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1
OSCILATHI MECANICE

in figura 1.1 sint prezentate trei corpuricare efectueazd misciri diferite.
Spre deosebire de bild care dupd lansare ocupd succesiv noi pozitii, mereu
altele (4, B, C, ... fig. 1.1, a), piatra si scaunul leaganului parcurg de mai
multe ori o anumitd tralectorie, cercul C, tespectiv arcul de cerc AA*
{fig. 1.1, &, respectiv ¢). Observdm insd cd in timp ce piatra (P) parcurge
cercul in acelasi sens, scaunul leaginulul se deplaseazi pe arcul A4’ atit
intr-un sens, cit $i in celdlalt. Miscarea leagdnului se numeste oscilatic*®
mecanicd, iar corpul care executd oscilatii este numit oscilafor (mecanic).

Oscilatiile constituie un tip de migcare aparte cuoimportantd deosebitd
tn fizici, deoarece foarte multe corpuri-au proprietatea de a efectua oscilatii
mecanice. Studiul miscarii oscilatorilor e obiectul acestui capitol. Importanta

b

Fig. 1.1. Bila e lansatd pe planul orizontal (#), piatra legatid cu un fir este rotitd (b),
iar leaganul impins este.ldsat apoi liber (c).

* Termenul de oscilafre provine din limba latind. Cuvintul latinesc oscillare
denumeste tocmai procesul de balaunsare, a oscila, a migca incolo si incoace.



studiului oscilatiei mecanice va fi inteleasi mai clar in capitolele urma-
toarc unde s¢ va dovedi cd rezultatele stabilite pentru oScilatorul mecanic
pot fi extinse si la alte tipuri de procese, nemecanice, ale ciiror legi de
desfisurare sint analoge legilor proceselor oscilatorilor mecanici.

1.1. OSCILATORUL REAL

I.1.1. Analiza migcarii unui oscilator. Mirimi caracteristice
Si studiem cu atentie miscarea unui oscilator. Alegem pentru e}s.emph-
fieare leagdnul din figura 1.1, c.

In repaus, leaginul ocupi pozitia verticats XO in care greutatea G a
leagdnului, care se aplicd n centrul de greutate, presupus a fi in C, nu
dd moment de rotatie fati de axa
de rotatie care trece prin X si este
perpendiculard pe planul hirtiei
(fig. 12) in aceastd pozitie greu-
tatea G si reactiunea din lagh R
isi fac echl,hbm, pozitia OX se
numegte. pozifie de eclilibru.

Leaginul nu pardseste de la
sine pozitia de echilibru. Din acest
motiv este necesar ca un sistem

exterior sd-i cedeze energie pentru
a-l duce din repaus intr-o pozitie
laterald, de exemplu in A. Acest
N proces de transfer de energie de la
Fig. 1.2, Forta de revenire Gy este de yn sistem oarecare Ja un oscilator
naturd gravitationald, - .

pentru a-l pune pe acesta in stare

_de oscilatie se numeste proces de excitare. Lidsat liber iIn A4, leaginul

este pus in miscare de componenta tangentiald Gi a greutdfii G care deter-
mind revenirea lui citre 0. In intervalul de timp in care scaunul parcurge
arcul AQ energia potentlala primitd in procesul de excitare se transformd
treptat in energie cineticd. Oscilatorul continui si se miste citre A’ depisind
punctul @ datoritd inertici. Pind in 4’, unde oscilatorul se opreste, energia

lui cineticd se transformid in energie potentiali. Componenta G, care pe
arcul AC a accelerat scaunul, il frineazd pe arcul 04’ fiind mereu indreptati
catre pozifia de echilibru. Aceasti forid are deci permanent tendinta de a
readuce oscilatorul in pozitia de echilibru, motiv pentru care se numeste forfd
de revenire. Astfel, oscilatorul revine din 4’ citre O $i apoi isi continud dru-
mul spre 4. Transformarea reciproci a energiei din formg potentiald in forma



‘cinetici pe drumul 4’0 si apoi din O spre 4 continui. Leaginul efectueazd
Oséiiqgii libere sub actiunea unel forie de revewire de nalurd gravitationald*,

ihir@éit singura posibilitate de miscare a leaginului este rotatia in
jurul axei XX’, pozitia la un moment dat poate fi descrisd printr-un singur
parametru, unghiul « ficut de barele de prindere ale scaunului cu pozitia
de echilibru 0X (fig. 1.2). Ficind o conventie de semn pentru vnf’hlul o
adicd notind, de exemplu pozitive valorile lui & cind leaginul este de o parte
a verticalei OX si negative cind leaginul se afli de cealalti parte, putem
determina univoc pozifia oscilatorului. Deoarece pozitia poate fi descrisd
de un singur parametru («) se spunc cd oscilatorul are un singur grad de
libertate. Unghiul o se numeste elongatie wunghiulari. Elongatia unghiulard
maximi se numeste amplitudine unghuslard. Pe tigura 1.2 unghiul 4X0 =
= a, este amplitudinea unghiulari.
Intrucit aceasta este pozitia in carc
ajunge oscilatorul prin excitare, am-
plitudinea unghiulard depinde de ener-
gia transferati oscilatorului in acest
proces. Elongatia unghiulard variazz
in timp.

Mrimi caracteristice. Si urmirim
oscilatiile un timp mai mdelungat
concentrindu-ne atentia asupra anu-
mitor aspecte ale miscirii:

a) Prin clte un opritor 7 si 2
(f]g 1.3) marcim pozitiile XA si X4°
simetrice fati de OX astfel incit Fig. 1.3. Oscilatiile leagdnului se amor
¥ AXO0 = k}iO‘{d’ = o’. In aceasti tizeaza.
ultlmi pozitic ne asteptim si se intoarci leaginul .dacd energia’ mecanici
a sistemului s-ar comserva. Chiar de Ia prima semioscilatie se observd cd
leaginul nu atinge opritorul 2 si, cu timpul, amphtudmed unghiulari o«
descreste. Scaunul leaginului ajunge succesiv pini in punctele .1y, 4,, A5etc.;
din ce in ce mai aproplate de O; in cele din urmi oscilatia incetind.

- Oscilatia a cdrei amplitudine (unghiulari) scade in timp se numeste
osczlcn' ie amortizatd.

Procesul de amortizare a oscﬂatmor a1atc1 cd in punctele 4,, 4 e
‘etc., energia potentiald este din ce in ce mal micd sau ¢ energia mccanicd
a sistemului nu este constanti, ci se micsoreazd in timp. Acest proce s
dezviluie faptul cd oscilatia nu este realmente liberd. In procesul oscila-
torin energia 1n1tlala a oscilatorului sc pierde (se disipd) treptat prin
interactiunea cu lagirele X st X’ (fig. 1.1, ¢) si cu acrul.
| Asadar miscarea oricdrui oscilator veal ivu este propriu-zis liberd, deoarece
nu se pot inlitura fmcamlg

‘ * De fapt sistémul care este excitat se compune din leagin si Pimint. Pentru
simplificarea limbajului se vorbeste numai de oscilatia lea.wanulul



~ b) Miasurim cu cronometrul timpul necesar pentru ca leaginul si
treaci de doi ori succesiv si in acelasi sens prin aceeasi pozitie, pe care o
Juim ca pozitie \de referinti. Tinind seama de procesul de amortizarc,
cea mai buni este pozitia verticali (de echilibru). Miscarea oscilatorului
intre doud treceri de acest fel se numeste oscilatie.
Timpul necesar efectudrii unei oscilatii se numeste perioadd, 1, unitates
de misurd a perioadei este secunda:

[T} = 8,

Riguros vorbind, oscilatia leaginului nu este o miscare periodicd pentru-
cd ea nu se repetd identic, asa cum se intimpld intr-o miscare circulard si
uniformd, cum ar fi aceea a pietrei (fig. 1.1, b) care Isi parcurge identic traiec-
toria la intervale egale de timp de o perioada.

Intr-un interval de timp Af oscilatorul efectueazd # oscilatii. Astfel,
citul,

n 2 1
A ar T
numeric egal cu numdérul de oscilatii efectuate in unitatea de timp se numeste
frecventd si se noteazi cu v. Deci, prin definitie: :
v= L. (1.1)
T

Unitatea de misurd rezultd din (1.1): [v] = — = s™1. Aceasti unitate poartd

1
| [7]
numele de hertz (simbol Hz)*.

1.1.2. Un-alt exemplu de oscilator, In figura 1.4, a este desenat cioci-
nelul unei sonerii electrice, Lama de otel a ciocdnelului este prinsd rigid
intr-un ldcas L. Scos din pozitia de echilibru C si dus intr-o altd pozitie C’,
ciocidnelul executd oscilatii intre
C’ 51 C" unde lama se intoarce.
Sd analizim care este natura

\
Y l |
\\\\\\ fortei de revenire.
N i Mai intii se vede ¢ forta de

revenire nu este gravitationala.
Cind lama se Incovoaie spre
pozitia C’ jumditatea .(7) din
stinga (fig. 1.4, 9) este supusi
intinderii, iar cea din dreapta (2)
este comprimatd si, ca urmare,
(7} este alungitd, 1ar (2) este
comprimatd. Dacd fortele nu sipt
Fig. 1.4. Forta de revenirc este de naturd mari, alungirile $i comprimdrile

elasticd. rimin in limitele deformérilor

.
7
a ///2

i

* Tn onoarea lui Heinrich Hertz (1857 —1894), fizician german.
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elastice. Astfel, fortele care iau nagtere se opun acestor deformiri, avind
tendinta de a readuce lama la forma initiald pe care ea a avut-o in pozi-
tia de echilibru. Fortele inceteazdi sd actioneze cind deformairile se anu-
leazd, adici tocmai in pozitia LC. Fortele de revenire, in cazul acestui
oscilator, sint de naturd elasticd. , '

Transformirile energetice sint urmitoarele: sistemul excitator cedeazi
energie lamei prin efectuarea unui lucru mecanic de deformare. In €’ sau
C” energia mecanici a lamei este exclusiv potentiald. Sub actiunea fortelor
de revenire lama este readusd spre C unde deformatia se anuleazd. Aici
energia mecanicd este exclusiv sub formi cinetici, lama continuind si se
miste in acelasi sens datoritd inertiei. In continuare fortele de revenire
frineazd miscarea lameil pind la oprirea ei in C” sau C’. Datoriti fre-
cdrilor, oscilatiile lamei se amortizeazd, dupd un timp lama oprindu-se
in pozitia de echilibru.

B EXTINDERE IN TEHNOLOGIE

1.1.3. Metoda stroboscopicd de¢ misurare a frecventel, Misurarea
perioadei sau a frecventel unui oscilator nu este o problemi dificili
in cazul in care pericada oscilatiei este mare, respectiv frecventa
este mic§. Determinarea perioadei poate f1 efectuati cu cronometrul
asa cum s-a explicat mai sus, sau misurind timpul necesar efectuirii
mai multor oscilatii si Impartindu-1 la numéirul acestora.

Acesta este Insd un caz mai putin frecvent. Chiar mai inainte ca
frecventa sd fie mai mare de 20 hertzi, observarea directi devine
ineficace, deoarece ochiul nu poate urmdiri oscilatorul pe traiectorie
datoritd inertiei in timp a imaginii formati in scoarta cerecbrali.
Mdsurarea frecventei cu cronometrul devine deci imposibili.

In acest paragraf se di o metodd de misurarea frecventei unui
oscilator prin compararea frecvenfei oscilatorului cu o frecventd
cunoscuta. _

Presupunem cd dorim sd mdsurdm frecventa oscilatiilor unei lame
de otel prinsd intr-o menghinid. Lama poate fi pusi in stare de osci-
latie excitind-o prin tragerea ei intr-o pozitie laterald si lisind-o
apoi libera. ' | '

Prin observare directi, ne dim seama ci prin varierea lungimii
portiunii care este ldsatd in afara menghinei frecventa oscilatiilor
lamei vg, se modificd. Cu cit lungimea capitului liber e mai mici frec-
venta creste. Se potriveste aceastd lungime astfel ca frecventa lamei

~si fie suficient de mare, incit ochiul si nu mai distingd clar conturul
ei (fig. L5, a).

11



C

Fig. 1.5. Metoda stroboscopici de mé.surare a frecventei (a §1 b)
O fotografie a oscilatiei lamei elastlce ob’;muta. cu stroboscopul {¢).

Osc1latorul iluminat continuu cu o lampi de proiectie (S) este

privit din spatele unui disc in care se lasi o deschidere (fig. 1.5, )*.

Discul obturator este rotit de un motor electric cu o frecventd

~de rotatic vg, constantd dar reglabild. Oscilatorul poate fi vidzut

numai in intervalul de timp foarte scurt in care trece fanta. Timpul
intre doud observiri conisecutive este’ chiar perioada de rotatie a

discului obturator T;= 1.
Vd

Presupunem cid la prima observare lama a fost vizuti in pozitia
A si se indrepta, de exenplu, spre dreapta (fig. 1.5, ). Dac#l perioada
obtura’corulul este cu putin mai mare decit a lamei T,(Tqg >Ty), in
intervalul de timp pind la a dona observare lama efectueazid ceva

* Discul construit de , Didactica® pentru laboratorul gcolii are doua deschlden'

pe uta o astupati cu hirtie neagra.

12



mai mult decit o oscilatie. Observatorul va vedea lama deplasindu-se

lent spre dreapta intr-un proces aparent de oscilatie cu o perioadd

foarte mare. Pe misurd ce frecventa obturatorului se apropie de

frecventa lamei avansul pe care-l ia oscilatorul de Ia o observare la
. alta sc micgoreazd, perioada oscilatiei aparente este din ce in ce mai
mare, crescind nelimitat. Pesitru ca lama si fie vizutd la urmaitoarea
observare in aceeasi pozifie dupd efectuarca unei oscilatii complete,
ar fl necesar ca perioada procesului de observare T, si fie chiar
egali cu perioada Ty, a lamei care oscileazd Ty = T,. In aceste con-
ditii, lama apare ca tiind fjx3 intr-o anumita pozitie. Cunoscind frecventa
obturatorulm in momentul in care 1mag1nea oscilatorului este statlo-
nard se afld frecventa oscilatorului*. Aceasti metodd de observare a
miseirii rapide a unui corp prin iluminare sau observare intermitent
a corpului se numeste stroboscopicd (Strobos = invirtire -+ sk0peo ==

=a examina). Dispozitivul utilizat poarti numele de. stroboscop, Stro-
boscopul fiind In acest caz utilizat ca aparat pentru determmarea
frecventei unui oscilator, se numeste Jrecventmelyu..

Masurind de repetate ori pnnoada de oscilatieliberd a unui acelaql
oscilator gasim o aceeagi valoare*. Pentru oscilatori dlferl!,'l frecventa
oscilatiei este, in general ‘diferita. Flecarul oscilator 1i este deci carac-
teristicd o anumitd perioadd de oscﬂatle care, psntru acest motlv
este denumitd ﬁropme. Faptul ci dei oscilatori diferiti pot avea frec-
vente egale nu inseamnd ci frecventa fieciruia nu este proprie.

1.1.4. Transferul energetic intre un oscilator 5 mediul inconjurgtor.
1. Transferul energetic intre un oscilator si mediul inconjurdtor poate fi
in pr]mul rind un fransfer de la oscilator la mediul tncomjurdtor. Acest proces
are intotdeauna ca efect amortizarea oscilatiilor. Oscilatia dureazi atita
tlmp cit oscilatorul n-a disipat intreaga energie de exc1tatle

Digiparea cnergiei inseamnd aici transformarea treptati a energiei
de excitatie in cildurs. Cdldura este cedati mediului 1ncon]urator Acest
proces este ireversihil $i de nefnliturat, motiv pentru care orice oscilatie liberd
se stinge cu timpul.

2. In wrmitoarele doud exemple se va putea observa procesul de transfor
al energiei de la mediul exferior la oscilator. :

a) Trambulina de la care se fac sirituri in api este o scinduri prinsd
rigid la unul din capete. Sub actiunea greutdtii siritorului scindura se defor-
meazd elastic. Miscarea pentru elan a sdritorulni prin care acesta bate cu
picioarele in {rambulind constituie o perturbatic care exciti scindura si o

* Nu se ian in considerare amortizarea si erorile de misurare care nu pot fi
inlgturate,
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pune in oscilatie liberd dupi ce
(s sportivul a sidrit (fig. 1.6). In gene-
ral, oscilatiile trambulinei au o pe-
rioadd destul de mare si pot fi
urmarite direct. Oscilatiile se amor-
tizeazd 1 trambulina revine in re-
paus dupd un timp scurt.

Daca sportival isi ia elan
ritmic nedesprinzindu-se de tram-
bulind, el ii poate imprima acesteia
0 migcare periodicd cu aceeasi frec-

Tig. 1.6. Dupd desprinderea siritorului, ventd cu frecventa elanului lui
plansa executd oscilatii. repetat. '
Procesul de oscilajie a unui oscilator sub actiunea unui sistem exterior
care actioneasd periodic se numeste oscilajie fortatd. ‘

Sistemul exterior care cedeazi periodic energie si perturbeazi oscilatia
liberd a oscilatorului, modificindu-i pericada proprie, se numeste excifator,
iar oscilatorul perturbat, sistem excitat.

Modul si elementele prin care se realizeazi transferul energetic se
numeste cuplaj. Aici, cuplajul se face prin contact direct intre siritor si
trambulind.- ‘

Sirind  ritmic pe trambulinid cpo’i‘tivul (sistemul excitator) simte,
schimbind ritmul sdriturii, cd la un moment dat amplitudinea oscilatiilor
trambulinei (slstemul excitat) creste sensibil. Daci acest proces este reluat
de citeva ori, spectatorii pot observa cd miscarea sportivului urmdreste
oarecum miscarea trambulinei. De fapt el §si dozeazd instinctiv efortul la
fiecare reluare a sdriturii, astfel incit indlfimea si deci timpul in care el
rdmine desprins de trambulind si fie egal cu intervalul de timp in care
trambulina se intoarce aplrbximat.'ixf in acelasi loc si in acelasi sens. In
acest fel sportivul se desprinde cind trambulina se ridick (fig. 1.7, a) si
cade pe trambulind exact cind aceasta coboara (fig. 1.7, b). Perioada elanului
sdu ritmic este egald cu perioada oscilatiilor proprii ale trambulinei.

Din punct de vedere energetic, in primul caz sistemul excitator (siri-
torul) care are o energie mult mai mare decit a sistemului excitat (tram-
bulina) ceceazd energie sistemului excitat $i perturbeazii oscilatia acestuia
impunindu-i propria sa perioadd de oscilatie proprie. In al doilea caz, existd
insd o situatie favorabild in care transferul energetic intre excitator si sistemul
excitat se face in mod optim. In adevdr, datoritd procesului de amortizare,
dupd desprinderea sportivului in pozitia A in" care trambulina isi atinge
amplitudinea (fig. 1.7, a), aceasta ar reveni in semioscilatia urméitoare
numai pind in pozitia A’ care nu este simetricd lui 4 fatd de pozitia de
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Fig. 1.7, Saritorul se desprinde in 4 (@) si recade pe trambulini in 4’ suplimentind
energia disipatd intr-o semioscilatie (3).

echilibru. Insi aproximativ in momentul in care trambulina se indreaptd
cdtre 4’ sdritorul cade pe plangd cedindu-i o parte din energie, ceea ce
duce la mdrirea amplitudinii pind In 4" (fig. 1.7, b).

Procesul de transfer energetic prin care oscilatorul este excitat periodic
cu o perioadd egald cu perioada proprie este un proces de transfer optim
$1 se numeste rezomanfd. Sistemul excitat la rezonanti se numeste rezonator.

b) Peste unele santuri sau peste unele pirfuri se construieste uneori
cite o punte improvizatd, care consti de fapt dintr-o scinduri pusi pe
doud reazeme (fig. 1.8). Excitatd, puntea poate si oscileze liber cu o frec-
ventd propric care depinde, intre altele, de lungimea ¢i si care este de
reguld destul de mica.

Omul care trece puntea este pentru aceasta un sistem perturbator
cuplat cu oscilatorul (puntea) prin contactul direct. Oricine; cileind pe
punte, constatd oscilatiile fortate ale acesteia in ritmul pasilor. Modificind
frecventa pasilor omud simte cum amplitudinea oscilatiilor fortate sc modifici

Fig. 1.8. Rezonan{a unei punti.
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si existd o frecventd pentru care amplitudinea oscilatiilor puntii creste tn
mod periculos, deoarece eforturile care apar in seindurii pot depisi rezistenta
materialului. Se produce asadar un transfer de energic optim de la persoana
care trece puntea la puntea insisi, momentul punerii piciorului pe punte
pentru un nou pas coincizind cu deplasarea scindurii in jos. Este un proces
de rezonanta.

1.2. OSCILATORUL ARMONIC IDEAL

In paragraful 1.1 au fost prezentati citiva oscilatori reali la care forta
de revenire este sau de naturd gravitationald sau de naturd elastici. Pentru
a cunoagte miscarea unui oscilator este necesar si se poatd scrie legea luide
miscare, In general miscarea unui oscilator este complexi. In cele ce urmeazi
se va restringe studiul la un singur tip de oscilator, oscilatorul armonic.

Termenul de oscilator armonic provine de la functiile sinus si cosinus

care fac parte dintr-o categorie de functii denumite functii armonice —

care intervin in exprimarea legii de miscare a acestui tip de oscilator.
Oscilatia armonici are o insemnitate deosebiti.

Studiul oscilatorului armonic va fi ficut pe un model simplificat care
are o constructie ideald si oscileazd fird frecare.

1.2.1. Modelul oscilatorului armonic. (Pendulul elastic.) Vom studia
miscarea oscilatorului armonic pe un model de oscilator numit pendul elastic.
Oscilatorul propriu-zis constd din corpul C in care se considerd in mod
ideal a fi concentrati toatd masa lui si din resortul #, considerat firi masi
si perfect elastic (fig. 1.9. 4). Pendulul elastic are o singurd posibilitate
de miscare, de-a lungul axei resortului*. Miscarea pendulului elastic poate
fi pusi in evidenti prin migcarea indicatorului I. In adevir. C si I au
aceeasl migcare, deoarece vergeaua IC este rigida.

In repaus pendulul ocupi o pozitie 0 marcati pe hirtia milimetricd
lipitd pe scara dinamometrului (fig. 1.9, @). In O forta GT greutatea cor-

pului C si forta reciproci R din resort isi fac echilibru (fig. 1.9, 4). Pendulul
nu pirdseste aceastd pozitie fird interventie din afari, motiv pentru care O
se numeste pozifie de echilibyu (stabil). Scotindu-l din pozitia de echilibru
pind in B, si lisindu-l liber pendulul revine citre O, trece prin pozitia
de echilibru i se miscd mai departe pind intr-o pozitie B, simetricd
fati de B, in raport cu 0. In B, pendulul se opreste si se intoarce
cdtre B, parcurgind traiectoria in conditii pe care le considerim ideale,

* Pendulul elastic are tot un singur grad de libertate ca si leaginul
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adicd neglijim frecirile (fig. 1.9, ¢). Pendulul efectueazd oscilatii neamot-
tizate. O astfel de oscilatie este fotografiatd stroboscopic in tigura 1.9, 4.

Pozitia pendulului elastic la un moment dat poate fi descrisd prin distanta
y misuratd de-a lungul traiectoriei intre pozifia momentani M si O

Fig. 1.9. Pendulul elastic.
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(fig.- 1.10, a). Intrucit pentru un y dat existd doud pozitii M si M’ sin
trice fati de O (fig. 1.10, asi b) distanta OM = y trebuie sd se ia cu sem
Alegind Oy ca axd, y este coordonata punctului M. y, astfel determin:
se numeste elongafic Uniard, sau simplu elongajie. Elongatia variazi

timp. LElongatia are o directie; un modul si un sens, deci toate atribute

vnui vector (fig. 1.10, ¢ si 1.11). Intr-o pozitie in care pendulul are elongatia

i
in 1esorl actioneazd in afard de G o fortd suplimentard:

- —-

F = — ky, (1.2
unde k2 este constanta elasticd g vesortului (fig. 1.11). Expresia (1.2)
forte F este corecti daci deformafia nu este prea mare astfel incit ea s

.
ramind in limitele unei deformatii perfect elastice. Forta F are sens contra
elongatiei si este, prin urmare, intotdeauna orientata spre pozitia de echilibr

7/

A ¥ y b I
¥ |
3 | /
<4 8y + 8 X r+ATBy Osciatorul N ‘
Q.
Y i3 . v
Y { ¥ }Elongatfa 0
#0 0 J -~
4 { 0 1™ 4
M Originea
-+ &, +8z ~A 4 8,
b
<4 b c a
Fig. 1.10. Descrierea miscdrii unui oscilator Fig. 1.11. Elomeatia este un
armonic, vetlor.

0, fiind o {ortd de revenire a pendulului spre O cind el este in altd pozitie
decit aceca de echilibru. J@ accelereazi pendulul mérindu-i viteza cinc
acesta se migcd spre O sau Jl frineazd cind se indepirteazi de pozitia de
echilibru.

Valoarea maximi a modulului elongatiel se numeste amplitudine. Ampli
tudinea este deci pozitivi.

in figura 1.10 amplitudinea este 4 = max | 37 | = 0B, = 0B,.
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S& urmirim — un interval de timp mai inde-
lungat — oscilatia unui pendul elastic. Pe hirtia mili-
metricd de pe dinamometru notim amplitudinea pentrut g J

fiecare oscilatie. Gdsim amplitudini din ce iIn ce mai  +g ‘
mici. Oscilatia este in realitatec amortizatda (fig. 1.12). 8/
Amortizarea oscilatiilor este un efect al frecirii. Negli- \
jarea acestora, a masel resortului, a elasticitatii imper- O
fecte fac ca studiul nostru si se refere la un oscilafor f !
wdeal. De aceea pentru mnoi pendulul elastic este un | 8
model al oscilatorulul armonic ideal. -‘Lsz‘

Bz-F

1.2.2. Legea miscarii oscilatorului armonic. Pen-
tru studiul miscdrii oscilatorului armonic ne folosim

. . . . . - . Fig. 1.12. Miscarea
de miscarea circulard uniformd din motive pe care le pendulului elastic este

vom explica la sfirsitul acestui paragraf. amortizata.
Urmidrim concomitent miscarea uniformid pe un cerc a punctului M si
miscarea proiectiet M” a Ini M pe axa Ov (fig. 1.13, a). In timp ce M

7A "
il 8.7
7 I P M
A . A
\s ¢ . F <L,_ Fep
o[ & c; ~ T 0 o X
G 2
- )
= B
a ? b

Fig. 1.13. Pentru stabilirea legii de migcare a oscilatorului armonic,

face o rotatie completd pornind din C, in sensul ardtat, M"” efectueazd o
oscilatie pornind din O aga cum aratd figura 1.14.
Pozitia lui M la momentul ¢ este datd de marimea unghiului la centru
@ facut de semiaxa Ox cu raza in M. Dacd o este viteza unghiulard (con-
stantd) a punctului M care la momentul initial a fost in C,, pozifia lui M”
este datd de
OM" =y = rsin ¢ = rsin of

(fig. 1.13,a).
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TFie  1.14, Misca-
rea concomitenti
a punciului M sia
proiectiei lui, M7,

OM" este elongatia punctului M" care poate {i cel mult
egald cu raza. Notdm max |y | =r = 4., amplitudinea
oscilatiei. Astfel, M" efectucazi o oscilatic armonica a
cirel lege de miscare este

y =4 sin wf. (1.3)

v reprezinti coordonata oscilatorului la un moment
dat ¢ pe axa Oy.

Viteza punctului M este vectorul ;T de modul vy =

= 7w tangent la cerc in M, iar acceleratia centripetd a,,
are modulul a,, = re> (fig. 1.13, 8). In consecinti, viteza
e b

v si acceleratia 4 ale punctului M" sint proiectiile pe

— -

Oy ale vectorilor vy si &,,. Modulele lor sint v == v cos wl =
=76 coS of $i, respectiv, ¢ = — a,, sin ol = —
— ro?sinet. Punind in evidentd amplitudinea, se obtin
relatiile vitezel si acceleratiei punctului M” in migcarea
oscilatorie armonica

l

Ao cos ol (1.4)

a=—A &*sin ol {1.5)

?

Miscarea punctului M” se desfisoard ca §i cum
asupra lui ar actiona forta F indreptatd sprc punctul
~
de echilibru O care i-ar imprima acceleratia a desi, in
realitate, asupra acestui punct nu actioneazd wict o forld.
Se observd ci dacd masa pumctului M” ar fi st atunci
— ma = — mA o? sin of sau, tinind seama dec (1.3)
F = — (me’)y

adica forta ar fi de tip elastic, produsul me* fiind con-
stant (v. relatia (1.2)).

Rezulti ¢ miscarea punctului M” se face la fel ca
miscarea unui punct material de masd m care s-ar deplasa
sub acliunea unei forte elastice. Ecuatia (1.3) descrie corect

atit miscarca proiectiei M” cit 5i miscarea corpului C al pendululm elastic

a carui oscilatie se face datoriti fortei de revenire elastice F = -—kv

Justetea acestei afirma#ii poate fi probatd cu un experiment simplu,
Cu fasciculul paralel al unui proiector se lumineazd un pendul elastic care
oscileazi cu o frecventi nu prea mare (fig. 1.15). Umbra P’ a sferei P,
fixati pe discul D care se roteste uniform pe cerc, aparé pe ecran aldturi
de umbra C’ a bilei C care oscileazi armopic. Luminind din planul dis-
cului, umbra €’ a lui € ca si umbra lui P efectueazd oscilatii pe drepte



paralele. Reglind perioada de rotatie a
lui £ astfel incit si fie egali cu perioada
de oscilatie a lui C se va observa ci mig-
carea celor doud umbre se face sincronizat.

1.2.3. Caracteristicile misciirii oscilatoril
armonice.

1. Faza. Argumentului functiei y =
=4 sin of, 9 = i, se numeste faza miscdric
oscilatorst. Taza se mdsoard in radiani si
este una din marimile de stare ale oscila-
torului. La momentul initial # =0 faza
miscarii este zero, in cazul ecuatiei (1.3).
Daci oscilatorul M” ar fi fost la momen-
tul initial nu in O ci in 0, corespunzitor § . HER S
punctului M, de pe cerc, faza la £ =0 ar gz 1.15. 0 demonstratl@ experi-
fi fost @, iar la momentul ¢, ¢ = ¢, 4 wf mentald a justetei analogiei intre

.. . . . miscirile punctelor M si M” din
(fig. 1.13, a). Ecuatia de migcare ar fi fost fourn 1. & Dinoal D este rotit

atunct ' uniform de motorul M.

y=A sin (ot 4+ @) (1.3
Se vede ci (1.3) este un caz particular al ecuatiei (1.3") a cirei fazd este
@ = ol - @y CU @y fazd imtiald.
Mirimea o se numeste. pulsafie si se mdsoara in radiani pe secundai.
Este clar ci o este viteza de variatie a fazel, dacd faceti- comparatie cu
ecuatia mi§cérii circulare uniforme.

Obseww}ze. Leg:le 1 3) si (1. 5) de variatie a vitezei si a accelerafiei au forma
caracteristicd unei oscilatii armonice. Se ob1§nmeqte s3 se spund in acest caz cd
viteza si acceleratia sint mirimi care oscileazi. In capitolul 2 sint prezentate si
alte exemple de mdrimi care oscileazd avind legi de variatic aseminitoare.

Se observd ci, folosind relatia cosef = sin [ :)5 s mt) » (1.4) mat
poate fi scrisi: v = Ao sin (mt -+ -275]
Faza vitezei este of - % . Intre viteza si elongatia oscilatorului armonic

considerate in aceastd ordine existd o diferentd de fazd sau un defazaj,

™
Se observi ci daci ordinea se schimbi, diferenta de fazi intre elongatie
» . w ™ w - : v A
si vitezd este Ao’ = of — of — = Daca diferenta de fazd intre

doud mdarimi oscilatorii armonice este = sau zero marimile sint in opozitie
de fazd sau in concordanid de fazd*. '

* Pentru acest caz se mai utilizeazd expresi. ,'n fazd’.
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2. Perioada. Caracterul periodic al miscirii oscilatorului armonic se
reflectd in faptul ci ecuatia lui de miscare este’ exprimatd printr-o functie
periodicd. Calculdm pericada T a fun.cpel (1.3) considerind ci dypi un
jinterval de timp egal cu T secunde oscilatorul revine trecind in acelasi
sens prin aceeagi pozitie. Cum in acest interval faza a variat cu 2= radiani,
se poate scrie:

Asino (t 4+ T) = 4 sin (of + 2x), sau
ol 4+ ol = of + 27, de unde:
wl = 2z, perioada fiind

g (1.6)

W

Oscilatia armonicid a penduluim elastic este determinatd de inertie si

de forta de revenire de tip elastic F= —kv care conform legii a doua a
dinamicii, 1mp1 imd pendulului de masi m o acceleratie de acecasi orientare.

e

Deci F = ma = — ky sau transcriind-o scalar si tinind seama de (1.3) si
(1.5) se obtine succesiv*
- — k4 sin ot = — mA o? sin wi
relatie satisficutd in orice moment. Rezultd:
k= me? . (1.7)

- s » 4 ‘-2‘ .
si folosind (1.6) avem succesiv k& = m {; si

T = 2r \/ . (LB)
k

Observdm cd perioada oscilatier armonice depinde de proprietitile ineriiale
(prin masa m) su elastice (prin k, constanta elasticd) si nu depinde de con-
duytile inifiale, adicd de amplitudinea A. Un anumit pendul elastic (m, &,
date) are o anumitd perioadd proprie, fapt observat experimental in § 1.1.3,

Este evident, tinind seama de 1.1, ¢d orice pendul elastic are si o frec-
ventd proprie:

1 v/ %

v — \/Z%.
2r e

Dependenta exprimati de (1 8) este explicabili din punct de vedere
fizic. Pentru o masd datd, daci forta elasticd creste rapld cu distanta (%,
mare), corpul este frinat intr-un interval mai scurt, revine deci mai repede
spre pozitia de echilibru (T', mic), si invers. Dacd pentru un % dat masa m
a corpului este mare, aceea fortd produce o acceleratie mai mici si corpul
este frinat mat lent (7, mare], gi invers,

Relatia (1.8} reflecti condltnl(, idealizate discutate la inceputul para~
grafului 1.2.1 Se mai spune ¢i mirimile care descriu proprietitile inertiale
(masa — ) si clastice (A — constanta elasticd) ale oscilatorului armonic sint

concentraie.
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1.2.4. Rreprezentarea geometrici a misciirii oscilatorului armonic
1) Reprezemtarea graficd. Variatia functiei (1.3) este datd in tabelul
wrmator in care s-au trecut citeva valori ale luil ¢ in decurs de o pericada:

te [ , ﬁ’:} . decarece tunctia sinus este periodici.

w
t g = &= 3 2
2w © 2w ©
w0 T g 3= on
2 2
y10 4 0 ~4 0

Graficul functiei, desenat in figura 1.16, 4, este o sinusoidd. S-a figurat si
graficul OSCIlatIOI (1.3") care este defazati cu Ag = wf + o — Of = @,

M y=Asin(wtey)
Y- e -

y=Asinwt
g |° r
[~3 a
O, [ S > ] —
T
—— L
v A

Fig. 1.16. Reprezentarea graficd a elongatiei (@), vitezei {b) si acceleratiei oscila-
torului armonic (¢).
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inaintea oscilatiet (1 3). Tntrucit
perioada si amplituditiea ambelor
oscilatii sint aceleasi, graficul lai
(1.3") se desencazd printr-o  trans.

latie in stmga cu %o,

in figurile 1. IG b, 116, ¢ sint
reprezentate functiile 1.4 si 1.5 de-

fazate cu ; si, Trespectiv, cu =
inaintea clongatiel (1.9).

Un procedeu exp. crimental
simplu ne poate face ,sd vedem®
sinusoida din figura 1.16, 4. In
figura 1.17 f~,ciculul care cade pe o
micd cglindd O atagatd pendulului
se reflectd pe o oglindd - rotitoare
(O.R). Astfel, oscilatia sus-jos a
pendulului elastic se compune cu
deplasarea pd orizontali a oglinzii’
Fig. 1.17 Obtinerea unei oscilograme cu dind pe ecran o sinusoidi. Rotatia

ajutorul oglinzi rotitoaré.
oglinzii trebuie s3 fie uniforma pen-
tru a nu deforma curba. S-a obtinut prin acest procedeu, o oscilogramd.
Se va studia in capitolul urmitot un dispozitiv electronic (oscilograful elec-
tronic) cu ajutorul ciruia se pot obtine oscilograme precise pentru studiul
oscilatiilor fizice,

2) Reprezentavea prin fazori (Fresnel)*. In locul vectorului y se alege

—_

— .
vectorul 7 a cdrui proiectie pe axa Oy este y si care are o miscare de
rotatie in sens contrar acelor unui ceas cu o vitezd unghiulard o {icind la
un moment dat unghiul de fazi ¢ = of cu semiaxa Ox, originea fazelor,

- —
Vectorul » se numeste fazor (fig. 1.18, a). Modulul lui » este egal cu
amplitudinea miscirii oscilatorii. In figura 1.18, & cste reprezentat fazorul
corespunzitor oscilatiei (1.31.

o

— - et ™

Fiz. 1.18. Reprezentarea prin fazori.

* Imaginatd de Augustin Jean Fresnel {1788 —1827), {fizician francez,



Exemple de caleul. 1. Un oscilator armonic cu amplitudinea oscilatigi de
8+16-¢ m se afld la 0,01 s de la inceperea cscilatiei la o depédrtare de 4-102 m
de pozitia de echilibru in care s-a g3sit la morhentul initial. Si se calculeze:

a) pulsatia- oscilatorului;

b) perioada oscilatiei;

¢) frecventa oscilatiei;

d) viteza oscilatorului in pozifia data;

2) acceleratia oscilatorului in pozitia dati.

Rezolvaye:
a) Ecuatia de miscare este dati de (1.3)

v=A sin ot
care pentru momentul 7 = 0,01 s se scrie

41073 = 8- 10"% sin of,
. de unde rezulti

. 1 ™. 7 w 100%= 50n (rad
Sin ol = — Sanl of = — 81 @ = -~ = = = el
2 6 6t 6102 6 3 S
b) Perioada se gidseste aplicind relatia (1.6):
2w
T=-‘_~=—§3’-=0,12 (s)
3 50

¢) Frecventd se calculéazi din relatia (1.1)

v == % = S'SWHZ)'

d) Viteza este dati de -relaia (1.4). Tnlocuind si tinind seama ci of = T

A5 1
v= Ao cos wt =810 0% 173 _ 446 (‘?l .
3 2 S )
£) Acceleratia, dati de (1.5) este:
S}y 2 . 1
a = —aly = — (aglh) *4 103 = — 10,96 (“}
9 5%

2. 'Leg‘ea'de miscare a unui oscilator armonic este exprimatd in ST astfel:
¥ =2-+70"2 sin[]OO m’r-— (}) (I

a) S&4 se calculeze pericada, frecvenia, amplitudinea, faza inifiald si elongatia
la momentul initial.

&) Sd se reprezinte grafic legea de miscare.

¢} Si se scrie si sd se reprezinte grafic legea de miscare a unui alt oscilator

cu aceleasi caracteristici, dar care oscileazd in avans de fazd cu-—— fatd de (I).
Rezolvare :
Se compari direct legea de miscare culegea generald (1.37); ¥ = A4 .sin (wf + g,).

a) 4 =210 m, w= 100 = rad.
8

s Po=

- IE]

25



Perioada si frecventa sint:

T =0 LIRS WYY
©  100% 50 )
V= ..1; = 50 HZ,
T
iar elongatia la momentul initial
y, = 2+ 1072 sin (m f‘.) == — 10~2(m).
4]

5) Pentru simplificare, in loc de a reprezenta oscilafia (I), ne ocupim mai
intiti de oscilatia:

3 = 2-10"% sin 100 =t (1I)
defazatd cu é radiani {naintea oscilatiei I. (Tntr-adevér notind cu ¢, si ¢, fazele
oscilatiei T si, respectiv II se obt;ine Ap =@ — @ = 100 = ¢— 100 =t 4 -%)

Se alcatuiegte tabelul de variatie in care se determind valorile Ini ¢ pentru fazele

o care dau valorile principale ale functiei dintr-un interval ¢ [O, —5%], adicd

0 perioada;
a {0 = i 2
o(rad) 2 i > T
i
t ’ o 1 1 3 1
) | 200 100 200 50
yem) |0 2100 0 —2.02 o

Reprezentim grafic oscilatia (II) si apoi efectudm o tramslatie a graficului
cu % rad spre dreapta (fig. 1.19, a).

¢} Legea de miscare a oscilatorului este
Yy = 2.10"% sin (1007t - @x)

unde oy este faza la momentul inifial si trebuie determinati, Notind cu o, faza

e

acestui oscilator rezults Ap = @5 — ¢; = —Z% din enunt. Deci:
1

9s — @1 = (100 =t + @) -(mom »—z)-—%awq

sau
o= o T
T2 6 12

Deci legea de miscare cerutd are forma
y=2.102¢ m( 100 =z — f‘tz‘) (I11)

care este reprezentatd pe graficul 1.19, @ printr-o linie groas3. Fazorial, I si IT sint
reprezentate pe figura 1.19, b.
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Fig. 1.19. Pentru exemplul de calcul,

1.2.5, Energia oscilatorului armonic. Tn timpul desfasurarii oscilatiilor
unui oscilator armonic se efectueazi. un proces continuu de transformare a
energiei mecanice din forma potentiald in cinetici si invers.

La un moment dat ¢ ¢ind elongatia este y energia potentiali a
oscilatorului este

ko2
E, = E’L (1.9)

unde % este constanta elastici a resortului. Functia (1.9) este reprezentaty
in figura 1.20. Graficul (£,) este o parabold cu virful in origine, simetrici
fatd de axa OFE, cu domeniul de definitie y € [— 4; + A].

In acelasi moment ¢ energia cinetici este

E, = mo? (1.10)

unde # $1 v sint masa oscilatorului $1, respectiv, viteza lui in acel moment.
Si reprezentam grafic pe figura 1.20 energia cinetici. Pornind de Ia
1.10 se scrie folosind (1.3) si (1.4)
mA% w2 cos? wi kA1 — sin? wi)

1
A S, B R it SR 9 N -
e 5 = p = 2k(A — ¥¥

expresie al cdrei grafic este tot o parabola simetric fatd de OF, cu virful
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. o 1 , .
In sus, situat in punctul de coordonate v =0, E = - kA® si cu domeniul

e

de definitie In acelasi interval ca ¢i E,. Pe figura 1.20 valorile energiilor
cineticd §i potentiald sint marcate pentru o elongatie oarecare cu acolade.
Inlocuind in (1.9) si (1.10) expresiile (1.3) si (1.4) se obtin relatiile:

kA2 sin2 wf . nAZ w2 cos? wi
Ep:‘: sin? ¢ i E L b 5" w (111)

$ c
2 ’ ’ 2
care Insumate dau, folosind relatia (1.7):

mo343sin? ot -+ cos? f] 1
E, +E, = - ‘ =
E, +E, « -2

-

mAZe? = —})—kA‘ﬁ‘,

deoarece sin? wf -+ cos® of = 1.

Fig. 1.20. Graficul energiei oscilatorului armonic.

Suma dintre energia potentiald §i energia cineticd este emergia mecanicd
totald L a oscilatorului. Deci

E= ;zl—mA%)? - —;-kAz = 2mtyimA®, 1.12)

Rezultd cit
energia mecanicd totald a oscilatorului este constantd in timp,
Acest rezultat este firesc, deoarece s-a considerat ci dupd excitarea inifial}
a oscilatorului, acesta executd oscilatii in condifii perfecte de izolare. In
expresia (1.12) intervin factori care depind de caracteristicile oscilatorului v
si m gi un factor 4 care nu depinde de oscilator, ci de perturbatia initiali.
(Sa ne reamintim cd oscilatiile nu depdsesc amplitudinea perturbatiei initiale.)
Energia totald este reprezentati de functia constanti (fig. 1.20)

E = lr4e
2
cu acelasi domeniu de definifie y < [—4, 4-4].

Enereia mecanicd a oscilatorului este o cavacteristicd a stdrii oscilatorului.
Existi doud modusi de reprezentare a acestei mdrimi:
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1. Printr-un spectry. Aceasta este o prezentare a energie_i in functie
de frecventd (fig. 1.21, @) v, este frecventa proprie (6 Hz). In figura 1.21, b
se vede o fotografie luati pe ecranul oscilografului unui anahz.ateﬁ.. Si}'n.:
prezente oscilatii de diferite frecvente. Este cvident ¢a energia oscilatiel
cu frecventa v == 660 Hz este cea mai mare (= 35 J).

2. Printr-o schemd de mivele energetice in care se inscric numai energia
totald (fig. 1.21, ¢). Energia oscilatoruluj este aceeasi in cazurile & $i ¢ (30]).

e A

50+
40 T
3¢ ¢
20 ¢
10 4

b vp

c

Fig. 1.21. Un spectru al uynei oscilatii.

Graficul 1.20 descrie si transformarea cuergiel mecanice a unui oscilator
armonic din forma cineticd in poten{iald siinvers. Se observi ¢i in momentul
In care pendulul elastic fsi atinge amplitudinea energia oscilatorului este
exclusiv potentiald. In miscarca de revenire encrgia potentiald scade, crescind
energia cineticd; in punctul O energia cineticd ¢ miaximd, cea potentiald
anulindu-se. Migeindu-se in continuare datoritd ineriici, transformirile zn
Joc invers pind la intoarcerea pendulului din nou citre pozitia de echilibru.

* Aparat care analizeazd prin procedee electronice fre i i
TR e AN el ; . . >cven 1 energia un
oscilatli §i o fixeazd pe tubul unui oscilograf electronic, dispgaéitg;iv carég a'm ?f

descris in capitolul urmdtor, ‘
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Aceastd transformare periodicd a energiel unui oscilator mecanic ideal
din forma potentiala in cineticd si invers constituie o caracteristici esentiald a
procesului de oscilatie.

Se va regisi aceastd caracteristici pentru orice fel de oscilatie dar,
bineinteles, pentru alte forme de energie.

Exemplu de caleul. De un resort elastic a cirui constanti elastici este de
E = 10° N.m"! este suspendat un corp de masd m = 0,1 kg. Pendulul elastic astfel
format oscileazd. Impulsul pendulului la distanta v, = 3 cm de pozitia de echilibru

este p; = 0,3|/3 kg-m-s-L. Se cer: |
a) legea de miscare (faza inifiali este nuld);
b) energia cinetici si potentiald in momentul in care v, == 2 cm,
Rezolvave .
«) Pulsatia se afld din relatia (1.7)

(:):A\/—{ ‘\/»-MIO" I'Eld].
ne S

Pentru a calcula amplitudinea folosim conditiile date:

elongatia v, = 4 sin «f, {I)
si impulsul p; cind elongatia este v,
£y = mu = mA o cos o, sau ;;?L = 4 cos wly, (11)
(O]

Ridicind I si IT la patrat si adunindu-le se obtine:

pom——

4 = \/«f —;-_wf;::(} 10-2(m),
22

Legea de miscare se scrie:

» == 6-10~2 + sin 10%¢,
b) Cind y, = 2 cm energia potentiali este

_ /?‘3!3 10% - 4 104
T 2

4 i

= 0.2 ().

Fnergn cineticd poate fi aflatd fie prin calcularea tn prealabil a pitratuluf

vitezei 13 cind 3, = 2 cm fie prin sciderea encrgiei potentiale din energia totald,
ceea ce este mai simplu. Vom proceda in ambele felusi,

1. Patratul vitezei este
z'Z = A%u,2 cos2wt

s . . ‘e . . . . . .
dar din ecunatia 1.3 sinef = ff si inlocuind in relatia precedenti obtinem:

36-10-4 52

. 5 -3 -4
v = Az.o)ﬂ( - 2") 3610 - 08 36107 =4 1070 4 ( Il‘fJ .

Deci Ec == “;— 77’2[.-’% == "“1 10-‘1 . 32 = 1,6 (J).
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II. Engergia totali este, dupéd (1.12),
Etot = ~I—“ kA?: —1-
2 2

Se observa.ca:

-10%-36- 10 = 1,8 (J). .

e = Etot — E, = 1,8 — 02=16 (]),

exact rezultatul obtinut prin calcuiul direct.

1.2.6. Pendulul gravitational. in fi-
gura 122 cste prezentatd o micd sferd
de masd m suspendatd de un fir subtire.

usor si foarte putin cxtensibil. Acest

pendul este un model de pendul gravi-
tational ideal. Pozitia de echilibru a pen-
dulului este la verticald. Deplasat lateral
si lisat apoi liber pendulul oscileaza
(fig. 1.23). Este aceastd miscare o osci-
latie armonica?

Observam cd forta de readucere -{
pozitia de cchilibru are medulnl G, =
= Gsin o, unde G este greutatea sferei,
iar « elongatia unghiulard.

=

Devierea la un moment dat a pen--

dulului P fati de pozitia de echilibru

Tig. 1.22. Pendulul gravitational
fmodel de laborator).

Fig. 1.23. Fotografie stroboscopicd a oscilatiilor unui pendul gravitational
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este dati de arcul PO = v = la, unde ! este lungimea pendulului, « fiind
méisurat In radiani. Se observid c¢i forta de revenire nu este proportionald
cu devierea. Forta de revenire nu este de tip elastic, iar oscilatia pendululyj
nu este armonicd. La pendulul gravitational nu se mai poate vorbi de o
perioadd proprie. Oscilatiile lui nu sint izocrone*, adicd doud oscilatii cu
amplitudine diferitdi au perioade diferite. Acest fapt a fost observat chiar
de Galilei.
Dar si privim cu atentie tabelul de valori ale sinusului unui arc:

o I sin o

grade (sexa-| __ .. .

gesimale) radiani

0°10° 0,0029 0,00291

0°20" 0,00568 0,00582

0°30° 0,0087 | 0,00873

0°40° 0,0116 0,01164

750" . 0,0145 0,01454

1° 0,0175 0,01745

2 ’ 0,0349 0,03490

H 0,0624 0,06234
s 0,0698 0,06976 |

6° 0,0873 - 0,08716

6° 0,1047 0,10145

'S 0,1396 0,12183
o L T N RN AR PR EE R RN L

Qbservﬁm ci pentru « < 0,0873 radiani (5°) 2 sin «. In aceste cazuri

(oscx]a;n mici) forta de revenire poate fi scrisi sub forma:

G, = mgsin azmgo:——mg;-—f;—gx. (1.13)

Pentru unghijri « mici forfa de revenire este aproximativ de tip elastic
(fortd cvasielasticd). Cu aceastdl observatie se poate aplica relatla (1.8) pentru
calcularea perioadei oscilatiilor pendulului cind amplitudinea este sub 5%

Tg_-azn\/”imzﬂ ﬂz—,xZn:\/i! (1.14)
% / mg Ve

!

i,
deparece in relatn fortei de revenire b = —Ig .

 Se observd ci perioada micilor oscilatii ale pendulului gravitational nu
depinde de masa lul.

* 120 = aceiaﬁi;. cronos = timp (1. greacd)



Oscilatiile sub 5° ale pendulului se efectueazi deci sub actiunea unei
forte de revenire cvasielasticd. Pendulul gravitational poate fi conslderat fo
aceste conditii un oscilator armonic. Relatia 1.11 permite calcularea cu
aprox:matle a pericadei pendulului gravitational. Apmxlmarea este cu atit
mai buni cu cit amplitudinea unghiulari este mai micd. In probleme, 1.11
se utilizeazi si pentru calculul perloadei la amplitudini mult mai mari
‘de §°. Bmeinteles eroarea este in aceste cazuri destul de mare (vezi pro-
blema 24).

Ca si in cazul pendululux elastic, fn procesul oscilatiei se produc trans<
formiri ale energiel mecanice din formi potenfiald in cinetici §i invers,
studiate in clasa a IX-a (vezi §i paragraful urmitor).

Exemplu de calcul. Pentru a dovedi ci Pimintul se roteste Foucault* a con-
struit un pendul de 67 m cu o bild de masi egali cu 28 kg, El a suspendat pen-
dulul sub cupola Panteonului din Paris. Un indice plasat sub punctul de fixare a
bilei lsa urme pe nisipul {in, strins sub forma unui cerc cu raza de 2,5 m, centrul
fiind pe verticala pendului aflat in echilibru. Amplitudinea este de 3 m. S3 se
calculeze:

a) perioada oscilatiilory

b} ecuatia de migcare a bilei.

¢} Ce demonstreazi deplasarea continud si in acelagi sens a urmelor lisate
pe nisip de indicele pendulului? Se ia g = 9,8 m.s™%

d) Energia potential} a pendulului in pozitia in care lasid urma pe Aisip,

Rezolvare:
a) Perioada este dati de (1.11)

n 67
Te?2 — 2 ---~164
u\/g 2|/ S~ 164 o

b) La o amplitudine de 8 m; gi pentru o lungime de 67 m, sin az%m

sz 0,045, ceea ce ne di dreptul, conform tabelului de la pagina 82 sd considerdm
oscilatia cvasiarmonicid. Deci, considerind faza inifiald nuld,

on 9.8 rad
sau, curmn [ —— g ,38.-—---
o= =\ -8

y = 8 sin 0,38

¢) Oscilatia liberd a unui pendul se face intr-un sistem iner{ial mereu in
acelasi plan vertical. Deplasarea urmei lisate pe nisip poate fi interpretati doar
ca migcare a Pamintului fnsusgi. Cind Piamintul se roteste in jurul axei sale pozitia
pardoselei pe care se afli nisipul se modificd fafd de planul,de oscilajie rimas
neschimbat, Observatorul din sistemul legat de Pimint, care nu-gi did seama de
migcarea Pimintului, afirm& rotatia planului pendulului,

d) Notind cu o’ unghiul intre fir §i verticald fn pozitia datd se obtinej

Ep = mgl (1 — cosa’) 22 375 ]J.

*l.eon Foucault (1819—1868), fizician frances,
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1.2,7. Groapi de energie potentiald, Conditia ca un sistem si efectueze
oscilatii libere. Vom analiza cei doi oscilatori ideali, pendulul elastic si pendulul
gravitational, din punct de vedere al energiei potentiale.

1. La pendulul elastic lulnd ca nivel energetic de referintd energia poten-
tiald a oscilatorului Tn pozitia de echilibru, energia potentiald ¢ind oscilatorul
are elongatia y este datd de functia 1.9 reprezentatd tn figura 1.20. Se observi
ca n pozitia de echilibru energia potentiald are un minim, intrucit forma

. 1 ' . <
curbei Epm—z-ky“‘ este asemdndtoare cu o groapd, se spune ¢i pen~

dulul se afld tn pozitia de echilibru intr-o groapd de energie potentiald,

-
o \
\
l . - .-
> i g
! i
1
| i
i !
P -— ] ! —
~— }h -0,0873 +0,0873 &
" (5% (59
Fig. 1.24. Schemﬁ. pentru Fig. 1.25, Graficul energiei potentiale.

salcularea energiei pendu-

84

lului gravitational,

lesirea oscilatorulul din aceastd pozitie nu se poate face de la sine, cI
numai prin interventia unui sistem exterior, intr-un proces de transfer de
energie. Deindatd ce pendulul elastic a fost scos din pozitia de echilibru,
apare o forti de revenire care readuce oscilatorul in aceastd pozitie (y = 0)
pentru care F=0. Din acest motiv pozitia aceasta este de echiiibru stabil.

2. La pendulul gravitational ludm ca nivel energetic de referinta energia
lui Tn pozitia de echilibru. Astfel, intr-o pozitie laterald energia potentiala
este (fig. 1.24):

Ep = mgh =mg (| —1 cos &) = mgl—mgl cos a.

Graficul acestei functii este aratat in figura 1.25. Se observd cd expresia
energiei potentiale este o diferentd de doi termeni. Primul, mgl, fiind constant
este reprezentat printr-un segment de dreaptd paralel cu Oux la distanta mgl,
iar al doilea printr-un arc de cosinusoidd care nu a fost figurat. Functia
este definita pe un interval pentru care oscilatiile pendulului mai sint
armonice (oscilatii mici).

Se observd ¢3 in pozitia de echilibru {«=0) si £, =0, deci pendu!u!
are energia potentiald minimd. La fel ca Tn cazul pendulului elastic oscida-



torul nu piriseste de la sine aceastd pozitie. Forfa de revenire (1.13) readuce
pendulul in pozitia de echilibru care este o pozitie stabild, In aceastd pozitie
(a=0), G, =0.

Concluzie, Tn. ambele cazuri, energia potentiald a oscilatorului este o
functie care in mtervalul de definitie admite un minim. In pozitia de echilibru
oscilatorul se afld intr-o groapi de energie potentlal ceea ce conferd acestei
pozitii calitatea de a fi de echilibru stabil. Scoaterea corpului din aceastd
pozitie (excitarea lui) si ldsarea lui liberd determind revenirea la pozitia de
echilibru si efectuarea unor oscilatii.

Orice sistem aflat in echilibru stabil intr-o groapi de energie potentiali
are posibilitatea si oscileze liber in jurul pozitiei pentru care energia poten-
tiald este minimi.

Aceastd concluzie a fost dedusi pentru oscilatori la care energia po-
tentiald este de naturd elasticd sau gravitafionala. Dar se va vedea, in alte
capitole, c3 afirmatia ramine valabild pentru orice sistem care se afld intr-o
groapa de energie potentiald indiferent de ce naturd este aceastd energie,

Nu toate corpurile pot efectua oscilatii libere, de exemplu bila din
figura 1.1.a. In acest caz orice pozitie a bilei este de echilibru (stabil}.

1.2.8. Studiul transterului energiei intre oscilator si un sistem exterlor lui,
in cele ce urmeazi vom intreprinde un studiu sistematic experimental

al acestei probleme. Ne folosim in acest scop de aparatul din figura 1.26,
care ne ajutd si modelim procesele care ne intereseazi. In toate experimentele
care vor fi efectuate atit sistemul excitator, cit si cel excitat va fi un pendul
gravitational. Modificdrile energetice ale sistemului vor putea fi urmdrite

prin observarea variatiei amplitudinii
oscilatiilor misurati cu un raportor
atasat aparatului,

1. Transferul energetic Intre osci-
lator si mediu poate fiin primul rind
un transfer de la oscilator la mediul
inconjuritor, o disipare a energiel
oscilatorului. Vom considera doud ca-
zuri: a) cind frecarea este redusi gi
b) cind frecarea este foarte mare.

a) Acest proces are ca efect intot-
deauna amortizarea oscilatiilor. Ampii-
tudinea oscilatiilor devine tot mai mica
in timp, pind la stingerea lor comple-
ti (a se vedea de exemplu fig. 1.3).

b) Cind forta de frecare este
foarte mare oscilatorul ldsat liber nu
poate depdsi pozitia de echilibru, in-
treaga energie primitd in procesul de

Fig. 1.26. Aparat cu pendule gravita-
tionale.
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excitatie fiind disipatd mediului tnconjuritor pe drumul de revenire pini
fn pozitia de echilibru, unde rimine in repaus. Miscarea nu mai este perio-
dici; ea se numegste aperiodicd. O astfel de migcare executd un pendul elastic
sau gravitational introdus intr-un mediu rezistent, de exemplu intr-un lichid
viscos. Facefi acest experiment. Veti observa c¢i migcarea de revenire a

4

Fig. 1.27. a) Oscilatie amortizati; b) migcare aperiodici.

pendulului este repede frinati devenind extrem de lent4 in apropierea pozitiei
de echilibru. In figura 1.27 sint reprezentate grafic legile de miscare pentru
doi oscilatori: in figura 1.27, a se observi o oscilatie amortizatd; iar in
figura 1.27, b, o miscare aperiodici. ' ‘

2. In cele ce urmeazi studiem transferul energiei de la un sistem exterior
ta oscilator. Studiem mai intfi procesul de transfer energetic intre un osci-
lator masiv i unul ugor. Pentru aceasta scoatem pendulele 3 si 4 (fig. 1.26) si
inlocuim, pendulu 12 printr-un pendul greu 2’ pe care {l montim pe axul 4'B’

(fig. 1.28). Pendulele 1 si 2’ sint cu-
= {f] plate prin intermediul axului 4'B’, lagi-
' rului L, fixat de axul 4B ca si lagirul L,.
% sz Cuplajul poate fi reglat prin stringerea
surubului S,, frecarea axului 4B fiind
fn acest mod miriti. Oscilatiile pendu-
lului 1 vor fi astfel mai putin san mai
mult amortizate. '

a) Cazul in care miscarea pendulului
excitat este mult amortizatd. Incepem
prin a pune in oscilatie pendulul exci-
[ tator. (2') al ciirui corp C este fixat sus®

: . (fig. 1.28). li dim o anumiti amplitu-
Fig. 1.28. Aparatul din figura 1.26  {ipe unghiulari, de exemplu 20°, si ur-

modificat pentru studierea rezo- . o1 4o . .
P nantei, mérim oscilagia pendulului excitat (1)

I -

¢ Cu ajutorul gaibei cu filet, S,



a cirui perioadd de oscilatie a fost determinatd fn prealabil (T'= 12 s).
Observiam c#t oscilatia lui are aceeasi perioadd cu aceea a pendulului excita-
tor si este defazatd putin in urma acestuia, dar are o amplitudine muit
mai mici.

Refacem de mai multe orl experimentul pdstrind fixd perioada pen-
dulului ugor si mirind treptat perioada excitatorului prin coborirea corpu-
lui C pe tiji. In tabelul urmitor sint inscrise rezultatele unui astfel de
experiment:

Numérul determinirii 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Amplitudinea pendulului ,

excitat (in grade sexage- .
simale) 13 3 4 4 5 6 7 6 5 5§ 3 2 2

S-au notat pozitiile corpului C pe tiji pentru incercdrile 7,8 si 9 si
s-au determinat separat cu cronometrul perioadele corespunzitoare. S-au
gasit, respectiv, valorile 1,3; 1,4 si 1,5 s. Se constatd ci:

Amplitudinea pendulului excital creste usor pemtru valori ale perioadet
excitatorului sttuate tnty-un interval de valori. apropiate de valovile perioadei
proprii a pendulului excitai.

Oscilatiile unui sistem sub actiunea periodici a altui sistem se numesc
oscilatii forfate. In figura 1.29 prin curba 1, se reprezintd grafic dependenta
amplitudinii oscilatiilor unui sistem excitat, care oscileazi cu o amortizare
mare, in functie de perioada unui sistem excitator de masi mare. Se con-
tureazd vag o crestere a amplitudinii sistemului excitat de felul celei
observate in experimentul precedent. Curbele trasate in acest grafic sint
fnsi canstruite pe baza unor date ebtinute cu dispozitive experimentale
care permit determindri cantitative mai precise. Aceste curbe se numesc
de rdspuns pentru ci inregistreazd reaciia sistemului excitat la excitatiile
primite din afari.

Nludihea A
sist@gftuu
oxd (3) Cu amariizore siab&
(2 Cu amortizare mal mics decitia(D)
Cu amorlizare mare
Aggplﬂud:ma —t
e A
Perioada proprie . .
a pen %;MW Ferivada pendululuj excitalor
[ (o

Fig, 1.29. Curbe de rispuns ale unui sistem oscilant excitat cu o fortd perturba-
toare periodici.
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b) Cazul tn care miscarca pendulului excitat este putin amortizatd. Dupa
slibirea surubului S; refacem fintocmai seria de experimente descrise la
punctul a. Frecarea din lagirele 4 si B se micsoreazd ceea ce conduce la
micgorarea amortiziirii oscilatiilor pendulului 1. Se observid ci oscilatile
pendululul excitat au acecasi perioadd cu perioada excitatorului, dar sint
defazate in urma oscilatiilor excitatorului si au amplitudini mult mai mari.

In tabelul urmitor sint date rezultatele unei serii de determindri cu
aceleasi pendule ca in cazul @ si aceeasi amplitudine initiald a excitato-
rului (20°).

Numirui determinfirii 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Amplitudinea penduiului
excitat (in grade sexage-
simale p 8 12 14 16 18 22 23 19 17 15 13 13 13 13

S-au misurat perioadele de oscilatie ale excitatorului corespunzitoare
determinarilor 6 si 7 si s-au glisit valori apropiate de pericada pendulului
excitat (7" = 1,2 s), ramasi neschimbati.

Se observii ¢d in noile conditii amplitudinea sistemului excitat creste
in mod cvident pentru valori ale perioadei oscilatiilor excitatorului egale
aproximativ cu perioada proprie a sistemului excitat.

In figura 1.29 este reprezentati grafic (curba 2), pe baza datelor obtinute
cu dispozitive perfectionate, dependenta amplitudinii unui sistem excitat,
care oscileazd cu o amortizare mai slabd decit in cazul curbei 1, in functie
de perioada excitatorului. Se observid ci in acest caz curba prezinti un
maxim pronunfat pentru intervalul de valori situat in vecinitatea peri-
oadei proprii a sistemului excitat. Dar, dcoarece cregterea amplitudinii
inscamnd mdrirea energiei sistemului, rezulti ci:

transferul energiei de la excitator la sistemul excitat, care se face pentru
orice perioadd a excitatorului, este maxim pentru perioade aflate in vecini-
tatea perioadei proprii a sisiemului excitat. Acest proces selectiv de transfer
de energie intre doud sisteme fizice se numeste rezonantd.

Oscilatorul excitat se numeste rezonator, iar sistemul care exciti, excitator.

Cu cit amortizarea rezonatorului este mai slabd, cu atit curba ampli-
tudinii prezintd un virf mai inalt si mai ingust (curba 3 de pe figura 1.29).

Calitativ, conditia aparitiei fenomenului de rezonantd se poate verifica
cu aparatul din figura 1.26. Pendulele 3 si 4 intrd in oscilatie perturbate
fiind de oscilatorul 1 sau 2, dar amplitudinea lor creste foarte mult daci
discul excitatorului este prins aproximativ la aceeagi indlfime cu discurile
pendulelor 3 sau 4.
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{ EXTINDERE IN TEHNOLOGIE

1.2.9. Aplicatii ale fenomenului de rezonan{i

1. Frecvenimetrul cu lame. La paragraful 1.1.2 s-a descris osc.i-
latia unei lame incastrate. S-a ardtat apoi la 1.1.3 c& frecventa osci-
latiilor proprii variazd in {functie de lungimea liberd a Iamei.. In con-
structia frecventmetrului cu lame se foloseste aceastd proprietate.

Aparatul este construit in doud variante: &) cu mai multe lame,
b) cu o singurd lamdi.

a) Frecventmetrul cu mai multe lame este reprezentat in
figura 1.30, @. Lamele L au lungime variabild, frecvenia proprie a

L:

/ 7 Masina °\

45Hz S0Hz SSH; &

Fig. 1.30. Frecventmetrn cu mai multe lame,

lamelor aldturate diferind cu 1 Hz. Soclul S este montat direct pe
oscilatorul a cdrui frecventd se determini. Gama de frecvente pentru
Care se construleste depinde de domeniul in care este folosit. De
exemplu, aparatul din figura 1.29poate fi utilizat pentru v £[45, 55](Hz).
De obicei acest tip este utilizat pentru misurarea oscilatiilor cu frec-
vente mai mici de 1000 Hz. Daci, de exemplu, aparatul este excitat
cu frecventa de 50 Hz, lama cu acecasi frecventd proprie intra in
rezonan{d. Pe figura 1.30, b se observi, privit de sus, cum arati setul
~de lame in acest caz. Amplitudinea lamei cu frecventa proprie de 50 Hz
este cea mai mare,

La alte frecventmetre oscilagiile oscilatorului se transformi in cu-
rent electric variabil transmis unui electromagnet care excit lamele.
Lama care are frecventa proprie egali cu cea de excitatie Intrd
in rezonanti,
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b) Pe figura 1.31 este desenat un frecventmetru cu o singuri
lama. Lungimea lamei L este modificatd cu un dispozitiv de deplasar.e
D. Frecventa proprie poate fi deci variati. Dupd montarea pe osci-
latorul a cirui frecventd trebuie determinatd, se roteste dispozitivul
D pind se observi cresterea amplitudinii. La rezonantd, frecventa
se citeste direct pe scara gradati aflati in tubul de sticld protector T
Pentru mdésurarea freventelor mai mari de 1000 Hz - 10* Hz se utili-
zeazd alte mctode si aparate.,

r

L W W VK YO S W K WL WA OO O

Fig. 1.31. Frecventmetru cu o lamai.

2. Intrefinerea oscilagislor. Un caz particular de rezonantd este
procesul de Intretinere a oscilafiilor. Vom ilustra acest proces prin
doud exemple:

@) Pendula. Mersul pendulei este reglat de un pendul care
executd oscilatii cu o pericadi de douii secunde. Este necesar insi
ca oscilatiile acestui pendul si fie
intrefinute. Operatia se face prin
excitarea  periodici a pendulului
cu un surplus de energie, suficient
pentru a acoperi energia disipati in
decursul unei semioscilatii. Aparatul
din figura 1.32 reproduce acest proces.

Arborele 1, solidar legat de discul
dinfat, este antrenat in miscare de ro-
tatie de corpul 2 suspendat printr-un
fir infisurat pe arbore, In miscare
liberd, 2 ar imprima arborelui o mis-
care de rotafie accelerati, dar dintii
D, si D, ai ancorei 3 opresc aceastd
migcare permitind discului doar o mis-
care sacadatd. Si presupunem ci D,
se ridicd odatd cu miscarea pendulului
citre dreapta. Datoriti pierderilor de
energie din aceastd semioscilatie (4, —
— A,) pendulul n-ar mai atinge am-
plitudinea pe care a avut-o, in aceeasi
pozitie, cn o oscilatie fnainte. Dar roata
: r ‘ . ) . 1w . . ..
Tig. 1.92. Jn model al tg:;i‘é},eela dintatid d4 un impuls ancorei, deci si

propriilor oscilaii, pendulului prin intermediul dintelui




care Impinge dintele D,. Apoi e trece mai departe, miscarea rotii fiind blo-
catd de dintele @ care acum il impinge pe D,, in timp ce pendulul vine
din 4, in 4, §i primeste astfel o energic suplimentard, egald cu aceea
disipatd in aceastd semioscilatie. La fel se petrec lucrurile §i la semios-
cilatia urmitoare, spre dreapta, unde la sfirsitul intervalului, D, antre
nat de miscarea dintelui 4, primeste un nou impuls.

Este de observat modul automat de comandi a procesului de
excitare la sfirsitl fiecirei semioscilatii a pendululni, acest proces
fiind dictat chiar de oscilator. Astfel, perioada procesului de transfer
fiind reglati, transferul energetic este optim daci se face la momentul
potrivit, pentru compensarea pierderilor. Este un fenomen de rezo-
nanti. Un astfel de dispozitiv este
montat la un ceas penduli pentru

a asigura mersul indelungat. Periodi- Q

citatea proceselor este folositd deseori

pentru construirea aparatelor de fnregis- L

trare a timpului, de la cele simple la ‘

cele mai complicate. E I S

b) Someria electricd. Lama elastici L AL
a ciocinelului este un escilator care
oscileazi cu o perioadd proprie T sub
actiunea unei forte elastice de revenire

(fig. 1.33). La inchiderea fintrerupitoru- ip

lui I electromagnetul E excitdi lama bl
punind-o in oscilatie. Migcarea lamei de-

termind deschiderea circuitului §i dispa- L
rifia fortei perturbatoare. Lama f5i con- "l

tinui oscilatia pind la contactul C, in  Fig. 1.33. Un model de
drum lovind clopotul. Cind lama revine sonerie.

pe contact se comandid un nou transfer de energie de la electromagnet
$i procesul se repetd. Perioada procesului de transfer este comandati
de oscilatorul insusi, lama elastici, Este un fenomen de rezonanti.

8. Evitarea rezomanfei §i awmortizarea wvibratiilor. In proiectarea
masinilor §i constructiilor, vibratiile mecanice sint in general evitate
cu griji, deoarece ele produc defectarea gi chiar distrugerea masinilor
sau a constructiilor. '

Carcasele motoarelor §i generatoarelor, grinzile si planseele con-
structiilor, podurile au prin constructie o frecventd proprie de oscilatie.
In functionare, aceste elemente executd oscilatii fortate datoritd unor
sisteme exterioare care produc excitatii periodice sau neperiodice.

In cazul excitatiilor periodice se poate ajunge la rezonanti, cind
frecventa perturbatoare are valoarea aproximativ egald cu aceea a
elementului excitat. In aceasti situatie, amplitudinea oscilatiilor
provocate sistemului excitat fiind mare duce la aparitia unor solicitiri
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care depdsesc limita de proportionalitate din legea lui Hooke, produc
deformatii permanente sau chiar distrugerea sistemului. Soclurile pe
care sint montate maginile se fisureazd sau se distrug, grinzile si podurile
se rup. Proiectantii iau in considerare in calcule posibilitatea
rezonantei.

Avem multe ocazii si observim momentul in care un sistem intrd
in rezonanti, micar pentru un timp scurt. Dim citeva excmple:

La pornirea si oprirea unui motor electric frecventa acestuia
variazd intre zero §i valoarea de regim*. Oscilatiile motorului sint
perturbatoare pentru dispozitivul pe care este montat. Astfel osci-
latiile grinzilor unor poduri rulante devin evidente la pornirea sau
oprirea motorului macaralei producind pentru citeva momente un
zgomot, inexistent in regimul de functionare permanent.

Geamul portiereli automobilului deschis intr-o anumiti pozitie,
produce un zgomot puternic la anumite turatii ale motorului. De
asemenea unele elemente ca toba de esapament sau unele table insu-
ficient de bine fixate produc vibratii parazite.

La trecerea unui vehicul greu solul trepideazi. Vibratiile trans-
mitindu-se clidirii provoacd uneori zguduirea caracteristici bine-
cunoscutd a geamurilor. |

In general, functionarea oricirui sistem care poate oscila este
analizatd si din punct de vedere al evitdrii fenomenelor descrise mai
sus. Se evitid mai ales producerea rezonantei. Existd multe metode si
dispozitive prin care se realizeazi acest obiectiv.

Descriem aici amortizorul, utilizat in special la autovehicule,
Acest dispozitiv amortizeazd vibratiile provocate de suspensiile auto-
vehiculelor. In prezent, cel mai folosit tip este amortizarul telescopic.
In figura 1.34, a este desenat amortizorul telescopic monotubular.

Cind tija 1, care se deplaseazd impreuni cu pistonul 3, se misci
spre exterior (fig. 1.34, a) lichidul care umple compartimentul 4 este
obligat si treaci prin supapele de destindere 5 tn compartimentul 6.
Cind migcarea se produce in sens invers lichidul trece prin piston in
sens invers prin supapele de comprimare 7. Rolul pistonului separator
8 este de alisa sy pitrundi lichidul din, sau spre camera de compensare
9 printr-un mecanism cu supape asemdndtor pistonului 3. Lichidul
suplimentar este mecesar pentru a nu lisa goluri in compartimentul 6
cind pistonul se retrage. Prin trecerea lichidului intre compartimentele
4 si 6 se realizeazi o forjd de frimare care amortizeazi repede orice
oscilatie de la capetele tijelor.
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Fig. 1.34. Amortizoral (a) si felul cum e montat la un
autoturism Dacia 1 160 (&).

in figura 1.34, b se observi montarea amortizorului [a una din
rotile din spate ale autoturismului Dacia 1100. Amortizorul (1) este
fixat coaxial ¢u arcul {2) cu una din tije pe caroserie, iar cu cealaltd
pe una din axele puntii. Cind roata intflneste o neregularitate a dru-
mului, axa Incepe si oscileze fati de caroserie. Oscilatiile preluate de
arc sint amortizate rapid de amortizor, deoarece spira de jos a arcului
este solidari cu capitul de jos al amortizorului. Intrucit miscarea
acestuia este frinati de frecarea lichidului din interior; oscilatia se
stinge dupi 2—3 curse.

Datorits frecirii mari, cind socul este puternic amortizorul ar deter-
mina o suspensie pufin elastici. Pentru a se evita acest neajuns lichidul poate
trece prin alte supape care se deschid la presiuni mari.

%Exnnaensm rFrzacA

1.2.10. Compunerea oscilatitior paralele. B¥tdl. Daci dol sau mal multl
oscilatori interactioneaza, miscarea sistemului luat ca intreg este complexa.
Miscarea fiecirui oscilator este influentatd de oscilatiile celorlalti oscilatori si
influenteazi la rindu+ pe ceilalti. Are loc o compunere de oscilatii. In
general, oscilatiile componente pot avea directii diferite. Ne ocupdm acum
de cazul in care toate oscilatiile componente au aceeasi directie, sint paralele.

Aparatu! din figura 1.26 poate fi folosit pentru a studia compunerea oscila-
tiilor paralele. Punind doud sau mai multe dintre pendulele 1, 2, 3, 4 sd
oscileze, toti oscilatorii vor oscila pe aceeasi directie.
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Fig. 1.35. Compunerea oscilatiilor pa-

ralele cu aparatul din figura 1.26.

" Putem simplifica experimentul
urmdrind miscarea sistemului for-
mat doar din doi oscilatori; de
exemplu, luerdm cu pendulele 1 si 2
(fig. 1.35). Un punct de pe ver-
geaua care asigurd cuplajul este

supus oscilatiilor transmise de ambil
oscilatori. intentia noastrd este si
urmdrim tocmai rezultanta acestor
doud miscdri. Pentru aceasta lipim
pe vergeaua AB o micd oglindi O
pe care proiectim un fascicul de
lumind de la o lampd de proiectie
si prindem raza reflectatd pe un
ecran, prin intermediul unei oglinzl
rotitoare O.R. Deviem cu un unghl
mic fatd de pozitia de echilibru
ambele pendule, apoi le ldsim s3
oscileze urmdérind miscarea punc-

tului luminos pe ecran. Acesta reproduce desfisurat miscarea oglinzii O
care este rezultanta miscdrilor componente.

Experienta aratd ¢ Tn cazul micilor oscilatii se poate aplica principiul
suprapunerii micilor oscilatii: un punct supus mai multor miscdri oscilatorii, osci-
leazd cu o elongatie egald cu suma elongatiilor miscdrilor componente. Vom
aplica acest principiu 1n cazul particular al oscilatiilor de frecventd apropiatd

§i cu aceeasi amplitudine. Fie

y, =Asin et sl

legile de miscare ale celor doi oscilatori care respectd conditiile de mai sus.
Oscilatia rezultantd va avea elongatia pe aceeasi directie §i va fi:

Yy =¥ +y2 == A(sin ot + sin w,t).
Transformind suma Tn produs, se obtine:

(e 4 o)t oS () — o)t

y = 2A sin

2

expresle care scrisi tn functle de frecventd are format

y = 2A cos 2-:c(—v—“~:2—v—223 sin 27 S‘.’L.‘Z__"a)j

ceea ce exprimi o oscilatie a cirei amplitudine variazd periodic cu frecventa

V3 — Vg

2

= Vympl, §i @ cdrei frecventd este v=

vy v

Daci v, = v, oscilatia rezultantd are amplitudine dubfid tTn comparatie cu
componentele 5i aceeasi frecventd cu ele, rezultat care se putea intrevedea.



Dacs frecventele stnt diferite (v, %% v,) dar au valorl aproplate se produce
fenomenul de bat3i. Frecventa oscilatiei rezultate este egald cu media aritme-
tici a frecventelor oscilatiilor componente, far amplitudinea este o functie
periodic3, valoarea ei maximd fiind atinsd pentru
S 27c(v12--v2)ta 41,

Frecventa atingerii amplitudinii maxime 1‘—"2———“3- este cu atft mal micd cu cit

CO!

v; este mai apropiat de v, Deoarece ambele valori maxime ale amplitudinil
apar in decursul unei perioade, frecventa cu care se produce amplitudinea
maximi este dubld, Deci

Vi — v3

Vbaa = 2

=y — Yy (1.15).

Daci frecventa unela din componente este stluts se poate determina frec-
venta celeilalte componente, cunoscindu-se frecventa batdifor care poate fi
determinatd optic sau acustic.

In figura 1.36 este reprezentat fenomenul de batdi pentru doud oscilatii
cu frecventa vy =70 Hz si vy =60 Hz. ’

O aplicatie a fenomenului de bitai este acordajul instrumentelor cu coarde,
Instrumentistului i se di de citre concert maestru sau fsi ia singur un ton
de comparatie, de exemplu nota de 440 Hz (La). El modificd frecventa corzii
prin rotirea cuiului* pind nu mai aude nici o baétaie. In acest caz v; = vy
acordajul este perfect.

In principiu bitiile sint folosite pentru misurarea frecventei unei oscilatii
date. Deoarece este imposibil de realizat o sincronizare perfectd, se proce-
deazd astfel incit diferenta de frecventd si fie.extrem de micd. Sesizarea batailor
depinde in acest caz de finetea receptorului, iar sincronizarea este apreciata

. 1 iy, - 1. ‘_1%)
T Y AT R VR V.
Fig. 1.36, Bitii.

® A se rezolva problema 12 de la capitolul 3 cu scopu! justificirii acestui procedeu si
prablema 38 de la acelasi capitol in legdturd cu acordarea unui instrument cu
corzi,
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tn functie de scopu! sl destinatia acestel operatil. Astfel, o sincronizare ¢a
aceea explicatd mai sus, perceputi de organul auditiv si consideratd satisfa-
citoare de instrumentist apare clar pe ecranul unui osciloscop ca un fenomen
de batai..

Exemplu de caleul. Doud diapazoane oscileazd simultan si dau 20 bitdi in
10 s, pe furca unuia din diapazoane fiind atagat un mic inel. Frecventa unaia din
diapazoane, luatd ca referintd, este v = 256 Hz. Si se calculeze frecventa celui
de-al doilea diapazon?

Rezolvare
Conform relatiei (1.15) frecventa bitdilor estel

Voiatai = Vi Ve

unde, pentru cazul problemei, notdm cu v, frecventa celui de-al doilea diapazon.
Urmeaza ca:
Y2 = Vi = Vpstai

2 . ‘
in care vVpyu = ig = 2 {Hz). Cu aceasta, relatia precedenti di;

v, = 266 Hz — 2 Hz = 254 Hz.

Dacs se doreste ca diapazonul cu inel sd oscileze cu aceeasi frecventi se poate
modifica pozitia ineiuiui astfel incit batdile si dispar3. Incercati un experiment
aseminitor, cu diapazoane din laboratorul scolii verificind calitativ fenomenul de
bitdi. (Diapazonul reprezentat in figura 3.40 care se gdseste in dotarea laboratoarelor
are frecventa de 460 Hz care poate fi modificatd cu +40 Hz prin modificarea pozitiei
inelului.)

INTREBARI, EXERCIT), PROBLEME

1. Desenati forta de revenire pentru o pozitie oarecare a leagdnului pe arcul CA4*
(tig. 1.2).

2. Descrieti migcarea unui piston in cilindrul unui motor ou ardere interni. Cum
se poate preciza pozitia pistonului la un moment dat? Alegeti un parametru
pentru descrierea migcarii,

3.* Lichidul din tubul in form# de U este denivelat si apoi este 14sat liber (fig. 1.37}.
Descrieti-i miscarea. Care ¢ste forta de revenire? Cum se modificid situatia in
stare de impenderabilitate?

4. Pentru a mésura perioada unui leagin sau a unui pendul gravitational se poate
cronometra o oscilatie sau se cronometreaza mai multe oscilatii si se imparte
timpul mdisurat la numirul lor, In care dintre cele dovd moduri determinarea
ar fi mai exactd gi aplicabild intr-un numdr mai mare de cazuri? (Temi expe-
rimentald).

1. Legendd: — Problemele notate cu asterisc se referk la textul de bazi, dur sint
mai dificile.
— Problemele notate cu E se referd la extinderi.
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1.

10,

De ce naturi este forta de revenire in cazul oscilatiei unei lustre lovite acci-
dental? Dar in cazul unei trambuline de sdrituri?

E. De la marginea unui mojar de forma unei calote sferice, pe partea lui interioari,
este lasatd liberd o bild. Descrieti migcarea bilei. Care este forta de revenire?
(Tema experimentald).

E* Amplitudinea oscilatiilor unui leagin poate fi miritd chiar de cel care este
in leagdn. Pentru aceasta el se apleacd pe spate la sfirsitul semioscilatiei spre
inapot si se apleacd in fatd la sfirsitul cursei spre inainte. Ardtafi ci este un
fenomen de rezonantd si explicati.

Un autoturism este un sistem care poate oscila., Cum ne putem da seama cu
aproximatie daca amortizoarele sint bune?

Trecind peste o punte observim la un moment dat ci oscilatiile se amplificd
in mod periculos. Cum putem continua trecerea evitind pericolul?

Tineti cu mina capatul unui pendul elastic suspendat vertical a cidrui frecventi
proprie este determinati. Provocati oscilatia pendulului. Miscati apoi mina in
sus si in jos astfel incit amplitudinea oscilatiilor sd creasci. Determinati astfel
o oscilafie fortatd. Ce constatati in privinta frecventei si fazei miscirii de ur-
care gi coborire a miinii in situatia de rezonanti? (Tema experimentald).

1i.* Vi propunem un exercitiu de stroboscopie cu ajutorul televizorului, Faceti

acest exercitiu cind pe ecran este mira de reglaj. Trebuie sd stiti ¢d un punct
de pe ecran nu este tot timpul luminos. El este luminos cu intermitents, atunci
cind fasciculul electronic care mituri ecranul atinge acel punct (la intervale
de timp egale). Migcali periodic un deget in fafa ecranului intr-un sens si in
altul cu o frecventd de 4 oscilatii pe secundd. Degetul va impiedica lumina unui
punct fixat cu privirea si ajungd la ochi daci punctul este iluminat atunci
cind degetul se interpune. Apreciati amplitudinea oscilatiei degetului. Misurati
intervalal de timp dintre aparifia succesivd a umbrei degetului in pozitia de
vitezd maximd. Presupunem o3 oscilatia degetului este sinusoidali. Se poate
caloula viteza maximd a degetului fiind date amplitudinea si {recvenfa. De aici
rezultd, frecvenfa miturdrii ecranului (Temi experimentald).

E. La pornirea sau oprirea motorului unui frigider se poate sesiza cresterea brusci,
pentru un moment, a zgomotului. Explicati.

E.Incercati sd duceli iv mind un vas cu apd. Observati suprafata apei in timp ce
modificati frecventa pasilor. Ce fenomen se produce? Ce efect poate avea?
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14. Scrieti ecuratia de miscare a punctulni M’, proiectia punctului M pe diametrul
C,C, (fig. 1.18, a); de asemenea, ecuatia vitezei si acceleratiei aceluiagi punct
§i reprezentati-le grafic.
R: # = A cos of sau y = 4 cos (ot + ¢); v = —~dwsin of san
v = —Aosin(w + ¢); a = —~Aw? cos of sau g = —Aw?cos(wt+ 9).

15. Care este diferenta de fazi intre migcirile punctelor M" si M’, proiectiile
punctului M pe B,B, si, respectiv, pe C,C, (fig. 1.13, a).
R: A =3 E" -
L

$6. Aridtati cum se deplaseazi simultan pe diametrul B,B, doudi puncte care au o
migcare oscilatorie armonici ca aceeasi amplitudine si frecventd, dar cu o
diferentd de fazi de =. La momentul inifial punctele se afld in originea O

(fig. 1.13, a).
R: Miscéri simetrice faid de O, y, = 4 sin o? si

v, = A4 sin (ot 4 ).

. " - . .s T . -
17. S3 se scrie legile de migcare ale oscilatiilor defazate cu . si = in urma osci-

latiei a clrei lege este
. [nt ™
= 3 sin] — ——|.
b4 [ 5 6 )

>4 se reprezinte pe aceleasi grafic cele trei oscilatii.
ot 7::)

R: Yg = 3 sin (g—%]; Yy = 3 sin(-;;-z...._s_

18*.S% se giseascd prin calcul condifia ca'un punct de pe pistonul unui motor si
execute in interiorul cilindrului o miscare oscilatorie armonici dacd arborcle
cotit executd © migcare de rotafie uniformad.

R: Notind cu r raza de rotatie a lagirului bielei pe

arbore gi cu ! lungimea bilelei, eonditia se indepli-
neste pentru r < /. '

19*.Un pendul elastic de masi m == 2+ 10-2 kg efectueazd o miscare oscilatorie

armonicd, descrisd de ecuatia: y = 0,05 sin (—671: + «gn) (exprimat in m),

s) Dupi ctt timp acceleratia devine g = -'l%éamax?
b) Si se construiascd graficul dependentei de timp a forfel F ce actioneazi
asupra pendulului gi s& se afle valoarea maximi a forfei.
¢) S4 se reprezinte grafic tn funciie de timp energiile cinetic’ si potentiald.
d) S4 se determine momentul th care energiile cineticd §i potentiald sint egale,
#¢) Ce valoare are raportul Ee cnd y = A4 ?
Ey 2
Riag) =223k -—14(-1k*s(h=12 .);8) 3310 Nj
1 E
d) t=|6k — —-ls) (k= 12,..) &) =% =3.
)t (on = Z)o ¢ ) 9 3

20. Un corp de masd m = 0,5 kg legat de un perete vertical cu un resort de con-
stantd elastici % = 8:N.m-"! se poate deplasa firi frecare pe un pian orizontal.
La momentul ¢ = 0 corpul se afld la o distantd de 0,1 m fati de pozifia de
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echilibru §i este Msat si oscileze liber. Se cere ecuatia migcirii oscilatorii a
corpului precum §i viteza maxima.

n m
R: y=0,1 (4!;{_—3—): 0,4 <

21. Care este lungimea unui pendul gravitational care, oscilind pe Lund, bate
secunda? g pe suprafata Lunii este 0,17 g standard pe suprafata Pamintu-
m
i ( 9,81 ”;)'
s
R: 0,168 m,
22, Un punct material oscileazi dupid legea

k2d

¥ == 5+ 107% sin (15,6 t+ »(;») {in m)

<

S4 se.calculeze pulsatia, perioada, frecventa, faza initiald gi elongatiile la momen-

tele ¢, =0s, {, = —;—s, i, = ?:16 s. S34 se reprezinte grafic. Cum se modificd

expresia legii dacd se alege originea timpulvi cu — inaintea originii actuale?

R: 156 %% 04 5; 25 Hi: % rad: 2V 10tm; —1,79.107 m;

N

|
l";i Q]

¢

47
4,99 10-m; y == 5-10)"%in (15,61 + 5]'

23. S& se scrie ecnatia unei escilatii armonice cunoscind vitezele

, M - . T o .
v, = 3+10-2= §i v, = 510" - corespunzitoare elongatiilor y, = 6102 m
] s

- ] s T
si .1y = 49102 m. La  momentul initial faza este —.

) 4
Care este acceleratia maximi a oscilatorului?

R: y = 6,87 - 10~? sin (0,894 t -t ‘1;], 5,49.10-2 m

L]
2

5

24, Se demonstreazi ci perioada nnui pendul gravitational se poate calcula mai exact
cu ajutorul relafiei:
. I 1 ., 90 1 32 .
I e 3w V‘é‘;“ [1 -+ i Slnz-"z" -::,li*" :42— sint fg‘ -f- ...)
unde 0 este amplitudinea unghiulard (0 > 4°+5°). Care cste eroarea pe care o
facem, cind caleulim perioada uuni pendul cu amplitudinea de 30°, aplicind
relatia (1.11) pentru micile oscilagii, Apreciafi eroarea luind in relatia precedentd
trei termeni.
R: Raportul perioadelor 1,071

25*, Coloana de api de lungime ! <din tubul desenat in figura 1.37 oscileazd daci
se produce o denivelare. Stabiliti relatia prin care se poate calcula pericada
de oscilatie a coleoanei, (be neglijeazd frecarea.)

R:T:‘lmv !

f 3‘ -

26. S4i se calculeze raportul Imngimilor a dond pendule gravitationale care osci-
leazd in acelasi timp §i loc co frecventeie de 28 si respectiv 7 Ha.

‘ R: 16

27*, Un ascensor urcd vertical Ja o indltime % == 78 48 m, cu acceleratia constantd
de 9,81 m/s? si coboardi imediat cv aceecasi acceleratie, Timpul indicat de o
penduld care este instalatd in ascensor este comparat cu timpul indicat de o a
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dous penduld la fel cu prima care rdmine jos. S4 se afle: ora de intocarcere a
ascensorului observatd la cele dowid pendule, dacd ta plecare amindoud ceasu-
rile indicau ora 12.

R: 12h 0 min 5,65 s; i2h 0 min 8 s.

28. Un pendul este montat pe plafonul unui vagon de cale feratd. Descrieti modul
cum evolueazd oscilatia pendulului intre doud statii. Considerati cd acceleratia
este constantd la pornire si frinare.

29. Imaginati un dispozitiv cu care si obtineti graficul micilor oscilatii ale unud
nendul,

30. Un pendul gravitational bate secunda la nivelu! mdirii. Cum se modificd pericada
de aoscilatie a pendulului dacd este ridicat pe virful Omul {2 2 500 m} sau
dacd este coborit intr-o mind, la 200 m sub nivelul marii. (Raza pamintului =
e== 6 360 km.)

R: Raportul perioadelor relativ la perioada ia nivelul zero
este 1,00039 si 0,99997

31. Un pendul gravitational de lungime L = 0,2 m oscileazd cvasiarmonic intr-un
ascensor. Intre doud opriri situate la diferente de nivel de s = 200 m ascensorul
are urmdtoarea miscare: a) porneste accelerat cu acceleratia a = g/10 timp
de !/, = 8 s; b) se deplaseazd uniform si ¢) frineazd cu aceeasi acceleratie timp
de 8 s. Sa se calculeze numdrul de oscilatii ale pendulului §i timpul deplasarii.

R: =~ 38 oscilatii; 33,48 s.

32. Se modificA mersul unei pendule la schimbarea temperaturii. De ce? Priviti
cu atentie o penduld. Ce a ficut constructorul pentru a corija acest neajuns?
Existd un dispozitiv de reglare a mersului pendulei? Cum se modificd mersul
unei pendule dacd este tramsportatd de la ecuator la pol? Dar dacd este transs
portati de la nivelul mdarii pe virf de munte?

R: Discul pendulului are un gurub de ridicare sau coborire pe
tijd; merge inainte; rdmine {n urmi,

33. Prezenta unui zicimint de titei este indicati deseori de existents unei mari
cavititi aflate deasupra zicimintului. In dreptul acestei cavititi, la sol, accele-
ratia gravitationald se micgoreazd. S-ar putea determina prezenta zdcdmintului
cu ajutorul pendulului gravitational?

R: Da; misurind cu precizic pe g se observd deosebiri fatd de valoarea
standard.

34*, Demonstrafi relatia (1.8) pentru un pendul elastic aplicind legea conservirii
energiei.

35. Desenati pozifiile succesive, la intervale de T/4, ale unui pendul elasti¢ in de-
cursul unci perivade. Urmadriti apoi transformadrile energetice corespunzitoare
pe graficul din figura 1.20. La momentul initial pendulul se afli in origine.

36* Ardtati cd intr-un sistem inertial aflat la suprafata Pimintului un pendal

gravitational oscileazd intr-un plan vertical. Dar intr-un sistem accelerat uniform
pe orizontald in acelagi loc?
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37.

38.

39.
40.

41.

42,

43.

44

15.

Firul de sustinere al unui pendul gravitational este metalic. Pendulul inainteazid
cy 7 secunde in 24 de ore la temperatura de 0°C sirdmine in urmé cu 9 secunde
in acelasi interval de timp la 20°C. S& se determrine coeficientul de dilatatie a
metalului din care este construit firul,

t a1, 1070 grd-l,

Tnchipuiti-vi ¢ pendulul lui Foucault, descris n exemplul de la pagina 33
este instalat la pol. La ce interval de timp se fac doud urme consecutive pe
- m
nisip? (gpo] = 9,780 ;—;)

R: 16,45 g,

E. Verificati cu ajutoru! relatiei (1.13) compunerea oscilatiflor din graficul 1.36

Un leagin oscileazd avind o perioadd de 2,5 s, a) Ce frecventd au oscilatiile?;
b) Cite oscilatii face in 60 s?
R: 0,4 Hz; 20 oscilatii pe secundd.

Un corp de masi egald cu 100 g este suspendat de un resort lung i ugor.
Tras 20 cm, in jos, pe directia arcului oscileazd cu o perioadd de 2 s. Si se
calculeze: a) viteza in pozitia de echilibru; b) cu cit se scurteazd resortul, daci
se indepirteazd corpul; ¢) care este energia cineticd maxima?

R: 0,628 m/s; =1 m; 0,02].

S4 se scrie legea de miscare a unui corp de masid egald cu 4 kg suspendat de

un resort a cirui constantd elasticd este de 36 N.m"!, dacd amplitudinea wsci-

latiilor este de 20 cm, iar corpul trece in jos prin pozifia de echilibru la ¢ = 0.
Si se reprezinte grafic,

R: cu axa orientatd in sus, ¥ = 0,2sin (8£4-=n); cu axa orientatd

in jos, y=0,2 sin 3¢.

Care trebuie si fie amplitudinea oscilatiilor unui pendul elastic astfel incit sd
existe o acceleratie maximé egald cu 10 g, daca frecventa este de 10 Hz?
R: 24.10-% .

Miscarea unui arc elicoidal este dati de ecuatia y = Ié?- cos 2¢ 4 -‘; sin 2¢. a)

i A

.

Sise arate ci miscarca este oscilatorie armonicd; &) si se determine elongatia,
. . . ; 7 " .
viteza si acceleratia unui punct la momentul ¢ = Es; ¢) si se reprezinte

gratic.

R: y se mai poate scrie y = sin(Zt—!— 'E], g o= L Z;’m; v=-—1 -?- ; a=_21/§1§.
@) Misurati cu un cronometru perioadele de oscilatie a dou# pendule elastice
constroite cu resoarte idemtice dar avind suspendate doud corpuri A si B de
mase diferite. Legati cele doud resoarte mai intii in serie si apoi in paralel si
suspendati la un capit al sistemului astfel format in ambele cazuri unul din
corpuri, de exemplu 4. Misurati pericadele noilor pendule. (Temi experimentali.)
&) Stabiliti relutiile care dau perioadele I si 77 ale pendulelor elastice astfel
formate cunoscind masa mp s$i constanta £ a unui resort. Verificati rezultatele
obtinute cu datele determinate experimental

R:T=2nv A;T':zn A,

A 2k
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46*. Un corp suspendat de un resort oscileazi armonic cu perioada T, = 0,2 s. Se

leagd, mai intli in serie si apoi in paralel cu resortul dat, un al doilea resort
de constantd elasticd %, = 2k;. Sd se calculeze perioadele de oscilatie ale siste-

melor astfel formate.
R: In serie 0,24 s; tn paralel 0,12 s.

47. Arcurile unui autoturism cu masa de 1 000 kg se comprimi vertical cu 7.10°* m,

cind se urcd doi oameni, unul de 45 kg, iar celilalt de 55 kg. Cite oscilatii pe
secundd, efectueazd autoturismul astfel incarcat cind intrd intr-o adincituri a
soselei? '

R:v= 18 Hz

48 E. Cu aparatul desenat in figura 1.26, utilizind pendulele 1 si 2, se poate produce

49.

fenomenul de bitii. Cum? Se observd simultan si fenomenul de rezonant{i?
Cum ar trebui sd procedim pentru a observa clar acest ultim fenomen pe apa-
ratul din figura 1.26?

Care vor fi energiile cinetici si potentiali ale unui punct material de masi
m = 5:10"% kg care oscileazd armonic cu amplitudine de 5§+ 102 m si frecventa

v oo 1 Hz, cind acesta se giseste la distanf{a de 4 cm de pozitia de echilibru.

=
R: 9.107 J; 16.1077 J.

50. Un corp suspendat de un cablu elastic oscileazi conform legii

unde A4 este dat fn centimetri, iar » In radiani pe secundi. Si se determine
amplitudinea si pulsatia oscilatiilor corpului dacd perioada este egald cu 0,4 s,
iar in momentul initial y, = —4 cm.

R: 4 cm; 15,70 224,
S

51. Si se compuni grafic oscilatiile

y, = 4 sin (100 =t}); 9, = 2 sm (100 =t 4 @)

ctnd ¢ este: 0; ;:, .

et

52. Pe un drum cu ridicituri echidistante (d == 4 + 10! m) este tras un cirucior

cu masa de 20 kg construit pe ¢ axid cu doud roji. Suspensia este ficutd din doud
| m
uniform ciruciorul pentru a se produce zguduituri puternice (rezonanti),
R: v = 0,4 m/s.

resorturi identice ( k= 400 ~»J. 53 se calculeze wviteza cu care trebuie tras

53. Folosind reprezentarea Ini Fresnel sd se determine amplitudinea oscilatiei

92

rezultate din compunerea oscilatiifor paralele
Y, = 31072 cos (mt 4 ;) si yp== 8-10"2 sin(mt + ~—),

exprimate in metri,
R: a = 10,70. 10~2m.



54. E Prin comptunerea a doudl miscdri oscilatorii armonice de aceeasi frecventi,
paralele si cu amplitudinile de 5+ 1072 m respectiv 7 - 1072 m rezultd o miscare
oscilatorie cu amplitudinea de 9102 m. a) Si se afle defazajul celor doud
misciri. &) Viteza maximd a unui punct care executd migcarea rezultantd

. . . . . Lom
dacd viteza maxim a unui punct care efectueazd prima miycare este de 5-10"t —,

s

R: 84°10”; 910 .
s

yﬁff’m ) )

-2
10m
ey
et

1
i *
Fig. 1.38. Pentru problema 58,

55. E Intr-o incipere sint instalate doud masini de cusut de acelasi tip actionate
de doud electromotoare. Cind se lucreazd la prima masind un punct oarecare
de pe podea oscileazd cu amplitudinea de 4 + 10-* m gi cu frecventa de 23,5 Hz.
Cind se lucreazii la a douna -masind acelasi punct oscileazi cu aceeasi ampli-
tudine §i cu frecventa de 24 Hz. Ce efect va fi observat cind se lucreazd la
ambele magini?

"R: Apare fenomenul de bdtdi. Aici vy = 0,5 Hz cu amplitudinea de
2+10* m.

86. E Prin observarea graficului din figura 1.38 si se glseascd frecventele si ampli-
tudinile componentelor.
R: 5,75 Hz; 4,25 Hz; 10 m.
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2.

OSCILATH ELECTROMAGNETICE $§1 DISPOZITIVE
CU SEMICONDUCTORI PENTRU REDRESAREA,
AMPLIFICAREA $I INTRETINEREA LOR

2.1. GENERAREA TENSIUNN ELECTROMOTOARE (t.e.m.) ALTERNATIVE

Tn electrotehnici cea mai largd intrebuintare o are curentul alternatiy
sinusoidal prin faptul cd poate fi produs, transmis si utilizat in conditii mult
mai avantajoase decit curentul continuu. La baza producerii t.e.m. alter
native std fenomenul inductiel electromagnetice. Rotirea uniformi a une
spire conductoare electric Intr-un cimp magnetic uniform sau, invers, rotires
uniformd a unui cimp magnetic in fata unei bobine fixe permite obtinerea
unei t.e.m. alternative sinusoidale. Aceste doud posibilititi sint analizate
in urmitoarele doud experimente.

Experimentul 7. Un cadru metalic dreptunghiular este rotit uniform
in jurul axei de simetrie 00’ intr-un cimp magnetic uniform, perpen-
dicular pe axa 00, produs de un electromagnet NS (fig. 2.1). Capetele
cadrului sint prinse rigid la doui inele & si 4’. Ele pot aluneca sub doui
lamele P si P’ la care sint legate bornele unui galvanometru & ce for-
meazi circuitul exterior al dispozitivului, circuit cu caracter rezistiv.
In laturile 4B si CD ale cadrului, laturi care taie liniile de cimp mag
netic, se va induce o t.e.m., care, conform regulii miinii drepte (bur-
ghiului drept), are in fiecare laturd, in pozitia cadrului in care nor-

mala # formeazi unghiul « cu liniile de cimp, sensul ardtat in figura 2.2,
T.e.m. indusi in cadru este suma dintre t.em. indusi in latura AB,
e4p = vBl sin « §i t.e.m. indusd in latura CD egp = vB! sin(r — a), adici

eap = €48 + €gp = 2vBl sin a,
a fiind totodatd si unghinl dintre wviteza conductorului liniar AB g liniile

cimpului magnetic de inductie B. Pentru migcarea de rotatie uniformad
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Fig. 2.1. Generarea une Fig. 2.2. Generarea unei t.e.m. alternative,

t.e.m. alternative prin roti- Prin rotirea cadrului. laturile 4R si CD inter-

rea, uniformd a unui cads. secteazd liniile de cimp magnetic, in ele se

metalic in cimp magnetic induce o teem. 4B i CD se numesc laturi
uniform active,

¢ = of, iar v = ao. Aria cadrului este S = 2 a/. Fluxul maxim (cind « = 0)
prin suprafata cadrului este ®,, == BS. Cu aceste preciziri, valoarea instan-
tance a t.e.m. induse poate fi scrisi sub forma e = @, ©sin f sau

e = E, sin .

Rotagia uniformd in jurul axei de simeivie a unui cadru metalic tniy-um
eimp magnetic uniform, perpendicular pe axa de rotatic gemereazd in cadru o
bem. alternativd sinusoidald, adici se produce o oscilatie a tensiunii.

Mirimea E,, = w®,, se numeste valoarea maximi a t.e.un. alternative
sinusoidale iar ® = 2rv — pulsafia t.em., v= —;; — frecventa §i T — perly

oada t.e.m.

T.e.m. alternativd indusi in cadru mentine un curent allernativ sinuas
soidal prin circuitul electric al dispozitivului, curent pus in evidenti* prin
deviatiile alternative, la stinga si la dreapta pozitiei de zero a acului indi-
cator al galvanometrului. Trecerile acului prin zero §i prin deviatia maximi
au loc in momentele cind §i ¢ ia valoarea zero respectiv cea extremi,
corespunzitor pozitiilor cadrului. Rezulti ci printr-un circuit pur rezistiv,
ca cel din figura 2.1 intensitatea curenfului alternativ este in cons

* Pentru viteze de rotatie a cadrului mici. Din cauza inertiei acului indicator.
acesta nu poate urmdiri variatia intensitdfii curentului pentru v > 2 Haz.



cordanti de fazi cu t.em. e. Valoarea intensititii instantanee va fi decl
de forma

i = Im sin (Dtj

unde I,, este valoarea maximai (amplitudinea) a intensitid{ii curentului alter«
nativ sinusoidal.

Experimentul realizat cu dispozitivul din figura 2.1 arati ei valorile
extreme +E,, —E, si 41, —I, se obtin in pozitiile in care fluxul
D = @, cos « este egal cu zero [pentru a=(2k+ 1) —;5 ,unde =0, 1, 2]

L] . - - - - Q . ”
In aceste pozitii, viteza de variatie a fluxului —i—t-— este maximi, deoarece la-

turile ,active® AB si CD ale cadrului taie cele mai multe linii de
cimp in unitatea de timp. In pozitiile in care fluxul are valori ex-
treme¢ {«= kn), tem. si intensitatea curentului sint egale cu zero;
in aceste pozitii ale cadrului laturile active nu taie liniile cimpului

si viteza de variatie a fluxului -%%- este egald cu zero. T.e.m. e este pozitivd

dacd o« & (0, ») 5i negativi pentru « & (=, 2w). Aceasta inseamni ci, in prima
jumatate a rotatiei, prin cadru circuld un curent indus ¢ care creeazi un

-
cimp magnetic paralel si avind acelasi sens cu normala » la cadru, iar tn
a doua jumitate a rotatiei curentul indus ¢ creeazi un cimp magnetic

fndreptat in sens opus normalei n. Deci, intr-o singuri rotatie, t.e.m. e si
curentul indus, de intensitate ¢, isi schimbd semnul (deci si sensul) de
doud ori, luind simultan valori extreme si nule.

In figura 2.3 sint date graficele variatiei fluxului magnetic ® (linia
fntreruptd), a t.em. ¢ (linia continud groasd) si a intensititii curentului ¢
(linia continud subtire), in functie de unghiul de rotatie a.

e g aiigin
—— N 'z:[lf‘_::
[ . e [ -
e O > = A O | o e
T g A e s
—J—l— o h e
— g ——-—4-—--—-’ T Lt
; ?
: /"’”T
i L 12m N
< 12L

Fig. 2.3, Variatia t.e.m. ¢, intensititii curentului ¢ si fluxwlui magnetic ® in
dependentd de unghiul de rotatie «,
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Experimentul 2. O tensiune electromotoare
alternativy sinusoidald se poate obtine si prin rotirea
uniformi a unui magnet bari in jurul unui ax
orizontal sub o bobini cu miez de fier (fig. 2.4).
Bobina este strabdtutd in fiecare moment de un
flux variabil de inductie magnetici, care induce in
bobini o t.e.am. alternativd sinuscidali. Curentul
sinusoidal care se stabileste prin circuitul monta-
jului  experimental din figura 2.4, este pus in
evidentd prin deviatiile alternativ stinga-dreapta
ale acului indicator al galvanometrului. Fig. 2.4. Producerea nnei

Dispozitivul descris, numit si alternator, sti t.e.m. alternative prin
la baza principiului de functionare a generatoru- g’;‘g‘}j@t u%g?gmf‘naﬁﬁm
lui de curent alternativ din centralele electrice, wunui ax orizontal sub o
numit tot alternator. bobind cu miez de fier.

2.1.1. Interpretare electronici. Sub actiunea t.e.m. sinusoidale electronii
liberi din conductorul metalic care formeazi circuitul electric al dispozi-
tivelor din experimentele descrise vor cipita o miscare de ansamblu oscilatorie,
sincrond t.e.m. induse e.

Méarimea numitd intensitate instantanee 7 a curentului electric reprezinti
intensitatea curentului electric la momentul de timp considerat. Ea este
proportionald cu viteza de oscilatie a electronilor. Pentru un circuit de
dimensiuni obisnuite, fird derivatii, intensitatea instantanee va fi aceeasi
in toate punctele circuitului. Tensiunea instantanee de la bornele rezistorului
din circuitul exterior al alternatorului va fi, ca si in curentul continuu,
datd de relatia 4 = Ri = RI,, sin wf. Deci # si ¢ vor fi doud functii sinu-
soidale in concordantd de fazd. Dupd cumse va vedea in capitolele urméatoare,
pentru portiuni ale circuitului carc confin bobine sau condensatoare, ¢ si
# pot si nu fie in fazi. Desi mirimile # si ¢ sint definite ca in curentul
continuu, ele au in curentul alternativ caracteristici noi care le leagi direct
de procesele oscilatorii,

Pornind si de la cunostintele acumulate, la analiza experimentelor de
inductie electromagnetici, care stau la baza explicirii producerii t.e.m. alter.
native sinusoidale, pot fi ficutc urmitoarele preciziri:

a) Energia mecanicd necesard rotirii uniforme {w == constant) a cadru-
lui sau a magnetului se transformi, in sistemul fizic reprezentat de
cadrul electric conductor (fig. 2.1) sau de bobind (fig. 2.4), in energie a
curentului electric alternativ (sinusoidal) indus. Cadrul metalic (sau bobina)
constituie un sistem fizic in care se produc oscilatii fortate ale electronilor de
conductie sub actiunea t.e.m. alternative induse. Factorul excitator este
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fluxul de inductie magneticd cu variatie cosinnsoidald prin suprafata delimi-
tatd de cadru @, = BS cos ! sau prin spirele bobinei ®, = NBS cos «f,
unde N reprezinti numdirul de spire, S — aria unei spire, spirele fiind
dispuse in serie. |

b) Datoritd wvariatiei fluxului magnetic ® = ®,, cos ¢ (1) in circuit
se induce o tensiune clectromotoare

AD

=—= E,, sin of = o®,, sin wf. (2)
Din formula (2) rezuilta:
22 = — 60, sin wt = m@m'cos( of 4+ ’2') (3)

I AD C e s . . . .
Marimea ~ care reprezintd viteza de variatie a {luxului magnetic, este o
At

mirime oscilatorie armonicid. Din compararea relatitlor (1) si (3) se trage con-

clizia cf viteza de variatie a unel mirimi oscilatorii armonice este tot o

mdrime oscilatorie armonici, cu amplitudinea de w ori mai mare si
- T g [ .

defazatd cu > radiani inainte,

F-

¢) Dacd viteza de variafie a unei mirimi caracteristice a unui sistem
fizic reprezinta o mirime oscilatorie armonicd, atunci marimea caracteristici
este tot o mdrime oscilatorie armonici. Amplitudinea mérimii caracteristice

este de « ori mai mici iar faza in urmi cu -g—fa’gé’, de amplitudinea si

respectiv faza vitezei de variatie. Astfel, daci e = — -‘%? = E, sin o,
sau % = — E,_ sin of = o®P,, cos (mt -+ —23] atunci ® = — £%sin (wt — -;—] =
w

o

=0, cos wi, deoarece E, = @,

2.2. VALOAREA EFECTIVA A INTENSITATI CURENTULUI
S| TENSIUNI _ALTERNATIVE

Pind acum, am considerat in studiul circuitelor de curent alternativ;
numai tensiunea electromotoare si intensitatea instantanee de curent cu
valorile lor maxime, pozitive si negative. Vom introduce o notiune noui,
dceea de valoare efectivd a intensitd{ii curentuluisitensiunii alternative. Pentru
accasta pornim de la cildura disipati in prezenia curentului alternativ
intr-un rezistor de rezistenti R.

Daci ¢ este iniensitatea instantanee a curentului alternativ care stribate
rezistorul R, atunci cdldura disipati in intervalul de timp A¢, foarte mic
fatd de pericada T a intensitdtii + = I, sin «f, este egald cu Ri2Af.
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In diagramele din figura 2.5, il Rz
curba sinusoidald reprezintd variatia 1

cu timpul a intensitidtiiinstantance 7.
Curba trasatd cu o linie mai groasd
reprezintd variatia produsulai Ri%
proportional cu cildura instantanee %[&?
disipata in rezistor. Pentru o peri-

oadd 7 sau un multiplu intreg de
pericade =T, suprafetele hagurate

- - . . 2 -
situate deasupra liniei %”—’ acoperi

) ; . Fig, 2.5. Interpretarea geometricid a valorii
complet suprafetele nehagurate din-  ftive a intensitdfii curentului alternativ,

tre abscisd si aceastd linie.

Pentru un interval de t1mp egal cu o perioadd T, cdldura produsi
in rezistor este egald cu aria dreptunghiului ABTO, adicid

RI%m
Or =="T. “)
L

Rezistorul poate fi parcurs si de un curent continuu de intensitate /

care sa producd in timpul 7, o aceeasi caldura

Qr = RI?T. (5)
Din egalarea relatiilor (4) si (3) rezultd

= Im 0707 I,
Lz

Miérimea I se numeste infensitatea efectivi a curentului alternativ si are
valoarea egala cu 0,707 din intensitatea maximi a curentului alternativ

considerat

Asadar: valoarea cfectivd a intensitdtii curentului alternaiiv i este egald
cu intensitatea unui curent continuu I cave, strgbdtind acelasi rexistor ca si
curentul alternativ, produce aceeasi cildurd Q intr-um timp egal cu perioada
T a intensitdtii curentului alternativ.

Valoarea efectivd a mirimilor alternative # (e) sau ¢ se noteazi cu
litera mare de tipar a simbolului marimii respective. Astfel:

=Um_ o707 U, 1=I_ 07071,

2 2
oV
Instrumentele de misurare pentru intensitatea curentului s1 tensiunii

alternative indici wvalori efective.

Exemplu. Un ampermetru conectat intr~-un circuit de carent alternativ indicd
20 A. Cu cit este egali valoarea maximi a curentulni 1

in circnit?
R: Iy =)/ 27 = 1,41°20 = 28,2 A.
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2.3. CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV.
COMPARATIE CU CIRCUITUL DE CURENT CONTINUU

Se numesc circutte de curent alternativ circuitele electrice alimentate cu
tensiuni electromotoare altevnative. Aceste circuite prezintd o importantd
deosebitd in producerea, transmisia si wtilizarea energiel electromagnetice
cit i in electrocomunicatii i auntomatiziri.

Cele mai simple si robuste masini clectrice, gencratoare sau motoare;
sint acelea de curent alternativ. Transmisia optimid la distanti a energiei
electromagnetice impune transformarca dupd voie a tensiunii, ceea ce se
poate obtine cu ajutorul transformatoarelor numai in curent alternativ.
Semnalele corespunzitoare vorbirii, muzicii etc., care fac .obiectul trans-
mistilor de telecomunicatii, sint practic suprapuneri de semnale alternative.
Aceste exemple explicd importanta practicd a studiului circuitelor in regim
permanent sinusoidal (numit gi regim permanent armonic), adicd a acelor
circuite care, daci sint alimentate cu tensiuni alternative sinusoidale, atunci
si curentii din toate laturile circuitului sint sinusoidali i de aceeasi frecventa.

Circuitele (retelele) electrice pentru producerea, transmisia si distributia
energiei sint circuite de curent alternativ sinusoidal cu frecventa standard
de 50 Hz (in America 5i Australia 60 Hz), numitd frecventd industriald.
Aceastd valoare a frecventei a fost aleasdl ¢it mai joasd pentru ci dificultitile
producerii si transmisiel energiei sint cu atit mal mari, eu cit {recventa e
mai inaltd, dar suficient de mare pentru ca variatitle intensitatii luminoase a
lampilor cu incandescentd folosite in iluminat si nu fie sesizabile vederii.

Prin comparatie cu circuitul in curent contituu, aplicarea legii lui Ohm
in cazul circuitului in curent alternativ prezintd aspecte noi.

— Daca intr-un circuit de curent continuu condensatorul intrerupe
circuitul, Intr-un circuit de curent alternativ condensatorul rind pe rind
se incarcd si se descarcd, neimpiedicind miscarea oscilatorie de ansamblu a
electronilor de conductie, deci stabilirea curentului alternativ in circuitul
care il contine.

— Prezenta unei bobine intr-un circuit de curent alternativ face si
apard fenomenul de autoinductie care contribuie la modificarea intensitatii
curentului alternativ.

— Rezistorul aré¢ in curent alternativ acelasi efect ca si in curent con
tinuu: absoarbe encrgie clectricd pe care o transformid in cildurd. Deci
rezistorul opunc curentului alternativ aceeasi rezistentd ca si curenfului
continuu.

Studiul experimental si teoretic al legii Iui Ohm in curentul alternativ
se va face pentru circuite In care generatorul de alimentare constituie o
sursda de (;-nérgie electromagneticd care introduce in circuitul din care face
parte o te.m. alternativa e, dati, independentd de structura retelei in
care e conectatd gi intre ale cdrui borne cidderea de tensiune interioari

neglijabild; adici gy = u = U}/ 2 sin o, U fiind tensiunea efectivi.
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In studiul variatiei tensiunii sau curentului in timp, a comparatief
fazelor si amplitudinilor marimiler periodice, o largi utilizare o are osci-
loscopul electronie, a-cirui descricre este prezentatd in paragraful care urmeazi.

B4, OSCILOSCOPUL ELECTRONIC FOLOSIT
IN STUDIUL CIRCUITELOR DE CURENT ALTERNATIV

~ Este un aparat care permite vizualizarea fenomenelor periodice electrice;
transformind semnalele electrice in semnale optice care pot fi observate
pe un ecran sau pot fi fotografiate sub forma unor imagini numite oscilograme.
Elementul mobil al osciloscopului este un fascicul foarte subtire de -elec-
troni, practic lipsit de inertie, ceea ce permite studierea proceselor oscilatorif
cu frecvente de la citiva herti pind

la sute de megaherti (108 Hz). K\P{ ‘Q‘ ‘{! 5 & .
Partea principald a oscilo- =y e _L =

scopului catodic il reprezintd tu- - -
bul catedic (fig. 2.6), cu urmé- = TT—. / i
toarele componente:

a) untun electronic, alcituit £
dintr-un termocatod (X) pentru
emisia electronilor si un sistem
de electrozi cilindrici (4, §i 4,) pusi la diferite potentiale, cu ajutorul cirora
se accelereazd electronii si se formeazd fasciculul electronic foarte subtire;

b) dou perechi de plici de deflexie pe verticali (P,) si pe erizontalid
(P.) care deviazi fasciculul conform tensiunilor aplicate;

¢) ecranul E, format dintr-un strat de luminofor depus pe peretele
Interior al ecranului de sticld al tubului. Luminoforul (sulfuri de zinc sau
sulfurd de cadmiu) are proprietatea de a emite lumini cind este bombardat
cu electroni. Fasciculul electronic formeazi pe ecran, in absenta unei tensiuni
pe plicile de deflexie Py si P;, un punct luminos (numit spot) ¢n centrul
ecranului.

‘Pentru vizualizarea formei curbei mirimilor de studiat, pe plicile vers
ticale P, se aplicd tensiunea de cercetare #,, adici variabila dependents;
jar pe plicile de deviere orizontald P, o tensiune w, care are o variatie
liniard in timp, in formd de dinti de ferdstriiu, care constituie baza de
timp, adici variabila independenti.

Sub actiunea cimpului electric produs de tensiunea bazei de timp w,
(ig. 2.7, a), in absen{a semnalului studiat uy, in intervalul de timp ¢,
corespunzdtor portiunii ascendente a curbei in formd de dinti de ferdstriu,
fasciculul de electroni se deplaseazi pe ecran din punctul 1 in punctul 2
¢u o vitezi constanti. In intervalul de timp ¢, foarte scurt, corespunzitor
portiunii descendente a tensiumii bazei de timp u,, fasciculpl de electroni
s¢ intoarce foarte repede in pozitia inifiald 1 §i reincepe migcarea sa uniformi
din punctul 1 spre punctul 2.

Fig. 2.6. Schema tubului catodic al osciloe
scopului electronie,
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Fig. 2.7. Formarea imaginilor pe ecranul osciloscopului:

@} imagine in absenta semnalului de analizar, Uy = 0; b} imagine pentru vy -V,

Dacd simultan cu tensiunca w, se aplici si semnalul de cercetat 4,
(fig. 2.7, 0), fasciculul de electroni, sub actiunea cimpurilor produse de
ccle doud tensiuni, descrie curba luminoasi a variatiei in timp a tensiunii
de cercetat, uy = f({). Curba este continud datoriti persistentei imaginii
luminoase pe retini. Dacd frecventa tensiunii de cercetat v, este egali cu
frecventa tensiunii bazei de timp v,, pe ecran apare curba corespunzitoare
unei perioade de oscilafie. Daci vy = nv,, curba cuprinde # pericade
pe ecran,

Pentru a putea studia simultan doui semnale pe ecranul unui tub catodic
cu un singur spot, se utilizeazd un dispozitiv special numit comutalor elec
trowic, care permite aplicarea pe plicile de deviere verticali P, pe rind a
tensiunilor de cercetat. Curbele luminoase a celor doud tensiuni apar in
acelagi timp pe ecran datoritd persistentei luminoase (postluminiscentd) a
ecranului. Un asemenca osciloscop se numeste cu spot multiplu si se va
folosi in cele ce urmeazi la experimentele legate de studiul circuitului in
curent alternativ.

Exemplu numeric, Pe plicile P, ale unui osciloscop se aplici o tensiune alter-
nativd «. Spotul luminos oscilind numai pe verticali va da pe ccran o linie lumi-
noasd avind lungimea /= 50 mm. Cunoscind ci devierea spotului luminos este
de 1 mm pentru ¢ tfensiune aplicati plicilor egald cu 1 V, adici scnsibilitatea

tubului catodic este S = ] mm

catd plicilor Py,

» 84 se calculeze valoarea tensiunii efective apli-
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Rezolvare.
Lungimea liniei verticale fiind proportionald cu dublul amplitudinii tensiunii

aplicate, cunoscind si semsibilitatea tubului catodic, rezultd ca 22Uy, == —Z-:SOV

eau Up =25V, de unde U = 0,707 Uy, = 17,675 V.

2.5. REZISTOR IN CURENT ALTERNATIV

Circuitele care nu contin bobine sau condensatoare opun curentilor
alternativi (de frecventd joas3) practic aceeasi rezistenti ca si curentului
continuu. Ciderea de tensiune produsi la trecerea curentului alternativ

Fig. 2.8.a) Circuit cu rezistor ohmic, b) variatia tensiunii §i intensitdtii curentului
intr-un circuit cu rezistor; ¢) fotografie de pe ecranul osciloscopului.

printr-un rezistor este, conform legii lui Ohm, # = Ri. Valorile instantanee
# $i ¢ trec simultan prin valori maxime si nule (fig. 2.8), adica sint in
concordanti de fazd asa cum s-a ardtat la paragraful 2.1.1. Scrisd pentru valori
efective, legea lui Ohm pentru circuitul cu rezistor este U = RI. In curent
alternativ, rezistentei rezistorului 1 se spune rezisiem{d activd, intrucit
disipd energie prin trecerea curentului spre deosebire de aga-numitele clemente
reactive (sau nedisipative) care prin trecerea curentului nu disipi energie.

2.6. CIRCUIT SERIE CU REZISTOR $i BOBINA
IN CURENT ALTERNATIV

Experiment (a). Un circuit serie format dintr-o bobini cu multe spire,
in care se poate introduce un miecz de fier, dintr-un rezistor si dintr-un
ampermetru de curent alternativ, este alimentat sub tensiunea alternativi
# cu valoarea eficace U (fig. 2.9).

Prin introducerea miezului de fier M in bobind, inductanta creste,
fer ampermetrul indicd sciderea intensitdtii curentului alterpativ prin
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L
1
I o] R
A ¢
' L/ 4
Fig. 2.9. Circuit serie RL. Inductanta Fig. 2.10. Efectul inductantei in cir-
cregte, intensitatea curentului scade.- cuit L R studiat cu ajutorul oscilo-

scopului electronic.

circuitul serie bobini, rezistor. Bobina introduce, deci, in circuit o rezistenta
aparentd cu atit mai mare cu cit inductanta L a bobinei este mai mare,

(%) Cu montajul a cirui schemi este prezentati in figura 2.10, se
poate studia variatia tensiunii # si a intensitifii ¢. Cu ajutorul comutato-
rului clectronic CE se aplici pe rind pe plicile P, tensiunea # si tensiunea
#p = Ri de la bornele rezistorului, tensiune care corespunde variatiei
intensitdtii instantanee ¢. Figura 2.11 indicd pozifia curbelor corespunzis
toare lui u si i pe ecranul osciloscopului. Curba pentru ¢, care pistreazi
aceeasi perioadd ca si #, este decalatd cu 8 pe axa timpului, ceea ceindici o
defazare In urm& a intensititii ¢ fati de tensiunea .

In concluzie la cele doud experimente:

o bobind tntr-un circuit de curent alternaliv infroduce o rezistentd aparentd
§1 o defazare in wrmd a intensildivi curentului fajd de tensiunea aplicatd
circustuli,

Ecuatia circuitului este:

Cunoscind ci

a b
Fig. 2.11. a) Defazarea in urmi a inténsititii curentului fati de tensiune fa
circuitul LR serie; 5) fotografic de pe ecranul ¢scilescopului.
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atunci
£ =1/2Isin (of — o)
exprimid intensitatea curentului, defazatd cu unghiul ¢ in urma tensiunii
aplicate 1, iar
~A—«i- == § I sin(  — E—)
At © @b =@+

reprezintd viteza de variatie a intensitidtii curentului (vezi §. 2.1.1, ).
Trecind in membrul drept al egalititii termenii in I, ecuatia circuitului
RL devine

U sin of = RI sin (of — ¢) + coLIsin(mt— o+ :1]

Folosind reprezentarea Fresnel,
relatiile intre I, U, R, o, L §1 o se
pot imediat determina.

Fazorul OA (tig. 2.12), de modul RI
reprezintd termenul RI sin (wf — o).

——pn
Fazorul 4B, de modul oLl repre- Fig. 2.12. Reprezentarea fazoriald a
zintd termenul oLl sin [a)t — o+ %) , circuitului KL serte.

RI A

defazat ifnainte fatd de fazorul OA. Suma OA + AB di fazorul OB care
reprezinti termenul U sin of de modul U. In triunghiul dreptunghic 04 B,
unghiul @ = L (0_2, 0_3) reprezinti unghiul de defazare in urmi a inten-
sitdtii curentului fati de tensiune.

Pentru triunghiul dreptunghic OAB se poate scrie

U=IVR+I ¢ tge=22,

Se numeste smpedantd Z a unui circuit de curent alternativ, raportul dintre
valorile maxime sau efective ale tensiunii aplicate la borne i intensitdfii
curentului prin circuit:

S e DD e

Expresia U = I - Z reprezinti legea lui Ohm in curent alternativ.
Pentru circuitul analizat, impedanta este: Z == |/ R -+ o®L%
Mirimea X = oL se numeste reactanid inductivd.

Atit impedanta cit §i reactanta inductivi se misoari in Q, ca §i rezis-

tenta R.
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Relatia
U=I|/RE X}

exprimi legea lui Ohm pentru circuitul RL. Daci bobina ar avea rezistentd
neglijabild (bobind ideald), atunci ea ar defaza intensitatea curertuiui

cu ¢ = lzt-rad in urma tensiunii #. Legea lui Ohm pentru circuitul cu

bobini ideald ar fi;: U=1-Xg.

Exemplu numeric. Si se calculeze intensitatea curentului printr-o bobind cu
conductanta L = 0,5 H si rezistenta R = 5 Q, aflati, pe rind: a) sub tensiunea
efectivi U = 100 V, cu v = 50 Hz; b) sub tensiunea continud avind aceeasi valoare,
U =100 V.

Rezolvare
@) Reactanta inductivi este X = 2nvL = 157 Q, iar
r=—Y = 190 geci 1=1%_ 0814
V' R: + X2 |/25 + 24649 157

5) I =Y =19 _ 95¢a
R S

Pentru frecven{e mari reactanta bobinelor poate cipita valori foarte mari, ¢eeace
duce la blocarea curentului; pentru frecvenfe mici bobina se comporti ca unscurt
circuit.

2.7. CIRCUIT SERIE CU REZISTOR, BOBINX
§1 CONDENSATOR IN CURENT ALTERNATIV (CIRCUIT RLC SERIE)

Experiment. Studiul comportdrii unui circuit serie RLC in curent
alternativ se poate face cu ajutoril unui montaj a cirui schemi este pre-
zentatd in figura 2.13, bobina si condensatorul avind o inductantd, respectiv
capacitatea variabile. Conectind circuitul la sursa de tensiune alternativi,
cu ajutorul ampermetrulul se poate observa ci:

— variatia capacitdtii condensatorului, mentinind o valoare constanti
pentru L, poate duce la o crestere a intensitdtii curentului prin circuit,
trecerea printr-un maxim, dupd care intensitatea curentului incepe si scadd
(tig. 2.14);

R t -
T /L
I c

{ A \ L=const. —

\_/ ' c
Fig. 2.13. Circuit pentru stabilirea re- Fig. 2.14. Variatia
gimului de rezonantd a circuitului RLC lui I pentru L = ct,

serie. si C wvariabil.
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C=const

T
Fig. 2.15. Variatia Iui [ Fig. 2.16. Schema monta~
pentru C =c¢t s L {ului pentru studiul osci-
variabil. oscopic circuitului RLC.

— mentinind C constant, variatia lui L poate corespunde unei cresteri a
intensitdtii efective a curentului prin circuit, a trecerii prin maxim, urmata
de o descrestere (fig. 2.15).

Studiul osciloscopic asupra circuitului serie RLC (fig. 2.16) aratd ca,
pentru valori convenabil alese pentru L si C, efectul inductiv (i defazat
in urmi fati de u) poate si predomine sau, invers, ¢ s prezinte o defazare
inainte fatd de #, ceea ce inseamnd cd in circuit predomind efectul capacitiv
(fig. 2.17). Deci, in ceea ce priveste defazajul dintre ¢ $1 «, bobina are
un efect antagonist fatd de acela al condensatorului.

Studiul teoretic al comportdrii circuitulul RLC in curent alternativ
confirma rezultatele experimentale,

Ecuatia tensiunilor pentru circuitul LCR este

w— L8 ¢ 1 R-i.
Al C
A b———  por——va—— <
tensiunea t.e.m. tens.la tensiunea
sursei de de bornele labornele
alimen- autoin- conden- rezistoru-
tare  ductie satorului lui

Stiind ci defazajul intre ¢ si irez
este exprimat prin unghiul e,
intensitatea instantanee a cu-
rentului prin circuitul cu ele-
mentele reactive, bobind si con-
densator, poate fi scrisi sub
forma:

i =121 sin(ef — g);

cu ¢ >0, daci predomini
aspectul inductiv si ¢ <O,

daci predomind aspectul capa-
re predomind aspectul capa Fig, 2.17. Regimurile capacitiv, inductiv §i
citiv, de rezonanii in circuitul RLC.
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Sarcina electricd instantanee ¢ a suprafetel armiturii condensatorului
poate fi exprimatd cu ajutorul lui ¢ plecind de la expresia

is%xVﬁIsin(mt—-qﬁ,

2r . - 3T . -
de unde (v.§.2.1.1¢c) ¢ = l—-/—o;-sm (mt-—— @ — -f-z') = — L/‘ZS" sin (mt — @ - ’j}
Cu aceastd expresie pentru ¢ $i cunoscind ci % =2 ol sin(mt — o+ -;—},

ecuatia tensiunilor poate fi scrisi sub forma:
Usin of = mLIsin[ost — g+ fz«) — hI—C—-sin[cot — o+ —E) + RI sin (ot — o).
(l) -l

Constructia Fresnel di pentru fazori modulele (fig. 2.18 4, ?, ¢}:
pentru OA: RI = Ur
pentru 4B: ol I = Uy
pentru BC: fc—; = Ujg, unde raportul ;—15 se numeste reactanii capacitivi
si se noteazd cu Xg
pentru oc: U.
In figura 2.18 &, b, ¢ se observi ci sint posibile trei cazuri:
a) Daci Up > U, adici ol >~»—15, efectul inductiv predomini fati

(3}
de cel capacitiv; curentul este defazat in urmdi fati de tensiune, deci

e >0
d) Dacd Uy < Uy, adicd ol < :}5 , efectul capacitiv predomini fatd
de cel inductiv; curentul este defazat inainte fatd de tensiune, deci ¢ << 0.
¢) Daci Uy, = Ug, oL = (—:—5 , cele doud efecte se compensezd, ¢ = 0;

este cazul numit rezonanid care va fi analizat separat.

B
T I
of etz ac {|wif
m,
0 Rl 2 g U
P A
. A Q RI P
‘\\ U R
e c c

Fig. 2.18. Diagramele fazoriale ale circuitului RLC serie
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Pentru cazurile Upg # U (fig. 2.18 @, b) din triunghiul tensiunilor
QAC rezultd

- 1
ol — ——
U=I\/Rz ol - LF @ c 2
+lo- %) ® o tgo=——0C @
sau
X — Xea

O=IVER+X—-X)=1:Z ¢ Beo=""p—

Z fiind impedanta circuitului serie RLC.
Formula U = I - Z exprimi legea lui Ohm pentru circuitul serie RLC.

Daci circuitul ar avea numai condensator, atunci @ = — «;— , deci conden-

satorul ar defaza intensitatea ¢ a curentului electric cu % fnaintea tensiunii u.

Legea lui Ohm pentru circuitul cu condensator ar fi: U = I + X,

2.8. REZONANTA CIRCUITULUI SERIE RLC

Daci pentru un circuit serie RLC alimentat de la o sursi de tensiune
efectivi U se aleg valori pentru L; C sau o astfel incit Xp = X, adicd
1
oL oC 2 (1)
circujtul RLC se afli in regim de rezomanid.

In acest caz, tensiunile la bornele bobinei %y, i ale condensatorului g,
opuse ca fazd, devin egale §i Uy — Uqg = 0, iar defazajul ¢ dintre curent
si tensiunea la bornele circuitului devine zero. Diagrama fazorialipentru
rezonanta circuitului serie RLC capdtd forma din figura 2.18, ¢. Rezonanta
la circuitul serie se mai numegste si rezonanfa fenstunilor. In conditiile rezo-

nantei intensitatea curentului devine maximi I, = % ; deoarece impedanta

circuitului se reduce la valoarea rezistentei circuitului, Z = R, iar tensiunile
la bornele bobinei §i condensatorului devin maxime:

UoL _. U
UL”;I:-XL:"";%—' $i Ug=1,Xg=—r

L]

Raportul, notat cu Q

care arati de cite ori este mai mare; la rezonanti, tensiunea la bornele
bobinei sau condensatorului decit tensiunea generatorului se numeste factor
de supratensiune.
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Tensiunea ridicati de la bornele bobinei si ale condensatorului prezintd
o particularitate extrem de interesanti a rezonantei serie. Insisi denumirea
de ,rezonanti de tensiune” subliniazi cregterea tensiunii in regim de
rezonanta.

In instalatiile industriale pentru transmisia gi utilizarea energiei electrice
tn curent alternativ, aparitia supratensiunilor poate si duci la descdrcari
electrice intre spirele bobinajelor sau armiturilor condensatoarelor prin
stripungerea materialelor izolante si si dea nagtere la deteriordri sau
accidente.

In radiotehnics, rezonanta serie este utilizati pentru obtinerea curen-
tului i a tensiunii maxime in circuit. De exemplu, circuitul de antend a
unei statii de emisie radio este intotdeauna serie, pentru a se obtine in
anteni un curent maxim, deoarece in acest caz bitaia statiei este §i ea
maximai.

Rezolvind ecuatia (1), in raport cu w, se obtine

1

"’"’ﬁm‘—c‘-“"’o (2)

ceea ce inseamni ci, la rezonanti, perioada tensiunii alternative, aplicatd
la bornele circuitului, trebuie si fie

T=T,=2n}/LC, {formula lui Thomson)

adici egali cu perioada de ,oscilatie proprie® Ty = 2w /' LC a circuitului;
dati de formula lui Thomson.
Din egalitatea (1) si expresia pulsatiei « la rezonantd (2) se obfine

UL Uﬂ 1 v}:
el it Mo —y
u U R C

Uo=Us> U dack R \/-’3

de unde rezulti ci

Mérimea ‘\/% are dimensiunile unei rezistenfe si se numeste impedania
caracteristici Z, a circuitului serie.

2.8.1. Analogie mecanicd. Circuitul RLC la bornele cfiruia se aplici o
tensiune alternativi se comporti ca un sistem excitat. Sursa de t.e.m.

alternativi are rolul de excitator, rezistenta circuitului corespunzind frecitrii
cu mediul in cazul pendulului elastic. Constanta % a pendulului are ca

echivalent pe -é—; iar masa pendulului pe L. Sursa de t.e.m. alternativi

intretine in circuitul RLC un curent alternativ de aceeasi perioad3 cu cea a
t.e.m., intensitatea curentului flind datd de legea Iui Ohm, circuitul lucreazi
deci in regim de oscilatiz forjate.
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Daci perioada t.e.m. este egali cu perioada 2z |/ LC de oscilatie proprie
a circuitului RLC, in circuit se produc oscilatii puternice ale electronilor
de conductie, caracterizate prin tensiuni si intensititi de curent mari. Sursa
va debita o putere relativ micd, necesard numai pentru compensarea pier-
derilor de energie prin efect Joule datorate rezistentei R a circuitului. Este
cazul rezonantei electrice, generatorul si circuitul RLC constituind un
sistem de doi oscilatori cuplati, functionind in regim de rezonanti, serie.
Tot astfel se poate face si oscileze, la rezonanti, un pendul.

Procesul descris este aseminitor celui de intretinere a oscilatiilor unui
pendul explicat la paragraful 1.2.9 (fig. 1.32). Energia sursei este analoagd
energiei potentiale a corpului suspendat. Ea este folositd pentru compen-
sarea energiei disipate de pendul (analogul circuitului RLC) in decursul
unei semioscilatii.

Pornind de la formula generald care exprimi legea lui Ohm

I = v

Ve o]
wC

se poate eonstrui cu precizie graficul curbei variatiei intensititii efective a
curentului prin circuitul RLC, in functie de mérimile L, C sau o, curbi
obtinuta calitativ prin variatia lui L sau a lui C $i in experimentul cores-
punzitor montajului din figura 2.13. Maximul curbei aratd ci, intr-adevir,
cu cit rezistenta circuitului este mai micd, cu atit intensitatea curentului
la rezonantd este mai mare. Curbele din figura 2.19 se numesc curbe de
rezonanti, forma lor fiind asem#nitoare cu cele obtinute la studiul rezonantei
mecanice (fig. 1.29).

Problema rezolvatd, Circuitul serie RLC din figura 2.13, pentru care R = 4 Q,
L = 6,37 mH si capacitatea condensatorului variabil fixatdi peatru C = 159 uF,
este alimentat de un generator
cu tensiunea efectivi U = 120V b |
si frecventa v = 200 Hz.

1. Si se determine:

a) intensitatea curentutui 1 :%_
din circuit si tensiunile Upg, Uy
si Uci

b) defazajul intre curent
si tensiunea la bornele circui-
tului;

¢) valoarea capacititii con-
densatorului variabil pentru care
in eircuit apare rezonanta;

&) factorul de supraten- ' Regim Regim
siune. capacitiv ; inductiv

2. Este posibil si se inlo- 1 L
cuiascd bobina si condensatorul o'C
(cu € = 159 pF) din circuitul Fjg 2,19, Curbe de rezoman{4d pentru circuitul
initial, cu o bobini echivalenti? RLC setie,
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i Reazolvare

U, 1.a) Xp = oL = 2nvL 8 Q, Xg= ~50,
2rvC
Yo U U 120
I=""= = = 24 (A
> \\79 z VE+EL-X® VIe+9 (&)
5
2 . Ur=RI=4-24=98V, U = X1l = 824 = 102 (V)
U Ug = X¢I = 524 = 120 (V)
Fig. 2.20. Pentru pro-
blema rezolvati. Verificare: U = |/ Ug + (UL — Ug)® = 120V
(fig. 2.20).
Xy, ~Xc 3 -
b tgo = SL T AC 2 0,75 ¢ =37
Jtge = y ?
¢) La rezonantd X¢ = Xi, de unde C, = 1 = 1 = 99,5 (uF)

X, 12568

é) I, = 5= 30 A; Ur=I,R=120V, Ur=I,Xp = 240V,

Ug=I:Xc=240V.
(La rezonanti Uz §i Uc sint egale si in opozitie de fazs, astfel ¢4 Ur — Ug = 0.)
Ur_ Uc_ oL _ 1

Q=T =T~"F = wCr "=
2. Intructt Xp > Xg, circuitul are caracter inductiv §i totul se petrece ca
si cum fn circuit ar exista numai o bobini, cu inductanta echivalenti:
X Xr, - X
Lowo = = LT 20
© ©

= 2,4 mH, (X este reactanta circuitului.)

NDERE N FIZICA

2.9. CIRCUITUL PARALEL RLC IN CURENT ALTERNATIV

Circuitul contine un rezistor cu rezistenta R, o bobind cu inductanfa L
si un condensator cu capacitatea C, toate legate in paralel (In derivatie} la o

sursi de tensiune alternativi v =}/ 2 U sin wt (fig. 2.21,0). Prin cele 3 ra-
muri ale circuitului se stabilesc curenti cu intensitdfile:

V2u Va2u

. . . 22U . )
ig = R sin wt, "'m[/XL sm(mt-——%),tc;— e sm(mt—[—%],

Aplicind teorema | a lui Kirchhoff, intensitatea totald, care in general
nu va fi in fazi cu tensiunea aplicatd, are expresia i = ir - I 4 Ic . Rezultd:

. U . u . ™ u . ]
lsin (0t +9) = < sin mt+5x:-sm [mt-—- -2—.]+ }E—sm (cot+ —2-).(1)

72



& S Ic
il [ 5
= b 4
e §1C ! ]
o
a b Iy
Fig. 2.21. Circnit RLC paralel:
a} schema eircuitulvi; b} diagrama fazoriald.
La momentele t, =0 si ta=f— , relatia (1) devine
w
. 1 1 U
lsmo=U(—-—-——]: | coso =, y)
: % X P = )

Raportul acestor ultime doud relatii permite obtinerea tangentei defazajului o
dintre tensiune i intensitatea curentului total:

tg o= R[Cm——i—}.

Ley

Ridicind relatiile (2) la p#trat si adunind, se obtine

1 1 1132
=U\/ —=+]|———] -
\/ R? [Xc XL ) ®)
Formula U = IZ care exprimd legea lui Ohm pentru circuitele de curent alter-

nativ, permite stabilirea expresiei pentru impedanta circuitului RLC paralel.
Astfel, din relatia (3) rezulta

Folosind relatia (1) se poate construi diagrama fazoriald a circuitului RLC
paralel, considerind ca fazd origine —faza tensiunii aplicate v (fig. 2.21,b).

2.9.1. Rezonanta circuituiul paralel

Experiment. Tn montajul din figura 2.22 prin ridicarea sau coborirea miezu-
lui M cu ajutorul surubului S, se giseste pozitia pentru care becul 1 se stinge
sau lumineazi minim. Deplasarea miezului M n sus sau in jos, fatd de aceast3
pozitie, face si scadd intensitatea luminii becului 2 sau a Iui 3 si s& creasca
intensitatea luminii becului 1
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Considerind un circuit paras
lel LC (fig. 2.23,0), conditia de
rezonantd X; = X¢ , impune anu-
larea intensitdtii curentului total:

’rez = U(O)C"""" —1') = O-

ol

Deci impedanta circuitulul
la rezonanti tinde spre infinit®

1
Fig. 2.22. Montaj pentru demorstrarea feno- Zeea = 4 7
menului de rezonanti in circuitul paralel. ol — —l:
(O]

pentru curentii care au frecventa corespunzitoare conditiei LCew? == 1; de unde

1
Vg == ——=——
® Ty IC

Desi intensitatea curentului total este zero la rezonanti, totusi in interiorul
circuitului serie, format din bobind §i condensator, oscileazi un curent de
intensitate

V= UnC =2,
ol
Aceastd situatie este posibild, deoarece curentul in bobind este totdeauna
de sens contrar cu cel din ramura cu condensator (fig. 2.23, a si b).
Ridicarea miezului de fier M mai sus fatd de pozitia pentru care se obtine
rezonanta paralel atrage modificarea reactantei ramurii L Tn sensul micsorarii
ei, X, << Xc si becul 2 va lumina mai intens decit becu! 3. Invers, coborind
miezul de fier M, Xc <« X si becul 3 va lumina mai intens.
In ambele cazuri, intensitatea curentului total I fiind mai mare decit /s,
becul 1 va lumina.
Aceste consideratii explicd observatiile care rezultd din experimentul
ce demonstreazi fenomenul de rezonanti parale!, numit si rezonanta de curent.

Fe ] -

I e

Q
Fig 2.23. Rezonanta circuitului paralel LC.

# In practicd, ea devine foarte mare deoarece bobina prezintd §i o rezistentd activi,



2.10. PUTEREA IN CURENT ALTERNATIY MONOFAZAT

Se stie cd fn circuitele de curent continuu, puterea este datd de relatia
P = Ul §i reprezintd energia dlsipatd tn unitatea de timp prin trecerea unui
curent continuu de intensitate / printr-un circuit la capetele cirula este apli-
catd tensiunea continuid U.

Dacd tensiunea la bornele unui circuit de curent alternativ este u=U,sin et,
far intensitatea curentului prin circuit i = I sin (ot —¢), puterea instan-
tanee a circuitului este:

p == ul = U sin ot - Iy sin {0t —g),

unde ¢ este defazajul dintre u §i i

Folosind identitatea trigonometrici sin a sin b == .%_ coi (@ — b) —

—cos (a + b),
puterea instantanee se maj poate scrie sub forma:
U]
p=—=cos p— Unlm_ o (2e0t — ). ™

S Pa— — ]

componentd  componentd alternativd
¢onstantd

In figura 2.24 sint redate curbele intensitatii curentului, tensiunii gi
puterii. Ordonatele punctelor curbei reprezentind puterea instantanee datd
de expresia (1), sint obfinute prin fnmultirea ordonatelor respective ale
punctelor diagramelor intensit#tll curentului si tensiunli. Se observd ¢ puterea

phui ~
{ \,z.,.- /. \

{ \ i
|\
%Umfmcosy / J /
1 I zUlcos o
il We .
T t

ah

Fig. 2.24. Puterea instantanee $i puterea medie intr-un circuit
de curent alternativ. Se observd ci valorile medii pe o perioadi
ale mdrimilor % §i 4 sint nule. Valoarea medie p este insi diferits
de zero deoarece produsul p = ui{ a doud mirimi oscilatorii
armonice nu inai reprezintd o mirire oscilatorie armonici.
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instantanee poate 53 ia la momente diferite valori diferite, poitive, negative
sau nule.

Pentru a putea caracteriza un circuit fn curent alternativ din punct de
vedere al consumului mediu de energie in unitatea de timp, i cdutim sa
stabilim expresia puteril medii p corespunzitoare unei perioade a curentului
alternativ,

Diagrama variatiel puterii instantanee cu timpul aratd ci, pentru o pe-
rioadd, suprafetele hasurate situate deasupra liniel -%-Um Im cos @ umplu locu-

rile rdmase libere fntre abscisd si aceastd linie §i anuleazd domeniile negative
(hasurate, sub axa abscisi), Ca urmare, energia absorbitd in circuitul de
curent alternativ, oorespunzitoare unei perioade T, va fi egald cu aria drept-
unghiulul OABC:

Wm%-Umlmcosq- T.

De aceea, intr-o perioads, valoarea medie a puterii unui circuit de curent
alternativ este egald cu componenta constantd a puterii instantanee p scrisa
sub forma relatiei (1), adica

P::E:—;—Um!m cos o = U/ cos .

Astfel, puterea medie sau puterea activi a circuitului de curent alternativ
este egald cu produsul valorilor efective ale tensiunii §i intensitatii curentului
inmultit cu cosinusul unghiului de defazaj

P=UIlcos ¢.

Puterea activd se misoar3 n wati. Ea se regiseste, in circuit, in cildurd
(raportatd la tithp) sau In putere mecanica.

Factorul cos @ se numeste factor de putere,

Expresia (1) a puterii instantanee arati c3 aceasta oscileazi cu pulsatia 2 e,
tn juruf valorii i medii, care este puterea activd P (fig. 2.24). In momentele
din decursul unei pericade cind puterea primiti p este negativd (adici, in
fapt este cedatd sursei), energia cimpului electric al condensatoarelor sau a
cfmpului magnetic al bobinelor este partial restituitd sursei de alimentare.

Prin Tnmultirea cu 1 a laturilor triunghiului
tensiunilor (fig. 2,18,a0) se obtine triunghiul ase-
X\ menea numit ,triunghiul puterilor® (fig. 2.25).
< fr Cateta P=Url=RI® reprezintd puterea activi.
Cum Up=U cos 9, rezultdi P ==Ul cos q.

Produsul S = U] se numeste putere aparentd sl
Fig. 2.25. Triunghiul rfeprelzinté_ energia transferat T{) unitatea de timp

puterilor. circuitului de cédtre sursa de alimentare. O parte




din ea reprezintd puterea activd P utilizatd de consumator, iar cealalti parte
Py = Ux! == Ul sin g, numitd putere reactivd, este necesard pentru producerea
cimpului magnetic si a cimpului electric, Unitatea de masurd pentru puterea
aparentd S este voltarhperu! (VA), iar pentru puterea reactivd P, este volt-am-
petul-reactiv (var®).

Intre puterea aparentd, puterea activa si puterea reactivi exists relatiile:

PP P2==S% P, =Ptgg; P=Scosg; P =Ssing,

care se retin usor cu ajutorul triunghiului puterilor,

2.11. CIRCUITUL OSCILANT. PRODUCEREA
OSCILATIHLOR ELECTROMAGNETICE LIBERE

Descircarea unui condensator printr-un circuit cu bobind si rezistor
fn serie cu condensatorul se poate face aperiodic sau periodic.

Experiment. Cu ajutorul montajului din figura 2.28 se poate studia
descdrcarea condensatorului. Condensatorul este incarcat de la sursa de
tensiune continui (baterie, redresor), apoi este conectat in circuitul de
descircare prin aducerea comutatorului K, in pozitia 2 $i comutatorului X,
in pozitia 1. Rezistenta activi totald a circuitului este suma dintre rezis-
tenta rezistorului §i rezistenta sirmei spirelor bobinei: R, = R + 7.

a) Daci R; > 2 \/% (1), curba variatiei in timp a tensiunii #, la

bornele condensatorului, dupi comutarea pe pozifia 2, aratd pe ecranul

fig, 2.28. Montaj pentru studiul descidrcdrii conden-
satorului prin circuitul oscilant.

osciloscopulni ca in figura 2.27. Desciircarea este aperiodicd. Inc¥rcind si
apoi descidrcind condensatorul cu osciloscopul conectat la bornele rezistorului
(K, in pozitia 2), se obtine curba variatiei in timp a intensititii curen-
tului prin circuit, care este in fazi cu tensiunea up = R? de la bornele
rezistorutui (fig. 2.27).

* Unitate adoptatd internafional de Comisia Electrotehnici Internationals, in 1930, la
propunerea academicianului roeman Constantin Budeanu (1886—1959),
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i Ut Intensitatea curentului prin circuit

’ creste la inceput de la zero pind la o
anumitd valoare maximd, pentru ca
apoi sd descreascd continuu pinid la
zero (fig. 2.27). In intervalul de timp A¢
pentru care tensiunea #, practic se
) anuleazd are loc transformarea energiei
! acumulate initial in c¢impul electric al
¢ = condensatorului in cildurd. T.emm. de
Af autoinductie care apare odatd cu des-
cresterea intensititii curentului de
descdrcare prin bobind este insufi-
cientd pentru a produce incircarea condensatorului in sens invers. Dupd

2

. . w he > .R C
cum rezulti din relatia (1), in descdrcarea aperiodicd L < t4 .

-

Fig. 2.27, Descdrcarea aperiodici.

&) Daci rezistenta totald devine mai micd decit dublul impedantei

[} » - . - LR} —i w -
caracteristice a circuitului, adicd R; < 2 \/E , descircarea condensatorului

este periodici. Tensiunea la bornele condensatorului #, gi intensitatea
curentului ¢ prin circuit pastreazd caracteristica unei oscilatii armonice
amortizate in timp (fig. 2.28 «, b, ¢). Oscilatiile lui u, si ¢ se produc singure;
firi actiunea unei t.e.m. alternative sinusoidale exterioare, numai datoritd
excitatiei infiale realizati prin incircarea condensatorului. Oscilatiile de

Uc

A

‘ NS
\\-.::,_‘.h‘
- bt
ST =IIT~~ew ¥R scade
oA

Fig. 2.28. Oscilatii amortizate.

8



acest fel se wmamesc oscilagii eleciromagnetice libere; cu cit rezistenta circuitului
este mai mici cu atit amortizarea oscilatiilor este mai mici (fig. 2.28 a, b).

Circuitul inchis format dintr-un condepsator de capacitate C i o bobind
de inductanti L si rezistenti r in care se pot produce oscilatii electromag-
netice libere se numeste circuit oscilant.

2.11.1. Studiul calitativ al fenomenelor. Procesul de descircare a conden-
satorului si de producere a oscilatiilor in circuit poate fi urmdrit pe graficul
din figura 2.29 care arati variajia tensiunii #g la bornele condensatorului
si a intensititii curentului in bobind, rezistenta sirmei bobinei fiind conside-
rati neglijabild. Circuitul oscilant este analog cu un pendul elastic. La
momentul initial £ = 0, tensiunea #, intre armiturile condensatorului are
valoarea maximi wg == U, iar energia circuitului oscilant este egald cu
energia cimpului electric dintre armiturile condensatorului. Sarcina de pe
armituri este ¢,, = CU,, iar pendulul va avea o deformare maximi — vy
(fig. 2.29, a). Odatd cu inceperea descircirii, prin bobind circuld un curent
care creste treptat in intensitate. T.e.m. de autoinductie care ia nastere

2Lig—

€

D |

Um m

7,
o~
R

Fig. 2.29. Schimbul de energie intre condensator si bobin,
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in bobini fmpiedici o crestete rapidi a intensitdtil curentului, Pe misura
cregterii intensitdfii curentului, tensiumeca u, scade, dcoarece un numir
tot mai mare de electroni pleacd de la armdatura incircatd negativ si acelasi
numir de eclectroni trec la armitura pozitivd, micgsorindu-i sarcina. Sensul
miscdrii electronilor este invers sensului curentului electric. La momentul

t= L , condensatorul este complet descdrcat, #; = 0, intensitatea curon-

4
tului este maximi ¢ = I, iar energia circuitului, este egali cu energia

cimpului magnetic din bobind -é—l. IZ.
T.a acelasi moment (t == —Z:) enhergia pendulului elastic este egald cu
energia cinetici —-mv3 (fig. 2.29, b). (Vezi si graficul din fig. 1.20),

In intervalul ({—, «EJ energia cinetici a pendulului se transformi in
energie potentiald. Viteza bilei variaz¥ repede cind v — 0 si in acelasi timp
acceleratia —ZZ—Z creste, deci si fotta de inertie m % creste. Accastd fortd
de inertie deformeazi puternic resortul, deviatia fiind maximi dar in sens

opus celei de la £ = 0, adicd egali cu + v,. Analog, in circuitul electtic
oscilant, curentul dupi ce a ajuns la valoarea maximi a iutensitifii scade

tinzind cdtre zero. Dar la acest moment (t = %) viteza de variatie a

intensitdtii curentului %: este maximi, deci §i t.e.m. de autoinductie
Ai 3 - I - 3 T T
— L ~; » care are acelasi sens cu curentul. In intervalul de timp T E}

bobina lucreazd ca un generator si incarci condensatorul in sens invers, la

= 22: tensiunea atinge valoarea extremad negativd u; = — U, (fig. 2.29, ¢).
In continuare, fehomenele se succed in aceeasi ordine ca in intervalul (O, “EJ

dar tn sens contrar. Incepind dih momentul { = % condensatorul se descarci,
trecind din starea (¢) in starea (d), tensiunea #, scade, intensitatea curen-
tului creste. In orice moment din intervalul (325 - %_r_] energia circuituiui
oscilant este egald cu suma dintre energia cimpului electric si cea 2 ctmpului
magnetic. La ¢ = E} curentul va avea aceeasi intensitate maximd dar

de sens contrar, ¢ = — I, intocmai ca $i bila care atinge viteza maximi
vy; energia circuitului oscilant este egald cu cea a cimpului magnetic din

bobini : -;‘L IZ, (fig. 2.29, d). Urmeazi apoi, in intervalul [q‘f ’ T)
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reincircarea condensatorului de ciitre t.em. autoindusi in bobind si se
ajunge la situatia initiald a condensatorului incarcat, up = U, iar defor-
marea pendulului elastic corespunde deviatiei maxime — y,.. Ambele
sisteme oscilante an ajuns in starea initiald dupd © oscilatie. Apoi oscilafia
reincepe.

Graficele din figura 2.29 aratd ci maximul intensitatii cusrentului (sau a.
energiel cimpului magnetic) coincide in timp cu anularea tensiunii (gau a
energiei cimpului electric) si invers, adici defazajul dintre tensiune gi inten-

sitatea curentului este egal cu un sfert de pefioadi sau cu -;3- radiani. In

primul si al treilea sfert de perioadd, condensatorul are rolul unui generator
de energie electrici, iar bebina are rolul unui receptor de energie; in al
doilea si al patrulea sfert de perioadd, bobina se comporti ca un generator,
din cauza aparitiei t.e.m. de autoinductie, care se opune sciderii intensititii
curentului. Bobina cedeazd energie din cimpul sdu magnetic condensa-
torului, care are acum rolul unui receptor de energie.

Analogia pendul elastic — circuit oscilant, oferi posibilitatea stabilirii
urmitoarei corespondente intre mérimile ce le caracterizeazd:

Mirimile mecanice Mérimile electrice
Elongatia y Sarcina ¢
Viteza v = Ay InteAn;ztatea curénfulni 7 =
A f L1
At
Constanta elastici & | Inversa capacititii -(13
Masa m Induétan{s L

. Av Viteza de variatie a inteh-
Acceleratia ¢ = Xt- ;

sitifi curentului ai
At

Corespondenta poate continua:
Legea transformirii si conservirii energiei pentru cele doud sisteme
analogic studiate, pendulul elastic si circuitul oscilant, are expresiile

-;—kyz + é-mzﬂ = W, = const.
si respectiv
A
C
2.11.2, Perioada oscilatiilor electromagnetice libere. Oscilatiile electro-

magnetice dintr-un circuit oscilant sint libere. Procesul oscilator se produce
singur, datoriti numai sarcinii electrice inifiale g, a condensatofului.

Li%? = W, == const.

10 [
O | e
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De aceea oscilafiile se produc cu o perioadd proprie T, care depinde numai
de valorile capacitidfii C si inductantei L a circuitului oscilant.

Pentru a gisi relatia dintre perioada de oscilatie T, capacitatea C si

inductanta L ale unui circuit ideal, firi pierderi, se pleaci de la ecuatia
tensiunilor (scrisd sub forma de la pag. 69) pentru un circuit RLC in curent

alternativ, unde U =0 si R&=0, bornele la care se aplici t.e.m. fiind in
scurt circnit.

Se obfine Iw, L = —% , adicd tensiunea la bornele bobinei este egald
Wy

cu tensiunea dintre armditurile condensatorului si intensitatea efectivi a
curentului prin bobind si prin condensator va fi aceeasi, deoarece pentra
curentul oscilatiilor libere ale electronilor de conductie, circuitul oscilant
se prezintd ca un simplu circuit serie. Impirtind cu I se ohtine

1

w, L = .
0 w,C

In circuitul oscilant, reactania inductivéi Xi, este intotdeauna egald cu
reactania capacitivd Xg.

In circuit se produc numai oscilatii a ciror pulsatie este

1
Wy = ==«
°T VIC
Perioada acestor oscilatii proprii ale circuitului oscilant va fi

T,=2x)/ LC (Formula lui Thomson)
s HF
T, se mai numeste perioada proprie a circuitului oscilant.

Am regdsit formula lui Thomson, intilnit4 la circuitele serie in fenomenul
de rezonanti, cind pulsafia tensiunii alternative aplicate circuitului serie

era egali cu pulsatia proprie @, = ~l/—]t£__-5.

Prin urmare, perioada proprie a oscilatiilor electromagnetice produse in
circnitul oscilant depinde de valorile capacititii si inductantei din circuit
si nu depinde de alte elemente caracteristice oscilatiilor §i circuitului.

O observatie fundameniald: in cele spuse pind acum nu s-a examinat
rolul rezistentei circuitului oscilant nici rolul frecérii din sistemul mecanic.
Datorit3 rezistentei sirmei bobinei $i conexiunilor, in circuitul oscilant real
are loc o pierdere de energie sub formd de cildurd, care se transferd sistemelor
inconjuritoare. La fel se intimpld si in cazul sistemului mecanic. Sistemul
se incdlzeste in timpul oscilatiilor datoritd frecirilor. Amplitudinea initiald
scade deoarece scade energia oscilatorului prin disipare. Tot aga scade si
amplitudinea lui %, i ¢ dupd fiecare oscilafie. Migcarea oscilatorie lLibera,
fie electromagneticd, fie mecanica este in realitate o miscare amorfizata.
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2.12. PRODUCEREA CURENTULU! ALTERNATIV MONOFAZAT.
ALTERNATORUL

2.12.1. Principiul generatorului de curent alternativ monofazat (alter-
natorul). La bornele unei bobine fixe in fata cireia se rotegte un magnet
ia nagtere o tensiune electromotoare alternativd, cum s-a aritat la §. 2.1.
La o rotatie completi a magnetului curentul alternativ indus in bobini
efectueazd o oscilatie. Oscilatia poate fi pusd in evidenti cu ajutorul unui
ampermetru de curent continuu, cu ac indicator la mijlocul scalei, conectat
la bornele bobinei. Rotim bobina cu o vitezd de rotatie (fig. 2.4) uniformi
pornind dintr-o pozifie in care magnetul este orientat in lungul axului bobinei.
In decursul unei rotatii complete a magnetului, acul ampermetrului va devia
spre una din extremititile scalei indicind un maxim, apoi trece prin zero
deviind spre cealalti extremd a scalei gi dupd ce indici un maxim (cgal
ca valoare cu primul} revine la zero.

Functionarea alternatorului se bazeazi pe inductia electromagnetici
produsd intr-o bobini aflati intr-un cimp magnetic rotitor.

2.12.2. Constructia si functionarea alternatorului. Ca orice masini
electrici rotativi, generatorul de curent alternativ numit alternator are
doud pirfi principale: una din ele produce cimpul magnetic inductor si
se numeste wmducfor, iar cealalti se numeste indus. Acesta este format din
bobine cu miez feromagnetic, in care se induc t.e.m. alternative.

La alternator, indusul fiind fix se mai numegte stator, inductorul fiind
partea care se rotegte, se numeste rotor.

Statorul este alcituit dintr-o carcasi cilindrici in interiorul cireia se
afld o armdturd realizatd din tole de material feromagnetic {otel electrotehnic).
Armadtura poartd bobinajele, legate in serie si bobinate alternativ cind fntr-un
sens cind in altul, asa cum arati figura 2.30. In interiorul armiturii cilindrice
a statorului se afld dispus coaxial rotorul format din electromagneti in numir
par, egal cu numirul bobinelor din stator. Miezul electromagnetilor este
realizat tot din tole de otel electrotehnic. Polii electromagnetilor alterneazi
(fig. 2.30, a). Inductorul este alimentat cu un curent continuu, numit curent
de excitatie, produs de un mic generator de c.c. (excitatoarea), al cirui
indus se afld pe axul alternatorului.

De la excitatoare curentul ajunge In circuitul inductorului prin doui
perii din cirbune P, §i P, care lunecid pe doud inele de arami I, si I,
de care sint fixate capetele circuitului inductor.

Trecerea succesivi a polilor de pe rotor prin fata bobinelor statorului,
alternat bobinate si legate in serie face si apard in circuitul indusuplui, o
t.e.m. alternativa. Intervalul de timp in care perechile de poli trec conco~
mitent prin fata cite unei bobine a statorului determind perioada t.e.m. alter-
native. Notdm cu # turagia in rot/min a motorului care pune in rotatie
inductorul $i cu p nvmaryl de perechi de poli. Cum in fiecare rotatie
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Fig. 2,30, Alternatorul monofazat.

prin dreptul unei bobine a statorului trec p perechi de poli, iar intr-o
secunda p = -é% perechi de poli, rezultd ci in acést interval de timp se

produc p == —6% oscilatii ale t.e.m. alternative, Deci, frecventa t.e.m. alter-

native a unui generator de tipul alternatorului este v = %’5 (Hz.)

Exemplu: pentru ca frecventa t.e.m. a unui alternator cu patru perechi de poli
sd fie de 50 Hgz, turafia- motorului de antrenare trebuie si fie 750 rot/min.

Principiul de functionare al alternatorului poate fi urmirit fn
figura 2.30 a, 8). Prin rotirea inductorului, polii sii creeazi fluxuri variabile
sinusoidal prin bobinele statorului, in care induc tensiuni electromotoare.
In figura 2.30, a, polul nord N, se apropic de bobina 4, polul sud S, se
apropie de bobina B, N, de C si S, de D. Fluxul magnetic prin bobinele
statorului creste. Sensul t.e.m. induse face borna 2 pozitivi si borna 1
negativi. Sensul curentului prin circuitul indusulti si sarcina rezistivi este
indicat in figurd prin sige{i. T.em. indusd este nuld cind polii trec exact
prin fata bobinelor ABCD, deoarece fluxul prin acestea este maxim, iar
viteza de variatie a fluxului este nuli. In figura 2.30, 5, polii au depasit
pozifia de flux maxim, t.e.m. indusi este de sens contrar, borna 1 devine
pozitivd, bgrna 2 negativd, sensul curentului fiind contrar celui din figura
precedentd. Astfel ia nastere la bornele 1 si 2 ale alternatorului o tensiune
alternativd care poate fi trecutd direct pe circuitul de utilizare.

Dupd tipul de motor care pune in rotatie inductorul, alternatoarele
se pot numi termogeneratoare (motor cu turbind cu aburi), hidrogeneratoare
(turbind hidraulicd drept motor) sau generatoare Diesel (motor Diesel).
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i B EXTINDERE TN TEHNOLOGIE

2.13. SISTEMUL TRIFAZAT

Se numeste sistemn trifazat simetric, sistemul compus din 3 cir-
cuite electrice generatoare de curent alternativ, de aceeagi frec~

ventd, ale ciror t.e.m. au valori efective egale si diferente relative
de fazi egale intre ele cu —25'3 radiani (sau %i secunde] .

In majoritatea cazurilor sistemele trifazate sint simetrice, de aceea
se folosegte pentru acest tip de sistem denumirea scurti de sistem
trifazat,

Cele trei surse independente de curent alternativ, se obtin prin
modificarea alternatorului monofazat: pentru p perechi de poli ai
rotorului se introduc p perechi de bobine pe stator. In figura 2.31
care explici principiul de functionare a alternatorului trifazat. pentru
cei doi poli ai rotorului, sint 3 grupe a cite 2 bobine legate in serie

si bobinate alternat. Fiecare grup constituie un circuit independent
generator de curent alternativ, decalat spatial cu ‘_.::_;_r_ radiani de cele-
lalte doud circuite. Deci t.e.m. nu trec simultan prin valorile maxime.

T.e.m. indusd ajunge la valoarea maximi mai intfi in Infisurarea 4X
(fig. 2.31), apoi in BY, dupi ce inductorul s-a rotit cu un unghi

de gg- rad. T.em. indusi in infigurarea CZ va fi defazati in urmi

cui“’g- fafi de cea din BY i z A y
urmd cu -‘%3 fati de t.e.m. din Infi-

surarea AX. N

Bornele A4, B si C ale infisuririlor 7 S P

generatorului trifazat sint numite in-
ceputul infisurdrilor, iar bornele X,Y,Z
sfirsitul lor (fig. 2.31).

Se considerd sens pozitiv al t.e.m.,
in infigurdrile generatorului, sensul de
la sfirgitul infasurdrii citre inceputul ei. | — N

In vocabularul specific al electro- 2 | )
tehnicii, infisuririle statorice ale alter- X c
natorului trifazat se numesc, pe scurt, Fig. 2.31. Schema alternatorului

faze. Fixind ca origine a timpuluj, trifazat. Rotorul inductor este
' alimentat cu curent continuu la

momentul cind t.e.m. din faza AX bornele bb’.

b!
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e trece prin zero, t.e.m. pentru

En  .elA _B_% sistemul trifazat se exprimi

! ’( \3‘\‘ prin ecuatiile ¢, = |/ 2Esin wf,

¥y \/;,j/ .y e3=1/§Esin(mt—--2-35-).
&, £ | N\ -

& EE.A_LAL . eg = |/ 2E sin (mt — —4;-—) =

FPig. 2.32. Diagrama fazoriali a t.eem. a =]/§Esin ot +3_’E) . In fi-
generatorului trifazat. 3

gura 232 sint reprezentate
curbele acestor t.e.m. si dia-
grama lor Iazoriald.

Cele 3 faze pot fi legate
independent, fiecare, la cite
un circuit de utilizare (con-
sumator), sau pot fi inter-
conectate fintre ele. Inter-
conectarea fazelor §i consu-
matorilor duce la importante
Fig. 2.33. Montaj in stea generator-con- economii de cupru (sau alu-

sumator, cu fir de nul. . . . e
miniu) la liniile de transfer
al energiei.

Interconectarea fazelor se poate realiza in stea (fig. 2.33) sau in
triunghi (fig. 2.34).

2,13.1. Montaj in stea (V). In acest montaj, sfirsitul fazelor X, Y, Z
se leagd intr-un singur punct, numit pumct nul sau neutru (fig. 2.33).
Generatorul trifazic se leagd cu receptorii de energie prin 8 sau
4 conductori. Trei dintre ei, denumiti conductori de linie, se leagi la
bornele A4, B, C, iar al patrulea (cel neutru) se leagi la nul. Daci
cei trei receptori sint identici, sistemul trifazat este echilibrat. Tn
acest caz, valorile maxime ale intensititii curentilor pe linie sfnt egale
$i dupid cum se observd in figura 2.35, suma fazorilor lor este nuli.
Pentru sistemul trifazat echilibrat conductorul de nul poate lipsi.
Denumirea de conductor de nul provine din faptul ci borna de nul
a generatorului se leagd, de cele mai multe ori, la pimint.

Iy

B
Fig, 2.34. Montaj in triunghi,
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Fig. 2.85. Diagrama fazoriali a ten- Fig. 2.36 Tensiunea de linte,

siunilor si intensitdtilor curentilor
pentru sistemul trifazat echilibrat.

Tensiunile dintre Inceputul fazelor A4, B, C si punctul de nul se
numesc fensiunt pe fasd us. Valorile tensiunilor pe cele trei faze sint
egale: u,y = upy = ug; = uy. Tensiunile intre conductorii de linie
se numesc tensiuni de linie u;. Din figura 2.33 se observa: u, = #,5 =

= Uy + typ = oy — #py = Ur |/ 2sin ot — Uy |/ 2 sin[mt— %’5]
Din tigura 2.36 se observi ci Uj = U} + Uj — 2U3cos =% — 207 +
-+ 2U2 cos g = 3U%, adicdi U, = |/ 3 U;. Intensitatea de linie I, este
egald cu intensitatea pe fazd I, (fig. 2.33). Deci, pentru refeaua
trifazatd in stea:

Uy=1/3U; L =1

Sisternul trifazat in stea cu conductor de nul se foloseste mai

ales in iluminatul interior, care constituie o retea trifazicid neechilibrati
(fig. 2.37).

Fig. 2.37. Refea trifazici cu fir de nul pentru
iluminatul interior.



2.13. Montaj in triunghi (A).
Pentru acest montaj se leagd borna
care reprezintd sfirsitul unei faze cu
borna inceputului fazei urmadtoare,
adicd X cu B,YcuC siZcud
(fig. 2.34). Numairul conducterilor de.
legituri se reduce la 3. Pe figura 2.34
se observi c3 tensiunea pe linie este
egald cu tensiunea pe fazd U; = Uy.
Potrivit teoremei I a lui Kirchhoff,
~ — la unul din nodurile montajului in

S triunghi, intensitatea curentului de
linie este egald cu suma algebricd a
intensititilor a doi curenti pe fazi:

Fig. 2.38. Intensitatea curentului
de linie I;.

§y=dga — tag = txa — izg = I |/ 2 sin(et — o) —
— I [/Qsin(mt — o+ %’l)

Din figura 2.38 rezulti I, = |/ 3 1.

La montajul in triunghi tensiunea de linie este egali cu tensiunea
pe fazd U; = U, iar intensitatea curentului de linie este egal cu inten-
sitatea curentului de fazi, inmultit cu |/ 3:

U, =U I = V§ 4

2.13.3. Puterea in curent ftrifazat se exprimd prin tensiunea si
Intensitatea de linie, singurele mdrimi care sint intotdeauna accesibile
misurdrii la consumator. Fiind 3 surse, de tensiuni pe fazd U, si de
intensititi de fazd I; puterea generatorului trifazat in cazul retelei
echilibrate este P = 3 U/d; cos ¢, unde ¢ cste defazajul dintre ten-
siune §1 intensitate. Pentru a exprima puterea sistemului trifazat prin
tensiunea de linie si intensitatea curentului de linie, observim ci oricum
ar fi legate fazele gemeratorului, in Y sau A, avem U I, = UL,[]/3
si deci

P =|/3U, cos 9.

2.14. CONDUCTORI. IZOLATORIL. SEMICONDUCTORI

Din punct de vedere al proprietidtii corpurilor solide de a fi stribdtute

de curent electric sub acfiunea unei tensiuni electrice continue aplicate din
exterior, acestea se impart in trel mari categorii: conductori (metalele), semi-
conductori si izolatori.
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In unele corpuri solide atomii alcituiesc anumite figuri geometrice
spatiale: cub, tetraedru, prismd etc. Se spune ci atomii formeazi o refea
cristalind. Deoarece la metale electronii de valentd ai atomilor sint foarte
slab legati de atomi, legiturile lor de mentinere iIn cadrul atomilor sint
rupte si ei se deplaseazd liber, Asadar, in nodurile retelei metalului se gisesc
joni pozitivi, printre care se miscd electronii liber:, ce formeazd asa-numitul
gaz electronic, denumire care provine din compararea comportirii lor cu
cea a moleculelor unui gaz. Se spune ci electronii liberi interactioneazi cu
ionii atomici pozitivi din nodurile retelei realizind ,,cimentarea® retelei prin
legdturt metalice. Concentratia electronilor liberi in metale este de ordinul
10% pe metru cub, concentratie care nwu depinde de temperaturd. Rezistenta
electrici a metalelor este determinatd de frecventa ciocnirilor electronilor
liberi cu ionii pozitivi din modurile refelei, ioni care se gisesc intr-o perma-
nentd vibratie in jurul unei pozitii medii de echilibru. Cu cresterea tempe-
raturii amplitudinea vibratiilor, creste, ceea ce frineazi miscarea de
ansamblu a electronilor liberi sub actiunea unui cimp electric exterior:
rezistenta electricd a metalelor creste cu temperatura.

Daci metalele au o conductivitate foarte mare, o, & [10¢, 108] Q1
m™, ca este extrem de micid pentru izolatori, o¢; & [1071% 10-%] Q1 m™,
Electronii de valentd ai atomilor care formeazd izolatorii sint foarte puternic
legati de atomi. Izolatorii nu conduc curentul electric deoarece in interlorul
Jor nu existd purtitori de sarcini electrice liberi. Exemple de izolatori: mica,
materialele plastice folosite in electrotehnicd etc.

Semiconductorii sint corpuri solide cu conductivitatea o, & [10%;
10-81Q1 - m™ cuprinsd intre cea a metalelor i cea a izolatorilor. Ea creste
puternic cu temperatura (fig. 2.39).

In categoria semiconductorilor se afli o mare varietate de substante:
oxizi, sulfuri si unele elemente chimice: germaniul, siliciul etc.

Cele mai folosite substante cu proprietiti semiconductoare, datoriti
multiplelor aplicatii in tehnica dispozitivelor electronice sint germaniul §i
siliciul, elemente din grupa a IV-a a tabelului
periodic. GA

In semiconductori, electronii de valenti
sint mai slab legati de atomi decit cei ai
izolatorilor. Legdturile lor pot fi rupte dacd
i se transmite suficientd energie si astfel
devin electroni liberi. Energia minimid AW
necesard pentru trecerea electronilor din starea
de electroni legati de atomi in starea de elec- —=
troni liberi se numeste energie de activare. T
Energia de activare pentru semiconductori ¥ig, 2.39. Variatia conducti-

- . . vititii semiconductorilor cu
este cuprinsd in intervalul 0,1 — 2eV* si $ temperatura

) * Energia unei particule este datd de obicei fn electroni volti (eV), care repre-
zintd variafia energiel unui electron care stribate o diferen{id de potential accelera-
toare egali cu un volt.
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este o mirime caracteristici fiecdrui semiconductor in parte: pentru ger-
maniu AW = 0,72 eV, pentru] siliciu AW = 1,1 €V etc. Pentru metale
AW < 0,1 eV, iar pentru izolatori AW =3 — 10 eV. Avind valori mici,
energia de activare poate fi transmisd electronilor de valenti din semicon-
ductor din energia de agitatie termici a retelei proprii si, de aceea, spre
deosebire de metale, cu cresterea temperaturii semiconductorului cregte
numdrul electronilor ce devin liberi. La siliciul pur, de exemplu, concentratia
electronilor liberi cregte de la 1017 pe m?3, la temperatura camerei, la 102
pe m? la 700°C.

Energia de activare la metale fiind foarte micd, la orice temperaturi
numiérul de purtatori este acelasi; la izolatori fiind foarte mare, prin incilzire
practic nu apar purtdtori liberi.

2.15. PURTATORH DE SARCINA IN SEMICONDUCTORI.
SEMICONDUCTOR! INTRINSECH

Specific la semiconductori este faptul ci la conductie participd nu numai
electronii liberi, ci §i electronii de valenti care au rimas legati de atomii
din refea. Pentru intelegerea fenomenului conductibilitdtii electrice la semi-
conductori, si analizdm comportarea electronilor dintr-un cristal de germaniu.
Atomul de germaniu are 4 electroni de valenti. In reteaua cristalului de
germaniu fiecare atom este echidistant inconjurat de 4 atomi. Fiecare
electron de valentd al unui atom formeazi o pereche cu un electron de valent3
din atomul vecin, ei devenind comuni ambilor atomi. Un asemenea tip de
legaturd Intre atomi, prin punerea in comun a electronilor de valenti
intre atomi vecini, se numeste legituri covalentd. In figura 2.40, a este
reprezentat modelul in plan al legdturilor covalente dintre atemii de ger-
maniu, iar in figura 2.40, 4, modelul spatial al legiturilor unui atom de
germaniu. Aceastd stare a legaturilor corespunde la temperaturi foarte scizute,
cind cristalul de germaniu se comportd ca un izolant aproape perfect. La
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Fig. 2.40. o) Legdturile covalente in cristalul de germaniu pur
b) modelul spatial al legiturilor unui atom de germaniu.
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temperaturi mai ridicate, datoriti agitatiei termice, o parte din electronii
care asigurd legituri covalente pot fi eliberati, primind emnergie egali cu
energia de activare ¢i devin electroni liberi. Acesti electroni eliberati din
atomi neutri lasi in locurile pe care le pirasesc ,goluri”, legituri nesatis-
ficute. Sub actiunea unui cimp electric exterior, electronii unor legaturi
covalente de la atomii vecini pot si umple aceste ,goluri®, lisind alte
goluri in legdtura covalentd la atomii de la care au plecat. Dupd ce a
apirut deci un ,gol“, un electron al unei legdturi covalente al unui atom
vecin fl umple, ldsind in urma lui un alt gol. Prin urmare, are loc o deplasare
a electronului legat (de wvalenti) intr-un sens $i a golului in sens contrar.
Astfel, golurile se comportd ca nigte particule cu sarcind pozitivi care se
deplaseazd prin cristal si contribuie ca si electromii liberi, la conductia curen-
tului electric.

In semiconductori participd la conductie doud feluri de purtitori de
sarcind: electronii (negativi) si golurile (pozitive).

In semiconductorii puri electronii liberi si golurile apar perechi, numirul
electronilor N, este egal cu al golurilor N,, si conductia se numegte inérinsecd,
iar semiconductorii cu acest tip de conductic se numesc snfvinsec.

2.16. SEMICONDUCTORI CU IMPURITATI

Tipul conductiei electrice Intr-un semiconductor mai poate fi determinat
de prezenta si de natura atomilor strdini (numiti impuritifi) aflati in
refeaua lui cristalini. Procesul de impurificare a unui semiconductor se
numeste dopare.

a) Dacd, in cristalul de germaniu, se introduc atomi pentavalenti de
arseniu — spre exemplu — numai 4 din cei 5 electroni de valenti se leagi
covalent cu atomii vecini de germaniu, iar al cincilea se desprinde de atomul
de impuritate gi devine liber (fig. 2.41). Electronul cedat nu lasi in locul
lui un gol de legiturd; atomul de As

devine ion pozitiv. Impuritdtile pentavalente \\‘, L/ T

creecazd deci, in reteaua cristalind de ger- ‘@\\ {i }\,}

maniu, un singur fel de purtitori mobili \\\&,, "ber \\\\;j}b

de sarcind: electroni. Impurititile care 8 -

permit astfel de cediri de electroni liberi (/{/’xl‘,\,

se numesc donors, iar semiconductorul cu \\\:5‘7

atomi de impuritate donori se numeste \\’ — T' o

semiconductor extrinsec de tip n (negativ). ,/,/"\\\ entavient 17 "\;
In semiconductorul extrinsec de tip #, N, ‘\(‘\‘Q@ )l N4

reprezintd numirul total de electroni liberi “'jt “'é

g ” : :
P}'OV‘?mt at.ltu de _la &_t‘_)mn d-e lmpurltatP:, Fig. 2.41. Legiturile covalente in
cit i datoritd agitatiei termice a refelei, cristalul de germaniu, in care un
care genereazi perechi electron — gol. in atom de germaniu a fost injocuit

. . cu un atom de impuritate pen-
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Fig. 2.42. Principiul de formare a golurlior fn
cristalul de germaniu.

conductivitatea electrici mult mai mare decit conductivitatea aceluiasi
semiconductor in stare purd. Deoarece conductia in acest caz se face in
principal cu electroni, ea se numesie conductie de tip n. In semiconductorul
de tip » electronii sint purtiforii majoritari, iar golurile purtdlorii mino-
rvifars. Un exemplu: la temperatura de 20°C, germaniul pur are conduc-
tivitatea ¢ = 2201 -m, iar germaniul de tip # are conductivitatea
c=102Q"? -mL Rezultd ci conductivitatea semiconductorului este cu
atit mai mare cu cit concentratia purtitorillor de sarcini liberi este mai
mare.

5) In cristalul de germaniu se pot introduce impurititi formate din
atomi trivalenti (indiu, galiu, bor, aluminiu). S$i in acest caz atomii de
impuritate vor ocupa In retea locul unor atomi de germaniu, avind insi
fiecare cite o leg&turd covalentd nesatisficuti. Atomului trivalent de
bor — spre exemplu, i lipseste un electron de legituri (fig. 2.42). Atomul
de bor poate accepta un electron provenind de la o legituri Ge—Ge a
unui atom vecin. Apare un gol care tinde si se completeze prin atragerea
unui electron de valenti de la un alt atom de germaniu vecin. Astfel, in
reteaua semiconductorului se formeazd un numir de goluri egal cu numirul
atomilor de impuritate. Atomii de impuritate devin ioni negativi si poart3
denumirea de acceptori. Purtdtorii de sarcind mobili majoritari sint in
acest caz golurile, far purtitorii mobili de sarcind minoritari sint electronii
liberi provenifi din generarea de perechi electron-gol, pe seama energiei
termice a retelei. Deci Np 3 N, si conductia este de tip p.

2.17. PROPRIETATILE JONCTIUNIl P—N

Prin jonctiune se intelege ¢ regiune foarte ingustd dintr-un solid in care
se schimbid conductia electricd de la un tip la altul, cind se trece de la o
extremitate a ei la cealalti. Jonctiunea p-—-u se realizeazi prin crearea
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intr-un cristal semiconductor, prin pro- fon fon

cedeul de difuzie la temperaturi inalte, acceptar dangr

a unei regiuni de tip #, continuati cu S

o regiune de tip p. Lirgimea & a jonc- (OX e @:@ @z@ @)@\93 ®
tiunii pn este de ordinul d = 10 — JEXS Ol ®‘® @l@ @ @
— 105 cm. Electronii liberi— purtitorii 00, @ @ G) &) @l @o@ @
majoritari din regiunea # — datoriti T p S‘ 1 ”/
diferentei de concentratie, vor difuza Gol ! Electron

. ‘s x : . Fig, 2.43. ]onctzanea ¢, regiunea @
in regrunea ﬁ , tinzind si uniformizeze ce se intinde pe ambele pé.ri;l ale

concentratia lor in intregul volum al suprafetei de separatie SS’ in care
semiconductorului. Golurile vor difuza g?ggfl?tz?: ﬁ;f?torg‘;?r nii;aifé&it
in regiunea #. Difuzia purtdtorilor de concentratia purtitorilor imobili.
sarcini este insi limitatd. Electronii

ajunsi in partea p a jonctiunii neutralizeazdi printr-un proces numit
recombinare, prin care dintr-un electron liber si un gol se reface o legiturd
chimici, o parte din golurile care circuld in acea regiune. Sarcinile nega-
tive ale ionilor negativi acceptori nu mai sint compensate de golurile
rdmas gi astfel apare o sarcind spatiald negativd. Printr~un proces asemd-
nator, in partea # a jonctiunii va apdrea o sarcind spatiald pozitiva
datority ionilor pozitivi. In jonctiune, siricitd de purtdtori de sarcini
mobili, apare un cimp electric intens (fig. 2.43), orientat de la » la p,
care se opune trecerii in continuare a purtitorilor majoritari dintr-o regi-
une in alta; reusind si treaci numai aceia care au 0 energie egali sau
mai mare decit energia necesari pentru a invinge bariera datoritd difevenfer
de potential U,, de ordinul zecimilor de volt. Cimpul electric din jonctiune
favorizeazd in schimb trecerea purtdtorilor minoritari din regiunea =,
golurile, in regiunea ¢ si a electronilor din regiunea p in regiunea #., La
echilibru, intensitatea curentului prin jonctiune determinat de trecerea
purtitorilor majoritari $i minoritari dintr-o regiune in alta, este zero.

Daci se noteazi cu I; intensitatea curentului format de purtitorii
majoritari care trec prin barierd, numit §i curent direct {san de difuzie) si
cu I, intensitatea curentului prin barierd creat de purtitorii minoritari,
echilibrul (dinamic), pentru o temperaturd dati a semiconductorului, se
exprima. prin relatia J; — I, == 0. Pentru semiconductorul de Ge ¢u jone-
tiune pn, I, este de ordinul a citorva microampert.

In concluzie: in jonctiunea p—n. unde densitatea purtdtorilor mobili
de sarcind este mult mai micy decit densitatea purtdtorilor imobili (ioni
donori si acceptori), are loc 0 abatere de la neutralitatea electricd, carac-
terizatd printr-un  strat de baraj cu cimp electric intens, care se opune
deplasdrii purtdtorilor mobili majoritari dintr-c regiune de eonduclie
in alta.
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2.18. DIODA SEMICONDUCTOARE

Daci semiconductorului cu jonctiune p—n i se aplici o tensiune U,;
conectind borna plus a unei surse de temsiune continuid la regiunea # si
borna minus la regiunea # (conectare denumitd polarizare divectd), diferenta
de potential dintre regiunile # i # scade de la U, la U, — U, (fig. 2.44, a).
Corespunzdtor, cimpul electric in stratul de baraj fsi micsoreazi intensitatea.
Intensitatea curentului total prin jonctiune este egald cu suma intensititilor
curentilor datorati celor doud tipuri de purtitori de sarcini majoritari
(golurile deplasindu-se in sens opus electronilor, creeazi un curent electric
de acelasi sens cu al electronilor) din care se scade I,

Intensitatea curentului purtitorilor minoritari prin jonctiune (Z;) aproape
nu se va schimba pini in momentul cind tensiunea aplicati va fi atit de
mare incit timpul ei va compensa complet cimpul din stratul de baraj. In
acest caz, cimpul tensiunii aplicate mireste numdérul golurilor in regiunca $
st a electronilor in regiunea n spte stratul de baraj pini la compensarea
completd a sarcinii totale a ionilor pozitivi si negativi care formau acest
strat. Stratul de baraj va dispidrea si conductivitatea jonctiunii creste, deve-
nind egali cu aceea a restului materialului semiconductoruini. In aceasty
situatie rezistenta semiconductorului si rezistenta circuitului exterior vor
determina valoarea intensitdtii curentului prin semiconductorul cu jonctiune,

In aceste conditii, electronii din regiunea # si golurile din regiunea p,
adici purtitorii majoritari, nu mai pot rimine in echilibru. Purtitorii majo-
ritari inainteazd spre jonctiune si pdtrund in regiunea vecini la o distants
de aproximativ 1072 cm, numitd lumgime de difuzie, dupi care are loc
— partial — un intens proces de recombinare, iar restul merg la electrozii
sursei de tensiune. Purtdtorii care dispar sint primiti ulterior incontinuu
de la sursa de tensiune, care alimenteazi in permanenti regiunea # cu
electrons $i regiunea p cu goluri.

+ £ - - E +
Il ]
Ua — el ta
P n P n
4 “
AT Y Uz
¥ .’ 1{""'
// % L }%-Ua ’/J‘ UQ
—— y
}-—d—— X . d B
L b

Fig. 2.44. a) Polarizarea directd; b) polarizarea inversd a jonc{iunii pn,
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Fig. 2.45, a) Caracteristica
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Asadar, cind creste tensiunea directi aplicati U,, creste si numdrul
purtdtorilor majoritari ce trec prin jonctiune, deci si intensitatea curentului
electric.

Dach tensiunea U, aplicati are polaritate inversi (polarizare inversd},
diferenta de potential dintre regiunile p si » creste la U, + U, (fig. 2.44, 8).
Citnpul electric in stratul de baraj fiind mai intens, micsoreazd foarte mult
numirul purtitorilor de sarcind majoritari care strabat jonctiunea. Inten-
sitatea curentului creat de purtitorii majoritari devine neglijabild fati de
intensitatea curentului datorat purtdtorilor minoritari (I,). Curentul rezultat
prin circuit va avea intensitatea mult mai mici si un sens invers fati de
curentul din cazul polarizirii directe. In figura 2.45, a este reprezentati
caracteristica curent-tensiune a unui semiconductor cu jonctiune, cu germaniu.

O mirime caracteristici a semiconductorului cu jonctiune pn, denumit
in teoria dispozitivelor electronice diodd semiconductoare, este rezistenta
internd

R =27
Al

R; are o valoare foarte mare (10—~ 10° Q), cind dioda este polarizata
invers, si o valoare mult mai micd (~10 ), atunci cind este polarizati
direct. Rezulti ci dioda semiconductoare posedd proprietatea de conductie
unidirectionald, ceea ce permite folosirea ei pentru transformarea curentului
alternativ in curent continuu.

2.19. REDRESAREA CU DIODE SEMICONDUCTOARE

Un montaj care di la iesire tensiune continud, el fiind alimentat de o
tensiune alternativd, se numeste redresor.

Un redresor este compus din: elementul redresor (diodi semiconductoare
diods cu vid) gi sursa de curent alternativ (refeaua de alimentare cu enetgie
electrici, transformator).



2.19.1, Redresarea unei sin-
J gure alternanfe. Schema unui re-
dresor monofazat care realizeazi
b “e Rs redresarea unei singure alter-
nante, cu sarcini pur rezistivi,
este prezentatd in figura 2.46, a.
Tensiunea alternativi de redre-
uhu sat #, de la secundarul trans-
formatorului se aplici diodei
semiconductoare D. In acele

X 277 TN alternante ale tensiunii u, pentru
Uzm Um\ care dioda este conectati in sens
0 ‘\ 7 \ T direct, curentul poate circula
\ A prin redresor. fn cazul redre-
N e . i s
~- sorului din figura 2.46, @ curen-
b tul circuld in timpul alternante-
Fig. 2.46. Re{dresor monoalvterna.ntﬁ.: lor pozitive ale tensiunii apli-
@) schema de principiu; b) variatia in timp a . e e s
tensiunii redrésate u. cate #, Variatia tensiunii re-
dresate # este reprezentati in
¢ , figura 2.46, 5. Orice tensiune
“ Un redresatd include o componenti
w KU - N . continui peste care se supra-
pune o componentd alternativi
cu frecventa tensiunii alter-
native aplicate (fig. 2.47). In ca-
"t zul redresorului monoalternantd
Fig. 2.47. Tensiune pulsatorie. " Um + -Ué'nl sin ot = U, +
T

+ U, sin o, U,, fiind valoarea maximi a tensiunii redresate. Deci o
tensiune periodici de forma celei prezentate in figura 2.46, &6 se poate
considera sub forma unei tensiuni pulsatorii (fig. 2.47).

Raportul dintre valoarea maximd U, a componentel alternative ¢i
valoarea U, a tensiunii continue la bornele rezistorului de sarcini R,, se
numeste facfor de ondulafic:

_ Um
Y = Ua

a

Pentru redresorul monoalternantd v == ~—;5~ == 1,57. Pentru un radioreceptor

care ar functiona cu un redresor cu o valoare atit de mare a lui y, audifia
ar fi insofitd de un zgomot.

Pentru micsorarea factorului de ondulatie, se conecteazd in paralel cu
rezistorul de sarcind R, un condensator de capacitate C (fig. 2.48, a).
Curentul va circula prin diodi numai cind tensiunea la bornele ei va fi
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Fig. 2.48. Redresor monoalternanti cu condensator pentru netezirea tensiunii
redresate:
a) schema de principiu; b) variatia tensiunii redresate u; ¢) fotografie de pe ecranul osciloscopului,

directd, adicd potentialul regiunii p va fi mai pozitiv decit cel al regiunii .
Acest curent se imparte in curentul de intensitate ¢4 care incarci con-
densatorul si in curentul de intensitate 4, care trece prin rezistorul de
sarcind R,. Variatia tensiunii la bornele condensatorului, care reprezinti
si variatia tensiunii la bornele rezistorului de sarcind, este prezentatd in
figura 2.48, b.

In decursul alternantei pozitive a tensiunii #,, condensatorul se incarci
de la momentul #, la momentul 4, atit timp cit %, >, deci prin diodd
circuld curentul ¢. In momentul ¢, condensatorul incepe si se descarce
prin rezistorul de sarcini R, pind in momentul ¢ cind #, devine din nou
mai mare decit # si cind incepe sd treacd din nou curentul ¢ prin elementul
redresor. Urmeazd din nou un interval de incércare a condensatorului
care dureazd pind in momentul /,, dupd care dioda sc¢ blocheazi, poten-
tialul aplicat regiunii p fiind mai negativ decit cel aplicat regiunii » (2 = 0).

In regim de fumctionare a vedvesorului, t{emsiumca la bornele condensato-
rulur C are o componentd continud Uy si 0 componentd allernativd de ampli-
tudine micd AU.

In acest caz, pentru v se obtin valori de la 0,05 pind la 0,1. Spunem
ca condensatorul din figura 2.48, a constituie un ,condensator de netezive”
pentru tensiunea redresatd u.

2.19.2. Redresarea ambelor alternante. In figura 2.49, ¢ este prezentati
schema. unui redresor pentru redresarea ambelor alternante ale unei tensiuni
alternative (fig. 2.49, b). Este tipul de redresor denumit redresor monofazat
in punte, care are aceeasi structurd ca si o punte de misurat In care rezis-
torii sint finlocuiti prin diode semiconductoare. La una din diagonalele
puntii este legat secundarul transformatorului 77, iar la cealaltd diagonald
este legat consumatorul pur rezistiv, reprezentat prin rezistorul R,. Diodele
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a b
Fig. 2.49. Redresor monofazat {n punte:
a) schema de principiu; b) variatia tensiunii redresate u.

se dispun in punte astfel incit pentru o alternanti curentul si treaci prin o
pereche de diode (Dg, D), iar pentru cealalti alternanti curentul si treaci
prin cealaltd pereche de diode (D, D,). Dupd cum se observd pe schemi
curentul redresat circuld prin rezistorul de sarcind tot timpul in acelasi sens,
borna pozitivd fiind constituiti de punctul de legituri al electrozilor regiu-
nilor # ale diodelor D,, D iar borna negativi de punctul de legiturd a
electrozilor regiunilor p ale diedelor D, D,.

2.20. TRANZISTORUL. CONSTRUCTIE SI FUNCTIONARE

‘Tranzistorul este un dispozitiv electronic, alcituit dintr-un monocristal
semiconductor, avind trei regiuni al ciror tip de conductie alterneazi. Existi
tranzistori pmp si tranzistori mpn (fig. 2.50, a i 8). In figura 2.50, ¢ si d
se arati simbolurile respective.

Regiunea semiconductoare mijlocie contribuie simultan la formarea
unei jonctiuni cu fiecare din regiunile semiconductoare marginale. Regiunile
extreme cu acelagi tip de eonductie se numesc emitor (E) si colector (C),
iar regiunea centrali cu conductie de tip contrar se numeste dazd (B).

Considerim un tranzistor pnp. Pentru functionarea tranzistorului,
jonctiunea emitor-bazid (numitd §i jonctiune emitor) se polarizeazi in sens

E-] p |n
el
a B
e n ip
toir
B

Fig. 2.50. Constructia tranzistorilor pnp si npn (a si b);simoolurile de reprezen-
tare a acestora (¢ §i d); e¢) tipuri de tranzistori.
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Fig. 2.51. Tranzistorul:
a) alimentarea tranzistorului pnp; b) dependenta lui IG de UCB peniru Ig constant.

direct, iar jonctiunea colector-bazi (numitd jonctiune colector) se polari-
zeazd In sens invers (fig. 2.51, a).

Pentru obtinerea unor performante superioare, in tranzistorii actuali,
concentratiile impurititilor diferd mult in cele trei regiuni: emitorul este
puternic dopat, in bazi concentratia impuritdtilor donoare are o valoare
medie iar in colector concentratia acceptorilor este micd.

Jonctiunea emitor va fi stribdtutd de un curent intens Ir determinat
de deplasarea dintr-o regiune in alta a purtdtorilor de sarcind majoritari,
Deoarece, prin constructie, concentratia impurititilor in bazd este mai
micid decit in emitor, curentul in jonctiunea emitor (Ig) se datoreazd in
special golurilor care trec din emitor in bazd, numadrul electronilor care trec
din bazd in emitor fiind mult mai mic.

Datoritd grosimii foarte mici a bazei, mult mai micd decit lungimea
de difuzie a golurilor (1072 cm), golurile injectate de emitor in bazid
nu au timp si se recombine cu electronii din bazd si difuzeazi n cea de
a doua jonctiune cu exceptia unei pirti infime (doud procente din Ij)
care se recombind in bazi. Electronii din bazd (ca purtdtori majoritari),
care se recombini cu o parte din golurile injectate din emitor, vor fi com-
pletati de electronii primiti de la sursa de alimentare prin borna bazei,
care vor deterrhina la rindul lor curentul de bazi I, (fig. 2.51, @), sensul
acestuia fiind invers sensului de miscare a electronilor.

In jonctiunea colectorului, polarizatd in sens invers, cimpul electric
favorizeazi numai trecerea purtdtorilor minoritari dintr-o regiune in alta,
deci a golurilor din regiunea = (injectate de emitor) in regiunea colectorului
si a electronilor din colector in bazd. Deoarece numérul purtitoriler mino-
ritari din colector (electroni) este redus, acestia dau prin jonctiunea colector
un curent de intensitate foarte micd (citiva microamperi). Rezultd I, = Ig —
— Iy == I ;. Deci curentul in circuitul colectorului este comandat de curentul
din circuitul emitorului care la rindul siu este determinat de tensiunea
aplicati intre emitor si bazi Upgpg.

Din modul de circulatie al purtitorilor de sarcind rezultd cd rolul deter-
minant in functionarea tranzistorului pnp il au golurile.
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In caracteristicile din figura 2.51, b se observi ci pe misuri ce creste
I, creste si I, iar Ugp practic nu influenteazd intensitatea curentului
de colector I.

Montajul analizat se numeste montaj cu bazd comund, deoarece circuitul
emitorului §i circuitul colectorului au o portiune comuni — baza. In circuitele
cu tranzistori se folosesc si montaje cu emitorul comun.

Desi ne-am referit numai la functionarea tranzistorului pnp (in struc-
tura p™ n*p), rezultatele obtinute pot fi usor extinse asupra tranzistorului
npn schimbind In mod adecvat sensurile tensiunilor de polarizare ¢i ale
curentilor si avind in vedere natura opusd a purtitorilor.

2.21. PROPRIETATILE DE AMPLIFICARE ALE TRANZISTORULUI

In figura 2.52 sc prezintd o schemi de conectare, cu baza comuni, a
tranzistorului pap ca amplificator de tensiune alternativi. In circuitul de
intrare (circuitul emitorului) se introduce o sursi de tensiune alternativi e,
care face ca nivelul polarizdrii U, a emitoruwlui si se modifice in timp, iar
in circuitul de iesire (circuitul colectorului) sc introduce un rezistor de
sarcind R, Tensiunrea continud U, care stabileste asa-numitul punct de
functionare a tranzistorului, precum si amplitudinea tensiunii alternative,
sint mici, deoarcce pentru a se realiza injectarea golurilor din emitor in
bazd este suficient si se aplice stratului de baraj al jonctiunii de emitor o
diferentd de potential de ordinul zecilor de milivolti.

Tensiunea sursei din circuitul de iesire poate fi luati mare, in practici
jntre 3 V i 30 V, jonctiunea de colector fiind polarizatd invers. Rezistenta
R, a rezistorului de sarcind se ia mare (de ordinul zecilor de mii de ohmi),
deoarece acesta este conectat in serie cu jonctiunea de colector — care
are rezistenta foarte mare (0,3--1MQ), din cauza polarizirii inverse a
jonctiunii $i — deci — nu modificd mult intensitatea curentului prin circuitul
de colector.,

Peste componenta de curent continuu, prin introducerea sursei e, se
suprapune in tranzistor o componenti de curent alternativ.

Astfel ia nastere curentul alternativ de emitor 7 care se divide in
curentul 7, prin colector $i ¢, prin bazi.

Ciderea de tensiune efectivi pe
rezistorul de sarcind este U, = RJ,,
lar pe circuitul de intrare U,,, == R,I,,
unde R; este rezistenta circuitului de
Ues intrare (de ordinul sutelor de ohmi).

... )
Urg Raportul ——% | practic egal cu ra-
']l - Dint
- — ] Rs -
Fig. 2.52. Schema de conectare bazd portul Fk deoarece [, = I, (I, 511,
coinund (BC) a tranzistorului ca am- . Lo . ..
plificator. sint 1intensititi efective) determini
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amplificarea in tenstume. Deoarece R, = 10--100 k Q, iar R, =~ 100 Q,
rezultd cd amplificarea in tensiune ajunge pind la 1000, adici foarte
mare.

Amplificarea tranzistorului apare pentru cd un curent (cel de emitor) a
fost transferat cu foarte mici pierderi dintr-un circuit de rezistenti mici
intr-un circuit de rezistenti mare; de aici termenul ,fransfer-rezistor, de la
care provine denumirea tranzistor.

Puterea suplimentard obtinuti in circuitul de colector este luatd sub
formd de putere de curent continuu de la sursa din circuitul de colector si
transformatd in tranzistor in putere de curent alternativ.

2.22, ETA] DE AMPLIFICARE IN CONEXIUNEA
CU EMITORUL COMUN (EC)

Schema unui etaj cu amplificare cu un tranzistor pnp in conexiunea
EC este data in figura 2.53. Deoarece electrodul comun {(emitorul) circuitelor
de intrare si iesire este legat la masi*, conexiunea EC se mai numeste
si conexiunea cu emitorul la masa.

Golurile sint emise de emitor, controlate de tensiunea aplicatd bazei
si colectate de colector.

Dupd cum se observi, in figura 2.53 se arati o metoda simpld de pola-
rizare a etajului cu emitorul la masi folosind o singurid baterie (sursa S,
cu t.e.m. continud E,).

Circuitul EBDE este al bazei iar circuitul ECSE este al colectorulul.

In circuitul colectorului curentul debitat de sursa S realizeazi: o cidere
de tensiune pe dioda formati de regiunile emitor si bazd, o ciidere de ten-
siune egald cu cea de polarizare inversi pe
dioda bazd-colector si o cddere de tensiune pe
rezistorul de sarcind R, Deoarece tensiunca
directd aplicatd in felul acesta pe dioda
emitor-bazd nu este suficientd pentru stabi-
lirea punctului de functionare, pe dioda
emitor-bazd se aplici o tensiune mai mare
cu ajutorul unui divizor de tensiune alcituit
din rezistorii R, si R,. Tensiunea sursei se
imparte intre acesti doi rezistori ¢i de la
bornelev rezistorului I% se culege tensiunea Tig. 2.53. Etaj amplificator,
necesard pentru stabilirea unui punct de termostabillzat. Valoriposibile:
functionare astfel incit tensiunea amplificaty €= Cp = 10 pF, B, = 80 kQ,

. g y : Y R, = 15KkQ, B, = 2kQ, C, ==
sd nu apard deformata de la forma sinusoidalai. =50 ul Ky =5k

* In aparatura electronicd, ,,masa’ este constituits, in general, din sasiul metalic
al aparatului, care poate fi legat la pdmint pentru evitarea aparitiei unor supra-
tensiuni intre anumite puncte ale circuitelor. Tensiunile din montajele electronice
sint raportate intotdeauna la potentialul masei, considerat potential de referinti.
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Tensiunile instantanee #;,, = #cg = E — Rig $i t#;n,, variazi in opozitie
de fazi. Intr-adevir, cind tensiunea la intrare creste Au,,,, >0, intensitatea
curentului de colector creste Az > 0, ceea ce determind si cresterea tensiunii
alternative pe rezistorul de sarcini, R Al > 0. Aceasta atrage o variatie
In sensul sciderii tensiunii ugg conform relatiel Awep = — R Aig<< 0.
St invers, dacd Awuy,,, <0, atunci Awgg = Au,,, > 0.

Bornele circuitului de intrare (circuitul bazei) sint 1 si 1’. Conden-
satorul C, lasi si freaci numai componentele alternative. Iesirea se face
intre bornele 2 si 2. Condensatorul C, lasi de asemenea si treaci numai
componentele alternative. In schemele complexe, el transmite tensiunea
amplificatd unui alt circuit. Raportul

determind amplificarea in tensiune realizati de etaj.

Conexiunea EC este cea mai frecvent folositd in amplificatoare.

Termostabilizarea regimului de functionare a tranzistorului. Daci un
tranzistor se incilzeste in timpul functiondrii, intensitatea curentului care
trece prin el va creste. Un curent de intensitate mai mare inseamni o crestere
suplimentard a temperaturii. In tranzistor se produce un proces de ambalare
termicd, care poate sd-1 distrugid. Pentru a realiza o polarizare stabili a
bazei, intre borna emitor gi masd se introduce un rezistor R, de valoare
micd (sute de ohmi). Efectul lui R, este acela ci la cresterea intensititii
curentului de emitor Aig datoriti temperaturii, ciderea de tensiune R,Aig,
care se aplicd prin R, cu plusul citre bazi are ca efect micsorarea tensiunii
de polarizare a bazei si deci a curentului de colector ;. Un condensator C,
scurtcircuiteazd pe R, pentru semnalele alternative, deoarece X, < R,.
Grupul de termostabilizare R,C, este figurat cu linii intrerupte in figura 2.53.

IEXTINDERE IN TEHNOLOGIE

INTRETINEREA OSCILATILOR ELECTROMAGNETICE.
OSCILATOR LC CU TRANZISTOR

In studiul circuitului oscilant s-a aritat c3 oscilatiile electromag-
netice produse in circuit au o frecventd proprie v, dati de formula
lui Thomson:

Vg = ~——--—1————-.
° 2n /LG

Aceste oscilafii se amortizeazd, adicd amplitudinea lor (_i.escFFz§te
treptat in timp. Amortizarea oscilafiilor este rezult.atul 'd151;_>ﬁr11 de
energie prin efect Joule in rezistenfa activd a circuitului oscilant.
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Fig. 2.54. Principiul de func-
tionare a unui oscilator LC: SURSA CIRCLAT

o) sehems fungflonald; b) Modul de ENCRGIE e OﬁLL %NT
obtinere a oscilatijlor intrefinute in ! e
. tireultul L,C,.

1. Oscilafiile intrctfinute obtinute
Pprin transmiterea periodicd de cner-
fgie eireuitului  oscilant,

2. Oscilatiile amortizate ale circuitu- REOCTIE =

lui oscilant jzolat, a

Dacid se transferd in mod periodic circuitului o energie egali cu
energia disipatd amortizarea se compenseazi sise obtin oscilatii electro-
magnetice neamortizate, intretinute. In acest scop se intercaleazi intre
sursa de energie si circuitul oscilant LyC, un ,intrerupdtor” elcctronic
(fig. 2.54, ). La momente de timp bine determinate ,intrerupatorul”
se inchide cu o frecven{i egald cu frecventa proprie v, a circuitului
rezonant (fig. 2.54, b). Comanda ,intrerupdtorului” electronic o face
chiar circuitul oscilant L C,,

Procesul de autocomandare a alimentidrii de cdtre sistemul oscilant
Insusi se numeste reaciie (pozitivd). Montajul generator de oscilatii
electromagnetice intretinute care realizeazd acest proces de avtocoman-
dare (sau autoexcitatie) se numeste oscilafor.

Schema unui oscilator LC in care rolul de ,intrerupdtor” electronic
il are un tranzistor in conexiunea emitor comun (EC) este ardtati
in figura 2.55. Circuitnl oscilant Z,C, este conectat in circuitul de
colector al tranzistorului. Bobina L, este cuplata inductiv cu circuitul
bazel prin bobina L,. Acest cuplaj formeazd bucla de reactie pozitivd

B, Ble Co
? ‘ .
st
X

c=—= R>

H

“h‘+
m

1]
[k

Ce

Re
T Fig. 2.55. Schema de principin
-3 a unul oscilator LC cu un tran-
zistor npn.
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1.4 a montajului oscilator. Rezistoa-
rele R,, R, si R, asiguri polariza-
rea potriviti a bazei tranzistorului,
fixindu-i punctu] de functionare in

/ la regiunea liniard a caracteristicii
Ig = f(Ugy) (fig. 2.56). Ele au rol

- numai la amorsarea oscilatiilor. In

~ 7 e Plus, rezistorul R, asigurd si stabi-

litatea termicd a tranzistorului,
Fig. 2.56. Pozitiile punctului de deoarece aplicd jonctiunii bazi-
functionare ale tranzistorului din . . . -

montajul oscilator. T, — punctul de emitor o polarizare inversi, care

functionare in absenta oscilatiilor; tinde si mentini constanti intene
Ty — punctul de functionare dupd ’

amorsarea oscilatiilor intretinute. tatea curentulul continuu de emitor,

Condensatoarele C, si C, aureactante
neghjabile la frecventa de oscilatie v, deci din punct de vedere al
curentului alternativ tranzistorul este in conexjunea EC iar bobina
L, are o bornad conectati la masi. Condensatorul C, de asemenea
de reactanti neglijabild la frecventa v,, asiguri cuplajul dintre osci-
lator §i sarcina sa, blocind spre sarcini componenta continud a curen-
tului care trece prin circuitul oscilant L,C,.

Si analizim modul de functionare a acestui oscilator. La conec-
tarea sursel de alimentare, prin tranzistor incepe si treaci un curent
care incarcd pozitiv armitura superioari a condensatorului C,. Con-
densatorul C, va incepe si se descarce prin bobina L, Datorits
fenomenului de autoinductie, prin bobina L, va continua si circule
curent $i dupi ce condensatorul C, este desciircat complet. Acest curent
va incdrca din nou condensatorul, dar cu sarcini negativi pe armitura
superioard. Curentul variabil prin bobina L, va induce o t.e.m. in
bobina L, din circuitul bazei tranzistorului. Sensul de infisurare al
bobinei L, este astfel ales incit t.e.m. de inductie si aibi polaritatea
negativi aplicatd bazei tranzistorului in momentul in care condensatorul
C, este incdrcat cu sarcind negativi pe armitura sa superioari.
Datoritd acestei tensiuni jonctiunea bazi-emitor a tranzistorului este
blocatd, deci prin tranzistor nu circuld nici un curent (,intrerupitor
deschis).

Condensatorul C, va incepe din nou si se descarce prin bobina
Ly Curentul prin bobina L, va continua si circule si dupi ce ten-
siunea la bornele condensatorului este nuli, reincircindu-1 din nou,
dar acum cu polaritatca pozitivd pe armitura superioard. T.e.m. indusi
de acest curent in bobina L, va avea de aceastd datd polaritatea
pozitivd aplicati bazei tranzistorului. Ea atinge valoarea maximi in
momentul in care curentul prin bobina L, a incetat si circule (deci
cind condensatorul C, este complet incircat). In acest moment jonc-
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tiunea bazi-emitor se deblocheazi, aducind tranzistorul in regiunca
de saturatie (,intrerupdator” inchis).

Apoi intensitatea curentului prin bobina L, va incepe si creascd
din nou, atit datoritd autoinductiei cit si sursei de alimentare F la
care bobina L, este acum conectatd prin intermediul tranzistorului
saturat. In acest fel circuitul oscilant L C, primeste de la sursa E
energia electricd ce compenseazd pierderile prin rezistenta activi a
circuitului.

Condensatorul C, se va incirca atit direct de la sursa de alimen-
tare E (tranzistorul fiind in regiunea de saturafie} cit si datoritd
curentului de autoinductie prin bobina L,. In cazul in care pierderile
Joule sint relativ mici, tensiunea la sfirgitul incarcérii lui C, este
aproape 2E. In acest moment el incepe si sc deScarce piin bobina
L, T.e.m. de inductie in bobina L, negativeazd din nou jonciiunea
bazi-emitor a tranzistorului (,intrerupitor” deschis) si ciclul reincepe.

In montajul din figura 2.55 este de remarcat faptul cd, desi pola-
rizarea initiali a fost stabiliti corespunziitor unui punct de functio-
nare T, pe curba caracteristici I, == f(Upp), dupd amorsarca csci-
latiilor punctul de functionare a tranzistorului se mutd in 7', (fig. 2.56).
Tranzistorul functioneaza in regim de comutatice. Acest luecru se produce
datoriti grupului R, si C,. Condensatorul C, se incarci in timpul
pulsurilor de curent ce trec prin tranzistor si méreste tensiunea pozitivi
a emitorului. Fiind de capacitate mare (X, € R,), ol se descarcd
foarte putin in intervalul dintre pulsuri. In consecinta tensitmea medie
bazd-emitor devine negativd (baza tranzistorului fiind conectatd la un
potential fix determinat de rezistorii R, si R,).

Circuitul de utilizare pentru tensiunea alternativa generatd de
montajul oscilator poate fi circuitul de intrare al unui etaj de ampli-
ficare, circuitul unei antene, diverse alte montaje electronice,

INTREBARI, EXERCITH, PROBLEME

1. Un cadru metalic dreptunghiular se roteste uniform in jurul axului siu de
simetrie intr-un clmp magnetic uniform, perpendicular pe axul de rotafie.
Tn ce pozitii ale cadrului fatd de liniile cimpului magnetic, se anuleazd t.e.m,
alternativd indusa?

2, Cum se stabileste sensul t.e.m. induse intr-un conductor fix, situat deasupra
) I
unui magnet care se roteste uniform, axa de rotatic fiind paraleld cu con-
ductorul?

3. Care este frecventa industriald standard a curentului alternativ in tara noastra?
De cite ori se schimbid intr-o secundé polaritatea unei borne la o prizi de
tensiune din reteaua de alimentare cu energie electricd a locuintelor?

4, Ce se infelege prin valoarea efectivd a tensiunii alternative sinusoidale?
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7.

8.

10.

11.

12.

Si se explice electronic de ce condensatorul intrerupe circuitul de curent
continuu i inchide pe cel de curent alternativ.

Care este puterea activi a unui circuit de curent alternativ format din o
bobind si un condensator, ambele ideale?

In ce raport stau reactanta inductivi si reactanta capacitivd in cazul circui-
tului oscilant?

Se modifici reprezentarea fazoriald a t.e.m. din infisuririle alternatorului
trifazat, dacd se schimbid sensul de rotatie a inductorului?

Se schimbd intensitatea curentului prin circuit daci se inverseazi polaritatea
tensiunii aplicate unui semiconductor extrinsec?

O spird cu suprafata de 200 cm? se roteste uniform cu 600 rot/min, intr-un
cimp uniform de inductie magneticd 1073 T, perpendicular pe axul de rotatie.
Considerind drept moment initial al rotatiei, momentul in care planu! spirei
este perpendicular pe liniile cimpului magnetic, si se exprime t.e.m. indusi
in cadru.

R: e == 4n+10"% sin 20t V.
Doi curen{i sinusoidali, de frecventi v == 400 Hz, prezintd o diferentd de

fazd de = rad. Ce interval de timp separd momentele in care cei doi curenti
trec prin valoarea extremi pozitiva?

R: 1,25 ms.

S& se determine schema electrici a circuitului pentru care a fost ridicatd
diagrama fazoriald din figura 2.57.

U

VU L.? ‘:
e a b

Fig. 2.57. Pentru problema 12. Fig. 2.58. Pentru problema 13.

13.
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In schema din figura 2.58, a; C, =16 uF, C, = 04 pF, L, = 69 mH,
L,= 0,11 H, B, = 500Q, R, = 100 Q si frecventa tensiunii de alimentare
v = 400 Hz. 54 sc calculeze valorile Cp5i Re din schema echivalentd simpli-
ficatd din figura 2.58, b.

R: C, = 0,47 uF, R, = 600 Q.



14. Unui circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 3 Q si o bobind cu
inductanta 12,7 mH i se aplici o tensiune de 100 V si 50 Hz. Si se scrie
expresiile pentru valorile instantanee ale intensititii curentului, tensiunii la
bornele rezistorului gi tensiunii la bornele bobinei,

R: i = 28,2 sin (314 ¢t — 53°07") A
up = 84,6 sin (314 ¢ — §3°07) V
ur, == 112,8 sin (314 ¢ - 36°53") V.

15, Un circuit de curent alternativ este alimentat de doud surse de tensiune legate
in serie, avind la borne tensiunile u; = U,y sin of §i #, = Uy Sin(wt 4+ o)
Cunoscind ¢cd Uy =60V, Uy = 100 V, o = 314 51 si g, = 30°, sd se
calculeze amplitudinea si faza tensiunii totale aplicate circuitului.

R: 155 V; wt=19°

16, *Un circuit serie cu R = 1000 Q, L = 0,4 H si C = 0,2 pF este alimentat
de la un generator de tensiune alternativd a cdrui frecventd poate fi variatd.
Pentru ce valori ale frecventei generatorului intensitatea curentului este defa-

zatd cu ~475 fati de tensiunea de alimentare? Discutia rezultatelor.
R: 398 Hz, 796 Haz.

17, *Pentru circuitul din figura 2.59, voltmetrele, ampermetrul §i fazometrul
indici: U=60 V, U; =30V, U,=40 V, I=104 A §i ¢ = 55°
Se cer:

a) inductantele si rezistentele bobinelor. Frecventa tensiunii de alimentare
este v = 400 Hz;

b) conditia care ar trebui fndeplinity pentru ca indicatia voltmetrului V s&
reprezinte suma indicatiilor voltmetrelor ¥V, gi ¥V,

R: 70 Q,, 17 Q, XIR’ = XERI'

LR, LR

\ V2

(A
—®

Fig. 2.59. Pentru problema 17

18, O instalatie de curent alternativ monofazat, functionind sub tensiunea U =
~= 220 V, absoarbe o putere activdi P = 2 kW, sub cos ¢ = 0,8 inductiv.

Se cer:
a) rezistenta activid a instalatiei
b) reactanta instalatiei;
¢) puterea reactivd absorbitd
d) puterea aparenti.
R: 15,5 Q; 11,65 Q; 1,5 kvar; 2,5 kVA.
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19,

20,

21.

22.

23.

24

25‘

108

Un cirenit serie format dintr-un rezistor c¢u rezistenta 20, o hobink cu
inductanta 0,16 H si un condensator cu capacitatea 60 ul", este alimentat
cu o tensiune de 220 V, cu frecventa 200 Haz.

Se cer:

o) intensitatea curentului prin circuit;

b) frecventa pentru care apare rezonanta;

¢) tensiunea la bornele elementelor reactive in regim de rezonanti,

R: 1,18 A; 50 Hz; §500 V.

Frecventa de rezonantd a unui circuit serie format dintr-un condensator si o
bobind, este v, =4 kHz. Pentru o frecventi v = 1 kHz a tensiunii de
alimentare, impedanta circuitului este de 1 k Q, Rezistenta bobinei este de
10 0, S& se calculeze inductanta Dbobinei,

R: 10 H.

Mentinind aceeiasi tensiune electrici U7 = 220 V la bornele unei bobine, se
modificd frecventa acestei tensiuni. La {frecventa v, = 50 Hz, intensitatea
curentului prin bobind este /, == 12 A, iar la frecventa v, = 2v,, I, = 8 A,
54 se calculeze inductanta si rezistenta bobinei.

R: 37,57 mH: 14 Q.

Un cadru dreptunghiular cu suprafata de 100 cm? este bobinat cu 20 spire,

de rezistentd neglijabild. Cadrul se roteste uniform in jurul axului siu de

simetrie intr-un cimp magnetic de inductie B = 1 T, perpendicular pe axul

de rotatie. I.a bornele cadrulni se conecteazid un bec, de putere 12 W la

tensiune de 12 V, in seric cu o bobind avind rezistenta R = 10 Q si induc-

tanta I == 0,1 H.

Se cere:

) numdrul de rotatii pe secundd pentru ca becul s& functioneze la valorile
nominale de puterc s5i tensiune;

b) defazajul intre intensitatea curentulul si tensiunea la bornele bobinei.

R: 35 Hz; 65°3321”.

Cum trebuie si fie rezistenta unui circuit format dinfr-un condensator de
capacitate 4 uF si o bobina de inductantd 10 mH pentru a putea deveni un
circuit oscilant?

R: R < 100 Q.

Un condensator incdrcat de capacitate 0,5 uF este conectat la bornele unei
bobine de inductantd 5 mH.

S& se determine dupd cit timp de Ila conectare energia cimpului electric al
condensatorului devine egali cu energia cimpului magnetic al bobiner. Se
neglijeaza rezistenta circuitului,

R: 39 us.

Tntr-un circuit oscilant, cu . = 1 mH si R = 30, se introduce o sursid de
t.e.m, alternativi cu E,;; = 1,5 V. Dacd {frecventa sursei este egali cu frec-
venta proprie a circuitului v, = 100 kHz, si se calculeze factorul de supra-
tensiune a circuitului gi tensiunea maximd la bornele condensatorului,

R: 210; 330 V.



26. E

27.

28.

29,

30'
31.E

32.E

33. E

4.

Un circuit serie format dintr-un rezistor R si un condensator C are un factor
de putere 0,6. Si se calculeze factorul de putere al circuitului format din
aceleasi elemente RC montate in paralel, pentru aceeasi frecventd a tensiunii
de alimentare.

R: 0,8,

La o retea trifazati in stea sint conectate in paralel cite patru becuri pe fiecare
fazd. a) S4 se determine intensitatea curentului de fazd, dacd tensiunea de linie
este U; = 220V, iar rezistenta unui bec R = 80 Q. ) Care sint intensitdtile
curentilor pe faze dacd se intrerupe sau dacd se scurtcircuiteazd o fazdi a
sarcinii? (Nu se va considera variatia rezistentei becurilor cu intensitatea
curentului.)

R: 6,35 A; 55 A, 11 A,

Daci un material semiconductor prezinti o dopare omogend cu donori si
acceptori in concentratii egale, ce tip de conductie poseda?

Este posibil si se obtind o jonctiune pz prin aducerea in contact a unui
semiconductor p cu un semiconductor #?

S4 se realizeze schema montajului de alimentare pentru un tranzistor upn.,

Un redresor monoalternanti alimenteazd o cuvid electroliticd cu solutie apoasd
de sulfat de cupru. Daci in timp de 10 minute s-au depus 200 mg de cupru,
care este valoarea maximi a intensititii curentului redresat?

R: 3,2 A.

Se considersi etajul de amplificare din figura 2.53. In ce relatie de fazi (in
fazi sau antifazi) sint e, 81 #;y dacd tensiunea amplificatda este culeasd
la bornele rezistorului de sarcind?

Si se reprezinte grafic variatia in timp pentru wcp, #BE Lo §i i In
cazul oscilatorului LC cu tranzistor.

S% se construiascd diagrama fazoriali de functionare a oscilatorului LC cu
tranzistor.
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3.

UNDE MECANICE

Intr-un mediu material toate pirtile unui corp interactioneazi. O
perturbatie mecanicd produsd undeva intr-un punct oarecare al corpului
determind excitarea mecanicd a pirtilor vecine care, la rindul lor le excita
pe urmditoarele si asa mai departe. Perturbatia se propagd in tot mediul.
Procesul de propagare a unei perturbatii se numeste undd. O caracteristicd
esenfiald a undei este faptul ci energia primitdi de mediu de la sursa de
oscilatii este transmisi pe tot mediul fird ca particulele acestuia si aibd
deplasdri mari.

In acest capitol vom lua in considerare in special procesele de pro=
pagare a unui anumit tip de perturbatie si anume perturbatia produsi de
miscarea oscilatorie armonica.

3.1. PROPAGAREA UNEI PERTURBATII

In urmitoarele exemple se poate urmiri procesul de propagare a unei
perturbatii oarecare.

1. Cind garnitura de vagoane garatd pe o linie primeste un soc de la
locomotiva care este adusd pentru cuplare, socul constituie o perturbatie
pentru garnitura aflatd pind atunci in repaus. Este vizibil cum impulsul se
deplaseazd rapid de-a lungul intregii garnituri, in timp ce fiecare vagon se
miscd doar cu citiva centimetri pe aceeasi directie cu perturbatia, raminind
apoi in repaus. Deplasarea unei perturbatii mai este numitad propagare. Energia
transferatd de locomotivid este transmisd pind la ultimul vagon care daca e
decuplat este pus in miscare.

2. Perturbatia produsi prin miscarea bruscd In sus si in jos a capitului
unei corzi aflati pind atunci in repaus, se propagid sub forma unei bucle
citre extremitatea cealaltd., Un mic semn S pus pe coardi se ridici din
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Fig. 8.1. Propagarea unei perturbatii Fig. 3.2, Din punctul unde a cézut
transversale, piatra perturbatia se propagd pe supra-
fata apei sub forma unor mici valuri.

pozitia de repaus si revine in aceeasi pozifie, deplasarea efectuindu-se per-
pendicular pe directia de propagare, exact ca §i perturbatia de la capitul
corzii (fig. 3.1).

Energia transferati corzii la capdtul din stinga se transmite spre capiatul
din dreapta.

8. O piatri cizutd pe suprafata linistitd a unui lac produce o perturba-
tie pe care o vedem apoi deplasindu-se sub forma unor mici valuri circulare
care se indepirteazi de locul in care a cdzut piatra (fig. 3.2). Obiectele
usoare care plutesc pe apd sint puse temporar intr-o miscare de ridicare si
coborire, dupd care corpurile rdmin aproximativ in acelasi loc.

in toate aceste exemple energia primitd in procesul de perturbare este
transferati de la un oscilator la altul fard sd se producd si transport de
substanta.

Se observi ci transmiterea unei perturbatii nu se face instantaneu.
Este mecesar un anumitl interval de timp pentru ca perturbalia produsd de
sursd sd se propage pind intr-un punct oarecare al mediuluz.

3.2. UNDE INTR-UN MEDIU UNIDIMENSIONAL

3.2.1. Unde transversale. Capitul unei corzi intinse este pus In oscilatie
miscind mina in sus si in jos o singura datd. Prin aceastd miscare se produce
o deformatie transversald pe directia corzii care se transmite progresiv
spre celdlalt capit (fig. 3.3, a). Propagarea acestei perturbatii se face prin
miscarea fiecdrei sectiuni a corzii in sus si-n jos intr-o oscilatie efectuati
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Fig. 3.3. Pe coardd se propagd o perturbatie (a) si un tren de
unde (b).

perpendicular pe directia miscirii perturbatiei. O astfel de nundid se numegte
transversala.

Dacd la intervale mici de timp sau in mod continuu repetdm oscilatia
de citeva ori, pe coardd se vor transmite tot atitea perturbatii succesive.
Acest grup de perturbatii formeazi un fren de unde. In figura 3.3, & trenul
de unde este format din trei perturbatii. Fiecare punct al corzii va efectua
la trecerea fiecdrei deformatii o oscilatie. Pini la trecerea intregului tren
de unde fiecare punct va efectua, in acest caz, trei oscilatii.

Repetind continuu migcarea miinii in acelasi fel ca mai sus, se formeazi
o undd continud care avanseazd spre dreapta asa cum arati figura 3.4.
Frecventa cu care se migcd fiecare punct al corzii este aceeasi cu frecventa
miinii. Fiecare punct al corzii va oscila fortat continuu incepind din momentul
in care migcarea oscilatorie a ajuns la el, miscarea lui fiind intretinutd de
energia sursei. Un astfel de regim se numeste regim permanent. Daci osci-
latia din figura 3.4. este efectuatd de cdtre sursd in planul hirtiei, atunci
orice punct de pe directia de propagare oscileazi in planul hirtiei. Afirma-
{ia se poate dovedi experimental deplasind de-a lungul corzii, in planul
| in care oscileazd sursa, o deschidere

— *0  (fant3) ingusti. Fanta nu impiedics
i\ t-F desfisurarea propagirii (fig. 3.5). Se
PV - spune cd unda este polarizatd in pla-
i oI nul in care oscileazd sursa (planul
T 4 hirtiei).

b-- AN e In figura 3.4, este aritat aspec-
;--—~———d-———-—-l

i N (-3 tul undei I?entru diferi‘fe momente;
separate la intervale de timp egale cu

*M tf un sfert din perioada oscilatiei sursei.

‘ ‘ Pentru o perioadi a oscilatiei sur-
Fig. 3.4. O undi progresivd inainteazd . . . .
spre dreapta. sei miscarea oscilatorie avanseazi pe
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Fig. 3.5, O undi plan polarizatd. Fanta F Jasd
g p P :
punctele corzii sd oscileze,

coardi pe distanta A. Daci propagarea se face uniform cu viteza o,
atunci
r=0oT 3.1

sau, exprimind prin frecventi,

A= (3.1)

v

A se numeste lungime de wndd si, fiind o lungime, se misoard in metri,
Pentru exprimarea lungimii de undi cind aceasta este foarte micd se utili-
zeazd angstromul (A) 1A = 10-° m*. Dacd viteza nu se modifici cu timpul
sau de-a lungul divectiei de propagare, lungimea de undd nu se schimbd, fiind
deci o caracteristici a undei in acel mediu.

Este de observat ci producerea undel transversale in coardd este po-
sibild datoriti faptului ci orice parte a corzii poate antrena in ridicare si
coborire pirtile adiacente. Miscarile transversale creazd in coardd o solicitare
de forfecare (fig. 3.6). Pe figura 3.6 sint prezentate trei mici pdrti adiacente
ale corzii. Migcarea partii 2 nu se poate face fird ca aceasta si nu antreneze

partile 1 (prin forta le) si 3 (prin forta }:‘23) care, la rindul lor, se opun

prin fortele 3}712 si, respectiv, ?1‘32. Aceste legi-

turi asigurd cuplajul partilor 1, 2, 3. Prin acti- E
unea fortelor de cuplaj se produc deformari - 3
elastice in corpurile elastice. Corpul solid poate Fry

prelua aceste solicitdri dar fluidele nu au aceastd

capacitate, deoarece au proprictatea de curgere, 7

motiv pentru care unda transversald apare numat A

90 coypuri solide. -

. o f32
Exempla de caleul. O miscare oscilatorie se pro-
pagd intr-un mediu elastic omogen si stribate 9 900 m
in 3 s S-é se. calculeze":: a) viteza de propz}gar.g a Fig. 3.6. Unda transversali
acestei miscdri; &) perioada; ¢) frecventa ei stiind “implici solicitare de
ci lungimea de undi este 2 = 33 m. forfecare.

Fi2

* Deoarece 1 nm {nanometru) = 10 m, 1A = 10" nm,
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Rezolvare?

@) Mediul fiind omogen propagarea se face uniform cu o vitezd v dati de

v 5 .9900m _ gqp0m
¢ 3s S
&) Folosind relatia (3.1) se scrie:
A 33 m 1

T o= N

= = k]
v 3300m/s 100

¢) Frecventa se calculeazd din (3.1") sau direct din

ve L 11 == 100 Hz.

rs

—_— 5

100

3.2.2. Un model pentru mediul elastic in care se propagi o undi {rans-
versald, Pendulele gravitationale din figura 3.7 sint cuplate intre ele. Sirul
pendulelor modeleazi un mediu unidimensional omogen, adici un mediu care
are aceeasl proprietate in orice punct. Punem in oscilatie pendulul | dindu-i
o miscare perpendiculari pe directia sirului de sfere. Prin intermediul cupla~
jului energia oscilatorului 1 se transmite succesiv in sirul de oscilatori,
Pentru mediul alcdtuit din oscilatorii din sir, care la inceput se aflau in
repaus, excitarea pendnlului 1 constituie o perturbatie. Acesta devine o
sursd de energie, motiv pentru care pendulul 1 poate fi socotit sursi de
oscilatit. Dacd miscarea oscilatorului sursi este mentinutd printr-un mijloc
oarecare, miscarea celorlalfi oscilatori continui. Fiecare oscilator executi
oscilatii armonice fortate sub actiunea energiei primiti de la sursi. Frec-
venfa oscilatiilor fiecdvui pemdul este aceeasi cu frecvemja sursei (vezi 1.2.8)
indiferent de frecventa proprie. Dar procesul de propagare nu se face instan-
taneu, ci in timp.

Punind din nou in oscilatie pendulul 1 din sirul de sfere aflate in repaus,
putem cronometra timpul dupid care perturbatia ajunge la un anumit pendul
aflat la o distanti oarecare de swrsi. In
functie de aceastd distantd timpul de
propagare este diferit. Fiecare oscilator
intrd in oscilatie mai tirziu decit cel pre-
cedent. Rezultd ci faza miscirii fiecdrui
oscilator diferd de a celui precedent §i
de a celul care urmeazd. Presupunem
ci viteza de propagare este constanta,
— presupunere care este rationald dacd ne
A I gindim cd toti oscilatorii sint de acelasi

Fig. 3.7. Un model de mediu unidi- fe}, jar cuplajele identice. In timp ce
mensional elastic pe care se propa- ; . ) ..
g4 o unda transversald, perturbatia avanseazd oscilatoril care aun
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Inceput si se miste {si continuid miscarea oscilatorie armonicd. Acest proces
este ilustrat in figura 3.8 unde intreg lautul de oscilatori din figura 3.7
este ariitat vdzut de sus. Girul pendulelor este figurat in intregime in zece
momente diferite, incepind cu momentul in care pendulul 1 este excitat si

72 3 4 5§ 6 7 8 8 10N 2
O Qs e Qe Qe e e ey o ey

t=0

taf D

tz% M
t=%r mo—-o—o—o—o——o—o
t=31

t=%I

&

o
=7 Wmo—o.o

Fig, 3.8. Transmiterea unei oscilatii armonice
intrefinute pe sirul din figura 3.7
(vedere pe un plan orizontal).

sfirsind cu un moment dupi incheierea primei lui oscilatii. Intervalul dintre
doud reprezentdri succesive este T'/8. Se observi ci dupd incheierea unei
oscilatii a pendulului 1 existd in sir pendule care oscileazi in concordanta
de fazd, de exemplu 1 si 9 sau 2 si 10.

Atita timp cit viteza rimine constanti distanfa dintre doi oscilatori
consecutivi care oscileazd in fazd este constantd. Accastd distantd este chiar
lungimea de undd A, ceca ce motiveazd afirmatia cd aceasti mirime este
caracteristica unei unde cind aceasta se propagd intr-un medin omogen (§ 3.2.1).

Se observa din relatiile (3.1 si 3.1'), ca si din descrierea procesului, ci
lungimea de undid este determinatd de doi factori: unul (perioada sau frec-
venta) care depinde de sursd si al doilea (viteza) care este legat de mediul
in care se propagd unda, de proprictitile lui elastice pentru ci, in fond,
viteza depinde de cuplaj.
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Se dovedeste teoretic si se verificd experimental cd viteza v de propagare
a unei unde transversale pe o coardi depinde de tensiunea T la care este
supusd coarda si de masa y. a unititii de lungime a corzii prin relatia

w1z 32

expresie care include numai mirimi fizice proprii corzii.

Dacd oscilatia pendulului sursi nu este intretinutd, procesul de amor.
tizare este extrem de rapid, energia sursei fiind transferatd sirului de osci-
latori, o parte disipindu-se prin freciri. Unda se stinge.

3.2.3. Unde longitudinale. In figura 3.9 sus este desenat un resort de
otel, lung si spiralat, cu spirele in repaus, echidistantate. Putem considera
resortul ca un gir de spire (oscilatori) cuplate elastic, fiecare spiri putind
oscila de-a lungul axei sale in jurul pozitiei de echilibru. La un capit al
resortului se scoate o spiri din pozitia de echilibru, trigind-o si ldsind-o apoi
liberd. In felul acesta se produce o perturbatie care se propagi spre celilalt
capat. Perturbatia constd in punerea in miscare a fiecdrei spire, pe directia
de propagare. O astfel de undi se numeste longitudinald.

Dupid trecerea perturbatiei, datoritd frecdrilor cu aerul si mai ales
datoritd celor din interiorul spirelor, oscilatia acestora se stinge rapid
resortul rdminind in repaus. Presupunem ci printr-un mijloc oarecare facem
ca prima spird din capit s fie pusi incontinuu in miscare oscilatorie armonica.

In figura 3.9 este desenat resortul la momente diferite pentru a urmiri
procesul de deplasare a perturbatiei. Se observa cd dacad pe resort se formeazi
la momentulinitial (¢ = 0) o comprimare (spirele 1—2) aceasta se deplaseazi

mai departe, gisind-o la momentul % la spirele 2—3, lamomentul -;— la

spirele 3—4 etc. In timp ce comprimarea avanseazi spre dreapta, fiecare

1 2 3 L 5 6 7 8
Neperturbat

N2 3 4 5 6 7 8
t=0
' 20\ I 4 5 6 7 8 -
=L
A

1 2 I 5 6 7 8N
t=L
7

-— - -
1 3 LN5 & 7 3 3T
=

L

amslpn.

N2\ 3 4 50\ 6 7 8
t=T

1 20N 3 4 5 N7 8
t=37

Fig. 3.9. Propagarea deformatiei longitudinale pe un
resort lung spiralat.
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spird pusi in miscare de perturbatie continud si oscileze in jurul pozitiei
de echilibru. Astfel, de exemplu, spira 1 face o oscilatie intre ¢ =0si T
cind apare o noud comprimare care se va propaga. Existd spire care oscileazi
in concordantd de fazd cum sint spirele 1 si 5, 2 si 6 (figura 3.9 momentul
t = iif]

4

Considerind resortul construit din acelasi material, propagarea pertur-
batiei se face uniform cu viteza v. In intervalulde timp (T) in care spira 1,
de exemplu, efectueazd o oscilatie, perturbatia avanseazi pind la spira §

e

A - . ~ et » 3_{ .
care va Incepe si oscileze in fazi cu spira 1 [momentul mf)' Distanta

parcursd va fi egali cu » 7, Intrucit toate spirele oscileazd cu acceasi perioadd
si deoarece propagarea se face cu acceasi vitezd v, distanta dintre doui
spire consecutive care oscileazd in fazd este lungimea de unda si constituie,
ca si in cazul undelor transversale, o caracteristici a undei longitudinale.

Pe toatd lungimea resortului din figura 3.9 sc formeazi regiuni in care
spirele sint mai apropiate si regiuni in care spirele sint mai indepdrtate
decit in stare neperturbatd. Pozitia acestor regiuni se modificd in timp,
deplasindu-se spre dreapta. Desigur, unda longitudinald nu este polarizatd
(dovedif1l experimental).

Un exemplu de undi logitudinald intr-un solid este propagarea pertur-
batiei unei lovituri datd cu un ciocan la capdtul unei bare, pe directia
acesteia. Comprimarea barei prin loviturd este transmisd din aproape in
aproape pind la capitul celdlalt. Acest lucru poate fi verificat dacd la
capitul opus celui la care se produce perturbatia se pune o bild aldturatd
de bara fixatd rigid. Bila va fi proiectati pe dircctia barei in sensul pro-
pagirii perturbatiei.

Viteza de propagare a unei unde logitudinale este dependentd de carac-
teristicile mediului. Se demonstreazi teoretic si se verifici experimental
ci expresia vitezei v; a unei unde longitudinale este

J[F
Wzb?’ (3.3)
unde E este modulul de elasticitate, iar p densitatea substantei din care
este alcdtuit mediul.

3.2.4. Unde longitudinale intr-o coloand de gaz. Presiunea coloanei de
gaz aflati in tubul reprezentat in figura 3.10 este o mdrime de stare a
coloanei. Ne putemn inchipui intreaga coloani impirtitd in straturi trans-
versale subtiri. Presupuncm ci oscilatia pistonului P incepe printr-o deplasare
spre dreapta, stratul vecin este impins in acelasi sens. Aerulfiind comprimat
presiunea creste fatd de valoarea initiald. Comprimarea se transmite stratului
urmitor si din strat in strat mai departe. Tn migcarea pistonului citre stinga
aerul din imediata lui apropiere se destinde, presiunea scade s1 ajunge sub
valoarea initiald. Depresiunea creatd determind miscarea aerului din stras
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- turile adiacente care se destind la rindul

lor. Pe figura 3.10 comprimarea si dila-

i A tarea straturilor a {fost figuratd prin
varierea grosimii lor. In timpul unei

—-_— oscilatii a pistonului, stratul vecin aces-
-—_1—;3,” l tuia executd o miscare oscilatorie de-a
Fj/ | lungul directiei de propagare a pertur-

batiei. Aceastd miscare este reluatd de
toate straturile dar cu o intirziere de
ﬂ fazi datorati timpului necesar propa-

garil, Unda este longitudinald. Perioada
oscilatiei fiecirui strat este aceeasi cu

—— perioada oscilatiei pistonului.
= 2 ' Straturile imaginate fiind extrem de
- subtiri, putem considera cd presiunea la

un moment dat este aceeasi in tot siratul.
In timpul unei oscilatii complete a unui
——— strat, wvaloarea presiunii oscileazi in
Al : area b :
jurul valorii inifiale. Unda poate fi con-
Fig. 3.10. Reprezentare schematicd  gideratd simultan o propagare a pertur-
Stliiti.ficzl’[{t a unui gaz aflat intr-un ]d_ . . P pag p .
tub in care se propagid o undi. batiei mecanice de miscare a straturilor
sat 0 propagare a variatiei presiunii in
jurul unei valori de echilibru. De exemplu, in cazul celui mai puternic
sunet pe care il poate suporta timpanul urechii amplitudinea variatiei pre-

siunii atmosferice este - 30-;1:%2 . Aceasta corespunde, la o frecventi de
1000 Hz, la o deplasare maximid a straturilor de 10~® cm. In cel mai slab
sunet perceput, variatia presiunii este de 4 2- 10‘5-3%2 cu o deplasare,
la 1000 Hz, de amplitudine egald cu 10~ ¢cm. Tinind seama de faptul ci
presiunea atmosfericd normald este de 108 ;EI; ne dim seama de cit de

sensibild este urechea omului.

Observafie. Atit fn cazul undei transversale cit si al celei longitudinale viteza
propagirii coincide cu viteza cu care se deplaseazd suprafetele de fazd egali. Prin
aceasta se intelege ¢ii 0 anumitd fazid care caracterizeazi starea unuia din oscilatorii

siruluf de pendule din figura 3.7, de exemplu 4 la momentul 7 == ESI. {fig. 3.8),

_ 5T &
se modifici cu timpul la acelasi oscilator (4) la momentele urmatoare-’f—, 3 Eg—

dar ea este aceeasi la momentcele respective pentru oscilatorii urmétori (5, 6, 7 etc.).
Din acest motiv viteza de propagare in cazurile pe care le discutim este o viteza
de propagare a fazet sau vilezd de fazd.
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Exemple de calcul, 1 La capitul unei ramuri a unui diapazon agezat vertical
cu ramurile in jos, se leagd un fir de lungime / = 2 m i de masd m = 12 g. De
acest fir se suspendd un corp cu masa m, = 960 g. Diapazonul oscileazd. Sd se
calculeze: «) viteza de propagare a undelor in fir; ) frecventa diapazonului dacd
lungimea de undid este de 40 c¢m; ¢) cuth se modificd viteza de propagare dacd
se dubleazd masa corpului suspendat.

Rezolvare
a) Infir se propagi unde transversale. Viteza undelor este, conform relatiei
(3.2) si neglijind efectul masei firului asupra tensiunii din fir,

“=V

b) TFiecare punct de pe undi oscileazd forfat, sursa fiind diapazonul. Conform
relatiei (3.1)

_— 960 - 103 kg-9,8 inz_ .2m
S

— ‘6 __ ~ 40

my 12 - 1073 kg

= |~
]
oy

m
S

4902
S

i == 102 §71 = 102 Hz,
40+ 102 m

v
V= — =
A

¢) Masa corpului suspendat fiind mj, viteza vy este

v = VZTZ-
‘ m
WeVE=VIeve

2. Un muncitor de la calea ferati loves’ce cu ciocanul ¢apdtul unei sine pro-
ducind- o undj longitudinali. Sunetul este auzit dupi 0,20 s de un al doilea muncitor

care asculti cu urechea pe sind. Ce distanti existi intre cei doi muncitori? $ina

este din otel cu densitatea 7 800 kg/m3 si cu modulul de elasticitate de 20 . 101¢ E-z .
m

Raportul vitezelor este:

Rezolyare
Distanta poate fi calculatd dacd se cunoaste viteza v; de deplasare a
perturbatiei. Conform relatiei (3.3),

. 20.10103“:2-
o= | E = ———————‘-‘L=5,os-1035‘-,
e 7 800 <8 s

m,

de aici

d=ut=>506-1020"2.20+102s = 1012 m.
S

3.3, UNDE SUPERFICIALE

In acest paragraf se va descrie formarea si propagarea perturbatiilor la
suprafata apei in doui cazuri: 1) cind procesul se desfdsoard in largul marilor
si oceanelor, adicd In zone in care adincimea este mare si 2) cind undele sint
generate la suprafata unei ape putin adinci.
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1. In afara cazurilor in care valurile sint cauzate de misciri seismice,
undele pe suprafetele mdrilor i oceanelor sint determinate de acfiunea
vintului. Aerul care se deplaseazd antreneazi fiecare picdturd de apd de la
suprafatd, imprimindu-i o miscare circulard, in sensul miscirii vintului
(fig. 3.11). Raza traiectoriei este egald chiar cu infltimea valului. Miscarea

//-1:"'"'\\ °°o oo
/ “~ OO oa
&__'/ h ‘%o LI
o RN | /7
Ono °° \\ /
°°o° °°c° -~ o~

Al'
Tig. 3.11. Miscarea unei picaturi 4 la suprafata
apei in timp de o perioadd. Linia punctatda arati
aspectul valului cind 4 este pe o creastd, iar

linia intrerupti aspectul undei cind A’ este
intr-o vale,

fiecdrei picituri se poate descompune intr-o miscare oscilatorie pe verticald
si una pe orizontali. Astfel incit, in intervalul de timp 7" in care picdtura
efectueazi o rotatie completii incepind din A de pe creasta valului, suprafata
apei din acel punct coboari pe distanta % in prima jumdtate de perioadd,
ajungind si fie la baza valului (4°) si urcid in cea de-a doua jumdtate de
perioadd cu % redevenind creasta valului. Astfe], in decursul unei perioade,
picitura oscileazi sus-jos si inainte-inapoi riminind aproximativ in acelasi
punct. Forta de revenire este in acest caz aproape exclusiv forta gravita-
tionali. O dovadd a realititil miscdrilor descrise este faptul cd pe creasta
unui val, apa, in miscare spre inainte, di o componenti orizontald care il
impinge pe fnotidtor in acelasi sens. Dimpotrivd, migcarea apei de la baza
unui val di o componenti in sens contrar care se opune inaintdrii inotdtorului,
trigindu-l inapoi. Aceste fapte le-a observat orice inotitor in apa madrii
la aproximativ 30—40 m de mal. Inotitorii experimentati folosesc procesele
descrise pentru a se apropia de mal cu eforturi mai mici.

Dc-a lungul directiei de deplasare a valului suprafata apei este la un
moment dat alcituiti din picituri de apd, toate aflate in miscare circulara
dar in faze diferite (fig. 3.12). Undele de larg au lungimi de undd mari
Aspectul suprafetei miirii sau oceanului intr-un loc se explici prin com-
punerea a nenumdirate unde de amplitudini, faze si directii diferite.

Fig. 3.12. La un moment dat, toate picdturile se afli intr-o miscare
mrculam, dar in faze diferite. Aceasta este ,fotografia” wvalului la un
moment dat,
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Fig. 3.13. Forta de revenire in cazul unei ape putin adinci este
aproape cxclusiv datoratd tensiunii superficiale,

2. In cazul undei create pe suprafata apei dintr-un bazin sau o cuvi,
mecanismul de producere este diferit, forta de revenire fiind aproape exclusiv

datorati tensiunii superficiale
(fig. 3.13). Stratul superficial
se comportd ca o membrana
elasticd.

Cu ajutorul aparatului din
figura 3.14, numit aparat de
studiat unde®, se pot produce
si studia procesele de propa-
gare a undelor superficiale de
acest fel. Printr-un vibrator,
se produce perturbarea stra-
tului superficial de apd din
cuva C (care are o adincime
de 2,4 cm). Perturbatia se
propagd sub forma uneci unde

Fig. 3.14. Cuva C si vibratorul V al aparatului

de studiat unde.

de lungime de undad scurtd, de ordinul centi-

metrilor, Tn figura 3.15, @ se observd o undd cu creste §i vai circulare pro-
dusi de o sursi punctiformd, iar in figura 3.15, & este fotografiatd o undd
cu creste si vii liniare produsd de o sursd de forma urei vergele.

Fig. 3.15. Unde circulare (a) si liniare (b) in cuva din figura 3.14.

* Aparat ,Didactica” (1977).
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Suprafata lichidului poate fi consideratd ca o membranid elastici pe
care se propagdi unde transversale de la izvorul care deformeazd stratul
superficial intr-un loc de pe suprafata apei.

3.4. SUPRAFATA DE UNDA. PRINCIPIUL LUl HUYGENS.

Considerdm o sursi de oscilatii armonice care produce o undi intr-un
mediu material elastic. Unda se propagd in toate directiile punind pe rind
in oscilatie particulele materiale ale mediului. Multimea punctelor care
oscileazd in fazd, alcdtuieste o swprafuii de undd. Existd o infinitate de
suprafete de undd. O suprafati de undd are in general o formd oarecare.
La un moment dat { miscarea oscilatorie a ajuns pe fiecare directie pini
la un punct aflat la o distantd oarecare de sursd. Multimea tuturor punctelor
pind la care a ajuns oscilatia la momentul ¢ alcdtuieste cea mai avansati
suprafatd de undd care se numeste front de undd. Toate punctele fron-
tului de unda incep sd oscileze in acelasi moment.

Forma suprafetelor de undd depinde atit de proprietitile mediului,
cit si de aspectul sursei. Pentru a simplifica explicatia, in cele ce urmeazi
vom considera mai intii c¢d unda se propaga intr-un mediu omogen si izotrop.
Asa cum am mai ardtat, omogenitatea cu privire lIa o méarime fizicd consti in
insugirea mediului de a avea pentru mirimea fizicd respectivd aceeagi valoare
in fiecare punct. Intrucit fenomenul de propagare depinde de sursd prin frec-
ventd, si de mediu prin vitezd, viteza undei pe o directie oarecare intr-un
mediu omogen este constantd (£, T aceleasi in tot mediul). Prin izotropia
mediului cu privire la 0 anumitd proprietate, se intelege faptul c¢i proprie-
tatea consideratd se manifestd in acelasi fel pe orice dircctie. Referindu-ne
la propagare, vezulfd cd modulul vitezei undei intr-un mediu omogen i
1zotrop este constant pe orice directie.

In acest caz particular, daci sursa este punctiformi sau sferici, supra-
fetele de unda si deci si frontul de undd sint sfere concentrice, iar undele
se numesc sferice (fig, 3.16, a). Dacd izvorul este o suprafatd plani, supra-

Cristiaan Huygens (1629—1695). Fizi-
cian si astronom olandez (ndscut la Haga).
A studiat oscilatiile pendulului si a inventat sis-
temul cu ancord de  autolutrefinere a wmis-
cdrii oscilatorii (1657), A publicat in 1690 , Tra-
tatul despre lumind"” in care a propus ipoteza
ondulatorie a luminii care avea si fis confrun.
tata cu ipoteza corpusculard sugeratd de New-
ton. In aceeasi carte a enuntat principiul studiat
in acest paragraf cu ajutorul cdruia a demon-
strat reflexia gi refractia. A perfecfionat luneta
astronomicd. A descoperit satelitul Titan al
planctei Saturn. S-a remarcat si ca matema-
tician cu lucrdri de geometrie, algebrd (loga-
ritimi) si caleul probabilistic,
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Fig. 3.16. O undj sferici (z) si una planid (b); S este sursa

fetele de undi si deci si frontul de undd sint plane, iar unda este pland
(fig. 3.16, b).

O dreaptd perpendiculard pe frontul de undd se numeste razd. Raza
este o dreaptd de propagare. Pe figura 3.16 sint desenate citeva raze, sensul
de propagare fiind marcat cu sigeti.

La depirtare mare de izvor o undi sfericid poate fi consideratd intr-un
spatiu restrins ca o undd pland, deoarece suprafafa unei sfere de razd mare
poate fi asimilata pe portiuni nu prea mari cuo suprafata pland. (De exemplu,
o suprafatd de arie nu prea mare din suprafata Pimintului.)

In experimentele cu unde superficiale reprezentate in figurile 3.17 si
3.18 suprafetele de undi se reduc la cercuri concentrice respectiv linii paralele.

Constructia suprafetelor de undi se poate face cu ajutorul principiului
Huygens care rezultd dintr-o generalizare a faptelor experimentale. Descriem
doud experimente efectuate cu unde superficiale, care conduc la acest
principiu.

1. Cuva este despirtitd in doui compartimente printr-un perete in care
s-a lisat o fanti ingusti (fig. 3.17, a). In compartimentul din stinga se
produc unde circulare. Cind frontul de undid ajunge la deschiziturd, unda
se propagd mai departe in al doilea compartiment prin unde, de asemenea,
circulare, care au aspectul undelor provenite dintr-un izver punctiform
situat chiar in fantd.

Fig. 3.17. Difractia undelor circulare (#) 5i a celor liniare (b).
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2. De la vibratorul in formd de bard se propagd spre fanti unde
liniare. Dupda ce frontul de undi ajunge la perete, in compartimentul din
dreapta apar unde circulare provenite din deschizdturd (fig. 3.17, b).

Fenomenul descris in figura 3.17 de ocolirea obstacolelor de catre unde;
este cunoscut sub numele de difractie.

Oricare ar fi forma undelor din compartimentul din stinga, aspectul
undelor dincolo de fanti este acelasi. Rolul fantei este aici exclusiv de a
face si se manifeste numai efectul misciril unei mici portiuni din substanta
aflatd pe suprafetele de undd* in dreptul fantei. Aceastd observatie ne
conduce la ideea cd din orice punct aflat pe un front de undi pornesc intr-un
mediu izotrop unde circulare. Dar dacd este asa, rezultd oare prin com-
punerea undelor emise de punctele unui front de undi la un moment dat
un alt front de undi la un moment ulterior?

Cele spuse despre frontul de undi sint valabile pentru orice suprafati
de unda.

Reluim cele doud experimente punind in calea undelor circulare, res-
pectiv liniare, un perete despirtitor de forma unui arc de cerc cu centrul
in izvor si respectiv un perete liniar (fig. 3.18). In ambele cazurl peretii au
fante echidistantate. Se constati cd in compartimentul din dreapta se
propagd in primul caz tot unde circulare (fig. 3.18, a), iar in al doilea unde
liniare (fig. 3.18, b). Noile unde pot fi considerate ca fiind rezultatul com-
punerii undelor circulare emise din fiecare fantd a peretilor despirtitori, in
felul aritat pentru o singurd fantd in figura 3.17. Aceste unde se numesc
unde secundare. Extinzind rezultatul pentru unde spatiale de orice forma3,
ajungem la principiul lui Huygens. Orice punct de pe o suprafald de undd
poate fi considerat ca un wnou centru de perturbatic de la care se propagd
unde secundare.

Fig. 3.18. Suprafetele de undd care pornesc de la sirul de fante sint de aceeasi
formd cu suprafetele de undi care vin spre fante,

* Frontul de undd este o suprafatd de undi particulari.
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TFig. 3.19. Constructia fronturilor de undi cu ajutorul principiului
lnai Huvgens:
@} unde circulare; b) unde liniare; ¢) ilustrarea experimentald a constructiel in cazul &,

Cu ajutorul acestui principiu se poate construi orice nou front de undd
pornind de la frontul de undi anterior folosind undele secundare. In
figura 3.19 este ariitati metoda geometrici de constructie a frontului de
undé circular $i liniar peatru un mediu omogen si izotrop rezultatd din
aplicarea principiului lni Huygens. De la izvoarele elementare S;, S, ..., 5,
care oscileazd in fazii pornesc unde secundare circulare ale caror fronturi
sint figurate. Suprafata tangenti la un moment dat tuturor acestor fronturi
elementare este compusid din puncte aflate in concordanti de fazd, deci ele sint
pe o suprafati de undi care, fiind cea mai avansatd, este noul front de
undi. In figura 3.19, ¢ este fotografiat procesul descris in figura 3.19, &.

Suprafata sursei oscileazd in fazid. Este explicabil de ce forma frontului
de undd si deci a tuturor suprafetelor de undi depinde, pentru un mediu
omogen $i 1zotrop, de forma sursei, fapt care a fost observat in experimentele
cu aparatul de studiat unde.
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3.5, ECUATIA UNDE! PLANE

Intrucit tntr-o undi plani toate suprafetele de undi stnt plane paralele,
procesul de propagare a undei este descris la fel pe oricare razi. Fie Sx una
din raze, S fiind un punct al sursei care emite unde armonice transversale sau

longitudinale plane (fig. 3.20, a).
A X w=  Punctul S oscileazi transversal
~ sau longitudinal dupd legea

m m_— y = A sin ot =A sin -%%Et.
R &
b \_,l;/ Dupd un interval de timp

Fig. 8.20, Pentru demonstrarea ecuatiei At frontu]v de Uf‘fda pland c?re
undei. se propagd cu viteza de faza v

tn mediul elastic omogen si izo-
trop, ajunge in punctul P aflat la distanta x de S. P este excitat Intr-o
miscare oscilatorie armonicd, avind aceeasi perioadd si amplitudine cu osci-
latia lui S, dar cu o intirziere de fazi fatd de S. La momentul t, la care
punctul S al sursei are elongatia datd mai sus, punctul P are elongatia

3
|
e

yp = A sini":T’i(t—Az)

pe care a avut-o S cu At secunde fnainte de momentul t. Dar

Atzi
v

astfe! c3
YP =A Sln—zj;z(t—' ’{')t

v
sau 1Inlocuind A = vT obtinem:
yp == A sin 2r [—f—r— — 1) 3.9

A

Aceastd functie, numiti impropriu ecuatia undei, exprima legea de miscare
a oricirui punct material de pe semidreapta Sx si, ca atare, descrie procesul
de propagare in doud aspecte:

1. Exprimd elongatia la un moment dat t a oricdrui punct de pe semidreapta
Sx affat la distanta x de sursd. In acest fel, pentru un t dat expresia (3.4) d&
imaginea spatiald a punctelor de pe raza Sx. Se cbservd o caracteristica subli-
niatd la pagina 115, periedicitatea spatiald. Scriind conditia ca la momentul ¢,
doud puncte P, si P, sd oscileze in fazd (fig. 3.20,b), obtjinem:

I (%“fﬁ]gzn[%_%&) +2kn unde k€ {Z—0}L



Rezulta: Xp =Xp + KA sau X, — X, = Kh

adicd punctele aflate fn concordantd de fazd sint la diferente de drum egale
cu un multiplu intreg al lungimii de unda.

Conditia ca punctele de pe directia de propagare si oscileze in opozitie
de fazi este ca (fig. 3.20, b)

t P _t__._.x_Pa.
ZW(—T-—- > )--Zw(T 7L)—]—-(2k-]--“l)rc
sau

Xp, — X, =(21<+1)-2"-

conditie realizatd de punctele pentru care diferenfele de drum sint un
multiplu impar de -%‘-

2. Pentru un punct dat (un x dat) functia (3.4) da legea lui de miscare.

Exemplu de calcul. O sursi de unde plane oscileazd dupid relatia
= 3. 10" sin ¢,
Y 9

Dack viteza v de propagare a undelor este de 2m/s: a) sid se scrie echatia undei;
b) si se afle diferenta de fazd fntre oscilafiile particulelor A si N aflate la distanta
de 3 m, respectiv 4 m de sursi.

Rezolvave :
a) Ecuatia undei este relatia (3.4)

! x
= A sin 2n]— — ~|.
Y (T l]

Comparind legea de oscilatie a sursei cu forma generald (1.3) observim cd

o = = .r—zili, de unde T = 2r = 2r 18 (s) ceea ce permite calcularea lungimii
9 s [ T
9
de undi:

=T =2m/s*18 s = 36 m.
Cu acestea ecuatia undei este:
y = 3-10"!sin 2n(—t -—-—-’f—)

18 36
sau y=3-10'lsinn[fu—~i).
9 18
b) Punctele M si N oscileazdi dupd legile
. ¢ 3" . £ 4
= 3-10tsin | —— —1; =3+10tsin| ———|.
Y "(9 18) N (9 13]

Diferenta de fazd fiind

P F_33_ nri——i]:—ri— (rad).
9 18 L 9 18 18
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8.6. ENERGIA TRANSFERATA (N PROCESUL DE PROPAGARE

In cele ce urmeazi vom considera ci sursa de oscilatii functioneaza in
regim permanent, adicd transferd continuu n mediul nconjurator, omogen si
izotrop, aceeasi energie In unitatea de timp (are o putere constantd).

Dacid E este energia emisd n timpul t de totalitatea punctelor care compun
sursa, citul

Pm§=¢ (3.5)
defineste putereg emisd de sursd sau fluxul de energie emis. Fluxul de energie
se mdisoard fn watti.

Dam un exemplu pentru a aprecia ordinul de mirime al fluxului de energie
al unei surse. Un om, vorbind normal, emite un flux de 1075 W, iar dacd
strigd emite un flux de 3-10"2 W. Dacd toti oamenii dintr-un oras ca Bucu-
restiul ar vorbi simuitan, puterea emisd, considerind populatia capitalei
noastre de 2 000 000 locuitori, ar fi de 2-10% « 1078 W =20 W, putere nece-
sard pentru functionarea a doud becuri de pom de iarna!

Energia emisd de sursé se transferd Tn Intreg mediul. Puterea transferatd
printr-o suprafatd carecare asezati la o anumitd depdrtare de sursd descrie
procesul de transfer energetic prin acea suprafad. Puterea transferaia poarta,
in acest caz, acelasi nume —de flux de energie prin acea suprafatd. Citul
intre fluxul de energie P si aria A a suprafetei perpendiculare pe directia de
propagare prin care este transferatd energia,

P
=2 (3.6)

defineste densitatea de flux de energie, sau intensitatea I, masuratd Tn watt/m2,

, . y - W
Intensitatea minima necesard perceperii unui sunet este de 10712 -—, Raporiate

md
fa aceastd intensitate, In tabelul urmator sint date citeva intensitdti relative:

Pragul de audibilitate 1

Respiratia normald 10

Conversatie normalad 108

Traficul unui bulevard 107

Aspiratorul de praf 108

Avion clasic la decolare 1012 Senzatie dureroasd si,
Avion cu reactie la decolare 1018 fncepind cu 10%,
Racheta la lansare 10%7 periculoasd

intructt energia transferatd printr-o portiune a unei suprafete de undi
este o insumare a energiei tuturor oscilatorilor de pe aceastd suprafatd de
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A B [ und3, rezultd tinind seama de
- A 2 (3.6) c& densitatea de energie
este direct proportionald cu pé-
tratul amplitudinii oscilatorilor
de pe aceastd portiune

/u | ] pu | ~ AZ 3.7
-~ Vom analiza modul cum se

. ferul energetic in doud
Fig. 3.21. Intensitatea undei plane este face t‘rans r &
aceeasi pe suprafetele 4, B, C. cazuri.

1) Unda plend. Dat fiind fap-
tul ¢d unda este pland, considerdm suprafata pland S, coniinind surse care
oscileazd toate permanent, Tn fazi, cu aceeasi frecventd si  amplitudine
(fig. 3.21).

Pe o dreaptd perpendiculard pe frontul de unda oscilatia este determinatd
de izvorul corespunzitor din planul sursei. Sursa este deci alcituitd din multi-
mea tuturor acestor surse elementare punctiforme, Fie S$;x o razd care
porneste din sursa elementard §; unul din oscilatorii componenti ai sursei
care oscileazd armonic §i care fsi pdstreazd constantd energia (relatia (1.12))

S !‘nf..— Bty A X

E; == 21r2mA2v2.

sursa transferd incontinuu energie sirului de oscilatori de pe sernidreapta
Six, primind fn schimb energie de la un alt sistem. Intrucit mediul este con-
siderat nedisipativ si omogen, fiecare oscilator din sir are aceeasi amplitudine
ca 5. Amplitudinea tuturor oscilatorilor de-a lungul lui S;x este egald. Aceasta
justificd reprezentarea undei ca in figura 3.22 In care toate punctele care la
momentul reprezentdrii si-au atins amplitudinea, au amplitudini egale. Acest

proces se produce identic pe oricare din dreptele de propagare S;x. Daci
energia sursei ar fi mai mare si

amplitudinea fiecdrui oscilator de

pe directia S;x ar fi mai mare. P it
in cazul undei plane, trans- /

ferul energetic se face numai pe

i ’I ’|

directia perpendiculari pe sursa, a ,'c’rg\ :'a;'\ /ol
. | #- - ‘

intr-un paralelipiped drept cu S b,l \\j \J

baza in planul sursei. Din

aceste motive intensitatea este /

P .
[ e aceeasi pe suprafetele / /

A, B, C, de arie A perpendicu~ Fig. 3.22. In cazal ideal, awmplitudinea
. . , oscilatorilor de pe diferite suprafete de
lare pe raza Six (fig. 3.21). undd este aceeasi in cazul undei plane.

9 Iy
w)

o
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2. Unda sfericd. Sursa puncti-
formd transferd energie fin toate
directiile, Mediul fiind omogen
si izotrop, suprafetele de undi
sint sfere cu centrul In  sursd
(fig. 3.23). Fluxul de energie con-
stant emis de sursi este transmis
prin suprafete de razd din ce Tn ce
mai mare. Astfel, chiar ntr-un me-
diu nedisipativ densitatea de ener-
gie este la distante mai mari din

P ce in ce mai micd. S3 considerdm

Fig, 3.23. Amplitudinea oscilatorilor de 5 of . N

P : : are de $h R,

pe o razd a unei unde sferice descregte d‘ou'a e de raze Ry 8‘3 (R2’f Rp
cu distanta. si fie P fluxul de energie emis de

sursd. Intensititile vor fi:

P . P . N
fy & w1y 5= —— . Deci Iy > l,. Sau, ficind raportul lor:
17 4npri 27 4nR3 L2 P

oz~
L

I

X 1xm

(38)

3

—
Lol &

3

Exemplu. Intr-o sali de formi semisferici, avind raza de 20 m, pentru o bund aud;pe
pini la pereti se considerd necesard o intensitate de 10-8\W/m?, Pentru aceasta un conferentiar
ailat In centru trebuie sd emita o putere

3

PeactoSa — ¥ 2 = 2. 3,04 . 4108+ 1076 = 25,12 . 100 W
2

adici de 2,5 ori maj mult decit fluxul de energie emis intr-0 conversatie normali. Dacd sala ar

' . . » . . -~ .
avea raza de doud ori mai mare, intensitatea la marginea ei ar fi de patru ori mai micd i
ar §i necesard o instalatie de amplificare.

Tinind seama de relatia (3.7) | ~ A%, egalitatea 3.8 se poate scrie:

28

5 —  Sdu
Az Ry

|
i

R (3.9
Ry

Se observi ti amplitudinea ostilatiilor de-a lungul unei raze s¢ade cu dis?ant,a. Daci s-ar
reprezenta la un moment dat unda, pe raza Sx imaginea s-ar prezent.a ca tn figura 3.23 unde
se observi descresterea amplitudinii in functie de distantd, dupi re:latla‘ (3.9). Peo rva.»:é oare-
care unda se amortizeazd cu distanta, la inceput destul de rapid apoi mai lent. ‘Aceasta constaf-
tare nu trebuie si ne mire, deoarece cu cit raza suprafetei de undd e mai mare, cu atit
mai mult ea poate fi asimilatd, pe por{iuni mici cu un plan.

Descresterea amplitudinii este vizibild la undele de pe suprafaia apei, unde valurile
concentrice mai indepartate de surs3 au creste mai mici (fig. 3.2}.
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3.7. PROPAGAREA UNDELOR LA SUPRAFATA DE SEPARATIE
DINTRE DOUA MEDII OMOGENE

In paragrafele precedente s-a studiat propagarea unei perturbatii
intr-un mediu omogen. In urmitoarele doud paragrafe se cerceteazi procesu!
de propagare in locuri de discontinuitate adicd in locuri in care proprietitile
mediului se s«chimbd brusc.

3.7.1. Reflexia si transmiterca unei perturbatil pe un fir si pe un resort.

Experiment. a) In figura 3.24
este prezentati — la momente
diferite — o perturbatie care se S
propagd intr-un mediu alcituit N
din doud corzi: una subtire, iar L—-'{' l

v & A . !

alta groasd innodate in N. Pro-
ducem o oscilatic transversald
lacapitul Sdinstinga (fig. 3.24, a}.
Perturbatia se propagi de la

i ]

izvorul S spre dreapta pind la [ Arefl , l Al l
nod, de unde se observd o per-
turbatic care se deplaseazd inapol
spre stinga si alta care se frans-  Fig. 3.24. Reflexia si transmisia unei per-

o oa . ) turbatii pe un fir la trecerea printr-un punct
mife in continuare spre dreapta " de discontinuitate a densit3iii.
(fig. 3.24, b).

Intoarcerea perturbatiei in mediul in care s-a propagat la intilnirea

unul alt medin se numeste reflexie.

N

h) In figura 3.25 sint prezentate doudl resoarte de constructie diferitd
legate intre cle in V. Perturbatia longitudinald produsd la unul din capete
S) care avanscazd pind la punctul N se desparte in doud perturbatii, una
care se reflectd, lar alta carc sc fransmile.

-

N
e

Fig. 3.25. Reflexia si transmisia pe un resort,
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Perturbatia care avanseazi de la izvorul S spre punctul N se numeste
Incidentd, lar cea care se deplaseazd de la nodul N spre izvor se numeste
reflectald.
Reludm experientele provocind oscilatia la capitul din dreapta. Se
observi ¢d exact in acelasi loc N are loc separarea semmnalului incident in
doud perturbatii, una reflectata, cealaltd transmisi. Fenomenul observat esle
deci caraclevistic propagdrit undei in locul de separave dintre cele doud corsi
suis dintre cele doud resoarte.
Ne fixdm atentia asupra acestui proces observind: 1) amplitudinile;
2) lungimile de undd si 3) aspectul perturbatiei incidente, reflectate si
transmise. Experimentdm cu unde transversale, deoarece in acest caz feno-
nienul este mai usor de urmdrit. Reludm experimentul din figura 3.24, Se
observd cd:
Y mplitudinea undel reflectate sau a celei transmise este mai micd
decit amplitudinea undei incidente.
2} Lungimea de undd a perturbatici reflectate este egald cu lungimea de
undd a perturbatici incidente; lungimea de undd a perturbatiei transmise
este mai micd decit ale acestora.
3) Perturbatia incidentd care
avanseazd cu o bucld in sus se in-
loarce cu o bucld in jos.
Refacem experimentul pro-
ducind perturbatia la capitul
din dreapta (fig. 3.26). Se ob-
b serva ca:
1) Amplitudinile undei re-
Fig. 3.26. Acelasi proces ca in figura 3.24 10 flectate si transmise sint mai
cazul in care sensul de propagare este invers, . . A . ey 1 -
mici decit amplitudinile undei

incidente.

2) Lungtmen de undd a undei transmise in coarda subtire este maimare
decit lungimea de undd a perturbatiei incidente gi reflectate.

3) Perturbatia reflectatd avanseazd cu o bucld insus ca $i cea incidentd.

Ce explicatie dam celor observate?

1. Perturbatia incidentd pune in oscilatie nodul N care constituie o
sursd de oscilatie pentru punctele ambelor medii. Exceptind pierderile, si
aplicind legea conserviitii energiel, suma energlilor transmise prin pertur-
batiile care pornesc din N, cea reflectatd si cea transmisd, este egald cu
energia perturbatiei incidente. Din acest motiv amplitudinile perturbatiilor
reflectate sau ale celor transmise sint mai mici decit amplitudinea pertur-
batiel incidente.

2. Intrucit pericada 77 a punctelor puse in oscilatie in ambele medii
este aceeasi, putem scrie, notind cu a;, vy $i ke, vy lungimile de undd i
vitezele perturbatiilor in coarda subtire, respectiv coarda groasa,

-}\1 = 0111 ?1 2\2 _— ‘UaT.
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Ficind raportul, se obtine:
bt (3.10)

s1 deoarece v, >> v, rezultd X, >,

3. Pentru a explica modul diferit de reflexie observat in cazul in care
unda ajunge la punctul care desparte mediul in care s-a propagat de un
mediu mai dens (fig. 3.24, &) sau de unul mai putin dens (fig. 3.26, 3)
vom recurge la doud experimente care simplificd Iucrurile eliminind transmisia.

In figura 3.27 este desenat un fir fixat la un capit de un suport perfecs
rigid. Perturbatia care ajunge la suport exercitd o fortd asupra acestuia incercind
sid-] rvidice. La rindu-i suportul fiind fix exercitd o fortd opusi (conform legii
a TII-a a dinamicii) si produce o perturbatie in jos care incepe =& sc propage
inapoi. Semnalul venit cu o bucld in sus se intoarce cu o bucid in jos.
Un punct oarecare .4 la care ajunge frontud undei reflectate 131 incepe miscarea
intr-un sens contrar sensulul in care a inceput sa se miste cind a fost atins
de {frontul undei incidente (momentele @ $i f). Se spunc cd reflexia pe su-
portul perfect rigid s-a ficut cu o schimbare de fazd de = radiani (180°).

In figura 3.28 estec desenatii aceeasi coardd prinsi de o culisd mica
putind aluneca {drd frecare pe o vergea. Unda avanseazd in aceluyi mod ca

Y

Fig. 3.27. Reflexia pe Fig. 3.28. Reflexia pe
un perete periect un mediu perfect
rigid. mobil.
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in figura 3.27. Cind perturbatia ajunge la culisi, aceasta este ridicatd fird
restrictii intr-o miscare oscilatorie ceea ce produce o perturbatie de acelasi
tip, care se propagi ca undd reflectati incepind cu o bucld in sus, ca si
unda incidentli, oricare punct A isi fncepe oscilatia in acelasi sens cind
frontul incident sau reflectat a ajuns in acel loc (momentele 4 si f).

3.7.2. Reflexia si refractia undelor. Vom studia experimental aceste
procese la undele superficiale transversale.

a) Refltexia. In cuva din figura 3.14 se produc unde cu un front liniar.
Punind un obstacol in calea undelor se obtine fenomenul de reflexie, undele
emise de izvor revenind in mediul in care s-au prapagat la incidenta cu
peretele P care constituie un mediu cu alte caracteristici decit apa
(fig. 3.29). Se observd cd directia de propagare SI a undei incidente
se schimbi devenind /R. Se poate studia experimental modul com se schimba
directia frontului de undd dupd reflexie (vezi exercitiul 7). Se construieste

TN A
perpendiculara NI pe peretele P in punctul de incidenti. Unghiu SIN =1

se numeste unghi de inwcidentd, lar z’\'ﬁe =7 se numeste wnghi de reflexie
(fig. 3.29, b).

b) Refractia. la acclasi aparat, modificind adincimea unei pirti prin
asezarea pe fundul cuvei a unei plici, schimbidm caracteristicile mediului,
decarece viteza undelor in regiunea mai putin adincd este mai micid. Foto-
grafia 3.30, a, aratd rezultatul efectudrii unui astfel de experiment.-Directia
undelor incidente SI se modificid la trecerea liniei care marcheazd separarea
celor doud regiuni. Noua directie este TR (fig. 3.30, b).

Schimbarca directiei de propagarc a undei la suprafata de separatie
intre dou} regiuni in care viteza de propagare este diferitd se numeste

Fig. 3.20. Reflexia undelor superficiale liniare:
a) fotografie in cuvd; b) schema eorespunzitoare situatiei din a).
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b P Z

Fig. 3.30. Refractia undelor superficiale liniare:
@/} totografic in cuvid; &) schema corespunzitoare situstiel din g).

A
refrackie. Unghiul » se numeste wunghi de refraciie. Se observi ci

- . » - - A
unghiul de refractie este mai mic decft unghiul de incidenti SIN. Conco-
mitent se constati micsorarea lungimii de unda,.

Observatie. Cele doud fenomene, reflexia si refractia, se produc simultan.
Acest fapt poate {i observat privind cu multd atentie figura 3.30, @ pe care in mediul
undei incidente sé observii, mai slab, si suprafetele undei reflectate.

3.7.3. Legile reflexiei si refractiei. Vom demonstra legile reflexiei si
refractiei pentru cazul undei plane pornind de la principiul lui Huygens.

a) Legea veflexiei. Considerdm o portiune a frontului de undd plan 447
care avanseazd cu viteza v pe directia SI citre suprafata de separatie P
pe care o atinge la un moment dat ¢, (fig. 3.29, 8). In acest moment pozitia
frontului este 14, si de la fiecare punct al frontului care va atinge suprafata
P vor porni unde secundare care se vor propaga inapoi in acelasi mediu.
In intervalul de timp, incepind cu momentul # si sfirsind cu 4, in care
ultimele puncte ale frontului T4, au luat contact cu peretele, undele secun-
dare produse succesiv de toate punctele dintre I si B se propagd de la
perete inapoi in mediul din care au venit.

Suprafata tangentd fronturilor de undi ale tuturor acestor unde secun-
dare formeazd noul front de undi BB care se deplaseazd pe directia IR.

Se observd cd triunghiurile dreptunghice I4,B si BB,I sint egale avind
IB comunid, iar 4,B = IB, = v(f; — ¢,). Rezultd 3 A,IB = 37 B,BI, sau
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ohservind ¢i <f A B =, lar 42 BBl =y, rezulti egalitatea unghiutilor
de rellexie $i de incidentd:

~
=7 (3.11)

Este tocmai ceea ce se constatd experimental pe figura 3.29, «, misurind
aceste unghiuri,

b) Legea refractiei. Portiunea BB, a frontului incident avanseazd cu
viteza v, pe directia SI spre suprafata de separatiec P, pe care o atinge
in B la momentul # si iIn I la momentul #, (fig. 3.30, ). In intervalul
t, -— 1, succesiv din toate punctele situate intre B si I se propagid unde
secundare cu viteza #,. Tangenta tuturor fronturilor acestor unde formeazi
frontul undel refractate care la momentul ¢, ocupd pozitia A,7. Din triun-

o . s . R O S A
ghiurile BB si Bd,l caleulim sin BBl = ~5 = illa = 4) stsin BId, =

Bf — BI
2 ylly — 1 . SR TSP St T
s %{i - “-(’E}J . Iiicind raportul, simplificind gi observind cd 97 B Bl ==
= 42 ¢ (unghiul de incidentd), iar << BId) == 4Cr (unghiul de refractie)
se obtine legea refractici

My = S0 (3.10)

unde #., se numeste (ndice de refractie al mediului 2 fatd de 1. Directia de
propagare se apropie de normald dacd v, << v, $i se depdrteazd de ea dacd
vy > 0;. S4 observdm cid folosind relatia intre lungimea de undi, vitezd gi
perioadd, legea (3.10') se scrie:

lyy == 2= 2t (3.10")

Observim cd velatiile (3.10) i (8.10") sint identice (a se vedea exemplul
de calcul urmator).

Dacd unda trece din mediul 11 in mediul T existd o valoare ¢, a unghiului
de incidentd pentru care avem sin # = sin »;): = 1

ad

(fig. 3.31). In acest caz relatia (3.10") se scrie:

lar 7; se numeste wnghi limitd. Toatd energia undei

L. RN mcidente ce In unda reflectatd: xist$ ie

¥ig. 331, Reflexia " trece a reflectatd; b existd refractic.
totald. IFenomenul se numeste reflexie totald.

Exemplu de caleul. Undele produse intr-o cuvd cu api trec dintr-o regiune
gl putin adipcd in una mal adined §i se refractd. Unghiul de incidentd este de
197, iar cel de refractie este de 307,

a) Care este raportul vitezelor in cele doud regiuni (medii)?

b} Care este raportul lungimilor de undd in cele doud medii?

«) Sub ce unghi de incidentd trebuje trimise undele din mediul mai putin adine
pentin ca sd aibd loc reflexia totald?

0

[

1



Rezolvare :
a) Refractia se face dupd legea (3.10")

sin ¢ o

Sin ¥ iy
san, fnlocuind cu datele din enunt, si notind cu op o ¢y vitezele in regiunea putin
adincd, respectiv adinci se obtine:
sin 50° 3
b) Tolosind (3.10") se obtine raportul dintre lungimile de undi in regiunile
putin adincd si adineca;

sin 19° zp 2
“A

vp e 2
U }‘A 3
¢) Condifia de reflexic totali este:

sin o 2 ) _
i = —— e nde & == 40°

sin 90~ 3

anghiul o este unghi Umitd.

Ex-nNnEnr_—: IN BIZICA

3.8. INTERFERENTA UNDELOR

3.8.1. Interferenta undelor transmise pe un fir elastic. De-a fungul firului
AB din figura 3.32,0 tncepe la un moment dat si se propage o perturbatie
armonicd transversald provocatd de oscilatia lamei electrice a vibratorului
electric V. Frontul de undi ajuns la capatul 8 se reflects intorcindu-se cdtre A*
Cele doud unde, ceadirectssi cea reflectats se suprapun n fiecare punct a
firului. Aceste undeau intr-un punct
aceeasi frecventd si diferenta de fazi 4 . M 0 5 |
constantd tn timp. Prima afirmatie j}%

. A/ c o

este evidentd, deocarece cele doui

PN
unde provin de la acelasi izvor. A , Mo ' Mo
doua afirmatie trebuie demonstrats. i o
PInd Tn punctul P, unda inci- A
dentd si cea reflectati, care se su-
prapun la momentul t au parcurs g ; al g
drumul AP = x; si, respectiv, AB - ST
-+ BP =y (fig. 3.32,b). Diferenta R Y A
de drum este;
Xp — Xy = AP - PB |- BP — AP — {2
= 2PB = 2x. Fig. 3.32. Unde stationare pe un fir:
fiind distan’;a EB, a) aparatul rﬂ%ﬁ?@‘ﬁ?ﬁofanmq‘;':?%“ penity de-
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La aceastd diferentd de drum trebuie adiugatd o jumitate de lungime de undd,
echivalentd schimbdrii de fazd cu m, pe care o introduce reflexia tn punctul 8
(vezi paragraful 3.7.1). Intrucit diferenta de drum nu depinde de timp, ci
numai de punctul considerat, diferenja de fazd corespunzitoare diferentei

by e a as
de drum 2x 4 = este constanti tn timp.
5 P

Doud unde care sosesc intr-un punct avind aceeasi frecventd si diferenta
de fazd constantd Tn timp se numesc unde coerente. Unda directd si cea reflec-
tatd sint, asadar, coerente in orice punct al firului AB. Astfel, aparatul din
figura 3.32,0 realizeazi conditia de coerentd pentru orice punct. Experimental
se observd cd toatd lungimea firului AB se imparte intr-un numar tntreg de
fuse (fig. 3.32,0) cu punctele (C, D) in care amplitudinea e maximi si punc-
tul (M) In care amplitudinea este zero. Punctul A are o miscare de amplitudine
foarte micd In comparatie cu punctele C si D. £l este un nod. In punctele
din prima categorie. numite ventre undele coerente sosesc In concordantd de
fazd, jar in punctele din a doua categorie, numite noduri, undele sosesc in
opozitie de faza,

Imaginea undei stationare prezentatd n figura 3.32,q este rezultatul
suprapunerii pe retind a mai multer imagini ale firului care se succed cu
vitezd. In realitate, firul arati la intervale de un sfert de perioadd ca in
figura 3.33.

Calculdm elongatia punctului P aflat la distanta x; de vibrator, Daci

. . - ” . t . . e s
vibratorul oscileezd dupi legea y = A sin 2» = ecuatia undei incidente

este conform relatiei (3.4)
(3.12)

Fig. 83.33. Aspectul firului din {igura 2.32, la
intervale de timp egale cu T/4.



Ecuatia undei reflectate este conform aceleiasi relatii (3.4) Tn care se inlo-
cuieste x; cu l+x+—;—“~:

(3.12")

A
x4 —
+ 2)

t
= A sin 2n (—-—-—-
Yr T A

fntruclt atlt unda directd ¢it si cea reflectatd sint polarizate in acelasi
plan, P este supus la o miscare rezultantd compusd din doud oscilatii paralele

(3.12) si (3.12). Deci elongatia y a miscdrii este

f+x+2Y
— = Al'si o) L _WWE__)J .
yHyi—}—yr-_A[sm Z'TE(T )\]—}—sm Zn(T -

a

Transformdm suma fn produs prin aplicarea relatiei sin a +sin b ==

=2 sin 28 o5 I=0 . se obtine:
2 2
A 2
x+1+3-_-x1 21+E»
y = 2A cos Ix : sin 27 | 4 — —— -
. 2 . T 25
Dar se observa cd | 4 x -+ ; —— Xy == 2X - é« Deci:

2k 242
Ya = 2A cos 27 ———=-sin 2n LI P
2n T 23

-~ Py -~

.*'i' \ Al
amplitudinea faza

Intructt x este variabil aceastd relatie di: a) configuratia firului la un
moment dat t, prin variatia lui x (0 € x < ) si b) miscarea unui punct oare-
care (pentru un x dat). Aceasta este ecuatia unei unde de un alt tip decit
unda progresivd prin care se transferd energia izvorului de la un punct la altu!
si Tn care fiecare punct oscileazd cu aceeasi amplitudine. In acest nou tip de unds,
numit undd stationard amplitudinea fiecdrui punct variaza in functie de pozitia
lui pe fir. Punctele pentru care amplitudinea este maximi sint gisite prin
conditia

2x + A
2
2n ——" = kxt
2A
de unde: 4x - N =2k
sau: Xmax = (2k—1) %. unde k=1, 2, ...

Toate punctele situate la distantd egald cu un numir impar de sfertur
de lungime de undi de capitul din dreapta oscileazd cu amplitudine maxima
sint ventre. Pentru ca amplitudinea sa fie zero este necesar ca

2x —4;——7—\—

2 = L
21':"'—5{"-”-—(2’(—}—1) 2
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saul
A N A
_1-._..= o~ — -‘.,hzk——-,
2x - . k-1 S 2% .

Xmin = k-??? » unde k =0,1,2, ..., deoarece punctul B este tot un nod.

Toate punctele situate la o distantd egald cu un numdr intreg de semilun-
gimi de undd tncepind cu capdtul din dreapta nu osciteaza, sint noduri,
Distanta dintre un nod si un ventru este

s 2 IS
Modifictnd tensiunea din fir prin addugarea sau ridicarea de pe platan a
unor corpuri, suplimentare, se poate varia numirul umflaturilor de la 2 ta 5.

Aceastd schimbare se explicd prin faptul ¢d modificind tensiunea in fir se

schimbd viteza de propagare conform relatiei (3.2) v, = ‘\/_“ si, In consecints,
(L

lungimea de undd care se calculeaza dupi refatia (3.1)A = v,T. Astfel, mirind
tensiunea, viteza creste si lungimea de unda creste. Cum ntreaga lungime a
firului trebuie <d fie un numar intreg de semilungimi de undi, numirul de
umflaturi scade cind tensiunea creste. Intr-o undi staticnara energia izvorului
nu se mai transferd, dovada fiind existenta nodurilor care nu oscileazi. Energia
fiecarui punct se schimbd din energie cineticd in energie potentiald, dar pe
ansamblul firului energia rimine aceeasi. Acest lucru este ilustrat pe figura 3.33.
La momentul initial, cind punctele Csi D, care sint ventre, fsi ating amplitu-
dinea, energia pe coardd este exclusiv potentiald. Punctele C si D incep s
se Tntoarcd catre pozitiile de echilibru. Dupd un sfert de pericadd C si D
se afld in pozitiile lor de echilibru, miscindu-se in sensul sigetilor. Energia
corzii este exclusiv cineticd, coarda nefiind deformatd. Dupi ncd un sfert de
pericadd coarda e deformatd la maximum, C si D atingindu-si amplitudinea
in pczitii simetrice fatd de cele ocupate la t = 0. Energia corzii este numai

- T . o . -
potentiald, La momentul t=—34—, C si D, revenite in pozitia de echilibru,

au viteza maxima ca de altfel toate punctele corzii. Energia sistemului este
exclusiv cineticd, coarda nefiind deformatd. Dupa incid un sfert de perioads,
se Tncheie ciclul transformirilor, situatia redevenind identici aceleia din
momentul initial.

in absenta pierderilor energia se conserva, firul fiind un sistem care poate
oscila dupd ce a fost excitat de sistemul exterior (vibratorul). In realitate
sistemul disipa o parte din energia primitd in procesul de excitare, functionarea
vibratorului fiind necesard tocmai pentru suplimentarea energiei disipate prin
freciri. In caz contrar unda se amortizeazi repede si dispare.

3.8.2. Armonici. Rezonan{d. Pe firul de lungime / al aparatului din
figura 3.32 se formeazd unde stationare. Deoarece la ambele capete trebuie
sd fie noduri, intregul fir se fragmenteazd sub forma unui numir intreg de
umflaturi, adicd lungimea firului este un multiplu de semilungimi de undi,



Decl:

. 3
] = k—{: unde Kk 311 2: rin (3'13)
vy T 1 ) 143 H
Dar A =+~ = ~ —. Cu arceasta conditia de mai sus se scria
¥ ooy ‘

| =k \/L 1
w2
1+ /7

Ypr == k if— ‘\/’U‘ . (314)

Deci firul are un sir de frecvente proprii care se obtin punind k=1, 2, ...

Frecventa proprie cea mai joasd vy @ corzii este dati de k=1. In
acest caz se obtine o undd stationard cu aspectul din figura 3.34,a0. Aceastd
frecventd se numeste fundamentald sau
armonici de ordinul 1. Urmitoarele frec-

sau

vente vy, vy, ... s& obfin pentru valorile o
k=2, 3, ... si se numesc grmonici supe-
riogre, purtind si denumirile de armonica
de ordinul 2,3, ... (fig. 3.34.b,c), Este A
clar c3

AT

vq = 3vy c

PRI I S R PP I

r

Fig. 3.34. Aspectul firului din figura 3.32 pentru prima, a doua §i a trea armonicit
(a,b,c) $i fotografiile stroboscopice ale corzii corespunzdtoare.
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