST -(x, =x;) =1, adica atunci cand |X2 - X1| = (2k + 1)5
Concluzii:

1) toate punctele din campul de interferentd pentru care diferenta de drum este un numar par de A/2 oscileaza cu
amplitudine maxima (A = A, + A,);

2) toate punctele din cdmpul de interferentd pentru care diferenta de drum este un numar impar de A/2 oscileaza
cu amplitudine minimd (A = |A, — A,]).

Experiment virtual: la adresa htip://www.walter-fendt.de/ph11e/interference.him veti gasi o ilustrare virtuald a interferenfei a doud
unde sferice. Investigati efectul lungimii de unda si al distanfei dintre sursele de oscilafie!




front de unda
~ delasursa Sy

Definitie: Se numesc franje de interferenta curbele Xp= 5P =5P
care unesc ntre ele punctele de maxima amplitu-
dine, respectiv, minima amplitudine.

Dacd cele doud surse sunt punctiforme, se poate
ardta cd, pentru o valoare data a diferentei de drum:

a) exista doud franje de interferentd simetrice fata
de mediatoarea segmentului care uneste cele doud surse, AT
deoarece functia cosinus este functie pard (figura M = maxim \‘f\ {/
1.3.5.3); m = minim intetferents

b) franjele de interferenta sunt hiperbole‘ ® Fig. 1.3.5.3 — Camp de interferentd a undelor

front de unda
de la sursa Sy

Unde stationare

Un caz particular de interferentd stationard, cu multe
aplicatii, este cel in care interferd doud unde plane cu ] M N
pulsatii si amplitudini egale care se propaga in acelasi
mediu, pe aceeasi directie, dar in sensuri contrarii. Un
mod experimental de a realiza o astfel de interferenta
este ilustrat in figura 1.3.5.5. O coarda elastica (de
exemplu un furtun de cauciuc), fixat la capatul M (este ~
prins de lamela elastica a unui vibrator electromagnetic),
este trecutd peste un scripete, ca in figura, iar de capatul
liber este atarnat un taler pe care se aseaza o greutate.

® Fig. 13,55

Portiunea de coarda MN poate fi consideratd ca un fir fixat la capatul N. Vibratorul imprima capatului M o
miscare oscilatorie armonica pe o directie perpendiculard pe MN. In coard3 se va propaga o unda transversala de
la M spre N. Aceasta unda se reflecta in N. Unda reflectatd in N se propagd spre M si interferd cu unda incidenta.
Cele doud unde au aceeasi pulsatie si aceeasi amplitudine.

Pentru a scrie ecuatiile celor doud unde si pentru a studia interferenta lor este necesar sa studiem mai ntai
modul Tn care se reflectd unda transversald din coarda la suprafata de separatie cu un alt mediu. Unda incidenta
ii imprima punctului N de pe suprafata de separatie o miscare de oscilatie descrisd de ecuatia:

=asin2w (L—Aj
Yi T A

iar unda reflectatd 7i imprima o miscare de oscilatie descrisa de ecuatia:

. t L
= 2n| =—— [+ A
y, asm{ R(T }J (p]

unde A@ este defazajul introdus de reflexie. Amplitudinea oscilatiei rezultante este data atunci de relatia:

A =\/a2 +a’+2a’ - cosAQ = ay2(1+cosAg) ,

deci:

A

A=2a-|cos—
2

In cazul in care reflexia are loc pe suprafata de separatie cu un mediu mai putin rigid decat primul mediu
(figura 1.3.5.6-a), punctul N poate sa oscileze mai usor decat punctele din primul mediu, deci va avea amplitudine
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N N maxima. In cazul in care reflexia are loc pe suprafata

r\E N N E P de separatie cu un mediu mai rigid decat primul mediu

(fig 1.3.5.6-b), punctul P poate sa oscileze mai greu

7\ E < decat punctele din primul mediu, deci va avea
_\,‘_E amplitudine minima.

@ ® Conform relatiei precedente, in primul caz: Ap =0,

® Fig. 1.3.5.6 — Reflexia undei transversale: iar in al doilea caz: Ag = .

a. la capatul liber al corzii; b. la capatul fix al corzii

Observatie: Capatul corzii situat la suprafata de separatie este numit in primul caz capat liber (A este maxim),
iar in al doilea caz capat fix (A = 0).

Concluzii:
1) Reflexia undei transversale la capatul liber al corzii nu introduce defazaj (Ag = 0, elongatia nu fsi schimba
sensul).
2) Refexia undei transversale la capdtul fix al corzii introduce un defazaj A¢ = w, iar elongatia isi schimba
sensul).

Deoarece diferenta de drum Ax este legatd de defazajul A prin relatia:

Ax = l A
2n !
concluziile precedente pot fi reformulate astfel:

1) Reflexia undei transversale la capatul liber al corzii (A¢ = 0) nu introduce nici o diferenta de drum.

2) Reflexia undei transversale la capatul fix al corzii (Ag = 1) introduce o diferenta de drum de A/2.
Consideram acum o coardd care are capatul M liber,
\ : X dar este fixatd la capatul N(fig 1.3.5.7). Se imprima capatului
M P N M o miscare oscilatorie armonicd pe o directie
] L perpendiculard pe MN. In coarda se propagd o unda
® Fig. 1.3.5.7 transversald de la M la N, care se reflecta in N. Unui punct
P, situat la la distanta x de N, unda incidentd fi imprima o
noduri miscare oscilatorie armonica descrisd de ecuatia:

. ( t L- xj
y, =asin2m ——
T A
unde L este lungimea corzii, L = MN, iar unda reflectata
fi imprimd o miscare oscilatorie armonicd descrisd de

ecuatia:

ventre L+X+&
® Fig. 1.3.5.8 — Amplitudinea oscilatiei rezultante depinde . 2
q " o o y, =asin2m ——
e pozitia punctului pe coarda r T N

Corespunzdtor, defazajul A este dat de relatia: A@ = ZTE (ZX +%j .

Atunci, pentru amplitudinea oscilatiei rezultante, A =2a cosT(p, se obtine expresia:

Ax) = 2a cos|:%- [2x + %ﬂ ,

Din aceastd relatie se vede cd amplitudinea oscilatiei rezultante este independenta de timp, dar este functie
periodicd de pozitia punctului pe coarda (figura 1.3.5.8).

A A
Punctele pentru care: 2x +E = (2k + 1)'5, numite noduri, au amplitudine zero (nu oscileazd), iar cele pentru

A
care: 2X+E= 2/<'E, numite ventre, oscileaza cu amplitudine maxima.
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Din aceste doud relatii rezultd c3, fata de punctul de reflexie, nodurile si ventrele sunt situate la distante date,
respectiv, de relatiile A

=2k-=, x,=(2k-1)-2
X x, = (2k=1)-2.

n

N>

Observatii:

1) Distanta dintre doua noduri (sau doua ventre) consecutive este A/2, iar distanta dintre un nod si un ventru vecin

este A/4.

2) Deoarece pozitiile nodurilor si ventrelor nu se schimbd in timp unda rezultanta este numitd unda stationara.
Considerdm acum o coardd cu ambele capete fixe. Deoarece la capetele fixe ale corzii pot fi situate numai

noduri, rezultd ca in coarda se pot forma numai unde stationare avand lungimea de unda A astfel incat: H'E =L.
Folosind expresia vitezei undei transversale v,, conditia precedenta poate fi scrisa in forma:
T 1
==L
w 2v
Aceasta Tnseamnd cd o coardd fixatda la ambele capete poate oscila (stationar) numai cu anumite frecvente,

numite frecvente proprii, date de relatia: >
n

Vn=z' E, n=1,2,3,...
Observatii:

1) Frecventa proprie cea mai coboratd, numitd frecventa
fundamentala sau armonica de ordinul 1 corespunde la
n = 1. Unda stationard care se formeaza in acest caz
este ilustrata in figura 1.3.5.9. Frecventele corespunzand
la n=2,3, .. sunt numite armonici superioare.

2) Ordinul n al unei armonici este numeric egal cu
numadrul de ventre care se formeaza in coarda (figura
1.3.5.9).

3) Variind tensiunea T din coardd, de exemplu prin
modificarea greutatii de pe platanul din figura 1.3.5.9,
se constatd experimental cd amplitudinea undei
stationare este maxima numai pentru anumite valori ,compatibile” cu lungimea L a corzii, asa cum am vdzut
mai sus. Aceasta inseamna ca transferul de energie de la sursd la coardd este un proces selectiv, care este maxim
in conditiile studiate, cand prezintd caracteristicile unui fenomen de rezonanta.

4) Pentru frecvenfa fundamentald, v, careia ii corespunde modul fundamental de vibratie (armonica fundamentald),
veti observa un ventru (figura 1.3.5.9), iar pentru celelalte valori ale lui n se obtin armonicele superioare. Frecventele
pentru care coarda vibreaza in regim stationar alcdtuiesc un spectru discret de valori proprii de vibratie al corzii.
Acestea, impreuna, formeaza modurile de vibratie ale corzii si sunt ilustrate in figura 1.3.5.9.

® Fig. 1.3.5.9 — Modurile de vibratie ale corzii elastice

LUCRARE DE LABORATOR

Studiul interferentei undelor mecanice in corzi elastice

Veti utiliza un fir elastic, eventual de cupru, pentru a vizualiza undele stationare produse de catre lama
elastica a unui vibrator electromagnetic din laboratorul de fizica. Firul (coarda elasticd), va avea un capat legat
de lamela (figura 1.3.5.10), iar celdlalt va fi trecut peste un scripete fix si va avea agdtatd o tija cu carlig si
discuri crestate. In functie de numarul de discuri agatate se va modifica tensiunea in fir.

Pentru realizarea acestui experiment mai este necesard o sursa de curent alternativ cu tensiunea de 6 -10V.

Addugati discuri, unul cate unul, pentru a tensiona coarda, pana cand veti constata aparitia unor ventre de
amplitudine la mijlocul firului si a nodurilor la capetele sale (figura 1.3.5.11).

Tensiunea din coardd este egala cu greutatea tijei si a discurilor crestate adaugate.

G:m.g:T
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Masurati lungimea corzii, L si diametrul sdu, d,
folosind o ruleta si un subler.

Calculati viteza de propagare a undelor transversale
prin coarda folosind relatia:

v L2 |mg
w o d \mp

Determinati lungimile de undd corespunzatoare
diferitelor moduri de vibratie cu ajutorul relatiei:

A, =2-L/n
si viteza de propagare a undei transversale cu relatia :

Vexp = 7"n *Vq
unde v, este frecventa corespunzatoare modului de
vibratie n.
Introduceti datele in tabelul de mai jos.
Dacad aveti posibilitatea, utilizati o foaie de calcul
tabelar (Excel) pentru a realiza tabelul de date
experimentale si pentru a realiza reprezentarea grafica.

® Fig. 1.3.5.11 — Aspectul corzii la interfernta stationara

m (kg) L (m) d(m) p (kg/m3) v, (m/s) n A, (m) Vo (H2) | v, (M/s)

~
E] Experiment virtual: la adresa: http://www.walter-fendt.de/ph14e/stwavereflhim putefi studia undele stafionare transversale produse inir-o

f"ﬂi’@ coarda care poate avea capdtul liber sau fixat.

J

Experiment virtual: la adresa: htip://www.walter-fendt.de/ph14e/stlwaves.him putefi studia undele stationare longitudinale produse intr-un tub car
confine o coloand de aer si care poate avea un capdt liber sau ambele capete libere.

LUCRARE DE LABORATOR
(*) Studiul functionarii unor instrumente muzicale cu corzi si de suflat

Orchestra- lumea fascinantd a muzicii, reuneste sub
bagheta dirijorului o multime de instrumente muzicale.
Acestea emit sunete muzicale utilizand surse primare
de vibratie. Sunete au fnaltime constantd, bine
determinata si identificabild, cu intensitate modulabila
dupd necesitate sau dupa dorintd, in limitele permise
de sursa emitentd. Sunete au timbru caracteristic,
personal, bine definit si inconfundabil si cu durata
convenabild, suficientd cerintei muzicale, durata care
poate fi mica (corzi lovite, ciupite etc.), sau mare (corzi
solicitate cu arcusul, tuburi sonore). Dacd in acustica
® Fig. 1.3.5.12 generald se lucreaza cu sunete ideale, izolate, de durata
indefinitd, continue in timp si stabile ca frecventa,
intensitate si timbru, fard personalitate si neinteresante din punct de vedere estetic, sunetele care compun o piesa
muzicald au individualitate proprie, conferitd de variatia continua a naltimii, intensitatii, timbrului si duratei
emisiei sonore pe parcursul executdrii unei piese muzicale.
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Observand instrumentele muzicale folosite in mod
curent identificim doud tipuri importante de surse sonore:
a) corzile sonore (vioard, viold, violoncel, etc.) si, b)
tuburile sonore (trompetd, flaut, orga etc).

O altd componentd importantd este elementul
rezonator constituit din volumul de aer din cutia viorii,
din tubul sonor sau din vasul tobei, a carui serie de
frecvente proprii este excitata de vibratiile sursei sonore.
Astfel, sunetul slab si fard muzicalitate al vibratorului
este amplificat si imbogatit cu frecventele de rezonanta,
al caror spectru creeaza timbrul. In final ia nastere si se
propagd o undd sonord care, datoritd reflexiilor la g
extremitdtile vibratorului sau rezonatorului, creeaza un | e Fig. 1.3.5.13 = Harpa
sistem de unde stationare. Frecventele fundamentale
sunt determinate de caracteristicile geometrice ale
sursei de la care se propagd unda, iar ansamblul
armonicelor (timbrul) este determinat de rezonatorul
care amplifica sunetul initial, addugandu-i seria
propriilor frecvente.

Instrumente muzicale cu corzi

Corzile sonore au fost, de fapt, studiate n sectiunea
precedentd. Undele sonore emise de o coardd sonora
au frecvente identice cu frecventele proprii ale corzii,
determinate de relatia:

v = L o123,
2L

In miscarea reald a unei corzi sonore sunt generate
simultan, atat sunetul fundamental cat si armonicele
lui. Prin apasarea corzilor pe tastiera viorii se modificd
lungimea L a corzii care vibreaza ceea ce conduce,
conform relatiei precedente la modificarea frecventei
sunetelor emise.

La instrumentele cu corzi, unele corzi sunt infdsurate
Ccu sarmd, ceea ce mdreste masa pe unitatea de lungime,
L, astfel incat se obtine o frecventd joasa fard a se folosi
o coardd de lungime incomod de mare.

In trecut, corzile muzicale se confectionau din
intestine de oaie. Acum se utilizeaza fire de otel, aliaje
de aluminiu, argint, nailon si matase. Pe coarda sol a
viorii sau mi a chitarei se infdsoard un fir de argint. Pe
corzile lungi ale pianului se infasoard un fir de cupru.
Prin aceastd ingrosare si ingreunare se obtin sunetele
joase dorite, evitandu-se folosirea fibrelor omogene
groase, greu de fixat si de intins.

Corzile vibreaza si produc sunete daca sunt scoase
din pozitia lor de echilibru. Aceasta se poate intampla
prin ciupire la harpd si chitarg, prin frecare cu un arcus | ®_Fig. 1.3.5.16
care furnizeaza continuu energie corzii, pentru a-i intretine oscilatia la vioard, viola, violoncel si contrabas sau
prin lovire la pian si la tambal.

Coarda poate vibra pe intreaga ei lungime emitand sunetul fundamental. Dacd vibreaza in doud segmente
egale, fiecare dintre ele va avea frecventa dubla fatd de sunetul fundamental, coarda emitand armonica a doua.

® Fig. 1.3.5.14 — Viols
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Punctele initiale de fixare ale corzii sunt nodurile de amplitudine ale vibratiei, iar punctele unde amplitudinea
este maxima, ventrele de amplitudine. Cand coarda vibreaza pe toata lungimea ei, se constata existenta unui
ventru in centru si a doud noduri la extremitdti. Daca se creeazd un al treilea punct fix (nod) la mijlocul corzii,
introducand acolo un prag, se constatd cd jumatdtile corzii vibreaza cu o aceeasi frecventd, care este dublul
frecventei fundamentale. Acest sunet seamand cu cel fundamental, insd este mai tnalt, la octava primului: este
a doua armonicd. Divizand coarda in trei parti, o portiune de aceasta lungime da o frecventa de trei ori mai mare
decat cea fundamentald. Aceasta este cea de a treia armonicd sau cvinta sunetului precedent. in continuare,
facand sa vibreze portiuni de coarda cu lungimea de 4, 5, 6, ori mai mica decat cea initiald, se vor auzi sunete
tot mai Tnalte, cu frecvente care sunt multipli intregi ai frecventei fundamentale. Armonicele se aud practic
simultan, dar intai se produc cele mai inalte si treptat cele mai joase. Coarda intrd in vibratie pe portiuni din ce
in ce mai lungi si numai la urma pe toata lungimea ei.

Atunci cand o coardd este facutd sd vibreze, spre exemplu, la un sfert din lungimea ei, creand acolo un nod,
celalalte sferturi ale corzii vibreazd si ele ca si cand s-ar fi creat noduri si in celelalte puncte. Miscarea oscilatorie
a corzii are loc in asa fel incat ea vibreaza simultan in toate modurile prezentate anterior, fard a fi nevoie sd se
creeze puncte fixe artificiale. Mai precis, ea vibreaza simultan si intreagd, dar in portiunile 1/2, 1/3 etc., pand
chiar la 1/20 si mai mult, fard a fi nevoie de pragurile citate. De aceea o coardd emite nu numai sunetul ei
fundamental, dar in general si seria armonicelor consecutive, de pildd pana la cea de-a 20-a, de fapt un acord,
din care se impune cu tdrie sunetul fundamental.

La instrumentele muzicale cu corzi, sursa sonord face corp comun cu elementul rezonator, receptor si
reproducdtor de vibratii. Acesta din urmad este indispensabil. O coardd desprinsa dintr-un violoncel, intinsa si
solicitatd cu arcusul, emite un sunet slab, sters, cu totul deosebit de cel amplu si plin de céldurd care fi este
caracteristic Tn functionarea normala.

Conditia de baza a cutiilor de rezonanta a instrumentelor muzicale este aceea de a nu fi selective, de a nu
privilegia anumite sunete, motiv pentru care au forme variate. 1n cazul cutiei viorii sau chitarei,cutia de rezonanta
se poate descompune (imaginar) intr-un numar de volume mici, avand fiecare o forma simpld, geometricd, si
deci o frecventd proprie de rezonantd. Aceste volume, considerate izolat si cuplate in combinatii, vor oferi
conditiile necesare pentru ca toate sunetele emise de corzi sa poatd fi amplificate in mod egal. Aparatul auditiv
este organizat si obisnuit sa perceapd simultan, in sinteza, componentele unui sunet fundamental, iar nu analitic,
pe fiecare separate. Cu alte cuvinte, componentele unui sunet complex se contopesc intr-un ansamblu din care
numai componenta fundamentald se reliefeaza si retine atentia.

La pian, coarda intra in vibratie fiind lovitd de un ciocdnel de lemn, al cdrui cap este acoperit cu un strat gros
de pésld intarita (fetru special), pentru indulcirea sunetelor. Lovirea cu corpuri dure favorizeaza aparitia armonicelor
nalte intense, care dau sunetului stridenta. Exista trei tipuri principale de mecanisme de pian pentru producerea
si amortizarea sunetelor (german, francez si englez).

Sub actiunea ciocanelului, regiunea lovita a corzii se deformeaza elastic, deformatia propagandu-se in ambele
sensuri pand la capetele corzii unde se reflecta dand nastere unui sistem de unde stationare. Cand unda reflectata

ajunge in dreptul ciocdnelului, coarda este din nou
giocénel

deformatd, iar ciocdnelul este impins in acelasi sens.

cravasd

clapa

® Fig. 1.3.5.17 — Mecanismul pianului
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S ,- Deci cauza care face ca ciocanelul sd sara inapoi este
i Al/ coada impingerea produsd de sosirea primei unde reflectate
E / ciocanelului de punctele de fixare ale corzii. De aceea, contactul
5 coarda-ciocanel are o duratd extrem de scurta,
<) " ] o . PPN v .
EN i [{7 i corespunzatoare timpului in care se propagd miscarea
oo T § ~ .. . o
&9 surub acordare de dus-intors de-a lungul corzii. Ciocdnelul bate coarda
o % capadstru

la 1/7 din lungimea ei, astfel cd aici ia nastere un ventru
de amplitudine.

Sunetul se poate obtine chiar la apdsarea numai pe
jumdtate a clapei, ceea ce permite executarea pasajelor

— A . . . .
= rapide si obtinerea unor efecte expresive. De la sunetul
m iy cel mai slab la cel mai tare, de la cea mai mica la cea
mai mare viteza de atac, de la legato-ul cel mai strans

la cel mai sec staccato, interpretul are la indemana o



vastd gamd de posibilitdti materiale, capabile sd permita s s
P . . = 'I
redarea oricdror nuante expresive. N-a existat vreun n —|/ > —|/ }

virtuoz a carui tehnica sd atinga posibilitatile pe care

le pune la dispozitie mecanismul pianului, mai ales in n=2 J‘Zﬂ J_IZ-E

ceea ce priveste viteza de executie.

-+ XXX 4
Instrumente muzicale de suflat n=3

Tuburile sonore sunt componente ale instrumentelor @ ®
de suflat. Sursa sonord este mustiucul (numit si ancie).
Acesta este sursa care produce, la rezonan{d, unde | e Fig 1.3.5.18— Tuburi sonore:
stationare in tubul sonor. In figura 1.3.5.18 sunt reprezentate a. deschise
unde stationare in tuburi sonore deschise (figura 1.3.5.18- b. inchise
a) si, respectiv, inchise (figura 1.3.5.18-b).

La ancie (mustiuc) se formeazd intotdeauna un ventru
de oscilatie.

Tubul nu joaca in producerea sunetului decat rolul
de a delimita un anumit volum de aer, o coloana a
carei formd este definibila geometric (cilindru, con,
etc.). Materialul din care este facut tubul nu are vreo
influentd asupra sunetului, deoarece el nu trebuie sa ia
parte la fenomenul vibratoriu, rezervat exclusiv coloanei
de aer continute. Se cere doar ca acest material sd fie | ® Fig. 1.3.5.19 — Fluier
nedeformabil, destul de rigid, pentru ca sd nu intre el
insusi Tn vibratie, ceea ce ar schimba caracteristicile
oscilatorii ale coloanei de aer si sunetul produs. Vibrand
longitudinal, deplasarea maxima a moleculelor de aer
nu depdaseste 2-3 mm, la cele mai mari amplitudini de
vibratie. Tntr-un tub sonor, aerul, suflat oricat de puternic,
nu se deplaseazd in forma de curent in lungul
instrumentului. Perturbatia stratului de aer se transmite
prin unde longitudinale, din moleculd in moleculd, pana
la capdtul celdlalt al tubului si putin dincolo de el.

Tuburile sonore pot fi rectilinii sau curbate, iar
sectiunea lor poate fi constanta (tuburi cilindrice si
prismatice) sau regulat variabild (tuburi conice). Flautul
si clarinetul au tubul cilindric-rectiliniu; oboiul il are
conic-rectiliniu; saxofonul, conic-curbat; instrumentele | ®_Fig. 1.3.5.20 - Orga

de alamad au tubul cilindric-conic curbat, terminat cu o palnie numitd pavilion; la orga se intrebuinteaza tuburi
rectilinii cilindrice si prismatice.

Tuburile sonore pot fi deschise la ambele capete sau inchise la un capat. Tubul flautului si al fluierului sunt de
tipul deschis; cel al clarinetului, saxofonului, cornului, trompetei sunt de tipul inchis (deoarece la capatul tinut in
gurd nu existd comunicatie cu atmosfera).

Tuburi cilindrice deschise

In timpul vibratiilor coloanei de aer din tuburi se stabileste un sistem de unde stationare, adicd o serie de
noduri si ventre de amplitudine cu pozitie fixd in spatiu. Intr-un punct nodal, aerul nu vibreaza, nu se misca, si
deci are viteza si amplitudinea zero. El suferd insa variatii periodice de presiune si deci de densitate; acolo
existd un ventru de presiune. Invers, intr-un punct ventral de amplitudine, vibratia aerului are viteza si amplitudinea
maxime; presiunea (densitatea) este constantd, nu variazd, si are valoare micd (nu exista suprapresiune, deci
exista un nod de presiune).
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La capdtul deschis al unui tub deschis, deoarece coloana de aer din tub este in contact cu atmosfera, presiunea
aerului nu poate varia (nod de presiune), astfel cd la un capdt deschis nu se poate stabili decat un ventru de

amplitudine.

Cea mai simplad forma in care poate vibra aerul dintr-un tub cilindric deschis la ambele capete nu poate fi
decat in succesiunea ventru-nod-ventru, unde intre cele doud ventre de capat este inserat un singur nod (nu exista
vibratii cu mai putin de un nod). In acest caz, tubul da sunetul siu fundamental, cel mai grav (armonica 1), care
are cea mai micd frecventd de vibratie. Aceasta poate fi calculatd, iar formula generala tine seama de viteza
sunetului, lungimea coloanei de aer in vibratie, si un coeficient a cdrui valoare este egala cu numarul de ordine

al armonicelor consecutive.

In cazul unui tub sonor deschis lungimea L a tubului corespunde unui numar intreg de A/2:

2/

n=123,...

Corespunzator, frecventele sunetelor dintr-un tub sonor deschis sunt date de relatia:

v
V,=n-—

2L °

Intr-un tub sonor deschis, frecventa fundamentald este v/2L si sunt prezente toate armonicele.

Cea mai acutd nota a orgii mari este do10=8.372Hz si de aceea tubul deschis care o produce are o lungime
minusculd, circa 20 mm. Nota cea mai joasd, in schimb (do1=16,35Hz), duce la o lungime de tub (deschis)
uriasd: 10,4m. In realitate, lungimea acestui tub poate fi redusa la jumdtate.

® Fig. 1.3.5.21 — Saxofon

® Fig. 1.3.5.22 — Trompeta

44

Tuburi cilindrice inchise

Unda de vibratie a coloanei de aer dintr-un tub sonor
inchis la un capdt are, in forma cea mai simplg,
configuratia ventru-nod, adica un nod la capatul inchis,
unde existd un obstacol rezistent. La celdlalt capat
trebuie sa existe un ventru, deoarece coloana de aer
comunica cu atmosfera. Deci sunetul fundamental al
acestui tub va corespunde unui sfert de lungime de unda
(in loc de doua sferturi, ca in cazul tubului deschis la
ambele capete).

Daca tuburile sunt de lungime egal3, rezulta ca unda
fundamentala a tubului inchis este de doua ori mai
lungd decat aceea a tubului deschis, ceea ce inseamna
ca frecventa fundamentalei acestui tub este de doua
ori mai micd. Prin urmare, astupand cu un dop unul din
capetele unui tub deschis (de exemplu un fluier), se
aude octava inferioard. La lungime egald, tuburile
cilindrice inchise dau sunete cdror frecventd este
jumdtate din aceea a tuburilor deschise, sau altfel spus,
la aceeasi frecventd, tuburile cilindrice inchise sunt de
doud ori mai scurte decat cele cilindrice deschise. De
aceea, tuburile lungi de orgd se fac deschise la singur
capadt.

Astfel, tuburile sonore cilindrice inchise dau
armonice consecutive cu frecventa de 3,5,7... ori mai
mare decat a sunetului fundamental, adicad produc
numai armonicele de ordin impar din seria totald a
sunetelor armonice.



In cazul unui tub sonor inchis, asa cum se vede din figura 1.3.5.18-b,

L=(2n—1)-%=(2n—1)

4.y

Y n=12,3,..

v
Corespunzator, pentru frecvente se obtine relatia: v, = (2n—1)'ﬂ .

Intr-un tub sonor inchis, frecventa fundamentald este v/AL si sunt prezente numai armonicele impare.
Din punctul de vedere al producerii armonicelor consecutive (1,2,3,etc.) corzile se comportd ca tuburile
deschise, din sunetele seriei armonice consecutive. Tuburile cilindrice dau insd numai armonicele fard sot din

aceasta serie (1,3,5,etc.).

Exista vreo echivalentd intre tuburile inchise si corzi? Teoria aratd si experienta confirmd cd dacd se ciupeste
o coarda la mijlocul ei, in sunetul complex produs se intalnesc ca sunete pure numai armonicele impare, ca si la
tuburile cilindrice inchise. Explicatia este aceea ca prin insdsi modul de punere in vibratie, in locul de excitare

nu se pot forma noduri, ci numai ventre.

Construiti singuri modele de instrumente muzicale!

Model de chitara!

Veti construi un monocord utilizand un castron, folie transparentd (cea utilizata pentru acoperirea alimentelor),
o bucata de elastic si putind bandd adezivd. Pentru aceasta acoperiti castronul cu folia transparentd bine
ntinsd (va semdna initial cu o toba artizanald), apoi lipiti cu atentie elasticul in centrul foliei utilizand banda

adeziva (figura 1.3.5.2.3).

Pentru a verifica experimental rolul cutiei de rezonanta al instrumentelor cu corzi (in cazul nostru al
castronului) fixati o bucatd identica de elastic pe masd, utilizand aceeasi bandd adeziva. Puneti coarda astfel
construitd Tn miscare oscilatorie prin ciupire: exact ca la coarda din figura 1.3.5.23.

Urmdriti aspectul undei stationare formate (figura 1.3.5.23).

Modificati lungimea corzii si formati altd unda stationara. Ascultati sunetul emis!

Acum vom testa rolul cutiei de rezonanta! Repetati
operatiile anterioare pentru coarda fixata pe folia
castronului. Sunetele emise sunt mult mai puternice,
din cauza membranei de plastic care mareste practic
aria suprafetei care vibreaza.

Daca dispuneti de o chitard puteti verifica rolul cutiei
ei de rezonantd utilizand un diapazon. Ascultati sunetul
emis de lovirea sa cu un ciocanel, apoi apropiati-I de
partea chitarei. Sunetul va fi mult amplificat!

Modele de instrumente muzicale cu tuburi!

Veti utiliza mai multe pahare Tnalte care contin
cantitati diferite de apa. Pentru a emite sunete incercati
sa frecati gura paharelor cu mana umeda (ca n figura
1.3.5.24) sau loviti-le usor cu o lingurita. Ascultati
sunetele produse si formulati concluzii privind depen-
denta dintre Tndltimea coloanei de apa din pahare si
inaltimea sunetelor produse.

O altd metoda ar fi sa utilizati un cilindru de carton
(pe care s-au aflat prosoape de hartie), caruia sa-i
acoperiti un capat cu hartie ceratd. Practicati apoi un
rand de orificii pe generatoarea cilindrului, folosindu-
vd de penita unui stilou. Instrumentul modeleaza un
fluier. Incercati sd scoateti sunete cu ajutorul lui,
astupand pe rand orificiile!

e T

)

® Fig. 1.3.5.23 — Modelarea undei stationare in coarda

® Fig. 1.3.5.24 — Modelarea undei stationare in tub deschis la
un capadt
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Inregistrari acustice

® Fig. 1.3.5.25 — lnregistrarea sunetului LA emis de orga

Pentru a vizualiza oscilatiile care dau nastere undelor

sonore am utilizat ca senzor de sunet cuplat cu placa
' de achizitie din computer, un explorator acustic

aae. g s, o0 achizitionat de magazinul de jucarii (figura 1.3.5.25).

H h ‘ | |.|‘| | | Acelasi sunet LA emis de orga electronica din figura
‘l N .“l”"rh““ "“'Iul||'|‘|4 1.3.5.25 aratd ca in diagrama din figura.

‘ ‘Il i I| ‘| I‘ "|1||| |]IF| I'I! " Observati gradul de amortizare al oscilatiilor sonore

‘ emise de orgd!

In figura 1.3.5.26 puteti observa aparitia batdilor
rezultate la interferenta undelor sonore emise de doua
diapazoane avand frecvente putin diferite si asezate
ca in imagine.

Observati gradul de amortizare al oscilatiilor sonore
emise de diapazoane!

In figura 1.3.5.27 puteti observa inregistrarea
sunetelor scoase de o broscutd testoasa speriata.

® Fig. 1.3.5.27 — lnregistrarea sunetelor unei tesioasé

1.3.6. Acustica

Acustica este stiinta care studiazd producerea, propagarea si receptionarea sunetelor, inclusiv efectele asupra
organismului uman.

Intr-un mediu elastic se pot propaga unde mecanice de diferite frecvente. Pentru un anumit domeniu de valori
ale frecventelor aceste unde produc senzatii auditive si sunt numite unde sonore sau sunete.

Experimental se constatd cd organul auditiv uman percepe sub forma de sunet oscilatiile mecanice avand
frecventa v cuprinsd in intervalul (16 Hz — 20 kHz). Oscilatiile cu frecvente mai mari de 20 kHz sunt numite
ultrasunete, iar cele cu frecvente mai mici de 16 Hz sunt numite infrasunete. Prin extensie, acustica se ocupa si
de studiul infrasunetelor si ultrasunetelor.

Definifie: Se numeste sunet fundamental sau sunet pur sunetul care are frecventa egald cu frecventa
fundamentala.

Definitie: Se numeste armonica sunetul care are frecventa egald cu un multiplu intreg al frecventei
fundamentale.

Definitie: Se numeste sunet compus sunetul format din suprapunerea sunetului fundamental si a armonicelor
emise de un izvor sonor.
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Observatie: In cazul in care n sursa sonora se formeaza unde stationare, sunetele emise sunt periodice si sunt
numite sunete muzicale. Daca in sursa sonord nu se formeaza unde stationare sunetele emise sunt aperiodice

si sunt numite zgomote.

Din punct de vedere anatomo-fiziologic, sunetele se deosebesc unele de altele printr-o serie de caracteristici
numite calitatile sunetului. Acestea sunt: intensitatea, indltimea, timbrul si durata sunetului.

Sursa unei unde transferd, in mod continuu, energie mediului in care se propaga unda.

Definitie: Se numeste intensifate I a undei marimea fizica scalard definita de relatia:
E

“At-S

unde E este energia transferata in timpul At printr-o suprafatd de arie S perpendiculard pe directia de propagare a
undei.

Din relatia de definitie rezultd ca [Ilg, = W/m?. Se poate ardta cd intensitatea undei este data de expresia:

=21 -A?.v? p-v,
unde:
— A este amplitudinea undei sonore, [A];, = m;
— v este frecventa oscilatiilor sonore, [v]g, = Hz;
— p este densitatea mediului elastic prin care se propagd unda sonora, [plg, = kg/m?;
— v este viteza de faza a undei sonore, [v]g, = m/s.

Din relatia precedentd se constatd cd intensitatea sunetului depinde atat de caracteristicile sunetului (A, v) cat
si de cele ale mediului de propagare (p, v).

Definitie: Se numeste nivel de intensitate sonora marimea fizica adimensionald L definita de relatia:
1

L=10-lg—,
1y

unde:
— 1 este intensitatea sunetului, [{]q; = W/m?;
—1,=10""2W/m? este o intensitatea de referinta aleasd in mod arbitrar.

Nivelul de intensitate sonora se exprimd in decibeli, prescurtat dB, denumire datd in onoarea lui Alexander
Graham Bell. De exemplu, cand soptim, sunetul emis are o intensitate / = 107'% W/m?. Aceasta inseamnd c& o
soaptd are nivelul de intensitate sonord L = 20 dB. Alte valori tipice de nivele de intensitate sonord sunt urmdatoarele:
fosnetul frunzelor — 10 dB, conversatia obisnuitd — 60 dB, motor de avion la cativa metri distanta — 120 dB.

Nivelul de intensitate sonora al celui mai slab sunet pur de o frecventa data, care mai poate fi auzit, este
numit prag de audibilitate. Experimental se constata cd pragul de audibilitate depinde de frecventa sunetului.
Sensibilitatea auzului uman este maxima pentru frecvente cuprinse intre 2 kHz si 3 kHz. In acest interval pragul
de audibilitate al auzului normal este de circa 5 dB. Pentru nivele de intensitate sonord mari senzatia auditiva se
transforma in senzatie de durere. Nivelul de intensitate sonord la care are loc aceastd transformare este numit
prag tactil sau pragul senzatiei de durere si are o valoare de aproximativ 130 dB.

Nivelul de intensitate sonord nu poate fi utilizat pentru descrierea senzatiei auditive, deoarece doud sunete
de aceeasi intensitate, dar de frecvente diferite nu produc senzatii auditive identice. Pentru a lua in consideratie
senzatia auditiva se ia ca referintd un sunet fundamental cu frecventa de TkHz. Nivelul de intensitate auditiva al
unui sunet de o frecventd oarecare este definit ca fiind egal cu cel al unui sunet cu frecventa de 1 kHz care este
apreciat de un auz normal ca avand aceeasi tarie cu sunetul considerat. Nivelul de intensitate auditiva este,
conform definitiei sale, o notiune subiectiva.
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Termenul de inalfime a sunetului se referd la caracterul senzatiei fiziologice care permite deosebirea sunetelor
,inalte” (acute, ascutite) de cele ,joase” (grave, profunde). Tnél;imea sunetului este legata strict de frecventa
sunetului, dar este, ca si nivelul de intensitate auditivd, o marime subiectivd care nu poate fi determinatd cu un
instrument de masurd. Pentru un sunet pur (numai frecventa fundamentald, fard armonici) de intensitate constantg,
inaltimea creste cand creste frecventa.

Sunetele reale sunt, de obicei, sunete compuse: aldturi de sunetul fundamental sursa sonord emite si unele
dintre armonice. Sa presupunem cd doud surse sonore emit acelasi sunet fundamental si aceleasi armonice.
Nivelul de intensitate sonord al componentelor celor doud sunete il presupunem diferit. Atunci cele doud sunete
vor da senzatii auditive diferite. Se spune ca ele diferd prin timbru. Timbrul este deci o calitate subiectivd a unui
sunet compus, legatd de componentele acestuia (armonicele) care sunt emise odata cu sunetul fundamental si de
nivelul de intensitate sonord a acestor componente.

Sunetele fiind unde mecanice care se propaga intr-un mediu elastic, ele prezinta toate fenomenele caracteristice
undelor: reflexie, refractie, interferentd etc.

Un fenomen natural, consecinta a reflexiei sunetului este ecoul. El consta in faptul c&, atunci cand se produce
un sunet la o anumitad distanta de un perete, se aude atat sunetul direct cat si, dupa un anumit timp, sunetul
reflectat. In cazul in care sunetul este produs intre doi pereti paraleli, sunetul se reflecta succesiv pe acestia si se
poate realiza fenomenul de ecou multiplu.

Fenomenul de ecou are aplicatii importante. De exemplu, pe un vapor care pluteste pe apa unei mdri, se
produce un sunet si se masoard timpul dupa care se intoarce la vas sub forma de ecou datorita reflexiei pe fundul
madrii. Cunoscand acest timp si viteza sunetului in apa se poate determina adancimea mdrii in acel loc.

Fenomenele de reflexie sunt luate in consideratie si de acustica arhitecturald in proiectarea si construirea
salilor de concert, de teatru si altele, unde fenomenele nedorite, cum este cel de ecou, trebuie eliminate.

MASURI DE PROTECTIE A PROPRIEI PERSOANE SI A MEDIULUI AVAND iN VEDERE

POSIBILELE EFECTE ALE SUNETELOR

Expunerea excesivd la zgomote este una dintre
cauzele aparitiei pierderilor de auz.

Urechea are trei componente:

— urechea externd — care se deschide in canalul

urechii

— urechea medie — este separatd de urechea externd

prin timpan

— urechea interna.

Sunetele se propaga prin aer, sunt captate de cdtre
pavilionul urechii, patrund in canalul urechii, produc
Eusachio \ vibratia timpanului care este apoi preluata de cdtre lantul
® Fig. 1.3.6.1 — Urechea umana celor trei oscioare (ciocdnelul, nicovala si scarita).

. canale osoase
i vestibul semicirculare
nery  cohlea

vestibular

Oasele mici din urechea medie transferd sunetul cdtre urechea interna.

Urechea medie contine terminatiile nervului auditiv care conduce impulsul nervos catre creier.

Ele vor transmite semnalul catre nervul auditiv din urechea interna unde se vor transforma n impulsuri nervoase
care o data ajunse la creier vor fi ,interpretate” ca sunete.

Daca sunetele sunt prea puternice, ele distrug treptat terminatiile nervoase auditive. De asemenea, durata
prelungitd a unor sunete puternice produce leziuni nervoase ireversibile.

Ca reguld generald, un sunet este periculos pentru auzul tau dacd trebuie sa ,racnesti” pentru a-ti auzi vocea
peste zgomotul respectiv, daca apar dureri de urechi in urma expunerii, daca urechile ,tiuie” sau daca percepi cu
dificultate unele sunete, timp de cateva ore dupd expunerea la zgomot.

Copiii percep sunetele avand frecventa cuprinsa intre 20-20.000 Hz. 20 Hz reprezintd sunetul cel mai grav al
unei orgi, iar 20.000 Hz, sunetul fluierului pentru caini. Vocea umand are domeniul de frecventd cuprins intre
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300-4000 Hz. Cand apar probleme de auz sunt afectate
intdi sunetele de frecventa mare (emise in special de
copii si fluiere). Apoi apar distorsiuni, dificultati in
distingerea consoanelor: S, F, H, C etc.

In ceea ce priveste intensitatea sonord, specialistii
considerd ca sunetele avand peste 85 de decibeli sunt
periculoase pentru auz.

Exemplu: o sald de lectura dintr-o biblioteca are
intensitatea sonora de cca 30 dB, o conversatie normald
cam 60 dB, zgomotul emis in timpul functionarii unui a b
ciocan pneumatic are cam 100 dB, iar in timpul decoldrii
unui avion cu reactie, peste 140 dB. a. carplugs

Persoanele care lucreaza in zone cu nivel ridicat al b. earmuffs
intensitdtii sonore tebuie sd utilizeze cdsti de protectie
ca in figura 1.3.6.2-a si b.

Expunerea zilnica fara protectie a auzului este limitatd la 8 ore pentru 90 dB si 2 ore la 100 dB. Nivelul maxim
de expunere pentru urechi neprotejate este de 115 dB pentru 15 min/zi. Zgomote peste 140 dB nu sunt permise.

Castile corect utilizate reduc intensitatea sonord cu 15-30 dB. Combinarea celor doua tipuri de casti duce la
reducerea nivelului sonor cu inca 10-15 dB.

Utilizarea unor tampoane din vata sau hartie nu reduce intensitatea sonord decat cu 7 dB, ele nefiind indicate.

Atunci cand o persoana care poartd protectie auditivd isi aude propria voce mai puternic si mai ascutitd,
inseamnd ca protectoarele sunt bine pozitionate si cu efect maxim.

Alte efecte produse de expunerea prelungitd la zgomote puternice citate in literatura de specialitate ar fi:

— accelerarea ritmului cardiac;
cresterea presiunii arteriale;
oboseala cardiacs;

— secretii hormonale anormale;

— accentuarea nervozitdtii, a stresului.

Studii recente confirmd cresterea alarmanta a problemelor auditive ale tinerilor datorate ascultdrii muzicii
rock la volum foarte mare, participdrii la concerte rock si a utilizarii mp3 player-elor cu casti de ureche.

® Fig. 1.3.6.2 — Cdsti de protectie:

1.3.7. Ultrasunete si infrasunete. Aplicatii in medicina, industrie, tehnica militara

in 1879 John Lubbock afirma gandindu-se la limitele spectrului audibil: ,,.. Universul este plin de muzici
pe care noi nu o putem percepe...”

Ultrasunete

Am vdzut cd sunetele cu frecvente mai mari de 20 kHz sunt numite ultrasunete. Datorita frecventei lor mari,
ultrasunetele prezinta unele proprietati specifice:

— ultrasunetele pot transporta cantitati mari de energie, deoarece | ~ v2;

— pot fi realizate fascicule inguste de ultrasunete, care pot fi directionate cu precizie;

— ultrasunetele sunt foarte putin absorbite de lichide si solide;

— ultrasunetele produc in lichide fenomenul de cavitatie.

Observatie: Fenomenul de cavitatie constd in aparitia unor goluri (cavitati) in masa unui lichid in care se propaga
ultrasunetul. Datorita variatiilor mari si dese de presiune in lichid se formeaza mici goluri (bule) in care patrund
gazele dizolvate in lichid si vaporii acestuia. Bulele mici se contopesc in bule mai mari care incep sa vibreze
si apoi se sparg. Spargerea acestor cavitdti da nastere unor presiuni locale foarte mari care produc in lichid socuri
hidraulice de scurtd duratd. Fenomenul de cavitatie este responsabil pentru deteriorarea paletelor turbinelor sau a
elicelor vapoarelor.

Ultrasunetele pot fi produse prin metode mecanice, termice si electromecanice. In mod uzual se folosesc
doua tipuri de generatori: piezoelectrici si magnetostrictivi.
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Unele cristale (cuartul, de exemplu) au proprietatea
de a se incarca electric sub actiunea unei deformari
mecanice (efect piezoelectric direct) sau de a se
deforma sub actiunea unui camp electric extern (efect
piezoelectric invers). Pentru producerea ultrasunetelor
se foloseste o lameld piezoelectrica pe fetele careia se
aplica doi electrozi (straturi metalice subtiri). Se leaga
electrozii la bornele unei surse de tensiune alternativa.
Sub actiunea campului electric alternativ, lama incepe
sd vibreze cu o frecventd egald cu cea a tensiunii
aplicate. Aceste vibratii genereaza in mediul inconju-
rator unde ultrasonore. Cu un astfel de generator se pot
obtine ultrasunete avand frecvente pana la aproximativ
150 MHz si intensitati pand la 10 MW/m?2.

Generatorii magnetostrictivi folosesc fenomenul de
magnetostrictiune care constd in deformarea unui corp
feromagnetic sub actiunea unui camp magnetic exterior.
Daca se introduce o bard feromagnetica in interiorul
unei bobine alimentata de la o sursd de tensiune
alternativa bara se deformeaza periodic cu o frecventa
egala cu cea a tensiunii alternative, generand astfel in
mediul inconjurator unde ultrasonore.

Datoritd proprietdtilor lor specifice ultrasunetele au
multiple aplicatii tehnice. Aplicatiile active sunt cele
in care ultrasunetele intervin activ asupra mediului

PT:

1D:
CEMTRUL MEDICAL MEDSANA
PR 2.25 MHZ

outT 7e.
S208 C? ES
FR 32 HI

® Fig. 1.3.8.4 — Ecografie
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inconjurdtor prin efectele pe care le produc. Dintre
aplicatiile active ale ultrasunetelor mentionam:

— prelucrarea materialelor dure (slefuire, tdiere,
perforare) folosind fenomenul de cavitatie produs de
ultrasunete;

—sudarea, lipirea si cositorirea unor piese metalice,
cum sunt cele din aluminiu care permit efectuarea
acestor operatii numai in campuri ultrasonore;

—realizarea unor depuneri metalice cu calitdti fizice
superioare prin electrolizd in camp ultrasonor;

— obtinerea de emulsii, prin ultrasonarea lichidelor
nemiscibile, utile in prepararea medicamentelor;

— madrirea vitezei unor reactii chimice, cum sunt cele
de polimerizare;

— pasteurizarea alimentelor (lapte, iaurt etc) prin
distrugerea microorganismelor.

Aplicatiile pasive sunt cele in care ultrasunetele sunt
utilizate la investigarea caracteristicilor mediului de
propagare. Dintre aplicatiile pasive ale ultrasunetelor
mentionam:

— determinarea defectiunilor interioare ale materia-
lelor (defectoscopie cu ultrasunete);

— microscopie cu ultrasunete;

— determinarea pozitiei unui obiect cu ajutorul
ultrasunetelor (locatie ultrasonord); de exemplu:
detectarea bancurilor de pesti, detectarea aisbergurilor,
determinarea reliefului submarin, etc.

Ultrasunete sunt folosite si in medicinad. O aplicatie
medicald pasiva a ultrasunetelor este ecografia.
Ecografia este o metoda de a obtine imagini ale
organelor umane interne folosind ultrasunete cu
frecvente, de obicei, mai mari de 1 MHz. Sonda de
scanare ecograficd are in componenta un generator de
ultrasunete si un detector care detecteaza undele
reflectate (ecoul) la interfetele dintre organele umane.
Detectorul transforma semnalul ultrasonor in semnal
electric care poate fi afisat pe un monitor TV. Repetand
procedura intr-un numadr suficient de mare de puncte se
obtine o imagine a organului respectiv. in figura 1.3.8.4
este prezentatd o imagine ecograficd a inimii umane.

Ca aplicatie medicald activda mentionam utilizarea
ultrasunetelor pentru indepdrtarea tartrului dentar sau
pentru pulverizarea calculilor renali.

Infrasunete

Infrasunetele sunt sunete cu frecvente ma mici decat
16 Hz. Ca si ultrasunetele, ele apar concomitent cu
sunetele audibile, sursele lor fiind in general comune.

Infrasunetele pot fi generate n timpul furtunilor si al
eruptiilor vulcanice. Vanturile, valurile oceanice,
mareele, cdderile de apd ale cascadelor, reprezintd la
randul lor surse naturale de unde cu frecventd subsonica.

Pot sd apara in timpul decolarii avioanelor cu reactie,
al lansarii rachetelor, al vibratiilor podurilor cand bate
vantul puternic, in timpul functiondrii motoarelor de pe
vapoare, de pe aparatele de climatizare. Procese



industriale, precum vopsirea, curatarea, gaurirea,
amestecul si emulsionarea substantelor pot genera la
randul lor infrasunete.

Au efecte stresante asupra organismelor vii.

Se pare ca animalele sunt sensibile la ultrasunetele
care preced miscdrile seismice, fiind emise inainte sa apara
ruptura finald a placilor tectonice, in timpul tensiondrii
lor. Sunt de fapt pulsuri ultrasonice simtite in special de
catre bancurile de pesti care se grabesc sa evadeze din
zonele care emit aceste unde. Intrucat animalele (ex.:
caii) nu pot localiza sursa de infrasunete in acest caz, sunt
cuprinse de panicd si devin hiperkinetice.

Cercetdtorii au descoperit ca balenele utilizeaza emisii
de tunuri de ultrasunete pentru a “paraliza” pestii pe care
sa-1 prinda mai usor. In literatura de specialitate este citat
cazul veteranilor care au avut probleme in a se apropia
de balene care se “apdrau” emitand astfel de semnale.

In timpul exploziilor se emit infrasunete care au o
fortd distructiva puternica. S-a crezut ca spargerea
geamurilor se datoreaza suflului exploziilor, dar s-a
demonstrat ca unda infrasonica este vinovata de aceasta
prin faptul cd ea rezoneaza in toate cavitdtile pe care
se Tntalneste.

In ceea ce priveste efectele infrasunetelor asupra
organismului uman, s-a crezut initial cd expunerea
afecteazd performantele umane inducand de la stari de
rdu, pand la stari asemandtoare betiei. Medicina militara
a efectuat cercetdri amanuntite in acest domeniu dat

fiind faptul cd pilotii avioanelor cu reactie si rachetelor
militare sunt expusi continuu unor cantitdti mari de
infrasunete. Rezultatele obtinute au demonstrat
diminuarea refelexelor, scaderea acuitdtii vizuale, a
orientdrii si a echilibrului, acuratetea de a discerne si a
lua decizii rezonabile. Din aceste motive s-a procedat
la reducerea timpului de zbor pentru a micsora riscul
producerii erorilor.

O alta sursa de infrasunete o reprezinta valurile
oceanice care produc vibratii ale aerului atmosferic de
deasupra oceanului cu frecventa de circa 16 Hz. Ele
stau la baza cunoscutului fenomen al exploziei din golf
care constd intr-o colectie de sunete ciudate ce se aud
in zonele de golf si care au o mare incdrcatura
infrasonica. Aceasta din urma are efecte asupra
organismelor vii din zond producandu-le stdri de spaimg,
anxietate. Oamenii au raportat stari de ameteala si
oboseald nejustificata.

Cascadele si torentele sunt generatoare puternice
de infrasunete. Vizitatorii lor pot suferi stari de greata si
ameteald asociatd cu frica de indltime.

Furtunile si vantul puternic sunt purtdtoare si genereaza
infrasunete cu frecvente intre 30-40 Hz. Persoanele sensibile
pot manifesta oboseald si probleme stomacale. Atunci cand
bate mistralul pe malul Mdrii Mediterane sau Fohn-ul in
Alpi, locuitorii zonelor devin usor iritabili, creste tensiunea
emotionald si incidenta stdrilor depresive, creste numarul
accidentelor de circulatie.

MASURI DE PROTECTIE A MEDIULUI $1 A PROPRIEI PERSOANE LA UTILIZAREA

LTRASUNETELOR, RESPECTIV A INFRASUNETELOR iN PRACTICA

Studiile de specialitate arata cd ultrasunetele au in
general efecte slabe asupra organismului uman.
Expunerile prelungite pot cauza stari de greatd si dureri
de cap, tiuituri in urechi, oboseala etc.

Intrucat sursele de ultrasunete sunt comune cu cele
de sunete audibile, se poate spune cd o persoand rezista
expunerii de 8 ore la sunete cu frecventa de 20 Hz si la
un nivel sonor de 94 dB, fara a-si pune in pericol auzul.

Protectia impotriva expunerii excesive la ultrasunete se
poate realiza utilizand materiale absorbante acustic precum
vata de sticla si spumele poliuretamice. Avand lungimea
de unda micg, ultrasunetele ,calatoresc” putin in mediu,
astfel incat protectia contra lor se realizeaza relativ usor.

Exemplu: Lungimea de undd a unui sunet de 16 KHz
este de circa 2 cm, astfel incat o bariera de 3-4 cm
indltime fata de generatorul de infrasunete este suficienta
pentru a proteja o persoana din vecindtate.

Protectia auzului persoanelor care activeaza langa
surse puternice in ultrasonic se realizeaza utilizand
acelasi tip de cdsti indicate pentru domeniul audibil.
Ele vor asigura o protectie relativ bund pentru
ultrasunete. Pentru frecventele mici, efectul castilor
poate fi contrar, ele amplificand sunetul in loc de
atenuare.

In ceea ce priveste expunerea la infrasunete si
efectele sale asupra organismului uman, la frecvente
de la 1-20 Hz, pentru un nivel de peste 144 dB si un
interval de circa 8 minute, subiectii au remarcat doar
cresterea nedureroasd a presiunii in urechea medie,
modulatia vocii si cupidatia corpului, ceea ce a dus la
concluzia cd aceste nivele nu pun in pericol sandtatea
persoanelor expuse.

Experiment virtual: la adresa htp://www.acousfics.salford.ac.uk /feschools/waves/shm.him putefi verifica experimental in mediu virtual

=} multe dintre fenomenele descrise in acest capitol!
(A
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ACTIVITA]’I DE EVALUARE

Formulati raspunsuri pentru urmatoarele intrebari:

. Ce intelegeti prin miscare oscilatorie?

. Cum definiti frecventa miscarii oscilatorii?

. Ce este oscilatorul armonic liniar?

. Care este expresia perioadei oscilatorului armonic liniar?

. Care este legea de miscare a oscilatorului armonic liniar?

. Ce expresii ale energiei oscilatorului armonic liniar
cunoasteti?

. Ce este rezonanta?

. Care este expresia perioadei pendulului gravitational?

. Ce este unda transversala?

. Ce este lungimea de unda?

SR WN =

S © 0N

Apreciati cu adevarat sau fals:

1. Amplitudinea oscilatiilor mici nu depinde de conditiile
initiale ale miscarii.

2. Lungimea de unda nu depinde de viteza de propagare a
undei in mediul respectiv.

3. Frecventa fundamentald a unui tub sonor deschis este de
doud ori mai mare decat frecventa fundamentala a unui tub
sonor inchis.

11. Cum se defineste viteza de faza?

12. Care este ecuatia undei plane?

13. Cum se enunta legea refractiei undelor?

14. Ce intelegeti prin unde coerente?

15. Ce sunt franjele de interferenta?

16. Ce sunt undele stationare?

17. Ce armonice sunt generate intr-un tub sonor inchis?
18. Care sunt calitatile sunetului?

19. Ce efecte se folosesc pentru generarea ultrasunetelor?
20. Ce tipuri de unde seismice exista?

4. Perioada unui pendul gravitational nu depinde de masa
lui.

5. La reflexia undei mecanice pe un mediu mai putin dens
faza undei se modifica cu /2 rad.

6. Lungimea unui tub sonor deschis reprezintd un numar
impar de sferturi de lungimi de unda.

Explicati utilizand legile fizicii pe care le-ati studiat in acest capitol:

1. De ce zdpada scartaie sub pasii nostri numai in zilele foarte
geroase?

2. Un cosmonaut care ajunge pe Lund, ar putea auzi
zgomotul produs de plecarea rachetei, la fel ca si pe Pamant?

3. Ce ar auzi un observator care s-ar deplasa cu o viteza
egald cu viteza de propagare a sunetului indepartandu-se de
sursa?

4. De ce o coarda de chitard intinsd mai tare poate produce
un sunet mai ascutit decat aceeasi coardd intinsa slab?

Probleme

5. De ce in padure este greu de definit directia din care vine
sunetul?

6. De ce se preferd radiolocatia cu ultrasunete sub apd, in
loc de radiolocatia sonora?

7. De ce daca se sare intr-un anumit ritm pe o scandurd
destul de lunga sprijinitd la capete, aceasta se poate rupe cu
usurinta?

8. De ce auzim o musca sau un tantar in timp ce zboard, dar
nu putem auzi un fluture care zboara?

Problema 1.1. Un punct material de masa m efectueaza oscilatii armonice cu amplitudinea A si frecventa v. Faza initiald a
oscilatiilor este nuld. Calculati: a) ecuatia miscarii oscilatorii; b) energia totald E a oscilatorului.

Aplicatie:m=5g; A=5cm;v=1Hz.

R:x() =5-10"2-sin2rn) m; E= 0,246 m).

Problema 1.2. Sub actiunea unei forte F un corp de masd m, atarnat de capatul liber al unui resort ideal, se deplaseaza pe
distanta x. Calculati: a) pulsatia, o, perioada, T, si frecventa, v, ale oscilatiilor libere ale corpului; b) raportul n dintre energia
cineticd si cea potentiald ale corpului la o distantd de origine egald cu o fractiune fdin amplitudine (a-1978).

Aplicatie: F=10N; m=100g; x=2cm; f=0,5.
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R: w=70,7rad/s; T=88,8 ms; v=11,26 Hz; n= 3.



Problema 1.3. Un corp de masa m, asezat pe un plan orizontal fara frecdri, este legat de un resort ideal orizontal si, sub actiunea
unei forte orizontale F, este deplasat la distanta x, fatd de pozitia de echilibru. Lasat liber, corpul incepe sd oscileze armonic.
Calculati: a) constanta de elasticitate k a resortului; b) frecventa v a oscilatiilor; c) viteza maxima v, atinsa de corp; d) ecuatia de
miscare daca la momentul initial corpul este in pozitia de echilibru.

Aplicatie: m=250g; F=100 N; x, = 10 mm. R: k=400 N/m; v =31,85 Hz; v\, =2 m/s; x(t) = 0,01 - sin(2008) m.

Problema 1.4. Un corp de masa m, legat de un resort ideal, oscileazd armonic cu amplitudinea A, energia totald a oscilatorului
fiind E. Calculati: a) pulsatia m a miscarii oscilatorii; b) elongatia x si viteza v ale corpului in momentele in care energia sa cinetica
este egald cu cea potentiald; c) forta elastica F datorata resortului in conditiile de la punctul (b).

Aplicatie: m=1kg;, A=y2/4m; E=4). R: =8 rad/s; x=0,25m; v=2m/s; F=16 N.

Problema 1.5. Un corp de masa m executd oscilatii armonice de amplitudine A. Corpul trece prin pozitia de echilibru cu viteza
v, Calculati: a) ecuatia de miscare; b) elongatiile y; la momentul ¢, = 77/6 si y, la momentul in care viteza oscilatorului este un
sfert din v,; c) perioada T a oscilatiilor; d) valoarea maxima F, a fortei elastice.

Aplicatiee m=25g; A=0,12m; v=9,6 m/s. R: y(t) =0,12-sin(80) m; y;, =0,104 m; v, =0,116 m; T=0,08s; F,,=19,2 N.

Problema 1.6. De capatul liber al unui resort ideal de constanta de elasticitate k, suspendat vertical, se atarna un corp de masa
m si se lasa sistemul liber. Calculati: a) lungimea L a pendulului matematic care are perioada egald cu cea a oscilatorului cu
resort; b) ecuatia de miscare a oscilatorului; ) ecuatia vitezei oscilatorului; d) ecuatia acceleratiei oscilatorului.

Aplicatie: k=100 N/m; m=1kg; g=10m/s>. R: L=0,1 m; x(t) = 0,1 - sin(101) m; v(t) = cos(101) m/s; a(t) =10 - sin(100) m/s%.

Problema 1.7. Un mobil efectueaza o miscare oscilatorie armonicd. Atunci cand valoarea elongatiei este x; = 2 cm, valoare

. . m . . . m . o L . o
vitezei este v, = 5—, iar cand x, = 3 cm,viteza devine v, = 4— . Calculati: a) amplitudinea oscilatiei; b) perioada de oscilatie;
1 2 2 ha p 7 p ’
s s

¢) frecventa oscilatiei.

R: 4,08 cm; 0,46 s; 37 cm.
Problema 1.8. Un corp suspendat de un resort ideal oscileazd pe verticald cu perioada T,. Acelasi corp suspendat de un alt
resort ideal oscileazd pe verticala cu perioada T,. Calculati cu ce perioadd T va oscila corpul dacd este suspendat de cele doua
resorturi legate in serie.
Aplicatie: T,=0,3s; T,=0,4s. R: T=0,5s.

Problema 1.9. Un pendul gravitational de lungime L se fixeaza pe un cadru atasat de un carucior. Calculati perioada T a
pendulului cand caruciorul se misca: a) orizontal, cu acceleratia a; b) vertical, cu acceleratia a; ¢) cu viteza constantd v, pe un
cerc orizontal de raza R. Amplitudinea unghiulara initiald este < 5°.
Aplicatie: L =56 cm; a=10m/s?;, v=10m/s; R=10m.

R: T7,=1,2565; T,;,=1,055s;,T,,=10,5T5s; T.=1,256.

Problema 1.10. intr-un mediu elastic de modul de elasticitate £ si densitate p se propaga oscilatii longitudinale cu frecventa v.
Calculati: a) viteza v de propagare in acest mediu; b) lungimea de unda A; ¢) distanta Ax intre doud puncte intre care diferenta de
faza este Ap.
Aplicatie: E=4,32-10' N/m?; p = 2700 kg/m3; v = 500 Hz; Ap = mt rad.

Riv=4km/s; A=8m; Ax=4m.

Problema 1.11. intr-un mediu elastic de modul de elasticitate E se propaga o unda longitudinali a cirei ecuatie la distanta d de
sursd este y = A - sin(ot— ). Calculati: a) frecventa v si lungimea de unda A; b) densitatea p a mediului; ¢) distanta d, fatd de sursa
la care ecuatia undei este y = A - sin(wt —@,).
Aplicatie: E=6,75 - 10'9N/m2; d=5m; A=2 mm; ® = 10w rad/s; ¢ = n rad; ¢, =/5 rad.

R: v=500Hz; A=10 m; p = 2700 kg/m?; d;= 1 m.

Problema 1.12. O coardd orizontald SB de lungime L este fixatd la capatul B. Capatul S oscileazd transversal, cu amplitudinea
asi cu frecventa v. Viteza de propagare a undei in lungul corzii este c. Calculati: a) lungimea de unda A a undei care se propaga
in lungul corzii; b) ecuatia de oscilatie a unui punct P, PB=d.
Aplicatie: L=9m; a=5cm,v=10Hz; c=4,5m/s; d=93,75 cm.

R:A=0,45m; yp=5-1072 cos 20m(t— 2) m.
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Test de evaluare

1. Care este conditia ca o miscare oscilatorie sa fie armonicd?
a) corpul sa se miste periodic de o parte si de alta a pozitiei de
echilibru; b) F = constant; c) perioada miscdrii sd fie constantd;
d) forta sa fie de tip elastic; ) nici un rdspuns ne este corect.

2. Un corp efectueaza o miscare oscilatorie armonica cu
amplitudinea de 0,15 m, executand 120 de oscilatii pe minut.
La momentul initial viteza corpului este 0,31 m/s.Faza initiala
este:

aAo=0;b)o=1/4;,¢0) p=1/3;d) p=7/2;€) p=T.

3. Perioada oscilatorului armonic liniar este datd de relatia:

a) T=2n\/z; b) 4/2;: o T=2mlk-m;
m

d)T:n\/z; e)T:n\/E.
m k

4. Ecuatia miscérii oscilatorii a unui punct material este y =
2-sin(4t+m/2) (m). Viteza lui maxima are valoarea:
a)2m/s; b) 8 m/s, c) 4 m/s; d) 6 m/s; e) 10 m/s.m

5. Un punct material efectueazd o miscare oscilatorie, astfel
incat, la t, = 0, trece prin pozitia de echilibru x = 0. Fractiunea
din perioada T a miscarii oscilatorii dupd care viteza corpului
este jumatate din viteza maxima este:

a) T/8;b) T/6; ) T/4;d) T/3;¢) T/2.

6. Referitor la miscarea oscilatorie armonica una dintre afirmatjii
este falsa:

a) amplitudinea miscdrii rimane constantd; b) energia totald a
oscilatorului liniar armonic este constanta in timp; c) perioada
de oscilatie depinde numai de masa corpului si de constanta
elastica; d) energia cinetica depinde de timp; e) relatia pozitie-

vitezd este datide v =+ - 11A2 - y2 .

7. Un punct material efectueaza o miscare oscilatorie armonica.
Cunoscand valoarea vitezei maxime v,,, = m si a acceleratiei
maxime a,,,, = n, amplitudinea miscdrii este:

a) m/n%; b) m- n; ¢) m?/n; d) m2/n%; e) m/n.

8. Un corp de masa m = 2 kg, legat de un resort elestic,
efectueaza o miscare oscilatorie armonica, a carei amplitudine
este A = 25cm. Dacd energia totala a oscilatorului este 4 J,
atunci pulsatia miscadrii va fi:

a) 4 rad/s; b) 6 rad/s; ¢) 8 rad/s;

d) 442 radss; ) 4m rad/s.

9. Un oscilator armonic liniar avand masa 0,1 kg are in cursul
miscdrii viteza maxima 0,1 m/s si acceleratia maxima 2 m/s2.
Constanta fortelor elastice este:

a) 0,1 N/m; b) 0,4 N/m; c) 20 N/m;
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d) 40 N/m; e) 100 N/m.

10. Un punct material oscileaza armonic, liniar, avand
amplitudinea A. Elongatia miscarii punctului material in
momentul Tn care energia sa cinetica este egald cu cea
potentiald, este:

a) yzAx/E}
d) y=AV2/2;

b) y=A/2; 0 y=AV2/4;

e y=0.

11. Un corp executd o miscare oscilatorie armonica. Pentru a
indeparta corpul din pozitia de repaus pana la elongatia
maxima se cheltuieste un lucru mecanic L = 0,5 J. Forta elastica
care actioneaza asupra corpului in acest punct este F=2,5 N.
Amplitudinea miscarii oscilatorii este.
a) 0,25 m; b) 0.30 m;
d) 0,40 m; e) 0,50 m.

c) 0,35 m;

12. Perioada de oscilatie a unui pendul gravitational are
expresia:

.al)T:l l; =—\/7 o T-= 2n\/:
orel [T ar L

13. Ecuatia undei plane este:
a) y=A? sinlwt+¢); b) y= AsnnZn[——ij;
T A
([t X 2 X
=Asin ——=|; d) y=A cos(wt+—j;
oy [ (T xj )y x

e)y:JE.
p

14. intre diferenta de faza A si diferenta de drum Ax exista
relatia:

15. Frecventele proprii de oscilatie pentru o coarda fixata la
ambele capete sunt date de relatia:

2n [T
a) v, =+ I; b) Vo= |—; @ V= £;
L \u L \u 2L \p



d)v,,:%-\/g; e)v,,:%- E
p

16. Valoarea pulsatiei unui pendul elasic care efectueaza 20
de oscilatii complete dn 5 secunde este:
a. 2w rad/s; b. 8w rad/s; c. 8 rad/s; d. 0,25 rad/s.

17. Ecuatia de miscare a unui oscilator elastic este:

y=1 Osin(EHE) (m). Valoarea frecventei de oscilatie
4 2
este: a. 1 Hz;b.8Hz; c. 1 Hz;d.2Hz.
8 4

18. Faza initiald a oscilatorului este:

a X adib. ~Lad;c % rad;d. -2 rad.

19. Viteza maxima a oscilatorului valoreaza:

a. 2’5m;b. 1om;c. 2’5nm;d. ﬂ.
S S S S

20. Acceleratia maxima a oscilatorului valoreaza:

a. 0,625 ;b. 61,250 ;c. 6,257 ;d. 6,125
S S S S

21. Dacd masa oscilatorului este de 1 kg, energia lui totala

Sinteza capitolul 1

Se numeste miscare oscilatorie acea miscare periodica a
unui sistem fizic care se efectueaza pe aceeasi traiectorie,
de o parte si de alta a pozitiei sale de echilibru.

Se numeste perioada a miscarii oscilatorii marimea fizica
notata T definita de relatia:

si care masoard timpul necesar efectudrii unei oscilatii complete.

Se numeste frecvenfa a miscdrii oscilatorii marimea fizica
scalara v definita de relatia:

\/:E,[V]S| =s'= 1Hz,

si care masoara numarul de oscilatii efectuate in unitatea de timp.

valoreaza:
a.6,125);b.61,25J; c. 625 J; d. 62,25 ).

22. Ecuatia de miscare a unui oscilator defazat cu 2 s inaintea
oscilatorului care are ecuatia din problema 17 este:

a.y =10sin(§t+nj (m);
b. =1Os'nEt (m);
Y I 2
C. y:105in(£t-£j (m);
4 2
d. y=10sin(gt—2n) (m);

23. O locomotiva produce un sunet cu frecventa de 680 Hz.
Daca viteza de propagare a sunetului in aer este 340 m/s,
atunci lungimea de unda a acestui sunet este de:
a.0,5m;b.Tm;c.2m;d.5m.

24. Pendulul gravitational care bate secunda se afla intr-un lift
care urca cu acceleratia a = g, apoi coboard tot cu acceleratia
a = g. Raportul perioadelor lui de oscilatie este:
a.o;b.2;¢c.0;d. 1.

25. O coardd vibranta cu sectiunea de 2 mm? si modulul de
elasticitate 10'"N/m?, poate oscila sub acfiunea unei tensiuni
in fir de 80 N. In aceeasi coarda s-ar putea propaga unde
longitudinale. Raportul vitezelor de propagare ale undelor
transversale, respectiv longitudinale, in aceasta coarda, au
valoarea de:

a.0,2;b.0,1;¢.0,01;d.0,02.

Se numeste miscare oscilatorie neamortizata acea miscare
oscilatorie in care amplitudinea nu se schimbd de la o
oscilatie la alta.

Se numeste oscilator liniar armonic un punct material care
se misca rectiliniu sub actiunea unei forte de forma F =— k-y
(sau F =— k-x).

Perioada oscilatorului armonic liniar este data de relatia:

T=21c~\/E'
k

Perioada de oscilatie a pendulului gravitational expresia

T:Zn.\/z
g/
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Legea de miscare a oscilatorului liniar armonic este:

y(t)=A-sin(o-t+9,)

Legea vitezei oscilatorului liniar armonic este:

v(t)=A-@-cos(o-t +¢,)

Legea acceleratiei este:

alt)=-A -’ sin(o-t+¢,)

Energia oscilatorului armonic liniar este data de relatia:

E=%~k~A2~ coszwt+%~k~A2~ sin‘o t

Se numeste rezonanta procesul selectiv de transfer maxim
de energie intre doua sisteme fizice.

Fenomenul de propagare, din aproape in aproape, a unui
fenomen variabil in timp se numeste unda.

Se numeste unda transversala acea undd la care directia de
oscilatie a particulelor din mediu este perpendiculard pe
directia de propagare a undei.

Se numeste unda longitudinala acea unda la care directia
de oscilatie a particulelor din mediu este paralela cu directia
de propagare a undei.

Se numesc puncte de faza egala punctele din mediul de
propagare a undei care oscileaza in fazd (au permanent
vectorii de oscilatie egali in marime si cu aceeasi tendinta
de variatie — crestere sau scadere).

Distanta dintre doud puncte de faza egald vecine, succesive
pe directia de propagare, se numeste lungime de undasi se
noteazd cu A.

Viteza de propagare, v,, a unei unde transversale intr-o
coarda este data de relatia:

Ve =

w

in cazul undelor longitudinale viteza de propagare este
data de relatia:

56

Vl= B’

Ecuatia undei plane este datd de relatia:

y(x,t)=A-sinw (-
Ve

Principiului lui Huygens: Orice punct de pe frontul de
unda poate fi considerat ca sursa unor unde sferice secundare
(elementare). infisuritoarea tuturor undelor elementare
constituie noul front de unda.

Se numeste reflexie fenomenul de intoarcere a undei in
mediul din care provine atunci cand intalneste suprafata de
separatie cu un alt mediu.

Se numeste refractie fenomenul de schimbare a directiei
de propagare a unei unde cand traverseaza suprafata de
separatie a doud medii diferite.

Se numesc unde coerente doud sau mai multe unde care
au aceeasi pulsatie si diferentd de faza constanta.

Se numeste interferenta fenomenul de superpozitie a doud
sau mai multe unde coerente.

Se numesc franje de interferenta curbele care unesc intre
ele punctele de maxima amplitudine, respectiv, minima
amplitudine.

Frecvente proprii ale unei coarde fixate la ambele capete
sunt date de relatia:
n [T

v,=—-|—, n=1,23,..
2L Y

Se numeste intensitate I a undei marimea fizicd scalard
definita de relatia:

E
At-S

| =

Se numeste nivel de intensitate sonora marimea fizicd
adimensionald L definitad de relatia:

1
L=10-lg—
g]

0



Capitolul

Oscilatii si
unde electromagnetice

in acest capitol veti studia:

2.1. Circuitul RLC in curent alternativ

2.2. Oscilatii electromagnetice libere. Circuitul oscilant
2.3. Campul electromagnetic. Unda electromagneticd
2.4. Clasificarea undelor electromagnetice

2.5. Aplicatii




2.1. Circuitul RLC in curent alternativ

——

® Fig. 2.1.1 — Sistem computerizat pentru achizitie de
semnale

® Fig. 2.1.2 — Sistem cu osciloscop pentru vizualizare de
semnale

Dupa cum anticipeaza titlul, circuitele de tipul RLC
contin rezistor, bobina si condensator, conectate in serie
sau in paralel si alimentate de la un generator de curent
alternativ. De reguld, orice conductor este caracterizat
de o rezistentd electricd, o inductantd si o capacitate,
marimi influentate de temperatura la care ele functioneaza.

Pentru a studia comportamentul acestor elemente
de circuit, in curent alternativ, vom utiliza initial
sistemul computerizat de achizitie de semnale reale,
din figura 2.1.1, pe care I-am descris in capitolul 1. De
data aceasta nu mai sunt necesari senzori, placa de
achizitie primind direct tensiunile aplicate elementelor
de circuit. Sistemul permite achizitia simultand pe mai
multe canale, motiv pentru care veti vizualiza in
continuare curentul si tensiunea pe diferite elemente
de circuit.

Dacd in laboratorul scolii voastre existd un
osciloscop cu dublu spot (figura 2.1.2) 1l puteti utiliza
in locul computerului echipat cu placa de achizitie.
Daca nu, interpretati imaginile prezentate in manual!

In consideratiile ulterioare asupra circuitelor RLC in
curent alternativ, vom utiliza elemente ideale: rezistorul
va avea numai rezistentd electrica R, condensatorul va
avea doar capacitatea electricd C, iar bobina va fi
caracterizatd doar de inductanta L.

alternative.
_

(Definitie: Se numesc circuite de curent alternativ circuitele electrice alimentate cu tensiuni electromotoare

Circuitele care nu contin bobine sau condensatoare opun curentilor alternativi (de frecventa joasd) practic

aceeasi rezistentd ca si curentului continuu.

Rezistorul in curent alternativ

Considerdm un circuit de curent alternativ cu un rezistor de rezistentd R (figura 2.1.3-a) la bornele caruia se

aplicd tensiunea alternativa u(t)=U,, -sinot.
Caderea de tensiune pe circuit va fi: u= R - i.

® Fig. 213 - ©
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Pentru valori efective, legea lui Ohm se scrie in forma
U=R-1
La bornele rezistentei tensiunea si intensitatea
curentului alternativ trec simultan prin valorile nule si
maxime, si deci sunt in faz (fig 2.1.3-b). In figura 2.1.3-
c este datd reprezentarea fazoriala.

Observatie: Faptul cd in figura 2.1.3-b curba care
reprezintd tensiunea are o amplitudine mai mare nu
are nici o semnificatie, deoarece scala verticald pentru
u si i este aleasd in mod arbitrar.



Investigarea experimentald a comportamentului rezistorului in curent alternativ

Pentru investigarea modului in care se comporta >
rezistorul in curent alternativ, din punctul de vedere al s T T e I
defazdrii curentului fatd de tensiunea aplicata s-a utilizat
un rezistor cu valoarea rezistentei electrice R=200Q,
care a fost alimentat de la o sursd de curent alternativ
cu tensiunea de 8V. Utilizand placa de achizitie de
semnal pentru a culege si vizualiza tensiunea aplicata
rezistorului u si curentul stabilit prin el, i, s-au obtinut
reprezentdrile grafice din figura 2.1.4.

Observati semnalele inregistrate!

® Fig. 2.1.4 — Rezistorul nu defazeaza curentul fata de
Concluzie: Rezistorul nu produce defazaj intre curentul | tensiunea aplicatd
stabilit prin el si tensiunea aplicata.

Condensatorul in curent alternativ T

Considerdam apoi un circuit care contine un -
condensator ideal (avand R si L neglijabile), de e —
capacitate C (figura 2.1.5-a).

Observatie: Daca la bornele circuitului se aplicd o
tensiune continua curentul nu circuld, circuitul fiind o
intrerupt de dielectricul dintre armaturile condensatorului. -5 !
Tn acest caz se afirma: condensatorul deschide circuitul ©

de curent continuu.

® Fig. 2.1.5 Uc

Cand se aplicd la bornele circuitului o tensiune
alternativa curentul circula prin circuit. In acest caz se afirma: condensatorul inchide circuitul de curent alternativ.

Explicatia acestei situatii este urmdtoarea: cand tensiunea aplicatd la bornele circuitului creste spre valoarea
maximd, condensatorul se incarca (pe armaturile sale se acumuleazd sarcini electrice), iar cand tensiunea scade
condensatorul se descarca si contribuie astfel la intretinerea curentului in circuit.

Sa considerdm ca la bornele circuitului se aplica tensiunea alternativa:

u(t)=U, -sinot .
Observatie: In continuare, acolo unde va fi necesar, vom utiliza o reguld pentru calculul marimilor de interes.

A .
Intensitatea curentului electric este definita de relatia / :A_(t?' pentru At foarte mic , adica I este limita spre

AQ
care tinde valoarea raportului At atunci cand intervalul de timp tinde la zero fard sd atingd valoarea zero.

Aceastd regula se bazeaza pe operatia matematica denumita derivarea functiilor.
Aceasta inseamnd, de fapt, cd intensitatea curentului este egald cu derivata sarcinii in raport cu timpul:

1=Q1t).
Daca g(t) = C-u (t) = C U, sin ot, atunci regulile de derivare a functiilor (pe care le veti demonstra la
matematica) permit calculul lui /(9 cu relatia: i(t)=q'(t)=C v (t)=w-C-U,, -coswt,
unde s-a folosit relatia de definitie a capacitdtii unui condensator: g = C - u. Expresia obtinuta poate fi rescrisa in

forma: i
ity=1,, -sin(mt +Ej )

unde intensitatea maxima 7, este datd de relatia:
I, =0-C-U,.
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Comparand expresia obtinuta pentru i(f) cu expresia tensiunii aplicate u(f) se constatd ca intr-un circuit de
curent alternativ in care este prezent un condensator ideal, intensitatea este in avans de faza cu m/2 fatd de
tensiune (figura 2.1.5-b,c), sau, echivalent, faza tensiunii este in urma cu m/2 fatd de faza intensitatii.

Comparand apoi relatia precedentd cu legea lui Ohm, I,, = U,,/R, se constatd ca prezenta condensatorului in
circuitul de curent alternativ introduce o rezistenfd aparentd, notatd X, numitd reactanfa capacitiva, data de
relatia 1

Xe=oc  Kda=10

Investigarea experimentald a comportamentului condensatorului in curent alternativ

rata de

T o oaee s o I Pentru investigarea modului in care condensatorul

- real defazeaza curentul fatd de tensiunea aplicatd s-au
utilizat un rezistor cu valoarea rezistentei electrice
R=200% si un condensator cu capacitatea C=122uF, au
fost inseriate si alimentate de la o sursd de curent
alternativ cu tensiunea de 8 V. Semnalul care reprezinta
intensitatea se va obtine culegand tensiunea la bornele
rezistorului Tnseriat cu condensatorul si efectuand
raportul dintre aceste tensiune si valoarea rezistentei
‘ electrice. Semnalele inregistrate de placa de achizitie
i i00m15om 20m Z5m im 35dm 0imi5om Sm 35 G0 pentru tensiunea aplicatd, u si curentul stabilit prin

® Fig. 2.1.6 — Condensatorul real defazeaza curentul CirCUit, i/ arata ca in imaginea din ﬁgura 2.1.6.
fnaintea tensiunii aplicate

&
5
+
3
H
1
0

-]
z
g
"
5
&
5

Observatii:
1) Din relatia X. =U,,/I,, rezultd ca [Xg = Q.
2) Condensatorul preia energie din circuit (cand tensiunea la bornele lui creste), o transformd in energie a campului

electric dintre armaturile condensatorului si, la descdrcarea sa (cand tensiunea la bornele lui scade), o cedeaza
fnapoi circuitului electric. In condensator nu se degaja céldurd prin efect Joule, deci nu se pierde energie.

Concluzii:

1) condensatorul inchide circuitul de curent alternativ;

2) intr-un circuit de curent alternativ in care este prezent un condensator ideal, intensitatea este in avans de faza
cu 1t/2 fata de tensiune;

3) prezenta condensatoruluiin circuitul de curent alternativ introduce o rezistenta aparenta, X. =1/ o-C , numita
reactania capacitiva.

4) Atunci cand in circuitul de curent alternativ care
contine un condensator, valoarea rezistentei electrice
Ur inserate este diferitd de 0 (cazul intalnit in situatiile

-
Y 1 practice), intensitatea curentului stabilit este in avans
2 de faza fata de tensiunea aplicata circuitului cu un
T
U unghi ¢ < 5
Uc 5) In acest caz diagrama fazoriald arati ca in figura

® Fig. 2.1.7 21.7
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Bobina in curent alternativ

Consideram, in final, un circuit care contine o bobina
ideala (avand R si C neglijabile), de inductantd L (figura
2.1.8).

Cand se aplicd la bornele circuitului o tensiune
alternativa circuitul este parcurs de un curent:

i(ty=1,, -sinot .

Acest curent genereazd un camp magnetic variabil

si deci in bobina se genereaza, prin autoinductie, o
AD Al
L-

tensiune electromotoare: e=———=—[-—.
At At

s
2

® Fig. 2.1.8 © 1

Aplicand regula de derivare pentru calculul raportului A/At cand intervalul de timp tinde la zero fara sa
atingd valoarea zero, se obtine: e(t)=-L-i'(t)=-o-L-I, -cosot .
Deoarece bobina este ideala (R = 0), in bobind nu se produce nici o cadere de tensiune si deci tensiunea

electromotoare indusa este egald si opusa tensiunii u(t) aplicate la bornele circuitului, u(t) = -

(t), adica:

ut)=w-L-1,-cosmt.

Expresia obtinuta poate fi rescrisa in forma: u(t)=U,, - sin(o)t+§),

unde tensiunea maximd U,, este datd de relatia: U, =w-L-1,,.

Comparand expresia obtinutd pentru u(f) cu expresia intensitatii i(t) se constatd ca intr-un circuit de curent alternativ
in care este prezentd o bobina ideald, tensiunea este in avans de fazd cu m/2 fatd de intensitate (figura 2.1.8-b, ©).

Comparand apoi relatia precedentd cu legea lui Ohm, U,, = R - I, se constatd ca prezenta bobinei in
circuitul de curent alternativ introduce o rezistentd aparentd, notatd X,, numitd reactanta inductiva, datd de

relatia: X, =o-L
Observatii.
1) Din relatia X, =U,, /I, rezulta ca [X/]y = Q.

2) Bobina preia energie din circuit (cand intensitatea curentului creste), o transformd in energie a campului
magnetic din interiorul sau si, o cedeaza tnapoi circuitului electric cand intensitatea curentului prin ea scade.
In bobina ideald nu se degaja energie prin efect Joule, deci nu se pierde energie.

~N
Investigarea experimentald a comportamentului bobinei in curent alternativ

J

Pentru investigarea modului in care bobina reald
9 o . . v rata de

defazeazd curentul fatd de tensiunea aplicatd s-au candle () esantioane  scanare —
e ; ’ . K . % emz7clv, em27cly, emz7cay ema7cdy ~| 200000 Plot 2
utilizat un rezistor cu valoarea rezistentei electrice Plot 3

R=200Q si o bobina cu inductanta L=35mH, au fost
inseriate si alimentate de la o sursa de curent alternativ
cu tensiunea de 8V. Utilizand placa de achizitie de
semnal pentru a culege si vizualiza tensiunea aplicata
bobinei, u si curentul stabilit prin circuit, i, s-au obtinut
reprezentdrile grafice din figura 2.1.9.

Concluzii:

1) intr-un circuit de curent alternativ in care este prezenta
o bobind ideald, tensiunea este in avans de faza cu /2
fata de intensitate;

2) prezenta bobinei in circuitul de curent alternativ
introduce o rezistenfa aparenta, X, =-L, numita
reactan{d inductiva.

L " L " L 0 ' 0 " 0 '
10.0m 150m 20.0m 25.0m 30.0m 350m 40.0m 450m 50.0m 55.0m 60.0m

® Fig. 2.1.9 — Bobina reald defazeaza curentul in urma
tensiunii aplicate
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3) Atunci cand in circuitul de curent alternativ care confine o bobina, valoarea rezistentei electrice este diferita
de 0 (orice bobina reala are rezistenta electrica nenuld), intensitatea curentului stabilit este defazata in urma

2

4) in acest caz diagrama fazoriald arati ca in figura 2.1.10.

tensiunii aplicate bobinei cu un unghi ¢ <

In figura 2.1.11 s-a reprezentat grafic dependenta
de frecventd a rezistentei si, respectiv, a reactantelor
capacitiva si inductiva. Se observa ca:

a) atunci cind frecventa creste, reactanta capacitiva
tinde la zero, iar cea inductiva tinde la infinit;

b) atunci cand frecventa tinde la zero (caz limita:
Un curentul continuu) reactanta inductivd tinde la zero,
iar cea capacitivd tinde la infinit (condensatorul tinde
sa deschida circuitul).

R, Xer X Observatii.

XL“‘.-‘ 1) Dintre cele 3 elemente de circuit considerate,
rezistorul ideal, condensatorul ideal, bobina ideala,
singurul care disipd energie prin efect Joule este rezistorul
ideal. De aceea rezistenta sa este numita rezistenfa
activa. Ea este singurul element disipativ de energie.

Ue

® Fig. 2.1.10

g
g
o~

<y

® Fig. 2.1.11

-

H Experiment virtual: la adresa: hitp://www.walter-fendt.de/ph14ro/accircuii_ro.him putefi investiga in mediu virtual comportamentul
=\ rezistorului, al bobinei si al condensatorului in curent alternativ.

Circuitul RLC serie

Considerdm un circuit format dintr-un rezistor de rezistentd R, o bobind ideald de inductanta L si un condensator
ideal de capacitate C, legate in serie. La bornele circuitului se aplica o tensiune alternativa (fig 2.1.12-a).

In circuit se stabileste un curent de intensitate efectiva 7. Conform celor studiate in sectiunea precedents,
a) la bornele rezistorului apare o cadere de tensiune
R L C Ug=1- R infazd cu intensitatea /,
b) la bornele bobinei apare o cadere de tensiune
' ' ' U, =1- X, defazata cu m/2 inaintea intensitdtii 7,

i

~ V) U U . <
@ R L ¢ ¢) la bornele condensatorului apare o cadere de
@ tensiune U. = I - X. defazatd cu m/2 in urma

A intensitatii /.
U (| Ye
X, > Xe ( * ) Modelarea circuitului RLC serie de curent
® U B alternativ utilizind formalismul fazorial
. Dupa cum se poate observa in diagrama fazoriala
(p <\7 din figura 2.1.12-b tensiunea U la bornele circuitului
O U A este suma vectoriald a caderilor de tensiune pe reszistor,
® Fig. 2.1.12 R 1

pe bobind si pe condensator. Din triunghiul dreptunghic
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OAB, numit triunghiul tensiunilor, folosind teorema lui Pitagora obtinem:

2 2 2
u =UR+(UL_UC) /
de unde, folosind expresiile tensiunilor la bornele rezistorului, condensatorului si bobinei, vom defini o marime

caracteristica circuitelor de curent alternativ.

Definitie: Se numeste impedanfa unui circuit, marimea fizicd definita prin relatia:

Z==
I

Observatii:
1) Din structura relatiei de definitie rezultd ca [Zq =1 Q.

2) Comparand relatiile anterioare, pentru circuitul RLC serie, se obtine expresia impedantei:

Z=yR*+(X, = X.)

3) Tot din ultimele doua relatii rezulta ca:

U=I1-Z, U=1-R*+(X, =X}

relatie care exprimd legea lui Ohm pentru circuitele de curent alternativ.

Tot din triunghiul tensiunilor se poate calcula defazajul ¢ al tensiunii U la borne fatd de intensitatea I

t =
8P U,

UL_UC _ XL_XC

R

In cazul reprezentat in figura 2.1.12-b, U, > Usi deci X, > X-. Efectul inductiv este predominant in comparatie
cu cel capacitiv si, conform relatiei precedente, tge > 0, deci defazajul ¢ este pozitiv.

Deci: dacd intensitatea curentului prin circuit este i(t) =1, -sin ot atunci tensiunea la bornele circuitului este:

u(t)=U,, -sin(ot+ o),

In figura 2.1.12-b s-a construit triunghiul tensiunilor pentru cazul U, > U. Este posibil insd ca U, < U sau,

ca U, = U.. In aceste doud cazuri constructia fazoriald
a triunghiului tensiunilor este ilustratd in figura 2.1.13-
a si, respectiv, 2.1.13-b.

In primul caz (figura 2.1.13-a), U, < U, si deci
X, < Xc. Efectul capacitiv este predominant in
comparatie cu cel inductiv, tge < 0, deci defazajul ¢
este negativ.

In cazul al doilea (figura 2.1.13-b),U, = U, si deci
X, = X . Efectul capacitiv se compenseaza cu cel
inductiv, tge = 0, deci defazajul @ este nul. Acest caz
este numit rezonanta tensiunilor in circuitul serie si va
fi studiat in sectiunea urmatoare.

Elementele de circuit reale au un comportament
electric complex. De exemplu, o bobina reald are si
inductanta, si rezistenta.

U,
L
Ug 2
© A
@ U
U c
B
U-~||U
@ C L
E 3
O
U A
® Fig. 2.1.13
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® Fig. 2.1.14 — Semnalele corespunzatoare curentului si
tensiunilor la bornele elementelor circuitului RLC serie in
curent alternativ

Invesngureu experimentald a funcfiondrii circvitului

H}J RLC serie in curent alternativ

Un rezistor cu valoarea rezistentei electrice R=200 Q,
o bobind cu inductanta L=35 mH si un condensator cu
capacitatea C=122 puF au fost inseriate si alimentate de
la o sursa de curent alternativ cu tensiunea de 8 V.
Utilizand placa de achizitie de semnal pentru a culege
si vizualiza tensiunea la bornele bobinei, u, tensiunea
la bornele condensatorului, uc si curentul stabilit prin
circuit, i, s-au obtinut reprezentdrile grafice din figura
2.1.14.

Exercifiul 2.1.1. Un circuit este format dintr-un condensator de capacitate C = 10/(7r) mF, legat in
serie cu o bobind cu rezistenta activa r= 4 Q si inductanta L = 40/t mH. Circuitul este alimentat cu o

tensiune alternativd u(t)=20+/2 -sin(100m-t). Aflati a) frecventa curentului alternativ, b) intensitatea

maxima si intensitatea efectivd ale curentului din circuit, ¢) valoarea tensiunii efective la bornele
bobinei, d) defazajul dintre curent si tensiunea la bornele bobinei.

. o L . w
Solutie: Pentru frecventd se obtine imediat valoarea: V = P 50Hz,

Pentru a afla valoarea intensitatii maxime se foloseste legea lui Ohm:

Corespunzdtor, pentru valoarea efectiva se obtine 7 = 4 A. Bobina are si inductanta si rezistenta si deci

U =T+r'+o [ =2263V.

. ®- OF
In final pentru defazaj se obtine: 189 = R =>0¢= arcth =7

T

Exercifiul 2.1.2. Un circuit de curent alternativ, alimentat de un generator cu frecventa v = 5 kHz si
tensiunea efectivd U = 100 V, contine un rezistor cu rezistenta R = 200 Q si un condensator cu
capacitatea C = 200/r nF. Aflati a) reactanta capacitiva, b) valoarea maxima a tensiunii generatorului,
c) valoarea efectiva a intensitatii curentului, d) inductanta care, inlocuind rezistenta, nu modifica

intensitatea curentului din circuit.

Solutie: Pentru reactanta capacitiva si valoarea maxima a tensiunii generatorului se obtin imediat valorile

=—_-500Q, U, =U-y2=141V.
2n-v-
Pentru a obtine valoarea efectiva a curentului folosim legea lui Ohm: 1 =% =186mA.
R*+ X¢

Pentru ca inlocuind rezistorul cu o bobina sa nu fie afectatd valoarea intensitatii curentului este suficient ca

WZP(L _Xc|'
TR xR [

impedanta sd nu se modifice

De aici rezulta ca




Rezonanta tensiunilor

In sectiunea precedentd am ardtat ci in situatia
(figura 2.1.13-b), in care U, = Usi deci X; = X, efectul
capacitiv se compenseaza cu cel inductiv, tge = 0, deci
defazajul @ este nul. Acest caz este numit rezonanfa
tensiunilor in circuitul serie. Se spune ca circuitul serie
este in regim de rezonanta.

Observatie: ¢ este defazajul dintre tensiunea aplicata
la bornele circuitului si intensitatea curentului stabilit
in circuit. Defazajul dintre tensiunile U, si U este m.

Din egalitatea reactantelor inductiva si capacitiva
rezulta urmdtoarele concluzii.
1) La rezonantd impedanta circuitului serie este
minimd, Z = R si deci intensitatea curentului stabilit in
- . U.
circuit este maxima: /., =—
2) Rezonanta tensiunilor se realizeaza numai pentru
0 anumitd valoarea a frecventei, numita frecventa de
rezonanfa:

1
X, =X :>(l)O-L=—:>0) =1/JL-C >
L C C 0

1
Vg = ——
0 2L -C

care depinde numai de valorile inductantei bobinei si
capacitdtii condensatorului. Corespunzator, la rezonanta
perioada tensiunii alternative este datd de relatia:

T,=2n-4JL-C,

numitd formula Iui Thomson. S& consideram, pentru
un circuit serie expresia intensitdtii /1

U

2
\/R2+(m-L—1j .
o-C

Daca se mentine fixa valoarea inductantei si se
foloseste un condensator de capacitate variabild se pot
determina valorile intensitatii 7in functie de C. Lucran-
du-se cu rezistente diferite, se obtin curbe ca cele din
figura 2.1.15, numite curbe de rezonanfa. Maximul
curbelor corespunde, conform relatiei de mai sus, lui
C=1/(w2-L) si este cu atat mai accentuat cu cat
rezistenta R este mai mica.

I=

La rezonantd intensitatea curentului stabilit in circuit
este maximg; tensiunile efective la bornele bobinei si,
respectiv, condensatorului iau valorile:

O U
Ul y =1, X,

ULZIrez'XL:T’ Cc ~trez” :m

Definitie: Se numeste factor de calitate al
circuitului raportul Q definit de relatia

_(U)  _(Yc
Q‘(UL% (Uj

Observatie: Factorul de calitate arata de cate ori este
mai mare, la rezonantd, tensiunea la bornele bobinei
sau condensatorului fatd de tensiunea la bornele
circuitului. De aceea raportul Q mai este numit si factor
de supratensiune.

Folosind expresiile la rezonanta ale tensiunilor U,
si Ucin relatia de definitie a lui Q si tnlocuind apoi
expresia pulsatiei de rezonantd w,, rezulta

1T |L
Q==

Aceastd relatie aratd cd, daca

fL
—>R=>0>>1
C Q !

atunci la rezonantd, tensiunile la bornele bobinei,
respectiv, condensatorului sunt mult mai mari decat
tensiunea la bornele circuitului.

Observatie: Mdrimea Z, = ,/L/C este numita impedanta
caracteristica a circuitului.

Folosind expresiile la rezonanta ale tensiunilor U,
si Ucin relatia de definitie a lui Q si tnlocuind apoi

1T L

expresia pulsatiei de rezonanta ,, rezult: Q = R\C:

Aceastd relatie aratd cd, daca:

fL
—>R=>0>>1
C Q !

atunci la rezonantd, tensiunile la bornele bobinei,
respectiv, condensatorului sunt mult mai mari decat
tensiunea la bornele circuitului.

1 R, >Ry > R,

® Fig. 2.1.15 — Curbe de rezonanta
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(*) Circuitul paralel cu rezistor, bobina si condensator in curent alternativ.
(*) Rezonanta curentilor

Consideram un circuit format dintr-un rezistor de
rezistentd R, o bobind de inductanta L si un condensator

de capacitate C, legate in paralel. La bornele circuitului iy i i
se aplicd o tensiune alternativa (figura 2.1.19-a) ¢
u(t)=U,, -sinwt . g R L Cc=¢
Cele 3 elemente de circuit au, fiecare, la borne
tensiunea efectiva U. Corespunzdtor, conform celor @

studiate anterior:
a) in rezistor se stabileste un curent

U . . .
I, =—,in faza cu tensiunea U,

b) in bobind se stabileste un curent

) < N -
I, =—, defazata cu m/2 in urma tensiunii, ® Fig. 2.1.19
L

R . )
¢) in condensator se stabileste un curent I =
defazatd cu m/2 fnaintea tensiunii. ¢

In reprezentarea fazoriala intensitatea totald 7 a curentului din circuit este suma vectoriald a acestor 3 curenti
(figura 2.1.19-b). Din triunghiul dreptunghic OAB, numit triunghiul intensitatilor, folosind teorema lui Pitagora,

obtinem 1° =1} +(1, —1.), de unde, folosind expresiile de mai sus ale intensitatilor, rezultd ca:

2
R\ X, X,) -
Aceastd relatie exprima legea lui Ohm U = I - Z pentru circuitul paralel.

Impedanta circuitului RLC paralel este datd de expresia:
1

este numita impedanta a circuitului paralel RLC.

Observatie:
1) Din structura relatiei de definitie rezulta ca [Z]g = 1 Q.

Tot din triunghiul intensitdtilor se poate calcula defazajul ¢ al intensitatii 7 a curentului total din circuit fata de
tensiunea U la borne:
i, =1 1 1
IR XL XC ’

Observatie: In cazul reprezentat in figura 2.1.19-b, I > I, si deci 1/X. > 1/X, . Conform relatiei precedente,
tgep < 0, deci defazajul ¢ este negativ si predomind efectul capacitiv.

Deci: dacd la bornele circuitului se aplica tensiunea u(t)=U, -sinwt, atunci intensitatea curentului total
prin circuit este i(t)=1,,-sin(ot + ).

in figura 2.1.19-b s-a construit triunghiul intensitdtilor pentru cazul /> I, . Este posibil insa ca /- <, sau,
cal-=1,. In aceste doud cazuri constructia fazoriald a triunghiului tensiunilor este ilustrata in figura 2.1.20-a
si, respectiv, 2.1.20-b.
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In primul caz (figura 2.1.20-a), I~ < I, si deci 1/X-<
1/X,. Rezultd ca tgo > 0, deci defazajul ¢ este pozitiv.

In cazul al doilea (fig. 2.1.20-b), I = I, si deci
X, = X Rezultd cd tge = 0, deci defazajul ¢ este nul.
Acest caz este numit rezonanta intensitatilorin circuitul
paralel.

Din relatia X, = X se obtine pentru frecventa de
rezonantd aceeasi expresie ca si in cazul circuitului

serie: ;
Vp=—m—.
2n-+/L-C
® Din relatia:

2

v 1 T

® Fig. 2.1.20 Ie 1) [=U- |—+|———
R* \ X, X

rezultd cd, la rezonanta intensitatilor, curentul total prin circuit este minim si are valoarea efectiva: 1, R

Aceastd situatie se explica prin faptul ca, la rezonantd, intensitatile /. si /,, care sunt permanent defazate unul
fata de altul cu m, sunt si egale in marime.

Exercitiul 2.1.4. Cand circuitul din figura 2.1.21 este alimentat la tensiunea efectiva U = 220 V, cu

frecventa v = 50 Hz, reactanta bobinei este X, = 30 Q. Aflati a) valorile R si C pentru care, atunci cand

se inchide comutatorul k pe pozitia 1, intensitatea curentului debitat de sursa este de doua ori mai

mare decat in cazul in care k este deschis, iar pentru k pe pozitia 2 intensitatea curentului debitat de

sursd este 4/9 din intensitatea curentului pentru k deschis; b) frecventa de rezonantd a circuitului cu k
pe pozitia 2.

Solutie: Vom nota cu 7 intensitatea curentului cand comutatorul k este deschis, cu 7; intensitatea curentului cand
comutatorul k este in pozitia 1 si cu 7, intensitatea curentului cand comutatorul k este in pozitia 2.

. U
Cand comutatorul k este deschis I =—.
L

1 1
Cand comutatorul k este in pozitia 1, I, =U- FJFF .
L
Conditia din problema este 7; = 2-I. Folosind in aceasta relatie cele doua expresii precedente se obtine
BRI S .y £V
R? X} X} NE) :

Cand comutatorul k este in pozitia 2, I, = U~|XL —XC|.
Conditia din problema este I, = 4-1/9. Folosind in aceasta relatie expresiile lui  si 7, se obtine

5 1
C, == =589 uF(X, >w-C),
(A 0 X, Wk ( L )
13 1
C,=—- =153,14uF (pt. X, <w-C).
9 X
L ¢ < 1 1 .
t La rezonantd v, = = , S
1 2n-4JL-C C
k 21 - XL.i
®

deci, corespunzdtor celor doua valori ale capacitatii
C, se obtin valorile v,, =67,1Hz, v, =416Hz.

® Fig. 2.1.21
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LUCRARE DE LABORATOR

Studiul circuitului RLC in curent alternativ

R L c
Q_T_:_T___T_"_V
I T ™
~ U U Uc
® Fig. 2.1.22
4
UL UC
B
U
o
o - Nnk
Ug A I
UL
o
Ug 2
© ¢ A I
U,
U C
B
Uc |l Us
U L
o 2
Ug A I
® Fig. 2.1.23

® Fig. 2.1.24 — Montaj experimental — circuitul RLC serie
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Circuitul RLC serie

Veti studia comportamentul circuitului RLC serie in
c.a. Vetli conecta in circuit aparate pentru a mdsura
tensiuni si intensitati in c.a. Veti calcula reactantele
elementelor si impedanta circuitului, atat din
considerente teoretice, cat si prin utilizarea valorilor
masurate de voi.

Circuitul RLC serie din figura 2.1.22 poate functiona
in urmadtoarele regimuri:

1. Daca circuitul are caracter inductiv. X, > X,
Lo > 1/ (Cw), atunci impedanta circuitului este:

U, R R
deci curentul este defazat in urma tensiunii aplicate ca
in figura 2.1.23-a.

2. Dacad circuitul are caracter capacitiv X, < X,
Lo < 1/ (Cw), atunci:

2
7= \/RZ +(mL—Lj
oC

1
-——+Llo
tgo = U-U _X.=Xc __ Co
UR R R 4

deci curentul este defazat Tnaintea tensiunii aplicate
ca in figura 2.1.23-b.

3. Dacd circuitul are caracter rezistiv: Lo =1/ (Co)

atunci:

Z=R; tgo =0,
deci tensiunea si curentul sunt in fazg, circuitul se afla
la rezonantd, ca in figura 2.1.23-c.

Materialele necesare pentru realizarea circuitului
sunt: sursd de tensiune stabilizatd, multiampermetru
0-1 A c.a., multivoltmetru 0-10 V c.a., bobind 2mH,
condensatoare cu valori ale capacitdtii electrice de TuF
si de 10 uF, rezistori de10 Q, 20 Q, 1k Q, 5,1k Q,
conductori de legaturd, panou de lucru si intrerupator.

Dupd cuplarea componentelor circuitului RLC serie
potrivit schemei electrice din figura 2.1.22, conectati



instrumentele de mdsurd in circuit si cititi indicatiile lor.Inregistrati valorile obtinute in tabelul aldturat:

R©Q | Ccwh | LmH) | x©@ | X | Z.,.© U (V) ImA) |z, (©

exp

Eliminati din circuit bobina si reluati aceleasi operatii pentru studiul circuitului RC serie:

R(Q) | C(uF) X(©Q) Z. [ | uw I1(mA) Z,., Q)

exp

Eliminati din circuitul RLC condensatorul si reluati aceleasi operatii pentru studiul circuitului RL serie:

R(Q) | C(uF) X, (Q) Z..(@ | uw 1(mA) Z,., (Q)

exp

Calculati valorile reactantelor bobinei, respectiv condensatorului. Calculati impedanta dupd formula

1 2
Z = \/RZ +(O)L_Ej si comparati cu valoarea experimentala Zoo :g, in toate cazurile studiate.
1

(*) Circuitul RLC paralel ;

Veti studia comportamentul circuitului RLC paralel > ) .
in c.a. Veli conecta in circuit aparate pentru a masura 'R it 'c
tensiuni si intensitati in c.a. Veti calcula reactantele
elementelor si impedanta circuitului atat din
considerente teoretice cat si prin utilizarea valorilor
masurate de voi. Utilizati aceleasi materiale din

sectiunea precedentd. Realizati circuitul paralel dupa o
schema din figura 2,1,25. Conectati instrumentele de I A'“
I

<=

°
[\

1

=
~
9}
H
LI}

mdsurd in circuit si cititi indicatiile lor.Inregistrati
valorile obtinute in tabelul aldturat:

° b
Fig. 2.1.25 ®

RQ [ Cwh | LmH) | Xx©Q [ XQ [ Z.,.(Q U (V) ImA) | Z,, Q)

exp

Eliminati din circuit bobina si reluati aceleasi operatii pentru studiul circuitului RC paralel:

R(©Q | Cup X(Q) 7, | uw I1(mA) Z., (@

C exp

Eliminati din circuit condensatorul si reluati aceleasi operatii pentru studiul circuitului RL paralel:

R (Q) C (uF) X, (Q) Z,(Q) U (V) I(mA) Z,, (Q)
Calculati impedanta dupa formula : si comparati cu valoarea experimentald Z o :%, in
_ 1 toate cazurile studiate.
i+ . 2 Formulati concluzii!
R x. X, ulafi uzii!
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Energia si puterea in circuitele de curent alternativ

Consideram din nou triunghiul OAB al tensiunilor
(figura 2.1.12-b) in cazul circuitului serie. Inmultind
valorile laturilor triunghiului cu intensitatea efectiva 7
a obtinem un nou triunghi avand lungimile laturilor egale
r cu valorile puterilor (figura 2.1.30).

In triunghiul puterilor, ipotenuza reprezinta puterea
¢ aparenta

P=U-I,
numitad astfel deoarece este puterea care se obtine

P
® Fig. 2.1.30 — Triunghiul puterilor

facand produsul dintre valoarea tensiunii efective U, indicatd de un voltmetru montat la bornele circuitului si
intensitatea efectivd I, indicatd de un ampermetru inseriat in circuit. Puterea aparentd reprezintd energia furnizatd
circuitului, in fiecare secunda, de generatorul de tensiune alternativa. Unitatea de mdsura a puterii aparente este
numita volt-amper si se noteaza VA.

Cateta orizontala P = Uy - I reprezintd puterea disipatd pe rezistorul de rezistenta R si, de aceea, este numita
putere activa. Din figura 2.1.30 rezulta ca:

P=P -coso=U-1-cos@.
Unitatea de masurd pentru puterea activd este wattul.
Factorul:
P
Ccos@p=—
a

este numit factor de putere. Valoarea sa aratd ce fractiune din puterea furnizata de generator circuitului este
reprezentata de puterea activa, adicd puterea pe care o poate utiliza un consumator.

Cateta verticald P,= (U, — Uy - I = I? (X, — X/) reprezintd puterea concentratd in campul magnetic al bobinei
si in campul electric dintre arméturile condensatorului. Ea este numita putere reactiva si, conform figurii 2.1.30,
are expresia:
P =P -sing=U-1-sing.

Unitatea de mdsurd pentru puterea reactiva este numita volt-amper-reactiv, prescurtat VAR.

Observatie: Aceastd unitate de masura a fost adoptata de Comisia Electrotehnica Internationald, in 1930, la
propunerea academicianului Constantin Budeanu (1886 - 1959).

Din triunghiul puterilor se obtin usor si alte relatii intre cele 3 puteri:
P?=P*+P*, P =P-tgo.

Exercifiul 2.1.6.La bornele unui circuit serie de curent alternativ, alcatuit dintr-un rezistor cu rezistenta
R =350 Q, o bobind de inductanta L = 4/m H si un condensator cu capacitatea C = 0,2/t mF se aplica
tensiunea u(t) = 240 - sin(100w - O (V). Aflati: a) expresia intensitatii instantanee a curentului din
circuit; b) puterile activa, reactiva si aparenta; c) frecventa curentului alternativ pentru care are loc
rezonanta; d) intensitatea curentului la rezonantd.
Solutie: Din expresia tensiunii instantanee u(f) = 240 - sin(100x - ) (V) rezultd @ = 1007 rad/s. Atunci se obtin
pentru reactante valorile

X, =0-1=400Q, X.=——=50Q,

1
o-C
Corespunzator, impedanta circuitului are valoarea

Z=yR*+(X, - X} =350-42Q.
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Pentru defazajul dintre tensiunea la bornele circuitului si intensitatea curentului care il strabate se obtine

X, =X s

Cu aceste rezultate se poate scrie expresia intensitatii instantanee a curentului

i(t) = 2u -sin(1 OOn-t—(p)=&-sin(1 OOn-t—Ej_
Z 35 4

Din aceastd relatie se vede cd valoarea efectivd a intensitatii este 7 = 12/35 A, iar din expresia tensiunii

instantanee la bornele circuitului rezultd ci valoarea efectivd a tensiunii este U =120+/2 V. Pentru puterile
cerute de problema se obtin valorile

P=U-I-coso=4114W,
P =U-1-sing=4114VAR, P,=U-1=5818VA"
La rezonanta se obtine

v=;z17,7Hz, I=%zO,485A‘

2n/L-C

Exercitiul 2.1.7. Un circuit RLC paralel de curent alternativ este alimentat de o tensiune alternativa cu
valoarea efectivd U = 60 V si frecventa v = 50 Hz. Stiind cd inductanta bobinei este L = 1 H, puterea
activa in circuit este P = 10 W, iar defazajul dintre curentul total si tensiune este ¢ = n/6, aflati:
a) valoarea rezistentei R si a capacitatii C; b) valoarea instantanee a curentului prin bobing; c) inductanta
bobinei pentru care curentul total devine minim si valoarea minima a curentului, frecventa si capacitatea
ramanand constante.
Solutie: Tn circuitul de curent alternativ, puterea activa poate fi exprimata prin relatia

2
pU
R
de unde se gaseste ca
2
R = v =360 Q.
P

Din formula defazajului

se obtine
1 [t 1
=—(i‘p+—)=15,2uﬁ
o\ R ol
Intensitatea instantanee a curentului prin bobind este data de relatia

iL(t)=%-sin(u)t—§) =0,27- sin(314t—§).

L
Intensitatea curentului devine minima la rezonantd, deci

1

X =X.=>l'= 7. =0,667H.
Corespunzator, intensitatea curentului la rezonanta este
u P
Imin :F:U:O’167A .
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Aplicatii in tehnica ale circuitelor de curent alternativ

Transformatorul

<

® Fig. 2.1.31

® Fig. 2.1.32 — Transformatorul electric

Transportul eficient al energiei electrice la distante
mari necesitd utilizarea tensiunilor inalte. In adevir, in
acest caz (P = U-I) se pot folosi curenti de intensitate
micd, ceea ce are ca urmare micsorarea pierderilor (I2-R)
prin efect Joule pe linia de transport.

Pe de alta parte, la locul de utilizare energia
electricd trebuie sd aibd o tensiune joasd pentru ca
folosirea ei sd nu fie periculoasd, de exemplu, in
aparatele casnice.

Transformatorul este un aparat electric folosit pentru
modificarea tensiunii si a intensitatii unui curent elec-
tric alternativ.

In principiu, un transformator este constituit din dous
bobine, izolate electric una de alta, infasurate
amandoua pe acelasi miez de fier (figura 2.1.31). Un
curent alternativ care strdbate una din bobine produce
in miez un flux magnetic variabil (alternativ) care, la
randul lui, determind aparitia in cea de-a doua bobina
a unei tensiuni electromotoare induse (alternative). in
acest fel energia electrica este transferata de la prima
bobind la cea de-a doua. Bobina cdreia i se furnizeaza
puterea electricd este numitd primar, bobina primara
sau infasurare primara a transformatorului, iar cea care
debiteazd apoi puterea este numitd secundar sau
infasurare secundara.

Observatie: Transferul de energie de la primar la
secundar este insotit de unele pierderi, cum sunt, de
exemplu, pierderile prin efect Joule in cele doud bobine.
Totusi pierderile sunt mici si randamentul transfor-
matoarelor depaseste in mod uzual 95%.

Pentru simplitatea rationamentului presupunem, in continuare, ca in transformator nu exista pierderi. Presupunem
ca infdsurarea primard are N, spire, iar cea secundard N, spire. Sursa de curent alternativ de tensiune U, este
conectatd la primar. Presupunem ca circuitul secundarului este deschis, astfel incat prin secundar nu trece nici un
curent electric. In acest caz se spune ca transformatorul functioneaza in gol.

Deoarece acelasi flux magnetic strabate atat primarul cat si secundarul, tensiunea electromotoare indusa intr-
o0 spird este aceeasi si in primar si in secundar. Atunci, tensiunile electromotoare induse in primar si, respectiv, in

secundar sunt date de relatiile:

AD AD
e,=-N, - — =—N; - —
P PAt ’ T A
De aici, prin impartire, rezultd ca
e N
e N

s

S

Infdsurarile transformatorului au fost presupuse ideale (pierderile prin efect Joule egale cu zero). De aceea,
tensiunile la borne U, si U, au aceeasi valoare efectiva ca si tensiunile electromotoare induse e, si, respectiv, e,

Relatia precedentd poate fi atunci rescrisd in forma
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Concluzie: La functionarea in gol a transformatorului
(circuitul secundar deschis) tensiunile sunt direct
proportionale cu numdrul de spire al infasurdrilor re-
spective.

Din aceastd relatie se vede ca, realizand o infasurare
secundara cu mai multe spire decat cea primard (N, >
N,), se obtine in secundar o tensiune mai mare decat
cea din primar (U, > U,). Transformatorul este, in acest
caz, ridicator de tensiune. Dacd N, > N, se obtine in
secundar o tensiune mai micd decat cea din primar (U,
> U,). Transformatorul este, in acest caz, coborator de
tensiune.

Atunci cand circuitul din secundar este inchis printr-
un consumator de rezistentd R, in secundar circuld un
curent de intensitate /, = U_/R. Atunci, deoarece
pierderile au fost presupuse neglijabile, din conservarea
energiei rezultd ca puterea preluatd de secundar este
egald cu cea furnizatd primarului. Deci

U, I,=U, 1,
si, folosind si relatia de la functionarea in gol, obtinem

U

S

Transformatoarele au o multitudine de aplicatii
legate de capacitatea lor de a ridica sau cobori tensiunea
curentului alternativ. in centralele electrice energia
electricd este produsa la o tensiune de circa 6 kV;
transformatoarele ridica tensiunea la sute de kilovolti,
convenabild pentru transport (pierderi mici pe linia de
transport), pentru ca in final tot transformatoarele sa
coboare tensiunea, in trepte, de exemplu, pand la 220
V pentru consumul casnic.

Transformatoarele sunt folosite in multe aparate de
uz casnic: radio, televizor, magnetofon, telefon etc.,
pentru coborarea tensiunii la nivelul necesar functiondrii
anumitor circuite. O altd aplicatie importanta a
transformatoarelor este bobina de inductie utilizatd la
obtinerea tensiunii necesare realizdrii aprinderii la
motoarele (auto) cu aprindere prin scanteie.

Motoare electrice

Sunt dispozitive care transforma energia electrica
in energie mecanica. Motoarele electrice au in principiu
aceeasi constructie cu generatoarele electrice. Daca
generatoarele au rotorul pus in miscare de cédtre un curent
de aer sau de apd pentru a induce curent electric,
motoarele primesc curent electric Tn infdsurdrile
statorului, pentru a capata astfel miscarea rotorului care
poate antrena la randul sdu o elice sau un mecanism cu
roti dintate (figura 2.1.34).

Marimile nominale Tnscrise pe placuta de identi-

ficare a unui motor electric sunt:
e Puterea nominala-puterea mecanica utild la arborele
motorului
[P,]=1W
e Tensiunea nominala- tensiunea de alimentare
[Ul=1V
e Curentul nominal — curentul absorbit de la retea
potrivit puterii si tensiunii nominale
[1=1A
e Turatia nominala- turatia arborelui motorului
[v]=Trot/min
e Randamentul motorului- raportul dintre puterea
nominald a motorului si puterea electricd absorbita
de la retea
n<Tt.

Aparatele electrocasnice intalnite in orice locuinta
functioneazd fiind alimentate in curent alternativ.
Masina de spalat, aspiratorul de praf, uscatorul de par,
plita electricd, fierul de cdlcat sunt utilizate zilnic.
Despre aparatele pentru transmisia, inregistrarea si
redarea sunetelor, precum microfonul, difuzorul,
casetofonul, telefonul, radioul ati invatat in clasa a X-
a. In schema lor constructiva se intalnesc circuite de
curent alternativ.

® Fig. 2.1.34 — Schema unui motor electric
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MASURI DE PROTECTIE A MEDIULUI $I A PROPRIEI PERSOANE iN PRODUCEREA N |

UTILIZAREA CURENTULUI ALTERNATIV

Efectele curentului electric asupra organismului uman

Trecerea curentului electric prin organismul uman are efecte care depind de valorile intensitdtii, ale tensiunii
aplicate, de impedanta pielii umane care diferd de la o persoani la alta. In general, curentul alternativ cu
frecventa cuprinsa intre 40-50 Hz este foarte periculos. Un curent cu intensitatea de pana la 10 mA nu are efecte
fiziologice de remarcat asupra majoritdtii persoanelor. Mdrind intensitatea curentului electric incep sa apara
contracturi musculare, dificultdti respiratorii, tulburdri de ritm cardiac, dificultdti de exprimare, etc. La valori de
70- 110 mA in curent alternativ si 200-250 mA in curent continuu survine stopul cardio-respirator si apoi moartea.
Intensitatea curentului electric se calculeaza ca raport intre tensiunea aplicata si valoarea impedantei corpului
uman.

Madsurati impedanta corpului vostru utilizind ohmmetrul! Cuplati bornele sale intre mana si picior, apoi
intre ambele maini.

Impedanta (Q) / procentaj din populatie In aceasts variantd am masurat valoarea de 500 kQ
Tensiunea (V) A 75% S0% impedanta mand-mana si 1500 kQ impedanta mana-
picior. Statistic vorbind valorile impedantei se incadreaza

25 1750 3250 6100 in tabelul alaturat.
;g 1 3?8 32(2)3 ;‘3(7)(5) Impedanta corpului uman intre ambele maini are valori
100 1200 1875 3200 intre 600-6000 Q, depinzand de umiditatea pielii. Astfel,
125 1125 1625 2875 tensiuni sub 20 V nu creeaza curenti mai mari decat 10
220 1000 1350 2125 mMA , ceea ce nu prezintd pericol. Daca pielea este uscatd,
700 750 1100 1550 tensiunile de 80 V nu produc curenti mai mari de 30 mA
1000 700 1050 1500 Se observd cd valoarea minima a impedantei corpului
Valoare asimptoticd 600 750 850 uman este de 600 Q, ceea ce corespunde unei tensiuni

nepericuloase de 24 V. Evident cd, potrivit legii lui Joule,
efectele inregistrate depind de durata trecerii curentului prin organism.

Existd impresia falsd cd un curent continuu este mai periculos decat unul alternativ cu aceeasi tensiune
deoarece ar putea produce contracturi musculare. In realitate curentul alternativ este mai periculos, deoarece
poate determina tulburari de ritm cardiac.

In ceea ce priveste retelele electrice casnice, ele se alimenteaza in curent alternativ, cu valorile tensiunii de
230V +10/-6% (50Hz), intre faza si nul.

In nici un caz nu atingeti simultan bornele sau firele de faza si nul pentru ca riscati sa va electrocutati!

Nu utilizati instalatii electrice fard Tmpamantare pentru ca riscati sa vd electrocutati!

In imaginea din figura 2.1.35 observati persoane care se electrocuteaza datorita diferentei de potential dintre
punctele din circuit pe care le ating si pamant. Vrabia nu este electrocutatd, nici pe liniile de inalta tensiune,
intrucat diferenta de potential dintre picioruse este practic nuld, datoritd dimensiunilor sale.

Prima manevra care trebuie ficuta in cazul electrocutarii unei persoane este deconectarea sa de la sursa fara
a fi atinsa decat cu obiecte izolatoare!

Unele efecte se pot produce cu intarziere, motiv

n T pentru care persoanele care suferd socuri electrice

1 trebuie monitorizate o vreme de cdtre personal medical.
- - Valorile intensitatilor curentilor electrici alternativi
2 (50 Hz) care produc senzatii dureroase sunt de 6-10
i mA. In jurul valorii de 100 mA pentru curentul alternativ

i apar tulburdrile de ritm cardiac.

|

I

I

Tensiune

AN

Valoarea intensitatii curentului alternativ pentru care
apare spasmul muscular care impiedicd indepdrtarea
_— mainii de sursa electricd este de circa 15 mA (depinde

® Fig. 2.1.35 — Pericol de electrocutare de masa musculara).
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Efectele producerii curentului electric asupra
mediului

Cel mai mare procent din energia electrica
consumatd este produs prin arderea combustibililor fosili.
Aceasta are ca efect emisia de CO, care este eliberat
in atmosferd. El contribuie la intensificarea efectului
de serd si a incdlzirii globale. Totodata, se emit dioxid
de sulf, dioxid de azot si fum.

In ceea ce priveste hidrocentralele, emisiile nocive
in atmosfera sunt limitate, insa ele produc dezechilibre
ecologice. In momentul in care se construiesc lacurile
de acumulare prin inundarea unor terenuri dispar flora
si fauna specificd locului. Pentru lacurile de acumulare
mari s-au constatat emisii semnificative de metan
datorate descompunerii anaerobe a plantelor ramase
sub ape, in urma inunddrii terenului pentru a crea lacul.

Centralele mareomotrice pun si ele probleme
ecologice prin restrictionarea miscdrii bancurilor de pesti
si a scoicilor.

Centralele nuclearo-electrice necesita depozitarea
reziduurilor care rdman radioactive pentru inca cateva
zeci de ani. Se incearcd varianta ingroparii lor la
adancimi mari sub pamant si chiar a eliberarii in spatiul
extraterestru.

In ceea ce priveste efectul asupra mediului, el este
neglijabil pand h momentul aparitiei unei catastrofe,
precum cea de la Cernobal.

Metodele care afecteaza cel mai putin mediul au
in general eficientd micd. Este cazul panourilor solare
si al morilor de vant.

In ultima vreme se impune tot mai mult metoda
numitd Negawatt Power. Ea constd in eficientizarea
consumatorilor electrici in loc de a méri productia de
electricitate. Este metoda care nu are nici un efect
negativ asupra mediului.

® Fig. 2.1.36 — Hidrocentrala

® Fig. 2.1.37 — Termocentrala

Alte efecte ale curentului electric alternativ

Arcul electric duce la incédlzirea puternicad a
conductoarelor pana la temperaturi la care compo-
nentele lor se topesc si se vaporizeazd. Se produce
totodata incdlzirea rapidd a aerului inconjurdtor crescand ®
potentialul exploziv. Exploziile electrice pot fi fatale ® Fig. 2.1.38 — Panouri solare
pentru cei aflati pe o razd de 3 m si pot cauza arsuri
puternice persoanelor aflate pe o raza de 12 m in jurul incidentului.

In instalatiile si circuitele electrice isi pot face aparitia supracurenti, supratensiuni sau subtensiuni care pot
duce la defectarea unor componente si chiar la electrocutarea persoanelor care ajung in contact cu ele.

Regimul normal de functionare al unui circuit constd in asigurarea unor curenti cu intensitdti la valori mai
mici sau egale cu valoarea nominald a curentului, |, si a unor tensiuni care variaza relativ putin n jurul valorii
nominale, U,.. Atunci cand valoarea curentului depaseste valoarea nominald, apar supracurenti.

Scurtcircuitul apare, de obicei, din cauza unor defecte de izolatie care favorizeaza realizarea unor contacte
nedorite si care se soldeaza cu micsorarea puternicd a rezistentei electrice si cu cresterea semnificativd a valorii
intensitatii curentului- supracurent. Aceasta duce la supraincdlzirea conductoarelor si la deteriorarea izolatiei

75




lor, ceea ce favorizeaza aparitia incendiilor. Apare si
pericolul de electrocutare in cazul persoanelor care ar
putea atinge o suprafatd metalicd (ex: carcasd) aflata
intampldtor Tn contact cu un conductor cu izolatia
deteriorata.

Prin proiectarea lor, circuitele si instalatiile sunt
protejate impotriva scurtcircuitelor. Ele sunt prevdzute
cu dispozitive care au rolul de a intrerupe automat
alimentarea in caz de suprasarcina ( ex: utilizarea mai
multor consumatori decat prevede proiectul instalatiei)
sau de scurtcircuit. Intreruperea alimentirii trebuie s
aibd loc in timp util, inainte de aparitia unei
supraincalziri. Astfel de dispozitive sunt: sigurantele
fuzibile (fire sau lamele conductoare care se topesc cand
curentul depaseste valoarea maxima pentru care au fost
proiectate, intrerupand circuitul si releele termice sau magnetice care asigura protectia la suprasarcina.

In afara de protejarea circuitelor si a instalatiilor electrice din laboratoarele scolare si din locuintele noastre
trebuie respectate reguli de protectie a propriei persoane in timpul utilizarii dispozitivelor si a circuitelor electrice.

® Fig. 2.1.39 — Aparitia arcului electric duce la incalzirea
puternica a conductoarelor

—  Nu umblati la tabloul electric pentru a face legaturi. El nu trebuie atins dupd ce a fost pus sub tensiune!

—  Orice modificare in circuitul electric pe care il studiati trebuie facutd numai dupd ce afi deconectat
sursa de alimentare!

—  Evitati atingerea pdrtilor metalice ale montajelor aflate sub tensiune pentru a va feri de electrocutare
datoratd scurtcircuitelor provocate de conductori cu izolatia defecta!

—  La cel mai mic semn de functionare defectuoasd a circuitului electric cu care lucrati (zgomot nespecific,
miros, incalzire nejustificatd, etc,.) intrerupeti alimentarea prin deconectarea de la sursd!

—  Nu alimentati circuitele electrice decat dupd ce au fost verificate si ati primit acordul cadrelor didactice!

— In caz de electrocutare aplicati instructiunile de prim-ajutor!

— In caz de incendiu, intrerupeti alimentarea si aplicati normele de stingerea incendiilor afisate in orice

laborator!

LUCRARE DE LABORATOR
Circuitul oscilant

Investigarea comportamentului condensatorului
n curent continuu

Vom utiliza un circuit alcatuit dintr-un condensator
cu capacitatea de 47 UF, o sursd de tensiune continud -
o baterie de buzunar de 4,5 V si un intrerupétor. Intrucat
in momentul conectarii sale la sursa condensatorul

v ! '. ;‘ . v . . . . .
® Fig. 2.1.40 — Montaj experimental pentru investigarea functioneaza ca un scurt-circuit - intensitatea curentului
comportamentului condensatotului in curent continuu are valoare maxima, este obligatorie prezenta unui

rezistor in circuit. O valoare a rezistentei electrice de
4,4 kQ este potrivitd. Tensiunea la bornele condensa-
torului in timpul incarcarii sale variaza in functie de
timp cain figura 2.1.41-a. La comutarea intrerupdtorului
pe pozitia 2, se poate inregistra dependenta de timp a
tensiunii la bornele condensatorului din figura2.1.41-b.
Vizualizarea acestor semnale se poate face utilizand

‘ un osciloscop sau un sistem computerizat de achizitie

® Fig. 2.1.41 de semnal.
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Dupd incdrcare condensatorul intrerupe circuitul-
intensitatea curentului are valoare nula.

Investigarea comportamentului bobinei in curent
continuu

Vom utiliza un circuit alcatuit dintr-o bobind cu
inductanta de 1,4 H si o sursd de tensiune continua - o
baterie de buzunar de 4,5 V si un intrerupdtor.
Intensitatea curentului din bobind imediat dupa
conectarea sa la sursd variazd in functie de timp ca in
figura 2.1.43-a. La deconectarea sursei se poate
inregistra dependenta de timp a intensitdtii curentului
din bobina ca in figura 2.1.43-b. Vizualizarea acestor
semnale se poate face utilizand un osciloscop sau un
sistem computerizat de achizitie de semnal.

Dupd regimul tranzitoriu, valoarea tensiunii la
bornele bobinei ramane constanta. Dacd se masoara
valoarea intensitatii curentului electric se poate
determina valoarea rezistentei electrice a bobinei. In
cazul nostru ea a fost de 20Q.

Investigarea comportamentului circuitului
oscilant

Vom utiliza un circuit alcatuit din condensatorul
cu capacitatea de 47 uF, bobina cu inductanta de 1,4
H si o sursa de tensiune continud - o baterie de buzunar
de 4,5 V. Intrerupatorul basculant va conecta initial
sursa cu condensatorul inseriat cu rezistorul de 4,4
kQ pentru incdrcarea acestuia. Cand intrerupatorul va
trece Tn pozitia 2, incepe descdrcarea condensatorului
pe bobina inseriatd cu un reostat. in functie de valoarea
rezistentei variabile a reostatului se obtin urmatoarele
variatii ale tensiunii la bornele condensatorului ca in
figura 2.1.45.

O bobind reald are nu numai inductantd ci si
rezistentd. De aceea, in cazul unui circuit oscilant real
amplitudinea oscilatiilor scade in timp (datorita
pierderilor prin efect Joule). Oscilatiile dintr-un circuit
oscilant real sunt oscilatii amortizate. O data cu cresterea
rezistentei electrice din circuit se vor obtine oscilatii
din ce in ce mai amortizate (figura 2.1.45. Daca se
transmite circuitului, printr-o metoda oarecare, periodic,
o energie egald cu cea pierdutd prin efect Joule, se
poate compensa amortizarea si in circuit se vor realiza
oscilatii (intretinute) neamortizate.

® Fig. 2.1.42 — Montaj experimental pentru investigarea
comportamentului bobinei in curent continuu

ha Ib

® Fig. 2.1.43

N . i \
® Fig. 2.1.44 - Montaj experimental pentru investigarea

circuitului oscilant

® Fig. 2.1.45 — |llustrarea regimurilor de oscilatie

Experiment virtual: la adresa htip://www.walter-fendt.de/ph14ro/osccirc_ro.him puteti investiga in mediu virtual comportamentul

~

ilustrarea regimurilor de oscilatie ca in figura 2.1.45.

circuitului oscilant. Este o simulare care permite modificarea valorilor capacitdfii, ale inductantei si respectiv ale rezistentei elecirice. Incercafi

J
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2.2. Oscilatii electromagnetice libere. Circuitul oscilant

® Fig. 2.2.1 — Circuitul oscilant
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Consideram circuitul din figura 2.2.1-a, in care se
presupune ca bobina este ideald. Se aduce intrerupatorul
in pozitia 1 (figura 2.2.1-a). Circuitul din stanga se inchide
si condensatorul se incarca electric. Pe armaturile sale se
acumuleaza sarcinile = C-U, . In timpul incarcarii con-
densatorului, dependenta de timp a tensiunii la bornele
sale este ilustratd in figura 2.2.7-c. Apoi, se aduce intre-
rupdtorul K in pozitia 2 (figura 2.2.1-b). Vom analiza in
continuare fenomenele care se deruleaza incepand din
acest moment (figura 2.2.2). Ele vor fi comparate cu
cele care au loc intr-un oscilator mecanic.

La momentul initial t = 0 (figura 2.2.2-a):

a) condensatorul este incdrcat la tensiunea maxima
U,; energia sistemului constd exclusiv in energia
campului electric din condensator, este E,; = CU#2;

b) sfera este deviata la elongatie maxima A; energia
sistemului constd exclusiv in energia potentiald elastica
a resortului £, = kA%/2.

La momentul t = T/8 (figura 2.2.2-b):

a) condensatorul se descarcd prin bobing, tensiunea
la bornele sale scade, intensitatea campului electric
dintre armaturile sale scade; prin bobind trece un curent
electric cu o intensitate 7 din ce in ce mai mare, care
genereaza un camp magnetic; energia sistemului este
suma dintre energia campului electric din condensator
si energia campului magnetic din bobina:

E=E, +E, =+.C-U 42112 (:l-c-ug).
) 2 2 ;

b) sfera se indreaptd spre pozitia de repaus cu o
vitezd v din ce Tn ce mai mare, energia sa cineticd
fiind in crestere; resortul este din ce Tn ce mai putin
alungit, energia sa potentiala elastica fiind in scadere;
energia sistemului este suma dintre energia potentiala
elasticd a resortului si energia cinetica a bilei:

E=E,+E, LV B [zl-k-Azj'

2 2 2

La momentul t = T/4 (fig. 4.8.2-c):

a) condensatorul este complet descdrcat, intensitatea
curentului atinge valoarea maxima /,,; energia sistemului
este concentrata in campul magnetic din bobina:

1 1
ZE'L']an (:E.C.Uéj;

b) sfera trece prin pozitia de echilibru cu viteza
maxima v,; energia cineticd este maxima, iar resortul
este nedeformat; energia sistemului este data exclusiv
de energia cineticd a sferei:

E:l.m.vé (:lkAzj
2 2



La momentul t = 37/8 (figura 2.2.2-d):

a) intensitatea curentului din bobind incepe sa scada curentul fiind mentinut de fenomenul de autoinductie,
iar energia campului magnetic din bobina scade si ea; pe condensator incep sa se acumuleze sarcini electrice
(polaritatea armdturilor fiind inversa polaritdtii initiale), tensiunea la bornele condensatorului creste, iar energia
campului electric dintre armaturile condensatorului creste si ea; energia sistemului este suma dintre energia
campului electric din condensator si energia campului magnetic din bobina

1 2, 1 2 ( 1 2)
E=E +E,  =—C-U2+—-L-1% |=—.C-U3].
el T Emag 5 5 P 0 /;

b) sfera se indepdrteaza de pozitia de repaus cu o viteza v din ce in ce mai mica, energia sa cinetica fiind in
scadere; resortul este din ce in ce mai comprimat, energia sa potentiald elastica fiind in crestere; energia sistemului
este suma dintre energia potentiala elasticd a resortului si energia cineticd a bilei

1 2, 1 2 1 2
E=E,+E. == k- x"+--m-v (=—~k~A )
2 2 2

La momentul t = T/2 (figura 2.2.2-e):

a) condensatorul este complet Tncarcat (cu polaritate inversd), tensiunea la bornele sale atinge valoarea
maximd U,, energia campului electric dintre armdturile condensatorului este maxima; intensitatea curentului este
nuld, in bobind nu exista cdmp magnetic; energia sistemului consta exclusiv in energia campului electric din condensator
E :l . C~U§;

2

b) resortul atinge comprimarea maxima, sfera este deviatd cu elongatia maxima A, viteza sa este nulg;

energia sistemului consta exclusiv in energia potentiald elasticd a resortului

E=tik A

R 2

In continuare procesul se repetd in sens invers.
Concluzie: Intr-un circuit compus dintr-un condensator Z 4
si 0 bobind ideala are loc, periodic, o transformare a m
energiei electrice in energie magnetica si invers. in circuit I
au loc oscilatii ale campului electric din condensator si
ale campului magnetic din bobina. Aceste oscilatii sunt 0 .
in stransad corelatie si, de aceea, se spune cd in circuit t
au loc oscilatii electromagnetice numite oscilafii proprii
ale circuitului, iar circuitul este numit circuit oscilant. —In
In timpul descarcarii condensatorului pe bobina ideals, —Up
dependenta de timp a tensiunii la bornele sale este
ilustratd in figura 2.2.2-d. ® Fig. 2.23

In figura 2.2.3 sunt prezentate graficele tensiunii si
intensitdtii ca functii de timp pe parcursul unei perioade. Fenomenele care au loc in primul si in al treilea sfert
de perioada sunt generate de descdrcarea condensatorului. Fenomenele care au loc in al doilea si in al patrulea
sfert de perioada sunt generate de fenomenul de autoinductie din bobina.

Deoarece tensiunea la bornele condensatorului este egald cu tensiunea la bornele bobinei si deoarece
condensatorul si bobina sunt strabatute de acelasi curent electric, rezultd ca impedantele condensatorului si
bobinei sunt egale: 1

C-o
De aici se obtine pentru perioada oscilatiilor proprii expresia:

T=2n-JL-C -

Aceastd relatie, numita formula lui Thomson, arata ca perioada oscilatiilor proprii, numita perioada proprie,
depinde de valorile inductantei si capacitdtii, dar nu depinde de amplitudinea oscilatiilor.

=L -o.

Aplicatii: Bobinele primar si secundar ale transformatorului reprezinta doud circuite oscilante cuplate magnetic.
L, si L, sunt inductantele celor doud bobine, iar C, si C, sunt capacitdtile electrice ale celor doud infasurari. Intre
cele doua circuite se produce transfer de energie electromagnetica de la primar la secundar.
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2.3. Campul electromagnetic. Unda electromagnetica

i

I 1
I

® Fig. 2.3.1 — Liniile cAmpului magnetic generat de un
conductor circular parcurs de curent
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® Fig. 2.3.3 — Semnalul corespunzdtor oscilatiei sonore

Ati Tnvatat in clasa a 10-a ca, un curent electric
care parcurge o spird conductoare genereaza un camp
magnetic avand liniile de camp circulare, ca in figura
2.3.1.

Observatie: Sensul liniilor de cdmp magnetic generat
de un curent circular poate fi stabilit cu regula burghiului.

Totin clasa a 10-a, la studiul fenomenului de inductie
electromagneticd, ati Tnvdtat cd, intr-un circuit deschis
strdbdtut de un flux magnetic variabil, se induce o
tensiune electromotoare numita tensiune indusa (figura
2.3.2-a). Daca circuitul strabatut de fluxul magnetic
variabil este inchis, in el se induce un curent electric
numit curent indus (figura 2.3.2-b). Generarea curentului
indus demonstreaza existenta unui camp electric indus
(pentru care nu este obligatorie prezenta circuitului).

J.C. Maxwell a demonstrat teoretic si experimental
ca in jurul unui camp magnetic variabil in timp apare
un camp electric cu linii de camp inchise (figura 2.3.2-c).
Din acest motiv fenomenul de inductie electromagnetica
se poate defini mai general ca generare a unui camp
electric cu linii de camp inchise in regiunea in care
existd un flux magnetic variabil in timp.

Aceste fapte aratd cd intre campul electric si cel
magnetic existd o legdtura profundd care se manifesta
prin generarea unuia dintre ele atunci cand celdlalt
variaza (figura 2.3.3):

— un camp electric variabil in timp genereazad un
camp magnetic cu linii de camp inchise in jurul liniilor
de camp electric (figura 2.3.3-a);

— un camp magnetic variabil in timp genereaza un camp electric cu linii de camp inchise in jurul liniilor de

camp magnetic (figura 2.3.3-b).

Se poate demonstra teoretic ca inductia magnetica B, a campului generat de un camp electric variabil, este
perpendiculard pe intensitatea £ a campului electric generator (figura 2.3.3-a). In mod analog, intensitatea E,

a campului generat de un camp magnetic variabil, este perpendiculard pe inductia B a campului magnetic

generator (figura 2.3.3-b).

Definitie: Se numeste camp electromagnetic ansamblul campurilor electric si magnetic, care variazd in timp

si se genereaza reciproc.

Teoria campului electromagnetic a fost dezvoltatd de James Clerk Maxwell (1831-1879), care a generalizat
legile experimentale ale fenomenelor electrice si magnetice, formuland (1864) un sistem de ecuatii, numite in

prezent ecuatiile lui Maxwell.

Experiment virtual: la adresa hitp://www.walter-fendt.de/ph14ro/emwave_ro.him puteti vizualiza o undd electromagneficd pland, liniar

polarizati.




Unde electromagnetice

Pe baza sistemului sdu de ecuatii Maxwell a prezis existenta undelor electromagnetice, descoperite ulterior
experimental de Heinrich Hertz (1857-1894).

CDefini;ie: Se numeste unda electromagnetica fenomenul de propagare a campului electromagnetic. )

Pe baza celor studiate in sectiunea precedentd se
poate Tntelege calitativ mecanismul de propagare a
campului electromagnetic. Un camp electric variabil,
E,, genereazd in vecindtatea sa un camp magnetic
variabil, B,. Campul magnetic variabil, B;, genereaza
in vecindtatea sa un camp electric variabil, E,, care
genereazd un camp magnetic variabil, B, etc.

Se poate demonstra teoretic cd infr-o unda electro-

® Fig. 234

magnetica vectorii intensitate a cimpului electric, E , si
inductie a cAmpului magnetic, B, oscileaza in plane

perpendiculare intre ele. Mai mult, vectorii E si B,
perpendiculari unul pe altul, sunt, amandoi, perpendiculari

pe viteza v a undei (figura 2.3.4).
Se poate ardta cd intre amplitudinile intensitatii

campului electric, E,,, si, respectiv, inductiei magne-

tice, Bm , exista relatia: Em :Bmx\f ® Fig. 2.3.5 — Unda electromagneticd

Se demonstreaza ca oscilatiile cimpurilor electric si magnetic sunt in faza (figura 2.3.5).

In clasa a 10-a ati invatat despre condensatoare. In spatiul dintre armaturile unui condensator incdrcat exista
un camp electric uniform. Energia campului electric dintre armdturile unui condensator este marimea fizica

R . 1 o o .
exprimata prin expresia W =E~8~\/~E2, unde € este permitivitatea mediului dintre armdturi, iar V =S-d este

volumul spatiului dintre armaturi.

Definitie: Se numeste densitatea energiei campului electric dintr-un condensator marimea fizica definita prin
relatia:

w=-—=—.¢g-F

Maxwell a demonstrat cd in cazul unei unde electromagnetice, densitatea volumicd medie de energie se

L N

poate scrie in forma w=—-¢-F, =— B’ .
2 2-n

Din aceste doud relatii si din relatia E,, = B

1
Jew

In particular, viteza unei unde electromagnetice in vid, notatd c, este ¢ =ﬁ= 3-10 <
€y Mo

., -V rezultd cd viteza undei electromagnetice intr-un mediu

oarecare este datd de relatia v =

c
Undele electromagnetice au aplicatii multiple in telecomunicatii, radiolocatie, radioastronomie,
medicind etc.

Din aceste doua relatii rezultd ca v =
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2.4. Clasificarea undelor electromagnetice

Daca utilizdm drept criteriu frecventa, undele electromagnetice se pot clasifica in:

1. Unde radio — au domeniul de frecventa intre cateva zeci de Hz si 1 GHz, respectiv lungimea de unda de
la cativa km la 30 cm. Sunt utilizate in transmisii radio si TV unde se grupeaza in:

—unde lungi: 600 m <A < 2 km

—unde medii: T00 m <A < 600 m

—unde scurte: TOm <A < 100 m

—unde ultrascurte: Tcm <A < 10m

2. Microunde — au domeniul de frecventd intre T GHz si 3 - 10'! Hz, respectiv lungimea de unda intre 30 cm
si T mm. Sunt generate in circuite electronice si se utilizeaza in telecomunicatii, radare etc.

3. Radiatie infrarosie — are domeniul de frecventa
Q intre 3- 10" — 4 - 10" Hz, respectiv, lungimi de unda
intre 102 - 7,8 - 107 m. Apare in timpul tncalzirii

corpurilor.
1022 o . .
4. Radiatie vizibild — are domeniul de frecventa intre
7,6-107 —4- 107 m. Ea poate impresiona retina ochiului
uman normal producand la nivelul cortexului senzatia
de lumina.
1018
5. Radliatie ultravioletd — are domeniul de frecventa
cuprins intre 10'> — 10'® Hz iar lungimea de unda intre
3,8 107 =6 - 1071 m. Apare in timpul descarcarilor
electrice n gaze. Soarele este cea mai puternicd sursa
1018 de ultraviolete.
6. Radiatia X (Rbentgen) — are domeniul de frecventa
cuprins intre 3 - 10" — 10%2° Hz , iar lungimea de unda
1015 intre 10719~ 5 - 10-"2 m. Apare in tuburi speciale in care
un fascicul de electroni accelerati la zeci de mii de
volti bombardeaza un electrod.
7. Radiatia y — are domeniul de frecventd intre

3 -10' - 3 .1022 Hz, iar lungimea de unda
5-107"'2 - 107"®m. Este emisd de citre nucleele

1012 .
atomilor.

3 @S &

Daca utilizdm drept criteriu modul de emisie exista:

1. Unde hertziene — apar prin oscilatia electronilor
in circuite oscilante LC sau in circuite cu ,cavitati
108 rezonante”.

2. Radiatia termicd — apare la transformarea energiei
interne a corpurilor in energie electromagnetica.

3. Radiatia de franare — apare la franarea brusca a
electronilor in campul electric al nucleului atomic.
104 P . A o
4. Radiatia sincrotronicd — apare in timpul miscdrii
H electronilor in campuri magnetice.

® Fig. 2.4.6 — Clasificarea undelor electromagnetice
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Surse de unde electromagnetice

Undele electromagnetice sunt unde transversale care
calatoresc cu viteza luminii. Sunt des intalnite si sunt
produse de cdtre diferite dispozitive: de la incdlzitoarele
banale pana la tot felul de circuite electronice, de la
becurile cu incandescentd pand la reactiile nucleare.
Ele pot fi detectate de cdtre ochi, filmul fotografic, medii
pentru stocare digitald a imaginii — in cazul radiatiilor
din vizibil; pielea — in cazul radiatiilor infrarosii;
receptoare radio si TV — pentru undele radio; filme
speciale — pentru radiatia X.

Undele lungi: microunde, radio si TV sunt emise de
catre dispozitive electronice pe care le vom descrie in
lectia urmatoare. Curentul alternativ poate crea si el
vibratii de aceeasi frecventd cu frecventa proprie.

Radiatia din domeniul vizibil poate fi emisa de
sorpurile incdlzite la temperaturi mai mari decat 700 °C,
corpuri care devin incandescente. Soarele, flacdra,
filamentul becurilor genereaza radiatie luminoasa.

Radiatia din domeniul infrarosu apare in aceleasi
conditii de incalzire a corpurilor, chiar si la temperaturi
sub 700 °C.

Radiatia X apare la interactiunea electronilor de
viteza foarte mare cu atomi (de metal, de exemplu), in
tuburi de constructie speciala.

Radiatiile y sunt generate in reactiile nucleare care
pot avea loc in bombe atomice, in exploziile solare etc.

Interacfiunea radiatiilor electromagnetice cu
sistemele biologice

Prin sisteme biologice vom intelege celule vii,
plante, animale sau oameni. Interactiunea radiatiilor
cu organismele vii depinde de intensitatea lor si de
cantitatea de energie pe care o poartd. Ca reguld de
clasificare, undele electromagnetice cu frecventd mica
sunt numite cdmpuri electromagnetice, iar cele cu
frecventa mare sunt numite radiafii electromagnetice.

Potrivit frecventei si energiei lor, radiatiile pot fi:

® Fig. 2.4.7 — Soarele, cea mai cunoscuta sursd de radiatii

electromagnetice

® Fig. 2.4.9 — Tub Roentgen — sursa de r-z-ldiagii X

e radiatii ionizante — radiatii X si y—, care la trecerea prin mediu ,smulg” electroni de la atomi producand

ionizari care au potential mutagen puternic.

e radiatii neionizante — au energia prea micd pentru a putea produce smulgerea electronilor din atomi. Este
cazul radiatiilor ultraviolete, vizibile, infrarosii, radio si al microundelor. Ele pot provoca incdlzirea
sistemelor, stimularea unor reactii chimice de alterare sau inducerea de curenti electrici la nivel de

tesuturi si celule.

Expunerea organismelor vii la radiatii electromagnetice nu le afecteazd intotdeauna sanatatea. De multe ori
este chiar indicata. Spre exemplu incdlzirea organismelor la radiatia solara in zilele reci, sinteza vitaminei D in

piele sub actiunea radiatiei solare etc.

Existd Tnsd situatii de expunere la radiatii electromagnetice care pot sa afecteze sandtatea. Exemplu: insolatia
provocatd de expunerea prelungita la radiatia solard sau chiar cresterea riscului de aparitie a cancerului de piele.
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2.5. Aplicatii

Antena

(@QUP»)

® Fig. 2.5.1 — Propagarea undelor electromagnetice de la un dipol semiunda
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® Fig. 2.5.2 — Distributia tensiunii si a curentului la dipolul
semiundd

Emisia si receptia semnalului radio-TV sub forma de
unde electromagnetice necesitd existenta unor antene.
Telefoanele mobile receptioneaza semnale emise tot prin
intermediul antenei. Antenele pot avea forme si marimi
diferite, de la un fir metalic (ca la autovehicule), la
castroanele uriase ale antenelor de satelit. Cel mai
cunoscut circuit utilizat pentru emisia de unde elec-
tromagnetice in spatiu este un circuit oscilant deschis,
alimentat de un generator de oscilatii electromagnetice.
El poartd denumirea de dipol. La mijlocul conductorului
liniar se intercaleazd o bobina. In zona spatiald din
vecindtatea dipolului exista un camp electromagnetic
care oscileaza periodic, cu frecventa curentului alternativ
din dipol. Sarcinile electrice de pe dipol dau nastere unui
camp electric care se va suprapune cu campul generat
de variatia campului magnetic produs de curentul din
dipol. Atunci cand intensitatea curentului din conductor
are valoarea zero, apare un camp electric cu linii inchise
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care se desprinde dipol si incepe sa se propage. In
jumatatea urmatoare a perioadei de oscilatie se va repeta
procesul, dar campurile vor avea sensurile inversate
(figura 2.5.1).

In ceea ce priveste valorile marimilor caracteristice
antenei, inductanta unui metru de conductor are circa
2 pH, iar capacitatea 5 pF. Frecventa proprie de oscilatie
a antenei este invers proportionald cu lungimea firului.
Daca antena este constituitd dintr-un fir cu lungimea
egala cu jumatate din lungimea de unda proprie, ea se
numeste dipol semiunda. In dipolul semiunda apar unde
stationare cu noduri de curent la capete si cu un ventru
la mijloc (figura 2.5.2). In prima jumadtate de perioada
curentul prin fir are un sens, iar in a doua are sens contrar.
Potentialul antenei este distribuit si el neuniform de-a
lungul antenei. Tensiunea reprezinta, in cazul dipolului
semiunda, diferenta de potential dintre un punct dat si
simetricul lui fatd de jumatatea firului. Astfel, la mijloc,
in dreptul bobinei de cuplaj cu generatorul, existd un
nod de tensiune, iar la capete ventre. Curentul si
tensiunea din antend sunt defazate cu m/2 radiani.

Procesul de acordare a antenei pe diferite lungimi
de unda constd in modificarea lungimii firului, deci a
propriei lungimi de unda. In practicd, marirea lungimii
firului echivaleaza cu introducerea in circuit a unei
bobine, iar micsorarea lungimii cu introducerea unui
condensator. Dispozitivele electronice pe care le vom
descrie in continuare sunt echipate cu antene care contin
condensatoare variabile. Prin modificarea ariei supra-
fetei comune a armaturilor se modificd in mod
corespunzdtor lungimea de unda proprie a antenei, deci
se produce rezonanta cu emitatorul dorit.



Radioul

Semnalul electric obtinut din conversia sunetului emis in fata microfonului poate fi transmis la distante foarte
mari fard a utiliza fire conductoare. Pentru aceasta este necesar un emitdtor-statia postului de radio, si un receptor-
aparatul de radio. Daca valoarea frecventei este de ordinul MHz (10°Hz), atunci ne aflam in domeniul undelor
radio. Unda sinusoidald poate fi emisa de un circuit care contine un condensator si o bobind, numit circuit
oscilant. El va fi conectat cu antena statiei radio. Semnalul electric astfel obtinut, determind aparitia unui curent
electric variabil in antena de emisie care va genera o undd electromagnetica cu variatii identice in timp. Daca
valoarea frecventei este de ordinul MHz , atunci ne afldm in domeniul undelor radio. Unda sinusoidala din figura
2.5.3 poate fi emisd de un circuit oscilant conectat cu antena statiei radio.

EmY AR s

® Fig. 2.5.3 ® Fig. 254

. - VWA
VWV o Fig 255

Ce se intdmpld cu sunetele in statia radio?

Ele sunt preluate de microfonul care genereaza un
curent electric variabil. Acest semnal electric poate fi
suprapus (,infasurat”) peste semnalul sinusoidal descris
anterior si va rezulta ceea ce se observa in figurile 2.5.4
si 2.5.5. Procedeul se numeste modulatie si se poate
face modulatie de amplitudine (figura 2.5.4) sau de
frecventa (figura 2.5.5). Aceasta necesitd circuite
electrice specializate.

Semnalele rezultate in urma modulatiei caldtoresc prin
spatiu cu viteza luminii si pot fi receptionate cu un aparat
de radio (figura 2.5.6) acordat pe frecventa postului dorit. | ® Fig. 2.5.6

Aparatul de radio contine o antend care receptio-
neazd semnalul modulat prin acordarea pe frecventa
doritd cu ajutorul circuitului oscilant format dintr-o
bobina si condensator de capacitate variabild. Semnalul
este supus procesului invers se separare a undei
purtdtoare de semnalul care va genera sunetul, proces
numit demodulare. Schema simplificatd a unui receptor
radio se afld in figura 2.5.7.

Semnalul electric separat de unda purtitoare este apoi
amplificat si trimis cdtre difuzor (figura 2.5.7) unde ati acordare amplificare
invatat ce se va intampla cu el pentru a fi transformat in
sunet.

antena

demaodulare difuzon

® Fig. 2.5.7 — Aparat de radio — schema simplificata

Acordarea radioului pe frecventa unui post — functionarea in regim de rezonanta a circuitelor de curent alternativ
Aceasta operatie de ,izolare” a undei electromagnetice cu o anumitd frecventd pe care se face emisia
postului preferat de radio sau TV, se face cu ajutorul unei antene cuplate cu un circuit LC. Condensatorul acestui
circuit are capacitatea variabila. Acordarea pe frecventa dorita presupune rotirea unui buton care modificd de
fapt aria suprafetei comune a armadturilor. Efectul obtinut este variatia capacitatii electrice din circuitul oscilant,
deci modificarea frecventei sale proprii pana cand coincide cu frecventa postului dorit. Unda emisa de antena
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® Fig. 2.5.8 — Receptia semnalului radio

® Fig. 2.5.9 — Televizor din generatiile vechi
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® Fig. 2.5.11 — Schema tubului catodic
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postului de radio ,caldtoreste” prin aer si este preluata de
antena cuplatd intre bobina primar si pamant, sub forma
de curent variabil. Prin inductie electromagneticd, in
bobina secundar apare un curent electric cu sens opus.
Receptia in conditii optime a postului de radio se face
atunc cand se atinge rezonanta in acest circuit format din
bobina secundar si condensatorul variabil (figura 2.5.8).

Televiziunea

Pentru a intelege modul in care functioneaza
televizorul, modul in care primeste informatia si cum o
transpune sub forma de imagine pe ecran ar trebui sa
aflati mai intai cum percepe creierul nostru imaginile
statice: le asambleaza din pdtrate cu dimensiuni foarte
mici pe care le numim pixeli. Rezolutia unui monitor
se poate seta la 800 x 600 pixeli sau la 1024 x 768
pixeli. In ceea ce priveste imaginile dinamice
(animatiile sau filmele), creierul nostru are capacitatea
de a percepe imaginile statice derulate cu o anumita
vitezd ca pe un film continuu. Sunt suficiente 24 de
cadre pe secunda, ceea ce creeaza creierului senzatia
de miscare.

Ochiul are nevoie de 0,15 secunde pentru a primi o
imagine si a transmite impulsul la creier.

Actiunile care au loc in studioul unei televiziuni
sunt preluate de catre camerele de luat vederi si
transformate Tn semnale electrice, apoi cu o metoda
asemanatoare cu cea folosita de radio este emis
semnalul modulat pe o anumitd frecventd, prin
intermediul unei antene. Semnalele vor cdlatori pana
vor ajunge la receptor, la televizor, unde sunt
receptionate prin acordarea pe frecventa postului dorit,
demodularea semnalului si crearea imaginii si a
sunetului transmise.

Piesa de bazad a televizorului este tubul catodic
(figura 2.5.10) n care se afla:

— catodul care emite electroni prin incélzire;

— anodul prevazut cu un mic orificiu central prin
care trec electroni accelerati de campul electric dintre
catod si anod;

— ecranul fosforescent pe care vor aparea puncte
luminoase atunci cand va fi atins de fasciculele de electroni;

— bobinele de deflexie, care creeaza campul
magnetic ce va produce deviatia fasciculelor de
electroni atat pe verticald cat si pe orizontalg;

— masca perforata care asigura buna rezolutie a
imaginii si se intalneste in cazul televizoarelor color.

Transmisia si reconstituirea imaginii in cazul tele-
viziunii color este posibila datorita faptului cad prin
combinarea celor trei culori fundamentale: rosu, verde
si albastru va rezulta lumina alba.



In cazul televiziunii alb-negru, o camerd video
capteaza doar nivelul mediu de stralucire al luminii
prezente, fiindu-i necesar un singur tub analizator de
imagini. Pentru televiziunea n culori sunt necesare trei
astfel de tuburi, care sd capteze cantitatea din fiecare
dintre culorile mentionate, continute in scena din fata
camerei de luat vederi. De multe ori, este prezent si al
patrulea analizor care functioneaza la fel ca la
televiziunea monocroma.

Pentru reconstituirea imaginii pe ecranul televi-
zorului, acesta este scanat de 60 de ori in fiecare secunda
de cadtre fasciculele de electroni care picteaza intai
numerele impare de linii orizontale, apoi pe cele pare.
Practic, cele 525 de linii sunt ,pictate” de 30 de ori in
fiecare secunda, astfel incat fasciculele electronice
baleiaza in total 15750 de linii pe secundd. Din acest
motiv atunci cand televizorul functioneazd, unele
persoane pot percepe un sunet de frecventa 15750 Hz,
asemdndtor cu un fiuit.

Semnalele transmise de televiziuni contin informatii
despre intensitatea fasciculului electronic, precum si
despre modul in care acesta va baleia stanga-dreapta,
respectiv sus-jos, liniile de pe ecran pentru a reconstitui
imaginea. Ele se numesc semnale video compozite.

Daca camerele de luat vederi color au trei tuburi
analizoare pentru rosu, albastru si verde, atunci si
receptoarele TV vor avea cate un fascicul electronic
pentru fiecare culoare fundamentala. Ele se vor misca
simultan pe ecran. Ecranul va avea trei straturi
fosforescente, pentru fiecare culoare cate unul.

Detectorul de metale

Functionarea lui se bazeazad pe fenomenul de
inductie electromagneticd. Componenta principald este
o bobind careia i se aplicd pulsuri de curent. Acestea
vor genera un camp magnetic (figura 2.5.13) care va
interactiona cu obiectele metalicece trebuie detectate:
moneda din figurd. Urmarea acestei interactiuni este
aparitia curentilor turbionari (ciclici) in obiectul detectat.
Ei vor genera la randul lor propriul camp magnetic
(ilustrat in figura 2.5.13), ale cdrui variatii vor produce
alte pulsuri de curent in bobina. Aceste pulsuri de curent
vor fi transformate in semnale sonore care sa indice
utilizatorului prezenta metaului.

Detectia in infrarosu

Tehnologia mileniului al treilea permite vizualizarea
unei persoane aflate pana la circa 180 m, chiar in conditii
de intuneric beznd. Este necesard utilizarea unor echipa-
mente adecvate. Unele dintre ele se bazeaza pe

G e semnal mascd b
video ~ tun perforata b,
color electronic catodic

fascicul flug‘r:(;?gem
electronic

I antend
receptoare

amplificator
audio
“_ video

| electronic
| N

— e

® Fig. 2.5.12

® Fig. 2.5.15 — Sistem de finregistrare a imaginilor termice
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® Fig. 2.5.16 — Sistemul vascular al mainilor vazut in IR

® Fig. 2.5.17 — Imagine IR a unei cladiri

® Fig. 2.5.19 — Imaginea soselei in vizibil (stanga) si
in IR (dreapta)
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colectarea si amplificarea radiatiei slabe, chiar si din
zona infrarosie a spectrului. Altele capteaza energia
emisa in zona de infrarosu a spectrului, de catre corpurile
vii sau de cdtre corpuri Tncdlzite. Pot capta chiar si
radiatia infrarosie reflectata de catre obiecte.

Radiatia infrarosie se poate clasifica in:

— IR apropiat cu lungimea de unda intre 0,7-1,3
micrometri;

— IR mijlociu, cu lungimea de unda ntre 1,3-3
micrometri. Este utilizata de regula la tele-
comenzi;

— IR indepartat, cu lungimea de unda intre 3-30
micrometri. Este radiatia emisd de obiectele
incélzite.

Aceasta din urma poate produce ,imagini termice”

numite si termograme.

Ele sunt de fapt rezultatele scandrii rapide a unui
domeniu si ale masurdrii temperaturii catorva mii de
puncte din campul vizual al dispozitivului. Acesta este
de fapt un manunchi de elemente detectoare de IR. Ele
primesc informatii prin intermediul unei lentile speciale.
Termograma creatd este transformata in impusuri electrice
care sunt trimise unui procesor de semnal. El va prelucra
impulsurile si va afisa pe un monitor o imagine colorata in
functie de intensitatea radiatiei infrarosii captate initial.

In figura 2.5.14 este prezentat un dispozitiv care
monitorizeazad temperatura corpului uman fmpreund cu
imaginea pe care o creeaza.

In figura 2.5.15 puteti vedea unul dintre cele mai
populare sisteme de inregistrare a imaginilor termice,
impreuna cu imagini realizate de acesta.

In afara vederii pe intuneric aceste dispozitive pot
servi pentru realizarea de imagini medicale (ex.: sistemul
vascular al mainilor). O alta aplicatie ar fi detectarea
unor nereguli care afecteaza functionarea unor circuite
integrate, cum ar fi scurt-circuitarea unui pin.

Tot prin analiza imaginilor termice ale cladirilor se
pot detecta eventualele zone in care se produc infiltratii
de apa. Acestea sunt mai reci, deci mult mai inchise la
culoare (figura 2.5.17).

In figura 2.5.18 sunt prezentate cateva imagini
realizate in Tntuneric total pentru supravegherea unor
anumite zone.

Aplicatie deosebitd a acestor aparate de inregistrare
in infrarosu a imaginilor o constituie utilizarea lor in timpul
conducerii autovehiculelor pe timp de noapte, cand
vizibilitatea redusa provoacd multe accidente. Mareste
zona de vizibilitate a soselei de pana la 5 ori fatd de faza
scurtd a farurilor automobilului. in figura 2.5.19 este



prezentatd o fotografie in vizibil a strdzii ficutd de la n:jéenﬁgﬁgi"
volanul automobilului pe timpul noptii si aldturi aceeasi MCP 5, optice
zona vazutd in IR. fotocatod -,

Cealalta metodd a colectdrii si a amplificarii radia- '

tiilor utilizeaza un dispozitiv de amplificare a imaginilor

compus din: « , £
— fotocatodul care emite electroni sub actiunea : * te

radiatiei primite; o =« I
—un disc subtire de sticld prevdzut cu multe canale e et

subtiri si cu cate un electrod pe fiecare fatd a sa. El are

rol de multplicare a numarului de electroni prin emisie / ;

secundard n cascads;
— ecran fosforescent pe care se va forma imagnea cu
tentd verzuie atunci cand electronii vor ajunge la el.
Acest dispozitiv este utilizat impreund cu o lentila

ecran fluorescent

[~
alimentare electrica

® Fig. 2.5.20 — Amplificator imagine

obiectiv si una ocular.

Cuptorul cu microunde

La baza functiondrii cuptorului cu microunde sta
mecanismul descris in continuare.

Microundele au proprietatea de a fi rapid absorbite
de catre moleculele de apad si de catre alte molecule
polare care se intalnesc in alimente. Urmare a absorbtiei
microundelor moleculele vor incepe o miscare rapida
de vibratie in timpul careia vor Tntampina forte de
frecare cu moleculele vecine.

Efectul produs de catre aceste forte va consta in
incdlzirea produsului, respectiv fierberea sau coacerea sa.

® Fig. 2.5.21 — Cuptor cu microunde

Ce se intampld cu un aliment in interiorul cuptorului

cu microunde?

Coacerea sa va incepe de la exterior cétre straturile @ O Qz
interne, intrucat microundele au parcursul scurt in )
mediu, de ordinul milimetrilor. El depinde de densitatea (., @ w

materialului intdmpinat si de conductivitatea lui

termica. O C)' Q/

Ce intrd in componenta cuptorului cu microunde?
Problema principalé este controlul energiei ® Fig. 2.5.22 — Miscarea moleculelor polare prin absorbtia

. . . microundelor
microundelor. Pentru aceasta el este echipat cu un timer

care va regla timpul iradierii, un sistem pentru controlul
fluxului de radiatie si cateva sigurante si dispozitive de
protectie.

Microundele sunt produse prin conversia energiei
electrice cu tensiune fnaltd. Aici este necesar un
transformator care sa ridice valoarea tensiunii de la 220 tmer
V la circa 3 000 V. Dispozitivul care preia energia
electrica pentru a genera microunde se numeste
magnetron. Este asemandtor cu diodele de tip tub care
existau in anii 60-70. Intre anod si catod (filament) se
aplicd un camp magnetic. Altda componenta a
magnetronului o reprezintd antena: o bucld conectata
cu anodul si cuplatd cu ghidul de unda in care ea
transmite energia microundelor catre preparatul din

magnetron

| S

bec
incinta

1
sigurantd

Q
.-: ﬁ) [~ de linie

® Fig. 2.5.23 — Interiorul cuptorului cu microunde
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® Fig. 2.5.24 — Magnetronul

® Fig. 2.5.25 — Telefonul mobil

L
L
@

® Fig. 2.5.26 — Celule de transmisie in telefonia mobila

® Fig. 2.5.27 — Sistem pentru monitorizarea bebelusilor
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cuptor. Electronii emisi de catodul incélzit prin aplicarea
unei tensiuni de 3-4 V ca se vor misca spre anod fiind
dirijati de campul electric. Sub actiunea campului
magnetic aplicat simultan ei nu vor parcurge distanta
dintre catod si anod in linie dreaptd, ci vor efectua si
miscari de vibratie. In acest timp se vor emite microunde
cu frecventa de 2450 Hz.

Ce efecte are utilizarea microundelor pentru
prepararea alimentelor?

Potrivit literaturii de specialitate utilizarea frecventa
a microundelor poate avea efecte nocive asupra
sanatdtii. Sunt citate favorizarea aparitiei tulburarilor
digestive si ale aparatului excretor.

Statistic s-a observat incidenta crescuta a cancerelor
stomacale si intestinale la consumatorii de hrana
preparatd la microunde.

Acest mod de preparare duce la distrugerea
vitaminelor din complexul B, C si E, la scaderea valorii
nutritionale a alimentelor. Se pare cd nu este unul dintre
cele mai potrivite modalitdti de preparare a
radacinoaselor deoarece favorizeaza aparitia radicalilor
liberi din moleculele care intrd in compozitia lor. Nici
pentru carne nu este indicatd utilizarea cuptorului cu
microunde.

Telefonul mobil

Contine atat o antend pentru transmisia semnalului,
cat si un receptor. Ele lucreazad simultan pe frecvente
diferite si pot fi acordate pe un domeniu larg de frecvente.
Caracteristicile fundamentale ale celularelor sunt:
modulatia de frecventd, 1664 de frecvente / 2 furnizori
pe aria de acoperire, puterea transmisd de 3 W.

Aria de acoperire contine turnuri amplificatoare cu
raza de actiune intre 3-5 km, in functie de relief. Zona
deservita de un turn se numeste celula.

Partile componente ale unui telefon celular sunt:
placa de baza, antena, display-ul cu cristale lichide,
tastatura, microfonul, boxa si bateria de alimentare.

Sistemul pentru monitorizarea bebelusilor

Constd dintr-un transmitator care insoteste bebelusul
si un receptor care va finsoti pdrintele. Transmitatorul
este o ministatie radio, iar receptorul un aparat radio.
Raza de actiune se intinde pana la 60 m. El poate lucra
pe doud frecvente, are modulatie de amplitudine, iar
puterea transmisd atinge 0,25 W.

Cea mai banala telecomanda, pentru televizor,
pentru inchiderea centralizatd a unor usi, telefonul fara
fir, jucdriile telecomandate, radarele, comunicatiile prin
satelit, accesul wireless la internet, toate se bazeaza
pe emisia si pe receptia de unde din domeniul radio.



Radiolocatie

Se desfasoara dupa un principiu asemdndtor cu
sonarul, diferenta constand in utilizarea undelor electro-
magnetice pentru identificarea prezentei si pentru
localizarea unor obiecte.

Un radiolocator este compus dintr-un emitator, un
receptor si un sistem de antene. Emitdtorul emite trenuri
de unde, functionand in impulsuri. in pauzele de emisie,
antena se cupleaza cu receptorul si capteazd undele
reflectate. Antena se afla in focarul unei oglinzi meta-
lice concave si unidirectionale, deoarece fasciculele
de unde radio emise trebuie sd fie cat mai subtiri. Se
inregistreaza intervalul de timp scurs intre emisia
semnalului de explorare si receptia semnalului reflectat.
Acesta este intervalul dintre aparitia pe ecranul
osciloscopului receptorului a doua pulsuri ale spotului
luminos. Stiindu-se viteza de propagare a undelor radio,
300 000 km/s, se poate determina distanta pand la
obiectul detectat. Radiolocatoarele se gasesc la bordul
avioanelor si al vapoarelor, pentru a le facilita orientarea
in perioadele cu vizibilitate redusd. Decolarea si ateri-
zarea avioanelor este monitorizatd in aeroporturi tot cu
radiolocatoare.

Sunt utilizate si Tn meteorologie pentru a studia
dinamica norilor, in scopul emiterii prognozelor
meteorologice.

Radioastronomia

Este ramura astronomiei care studiaza Universul pe
baza undelor electromagnetice din domeniul radio,
emise de cdtre corpurile ceresti. A aparut o datd cu
descoperirea radiatiei radio a Caii Lactee, in anul 1931.
Cele mai multe radiatii electromagnetice de origine
extraterestrd ajung la noi de la Soare. El emite atat in
domeniul vizibil, cat si in infrarosu, radiatii X si
ultraviolete.

Radiotelescoapele sunt instrumente capabile sd
receptioneze si sa masoare radiounde avand lungimi
de undd de la T mm la 20 m. Au ca parti componente:
o antend alimentata de un sistem reflector, un sistem
radioreceptor si un echipament pentru inregistrare.

Cu ajutorul radiotelescoapelor s-au descoperit
formatiuni ceresti precum quasarii si pulsarii. Ele emit
radiounde. Natura quasarilor nu a fost deocamdata
[dmuritd. Pulsarii reprezinta stadii finale ale evolutiei
stelelor. Se caracterizeaza prin densitati foarte mari si
emisii de pulsuri de unde radio.

® Fig. 2.5.28 — Radiolocator

® Fig. 2.5.29 — Pulsar

® Fig. 2.5.30 — Radiotelescoape
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MASURI DE PROTECTIE A MEDIULUI $1 A PROPRIEI PERSOANE iN PRODUCEREA ol
UTILIZAREA IN PRACTICA A UNOR APARATE $1 DISPOZITIVE CARE FUNCTIONEAZA

CU UNDE ELECTROMAGNETICE

:

® Fig. 2.5.31

® Fig. 2532

Tabelul 2.2

Parti ale corpului

Rata specifica de

iradiate absorbtie admisa
intregul corp 0,08 W/kg
cap si trunchi 2 W/kg
membre 4 W/kg
Tabelul 2.3
Frecvenfa | Densitatea Intensitatea
de energie campului electric
900 MHz 4,5 W/m? 41 V/m
1800 MHz | 9 W/m? 58 V/m
2100 MHz | 10 W/m? 61 V/m
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Efectele determinate de undele electromagnetice
asupra organismelor vii, depind de intensitatea radiatiilor
utilizate si de timpul de expunere. Existd ceea ce se
cheamad efecte biologice, soldate cu modificari fiziolo-
gice detectabile in sistemele biologice si efecte adverse
care apar atunci cand efectele biologice depdsesc
limitele admise si prezintd riscuri pentru sdnatate. Printre
efectele biologice care apar in timpul expunerii la radiatii
electromagnetice, se numard cresterea presiunii
sangelui in piele in mod asemanator inrosirii pielii dupa
expunerea solard, sintetizarea vitaminei D, etc. Exista
situatii in care pot sd apara dureri care urmeaza insolatiei
sau creste riscul aparitiei cancerelor de piele.

Interactiunea dintre campul electromagnetic si
tesuturile vii constd in aparitia campurilor electrice
induse si a curentilor electrici indusi. Potrivit estimarilor,
valorile intensitatilor curentilor indusi in timpul expunerii
la radiatiile electromagnetice din mediul inconjurator
se afld sub valorile curentilor care apar in mod natural
in organisme. Expuneri la campuri electrice cu
intensitatea de pana la 100 kV/m, la animale nu au
relevat efecte nocive asupra dezvoltarii lor ulterioare.
In ceea ce priveste expunerea voluntarilor la campuri
magnetice cu valori de peste 5 mT, s-au inregistrat
modificari ale ritmului cardiac, ale presiunii sangelui
si a temperaturii corpului lor. Se pare cd exista o
legdtura intre secretia de melatonind, un hormon
responsabil de stabilirea ritmului zi-noapte si valoarea
inductiei campului magnetic. Acest hormon are rol
protector impotriva cancerului mamar, motiv care a
generat legatura intre expunerea la radiatii electromag-
netice si cresterea incidentei acestui tip de cancer.
Studiile efectuate pe voluntari nu au confirmat insa
legatura. Nu existd deocamdata indicii clare nici asupra
legdturii intre expunerea la radiatii electromagnetice
si cresterea incidentei altor tipuri de cancer. Se pare ca
doar in cazul leucemiei s-a Tnregistrat oarece crestere
a riscului de aparitie, la subiectii expusi.

Ratele specifice de absorbtie a microundelor
(10 MHz — 10 GHz), admise in cazul utilizarii telefoa-
nelor mobile, sunt prezentate in tabelul 2.2

In functie de benzile de frecventa utilizate in
telefonia mobild, nivelele de referintd pentru densitatea
de energie si intensitatea campului electric sunt
prezentate in tabelul 2.3



ACTIVITA]’I DE EVALUARE

Formulati raspunsuri pentru urmatoarele intrebari:

1. Cum defazeaza condensatorul curentul fatd de tensiunea
alternativa aplicata?

2. Cum defazeaza bobina curentul fatd de tensiunea alter-
nativd aplicatd?

3. Care sunt expresiile reactantelor — capacitiva si inductiva ?

4. Care este expresia impedantei circuitului RLC serie?

5. Care este expresia frecventei de rezonanta?

Apreciati cu adevarat sau fals:

1. Tn curent alternativ, condensatorul nu introduce defazaj
intre tensiunea aplicatd si curentul stabilit prin el.

2. Bobinele au, practic, o rezistentd electrica neglijabila.

3. Un circuit RLC paralel aflat la rezonantd absoarbe de la
sursa un curent minim.

4. Intr-un circuit oscilant are loc o transformare permanenti a
energiei electrice Tn energie magnetica si invers.

6. Ceintelegeti prin factor de calitate al circuitului RLC?
7. Care este expresia defazajului pentru circuitul RLC?
8. Ce este puterea aparenta?
9. Ce este factorul de putere?

10. Ce este campul electromagnetic?

11.Ce este unda electromagnetica?

12.Ce este perioada proprie a unui circuit oscilant?

5. Oscilatiile dintr-un circuit oscilant real nu sunt amortizate.
6. Unda electromagnetica este fenomenul de propagare a
campului electromagnetic.

7. Radiatiile ultraviolete sunt ionizante.

8. Acordarea radioului pe postul preferat se face, in practica,
prin modificarea inductantei antenei sale.

Explicati utilizand legile fizicii pe care le-ati studiat in acest capitol:

1. De ce nu exista pericol de electrocutare atunci cand se
ating ambele sine ale unei linii de tramvai, desi prin ele trec
curenti de intensitate foarte mare?

2. De ce vrdbiile nu sunt electrocutate atunci cand se aseaza
pe liniile de Tnalta tensiune, iar berzele se electrocuteaza?
3. De ce exista pericol de curentare la atingerea numai a uneia
dintre bornele prizei monofazice de curent alternativ?

4. Ce se intampla dacad se alimenteaza un transformator cu o
tensiune de valoarea cerutd, dar nu in curent alternativ, ci in
curent continuu?

Probleme

5. De ce contorul electric obisnuit nu inregistreaza consumul
unui transformator de sonerie atat timp cat nu se sund la
sonerie?

6. De ce zbarnaie un transformator atunci cand prin infasurarea
primara trece curent?

7. De ce dacd punem mainile pe bornele electomagnetului
unei sonerii alimentate de la o baterie, simtim scuturaturi
puternice?

8. Cum deviaza acul unei busole plasate in vecinatatea unui
conductor alimentat in curent alternativ de la retea?

9. De ce se utilizeaza cabluri coaxiale pentru transmisiile TV?

Problema 2.1. O bobing, conectata la o sursd de c.c. de tensiune U, este parcursd de curentul /.. Cand este conectata la o sursa
de c.a. de tensiune la borne U si frecventa v, curentul in circuit este 1. Aflati inductanta bobinei, L.
Aplicatie: U.=24V;I.=4 A; U=120V;v=50Hz; I=12A. R:L=25,5mH.
Problema 2.2. La un generator de c.a. cu tensiunea la borne U se conecteaza un circuit serie format dintr-un condensator de
capacitate Csi o bobind cu inductanta L si rezistenta R. Aflati: a) intensitatea curentului din circuit, /, daca frecventa sa este v; b)
frecventa v, la care are loc rezonanta; c) intensitatea curentului in circuit, £, la rezonantd; d) factorul de calitate al circuitului.
Aplicatie: U=10V; C=5-10"/nF; L=2/nH; R=40 ; v=100 Hz.

R: =33 mA;vy,=50Hz; [,=0,25A; Q=5.
Problema 2.3. Un circuit serie de c.a. este format dintr-o bobina cu inductanta L, un rezistor de rezistenta R si un condensator
de capacitate C. Aflati: a) pulsatia de rezonanta, ,; b) reactanta capacitiva la rezonantd, X,; c) defazajul, ¢, dintre curent si
tensiunea la bornele circuitului pentru frecventa v.
Aplicatie: L =0,1 mH; R=15Q; C=1 uF; v =(100/n) kHz.

R: @, = 10° rad/s; X5, =10 Q; ¢ = 45°.
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Test de evaluare

1. Expresia t.e.m. alternative maxime este:

B-S [0
a) ©-F-y2; b) =~ ) om’

d 0B Q) 5og oS,

2. Prezenta unei bobine ideale intr-un circuit de curent
alternativ determind: a) miscarea de ansamblu oscilatorie a
electronilor de conductie; b) aparitia fenomenului de
autoinductie; ¢) defaaarea curentului Thaintea tensiunii; d)
aparitia unei impedante capacitive; e) cresterea rezistentei
chimice a circuitului.

3. Care dintre urmdtoarele expresii reprezintd tensiunea

instantanee de la bornele unei bobine ideale, aflate intr-un

circuit serie RL(?
Al

a) -L—;

; b) 2”2(0L15in[u)t—(p+£j;
At 2

<) wLIsin(wt—qH%j; d) i-oLsin(ot —0);

e) WL/, sin(cot - (p+§) .

4. Expresia valorii instantanee a intensitdtii unui curent ce
variaza sinusoidal in timp, cu amplitudinea de 15 A, perioda
0,02 s decalatd in urmd fata de origine cu t=0,00125 s este:

a)i=155in(100nt—%j; b)i=15ﬁsin(100nt+gj;
) i=15ﬁsin(50nt—gj; d) i=155in(50m+§j;

e) i=155in(100m—£j.

5. Impedanta circuitului serie RLC alimentat la o tensiune
alternativa este:

a) Z=R+(X, =X );

1 1
= 2 _ 2 . /= |—=4+—-
0 Z=\R*+(X,=X.V; d R CoX

1
e)?—

b) 22 =R?* - (X, =X/ );

R +(X =X ).

6. Un circuit de c.a. alimentat la o tensiune de 220 V, cu
frecventa de 50 Hz este compus dintr-un rezistor R = 30 Q
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legat in serie cu o bobina de rezistentd nuld si un condensator.
La frecventa specificata bobina are reactanta inductiva X, = 160 Q,
iar condensatorul are o reactanta capacitiva X-=120 Q. Care
este intensitatea curentului?

a) 4,4 A; b) 5,2 A;
d) 5,8 A; e)1,6A.

c) 3,8A;

7. Factorul de calitate al unui circuit de curent alternativ RLC
serie, este dat de relatia:

——C. :L- — 1 .
a)Q_L ; b) Q RC Q= ek
__ 1 _(Uc
d)Q Lx/R_, e)Q—[—)

O=0(

8. Un circuit serie de curent alternativ cu frecventa v = 50 Hz
contine o bobind cu inductanta L = 0,1 H si un rezistor cu
rezistenta R. Defazarea intre tensiunea si intensitatea curentului
la bornele circuitului este @ = 30°. Sa se calculeze valoarea
rezistentei R a rezistorului:

a) R=27,2Q; b) R=17,3 Q;
d) R=108,5 Q; e) R=54,3Q;

¢) R=0,055Q;

9. Un circuit serie format dintr-un rezistor R si un condensator
C are factorul de putere 0,8. Sa se calculeze factorul de putere
al circuitului format din aceleasi elemente RC montate in paralel
pentru aceeasi frecventd a tensiunii de alimentare.

a) 0,5; b) 0,3; c) 0,6;

d) 0,9; e)l.

10. Impedanta unui circuit RLC serie in curent alternativ la
rezonantd are valoarea:

a) 0; b) o ;
d) 1/R; e) R

o) R;

11. Daca in bobina idealda a unui circuit RL, serie in c.a.
introducem un miez de fier, atunci:

a) impedanta scade; b) intensitatea curentului creste; ¢) caderea
de tensiune pe bobina scade; d) defazajul creste; e) factorul de
putere creste.

12. Printr-o bobind alimentatd la o tensiune electrica alternativa
sinusoidald, cu pulsatie m, trece un curent electric cu intensitatea
1. Legand n serie cu bobina un condensator de capacitate C,
intensitatea curentului electric prin circuit ramane nemodificata.
Se cere inductanta bobinei.

1 T 1

) Go'C b Setc 9w’
& -2 4
) 2C ' e) WC



13. Pentru un circuit de curent alternativ RLC serie aflat la
rezonantd defazajul dintre intensitatea curentului si tensiunea
la bornele circuitului este:
a) functie de valorile: R, Csi L;
o) m/2; d)m;

b) zero;
e) /6.

14. Un circuit serie RLC contine elementele R=4Q, X, =4 Q,
Xc=1 Q. El este alimentat cu o tensiune sinusoidald de valoare
efectiva U= 120 V. Intensitatea curentului prin circuit este:
a) 240 A; b) 245 A; c) 42 A;
d)42A e) 24 A.

15. Care dintre urmdatoarele expresii reprezintd tensiunea
instantanee de pe o bobind reald alimentatd in curent alternativ?

a) u=2"2 .1.{R-sin(mt—(p)+ mL-sin[mt—<P+gﬂ;

b) u=1- 2‘”2{12 -sin(ot — @)+ oL - sin(mt—qﬁ%ﬂ ;

o) u=1I ol sin(wt+e)+R-sin(wt)];
d) u=7-(wL+R);

e)u=1I.- {mL : sin(mt —§j+ R sin(mt)} .

16. Impedanta unui circuit paralel RLCin curent alternativ este

datd de relatia:
a) Z=\R2+(X, =X ; b) Z = JR*+(X. —X))*;

2 2
1 + l.}.i ; d) 7/ = l2+ L_}_l ;
X, Xe R™ \Xe X,
2
1 1 1
— |
RZ 7\ X, X,

17. Intr-un circuit RLC paralel:

c) 7=

e) 7 =

a) in bucla LC, intensitatea curentului electric este minima la rezo-

nanid; b) impedania are valoarea 7 = 1/1[R2 +(X, =X )

) puterea aparenta este maximd la rezonantd; d) puterea
reactiva este maxima la rezonantg; e) nici unul dintre raspunsuri.

18. O instalatie de curent alternativ functioneaza sub tensiunea
U =220V si absoarbe un curent I = 11 A sub un factor de
putere cos @ = 0,8 inductiv. Sa se calculeze rezistenta instalatiei.
a) 20 Q; b) 40 Q; c)10Q;

d) 50 Q; e) 16 Q.

19. Pentru un circuit RLC paralel raportul dintre puterea activa
si puterea reactivd a circuitului este P/P, = 3/4, iar X = 2X,.
Raportul R/X, vafi:
a) 8/3;
d) 3/8;

b) 4/3;
e) 3/2.

c) 3/4;

20. O bobind cu rezistenta de 6 Q si inductanta de 8/314 H
este alimentata la tensiunea de 10 V si 50 Hz. Ce curent se va
stabili prin bobina?

a)/=0,6A; b) 7=0,8A; ol=1,2A;
d)/=1A; e)/=0,7 A.

21. Puterea activd are expresia:

a) IUsina; b) IU; o) lUtgo;
d) RI%; e) P,sino .

22. Puterea activa se masoara in:

a) Ws; b) W; c) MJ/s;

d) VA; e) VAR.

23. Un circuit paralel format din rezistenta R = 30 ohmi, un
condensator cu capacitatea C = 300 uF si o bobina avand
inductanta L = 0,08 H functioneaza la frecventa de 50 Hz.
Care este factorul de putere al circuitului?
a) 0,923; b) 0,823;
d) 0,623; e) 0,523.

c) 0,723;

24. Rezistorul de rezistentda R = 40 Q, conectat la tensiunea
u(t) = 120 sinwt (V), se afld Tntr-un vas de volum V=144 dm3,
care contine un gaz ideal avand exponentul adiabaticy=1,4.
Presiunea gazului din vas creste cu Ap =3 - 105 N/m2 dupd o
durata egald cu:
a) 20 min;

d) 12 min;

b) 5 min;
e) 10 min.

c) 15 min;

25. Factorul de calitate al unui circuit RLC serie de curent alternativ
este dat de relatia:
a) U/ U ;

d) (U/UQ = wor

b) 1/JLC ; o) 1/L-~RC ;

26. Rezonanta unui circuit serie RLC are loc daca se
indeplineste conditia :

a) LC=1/w%; b) LC=1/m; o) LC=2n/w;
d) LC=2n/0’.

27. Unitatea de mdsurd S| pentru reactanta inductiva este :
a) H; b) Hs ; <)
do!.

28. Unitatea de mdsurd pentru puterea aparenta pentru curent
alternativ, in Sl este:
a wW;

d) VAR.

b)Js ; c) VA ;
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29. Un circuit serie RLC este alimentat de la un generator care
asigura o tensiune efectiva constanta pentru diferite frecvente.
Pentru frecventele v, = 60 Hz si v, = 240 Hz, intensitatea curentului
este aceeasi. Frecventa de rezonantd are valoarea:

a) 90 Hz; b) 120 Hz; c) 135 Hz;

d) 150 Hz.

30. O bobina cu rezistenta de 213/3 Q este alimentat la o
retea electrica cu frecventa de 50 Hz. Dacd tensiunea electrica
la bornele bobinei este in avans fatd de curentul electric cu
/6, atunci inductanta bobinei valoreaza:
a) 36 mH; b) 20 mH;

d) 18 mH.

c) 0,5 mH;

Sinteza capitolul 2

In curent alternativ rezistorul nu produce defazaj intre
curentul care trece prin el si tensiunea aplicata. Condensatorul

1

o-C
alternativ si defazeazad intensitatea curentului inaintea tensiunii

introduce o rezistentd aparenta Xc = in  curent

aplicate. Bobina introduce o rezistenta aparentd X, = ®-L .
in curent alternativ si defazeazd intensitatea curentului in urma
tensiunii aplicate.

Impedanta circutului RLC serie este: Z = [R? +(X, = X}

Circuitele RLC sunt in regim de rezonanta atunci cand
X,= X, efectul capacitiv este compensat de cel inductiv, iar
defazajul este nul. Frecventa de rezonanta este datd de formula
1

2n-A/L-C
1 L

Se numeste factor de calitate al circuitului Q = —- -
R
Mdrimea Z, = ,/L/C este numitd impedanta caracte-

|ui Thomson: V, =

ristica a circuitului.
Impedanta circutului RLC paralel este:

A R
2
1 1 1
P v
R* (X, X,
Puterea activa, P, este puterea disipata pe rezistorul R:

P=P, -coso=U-1-cos@.

Puterea reactiva, P, este puterea concentrata in campul
magnetic al bobinei si in campul electric dintre armaturile
condensatorului.

P =P -sinp=U-1I-sin@

Puterea aparenta, P,, mdsoara energia furnizata circuitului
in fiecare secundd, de catre generatorul de tensiune alternativa.

P=U-I,
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31. Un circuit serie de curent alternativ contine un bec cu
rezistenta R, = 20 Q si o bobind avand rezistenta R si
inductanta L. Dacd se aplicd circuitului tensiunea
alternativa cu valoarea efectivd U= 100V si frecventa v =
50Hz, tensiunea la bornele becului este U, =50V iar la
bornele bobinei este U, = 70V. Rezistenta bobinei este:

a)5Q; b) 10 Q;
c) 12,5Q; d)15 Q.

Transformatorul este un dispozitiv folosit pentru
modificarea tensiunii si a intensitatii curentului alternativ si
este util in transportul energiei electrice la distanta.

Raportul de transformare al transformatorului, k, este
definit de raportul numerelor de spire ale primarului si respectiv
ale secundarului.

Motoarele electrice sunt dispozitive care transforma
energia electrica in energie mecanicd. Motorul asincron este
un motor de curent alternativ la care campul magnetic produs
de infdsurarea fixd a statorului produce invartirea rotorului
prin interactiunea cu curentul indus in spirele sale.

Circuitul oscilant este un circuit compus dintr-un
condensator si o bobind, in care au loc oscilatii
electromagnetice.

Perioada oscilatiilor proprii are expresia:

T=2n-JL-C-

Se numeste unda electromagnetica fenomenul de
propagare a campului electromagnetic.

Se numeste densitatea energiei campului electric dintr-un
condensator marimea fizica definita prin relatia:

W:ﬂ:l.g.Ez
v 2 .

Cel mai cunoscut circuit utilizat pentru emisia de unde elec-
tromagnetice in spatiu este un circuit oscilant deschis, alimentat
de un generator de oscilatii electromagnetice. El poarta
denumirea de dipol.

Procesul de acordare a antenei pe diferite lungimi de unda
constd in modificarea lungimii firului, deci a propriei lungimi
de unda.



Capitolul

Optica ondulatorie

in acest capitol veti studia:

3.1.  Dispersia luminii

3.2. Interferenta

3.2.1. (*) Dispozitivul Young

3.2.2. Interferenta localizata. Aplicatii

* Subcapitole cu caracter optional




3.1. Dispersia luminii

® Fig. 3.1.1 — Dispersia luminii in prisma optica

La trecerea dintr-un mediu in altul, lumina fsi
schimbd viteza de propagare in functie de frecventa ei
si implicit, de lungimea de undd. Ati invatat in clasa a
9-a cd indicele de refractie absolut al unui mediu, n
este definit prin relatia:

n=

< |0

unde c¢ este viteza luminii Tn vid, iar v este viteza
luminii in mediul respectiv. In timp ce studia feno-
menele electromagnetice, Maxwell a demonstrat cg,
intr-un mediu oarecare, lumina se propagd cu viteza:

1 1

invid: ¢ = ——,
VEoHo

unde € este pemitivitatea electrica a mediului, iar @ este
permeabilitatea sa magnetica. De aici rezultd ca:

c
V=—r——,

(S
unde g, si U, sunt permitivitatea electrica relativd si,
respectiv, permeabilitatea magneticd relativa ale
mediului respectiv. Pentru orice mediu e, > 1 si u, > 1,
deci v < c¢. De exemplu, viteza luminii in sticld este de
200 000 km/s, iar in apd de 225 000 km/s.

Indicele de refractie relativ al mediului 2 fata de
mediul 1 se noteazd cu n,;. Dacd mediul 1 (in care se
afla raza incidenta) este vidul, atunci indicele de
refractie al mediului 2 este numit indice de refractie
absolut si este dat de expresia:

nz%z,/erour.

Pentru fiecare dintre cele doua medii 1 si 2 se poate
scrie relatia:
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Folosind aceste relatii si expresia lui n,, se gaseste

n
_Mm
n, =—*%.
m

Observatie: Din relatia precedentd se constata ca
valoarea indicelui de refractie al vidului a fost luatg,
prin conventie, egald cu 1.

Experimental se constatd cd indicele de refractie al
unui mediu depinde de lungimea de unda a radiatiei
luminoase si de temperatura mediului. De aceea,
valorile indicilor de refractie se dau in conditiile
urmatoarei conventii.

Conventie: Valorile indicilor de refractie se dau pentru
radiatia cu lungimea de undda A, = 5,896 - 10-¢ m (emisa
de o lampa cu vapori de sodiu la temperatura de 20 °C).

n tabelul 3.1 sunt date cateva valori ale indicilor
de refractie pentru unele medii.

Tabelul 3.1
Mediul n Mediul n
hidrogen 1,0001 glicerina 1,473
aer 1,003 sticla 1,5-1,62
apa 1,333 sulfura 1,6277
de carbon
acetona 1,362 diamant 2,4173

fDefini;ie: dispersia este fenomenul de variatie a)
indicelui de refractie al unui mediu in functie de
lungimea de undd a radiatiei electromagnetice care

il traverseaza.
NG

PROPOZITIA 1. TEOREMA 1

Razele de lumina care difera prin culoare
difera si prin gradele de refrangibilitate.
I. Newton, ,Optica”




In 1672 Newton arita ci lumina alba se poate obtine
prin compunerea radiatiilor de diferite culori.
Recompunerea luminii albe din radiatiile mono-
cromatice in care a fost descompusd se poate face
utilizand o lentild in focarul cdreia focalizeazd toate
componentele. O alta metoda ar fi utilizarea unei a
doua prisme identice cu cea care a realizat descom-
punerea, dar cu muchia intoarsd fata de prima ca in
figura 3.1.2.

Doua radiatii monocromatice prin a caror compunere
rezultd lumind alba se numesc culori complementare.

® Fig. 3.1.2 — Recompunerea luminii albe

LUCRARE DE LABORATOR

Evidentierea dispersiei luminii

Veti observa fenomenul de dispersie a luminii
naturale in prisma opticd. Prisma opticd, despre care
ati invdtat Tn clasa a 9-a, este un element optic
transparent caracterizat de indicele de refractie absolut n
si de unghiul format de cei doi dioptri plani care o
delimiteazd de mediu.

Trimitand spre o prisma un fascicul ingust de lumind
alb, provenind de la un bec, se constatd cg, in punctul
de incidentd, dupa intrarea in prismd, fasciculul incepe
sa se descompund intr-un fascicul colorat, din ce in ce
mai larg (figura 3.1.3). Pe ecran va apdrea o banda
multiplu coloratd, culoarea trecand, treptat si continuu,
de la rosu la violet prin toate culorile curcubeului.
Deoarece trecerea de la o culoare la alta se face in
mod continuu, imaginea obtinutd pe ecran este numita
spectrul continuu al luminii albe. Acest fenomen de
descompunere a luminii albe in culorile componente
este numit dispersia luminii.

Pentru observarea lui in laboratorul de fizica,
utilizati un banc optic pe care asezati in ordine o prisma
optica echilatera pe suport, o fanta simpla cu suport si
o lampa opticd alimentata de la un generator de
tensiune. Dupa realizarea montajului experimental,
alimentati lampa optica la 6 V si deplasati fanta pana
cand fasciculul luminos cade pe una dintre fetele
transparente ale prismei. Rotiti prisma in suport pana
cand fasciculul emerge prin cealaltd fata. Imaginea
obtinuta pe ecranul pozitionat lateral fata de bancul
optic reprezintd spectrul luminii albe.

Din figura 3.1.3 se vede cd lumina portocalie este
refractatd mai puternic decat cea rosie, cea galbena
este refractatd mai puternic decat cea portocalie, etc.

® Fig. 3.1.3

Ecran

rosu
portocaliu
galben
verde
albastru
indigo
violet

fete plane si paralele

® Fig. 3.1.5 — Dispersia si recombinarea luminii in lama cu
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® Fig. 3.1.6 — Curcubeul

® Fig. 3.1.9 - Diamante
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Deoarece toate radiatiile monocromatice au intrat in
prisma, in fasciculul alb, sub acelasi unghi de
incidentd, suntem obligati sd acceptam faptul ca
indicele de refractie al mediului transparent din care
este construitd prisma, depinde de culoarea luminii.
Lumina este un fenomen de naturd ondulatorie. Ceea
ce deosebeste luminile de culori diferite este
lungimea de unda.

Lumina cu o lungime de undd datd, este numita
monocromaticd tocmai pentru a se indica faptul ca
are o singurd culoare. Aceasta inseamna cad fenomenul
dispersiei luminii este datorat faptului ca indicele de
refractie al mediului transparent din care este
confectionata prisma depinde de lungimea de unda.
Se constata cd indicele de refractie creste cand
lungimea de undd scade. Aceasta este situatia pentru
mediile transparente uzuale.

De aceea fenomenul este numit dispersie normala.
Existd situatii speciale in care indicele de refractie
scade cand scade lungimea de undd. Acesta este, de
exemplu, cazul unei prisme umplute cu vapori de
iod. Acest fenomen este numit dispersie anormala.

Dacad in locul prismei se utilizeazad o lama cu fete plane
si paralele, la prima fata va apare dispersia, iar la cea de a
doua se va produce recombinarea radiatiilor monocromatice,
astfel incat fasciculul emergent este tot alb (figura 3.1.5).

Fenomene de dispersie in natura si in tehnica

Dispersia este intalnita destul de frecvent in natura.
Un exemplu este aparitia curcubeului (figura 3.1.6). In
acest caz, fenomenul de dispersie se combind cu
refractia si cu reflexia luminii. Rolul prismei este preluat
de picdturile de apd existente in atmosferd, dupa ce a
plouat. Cand apare soarele, milioanele de picaturi vor
descompune lumina albd, formand pe cer arcul colorat
in: rosu, orange, galben, verde, albastru, indigo si violet.
O razd solard incidenta pe suprafata unei picaturi, sufera
initial o refractie, iar cand atinge din nou suprafata de
separatie, apa — aer, sufera o reflexie totald, inregistrand
un unghi de deviatie. Pentru lumina rosie, unghiul
maxim de deviatie este de 138 grade, ceea ce duce la
valoarea de 42 grade pentru unghiul sub care este privit
arcul curcubeului. Pentru violet unghiul este de 40 grade
(figura 3.1.8).

Cand razele de lumina suferd doua reflexii interne
in locul uneia singure se formeazad si al doilea curcubeu,
cu intensitate mai slabd si cu ordine inversa a culorilor.

Fenomenul de dispersie are aplicatii in industria
sticlei, unde prin dispersie se conferd culoare unor
obiecte decorative cu forme specifice. Diamantele sunt
slefuite astfel incat sa straluceasca cat mai puternic. in
cazurile prezentate, fenomenului de dispersie a luminii
i se alaturd reflexia, refractia si reflexia totala.



3.2. Interferenta luminii

Ca si in cazul undelor mecanice, interferenta undelor electromagnetice din domeniul vizibil presupune tot
suprapunerea a doud unde intr-o zona spatiala. In cazul luminii, producerea acestui fenomen necesita indeplinirea
unor conditii pe care le vom descrie in continuare. Pentru intelegerea fenomenului de interferentd a luminii
este necesar sa se ia in consideratie natura ei ondulatorie. Unda luminoasa este o unda electromagnetica in
care vectorii intensitate a campului electric si inductie a campului magnetic oscileazd, intr-un plan
perpendicular pe directia de propagare a luminii, pe directii perpendiculare. Pentru explicarea acestui fenomen
sunt suficiente numai legile generale ale undelor.

In cazul unei surse obisnuite de lumina, un bec de exemplu, atomii primesc energie prin efect Joule, trec in
stari energetice excitate si se dezexcitd complet aleator emitand radiatie in mod nesincronizat. Radiatiile emise
de puncte diferite din filament au o faza initiald care variaza foarte rapid, in mod cu totul aleator. Astfel de surse
sunt numite surse necoerente, iar undele emise de ele sunt unde necoerente. in cazul lor fenomenul de interferents
nu poate fi observat.

Definitie: Se numesc unde coerente doud sau mai multe unde care au aceeasi pulsatie si diferente de faz?]
constante.

[Defini;ie: Se numeste interferenfa fenomenul de superpozitie a doud sau mai multe unde coerente. ]

(Defini;ie: Se numeste camp de interferenta regiunea din spatiu in care are loc interferenta undelor.

Efectele fiziologice luminoase sunt datorate
componentei electrice a undei electromagnetice.
Consideram doud surse coerente de lumina, S, si S,, care
emit unde de aceeasi frecventa, avand amplitudinile
paralele si egale fiecare cu E,, cu o fazd initiald pe care,
pentru simplitate, o presupunem nuld, ¢, = 0. Aceasta
inseamna ca in cele doud puncte intensitatea campului
electric variazd in timp, conform legii:

E(t)=E, sin(wt), E,(t)=E,-sin(mt). ® Fig. 3.2.1

Cele doua unde se propaga si ajung amandoud in
punctul P situat la distantele r, si, respectiv, r, de cele doud surse (figura 3.2.1). In acest punct au loc simultan doua
oscilatii paralele descrise de ecuatiile

E(t)=E, -sin(mt—z—;-ﬁj ,

E,(t)=E, -sin(wt—%-rzj.

Dar lungimea de undd A poate fi exprimata astfel

r=vr=Sr=to
n n

unde A, este lungimea de unda in vid. Corespunzator, ecuatiile celor doud oscilatii iau forma

E(t)=E,-sin (1)t—ﬂ'81 , E,(t)=E,sin mt—z—n-ﬁz ,
Ao A

unde 3, = n-r, si 8, = n -r, sunt drumurile optice asociate distantelor geometrice r; si r,.
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Definitie: Se numeste drum optic d corespunzdtor unui drum geometric d, produsul n-d, unde n este indicele de
refractie al mediului prin care se propagd lumina: 8 =n-d.

Observatie: In mod curent, pentru desemnarea drumului optic asociat unui drum geometric d, se foloseste si
notatia (d).

Fenomenele care au loc in orice punct in care ajung doud sau mai multe unde sunt descrise de principiul
superpozitiei liniare.

Enunt: Atunci cand doud sau mai multe unde se suprapun fintr-o regiune din spatiu, elongatia rezultanta
in orice punct din acea regiune si la orice moment de timp este egald cu suma algebricad a
elongatiilor pe care le-ar produce in acel punct fiecare undd, daca ar fi numai ea prezenta.

Observatii:

1) Acest enunt al principiului este valabil in cazul particular in care oscilatiile se fac pe aceeasi directie.

2) Prin elongatie se intelege o deplasare spatiala a punctului din mediu in cazul unei unde mecanice, un exces
sau un deficit de presiune in cazul unei unde sonore. In cazul undelor electromagnetice prin elongatie se intelege
mdrimea intensitatii cdmpului electric sau a inductiei cdmpului magnetic.

Atunci, conform principiului superpozitiei liniare, cele doua oscilatii din P, avand aceeasi directie, se compun algebric
E(t) = E,(t)+ E,(t)
si rezultd asa cum ati invdtat in lectia ,Compunerea oscilatiilor”, o oscilatie de aceeasi frecventa. Amplitudinea
A a oscilatiei rezultante este datd, in general, de relatia

2n
A*=A"+A +2A A, -cos| =—-8 |,
Ao
unde & = §, - §, este diferenta de drum optic. In cazul particular studiat aici relatia precedenta se reduce la forma

T
A=2F, -cos| —-(8,-8,)].

Ao
Observatii:
1) Expresia obtinuta aratd ca amplitudinea oscilatiei rezultante in orice punct din cdmpul de interferentd depinde
nu numai de amplitudinile undelor care interfera, ci si de diferenta de drum optic & = 8, - 9,.
2) Dacd diferenta de drum este constanta in timp si amplitudinea rezultantd, A, este constantd in timp. Daca aceasta este
situatia pentru toate punctele din campul de interferentd, interferenta este numita stafionara.

Intensitatea luminoasd este proportionald cu fluxul luminos, I ~ @, iar acesta este porportional cu fluxul
energetic, ® ~ @ fluxul energetic este proportional cu energia W (pag. 34), ®, ~ W, iar aceasta este proportionald
cu patratul amplitudinii de oscilatie, W ~ A2, Din aceastd succesiune rezultd ca intensitatea luminoasd, 1, este
proportionala cu patratul amplitudinii de oscilatie, I ~ A2. In cazul particular studiat aici

I ~4F; -cosz[ki-(é2 —81)]

0

Intensitatea luminoasa este deci maxima atunci cand diferenta de drum optic este egald cu un numar
parde /2,6 =2kL,/2, sieste minima atunci cand diferenta de drum optic este egala cu un numar impar
dedy/2, 8 = (2k + 1)-Ay/2.
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Concluzii: M m M m M
1) toate punctele din campul de interferentd pentru care r= 5P =S, front de unds

diferenta de drum optic este un numar par de A,/2 = SP=S P e i __.\de la sursa Sy
oscileazd cu amplitudine maxima A = 2E,; intensitatea I S :
luminoasa este proportionald cu 4 EZ si este independenta
de ordinul k al maximului de interferenta: toate
maximele figurii de interferentd au aceeasi intensitate
luminoasa.

2) toate punctele din campul de interferentd pentru care
diferenta de drum optic este un numar impar de A,/2

oscileaza cu amplitudine minima 0.
M =maxim \\ //
franje de

front de unda
de la sursa Sq

Definitie: Se numesc franje de interferenti curbele 1= minim interferenta
care unesc intre ele punctele de maxima amplitudine, ® Fig. 3.2.2
respectiv, punctele de minima amplitudine.

Dacd cele doud surse sunt punctiforme, se poate /.\

ardta cd:

— pentru o valoare datd a diferentei de drum, exista
doud franje de interferentd, simetrice fata de mediatoarea
segmentului care uneste cele doua surse (figura 3.2.2);

— franjele de interferentd sunt hiperbole.

In figura 3.2.3.puteti observa aspectul franjelor de
interferentd. Ele sunt echidistante. Franjele luminoase _

au aceeasi intensitate indiferent de pozitia lor.

® Fig. 3.2.3 — Franje de interferentd

3.2.1. Dispozitivul Young

Pentru realizarea interferentei luminii prima
problema importantd este cea a realizdrii a doua surse
coerente.

O solutie practica a acestei probleme a gasit-o in
1802 Thomas Young (1773-1829). Schita de principiu a )
dispozitivului utilizat de Young pentru realizarea 50 ‘)‘> [ ¢ T

interferentei luminii este prezentata in figura 3.2.1.1.
Sursa de luming, S, este un filament incandescent Tn
fata caruia se afla un filtru; acesta lasd sd treacd numai
radiatiile care au o anumitd lungime de undg, fie ea A,
in vid (si in aer). Lumina monocromatica ajunge la un
ecran prevazut cu doua fante dreptunghiulare situate foarte aproape una de alta. Distanta de la sursd la ecran este
de ordinul zecilor de centimetri. Fantele sunt foarte inguste (0,1 — 0,2 mm), iar distanta dintre ele este mai mica
de 1T mm.

® Fig. 3.2.1.1 — Schema dispozitivului Young

Conform principiului lui Huygens cele doua fante devin surse secundare de la care pleaca doud unde spre un al
doilea ecran situat la cativa metri de primul ecran si paralel cu acesta. Aceste doud unde provin de la aceeasi sursg,
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E deci sunt coerente. Chiar daca are loc o variatie a fazei
initiale a luminii emise, diferenta de faza dintre undele
$1B = a-sina emise de sursele secundare se pdstreazd aceeasi. Pe al
I Sip~8 doilea ecran se formeaza franje de interferentd in forma
a

E

i S D it unor benzi paralele luminoase si intunecate, dispuse
SN el X alternativ.

"""""""""" Schita experimentului lui Young este prezentatd in
figura 3.2.1.2. Consideram un punct oarecare P de pe
D ecranul E,. Pe segmentul S, Pse coboara o perpendiculara
din S,. Rezulta atunci ca undele provenind de la cele
doud surse secundare ajung intr-un punct oarecare de pe
ecranul £, cu o diferenta de drum d = §,B = a-sina.. Din triunghiul ACP rezulta ca x = d'tgo.. Deoarece distanta D
este foarte mare, unghiul o este foarte mic si se pot folosi aproximatiile sino. = o;; tgoe = o Atunci din cele doua
relatii precedente rezultd cd diferenta de drum geometric este datd de expresia

® Fig.3.2.1.2

d=2X
D

Conditia ca in P sd existe un maxim de interferentd este ca diferenta de drum optic sa fie un multiplu intreg al
lungimii de unda:

S=n-d=n2X=k.2,,
D

unde n este indicele de refractie al mediului in care este plasat dispozitivul Young. De aici se obtine pozitia
franjei luminoase de ordin k, adica distanta de la ea la punctul central C ca fiind:

x,=k-Zn,  k=0,12,3,..,
a

unde A =A/n este lungimea de unda a luminii monocromatice utilizate in mediul in care este cufundat dispozitivul
Young. Din aceastd relaie rezultd cd pentru k = 0 se obtine x, = 0. Aceastd franja luminoasd al carui centru este
in punctul C este numitd franja centrala.

Conform relatiei precedente, distanta dintre doud franje vecine, numita interfranja, este data de relatia:

. D
l:Xk‘f']_Xk:_.?\“

Din aceasta relatie se vede cd interfranja nu depinde de k, deci franjele luminoase vecine sunt egal distantate.
Relatia precedentd permite determinarea lungimii de unda. Se mdsoara interfranja i si, cunoscandu-se distanta a
dintre fantele ecranului E, si distanta D dintre ecrane se poate calcula lungimea de unda cu relatia:

p=2d
D

Daca se efectueaza experienta lui Young cu lumind alba pe ecran se obtine o franjad centrald alba insotita
de ambele parti de franje colorate incepand cu violet si terminand cu rosu (spectrul luminii albe incidente).
Acest rezultat se explicd dacd se observa ca radiatiile cu lungimi de unda diferite nu interferd intre ele: pentru
un ordin k dat, x, depinde de lungimea de unda. Aceasta inseamna ca pozitiile franjelor luminoase de ordin k
vor fi usor diferite in functie de A. Fiecare radiatie monocromatica determind aparitia unui sistem propriu de
franje, interfranjele depinzand de lungimea de unda. Deoarece franjele centrale au toate aceeasi pozitie, in
zona respectiva se suprapun toate franjele care recompun lumina alba.
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Exercitiul 3.2.1. Un dispozitiv Young, avand
distanta intre fante egala cu 0,5 mm si
distanta intre planul fantelor si ecranul pe
care se observd interferenta de 1,2 m, este
iluminat cu o sursa de lumind monocromaticd avand
lungimea de undd de 500 nm. Aflati: a) interfranja i
observatd pe ecran; b) distanta a’ dintre fante pentru
care interfranja se dubleazd; c) interfranja i”” daca
intregul dispozitiv se cufundd intr-un lichid avand

indicele de refractie 1,5. ® Fig. 3.2.1.3
Solutie: a) Interfranja i este datd de relatia:
.. D 12m -
i=—hg=—"——-5-10"m=12mm.
a 5:-107"'m
b) Daca interfranja se dubleaza, i’ = 2i. Folosind aici expresiile celor doud interfranje rezulta ca
, a
a=—=025mm.

c) Dacd intreg dispozitivul Young este cufundat in lichid, drumurile optice diferd de cele geometrice si

interfranja este data de expresia
i”=2-k=2-h=i=0,8mm.
a a n n

Pand aici am considerat ca lumina se propaga printr-un mediu omogen optic. Sd consideram ca in dreptul fantei
S, s-aasezat o lama cu fete plan-paralele, paraleld cu ecranul E, (figura 3.2.1.3). Se constatd ca realizand experimentul
lui Young, in aceastd situatie franja centrald nu mai apare in punctul central C, ci intr-un punct deplasat lateral C;.
Asa cum am vdzut deja, conditiiile de maxim si de minim trebuie impuse asupra drumului optic. Amplitudinea
rezultantd este maxima atunci cand n-§ = 2k-(\/2) si este minima atunci cand n-8 = (2k + 1)-(A/2). 1n situatia
discutatd lumina de la sursa S, ar parcurge distanta S,C +(n — 1)-d > S,C. Franja centrald este deplasata pand in
pozitia in care drumurile optice parcurse de cele doua unde sunt egale.

Exercitul 3.2.2. Un dispozitiv Young plasat in aer are distanta dintre fante de a, iar distanta de la
planul fantelor la ecranul pe care se observa interferenta este D. Dispozitivul Young este iluminat de
o sursd de lumind monocromaticd. Pe traseul luminii provenind de la fanta S, (figura 3.2.1.2) se plaseaza,
paralel cu planul fantelor, o lama cu fete plan-paralele de grosime e, avand indicele de refractie n. Aflati
deplasarea A, a maximului de ordin k determinatd de introducerea lamei.
Solutie: Deoarece dispozitivul este plasat in aer, inainte de introducerea lamei, x, = k-A,-D/a. Dupa introducerea
lamei, diferenta de drum optic devine

8=51P—(52P—e+n-e)=(51P—52P)—(n—1)-e=%-x—(n—1)-e.
Corespunzator, conditia de maxim de ordin k,

a .,
d, =5-xk—(n—1)-e=k-ko =— Xy,

O~

conduce la relatia

A, =(n—1)-e-2.
a

Se constatd ca: a) deplasarea pozitiei unui maxim nu depinde de ordinul sau k; figura de interferentd se deplaseazd
ca un tot; b) deplasarea figurii de interferentd nu depinde de lungimea de unda a luminii incidente.
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LUCRARE DE LABORATOR

Studiul interferentei luminii

Veti observa formarea franjelor de interferentd cu ajutorul dispozitivului Young. Acesta permite obtinerea de
unde coerente prin separarea fasciculului emis de sursd in alte doud fascicule care se vor reintalni dupa ce

parcurg drumuri diferite.

Minim de
interferenta

Maxim de *
interferenta

® Fig. 3.2.1.4 -
interferenta

Aparitia maximelor si a minimelor de

® Fig. 3.2.1.5 — Montaj experimental — dispozitivul Young

® Fig. 3.2.1.6 — Franje de interferentd la dispozitivul Young

In punctele unde diferenta de drum dintre fascicule
este de multiplu par de semilungimi de unda se formeaza
maxime de interferenfa (figura 3.2.1.4):

d=2kMAy/2
Daca diferenta de drum este multiplu impar de
semilungimi de undd se formeaza minime de
interferenta (figura 3.2.1.4):

8= (2k+1)h2.

Materiale necesare realizarii montajului experi-
mental din figura 3.2.1.5 sunt: un banc optic, o lampa
alimentata de o sursa de tensiune stabilizatd, o fanta
simpld, un filtru rosu, un dispozitiv Young din trusa de
fizicd, acestea din urma fiind montate in placi suport
pe suportii culisanti.

Pentru a Tmbundtdti vizibilitatea franjelor Tncepeti
cu adaptarea dispozitivului Young din trusa de fizica:
trasati cu un varf ascutit, doua zgarieturi paralele foarte
fine si cat se poate de apropiate una de alta langa fantele
originale. Interfranja este invers proportionald cu
distanta dintre fantele dispozitivului, deci pentru for-
marea si observarea franjelor trebuie practicate fante
apropiate la distante cat mai mici. Pentru fantele
utilizate, distanta dintre ele a fost 0,5 mm, fata de Tmm
cat avea originalul.

Asezati pe bancul optic lampa opticd, fanta si filtrul
rosu, apoi dispozitivul Young la aproximativ 20 cm de
fanta.

Asezati becul astfel incat filamentul sdu sa fie in
pozitie verticald; la fel si fantele.

Pentru a observa franjele priviti spre sursa de lumina
din imediata apropiere a dispozitivului Young. Puteti
incerca observarea prin lentila cu distanta focald de
8,4 cm. Fotografiile din figura 3.2.1.6 reprezinta franje
formate cu dispozitivul descris anterior. Ele au fost
fotografiate cu un zoom optic de 10X. La observarea cu
ochiul liber dimensiunile lor sunt mult mai mici.

uilizate.

I Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendi.de/ph14ro/doublesli_ro.htm puteti observa franjele de interferent obfinute pe
=\ undispozifiv Young virtual. Puteti modifica dimensiunea fantelor, distanta dintre planul fantelor si ecran, precum silungimea de undd a luminii




3.2.2. Interferenta localizata. Aplicatii

Un alt sistem de a realiza doud surse coerente dintr-o
singurd sursa de lumind este furnizat de oglinzile lui
Fresnel (figura 3.2.2.1).

Tn acest caz cele doud surse coerente S, si S, se
obtin ca imagini virtuale ale unei surse S (sub forma de
fanta perpendiculard pe planul figurii, cu doud oglinzi
plane OA si OB, care fac intre ele un unghi foarte
apropiat de 180°). In mod obisnuit se spune ci cele
douad oglinzi fac intre ele un unghi foarte mic (unghiul
oin figura 3.2.2.1). Muchia comund a celor doua oglinzi
este paraleld cu fanta S folosita ca sursa, precum si cu
cele doud surse coerente. Imaginile virtuale S, si S,,
impreund cu sursa S se afld pe un cerc de raza r, cu
centrul in punctul O, unde se afld intersectia
mediatoarelor segmentelor SS,; si SS,.

Fenomenul de interferenta se observa pe ecranul E,,
paralel cu muchia comuna. El constd din franje sub

forma de dungi luminoase si intunecoase paralele cu

/
/ /
/ SO0=50=50=r

)

® Fig. 3.2.2.1 — Oglinzile Fresnel

muchia si practic echidistante. Franja centrald din punctul P este un maxim, deoarece toate undele care se
suprapun in acest punct sunt in faza (¢ = 0). Ecranul E, serveste la ecranarea sursei S.

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

1. Priviti aspectul unui balon de solutie glicerica
sau al unei pelicule din aceeasi solutie, ,depusd” pe o
ramad circulara.

2. Priviti aspectul unei pelicule de ulei sau benzina
formate prin picurarea unor cantitati mici din aceste
substante pe suprafata apei dintr-un vas.

Observatie: irizatiile colorate pe care le-ati observat
alcatuiesc spectre de interferentd localizatd a luminii
naturale. In aceste cazuri franjele se formeaza la infinit.
Ele pot fi privite cu ochiul liber, acomodat pentru vederea
la distantd mare. Fenomenul poarta numele de culorile
lamelor subtiri (figura 3.2.2.2). El este prezent in naturd.
Penele paunilor au coloritul sidefat, scoicile sidefate
prezinta culori diferite atunci cand sunt privite sub
unghiuri diferite.

Vom studia in continuare interferenta luminii pe doud
tipuri de lame subtiri: lama cu fete plane si paralele si
pana opticd.

® Fig. 3.2.2.3 — Interferenta localizatd la infinit
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Lame cu fete plane si paralele:

Un alt dispozitiv interferential pe care-I vom studia
este lama cu fete plane si paralele.

Divizarea unui fascicul de lumind se poate face
utilizand mai multe suprafete reflectitoare de pe care
o parte din fascicul se reflectd, iar cealalta se
transmite. In cazul lamei din figura 3.2.2.4, razele 1
si 2 sunt coerente, provenind din aceeasi unda
incidentd. Diferenta de drum dintre razele 2 si 3
determind starea de interferentd. Consideram ca lama,

confectionatd dintr-un material de indice de refractie

® Fig. 3.2.2.4 — Drumul razelor de lumina in lama

n, are o grosime d. Cand raza incidentd 1 ajunge la
fata lamei, ea este divizatd: o parte se reflectd in punctul A, iar cealaltd parte patrunde in lama unde este
refractatd si apoi se reflectd pe a doua fatd a lamei iesind din aceasta prin punctul C. Diferenta de drum optic
dintre razele 2 si 3 este data de relatia:

a:(da)_(dz):n.(AB+Bc)_(AD_%j.

Pierderea semiundei A/2, apare datorita reflexiei luminii pe un suprafata de separatie cu un mediu optic mai
dens. Vom exprima segmentele AB, BC si AD in functie de grosimea d a lamei, de indicele de refractie n si de
unghiurile de incidentd i si de refractei r.

Relatiile:  AB = BC = d/cos rsi AD = AC - sin i se obtin din triunghiurile dreptunghice ABM si ACD.
In triunghiul dreptunghic ABM: AC=2 d - tg r=2d (sin r/ cos 1.

Din legea refractiei luminii pe care ati nvatat-o in clasa a 9-a se obtine:

sini
n=——
sinr
2d 2d-sinr . . A
Rezulta: d=n-——-| ——sini——| .
cosr cosr 2
. A
de unde diferenta de drum este: S:Zd-n-cosr+3.

In cazul incidentei normale, i = 0, unghiul de
refractie r = O deci relatia anterioard devine:

8=2d~n+&.
2

Din toate razele incidente rezulta cate o astfel de

pereche de raze paralele care pardsesc lama. Punand
in calea lor, perpendicular pe directia de propagare,
N o lentild convergentd, ele se vor aduna in focarul
", \/ a imagine al lentilei, unde interfera.
o uj I Astfel, toate razele incidente sub unghiul i, vor
genera raze reflectate paralele cu razele 2 si 3 care vor
Y, interfera. Rezultatul interferentei depinde de diferenta
de drum 9. Franjele se pot observa cu ochiul liber,
® Fig. 3.2.2.5 acomodat pentru infinit.
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Pana optica

Constd din doud suprafete plane care fac un unghi
mic intre ele. Atunci cand fasciculul incident atinge
suprafata superioard a penei, se produce divizarea lui
intr-un mod asemandtor cu cel de la lama cu fete plane
si paralele. Deosebirea constd in faptul ca franjele de
interferentd sunt acum localizate intr-un plan aflat in
vecindtatea suprafetei inferioare a penei. Practic, se
poate spune ca franjele sunt localizate pe pana.

Starea de interferentd intr-un punct de pe pana este
determinatd de grosimea penei din aceeasi zond. Din
acest motiv, franjele se numesc franje de egala grosime.
Ele sunt drepte, paralele intre ele si cu muchia penei si
echidistante.

Conditia de maxim sau de minim de interferenta
devine in acest caz:

2dk-n+% =k-A

unde d, este grosimea penei in zona respectiva.
Pentru maximul de ordinul k+1 obtinem:

2dk+,-n+% =(k+1)-2

Prin scaderea ultimelor doua relatii rezulta:

A .
Gy = =——=0ai
2n
Interfranja se poate calcula cu relatia:
A
20n

Inelele lui Newton

Dispozitivul consta dintr-o lentila plan — convexa si
o lamd cu fete plane si paralele, asezate ca in figura
3.2.3.8. Stratul de aer dintre lentild si lama are grosime
din ce in ce mai micd, pornind de la margine spre centru.
Diferenta de drum dintre razele 2 si 1 este:

A
6=2d, -n+—
k- >

Din triunghiul OCP rezultad ca:
R*=(R—d,)" +r2.

Daca d, are valoarea mult mai micd decat raza R
a suprafetei lentilei, va rezulta ca:
2 2
d, =1 i 5=n1.i+&
2R 7 R 2
Atunci cand & = 2k-A/2 se obtin maxime de
interferentd, iar cand & = (2k + 1)-A/2 se obtin minime
ca in figura 3.2.2.9.

® Fig. 3.2.36

n=152

{up )]

® Fig. 3.2.3.9 — Franje de interferentd — inelele lui Newton

109



ACTIVITA]’I DE EVALUARE

Formulati raspunsuri pentru urmatoarele intrebari:

1. Ce este dispersia luminii?

2. Ce este radiatia monocromatica?

3. Cum se formeaza curcubeul?

4. Ce sunt sursele coerente de lumina?

Apreciati cu adevarat sau fals:

1. Franjele de interferentd formate de pana opticd sunt
localizate la infinit.

2. Franjele de interferenta formate de pana optica sunt paralele
cu muchia penei.

3. Franjele de interferenta formate de lama cu fete plane si

5. Cum se enunta principiul superpozitiei liniare?
6. Ce este un dipozitiv Young?

7. Ce inseamna interferenta localizata?

8. Ce intelegeti prin culorile lamelor subtiri?

paralele sunt localizate la infinit.

4. Atunci cand se lucreaza cu lumind alba pe un dispozitiv
Young, se obtin maxime de culoare rosie mai indepdrtate de
axul optic decat cele violete.

5. Sursele obisnuite de lumind nu sunt coerente.

Probleme

Problema 3.1. Aflati interfranja i pentru un dispozitiv Young, cunoscand distanta, D, dintre ecranul de observatie si planul celor
doua fante, distanta dintre fante, a, si lungimea de undg, A, a luminii monocromatice folosite.
Aplicatie: D=100cm; a=1mm; A=0,5 um. R:i=0,5mm.
Problema 3.2. Un dispozitiv Young, care are distanta a intre fante si distanta D de la planul fantelor la ecran, este iluminat cu o
sursd de lumind monocromaticd de lungime de unda A. Aflati: a) interfranja i; b) distanta dintre fante, a’, pentru care interfranja se
dubleaza; c) valoarea i’ a interfranjei daca intreg sistemul este scufundat intr-un lichid avand indicele de refractie n, in conditiile
de la punctul a.
Aplicatie:a=0,5mm; D=1,2m; A=500nm; n=1,5. R:i=1,2mm; a’=0,25 mm; i’ =0,8mm.
Problema 3.3. O unda monocromaticd avand lungimea de unda A cade pe un ecran Ein care sunt practicate doua fante, F; si
F,, asezate la distanta a una de alta. Franjele de interferenta sunt observate pe un paravan P, asezat la distanta D (necunoscuta)
de ecranul E. Aflati: a) distanta D, astfel incat pe paravanul Pprimul maxim de interferenta sd fie la distanta x, de franja centrald;
b) deplasarea Ax, a primei franje luminoase, atunci cand paravanul P este indepartat fata de ecranul E cu distanta suplimentara
d; c) grosimea e a unei lame de indice de refractie n care, asezatd in calea fasciculului care iese din fanta F,, sa provoace aparitia
primei franje luminoase in locul franjei centrale; d) interfranja i dacd, in conditiile de la punctul a), lumina strdbate drumul de la
ecranul E la paravanul P prin apd, cu viteza ¢’ = f-c.
Aplicatie: A = 680 nm; a=2 mm; x; =0,34 mm; d=0,5m; n=1,56; f=3/4.

R:D=1Tm;Ax,=0,T7mm; e=1,2um;i=0,25 mm.

Problema 3.4. O pelicula de solutie glicerica cu indicele de refractie 1,73 este luminata cu radiatie avand lungimea de undd de
500 nm, sub un unghi de incidentd de 60°. Ce grosime minima ar trebui sd aiba pelicula pentru ca sa apara intunecatd?
R: 0,17 pm

Problema 3.5. Un fascicul de lumind monocromatica cu lungimea de undad de 630 nm cade pe suprafata unei pene optice cu
indicele de refractie 1,5, sub incidenta normald. Se formeaza 10 franje luminoase si 9 franje intunecoase. Calculati cu cat
variazd grosimea penei optice 1n acest caz.

R: 1,9 um
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Test de evaluare

1. Utilizand notatiile din manual, expresia corectd a interfranjei
la dispozitivul Young este:

M pyi=AD ., o)j= AD2,
2D 2/ n

a)i= di= 2.
AD

2. Pentru a obtine interferenta constructiva intre doud unde

luminoase, diferenta de drum optic 8 trebuie sa indeplineasca

conditia:

a) § = k-A/2;

(ke N)

b) 8=Q2k+1)-A; c)&=2kN2; d)d=2kN/4.

3. Intr-un dispozitiv Young cele doud fante S, si S, sunt situate
la distanta 2/= Tmm. Pe un ecran situat la distanta D = 2m se
observd franjele de interferenta. Lumina monocromatica
folositd are lungimea de unda é=0,5 * m. Interfranja observata
pe ecran valoreaza:
a)0,5mm; b)1mm; ¢)2mm; d) 5mm.

4. Un dispozitiv Young are fantele distantate cu 2/ =2 mm. Pe
ecranul pe care se observa figura de interferenta se masoara
distanta dintre doua franje luminoase succesive i; = 0,34 mm.
Departandu-se ecranul cu D’= 0,5 m se gdseste noua interfranja
i, = 0,51 mm. Distanta initiald |a care era situat ecranul este:
a)0,5m; b)0,75m; Im; d2m.

5. Un dispozitiv Young este iluminat cu o lumina cu A = 500 nm.
Distanta dintre fante este a = 5 mm, iar distanta fantd-ecran este
D=2m.

Sinteza capitolul 3

Dispersia este fenomenul de variatie a indicelui de refractie
al unui mediu in functie de lungimea de undd a radiatiei electro-
magnetice care il traverseaza.

Se numesc unde coerente doud sau mai multe unde care
au aceeasi pulsatie si diferente de faza constante.

Se numeste interferenta fenomenul de superpozitie a doud
sau mai multe unde coerente.

Se numeste camp de interferenta regiunea din spatiu in
care are loc interferenta undelor.

Se numeste drum optic & corespunzdtor unui drum
geometric d, produsul n-d, unde n este indicele de refractie al
mediului prin care se propaga lumina:

d=n-d.

Principiul superpozitiei liniare: atunci cand doud sau
mai multe unde se suprapun intr-o regiune din spatiu, elongatia
ezultanta in orice punct din acea regiune si la orice moment

5.1. Interfranja iin aer are valoarea:
a)4-10%m; b)10*m; c)2-10%m; d) 0,3 mm.
5.2. Interfranjai’, daca distanta dintre fante se micsoreaza de

2 ori devine:

a)10%mm; b)0,4mm; ¢)2-10%m; d)6-10%m.
53. Interfranja i”, daca intreg sistemul se introduce intr-un
mediu cu indicele de refractie n = 1,6 are valoarea:

a)2,8.10*m; b)12,5mm; ¢ 0,125mm; d)10*m.

6. Culoarea maximului central, in cazul dispozitivului lui
Young, iluminat cu lumina alba este:

a) irizat cu rosu pe margini ;

b) irizat cu violet pe margini ;

c)albs ;

d) Tn acest caz nu se obtine maxim central.

7. La interferenta pe o lama plan paraleld, diferenta de drum
optic:

a) scade cu unghiul de incidenta ;

b) nu depinde de unghiul de incidenta ci numai de grosimea lamei;
¢) creste cu unghiul de incidentd ;

d) nu depinde de unghiul de incidenta ci numai de indicele de
refractie.

8. Drumul optic este :

a) mai mic decat drumul geometric ;

b) mai mic sau egal cu drumul geometric ;
¢) mai mare decat drumul geometric ;

d) mai mare sau egal cu drumul geometric

de timp este egald cu suma algebrica a elongatiilor pe care 3

le-ar produce in acel punct fiecare unda, daca ar fi numai ea
prezenta.

Pozitia franjei luminoase de ordinul k, la dispozitivul Young este:

xo=k- 20, k=0,12,3...,
a

Interfranja la dispozitivul Young este:

. D
i=X, .. —X, =—-\.
k+1 Xk
* a

Diferenta de drum la lama cu fete plane si paralele este:
A
d=2d-n-cosr+—.
2
Interfranja la pana optica se poate calcula cu relatia:

| = —

20n
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CUPRINS

CAPITOLUL 1

Oscilatii si unde mecanice

OSCHAtONUI MECANIC ..ttt ettt s ettt s 4
Fenomene periodice. Procese oscilatorii in naturd si in tehniCd ......cocoeovieieviiniiiiniiiicees 4
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