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OSCILATII S1 UNDE MECANICE

11 OSCILATORUL MECANIC

1.1.1Fenomene periodice. Procese oscilatorii in natura si in tehnica

in viata de toate zilele intdlnim deseori migcari in care un sistem mecanic, scos din pozitia sa de echilibru si 13-
sat liber, este readus in acea pozitie cu o anumita viteza, sub actiunea unei forfe de revenire; de aici, datorita inerfiei,
el isi continua migcarea in sens opus. Corpul este adus din nou de citre forta de revenire in pozitia de echilibru, de
unde migcarea continui datorita inertiei.

Miscarea de dus-intors efectuatd de o parte si de cealaltd a pozitiei de echilibru poartd numele de oscilatie sau
vibratie.

Un exemplu cunoscut este miscarea pendulului constituit dintr-un corp
de masi m suspendat de un fir inextensibil (fig. 1.1). In pozitia de echilibru
(0), corpul atdrna de firul vertical. C4nd este scos din aceasti pozitie si
apoi eliberat (din pozitia 4, spre exemplu), corpul incepe si oscileze de o
parte si de alta a pozitiei de echilibru, descriind un arc de cerc, intr-un mod
regulat §i care se repetd. Forta care face corpul sa revini de fiecare dati spre

pozitia de echilibru este componenta tangentiala a greutitii, G, . Ea joaca rol

de fortd de revenire. Masa m a corpului, misuri a inertiei acestuia,
determind continuarea oscilatiei la fiecare trecere prin pozitia de echilibru.

Un alt exemplu de sistem mecanic oscilant este o lami elastici de
otel fixatd cu un capit intr-o menghina (fig. 1.2). Deplasand lateral capitul
superior si eliberdndu-1, lama incepe s vibreze (oscileze) in jurul pozitiei
verticale de echilibru. Pentru orice pozitie instantanee M , forta de
revenire este forta elastica ce ia nastere in lama deformati si este orientati
spre pozitia ei de echilibru. Cum forta elasticd depinde de deformare, iar
aceasta variazi in timpul oscilatiei, ne asteptdm ca si acceleratia pe care
forta de revenire o imprima lamei sa depinda de deformare. Cu cat lama se
indepdrteazd mai mult de pozitia de echilibru, deci cu cat deformarea ei
(sdgeata) § este mai mare, cu att forta elasticd si acceleratia sunt mai
mari in modul. Remarcati ca atdt sensul fortei elastice, cit si sensul
acceleratiei sunt opuse sensului deformarii 5 .

Cénd lama se indeparteaza de pozitia de echilibru, miscarea ei este
incetinitd, astfel ca la capatul cursei viteza oscilatorului se anuleazi. in
acest moment, forfa elasticd este maxima si acceleratia de asemenea. Revenirea la pozitia de echilibru este o miscare
acceleratd (viteza si acceleratia avand acelasi sens). Viteza devine maxima la trecerea prin pozitia de echilibru, pozitie
in care forta de revenire si acceleratia se anuleazi. Miscarea continui in
sens opus, incetinitd la dus si accelerati la intoarcere.

O miscare oscilatorie liniara (rectilinie) efectueazi si corpul din fig. 1.3, ek
suspendat de un resort elastic de mas3 neglijabili. Si aici forta de revenire
este forta elastica.

Studiul acestui oscilator elastic va face obiectul unui paragraf special.

Putem mentiona multe alte exemple de oscilatori mecanici: balansierul
unui ceas, pistonul unui motor cu ardere internd, corzile unui instrument
muzical, nodurile (atomii, ionii) retelei cristaline a unui corp solid care vi-
breaza in jurul pozitiilor lor de echilibru etc. Inima este de asemenea un sis- | -
tem oscilant. Toate instrumentele muzicale comporti, aga cum veti vedea in
paragraful de acustica, sisteme oscilante.




1.1.2 Méarimi caracteristice miscérii oscilatorii

Vom studia mai intai oscilatorii mecanici — sisteme inchise — care au suferit o perturbatie initiald (scoatere din
pozifia de echilibru, comunicarea unui impuls din exterior), fiind apoi lasati sd oscileze liber fard nici o altd influenta.
Astfel de oscilatori efectueazi oscilatii /ibere numite si oscilatii proprii.

Vom aborda studiul sistemelor oscilatorii libere pe modelul simplificat al unui punct material care oscileazi
liniar armonic. Din punct de vedere cinematic, vom caracteriza migcarea oscilatorie liniar armonici prin:

* direcfia de migcare a oscilatorului (punctul material), cireia 1i ata-

m $am o axa de coordonate Ox, de obicei cu originea in pozitia de echilibru
X a oscilatorului, axa pe care vom considera un sens pozitiv de deplasare;

Q l 1 @ * pozifia instantanee M a oscilatorului este reperatd fai de pozitia

A=) 0  M(x) A(~) de echilibru prin vectorul de pozitie OM . Proiectia acestuia pe axa Ox

reprezintad elongafia oscilatiei, x . Aceasta ia, in mod alternativ, valori
pozitive si negative prin deplasarea oscilatorului de o parte si de alta a

Ax originii axei.
: = "_ : Pozitiei de echilibru O fi corespunde x=0. Dependenta de timp a
;L(L» i > | elongatiei x = x() reprezinti legea sau ecuatia de miscare a oscilatorului.
@) (+Ar)

Experienta arati ci migcarea oscilatorie este limitati la un interval de
lungime ale cdrui extremitifi sunt simetrice fati de pozitia de echilibru.
Vom numi amplitudine a oscilatiei liniare armonice valoarea maximd a elongatiei sale §i 0 vom nota cu ./ :

A=x (@)

Extremitatile cursei oscilatorului sunt punctele 4 de abscisi .« si respectiv A4’ de abscisd —.«/ , simetrice fati
de pozitia O de echilibru.

* Viteza liniari instantanee a oscilatorului se defineste prin:
def
ve lim 2% @
A0 At
avand (dupad cum veti studia la analiza matematicd) semnificatia de derivatd in raport cu timpul ¢ a functiei x(7) la

momentul 7, notati:

dyiasd
% 3 X 3)

Vectorul vitezd ¥ in migcarea oscilatorie liniar armonica isi modifica sensul in mod periodic, la fiecare capat al
cursei de oscilatie.

* Numim perioada a oscilatiei intervalul de timp T necesar efectudirii unei oscilatii complete, adicd timpul
scurs intre doud treceri consecutive ale oscilatorului prin aceeasi pozitie si in acelasi sens. De exemplu, drumul
0>450—->4—>0 sau A>0—> A" >0 — 4 constituie oscilatii complete. Migcarea oscilatorie liniar armo-
nica este o miscare periodicd, mobilul trecand consecutiv prin aceeasi pozitie, in acelasi sens si cu aceeasi vitezi la
intervale de timp egale. Perioada sa, T, este 0 mirime constanti.

Atat functia x(t), care reprezini ecuatia de miscare, cat si functia v(r) , reprezentand legea vitezei in miscarea

oscilatorie liniar-armonica, sunt functii periodice de timp:

x(1) = x(t +kT) “
v(t) = v(t+nT) ®)
unde k,nelN.
* Inversul perioadei reprezinti frecventa oscilatiei, adicad numarul de oscilatii efectuate in unitatea de timp:
1
v=— 6
. (6

Unitatea de masuri pentru 7 in SI este secunda, iar pentru frecventi este s~ (Hertz).
* Oscilatorul liniar armonic este adesea caracterizat prin méirimea frecvent# unghiulari sau pulsatie, ®, defi-
nitd cinematic prin relatia:
0= 2T_1|: =2 (rad/s) _ 7

Veti vedea in paragrafele urmitoare ci pulsatia este legati de proprietatile fizice ale oscilatorului. Patratul sdu,
®’, reprezinti intensitatea fortei de revenire raportati la valoarea deformirii (elongatiei) si la masa oscilatorului.



* Acceleratia instantanee a oscilatorului este, conform definitiei studiate in clasa a IX-a:

def
a'=1imn < (8)
At—0 At
avand semnificatia derivatei vitezei la momentul 7, notata:
Ve .
=—=Yy 9
i 9

Daci tinem cont de (3) atunci acceleratia momentand reprezint derivata a doua a coordonatei de pozitie, x, la
momentul respectiv de timp, notati:
_&x
==
Prin definitie, miscarea oscilatorie liniard este armonic# dacii acceleratia mobilului este in orice moment
proportionala si de sens contrar cu elongatia: ;

a

= (10)

a=-o'x (11)
constanta de proportionalitate fiind egala cu patratul pulsatiei.
Relatia (11) reprezinta conditia de armonicitate, definitorie pentru acest model de oscilator. Oscilatorul armonic
serveste drept model exact sau aproximativ pentru tratarea multor miscari periodice din fizica clasici si fizica
microobiectelor (cuantici).

1.1.2.1 Cinematica miscéril oscilatorii liniar armonice

Singura migcare periodici pe care afi studiat-o in clasa a IX-a este
miscarea circulard uniformd. Sa ne reamintim ca mobilul aflat in migcare e

circulard uniforma parcurge arce de cerc egale in intervale de timp egale,
adic viteza lui liniard v este constantd in modul. Vectorul vitezd liniard
v, tangent in fiecare moment la traiectoria circular3, isi modifici in mod
continuu orientarea. Acceleratia migcarii, datoratd exclusiv variatiei orien-

tarii vitezei, se numeste centripetd §i are expresia:

v2

ay =" (1)

unde R - raza traiectoriei.

Perioada T, reprezentind intervalul de timp in care mobilul efectu-
eazi o rotatie completd, este constanta.

Viteza unghiulard ® a miscirii circulare uniforme reprezinti unghiul la centru miturat de raza vectoare R in
unitatea de timp:

Ao
0=—

2
= 2
Viteza unghiulari se misoara inrad s~ si este constanti in timp.
Modulul vitezei liniare §i viteza unghiulara sunt legate prin relatia:
v=0o-R 3)
Frecventa miscarii circulare v, reprezintd numarul de oscilatii efectuate in unitatea de timp:
1
v=— L
T “
si se misoard in s~ = Hz (Hertz)
Intre frecventa si viteza unghiulari se stabileste relatia:
2n
=210 =— >
T &)

Sd vedem care este legitura dintre migcarea oscilatorie liniar armonici de-a lungul unei directii si migcarea
circulard uniformé, avand in vedere periodicitatea amandurora. Vom putea stabili, pe baza acestei legituri, ecuatia
miscdrii liniar armonice x(t), ecuatia vitezei v(f) si dependenta de timp a acceleratiei a(¢), d4nd o interpretare
geometricd pulsatiei (frecventei unghiulare) oscilatiei armonice.



EXPERIMENT

Ecuatia de miscare a oscilatorului liniar-armonic

Vom demonstra ca proiectia miscarii circulare uniforme pe directia unuia dintre diametrele cercului (sau pe o
directie coplanari cu traiectoria circulard) este o miscare oscilatorie armonic.

La marginea platoului unei centrifuge manuale, instalati o tija verticali
cu o bild in varf (fig. 1.7). Faceti intuneric in sali si plasati centrifuga in
apropierea unui perete sau ecran. De la o distantd oarecare luminati tija cu
un fascicul paralel de lumina de la un aparat de proiectie. Urmdriti migcarea
umbrei bilei pe perete in timpul rotirii cu turatie constanti a platoului. Este
aceasta o miscare oscilatorie liniar? Dar armonici?

Fie x'Ox o axi de coordonate pe directia diametrului 44’ al cercu-
m > lui de raza R, descris de un mobil in miscare circulard uniforma (fig. 1.8).
rA ~ In timp ce acesta descrie cercul, proiectia sa pe axd descrie 0 miscare
/ Pr-—--SRM (1) oscilatorie liniard in jurul pozitiei centrale O, intre extremitatile 4 si A’
() Fo-A M,(t,=0) | ale diametrului.
Xl A Fie M, pozitia mobilului la momentul initial, #, =0, reperabila prin
% o pozit 0
z o £ unghiul la centru ¢ care raza vectoare OM, il face cu directia Oz,
¢ p 0
ortogonala pe Ox.

\ / Proiectia F, a punctului M, pe axa Ox va constitui pozitia inifiald

A in migcarea oscilatorie liniara. Elongatia corespunzétoare pozitiei initiale:
od OP, =X, = Rsin@ 1)

Fie o viteza unghiulari constanti a mobilului ce descrie cercul in sens pozitiv trigonometric (invers acelor de
ceasornic) si fie M pozitia acestuia la momentul 1(t > 1,) . Unghiul la centru descris de raza vectoare in intervalul de
timp #—1, =¢ este ot. Proiectia lui M pe axa Ox este punctul P . Acesta constituie pozitia la momentul ¢ in mis-
carea oscilatorie.

Elongatia instantanee reprezentati de segmentul OP se calculeazi trigonometric din triunghiul dreptunghic
OMP , in care unghiul OMP = o = ot + ¢ . Se obtine:

x(f)= OP = OM sina = R sin(®? + @) 2)

Valoarea maxima a elongatiei oscilatiei se obtine cand M ajunge in extremitatea 4 a diametrului; in acest mo-

ment, proiectia lui M se afld, de asemenea, in 4 . Rezulti ci amplitudinea oscilatiei este egald curaza R a cercului:

Koot =R 3)
Ecuatia miscarii oscilatorii liniare obtinuta prin proiectarea descrisi se va scrie:
x(1) = A sin(ot + @) v “4)
unde ¢, conform (1) si (3), va fi dat de relatia:
. xo
= arcsin— 5
? T ©))

Argumentul functiei sinus din ecuatia (4), unghiul (w7+ @), se numeste unghi de fazi sau pe scurt faza miscirii
la momentul ¢.

La momentul initial #, =7, faza miscarii este unghiul ¢ , numit faz initiald (sau fazi la originea timpului).

Din punct de vedere matematic, functia sinusoidald (4) ce descrie miscarea oscilatorie este continui pe
intervalul ¢ e [O,oo) , marginitd (ia valori intre limitele Xpax = §1X, =—uf ) si periodicd. Perioada oscilatiei obfi--
nute prin proiectie este evident egali cu cea a migcdrii circulare. Mobilul M si oscilatorul P ajung simultan in extre-

mitafile diametrului, asa incét in timpul in care mobilul M efectueazi o rotatie completd, proiectia sa P efectueazi o
oscilatie complet.

Frecventa oscilatorului este si ea egald cu frecventa v a miscarii circulare. F recventa unghiulara (pulsatia) a osci-
latorului reprezinta viteza unghiulari o a mobilului in migcare circulars, aflindu-se in aceeasi relatie cu perioada 7 :

=2=27'[U (6)




Periodicitatea se verificd imediat in baza periodicitatii functiei sinus:

M RT) = adsin[z?n(t+kT)+(p:| = dsin(2n%+2kn+(p) 3
27t ; @
= ./ sin [T+ (p] = ./ sin(ot + Q) = x(t)
Tot pe baza periodicitatii vom alcatui, in vederea trasdrii graficului, tabelul de variatie a functiei x(#) doar
pentru prima perioada de oscilatie, # € [0,00) , stiind c@ valorile ei se repetd ca marime, directie §i sens de variatie
dupa o perioadd sau un multiplu intreg al acesteia.

Exemplu aplicativ 1
Enunt: Trasati graficul dependentei de timp a elongatiei unui oscilator liniar descris de ecuatia:

%)= 5sin52£ (cm) (8)

1

Solutie: Amplitudinea oscilatiei este ./ =5 cm, pulsatia © =§ rad-s~ , iar faza la originea timpului, ¢=0.

Perioada oscilatiei, T = tii =4s.
‘ o

Alcatuim tabelul de variatie pentru o perioada.

s of Toos miapttlid E G gy
8 4 2 B
faza: a = b 0 - = n 5 2n
2 4 2 2
L
x =5sin . (em) 0/ -5-? Wicig iyionig sNpritho§ T Misiy
Graficul functiei x(¢) este redat prin
sinusoida din fig. 1.9, obtinuti prin extinde- x(cm) v
rea, in baza periodicitdtii, a domeniului de la g r r
1€[0,T] late[0,). L 3 € - o >
Ordonata la originea timpului, avand
semnificatia de pozitie initiald a oscilatoru- 1 1i\2 3 4/(D) 27 1(s)
lui, este in acest caz nuld, x,, =0.Oscilato- | 01 T ¢\* i3n[2n 3n 4 Sm 6n o (rad)
rul se afld la momentul initial in pozitie de 2 2
echilibru, céci faza la origine ¢ =0. s
Sa observim ca punctele B,D,F din

grafic,corespunzand aceleiagi valori x a
elongatiei, dar si aceluiasi sens de variatie (descrescdtor) al acesteia, sunt separate prin intervale temporale egale cu o
perioadd sau un multiplu intreg al acesteia. Desi punctele 4 §i B (sau A4 si D etc.) corespund si ele aceleiasi valori a

elongatiei, x, ele diferd prin sensul de variatie a elongatiei: pentru 4, elongatia creste, iar pentru B sau D elongatia
descreste. Prin urmare, 7, -, # T (respectiv #,, —t, # kT ,k €N).

Exemplu aplicativ 2
Enunt: Reprezentati acum graficul dependentei de timp a elongatiei oscilatorului descris de ecuatia:

x,(f) = Ssin (gt 4 g) (cm) ©)




Fig. 1.10

x,(cm) 4

Solutie: Si observim ca amplitudinea
si pulsafia oscilatorului sunt aceleasi ca in
prima aplicatie. Cele doud oscilatii diferd

prin faza la originea timpului. in al doilea
caz, aceasta are valoarea:
T

(27) e (10)

t(s) ceea ce inseamnd cid fatd de prima
oscilatie, aceasta este defazatd in avans cu

grad. Graficul Iui x,(#) se obtine din

primul grafic printr-o translatie (fig. 1.10) in
lungul axei timpului, echivalentdi cu
decalajul temporal dintre cei doi oscilatori:

A,=2=ﬂ.7=£=gs (11)
o 2=n 6 3

Ordonata la originea timpului, adicd po-
zitia initiald a oscilatorului, va fi in acest caz:

5\3

w|H
w3
w|5
w|;
w|;

W | —

X =Jlsin(p=T cm (12)

el t(s)

._.
©
o

Wi

Ecuatia vitezei oscilatorului liniar

Viteza liniard ¥, in miscarea circulard uniforma este tangenti la cerc in punctul M , unde se afla mobilul la
momentul de timp ¢, iar modulul sdu pastreazi valoarea constanti:

V, = OR = 0.4 M
Proiectia vitezei tangentiale v, pe axa Ox reprezintd viteza

instantanee v a oscilatorului liniar, aflat in pozitia P de elongatie x, la
momentul 7 (fig. 1.11):

V=V, =V, cosa 2)
unde o este unghiul de fazi la momentul 7 :
a=0t+Q 3)
inlocuind (1) 5i (3) in (2) obtinem ecuatia vitezei:
v(t) = o cos(of + ©) “4)

Sd observim c# functia v(f) este continud si periodicd pentru
te[0,»),casi x(t).

Valorile extreme ale vitezei in miscarea oscilatorie (v,,, = .%o si
respectiv v, =—.#0 ) sunt atinse la trecerea oscilatorului prin pozitia
centrali O (fig. 1.12), intr-un sens si in altul, iar anularea vitezei de
oscilatie are loc in pozitiile extreme ale cursei, 4 §i 4’, in care elongatia
atinge valorile maxime ./ §i respectiv —./ .

Oricum, ne agteptdm la acest defazaj intre viteza v(f) si elongatia
corespunzitoare, x(¢), ele fiind descrise matematic prin functii sinus si
cosinus ale aceluiasi argument, intre care exista relatia cunoscuti:

cos(of + @) = sin(mt+(p+gj 5)

10




Rezulti cd viteza oscilatorului liniar este, in orice moment de timp, defazatd cu g radiani (90°) in avans fata de

clongatie. Se spune cd viteza este in cuadraturi avans fati de elongatie.

Observatie

Analitic, stim de la matematica, ca in orice punct de extrem al unei functii continue si derivabile derivata sa de
ordin I se anuleazi. Tindnd cont ¢& x =+.# sunt puncte de maxim, respectiv minim ale elongatiei si ci derivata
acesteia in raport cu timpul reprezinti viteza in punctele (la momentele) respective, deducem ci viteza se anuleazi in

pozitiile extreme ale cursei oscilatorului.
X, =td =>v=0

6

Viteza oscilatorului este pozitivd in jumitatea de perioadi corespunzitoare deplasarii de la 4’ la A4 si negativa

in jumatatea de perioadd destinatd deplasérii de la 4 spre 4'.

Reprezentarea graficd a vitezei ca func- 3
. e _ o, 1.13
tie de timp ilustreazi alternanta semnului vite- x (cm)
zei si defazajul acesteia in raport cu elongatia. | a) v,(cms™)
Pentru oscilatorul: S
vV, =—
x(6)=Ssin~1 (cm) i 7% a
. . e =.fsi v(t
din exemplul 1, viteza are forma analitica voz"o_z.m §$$ ® ©
OmEs im A
v = -—2—cosE-t (cm/s) (T) (27)
si reprezentarea grafici din fig. 1.13.a. g 1 42 4 1(s)
Pentru oscilatorul: At = 5
LU= 55in(£t+E (cm), A=-5
23 Sy
graficul dependentei vitezei 5 2
v ()= %Ecos (gt + g) (cm/s) x,(cm)
-1
este ilustrat in fig. 1.13.b. Remarcati ci ordo- B ¥alERE,)
nata la originea timpului reprezintd viteza \:m
initiald a oscilatorului: x'oz
v, =V(t, = 0) = Ao cos @ @) Vo2 /
S5n v |
Vor = -5 cm s i
: -l 1(s)
T = '
T i At 55
3l X7
Acceleratia oscilatorului liniar
Obtinem expresia acceleratiei oscilatorului la momentul ¢ prin s
proiectarea acceleratiei instantanee centripete a mobilului M in migcare =
circular3 uniforma (fig. 1.14). I e M)
Cum a ’
2 x(t 3es a,
a,="L=0’R=0"sd ) e
R z' ) z
rezulta:
a = -a, sin(ot +0) = —o’ A sin(of + @) ®)
Este de remarcat faptul ci la orice moment de timp, vectorul de pozi- T
tie OP al oscilatorului si vectorul acceleratie a sunt de sensuri opuse. Xt

11




Aceasta revine la a spune ca acceleratia a(t) si elongatia x(t) sunt in orice moment de semne contrare.
Comparand ecuatia migcirii oscilatorii studiate:

x(t) = A sin(wt + @)

cu expresia acceleratiei dati de (2) ajungem la relatia:

a= —(sz

3

O]

Faptul ca accelerafia migcdrii oscilatorii liniare este in orice moment proportionald cu elongatia si de sens
contrar acesteia face cd aceastd miscare si fie armonici.
Acceleratia oscilafiei liniar-armonice obtinute prin proiectarea miscérii circulare uniforme este defazati fati de

elongatie cu © radiani (180°):

Fig. 1.15

v(cms™)
x(cm)
a(cms?)

5n/4

Sm/2

5m
V,(t)=—cos—

S

mt
2 2

g
4

o

x,(¢)=5sin %’
(27)

o 1

5

1(s)

St yi

a,(t) = ———sin—

1
4

o

=5 /2%

~5n? /4

*Observatii

a(t) = —o* A sin(ot + @) = )
= 0o sin(@t + @ + 1)

; : n e
iar fatd de vitezd cu & radiani in avans.

Spunem ci acceleratia este in opozitie de
fazii cu elongatia si in cuadraturi avans
fatd de vitezi.

Aceste defazaje sunt puse in evidentd
si prin compararea graficelor acceleratiei,
vitezei §i elongatiei ca functii de timp,
trasate in acelasi sistem de axe (fig. 1.15).

Acceleratia devine maximi (.#0’)
cand elongatia este minima ( —.«Z ) si invers.
Ambele mirimi se anuleazi simultan, la
trecerea oscilatorului prin pozitia centrald
@i(x=0;,a=0).

1. Armonicitatea oscilatiilor sinusoidale este o consecinti a formei lor analitice.
intr-adevir, pentru functia de forma:

x(t) = A sin(o? + @) (6)
derivata intéi in raport cu timpul, avind semnificafia fizicd de viteza instantanee a oscilatorului, va avea expresia
cunoscuta:

v(t) = M = x(f) = —do cos(wt + @) @)
Derivata a doua a elongatiei, reprezentind acceleratia instantanee, este de asemenea functie sinusoidala de timp:
a(t)= M =¥(t) = -0’ sin(of + @) ®)

Astfel ca functia si derivata a doua a func’;lel in raport cu timpul au, la orice moment de timp ¢,, valori direct
proportionale si de semne opuse: _
a(t) = -’ x(f) : ®

ceea ce determind armonicitatea oscilatiilor.

2. Trebuie mentionat ¢ atit proiectia migcarii circulare uniforme pe
m ﬁ directia Ox a diametrului A4’ al cercului, cét si proiectia pe directia Oz
Pl M (1) a diametrului BB' perpendicular pe A4’ constituie miscari oscilatorii
a liniar armonice (fig. 1.16).
x(?) 5 +§¢ B Intr-adevir, oscilatia obtinuti prin proiectarea pe Oz are ecuatia:
> ol () Q 7 z(t) = A cos(ot + Q) (10)
Pulsatia o si amplitudinea .«/ sunt aceleasi. Cele doud oscilatii
perpendiculare diferd doar prin faza la originea timpului:
A 2(f) = A cos(ot +¢) = dsin(mt+(p+§) , (11)
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s i ; n
Defazajul intre oscilatii se mentine constant, egal cu 5
Putem astfel privi miscarea circulard uniformd ca rezultat al compunerii a doud miscdri oscilatorii liniar

armonice de aceeagi amplitudine §i frecventd, perpendiculare si defazate cu —g una fatd de cealaltd.

Considerand planul xOz ca plan complex, vectorul de pozitie OM de modul .«/ este determinat prin afixul
sdu complex, notat ./ :

A = ol cos(0f + Q) + i sin(ot + @) = L™ - (12)
Afixul &/ reprezintd migcarea oscilatorie liniar armonicé, intrucat atat
Re o = o cos(ot + @) = z(t) (13)
cét si
Im o = . sin(wf + @) = x(f) (14)

reprezintd elongatiile a doi oscilatori liniar armonici.
Mirimea complexd ./ se numeste elongatie complexa armonic3. Viteza complex3 i acceleratia complexa vor
fi reprezentate prin derivatele de ordinul intéi i respectiv doi ale elongatiei complexe:
v=ud = iode™ e = il (15)

g=‘_-,=__m2mkot.e!o=_m2£ (16)

Reprezentarea fazoriald a oscilatiel liniar armonice

Reprezentarea marimilor oscilatorii prin vectori, numiti fazori, reduce multe probleme legate de oscilatii la
probleme de geometrie elementara.

Un fazor este un vector rotitor in planul xOz (fig. 1.17) a carui origine este fixa si coincide cu originea axelor
de coordonate; extremitatea fazorului se roteste uniform in sens pozitiv trigonometric cu o vitezi unghiulard © egala
cu pulsatia oscilatiei; la momentul initial 7, =0, fazorul face cu axa Oz
un unghi ¢ egal cu faza initiala a oscilatiei; modulul fazorului corespunde
amplitudinii oscilatiei reprezentate. Astfel, modulul fazorului prin care se
reprezintd elongatia unei migcari oscilatorii liniar armonice:

x(1) = o sin(o? + @)

corespunde amplitudinii .« . Proiectia fazorului, la orice moment de timp
t, pe axa Ox este chiar elongatia migcdrii la acel moment x(t).

Fazorul ce reprezinti viteza oscilatorului liniar armonic:

(1) = o cos(of + @)

se roteste cu aceeasi vitezd unghiulard ©, are modulul egal cu amplitu-
dinea vitezei v, = .%o §i este, la orice moment de timp, defazat cu /2
inaintea fazorului elongatiei (cuadraturd avans). Pozitia relativi a celor doi
fazori nu se modifica in timpul rotirii lor (fig. 1.18)

Fazorul reprezentativ pentru acceleratia oscilatorului armonic:

a(t) = -4’ sin(ot + @)

va avea modulul .#n’, se va roti cu aceeasi vitezi unghiulari ® si va fi in permanenta opus fazorului elongatiei,
ceea ce corespunde defazajului de m radiani existent intre acceleratie si elongatie (opozitie de faza).

in raport cu fazorul vitezei, fazorul acceleratiei este in cuadratur avans (fig. 1.18).

Reprezentarea oscilatiilor armonice prin fazori este foarte utild in studiul circuitelor de curent alternativ si in
optici. Metoda fazoriala de tratare a oscilatiilor a fost pusi la punct de fizicianul francez Fresnel.

Exercitiu aplicativ

Enunt: Scrieti ecuatia de migcare a unui oscilator cu frecventa v =50 Hz dac# la momentul initial:

a) este lasat si oscileze liber dintr-o pozitie aflata pe directia de oscilatie Ox la distanta x, =3 cm cm de pozitia
sa de echilibru O ;
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b) se afla in pozitia de echilibru x, = O si i se comunici un impuls p, = 125 kg-m/s pe directia de oscilatie;

¢) se afla in punctul de abscisd x, =4 cm si are viteza v, =3t ms™ .
Solutie: Scrierea ecuatiei oscilatiei liniar armonice:
x(t) = o sin(w? + @)

presupune cunoasterea pulsatiei, ®, a amplitudinii, .« si a fazei la originea timpului, ¢ .

Pulsatia se determin din relatia:

® =210 =100% rads™

Constantele .« §i @ sunt unic determinate de conditiile initiale ale problemei, adica de pozitia initiald x, a

oscilatorului si de viteza acestuia la momentul initial, V-

Pentru ¢, =0, din ecuatia de miscare si ecuatia vitezei se obtine sistemul de dou ecuatii cu doud necunoscute:

x(t, =0)=x, = -sin@ )
V(t, =0) =v, = dwcos@
Pentru aflarea lui .« §i ¢, punem ecuatiile sistemului sub forma:
: o v, .
SINQ=—; COSQ=—— 2
= Ay 2
Prin ridicarea la pétrat si adunarea membru cu membru a ecua;:iilor, obtinem pentru amplitudine:
ol =— v0 + x0 3)
fmpirtind ecuatiile (2) membru cu membru, gésxm.
X,®
i+ - )

Vo
Am expus aici metoda generala de calcul pentru aflarea amplitudinii si fazei mmale Ea poate fi particularizata

pentru conditii initiale concrete. in unele situatii, rezolvarea sistemului (1) devine mult mai usoara:
a)La #,=0, x, =3 cm =3-10”m, iar v, = 0. Sistemul de ecuatii (1) este:
{3-10’2 =/ -sinQ

5
0 = Awcos @ ©)

Rezulta direct cosg = 0, <p=3, iar o =3-10%m

Ecuatia oscilatorului este in acest caz: x(7) = 0,03- sm[l()()ﬂ:t+ J (m) adica:

x(t) = 0,03-cos100nts (m) (6)
0= sing
n=100m"40cos
Rezulta imediat: ¢ =0, si .« = 0,01 m. Ecuatia miscirii se va scrie:
x(t)=0,01-5in100nz (m) (7)
¢) in aceasta situatie este indicati aplicarea rezultatelor metodei generale.
inlocuind valorile lui X, $i v, in ecuatia (3) obtinem valoarea amplitudinii:

b) La #, =0, x, =0, iar v, =&=nms-‘.imccuindin(1): {
m

.,d=m\/(3n)2+(4 -102.10°m)? m =0,05 m

Dm relatia (4) gdsim pentru faza initiali:
4.107%.10°n 4

= arctg —— = arctg —
¢ g I 83

Ecuatia oscilatorului devine:

x()=0,05- sm(lOOnHarctg ) (m) (8)

14




1.1.2.2 Studiul experimental al unor procese oscilatorii lihere simple
Cele mai simple sisteme oscilante libere sunt pendulul elastic si pendulul matematic (simplu).

In cele ce urmeazi vom analiza rolul fortei de revenire si al inertiei sistemului in determinarea miscarilor oscilatorii
ale celor doua sisteme, demonstrand c, in absenta frecérilor, oscilatiile acestora pot fi considerate liniar armonice.

A. Studiul pendulului elastic

Pendulul elastic este constituit dintr-un o
g% 1 e s Jube - Fio. 1.19
corp de mici dimensiuni (punct material) de =
masd m, legat de un resort presupus perfect 2
elastic §i fird mas3, avind constanta de o
elasticitate & . k k

indepartind masa m din pozitia de
echilibru pe directia resortului si eliberdnd-o
apoi, observam oscilatiile libere ale acesteia m } 0
in jurul pozitiei de echilibru (fig. 1.19).

EXPERIMENT

Pentru inregistrarea migcarii oscilatorii a masei m suspendate de
resortul avdnd constanta de elasticitate &, se poate folosi osciloscopul
catodic sau calculatorul, prin convertirea variatiilor pozitiei corpului in
tensiune electrica variabila.

Pentru aceasta, se fixeaza de corpul m o tija metalici usoari a cirei
extremitate se scufundd mai mult sau mai pufin intr-o cuva cu o solutie
conductoare. La suprafata lichidului si pe fundul acestuia se gsesc doua
placi conductoare plane legate la o baterie (fig. 1.20). Intre tija metalici si
una dintre plicile cuvei se conecteaza un osciloscop catodic. El masoara
diferenta de potential intre una dintre plici (C) si extremitatea tijei.
Aceastd tensiune, U , este proportionald cu distanta d dintre extremitatea
tijei si placa conductoare C. in timpul oscilatiilor, aceastd distant3 variaza,
asa incét tensiunea inregistratd va fi de asemenea variabili. Potrivind baza
de timp in mod convenabil, pe ecranul osciloscopului vom vizualiza
migcarea extremititii tijei, deci a masei m (fig. 1.21). Miscarea este
periodici, sinusoidald (usor amortizati din cauza frecérilor slabe ale tijei
cu lichidul si ale intregului sistem oscilant cu aerul). Putem determina
perioada T' prin citiri pe ecranul osciloscopului, folosindu-ne de indicatia
bazei de timp.

Reludm experimentul, modificAnd amplitudinea migcarii. Constatim
cd perioada nu se modifici (fig. 1.22). Daca insd inlocuim corpul cu un
altul de masa diferita, perioada se modifica.

in fig. 1.23 sunt redate inregistrdrile suprapuse ale unui oscilator
constituit din acelasi resort, dar cu doud mase diferite, m, > m, . Puteti

observacd T, > T,.
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Studiul dinamic
Sistemul studiat este punctul material de masd m supus greutitii proprii si fortei elastice cu care actioneazi asupra sa

resortul ideal avdnd constanta de elasticitate % (fig. 1.24). La echilibru, punctul material ocupd pozitia O, iar resortul
este alungit cu s, . Fortele ce actioneazi asupra lui m sunt greutatea G si forta elastica F;o » Corespunzatoare alungirii s, .

Dupé cum stiti, intensitatea fortei elastice este proportionala cu deformarea resortului.
Conform principiului I al dinamicii,

vom scrie:
mﬁ ; ; : G+F, =0 M)
in proiectia pe axa Ox, orientats
vertical in jos:
mg —ks, =0 ?2)

Resortul este deformat (alungit * sau

8-

S B S comprimat) si eliberat firad vitezi inj iald
la echilibru O a9 a1 10-t2 HEIRAL) 8 i i
S8y x(¢) | (momentul # =0). Punctul material m
G P P(x) oscileaza liniar. La un moment oarecare de
;n miscarem“ G | timp ¢, fie x(r) elongatia punctului fata de
a moment
s 2 pozitia de echilibru. Alungirea totals a

resortului, s,+x, determini aparitia unei

forte elastice F, orientata spre pozitia de echilibru. Fie acceleratia oscilatorului la momentul considerat. Se aplica
principiul fundamental al dinamicii sub forma vectoriala:

G+F =ma 3)
in proiectia pe axa Ox :
mg —k(s, +x) = ma 4)
Din (2) si (4) obtinem:
ma = —kx (5)
sau
a=- £ x (6)
m

Cum momentul de timp este oarecare, tragem concluzia ca in timpul oscilatiei acceleratia este Dproportionald cu
elongatia si de sens contrar acesteia, deci ci oscilatorul considerat este armonic. Conform conditiei de armonicitate,
constanta de proportionalitate intre a(r) si x(r) este patratul pulsatiei proprii de oscilatie.

Deducem ca pentru pendulul elastic, pulsatia proprie este:

m=\/§ (7

Sé observam ci aceasta nu depinde decat de elasticitatea resortului si de masa oscilatorului, Intr-adevar, forta de
revenire, orientati in orice moment spre pozitia de echilibru, este forta elastica:
F =F =-kx ®)
Interpretarea dinamica a patratului pulsatiei proprii ca raport al fortei de revenire pe unitatea de deformare si al
masei sistemului ne conduce la acelasi rezultat:

; e

sipdeieg <9>

Perioada proprie a oscilatorului elastic va fi proportionald cu radicina patratd a masei acestuia:

m
T—Zn\/; (10)

ceca ce se poate constata experimental.
Observatie
Relatia (6) poate fi scrisa sub forma:
¥+o’x=0 (11)
Din punct de vedere matematic, ecuatia prin care sunt legate o functie si una sau mai multe din derivatele sale in
raport cu variabila independentd constituie o ecuatie diferentiald. Oscilatorul armonic este descris de ecuatia
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&ferentiald de ordinul doi (apare derivata de ordinul doi ¥(#) a functiei x(¢)) omogeni (11), care admite drept solutie
Smnctia sinusoidali:
x(t) = A sin(ot + @) (12)
Constantele ./ (amplitudinea oscilatiei) si ¢ ( faza initiald) sunt unic determinate de conditiile initiale
5, =0, x(0) = x,, W(0) =v,).

Exercitiu aplicativ

Enunt: Un pendul elastic orizontal (fig. 1.25) este constituit dintr-un mic cilindru de masi m = 0,1 kg ce poate

culisa fard frecdri in lungul unei tije orizontale. Acesta este legat de un resort elastic ideal avand constanta de
slasticitate k =10 N/m, infasurat in jurul tijei si fixat la cealaltd extremitate. Abscisa x a oscilatorului este reperatd
T3 de pozitia de echilibru O. La momentul initial 7, =0, abscisa mobilului este x, =+2 cm, iar viteza sa

¥, =—0,20 ms™ . Calculati:

a) Pulsatia proprie, perioada si frecventa oscilatorului. m
b) Scrieti ecuatia de migcare si ecuatia vitezei oscilatorului. ‘ k m

¢) Calculati pozitia si viteza acestuia la momentul 1 =6 s . . la echilibru
Solutie: a) Utilizim pentru calcul relatia (7). Gisim succesiv: ~ ly o

m=\/z=10 rads?, T=£T£=E rads”’ = 0,628 s, u=l=l,59 Hz. ;

dd i T 3 Uz in migcare

b) Ecuatia de miscare §i ecuatia vitezei se scriu sub forma generali: g la momentul ¢
x(t) = A sin(ot + ), W(7) = Ao cos(of + ) penti

Punénd conditiile initiale, obtinem sistemul:

A sing = 0,02 (m) % 2
10.# cos @ = —0,20 (ms™)

Prin impirtirea ecuatiilor obtinem: tg ¢ =—1, deci ¢ = %%t—
zpoi din prima ecuatie, . = «/5-0,02 m=0,028 m.

Ecuatia de migcare devine x(¢) = 0,028 -sin(10¢ + %) (m) sau x(z) =0,028-cos(10¢ +Z—) (m)

iar ecuatia vitezei:

W) = 0,28 -sin(10¢ +§) (ms™)
¢) La momentul #=6 s obtinem: x(¢) = 0,028- ©08(60 ) +§) =-0,013m

v(t) = ~0,28-sin(60 0 + g) =0,25 ms’

B. Studiul cu pendulul matematic fira frecéri

Un pendul matematic (sau pendul simplu) este un corp de masa m
suspendat de un fir inextensibil de lungime / si de masd neglijabila. ‘ m
Dimensiunile corpului sunt neglijabile fatd de / (punct material — fig. 1.26).

Pentru a pune pendulul in oscilatie, il indepartam de la pozitia
verticald de echilibru cu un unghi 0, si il lisim liber. El oscileaza cu
amplitudinea unghiulara 6,, =0, (fig. 1.27). Forta de revenire este com-
ponenta tangentialdi G, a greutitii G =mg, orientatd spre pozitia de
echilibru, O, oricare ar fi pozifia instantanee M a pendulului.
Componenta normald a greutitii, G, , si forta centrifuga de inertie sunt ¢ o
echilibrate in orice moment de tensiunea 7' aparuti in fir. .8.» 6.9
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Pentru pozitia instantanee M , caracterizati de elongatia unghiulari
0, putem scrie:

-G, = ma, 6))
unde a, reprezinti acceleratia tangentiald a masei m a pendulului, iar
G, =mg-sin® 2)

‘1 T\ e Ecuatia (1) devine:

e HE

| a, =—g-sin0 3)
T 5 é, ’l\f Th in general, forma oscilatiilor 6(7), solutii ale ecuatiei (3), nu este
.- F;ﬁ

armonicd, desi migcarea curbilinie descrisi este periodici. Se demonstreazi
cd perioada oscilatiilor pendulului matematic depinde de amplitudinea
unghiularé 6, , daca aceasta nu este mult mai mici decét 1 radian.

»
G

Aproximatia micilor oscilatii

Dacd amplitudinea pendulului matematic nu depaseste 20°, se

m constatd experimental cd perioada proprie a oscilatiilor pendulului
M matematic nu mai depinde practic de amplitudine.

in acest caz vorbim despre micile oscilatii ale pendulului. Deoarece

arcul OA corespunzator unei amplitudini unghiulare 6, mici difera

foarte putin de coarda OA, putem considera miscarea masei m
aproximativ liniard. Fie Ox axa de coordonate atasati directiei de

A' (“; A oscilatie i x abscisa pozitiei M a mobilului la un moment dat (fig.
A < M-L——*(x) X 1.28). Fie 6 unghiul corespunzitor de inclinare a firului fati de verticala.

Pentru 6 exprimat in radiani i mai mic de 5° utilizim aproximatia:
sinf ~ 0 “4)

Putem scrie: OM ~ OM = x , unde OM =1[-sin@~1-0.
Deci elongatia liniard x este proportionald cu deviatia unghiulari © exprimati in radiani:
x=1[-0 ®)
Putem aplica si in acest caz ecuatia de miscare (3), unde a, va reprezenta aici acceleratia oscilatorului liniar si
va avea directia axei de migcare, Ox .
Ecuatia (3) aplicatd micilor oscilatii (8 < 20°, caz in care se aproximeaza sin = 6 ) devine:
ax-g-0 (6)
sau, conform cu (5):

az—§-x @)

Rezulta ci micile oscilafii ale unui pendul matematic sunt aproximativ liniar armonice, acceleratia fiind
proportionald cu elongatia liniara si de sens opus acesteia.
Pulsatia proprie a micilor oscilatii este deci:

o=[2 ®)

Pt = 27t\/Z 9
g

Experimente ficute cu pendule matematice de mase diferite, de lungimi diferite i cdrora li s-au imprimat mici
oscilatii de amplitudini unghiulare diferite, au verificat valabilitatea expresiei (9) pentru perioada proprie a micilor
oscilatii. Rezultatele observatiilor experimentale au stat la baza formulirii legilor pendulului matematic.

Perioada proprie a micilor oscilatii ale unui pendul matematic:

1. este independentd de masa acestuia (ca de altfel pentru toate miscarile ce au loc in campul gravitational, masa
nu intervine);

2. este independentd de amplitudinea oscilatiilor (proprietate numiti izocronismul micilor oscilatii);

~ 3. este proportionala cu ridacina pétratd a lungimii / a firului de suspensie.
Verificati experimental aceste legi in laboratorul de fizica.

iar perioada lor proprie:
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Exercitiu aplicativ

Enunt: Un pendul simplu este indepartat de la pozitia sa de echilibru cu un unghi o, = 45°. Corpul suspendat
2= fir este asimilabil unui punct material cu masa m =200 g . Lungimea firului este / = 0,8 m .

a) Considerénd planul orizontal ce contine pozitia de echilibru ca nivel de referinti, exprimati energia potentiala
& sistemului Pdmant-pendul in functie de elongatia unghiulara instantanee o, ; reprezentare grafica.

b) Exprimati energia cinetica a pendulului in functie de unghiul o ; reprezentare grafica.

¢) Calculati perioada oscilatiilor acestui pendul pentru o amplitudine
mmghiulard o, =10°.

d) Exprimati energia cinetica si energia potentiald ca functii de timp,
suind cd la momentul initial (£, =0),a, =10" si v, =0.

Se considerd g =10 ms?.
Solutie: a) Conform fig. 1.29, indltimea la care se afla pendulul fatd
2= nivelul de referintd, corespunzitoare unghiului a, este:
h=0A4= I(1-cosa)
Energia potentiald gravitationala in functie de o are expresia:
E,(a) =mgl(1-cosa)

Numeric: E,(a)=1,6(1-cosa)

Valoarea maximd a energiei potentiale este atinsd pentru
0,5
0,41
0,31

a=ta = i-% si are valoarea: £, =0,471]. \

Reprezentarea grafica este redatd in fig. 1.30 (curba de culoare albastr3).
b) Conservarea energiei mecanice permite exprimarea energiei
zmetice in functie de amplitudinea unghiulara: 0,27

E(a)=E,-E,(0)=E,,, -E,() bk ?\1 N
E (o) =1,60cosa—1,13 (J) 40 20 0] 20 40 a(®
Graficul E,(a) este redat in fig. 1.30 (curba de culoare rosie).

¢) La amplitudinea o, = o, =10° putem vorbi de mici oscilatii liniar armonice, a caror perioadi este:

T=2n —l—=6,281/9’—8 s=1776s
g 10

d) Ecuatia oscilatorului liniar-armonic si ecuatia vitezei:
x(t) =1-0, sin(o? + )
v(t) =1-o, -ocos(of + @)

in conditiile initiale date, rezulti cos¢ =0, ¢ = -72£ , deci:

x(t) = 0,8%cos3,535t = 0,14 c0s5,535¢ (m)

iar v(f) = 0,493-sin3,535¢ (ms™).
Dependenta de timp a energiei cinetice este:

2
E(f)= '”vz(’ ). E.(1)=0,0243sin 3,535 ()

wr dependenta de timp a energiei potentiale (dedusa din conservarea energiei mecanice):
E,()=E,-E,()=E,,, —E_(t)=0,0243cos’ 3,535¢ (J)

Observatie
Energia potentiald este de naturd gravitationald. Valoarea sa maximi calculatdi ca la a): E,(a,)=
2

=mgl (1 —Cos %) = 2mglsin’ —3% ~2mgl 3—”6—2— ~ 0,0246 (J) nu difera dect foarte putin de cea calculati la d).
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LUCRARE DE LABORATOR — Studiul pendulului matematic

1. Obiective: * Sa observim ci perioada pendulului simplu nu depinde de masa.
* Sa studiem influenta amplitudinii asupra perioadei.
* Sa studiem influenta lungimii asupra perioadei in cazul micilor oscilatii.
2. Materiale: — bile de acelasi diametru din lemn, aluminiu si fier;
— fire inextensibile (circa 1,30 — 1,50 m fiecare);
— suport vertical;
— raportor.
3. Modul de lucru:
(1) Construiti cu ajutorul celor trei bile trei pendule de aceeasi lungime. Puneti-le in oscilatie indepartandu-le cu
acelasi unghi o, fatd de verticali i observati migcirile lor.
(2) Studiati variatiile perioadei 7 in functie de amplitudinea unghiulars a,, =0, (pentru valori cuprinse intre
5° i 60°). Trageti concluzii.
(3) Imprimati pendulului mici oscilatii si modificati lungimea / a firului, masurand de fiecare dati perioada.
Trageti concluzii.
(4) Determinati acceleratia gravitationals, g.
4. Misuritori. Valorificarea rezultatelor
(1) Influenta masei: Un interval de timp destul de lung, cele trei pendule oscileazi cu aceeasi perioadi. Perioada
nu depinde de masa pendulului.
(2) Influenta amplitudinii oscilatiilor: Se masoara durata a doar 5 perioade, interval in care amplitudinea o,

poate fi consideratd constanti. Pentru intervale mai mari, amortizarea devine perceptibila (o, descreste). Inserati in
tabelul de mai jos valorile gasite:
=0, () 5 10 15 20 25 30 40 50 60

ST (s)
T (s)

Veti constata izocronismul micilor oscilatii pentru amplitudini unghiulare sub 20°. Perioada creste usor cu

amplitudinea oscilatiilor pentru o > 20° si oscilatiile nu mai pot fi considerate izocrone.

(3) Influenta lungimii pendulului asupra perioadei micilor oscilatii: Pentru diferite lungimi ale pendulului,
masurafi durata a 10 oscilaii complete de mica amplitudine §i determinati de fiecare dati perioada.

Atentie! Lungimea pendulului este egali cu lungimea firului, la care se adauga raza bilei.

Treceti datele in tabelul:

I (m) 1,20 [ 1,00 | 0,80 [ 0,60 | 0,40 | 0,20
107 (s)
T (s)

Construiti graficul 7° = £(/).
Justificati matematic liniaritatea sa.
(4) Calculati din panta graficului valoareca medie a acceleratiei gravitationale. Comparati-o cu valoarea

cunoscutd pentru latitudinea noastri, g =9,8 ms? .
(5) Specificati sursele de erori.

1.1.3 Descrierea cantitativa din punct de veders energetic
a oscilatorului armonic

Pentru simplitate, vom considera cazul unui oscilator elastic orizontal (fig. 1.25) format dintr-un mic corp de
masd m, legat de un resort avand constanta de elasticitate k ; corpul poate culisa fara freciri pe o tijd orizontali.

Oscilatiile libere sunt considerate liniar armonice, in ipoteza neglijarii oricaror forte de frecare. Energia mecanica E,
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a sistemului masa-resort este suma dintre energia cineticd E, si energia potentiald elastici E, a oscilatorului.

Alegem drept stare de referintd pozitia de echilibru, cand resortul nu este deformat (x = 0).

Energia cineticd a oscilatorului este la un moment dat:

E =imv2
2

c

unde v reprezinti viteza oscilatorului liniar armonic, la momentul ¢ :
V(1) = Ao cos(wf + ©)
Pulsatia oscilatorului elastic:
k

0=,|—
m

inlocuind (2) in (1), exprimdm energia cinetica in functie de timp:
B = %mual 0 cos* (ot + @)
sau tinand cont de (3):

E(n)= “]zf'odz cos’ (ot + @)

Energia potentiala elasticd ce corespunde starii de deformare (elongatie) x a resortului:

2

X
l':‘!J =k7

depinde de timp prin intermediul elongatiei:
x(t) = o sin(ot + @)
Deci:

off .,
Ep(t)szsm (0t + @)

S& observam ci atat E, () cat si E,(#) sunt functii periodice de timp, de amplitudini egale:

_ kA m _ ma’ e’

E - E max
Prmax Cmax o 2 D

Reprezentarea lor grafici este redati in

fig. 1.31, pentru @=0. Am notat prin T

perioada oscilatiei armonice. E,
Perioada de variatie a energiei cinetice E,

si a celei potentiale este jumitate din E. = E $Biang
m c P i

perioada oscilatiei. Cind energia potentiald
este maxima ( x = +.2/ ) energia cinetica este
minimd (v=0) si invers (fig. 1.32). Cand
energia cineticd creste, energia potentiald

scade si invers. Suma lor, reprezentand OR origricel

energia mecanicd a sistemului, riméine Insi

(6]

()

(©))

@

©)

6

™

®)

(€)

Fig. 1.31

constanta in timp:
E,=E,()+E. ()=

2

= k”f [ sin® (¢ +¢) +cos? (0t+9)]= (10)
2

LYo

Spunem c# pentru sistemul oscilator elastic izolat energia mecanicd
se conservd.
Valoarea energiei mecanice depinde de pitratul amplitudinii:
ket mo’od?
E = = (11)
2 2
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Exercitii si Nropuse

'$)Un oscilator elastic orizontal fird frecari este
constituit dintr-un resort de constanti k =20 Nm™’ si
un mic corp de masi m=0,2 kg . Corpul este inde-

partat cu 3 cm fai de pozitia sa de echilibru si lasat
apoi liber s oscileze. Calculati:

a) perioada de oscilatie;

b) valoarea energiei potentiale elastice a oscila-
torului in momentul eliber&rii sale;

¢) energia cinetic3 la trecerea oscilatorului prin po-
zitia de echilibru; deduceti de aici amplitudinea vitezei;

d) momentele de timp si pozitiile oscilatorului pen-
tru care energia cinetica este egala cu energia potentiala.

X

2. De un resort ideal de lungime nedeformati
ly=0,10m suspendat vertical se atageazd o masi

m =50 g. Lungimea resortului devine /= 0,12m 1la
echilibru (g = 9,8 ms?).

a) Calculati constanta de elasticitate a resortului.

b) Corpul este deplasat in jos pe o distants
a=lcm si eliberat. Calculati perioada proprie de
oscilatie a sistemului.

¢) Drept nivel zero pentru energia potential
gravitaionala a sistemului Pamant-oscilator se consi-
derd pozitia O de echilibru (fig. 1.33) a masei m.
Calculati energia mecanici a sistemului PAmant oscila-
tor la momentul 7, = 0.

*d) Exprimati viteza oscilatorului in functie de
elongatia sa x, utilizind teorema conservirii energiei
mecanice.

a) b) c)
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3. Un corp de masa m suspendat de un resort avind
constanta de elasticitate £ oscileazi cu pulsatia o, .

Daci taiem resortul in dous parti egale §i suspen-
dam acelasi corp de una dintre ele, pulsatia devine o,
(fig. 1.34).

a) Evaluafi raportul o, /,.

b) Suspendim acum corpul de cele dous jumatati
dispuse ca in fig. 1.34.c. Exprimati pulsatia ©, a osci-
latorului obtinut.

m k,
a) %m
2
b) k1 i kz
lOl f lOl _102 l
c) k, k, m
\R0000900~ 20090990 ~
mm

4. Doud resorturi cu aceeasi lungime in stare
nedeformati, dar avand constante elastice diferite, k, si
respectiv k,, sunt legate de un mic corp ce poate alu-

neca fard frecari pe o suprafata orizontala. Calculati
perioada proprie de oscilatie in fiecare dintre cazurile
prezentate in fig. 1.35.

S. Un corp de masa m este suspendat prin dous
resorturi de constante , si k, si de lungimi nedeformate
lyy si I, intre doud puncte situate pe aceeasi verticald, la
distanta a (a > I, +1,,), cain fig. 1.36. Determinati:

a) pozitia de echilibru a corpului m considerat de
dimensiuni neglijabile;

b) pulsatia si perioada proprie de oscilatie a corpului;

¢) scrieti ecuatia de miscare daci la momentul
ty =0, corpului, aflat in pozitia de echilibru, i se
imprimi  viteza v,. Se cunosc k, = 6000 N/m,
k, =4000 N/m, I, = 40 cm,

m=100 kg, v, =0,9 ms™ .

lp=30cm, a=1m,




“6. Un corp de masd m este lasat sa cadi liber de
Iz indltimea A pe platanul de masd M sustinut de
resortul vertical de constantd & (fig. 1.37). Conside-
rand ciocnirea perfect plastic3, scrieti legea de miscare
2 sistemului dupa impactul lui m cu platanul.

o ENES
Lh

M

7. Un oscilator mecanic este constituit dintr-o
bilutd de masd m ce poate aluneca fird freciri intr-un
Jjgheab circular, plasat in planul vertical si avand raza
R (fig. 1.38). Aratati ca daci bila este deplasati fati de
pozitia sa de echilibru cu un unghi la centru mic si
cliberatd fard vitezd initiald, ea oscileazd armonic.
Calculati perioada micilor oscilatii ale bilutei.

*8. Suportul unui pendul gravitational de lungime
! este fixat pe un carucior care coboari pe un plan
inclinat de unghi o. Exprimati perioada micilor
oscilatii ale pendulului in jurul pozitiei sale de echilibru
(fig. 1.39).

*9. O cutie are o migcare de translatie verticald
sinusoidald descrisa de ecuatia x = x, sinor (fig. 1.40).

Pentru a obtine aceastd miscare, cutia se sprijind pe un
resort elastic de constantd k. De capacul cutiei este
atdrnat un pendul de lungime / §i de masi m. Masa
cutiei este M .

a) Scrieti conditia de echilibru a corpului m sus-
pendat in cutie; deduceti de aici expresia tensiunii in
firul de suspensie.
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b) Pentru ce valoare minima a amplitudinii x, a
oscilatiilor cutiei firul nu mai riméne intins?
Aplicatie numerici: k=10 Nm”, M=m=100g,

x,=20cm.
i 1 SN

*10. Corpul de masi m, electrizat cu sarcina
g >0 este suspendat de un fir de lungime /, inexten-
sibil, izolator i plasat intr-un cidmp electric uniform de
intensitate E .

Exprimati perioada micilor oscilatii ale pendulu-
lui in jurul pozitiei de echilibru in urmatoarele cazuri:

a) E paralel si de acelasi sens cu g ;

b) E paralel, dar de sens opus lui g;

¢) E perpendicularpe g .

“11. Un dop de plastic de sectiune S, inil{ime
H si densitate p pluteste la suprafata unui lichid de
densitate p, (p, >p) (fig. 1.41).

a) Calculati adancimea /4, cu care se scufundi

dopul la echilibru.

b) Dopul este impins putin in lichid, apoi este
eliberat. Aratati cd dopul va efectua o miscare rectilinie
sinusoidald. Calculati perioada acesteia. Se neglijeazi
frecérile (rezistenta la inaintare in fluide). Se cunosc

S=2cm? h=5cm, p=500kgm?, p, =1000 kg m™

*12. Doui sarcini electrice punctiforme identice,
O, sunt fixate la distanta 2a una de cealalti. O particuld
de masd m i sarcind g plasatd la mijlocul distantei
dintre sarcinile Q se poate deplasa in lungul segmen-
tului ce le uneste sau in lungul mediatoarei acestuia.

Arétati pe ce directie pot avea loc mici oscilatii
ale particulei cu sarcina ¢, in cazurile:

a) 0g>0;b) 0g<0.

Exprimati in fiecare caz perioada micilor oscilatii

ale particulei. Se neglijeazi greutatea particulei fati de
intensitatea fortelor coulombiene.



1.1.4 Oscilator mecanic liber cu frecare. Amortizarea

Experienta arati ci toti oscilatorii mecanici liberi efectueazi oscilatii a ciror amplitudine scade in timp, numite
oscilafii amortizate. Cauza este sciderea energiei mecanice a oscilatorului datorati frecrilor cu mediul in care
sistemul oscileaza:

AE, =L, <0

Energia mecanici este transferata partial mediului sub forma de calduri si partial sistemului insusi ca energie interna.
Scéderea progresiva a energiei mecanice duce la sciderea amplitudinii. Un oscilator neamortizat este un caz ideal,

Se disting doua tipuri de amortizare, dupi cum fortele de frecare sunt datorate unui fluid (gaz, lichid) sau unui
solid in contact cu oscilatorul.

Amortizarea fluida
" —~ in fig. 1.42 este reprezentat un dispozitiv experimental destinat
Fig. 1.42 v AN observarii variatiilor amplitudinii oscilatorului cu frecare vascoasi. Paleta

atagatd oscilatorului este introdusi intr-un lichid. in felul acesta, oscila-
torul intdmpina la inaintare o fortd de rezistentd pe care o putem considera
proportionald cu viteza lui:

F,=-Cv 1)

Aceasta este responsabild, in cea mai mare parte, de amortizarea
oscilatiilor.

Constanta C, mésuratd in N-s/m, depinde de vascozitatea fluidului
si de aria sectiunii transversale a corpului in contact cu fluidul. Daci
paleta este cufundati mai adnc in fluid, amortizarea este mai rapida.

Cu ajutorul unui calculator cu interfati (sau a unui osciloscop) se
poate vizualiza si inregistra variatia in timp a oscilatiei amortizate (fig.
1.43). Curba obtinutd reprezinti variafia in timp a elongatiei sistemului.
Aceasta nu mai este 0 sinusoida, cici amplitudinea scade progresiv.

Totusi, valorile maxime ale elongatiei sunt atinse la intervale de timp
succesive egale (fig. 1.44). Miscarea oscilatorie amortizatd este numiti
| pseudoperiodicd, iar T , pseudoperioada acesteia. Pseudoperioada T este
putin mai mare decét perioada proprie 7, a oscilatorului fir3 freciri:

BT, 2
$i creste o dati cu cresterea coeficientului de frecare fluida C .

Principiul fundamental al dinamicii aplicat, de exemplu, unui
oscilator elastic cu frecare fluidi, scris sub forma

F,+F, =ma ®3)
in proiectie pe directia de oscilatie, devine:

a+£v+£x=0 “
m m
Cum
k
~=a} 5)
m

reprezintd patratul pulsatiei proprii in absenta frecarilor, se obtine ecuatia:

5c'+£5c+(02x=0 (6)
m

Se demonstreazi ci pentru C < 2ma; (7), solutia ecuatiei (6) reprezintd legea unei migciri oscilatorii de forma:

L33
X(t) = dye ™ -sin(or + o) (7
Amplitudinea oscilatiei:

€
—t
HA(t) = Aye 2m (®)
scade exponential cu timpul si aceasta scidere este cu atdt mai accentuati cu cat coeficientul C de frecare vascoasa
este mai mare. Reprezentarea grafici a legii de miscare este redati in fig. 1.44.
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Daci frecarea devine importantd (C > 2ma; ), oscilatorul, o dati

scos din pozitia de echilibru, revine in aceasti pozitie fird a mai oscila:
migcarea se numeste aperiodicd (fig. 1.45).

Pentru C = 2ma)§ , amortizarea este numiti criticd (fig. 1.46).

Amortizarea uscata

Amplitudinea miscarii unui oscilator elastic orizontal aflat in contact
permanent cu o suprafati pland, cu frecare mica, scade liniar in timp (fig.
1.47.b) péna la oprirea definitivdi a mobilului. Daci frecarea este mare,
mobilul revine in pozitia de echilibru cu vitezi nuli si nu mai oscileaza.

Exercitiu aplicativ

Enunt: Curba din fig. 1.48 este inre-
gistrarea elongatiei unui oscilator elastic
amortizat. x(cm)

a) Determinati din grafic pseudoperi-
oada T a acestui oscilator. F n

b) Admitind ca aceasta diferd foarte
putin de perioada proprie a oscilatorului ﬂ p

elastic fard frecdri, calculati constanta de

elasticitate k£ a resortului, stiind ci masa F “ “ ﬂ n ﬂ n ﬂ n n n n n p
oscilatorului este m =205,9 g .

©)* Se defineste decrementul logarit- 1(s)
mic § al oscilatiei amortizate prin relatia:

8=lnd",

n-1
unde .+, si.«Z,_, sunt doud amplitudini con- u J

secutive (la interval de o pseudoperioads) [ ciebg

oarecare. Ardtati ci: & = -Q-T ¢
2m

d)* Determinati & din grafic si apoi calculati coeficientul C de frecare fluida.
Solutie:

a) Se masoari durata corespunzitoare celor 20 de perioade: 7 = ?10— -5,4 cm- 5i =1.388
cm

b) Cum

4 2

iy

/i m

=T, = 211:\/% , prin ridicare la patrat gasim k =

¢) Din legea de variatie a amplitudinii rezulti:

c
= Ma-)r
5D :

C
—nT
A, = e T iar o, = e
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A,
Prin impirtire si logaritmare rezulti decrementul logaritmic: § =In—2 = 2£ T
m

n-1

d) Pentru a miri precizia masuritorilor, vom considera mai intai raportul:

ﬁzﬁ "q % n+I:(eS)"

Prin logaritmare gasim o alti expresie a decrementului:

s=lm
n

n

_2,6cm

Pentru n =20 de oscilatii complete, iji

n >

=2,888, deci § = i1n2,888 =0,0515
cm 20

Rezul L 8. . 2:0,2596-0,0515
% 1,38

kgs' =0,0194 kgs™.

1.1.5 Compunerea oscilatiilor

Un sistem oscilant poate fi supus
simultan la doud sau mai multe miscari
oscilatorii, datorita actiunii diferitelor pertur-
batii exterioare. Citeva exemple mai simple
sunt: pendulul dublu (fig. 1.49.a), doua
pendule cuplate printr-un resort slab (fig.
1.49.b), o coarda elastica pe care sunt prinse
m m, doud corpuri punctiforme (fig. 1.49.c).
' Sistemele acestea prezinti douid sau mai
multe grade de libertate, adic posibilitati de
b) ¢) oscilatie independente, sub actiunea a doui
forte de revenire diferite. Daci fiecarui grad
de libertate ii corespunde o oscilatie liniar
armonicd de o anumiti frecventd, se demonstreazi ci miscarea generald este o superpozifie a celor doud misccri
armonice independente ce au loc simultan (aplicarea principiului superpozifiei din mecanica newtoniani). Fiecare
dintre oscilatiile independente (numite moduri de oscilafie) poate sd difere de cealaltd prin: directia de oscilatie,
frecventa (pulsatie), amplitudine si/sau prin faza initiala.

Vom studia aici doar cazul oscilatiilor coliniare.

11.3.1Compunerea a doua oscilatil armonice paralele si de aceeasi frecventa

Vom considera cele doui oscilatii armonice actionand simultan asupra unui punct material dupd o directie
comund. De pilda, si presupunem ci am gisit ecuatia de migcare a unui pendul elastic (punct material + resort elastic)
ce corespunde unui anumit set de conditii initiale (pozitie si vitezd) si o altd ecuatie de miscare a aceluiasi pendul
elastic, avand deci aceeasi directie si aceeasi pulsatie, dar care corespunde altui set de conditii initiale. Dupa cum ati
putut observa din exercitiul de la paragraful precedent, conditiile initiale determina unic amplitudinea si faza initiald a

miscdrii. Fie deci oscilatiile armonice coliniare (Ox):
x(t) = A -sin(ot +@,) 1)
X, (1) = A, - sin(ot + @, ) )
Presupunem ca dorim si afldm ecuatia miscarii rezultate prin suprapunerea conditiilor initiale (pozitia initiald
egald cu suma algebrica a pozitiilor initiale, iar viteza initiald egald cu suma algebricd a vitezelor initiale). Noua
migcare va fi rezultatul superpozitiei ecuatiilor de migcare (1) si (2):

x(1) = x, (1) +x,(2) 3)
Oscilafia rezultanta va fi tot o migcare liniar-armonica, de aceeasi pulsatie ca si componentele:
x(t) = A -sin(ot + @) 4)
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Ne propunem s& determindm amplitudinea sa, .« , si faza initiala ¢
utilizdnd pentru operatia de compunere (3) reprezentarea fazoriala (Fresnel)
a oscilatiilor armonice componente x, () six,(#) . Fazorii reprezentativi
(fig. 1.50), de module ./, .« si respectiv ., fac cu axa Oz, la

momentul 7, unghiuri egale cu fazele oscilatiilor: (oz+@,) si respectiv

(ot +@,) . Diferenta fazelor lor Ag = ¢, —@, nu variaza in timp, vectorii

pastrandu-si constantd pozitia lor relativd. Din acest motiv, oscilatiile
componente S€ NUMESC sincrone sau coerente.

Vectorul rezultant .7 =.«/, + .4, obtinut prin compunere geome-

V4
trica (regula paralelogramului) se va roti cu aceeasi vitezd unghiulari ca si
E, si El 2
Modulul rezultantei va fi:
A =l + Al + 2boslly oS AQ 6))
Cum —1<cosA@ <1, rezultd cd amplitudinea este cuprinsi in intervalul:
|t = | < it <+ sty ©)

Valoarea maxima .+, =.# +.+, corespunde situatiei in care fazele initiale ale componentelor sunt egale
(oscilatii in fazi, fig. 1.51.a), iar valoarea minima ., =|.4 — .4
opozitie de fazi: |, — ¢,|=n (fig. 1.51.b).

, cazului in care oscilatiile componente sunt in

Daci oscilatiile x, six, suntin cuadraturd Ag = -_F-g— ,cain fig. 1.51.c:

A =+l

Pentru determinarea fazei initiale a oscilatiei rezultante, ¢, relatia

vectoriala: X
B ) ® st

se proiecteazd pe cele doud axe de coordonate (fig. 1.52). Se obtine siste- hsing,
mul de ecuatii:

A sinQ = . sinQ, + 4 sing, ) A,sing, :

o COS P = o COS P, + .4, COS P, i i

Prin impértirea lor membru cu membru, gasim: 0 o”& & c?& !
i i W AR
tg(P= ”qsmq)] +°%Sln(p2 (10) S 5 ?

4 cos P, + .1, COS P,
In cazurile particulare prezentate in fig. 1.51, faza initiala a oscilatiei rezultante:
a) are valoarea @ = @, = ¢, daca oscilatiile componente sunt in faza;

b) are valoarea @, daci .« > ., sirespectiv ¢, =@, +n dacd .4 >.# in cazul compunerii a doui oscilatii in
opozitie de faz;

c) are valoarea ¢ = ¢, = arctg% , daci cele doua oscilatii componente sunt in cuadraturd avans, respectiv retard

(in urma), fig. 1.51.c).
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Cand oscilatiile componente au aceeasi amplitudine .+ = .« , obtinem

Al =\ 2 + 247 03 AQ = \[2.547 (1+ cos AQ) = 2.1 cos% (11)
Pt B 0
g _ sing, +singp, goin Jo, Nolag R el
si tgo= S =1g (12)
Cos @, +cos @, Feos ®,+0, ol ¢, —0, 2
2 2
de unde : (p=&% (13)

Exercitiu aplicativ

Enunt: Legea de migcare a unui oscilator are forma:
x(t) = V3 cos10n +sin 107t (cm)
Calculati: a) amplitudinea oscilatorului; b) faza initiala a oscilatiei.
Solutie: Oscilatia poate fi privita ca rezultat al compunerii oscilatiilor paralele si de aceeasi pulsatie:

x,(t) = /3 cos 10t = /3 sin (IOm +§) i x, (1) = sin 107t

a) Aplicand relatia (5) pentru . = V3 em, o4, =1cmsi Ap= g, gdsim amplitudinea oscilatiei date:

A = |+ =2 cm
b) Pentru aflarea fazei initiale a migcarii utilizim relatia (10):

x/gsin5+sin0
tg (p:—n-z \/5
\/§c0s5+cos0

de unde
T

‘P=§-

Ecuatia oscilatiei se va scrie: x(¢) = 2sin (IOnt + g] (cm)

1.1.5.2° Compunerea oscilatiilor paralele cu frecvente putin diferite.Fenomenul de hatai

Sa considerdm doua oscilatii armonice paralele avand frecvente putin diferite. Pentru simplitate, considerdm ci
amplitudinile celor dou oscilatii sunt egale si, de asemenea, ci fazele lor initiale sunt egale (se poate demonstra ci
defazajul introdus de faze initiale diferite nu influenteaza fenomenul):

%, (t) = o sin(,t + @) 3 (1)
X, (¢) = A sin(®,? + @) 2)
Diferenta pulsatiillor Ao=0,-®, are o valoare foarte mica

(Ao<x o, A o< ,).
Amplitudinea miscarii rezultante se determini din diagrama fazori-
ala ridicata la momentul ¢ (fig. 1.53).

A =d? +? + 24" cos Aot =
= 2.4 (1+cos Awt) =

= 4.4/* cos? %t 3)
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Rezultéd cd amplitudinea este functie periodica de timp:
A(t) =24 cos%t )

Faza instantanee @(f) a oscilatiei rezultante este data de relatia cunoscuta:

. O,F 0} ®, — O
2sin=—t—_2f.cos—2> 1y
2 2

o sin @t + 7 sin @, o, + o,
tg(p(t):d mt+dcosmt: o, + O o, —® =18 3
e 2 2cos ‘2 2t.cos—2—1¢
De aici rezulti pentru faza oscilatiei expresia:
0, +0
Y elt &)
Oscilatia rezultantd va avea o amplitudine lent variabild in timp, cu perioada T = , cu atdt mai mare cu
Q. S0y
cat diferenta pulsatiilor componentelor este mai mica.
2 : e s & : : i o o, +0.
In schimb, oscilatia rezultantd are pulsatia egald cu media aritmeticd a celor doua pulsatii, ®, = ‘—2—2 ;

Perioada corespunzitoare acestei oscilatii, 7,, = , este mult mai mica decat perioada amplitudinii 7 .

o, + 0,
Ecuatia miscarii rezultate prin suprapunere se va scrie:
O, +®,
2

x(t) = 2.4 cos @ ;0)1 t-sin t

o, +0,

A

Sinusoida de pulsatie ®, = este ,modulatda” in amplitudine, ale carei valori devin lent, periodic,

maxime sau minime (nule in cazul amplitudinilor egale ale componentelor egale (fig. 1.56).
Un maxim §i un minim al amplitudinii se succed cu frecventa Av = v, —v, (la intervale de timp egale cu 7'/2).

x99

Fenomenul este cunoscut sub numele de ,,batdi” si este sesizabil in acustica.

EXPERIMENT

Luati doua diapazoane identice care emit sunetul /a, produs de o
oscilatie cu frecventa de 440 Hz. Atasati unuia dintre diapazoane o mica
clama de otel, ceea ce ii va modifica foarte putin frecventa, sa zicem la
445 Hz (fig. 1.54).

Excitarea (prin lovire cu un ciocénel) simultand a diapazoanelor
produce doud sunete care se compun. Indiferent de pozitia observatorului
(deci de diferenta de faza dintre sunete), urechea le percepe ca batdi, adica
sub forma unui sunet cu amplitudinea variabild in timp. Intensitatea
sunetului compus creste si sldbeste periodic in timp. Urechea nu percepe
batdi pentru Av >10 Hz .

Exercitiu aplicativ
Enunt: Un punct material efectueazd simultan doud miscari
oscilatorii armonice rectilinii:
x, =4cos41t (cm) si x, = 5cos40¢ (cm)

Pulsatiile o, =41rad/s si ®, =40 rad/s fiind foarte apropiate, apa-
re fenomenul de batai. Calculati amplitudinile maximé §i minima, precum
si perioada bétiilor.

Solutie: Conform diagramei fazoriale de compunere din fig. 1.55
ridicatd la momentul ¢ in raport cu axa Ox (pe care se face proiectia
fazorilor), amplitudinea rezultanta este:

Al = A+ A + 2oy cOS(®, — ©,)E .
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Numeric: -#>(f) = 41+40cost?
Valoarea maximi se obtine la momentul de timp ¢ pentru care
cost =1 (1, = 2kn, k € Z) si are valoarea
X=X X
“(cmi z oA =\A1+40 =9 cm = 4 +.4
di 1S Amplitudinea minimé corespunde lui cost =1 (¢’ = (2k+ 1), k €Z)
= 7 “ T si are valoarea:
_ w W : e =\41-40 =1 cm = o —
o =H Y ; i A Perioada batiilor este:
ol V. - Foerll o n2n=6,28s.
gl X 0, -0,
1 el h “ ; Observati ci perioada oscilatiei compuse:
o : iR SR SR
T/2 o, o+o, 8l
2
este mult mai mica decét perioada batiilor (fig. 1.56).

115.3 Compunerea oscilatiilor perpendiculare

Presupunem ci un mobil este supus, in acelasi timp la doua miscari oscilatorii de perioade egale, perpendiculare
intre ele. Alegand cele dou directii de oscilatie in lungul axelor Ox si Oy, elongatiile migcarilor componente vor fi:

x = o, sin(@f + @,), y = < sin(of +@,) 1)
Pentru a gisi traiectoria, trebuie sd eliminim timpul intre cele doua ecuatii (1). Pentru aceasta, le scriem sub forma:

=X —sinotcos @, +cos ofsin @,
2
2 = sinotcos @, +Ccosmtsin @, )
inmultind pe cea de-a doua cu sin @, si scizind-o din prima ecuatie inmultitd cu sin ¢, obfinem
X & Yia: ; 5
Esm 0, —zsm 0, =sinofsin(e, —¢,)
Inmultind acum a doua cu cos @, si scdzdnd-o din prima inmultitd cu cos@, obtinem

X y ;
—Cos @, —Zcos @, =—cosotsin(¢, —¢,)

o
in sfarsit, ecuatia traiectoriei rezulté ridicAnd la pitrat ultimele doud relatii §i adunindu-le membru cu membru,
ek R .
‘J*’E‘M% cos(¢2—(p,)=sm2((p2—(p,) (3)
sau y= %:i[x cos(@, — @,) £ /4> —x* sin(, — ¢, )] 4)

Curba dati de ecuatia (3) reprezints, in general, o elips ai carei parametrii depind de diferenta de faza (¢, -0,).
Pentru a ne da seama mai bine de aceasti dependentd, si considerdm cateva cazuri particulare.
1. ¢, —¢, =0 sau @, —@, =2x. In acest caz, din (4) obtinem ecuatia unei drepte
il s

=

adica miscarea are loc in lungul unei drepte care trece prin origine §i face cu axa Ox un unghi a cérui tangenta este

egald cu —';% (fig. 1.57.a).
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Deoarece depirtarea mobilului fati de origine va fi
2
J2+y = ’1+1:2%x = |4’ + h? sin(wt +0),

rezulta c mobilul efectueazi o miscare oscilatorie armonica, liniara, de amplitudine /. +.4” si pulsatie ® (egald

cu cea a oscilatiilor componente).
2. ¢, —@, = . In acest caz, obtinem ecuatia

-
A

care corespunde unei oscilatii liniare in lungul unei drepte care face cu axa Ox un unghi de tangentd ——‘Z, de

aceeasi perioadi ca in cazul anterior (fig. 1.57.¢).
3.0,-9, = —123 sau @, — @, = 222 Din relatia (3) obtinem expresia

2 2
F AN

qu %2 7

care este ecuatia unei elipse de semiaxe .4 si., (figurile 1.57.c si g). Daca amplitudinile celor doud oscilatii sunt

egale, . = .4 = .4 , atunci traiectoria va fi un cerc de razd .« . Situatia cu @, -, =§ se deosebeste de cea cu
3mitios ¢ 153
0, - = S prin sensul de parcurgere a traiectoriei,

x=aﬁsin(«aut+(p1),y=.%cos(mtﬂpl +g)=—% sin(@?+¢,) .

Si presupunem acum ci la un anumit moment y =0 s§ix=.+; in momentul urmitor, argumentul sinusului
creste (deoarece ¢ creste si x rdméne pozitiv, dar y devine negativ, ceea ce inseamna ci mobilul se migca in sensul

acelor unui ceasornic. Acelasi rationament pentru @, = @, +§.2E ne conduce la concluzia cd mobilul se migcd in sens
N

invers acelor de ceasornic (figurile 1.57.c si g).
In toate celelalte cazuti (cu @, -, <27) obtinem din nou traiectorii eliptice, insd elipsele respective nu vor

mai fi dirijate in lungul celor doui axe de coordonate. Migcarea care se va obtine pentru cazul ¢, -, = Ao si,
respectiv, @, —@, =n—A¢ va avea loc in lungul unor elipse de aceleasi semiaxe si va diferi doar prin sensul de
parcurgere al traiectoriei. in fig. 1.57 sunt reprezentate grafic traiectoriile obtinute pentru unele valori particulare ale
lui @, —¢,.

Y4a Fig. 1.57
» / \ V=2ngP
/ o ) \ \ y g
b4 m 3n 5n 3n n
P59 =N ¢3—<|>1=— Pr=Pi =50y Q=== =, = Pp =% <pz—q>,=—4- P, -9 =— 9,9 EE=0, -9 =2
a) b) <) d) €) f) ) h) i)

Ar trebui acum si vedem ce se intdmpld in cazul mai general, cAnd mobilul este supus la doud oscilatii
perpendiculare, insi de pulsatii neegale. In acest caz, dupi calcule ceva mai laborioase se obtin traiectorii de o forma
mai complicati, care, in gerferal, nu sunt curbe inchise. Pentru ca traiectoria si fie o curbd inchis, trebuie ca , o

si fie rational (®,/®, =n,/n,unden, sin, sunt numere intregi). Curbele care se obtin in cazul in care este
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indepliniti aceastd conditie se numesc figurile Lissajous. in fig. 1.58 am
reprezentat traiectoriile pentru cateva valori particulare ale raportului
®,/w,.

Mentiondm ci in cazul in ®,/®, #n,/n, curba fiind deschisa,

mobilul nu va mai trece prin pozitia P prin care a trecut la un moment ¢ .
Se poate demonstra insé cd, dupa un timp suficient de lung, el poate trece
oricét de aproape de aceastd pozitie.

12  OSCILATORI MECANICI CUPLATI

1.2.1 Oscilatii intretinute. Oscilatii fortate

Pentru a mentine constantd amplitudinea unui oscilator mecanic cu fre-
care, trebuie si i se furnizeze din exterior un lucru mecanic care si com-
penseze pierderile energetice. Oscilatiile se numesc intrefinute. Spre exemplu,
la orologiile vechi, intretinerea oscilatiilor se face prin aporturi energetice
bruste si scurte provenind din exterior. Oscilatiile balansierului sunt meninute
la 0 amplitudine constantd de citre sistemul ancord-roatd cu dinti, prin care
energia greutitii care coboard este transmisd prin socuri (sdrituri), in
momentul trecerii oscilatorului prin pozifia de echilibru (fig. 1.59).

Un copil intr-un leagin isi intretine singur oscilatiile prin ghemuiri i
destinderi succesive in ritmul oscilatiilor proprii ale leaganului.

Exists, de asemenea, posibilitatea de a intretine, intr-un sistem osci-
lant, oscilatii a ciror frecventd poate fi mult diferita de frecventa lor proprie.
Oscilatiile se numesc in acest caz oscilatii forfate. Aceasta operatie necesita
interventia unui al doilea oscilator, cuplat cu primul.

Vom numi primul oscilator, cel care efectueazi oscilatiile fortate,
rezonator. Al doilea oscilator, cel care intretine oscilatiile primului, este
numit excitator. Vom presupune in cele ce urmeazi ci excitatorul nu
suferd reactii din partea rezonatorului.

Excitatorul impune frecventa sa rezonatorului. Dupa stingerea oscilatiilor proprii amortizate, amplitudinea
oscilatiilor rezonatorului devine constanta.

Spunem c# rezonatorul intrd in regim permanent cu frecventa excitatorului.

EXPERIMENT 1

Membrana si bobina unui difuzor (fig. 1.60), dispozitiv studiat de
voi la electromagnetism, constituie un oscilator mecanic (rezonator)
caracterizat printr-o frecventa proprie de vibratie.

Cand este alimentati de un generator de tensiune alternativa de joasd
frecventi, bobina este supusd unei forte electromagnetice de aceeasi
frecventa cu tensiunea excitatoare.

Acum membrana nu mai vibreazi cu frecventa proprie, ci cu
frecventa impusd de tensiunea excitatoare. Ea efectueazi oscilatii forfate
de amplitudine constantd. Modificand frecventa tensiunii produse de gene-
rator, putem observa ca amplitudinea oscilatiilor fortate ale membranei se
modifici. Amplitudinea vibratiilor membrgnei devine maxima cénd
frecventa generatorului se apropie de frecventa proprie de vibratie a
membranei. Fenomenul este numit rezonanfd.
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EXPERIMENT 2

Doud pendule £ si R sunt fixate pe un tub de cauciuc intins

orizontal intre doi suporti rigizi A4 si B. Planele lor de oscilatie sunt . m

paralele (fig. 1.61). Pendulul excitator, £, este constituit dintr-o tija rigida
in lungul careia poate culisa un disc de masd mare (circa 1 kg). In felul
acesta, frecventa oscilatiilor excitatorului poate fi variatd. Dacd pendulul

R oscileaza in aer, oscilatiile proprii sunt slab amortizate. Atasandu-i o R E
paletd, care in timpul oscilatiilor intdmpind rezistenta unui lichid,
amortizarea creste. m

Utilizdnd un cronometru, masurdam mai intdi frecventa proprie v, a * M

rezonatorului R 1in aer, mentindnd excitatorul in repaus. Punem apoi
excitatorul in oscilatie §i masuram frecventa sa v, corespunzitoare unei
anumite pozitii a masei M . Observam ca dupa regularizarea oscilatiilor,
rezonatorul incepe s oscileze cu aceeasi frecventa cu cea a excitatorului.
Variem frecventa v a excitatorului. Constatdm cé oscilatiile rezonatorului (intrat in regim permanent pe frecventa
excitatorului) au amplitudini mici, exceptand cazul in care frecventa excitatorului, v, ia o valoare aproximativ egald
cu frecventa proprie, v,, a rezonatorului. Spunem cé pendulul R a intrat in rezonantd cu pendulul E . Rezonanta
este foarte pronuntata (netd) in cazul amortizarii slabe.

Daca mirim amortizarea prin frecarea cu un fluid, constatdm cad maximul amplitudinii este mai putin pronuntat,
iar frecventa excitatorului la rezonanta este mai mica decét frecventa proprie, v, , a rezonatorului. Pentru amortizari
mari, fenomenul de rezonanta dispare.

Dependenta amplitudinii rezonatorului de frecventa (pulsatia) oscilatiilor impuse de excitator poartd numele de
curbd de rezonantd.

1.2.2 Rezonanta

EXPERIMENT

Pentru a provoca oscilatii fortate unui pendul elastic (masa m, resort
de constanta de elasticitate ) in cazul frecirii fluide (F » =—CV), se actio-

neaza asupra sistemului cu o fortd periodica de amplitudine constanta si de
frecventd (pulsatie) reglabila.
in acest scop, de extremitatea superioard a resortului se leaga un fir
elastic, lung, trecut peste un scripete si fixat cu celdlalt capat, excentric, la
un motor de curent continuu. Frecventa motorului poate fi variatd montand
in circuitul s3u de alimentare un reostat, care permite cresterea sau scaderea
intensitdtii curentului. Cind extremitatea A a firului elastic descrie o
miscare circulard de vitez3 unghiulara o reglabild, cealaltd extremitate a sa,
B (aflati la distantd mare de 4 ), executd o miscare sinusoidald de pulsatie
o . Forta transmisa astfel oscilatorului este de forma:
F(t)=F, sinot 1)

unde amplitudinea F, este constantd, iar @ este pulsatia reglabild a motorului, masurabila fie stroboscopic, fie prin

inregistrare pe osciloscop (calculator cu interfatd).

Forta F(¢) are rolul de a intretine oscilatiile pendulului elastic.

Masuram mai intdi perioada proprie 7, a oscilatiilor (cu motorul oprit si paleta P scoasd din lichid).

Punem motorul in functiune si asteptim stabilirea regimului permanent. Determindm amplitudinea oscilatiilor si
pulsatia lor. Comparam aceasta pulsatie cu cea de rotatie a motorului.

Modificim pulsatia @ a motorului si masuram de fiecare datd amplitudinea .« a oscilatiilor fortate.

Studiem trei cazuri:

a) oscilatiile masei m au loc in aer;

b) oscilatiile masei m cu paleta P (foarte usoard) scufundata in apa;

¢) oscilatiile cilindrului de masa m cufundat complet in apa.
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Aceste cazuri corespund unei amortiziri slabe, uneia medii si respectiv unei amortizari puternice, produse de
forte de frecare fluida de diferite intensitati.
Inscriem datele in trei tabele corespunzatoare fiecirui caz studiat:

a) | T(s) 0650 R IS L OB 2 00— 1 (- 1 1305 ST 6h-"LR "235 32 .5
o (M) 10,47 8,97 8,37 7,85 6,97 6,28 5,71 4,83 4,18 3,92 3,49 2,73 1,96 1,26
~ (cm) SR N S e i b R AReer) ) ) I S 1 e g S ey
b) | T (s) 0:6-70,7 10,8 | d  olshcdsd anlsdos? 303 4 532179
o) 10,47 8,97 7,85 6,28 5,71 4,83 4,48 2,73 1,85 1,18 0,80
o (cm) e = 10290 1679635 23 52 .. 2
¢) | T(s) 0,61 0,7:5109) “1S10MHo5 7 g Dec 8 3,314,351
o) 10,47 8,97 6,98 5,71 5,23 3,69 2,85 2,24 1,90 1,46 1,23
 (cm) 15 SaI5RsRINSI D=6 T3 edr  2d 2 a2 12
Perioada proprie a oscilatorului elastic utilizat a fost T, =1,05 s, iar
i pulsatia proprie ®, = ;_n =5,89 rads’.
0
20 Am trasat pe acelasi grafic, in culori diferite, dependenta .#(f) in
fiecare din cazurile avute in vedere (fig. 1.63).
10 Valorificarea rezuitatelor
Analiza curbelor de rezonanta trasate arata ca:
2 — In toate cazurile cand pulsatia (frecventa) impusa de excitator, ©,
00,2 1 2 v(Hz) tinde catre zero, amplitudinea tinde catre o valoare-limitd impusid de

amplitudinea fortei sinusoidale de intretinere, F, .

m

— Cand frecventa (pulsatia) impusa este foarte mare, amplitudinea tinde spre zero. Din cauza inertiei mari,
rezonatorul nu mai poate oscila la frecventele mari impuse de excitator.
— Pentru o anumita valoare a pulsatiei impuse, ®,, curba trece printr-un maxim al amplitudinii,

A, =H4(0,)

Pulsatia o, este pulsatia de rezonantd. Valoarea sa este inferioara pulsatiei proprii @, a rezonatorului.

— in cazul amortizirii slabe (cazul a)), rezonanta este pronuntatd, curba este ingustd, maximul amplitudinii are
valoare mare, iar pulsatia de rezonanti este foarte apropiata de pulsatia proprie ©, .

Cdm
o

V2

iy

m

0, 0,0,

— Cu cét amortizarea este mai mare (cazurile b) si c)) rezonanta este
mai putin pronuntatd, curba mai platd, maximul amplitudinii are valoare
mai redusd, iar frecventa (pulsatia) de rezonantd este clar inferioara celei
proprii, ®, <@,.

Pentru a caracteriza numeric largimea curbei de rezonantd, se
defineste banda de trecere. Banda de trecere (zisd de 3 decibeli (dB)) este
intervalul de frecvente (pulsatii) pentru care amplitudinea A
indeplineste conditia:

™

2
unde .« este amplitudinea la rezonanti (fig. 1.64).

— Intervalul Aw = ®, —®, intre valorile extreme ©, si ®, ale benzii
de trecere se numeste /drgime de bandd.
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Aspecte energetice

Bilantul energetic al sistemului oscilant care executd oscilatii fortate
(rezonatorul) este redat in fig. 1.65. Acesta: excitator rezonator
— primeste lucrul mecanic L, >0 pe care i-1 furnizeaza excitatorul

(lucrul mecanic al fortei de intretinere);
— transfera energie spre exterior sub forma de caldura, 0, corespunzi-

toare lucrului L, <0 al fortelor de frecare.

Daca amplitudinea oscilatiilor fortate raméane constantd i, in con-
secintd, energia mecanicd medie a sistemului riméne constantd, rezultd

L; >JL,|s

12.3 Consecinte si aplicatii

in practica exista situatii in care fenomenul de rezonanti trebuie evitat. Astfel, in industrie, oscilatiile fortate pun
probleme serioase masinilor cu componente ce executd miscéri periodice. Migcarea de rotatie a unei roti masive poate
determina vibratii nedorite ale arborelui si ale suportilor de sprijin. Astfel, la motoarele prost echilibrate poate sa se
produca ruperea arborelui sau a batiului daca frecventa de vibratie devine egala cu frecventa proprie a acestora.

Intelegem acum c echilibrarea rotilor unui vehicul este necesard pentru a evita vibratii de amplitudine mare ale
directiei. Totodata pentru protectia vehiculului si a cildtorilor acesta este dotat cu amortizoare auto (cu arc) a carui
terminatie este cufundatd intr-un cilindru ce contine un lichid capabil s preia socurile care ar duce la fenomenul de
rezonanta.

Constructiile foarte inalte (zgdrie-norii) au de asemenea sisteme de atenuare a vibratiilor care le-ar putea face sa
intre in rezonantd periclitind securitatea acestora. Reglementarile militare si civile prevad traversarea podurilor fara
cadentd pentru a preintdmpina intrarea acestora in rezonantd si atingerea unor amplitudini de oscilatie prea mari,
capabile sa distrugd structura lor de rezistentd. Este cunoscutd in istorie ruperea podului de pe Maine in 1850 in
timpul traversarii acestuia de citre o trupd care mergea in cadenti. in 1940 podul Tacoma Narrows s-a prabusit
datoritd rezonantei dezastruoase provocate de rafalele de vant a céror frecventa coincidea cu cea a podului.

Corpul uman este si el un sistem mecanic mai mult sau mai putin amortizat. Anumite parti ale sale poseda frec-
vente proprii de vibratie: aparatul digestiv (1 Hz), masa abdominala (3 Hz), capul (20 Hz), globii oculari (35 — 75 Hz).
Supuse vibratiilor exterioare, aceste parti pot intra in rezonantd. Din acest motiv, atunci se resimt senzatii neplacute:
dureri de cap, rdau de mare, rau de masind. Cand célitorim cu masina, suntem supusi vibratiilor. Ansamblul
caroserie-suspensie constituie un oscilator. Pentru confortul pasagerilor, frecventa proprie a autoturismului trebuie s
fie egala cu o frecventa apropiata de cea a mersului (1,3 Hz). Pentru absorbirea altor frecvente se folosesc amortizoare
din ce in ce mai perfectionate. Ele absorb totodata socurile violente si zguduiturile repetate provocate de toate tipurile
de terenuri. Furcile amortizoare pot fi cu un resort unic, cu resort in asociere cu un elastomer, hidraulice cu resort sau
oleopneumatice (doud compartimente: unul cu ulei si altul cu aer sub presiune care comunici intre ele). Fenomenul de
rezonanta poate fi in unele cazuri util:

— la cutiile de rezonantd ale instrumentelor muzicale si ale diapazoanelor, din care, datorita vibratiilor unei mase
de aer, sunetele ies intdrite (amplificate). Acesti rezonatori nu sunt selectivi, ei amplifica toate vibratiile cu frecvente
intre 20 Hz — 20 000 Hz (audibile);

— timpanul urechii, placa unui receptor felefonic, membrana unui difuzor sau a unui microfon sunt oscilatori cu
amortizare puternicd. Ei pot intra in vibratii fortate sub actiunea unor excitatori externi (sunete sau forte
electromagnetice variabile periodic in timp), reproducind fidel vibratiile excitatorului pentru o gama larga de
frecvente (vezi paragraful ,,Elemente de acustici”);

— mareele sunt rezultatul unor oscilatii fortate. Oscilatorul este masa de apa a oceanelor, iar excitatorii sunt Luna
si Soarele. Sub efectul fenomenului' de rezonantd, amplitudinea mareelor poate deveni, in anumite golfuri, foarte
mare. Acolo, apa prezinti o perioada proprie de oscilatie (modul de ,,clitinare”) de ordinul a 12 h, perioada apropiati
de cea a mareelor (12 h 25 min), care este determinati de perioada de rotatie a Soarelui (24 h 50 min) si a Lunii (23 h
56 min) fata de sistemul de referinga al Pamantului. in acest caz apare rezonanta, care amplifica fenomenul; in astfel
de golfuri, mareea inalti (fluxul) are amplitudini de 10 m, in timp ce in larg amplitudinea nu depaseste 0,3 m. Energia
mareelor de mare amplitudine este folosita in centrale electrice.
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& Test de evaluare rapida

1. Descrieti un dispozitiv experimental care ilus-
treazi fenomenul de oscilatii fortate. Precizati excitatorul
si rezonatorul.

2. Dati definitia:

a) fenomenului de rezonant3;

b) benzii de trecere.

3. Indicati transferurile de energie care intervin in
cazul oscilatiilor fortate ale unui oscilator mecanic;
redati print®o schemi bilantul energetic.

4. Graficul din fig. 1.66 reprezintd curba de ras-
puns a unui sistem oscilant supus unor oscilatii fortate.
Determinati:

a) frecventa de rezonant3;

b) largimea benzii de trecere.
x,, (cm)
2
1
0 20 40 60 v(Hz)

5. Una din rotile unui automobil este prost echi-
libratd. Centrul siu de greutate se afla putin in afara
axului de rotatie. Cand automobilul se deplaseazi cu
vitezd constantd, roata se comportd ca un excitator
pentru ansamblul caroseriei. Schimbatorul de vitezi vi-
breazid cu o amplitudine crescutd pentru v =120 km/h .
Calculati frecventa de rezonanti a schimbitorului de
viteza. Diametrul rotilor este d =0,6 m .

6. O pistd de incercari prezintd deniveldri (incre-
tituri) care se succed regulat la distanta /=0,6 m. Un
automobil parcurge aceasta pisti cu o vitezi constanti, v.

a) La ce intervale de timp trece roata automobilului
de la o ridicaturi la alta? Deduceti frecventa fenomenului.

b) Oscilatorul constituit din roatd, resortul sus-
pensiei §i amortizor este caracterizat de frecventa proprie
v, =5 Hz . Supus impulsurilor rotii, acest oscilator se
afld in regim fortat. Pentru ce valoare v, a vitezei oscila-
torul riscd sa intre in rezonant?

¢)* Raportul dintre frecventa proprie a acestui osci-
lator, v, , si lérgimea benzii de trecere, |v, —v,|, se nu-

meste factor de calitate, O = oo

o, v, |

Determinati cu aproximatie intervalul de viteze ce

trebuie evitate pentru a nu provoca oscilatii de prea
mare amplitudine.

, §i are valoarea 4.

&5 Test sumativ - Oscilatii mecanice

1. Referitor la migcarea oscilatorie armonica,
dintre afirmatiile de mai jos, care este falsi?

a) Amplitudinea migcirii este constanti.

b) Energia totald a oscilatorului liniar armonic
este constantd in timp.

¢) Energia potentiald maxima depinde de timp.

d) Faza initiald depinde de pozitia §i viteza initial.

e) Relatia intre elongatie si vitezi este:

v= im\/Az -y,
. Un corp cu masa m =2 kg, pornind din repa-
us, executd o migcare oscilatorie armonica.

Pentru a indepérta corpul din pozitia de echilibru
pénd intr-un punct 4, situat la distanta maxima fati de
pozitia de echilibru, se consuma un lucru mecanic de 23
mlJ, iar in punctul 4, asupra corpului actioneazi o forta
de 1,15 N, indreptata spre pozitia de echilibru. Care este
ecuatia miscarii corpului? ;

a) y =8sin120f (m);

b) y=2sin120¢ (cm);

¢) y=2sin120f (m);

d) y =4sin200¢ (cm);

€) y=4sin100f (m).

3. Un punct material cu masa m =1kg oscileazi

dupd legea: y=5 sin%t (m) .

Expresiile energiei cinetice ( E, ), energiei potentiale
(E, ) si energiei totale ( E, ) ale punctului material sunt:

a) E.=E,=E, =Scoszgt @;
b) EC=E,=E,=Ssin2§t(J);
©) E, =E, =5coszg-t (), E, =57;
d E,=E, =SSinzg—t (),E =57;

e) E, =5cos’ gt (), E, =5sin’ %t (),E =57.

4. Un punct material executd o migcare armonici

dupd ecuatia y = .« sin (gtj m.

in cét timp punctul material parcurge:
a) drumul de la pozitia de echilibru la elongatia
maxima;
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b) prima jumitate a drumului cerut la punctul a)?

a)3s;1s;b)23;1s;c)3s;25;d)6s;2s;e)3
s;0,5s

tr-un ascensor se afld un pendul elastic si

unul gravitational. Cand ascensorul se afld in repaus,
raportul perioadelor lor de oscilatie este n . Dacid
ascensorul urca uniform accelerat, raportul perioadelor
lor devine n, . Acceleratia ascensorului este:

n+n n—n
ﬂl)a=g———(2 3 );b)a=g———( s );

‘S 2
C)a=gn‘nn2;d)a=gn1+n2;e)a=gf‘7

2 2
6. Un oscilator armonic de masd m si de
constantd de elasticitate k are, la 7, =0, elongatia x,
si energia E. In functie numai de acesti parametri,

elongatia oscilatorului la momentul ¢ poate fi expri-
mat3 prin relatia:

a) x(1)= \/7 s1n|: \/» + arcsin Jzilf ];
b) x(¢) =x, 'sin(\/zt + arccos—xi] 3

m A
) x(f)=(A+x, Sm(\/—+(p0)

)
d) x= ﬁﬁsm[
e

Rispunsuri: 1. c; 2. d; 3. ¢; 4. 2; 5. b; 6. a.

™13  UNDEMECANICE. PROPAGARER UNDELOR MECANICE

-

1.3.1 Propagarea unei perturbatil intr-un mediu elastic. Transferul de energie

Suntem familiarizati cu fenomenul numit undd, pe care il sesizim frecvent in viata cotidiana. Valurile produse
de vént sau de o piatrd pe suprafata apei (fig. 1.67), sunetele emise de corzile unei viori (fig. 1 .68) sau de tuburile de
orga (fig. 1.69) sunt doar cateva manifestiri ale acestui fenomen in medii materiale elastice.

EXPERIMENT 1

Aveti la dispozitie o coardd elasticd
lungi (furtun de cauciuc de 4-5 m). Intindeti
coarda pe orizontald (fig. 1.70) si izbiti-o
puternic in vecinitatea unuia dintre capete,
provocindu-i o deformare (perturbatie) de
scurtd duratdi, perpendicular pe directia sa.
Aceasta constituie un puls (semnal de scurtd
durats).

sens de propagare a semnalului

[receptor |
A
: B

excitatie 4}
[ mediu de Ex_'omgaml

Veti putea observa propagarea pulsului
de la un capit la altul al corzii.
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EXPERIMENT 2
. Luati un fir de otel de cativa metri;
legati lamela unui vibrator electromagnetic
la unul dintre capete si intindeti firul trigand
sens de propagare a semnalului de celalalt capat. Conectati electromagnetul
———— vibratorului la o sursa de tensiune alternativa

Nﬂ (fig. 1.71). Veti observa in aceste condifii

propagarea unei deformari sinuoase de la un

h capat la altul al firului. Ati realizat
W\/—‘W propagarea unei oscilatii neintrerupte,
excitatie - £ numitd undd progresiva elasticd, in mediul

: elastic constituit de firul de otel.

Unda este numitd progresiva deoarece
inainteaza de la un capat la altul al firului si
elastica deoarece propagarea ei se datoreazi
elasticitatii mediului.

EXPERIMENT 3

Pentru a observa undele la suprafata apei, dispunem de o cuvd dreptunghiulara transparent in care se toarnd
api. Cuva se asazi pe retroproiector. Pe ecran apare imaginea suprafetei apei. Intr-un punct al acesteia plasam un varf
metalic fin conectat la un vibrator si care loveste vertical suprafata apei, producind o vibratie cu frecventa tensiunii
de alimentare a vibratorului.

Pe ecran veti observa o serie continud de cercuri concentrice care se propaga de la varf spre marginile cuvei (fig.
1.72). Varful constituie sursa undei, iar suprafata apei, mediul elastic de propagare. Elasticitatea acesteia este
conferitd de existenta tensiunilor superficiale.

fnlocuind vérful vibratorului cu o rigletd perpendiculara pe suprafata apei, veti observa inaintarea unei unde cu
aspect rectiliniu (fig. 1.73).

Fig. 1.73

TR ——————

\
H

EXPERIMENT 4

Pentru observarea undelor progresive vom utiliza acum aparatul Weller: pe un fir de nylon intins vertical sunt
dispuse la distante egale tije orizontale de aceeasi lungime. Fixand un vibrator la extremitatea primei tije, veti putea
observa propagarea unei unde. Fiecare tija reproduce succesiv migcarea oscilatorie a primeia (fig. 1.74).

EXPERIMENT 5

Luati un resort lung de 4-5 m pe care il intindeti orizontal. Legati una dintre extremitatile sale de lama unui
vibrator. Tragefi de cealaltd extremitate cu mana, pentru a tensiona resortul (fig. 1.75). Comprimarile si alungirile
succesive ale extremitatii resortului impuse de vibrator se vor propaga in lungul acestuia. Mediul elastic de propagare
a acestei unde il constituie resortul.

De ce este necesard existenta unui mediu elastic pentru propagarea undelor mecanice?

S ne imagindm un mediu format dintr-un numar mare de particule, fiecare fiind cuplata cu vecinele ei prin
legdturi elastice. Dacd una dintre ele este perturbati printr-un impuls mecanic, adica scoasi din pozitia de echilibru,
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deplasarea nu apare imediat in toate celelalte puncte ale mediului. Perturbatia initiald da nastere unei forte elastice
care actioneazi asupra particulei imediat vecine; aceasta se deplaseazd, generénd la randul séu o forta elasticd ce
actioneazi asupra urmitoarei particule, si asa mai departe. Avind in vedere inertia particulelor, propagarea
perturbatiei de la una la cealaltd nu se produce instantaneu, ci cu o viteza finita ce depinde de natura mediului elastic.
Prin perturbatia aplicata primei particule se transfera acesteia energie mecanica din exterior. Cand particula exercitd
asupra particulei vecine o forta elastica, are loc un transfer de energie in urma caruia energia primei particule scade,
iar energia vecinei creste. Transferul energetic are loc din particuld in particuld pe tot parcursul procesului de
propagare. Dupa trecerea perturbatiei, particulele isi reiau poziiile initiale de echilibru.

sens de propagare a semnalului

zone de comprimare zone de intindere

v/

2R B
00909000090.0.9.0.00000009090099909.0.0.9.00.99

1

1

. . H

sursa deplasarea unei spire;
1

.

5
T

A A2

EXPERIMENT 6

te prin fire de aceeasi lungime (fig. 1.76).

Indepartim usor din pozitia de echilibru prima bila si o lasdm libera.
Ea ciocneste bila cea mai apropiati. Sub efectul ciocnirii, aceasta incepe si \
se miste, ciocneste bila urmitoare si aga mai departe. Ciocnirile succesive \
transmit perturbatia de la un capit la altul al sirului de bile. Dupad trecerea A
perturbatiei, fiecare dintre bile efectueazi céteva oscilatii repede amorti- :
zate, revenind rapid in pozitia ei initiald de echilibru. Sirul de bile nu este 34 ¥y
deplasat in mod permanent in timpul propagdrii. Aceasta presupune doar directia?i—e—f)ropagare
transfer energetic de la o bila la alta si nu un transport de substantd. Ne %
putem convinge de acest adevar dacd punem pe suprafata apei, pe care se propagi o undi, un dop de plutd. El va
oscila vertical cand este atins de valuri, fird ca acestea si-1 antreneze in sensul propagirii. Trecerea undei nu produce
nici un transport de materie de la un punct la altul al suprafetei apei.

in concluzie, propunem urmétoarea definifie:

Numim undc mecanicd fenomenul de propagare a unei perturbatii intr-un mediu elastic, omogen, infinit, realizatd
prin transfer energetic din aproape in aproape intr-o anumitd directie si fird transport de substanta.

in cazul utilizarii unei surse de oscilatii neintrerupte, putem observa ci fiecare punct al mediului efectueaza in
timp oscilatii de aceeasi frecventd cu cele ale sursei in contact cu mediul. In fig. 1.77 sunt redate aspecte succesive ale
corzii (firului de otel) in diferite momente ale propagérii undei. Remarcati pozitiile succesive ocupate de punctul M .

al corzii in raport cu pozitia sa initiald de echilibru. Directia acestei oscilafii este perpendiculard pe directia de
propagare. Vorbim despre o undd transversald.

- vibratie sens de propagare a undei m
a) \/\ M 4

M

Sa consideram un sir de bile de otel identice, echidistante, suspenda- m

b) ——A\/'\ b3

c) NA t, +2£
@ —J\g\/\ =
e) \/\M t +4§
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Atat undele circulare, cit si cele liniare produse pe suprafata apei sunt transversale (fig. 1.78 5i 1.79).

Undele produse in lungul resortului elastic lung prin comprimdri si alungiri succesive imprimate de un vibrator
sunt unde longitudinale (fig. 1.75). Vopsiti cu alb un grup de 2-3 spire aliturate. Urmérifi miscarile acestora in timpul
propagdrii undei. Veti observa ci ele oscileazd pe o directie ce coincide cu directia de propagare.

Nici in acest caz nu existi transport de materie: fiecare spird vibreaza slab in jurul pozitiei initiale fard a fi
transportata de la un capit la altul al resortului. Unda transfera in schimb energie de la spir3 la spira.

m

unda progresivi —
vibratie Al A B 4

i i< et ! inie de

; WL
directie de
propagare

Studiul propagirii undelor arati ci pentru a ajunge de la sursi pana intr-un anumit punct, acestea se propagi cu
0 anumiti viteza finita. ;
Dacd mediul este omogen si izotrop, viteza de propagare are aceeasi valoare in toate punctele acestuia.
Pentru determinarea vitezei de propagare intr-un fir metalic (coarda) intins, v propunem urmitorul experiment:
Folosim dispozitivul experimental din fig. 1.80. Firul metalic este

tensionat prin suspendarea de una din extremititi a masei M . Valoarea
m " | acesteia poate fi variatd, pentru a urmiri dependenta vitezei de propagare
: d_ it , ()0 de tensiunea 7 din fir. Extremitatea corzii este legatd de un bloc de

v =~ | M material absorbant (burete) pentru a se evita reflexia undelor.

Se produce o deformare instantanee (puls) la capatul A al firului.
Trecerea pulsului prin dreptul senzorilor C, si C, ai cronometrului

electronic permite masurarea intervalului de timp ¢ necesar propagirii
sale pe directia d = C,C, .

cronometru 3 e
electronic Raportul: 4y 1)

permite determinarea vitezei de propagare a pulsului.
Se poate astfel constata ci:

- a) Pentru o coardd omogeni dati, semnalul se propaga cu vitezi
el constantd (cateva zeci de metri pe secunda).
b) Viteza de propagare este independents de forma semnalului, in

particular de amplitudinea si de durata acestuia (fig. 1.81).
¢) Viteza de propagare a undei nu depinde decét de proprietatile
ol fizice ale mediului de propagare.
Astfel, pentru undele transversale se demonstreazi teoretic si
_ experimental c3 viteza de propagare depinde numai de tensiunea 7 in
coarda si de densitatea liniara p a acesteia (masa unititii de lungime):

v, =, [— 2)
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Cu cit masa M atirnatd de coardi este mai mare, deci cu cit aceasta este mai tensionatd, viteza de propagare
masurati prin experimentul descris va fi mai mare. Schimbénd coarda initiala cu una a cirei densitate liniard este mai

mare, se constati, pentru aceeasi tensiune, o scidere a vitezei de propagare.

Undele longitudinale sunt caracteristice mediilor solide si gazelor.
Ca si in cazul resortului, o bard metalica elastica lovitd brusc longitudinal
la capitul liber propagd acest puls prin comprimdri si intinderi succesive
ale particulelor mediului (fig. 1.82) care cuprind rdnd pe rénd intreaga
bara. Viteza de propagare a undei longitudinale intr-un mediu elastic
depinde de proprietitile elastice ale acestuia si de densitate:

v =F )
p

unde £ —modulul lui Young, iar p — densitatea mediului.

Observatie

Rela;iile’ (2) si (3) sunt valabile doar pentru corzi ideale si respectiv medii elastice ideale, in care deformatiile

longitudinale nu provoac si deformatii transversale si invers.

Vibratiile membranei unui difuzor legat la un generator de semnal
sinusoidal de joasi frecventd (frecventd audio) constituie o sursd sonord.
Vibratiile sonore se transmit din aproape in aproape (in gaze, lichide sau
solide), constituind o undd sonord. Un receptor (urechea, microfonul) ase-
zat la 0 anumita distantd de sursa sonora receptioneaza oscilatiile mediului
in punctul in care este plasat, sub forma unui sunet (vezi paragraful
,,Elemente de acusticd”). In aer, unda sonord se propagé prin comprimari
si destinderi succesive ale paturilor de aer pe directia de propagare (fig.
1.83). Peste miscarea haotici a moleculelor se suprapune o miscare
oscilatorie a carei directie coincide cu directia de propagare a sunetului.

Moleculele de aer in oscilatie produc o crestere locald a presiunii (com-
primare) urmata de o scdere locald a acesteia (dilatare). Ordinul de mérime al

acestora este de 0,1 Pa, adica I%; din presiunea atmosfericd normala.

Variatiile locale ale presiunii aerului antreneaza timpanul urechii sau
membrana unui microfon intr-o miscare oscilatorie fortatd de aceeasi
frecventd cu cea a sursei sonore care genereazi unda. Un microfon conectat
la osciloscop redd caracterul sinusoidal al oscilatiilor de presiune intr-un
punct de pe directia de propagare (fig. 1.84).

Aceste oscilatii locale de presiune se propagd, afectdnd din aproape
in aproape mediul (aerul). Undele sonore sunt unde longitudinale.
Mecanismul propagirii sunetelor in lichide si solide este asemanator.

Viteza sunetului depinde de mediul de propagare. Ea este mai mare
in solide si in lichide decét in gaze (tabel).

zone de dilatare

zone de comprimare / \ %
Bt

3
%
5

oo

—»3‘—‘1—3 "'>§ i e Ao
deplasarea mo}lbeculelor de aer

'
Pe——
i i

.....

osciloscop

generator
de frecventa

Substanta v (ms™)
aer 343
Gaze bioxid de carbon | 327
la 20°C azot 349
hidrogen 1307
Lichide apa 1500
otel 5500
Solide beton 1000-2000
scoarta Pam. 5000-9000
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Se demonstreazi teoretic si se confirmd experimental (tabel) ca viteza sunetului intr-un gaz depinde de
temperatura absolutd 7' a acestuia i de natura lui:

YRT

c= |— 4
p
unde y —indicele adiabatic, p — masa molara a gazului, iar ¢ — viteza de propagare a sunetului.
1(CC) —20 0 20
¢, (ms") | 319 331 342

Exercitiu aplicativ
Enunt: intr-o zi cu furtuni un observator cronometreaza intervalul de timp A7=4s scurs intre observarea
fulgerului i auzirea tunetului. Calculati distanta de la observator la punctul in care s-a produs fulgerul, considerand

viteza de propagare a sunetului in aer 340 ms™ . Se va neglija durata propagarii luminii.
Solutie: Se considerd mediul de propagare omogen.

Rezulti d =c-At=340ms” -4s=1360 m ~1,4 km .

Front de undé. Suprafati de unda. Principiul lui Huygens

Undele pot fi unidimensionale, bidimensionale sau tridimensionale, in functie de numarul de directii (dimensi-
uni) in care mediul elastic permite propagarea.

Astfel, undele care se propagd in lungul unei corzi elastice sau in lungul unui resort sunt unidimensionale.
Undele de pe suprafata apei sunt bidimensionale. Undele emise radial in toate directiile de o sursi punctiformi plasati
in volumul unui mediu elastic sunt tridimensionale.

Prezenta unei surse de oscilatii intr-un mediu elastic pune in oscilatie din aproape in aproape toate punctele
cuprinse in volumul mediului dat.

Locul geometric al tuturor punctelor pdnd la care a ajuns unda la un moment dat se numegte frontul undei.
Frontul de undd la un moment dat este suprafata ce separa punctele mediului care au fost deja cuprinse de procesul
oscilatoriu de cele in care unda nu a ajuns incd, pani la acel moment. Avéand in vedere acest fapt, unda are un singur
front de unda.

EXPERIMENT

in fata unui difuzor conectat la un generator de joasd frecventd, plasati doud microfoane unul langa celilalt.
Conectati cele doud microfoane la cele doud intrdri ale unui osciloscop cu dublu spot sau cu un spot si comutator
electronic (fig. 1.85). Tensiunile sinusoidale captate de cele doud microfoane reproduc oscilatiile de presiune ale aerului
antrenat de unda sonora in cele doud puncte.

Maximele celor doud semnale sunt
atinse simultan; la fel minimele sau anularea
tensiunilor. Putem afirma ci oscilatiile in
puctele M, si M, sunt in faza.

Lasati unul din microfoane fix si de-
plasati-1 pe cel de al doilea astfel incat cele
doud semnale sa ramana in fazi. Marcati pe
o foaie de hartie orizontald pozitiile succesive ale microfonului deplasat. Precizati forma curbei obtinute prin
deplasarea microfonului.

Fig. 1.86 .
iM,
%‘v
m

Curba descrisd are forma unui arc de
cerc avand raza egala cu distanta de la difuzor
la microfoane. Ea reprezintd, in fapt, inter-
sectia cu planul foii a unei suprafete sferice de
aceeasi raza, numita suprafatd de undd.

Numim suprafati de undi locul geo-
metric al punctelor ce oscileazi in fazi.

in cazul unei surse punctiforme, de
dimensiuni mici in raport cu distanta la care
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am plasat receptorul (analizorul, observatorul) si intr-un mediu omogen si izotrop, suprafetele de unda sunt sfere
concentrice, avand sursa in centru. Undele sferice se propagd in toate directiile cu aceeasi viteza.

Observatie

Suprafata de undi poate fi dusd prin orice punct al spatiului care a intrat in procesul de oscilatie. Numadrul
suprafetelor de unda este infinit. Aceste suprafete sunt fixe si trec prin pozitiile de echilibru ale particulelor care
oscileazi cu aceeasi faza.

Intr-un mediu omogen si izotrop, linia perpendiculari pe frontul de unda care indica directia de propagare a
energiei undelor se numeste razd. La undele sferice, razele sunt directiile radiale care pleaca din sursa punctiforma in
toate directiile (fig. 1.87.a).

Deplasarea microfonului in lungul unei raze face ca intre oscilatiile corespunzitoare celor doud pozitii sa apara
un defazaj (fig. 1.86). Veti remarca de asemenea micsorarea amplitudinii oscilatiilor pe masura indepartarii de sursa,
fenomen numit atenuare si datorat absorbtiei unei parti a energiei undei de cédtre mediul elastic, precum §i imprastierii
(difuziei) undelor.

La distante mari de sursd, suprafetele de unda sferice au raze de curburd mari i pot fi considerate, pe zone
restranse, aproximativ plane. Unda a cérei suprafatd de unda este un plan se numeste undda plana (fig. 1.87.a).
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Undele plane se propagd intr-o singurd e s
directie. Razele sunt drepte paralele cu directia Christsn _Huygeas (162549695), fizician,
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L:ldp;‘;‘l’:ng:‘(‘f’igp"l’%‘;“b;c“ e pe suprafeiele de b e ERN IR Hillion] devessind advetsarul Iui

Newton, care fundamentase teoria corpuscularid a

Undel f: i te d desp i
P80 DA IVEIRIRD ADEL SERERE, 65 luminii. Controversa a durat in lumea stiintifica

un vérf vibrator au frontul de unda circular,

iar cele generate de o rigletd vibratoare, o péni la Einstein (1905). i :
. linie dreapts (fig. 178, 1.79). Suprafefele de | . OPere: »Iratat asupra luminii”, ,,Despre osci-

undi se reduc la cercuri concentrice §i res- latiile orologiilor™.

pectiv la drepte paralele.

Constructia suprafetelor de unda se bazeaza pe principiul enuntat in 1690 de Christian Huygens.
El i-a verificat valabilitatea, fara insd a-i da o demonstratie riguros stiintifica. Principiul séu a fost fundamentat
mult mai tirziu prin teoria generala a elasticitatii.

EXPERIMENT

Pe suprafata linistitd a unui lichid (apa, mercur) se propagi o unda (fig. 1.89). In fata undei asezati un obstacol
in care s-a previzut un mic orificiu. Indiferent de forma undei ce se propagi de la sursa primara, se constatd ca
orificiul se comporta ca o sursa elementard (punctiformd) de oscilatii, care da nastere unei unde ce se propaga de
cealaltad parte a obstacolului si ale carei suprafete de undd sunt arce
concentrice de cerc (respectiv sfere concentrice, intr-un mediu omogen
tridimensional). Fenomenul poartd numele de difractie si este cu atdt mai
bine sesizat cu cit deschiderea obstacolului este mai apropiati de
lungimea de unda, A, definitd ca distanta parcursa de undi in timp de o
perioada a oscilatiei propagate.

Acest experiment ne sugereazi ci fiecare punct al mediului pina
la care a ajuns frontul de undi poate fi considerat ca o sursi ele-
mentar3 (secundari) de oscilatii. Undele care se propagi in exteriorul

a

unei suprafete inchise in interiorul cireia se afli sursa primari,
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determinate de aceasta, sunt identice ca formi si efect cu undele care s-ar obtine prin suprimarea sursei
primare si inlocuirea ei cu surse elementare secundare convenabil alese pe suprafata inchisi. Frontul de undi
la un moment ulterior se giseste ca infisuritoare a suprafetelor de undia corespunzitoare surselor secundare
de oscilatii (principiul lui Huygens).

Dacd aceastd suprafatd este chiar
sursa frontul de undd X la un moment oarecare
primari ©) (t+A0) % prm.c1p1ul lui Huygexfs 1’16 permite sa

: construim frontul de unda X’ la momentul
: imediat urmitor, 7+ A7 . Pentru aceasta,
vom considera fiecare punct al frontului de
undd X, la momentul 7, o sursd secundari
de oscilatie, din care se propagd unde de
aceeasi forma. Undele produse de sursele
secundare se propagd atat spre interiorul
suprafetei X, spre sursa primard, cat si in
exteriorul acesteia (fig. 1.90 a, b). Undele
care se indreaptd spre interiorul suprafetei
2 sunt in opozitie de fazd cu cele care vin
de la sursa primara si dau o rezultanta nuld.
Deci, in continuare se propagd numai undele dirijate spre exteriorul suprafetei = (unda progresivd). In fiecare punct
— sursd secundard — se poate construi un front de undi elementar semisferic (semicircular, la undele de suprafati) de
razd Ar =vAt, unde v este viteza de propagare. Suprafata (curba) X', inflsurdtoarea tuturor fronturilor de unda
elementare, va reprezenta frontul de und3 X' la momentul 7+ At .

b)

SRR E R

1.3.2 Modelul ,unda plana”. Periodicitatea spatiala i temporala

Sa consideram o undi generatd de o sursa de oscilatii liniar armonice care se propagd intr-o singurd directie
(unda pland) intr-un mediu omogen si izotrop.

Fie Ox directia sa de propagare cu viteza v constanta (fig. 1.91).
m Amplitudinea oscilatiilor oricdrui punct al mediului se considera constanta
y in timpul propagatrii.

Rationamentul urmator este valabil atat pentru undele transversale,
cét si pentru cele longitudinale. Vom considera c# oscilatiile armonice ale

i®) sursei, plasate in O, au loc in lungul axei Oy si sunt de forma:

I Htx)

e o) = oA sinot = A sin 2n% )
| unde .« — amplitudinea oscilatiei, ® — pulsatia, iar T — perioada acesteia.
O particuld a mediului aflata pe directia de propagare a undei plane in
punctul M de abscisa OM = x va intra in oscilatie dupa intervalul de timp
=2 @
v
Luénd ca origine a timpului momentul in care sursa O incepe sé oscileze, elongatia punctului M se va scrie:

y=,ﬁlsinm(t—r)=g,dsin—2;7t-(t—f) 3)
v

Definim lungimea de unda (1)) ca fiind distanta parcursd de undd in timp de o perioadd T a oscilatiei
propagate:
A=V-T (©))
Ecuatia elongatiei in punctul M(x) va fi:

9(x,1) = o sin 21:(%—%) Q)

Aceasta ecuatie reprezintd ecuatia undei plane sinusoidale si permite aflarea pozitiei punctului oscilant aflat la
distanta x de sursd la orice moment de timp # intr-un mediu omogen si izotrop.
Ecuatia undei plane exprima faptul ca elongatia y este functie dublu periodici de 7 si x.
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EXPERIMENT 1

Difuzorul alimentat la un generator de
semnal sinusoidal de joasa frecventd si un
microfon plasat la o anumitd distanta de

difuzor sunt conectate la cele doua intréri ale
unui osciloscop cu doud spoturi sau unui
osciloscop cu un spot si comutator electronic
(fig. 1.92).
Membrana difuzorului efectueaza osci-
latii sinusoidale de aceeasi frecventd cu cea a
eneratorului. Ea constituie sursa de oscilatii.
In punctul unde este plasat microfonul, unda

ER
: ®|O®

9

Ile ¥

sonord face ca aerul si oscileze cu aceeasi

frecventd. Membrana microfonului conver-

teste vibratiile sonore sinusoidale in tensiune sinusoidalad de aceeasi frecventa. Pe ecranul osciloscopului apar cele doua

sinusoide de aceeasi frecventa (perioada).

Experimentul dovedeste periodicitatea temporald a ecuatiei undei (5). Oricare ar fi pozitia microfonului,

oscilatia inregistratd are aceeasi perioada (frecventa) ca a sursei (difuzorului).

Toate punctele de pe directia de propagare a undei plane efectueazd miscdri oscilatorii de aceeasi perioadd si
aceeagi amplitudine cu cea a sursei dacd atenuarea (impréstierea si absorbtia energiei undei de citre mediu) este slabd.
Pentru o pozitie x, fixd a observatorului (receptorului), elongatia este functie periodicd de timp, conform (5):

; Lon
t)=sin2n| ——=2
y() sin n[T }»)

2mx,
Daci notim cu @ = —2

, ecuatia (6) devine:

y(t) = A sin(wt — @)
Elongatia este functie periodica de timp, cu perioada 7 a sursei:

y(t+kT) = A sin [%—?(t +kt) —(p} = o sin(ot + 2kt — @) = . sin(ot — @) = y(t)

EXPERIMENT 2

(6)

Q)

@®)

Microfonul si generatorul ce alimenteazd difuzorul se conecteazi la
cele doud intrdri ale osciloscopului. Sensibilitdfile celor doud c&i sunt oscilatia
aceleasi. Deplasam microfonul in lungul unei directii de propagare (raze). sursei
Oricare ar fi pozitia microfonului, pe ecran se observa doua sinusoide de
aceeasi perioada. Pentru o anumitd pozitie a microfonului, M,, cele doua »
sinusoide sunt in fazd. Punctul M,, aflat pe directia de propagare a undei, » el
reproduce oscilatia sursei cu o amplitudine mai mica, din cauza amortizirii
(fig. 1.93.a). Indepartim microfonul de difuzor pe aceeasi directie. intre | b) intr-un punct
oscilatia sursei si oscilatia captatd de microfon apare un defazaj (fig. 1.93.b). intermediar
Continudnd deplasarea microfonului, defazajul creste. Pentru pozitia M, ,

cele doud sinusoide sunt din nou in fazi (fig. 1.93.c). Distanta MM, =A. | ©) in M,

Continuind sa indepartdm microfonul, vom regasi periodic sinusoide in fazi

cu cea a sursei in puncte situate la distante egale cu A, 24, 31, ..., fafd de
punctul M, .
Unda sonord (in general, unda mecanicd pland) prezintd o periodi- | -4

citate spatiald caracterizatd de lungimea de undd \. Lungimea de undd [

[

reprezintd distanta ce separd doud puncte consecutive, aflate pe aceeasi MJ U
directie de propagare, care oscileazd in fazd. 2o A
O fotografie instantanee a oscilatiilor particulelor unui mediu elastic

omogen neabsorbant in care s-ar propaga o unda plana transversald ar avea

aspectul unei sinusoide desfasurate in lungul directiei de propagare (fig. 1.94).
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Punctele aflate la distante egale cu un multiplu intreg al lungimii de undd oscileaza in fazd. intr-adevar, pentru un
moment de timp T fixat, ecuatia undei plane (5) este functie periodica de pozitia x a punctului:

y(t+kT)=a¢sin(0)r—2nx+kl) =.,dsin(mt—2n%)=y(x), unde k£ €N )]

Observatie

Faza unei unde plane ce se propagd in lungul unei directii
Fig. 1.95 7 determinate de versorul # , intr-un punct de vector de pozitie 7 (fig. 1.95)
se poate scrie:

(ot -k -F) (10)

unde vectorul k , numit vector de undd, este orientat dupa directia
de propagare de versor # §i are expresia: i
F a8y aly (11)
A v
Daca directia de propagare coincide cu directia radialda OP , atunci

X
faza momentana se scrie:
@ = (o1 —kr) (12)
m Se numeste vitezd de fazd v, viteza cu care se deplaseazi
v suprafetele de unda de aceeasi fazi (fig. 1.96):
. dr o
=== (13)
dt &
Viteza de fazd este, in cele mai multe situatii, egald cu viteza de
propagare a undei. Dacd maérimile caracteristice mediului (tensiunea T,

: : : ; modulul de elasticitate E, densitatea liniard, p, sau volumica, p) sunt
constante, viteza de fazd a undelor nu depinde de frecventa oscilatiilor.

Mediul se numeste nedispersiv.
Daca viteza de faza (de propagare) depinde de frecventa undelor,
mediul se numeste dispersiv.

- Exercitiu aplicativ

Enunt: Un diapazon emite in aer un sunet de frecventd v =1000 Hz a carui vitezi de propagare este 340 ms™ .
a) Calculati distanta minima dintre doud puncte aflate pe aceeasi directie de propagare care oscileaza in faza.
b) Scrieti ecuatia undei sonore considerata plana, stiind ci are amplitudinea constanta 2-10™ ms™ .
Solutie: a) d_, =A=v-T =2= 0,34m.
v

t X

b) u(t,x)=2-10"* sinzfr(lo_3 > 34] (m) sau u(t,x) =2-10"sin27(10° - 2,94x) (m)

Exercitii si probleme propuse

1. O unda sinusoidald cu amplitudinea de 10 cm Scriefi:
si lungimea de undd de 200 cm se propagd in lungul ¢) ecuatia undei, stiind cd la momentul initial
unei coarde orizontale intinse, cu viteza de 100 cms™ . extremitatea din stdnga a corzii (fig. 1.97) se afld in
Calculati: origine §i se misca in sus; '

a) frecventa undei; d) ecuatia de migcare a unei particule a corzii

b) numarul de unda definit prin relatia aflate la 150 cm in dreapta originii;

T . e) ecuatia vitezei de oscilatie (transversald) a
k= T particulei corzii aflate la 150 cm in dreapta originii.
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f) Calculati deplasarea si viteza transversald a
particulei respective la 7 =3,25s.

2. Ecuatia unei unde longitudinale se scrie:

u(t,x) = 2sin 2n(104t—i) , unde x se misoard in
m, # in cm, iar ¢ in secunde. Determinati:

a) amplitudinea;

b) perioada;

¢) lungimea de unda;

d) viteza de propagare a undei;

¢) modulul lui Young pentru mediu, daca densita-
tea acestuia este 11 300 kg/m’ .

3. O unda pland cu lungimea de undd 3 cm se
propagd intr-un mediu omogen §i izotrop cu viteza
3-10° ms™ . Calculati:

a) frecventa oscilatiilor §i pulsatia acestora;

b) numarul de unda & , definit prin relatia

k= 25 ;
A

¢) defazajul dintre doud puncte situate pe una
dintre directiile de propagare la distanta de 2,25 cm; 4,5
cm; 18 cm unul de cellalt.

4. Un vibrator punctiform loveste suprafata apei
cu frecventa v=25Hz dind nastere unei unde
circulare ce se propagi cu viteza v = 0,25 ms™ .

a) Redati aspectul suprafetei apei in sectiune
perpendiculard pe aceasta in momentul in care varful
vibratorului are elongatia maxima de 3 mm.

b) Scrieti ecuatia undei sinusoidale ce se propaga
in lungul unei directii radiale. Se neglijeaza reflexiile
undei de peretii vasului.

5. Se misoara viteza de propagare v a undelor
pentru diferite valori ale grosimii /# a unui strat de apa.
Se obtin valorile:

h (mm) 1 4 9 36, 25
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50

v (ms™)

Exprimati dependenta vitezei de propagare de
addncimea apei. (g =10 ms™ )

6. Un difuzor (S ), considerat sursd sonora punc-
tiforma, este alimentat de un generator de joasa tensiu-
ne si frecventd reglabila. Viteza de propagare a undelor

A A

sonore in aer are aceeasi valoare in toate directiile,
v=340ms" .

a) Intr-un punct M situat la distanta d =2 m de
difuzorul S este plasat un microfon.

Precizati numarul punctelor apartinind segmentului
SM care oscileazi in fazi cu oscilatia captata de micro-
fon, daci frecventa generatorului a fost fixata la 450 Hz.

b) Se modifica frecventa la valoarea de 550 Hz.
La ce distanta minimd de M, pe segmentul SM ,
trebuie plasat un alt microfon pentru a detecta o vibratie
sonora in faza cu cea captatd de microfonul din M ?

1.3.3 Reflexia si refractia undelor mecanice

EXPERIMENT

Folositi o cuvd orizontald in care se afla un strat de apa de 1-2 cm

grosime. Cu ajutorul unei lame orizontale atasate vibratorului, produceti
unde plane pe suprafata apei. Plasati o placa sub un anumit unghi fata de
directia de propagare a undei. Puteti observa intoarcerea undei dupa
intilnirea obstacolului, urmarind modificarea directiei sale de propagare si
a fronturilor sale de unda (fig. 1.98).

Fenomenul de intoarcere a undei incidente in mediul in care se
propagd, in momentul in care atinge suprafata de separatie a altui mediu,
se numeste reflexie. In cazul experimentului descris, aceasta este suprafata
plana a obstacolului rigid.

Fronturile undelor incidente (1, 2, 3, 4, 5...) si cele ale undelor
reflectate (1', 2/, 3', 4/, 5, ...) din fig. 1.98 se intersecteaza sub un unghi
ce depinde de inclinarea obstacolului plan fatd de directia de propagare a
undei incidente.

Reflexia se face cu schimbarea directiei si sensului de propagare.
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Dupi reflexie, unda plani isi pastreazi caracterul plan.

fn mod asemantor, reflexia unei unde circulare de un obstacol fix conduce la obtinerea unei unde reflectate, de
asemenea circulara (fig. 1.99).

Denumiri. Fie AB suprafata plana de separare intre mediile 1 §i 2 omogene si izotrope. Unda pland incidentd
emisd de o sursd aflati in mediul 1 are directia de propagare (raza) SI . Punctul / poarti numele de punct de
incidentd (fig. 1.100). Unghiul format de raza incidentd si normala la suprafata de separatie se numeste unghi de
incidentd si se noteaza prin i . Experienta arata ci directia de propagare a undei reflectate /R se afla in acelasi plan
cu raza incident3 si cu normala in punctul de incidenta. Directia razei reflectate /R face cu normala In unghiul ',

numit unghi de reflexie.
Fig. 1.100

S % R
€)) iif
A 2) I \ B

Miasurarea unghiurilor de incidentd si de reflexie aratd ci acestea sunt egale (legea reflexiei):

i'=i 1)

Egalitatea celor doua unghiuri poate fi doveditd experimental prin.

Fig. 1.101 | masurarea unghiurilor fronturilor de unda plane cu suprafata de separatie
Y inainte si dupa reflexie (fig. 1.101).

Legea reflexiei poate fi explicatd pe baza principiului lui Huygens.
Si presupunem ci pe suprafata de separatie plani (obstacol plan) cade o
undi plani. Fiecare din punctele 1, 2, 3, ... ce alcatuiesc frontul de unda
plan al undei incidente oscileaza in fazi si constituie surse secundare de
unde. Infisuritoarea fronturilor de undd secundare generate de aceste
puncte este o unda plan (fig. 1.102).

Intalnind in drumul ei suprafata de separatie (obstacolul) plani, care
face unghiul i cu frontul de undi, unda este reflectatd. Sa presupunem ca
la momentul #, =0, unda din punctul 1 a atins suprafata (obstacolul) in

’

punctul 1'. Acest punct devine o noui sursa de oscilatii §i incepe sa emita
o undi secundari. La momentul 7, , unda de

la punctul 2 atinge suprafata in punctul 2'si
devine si ea o sursd secundard de unde. in
sfarsit, la momentul 7 ajunge pand la
suprafati unda de la punctul 5. Undele
secundare cu centrele in punctele 1', 2/, 3/,

4'si 5’ se propagi in timpul care a trecut de

Frontul > }mqei la 7, pana la T cu aceeasi vitezd, pe
undei incidente ; e x :

distante respectiv din ce in ce mai scurte,
reflectate 5’ 4 3 2 1

astfel incat infisuritoarea fronturilor lor de
undi secundare constituie frontul plan al
undei reflectate. Figura 1.103 va poate ajuta
sa demonstrati geometric faptul ci frontul de undi reflectat ( NP') si cel incident (MP) al razelor extreme fac
unghiuri egale cu planul suprafetei de separatie. .
«PMN =i=<P'NM =i

in mod analog, pe baza principiului lui Huygens puteti construi unda reflectata in cazul cénd pe un obstacol plan

cade o unda sferica (fig. 1.104).
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Observatie importantd

In functie de raportul densitatilor mediilor 1 si 2, reflexia poate avea loc in doua moduri. Astfel, daca densitatea
mediului reflectant 2 este mai mare decét a celui in care se propaga unda incidenta 1, reflexia are loc cu schimbarea
sensului elongatiei.

Fenomenul poate fi observat (stroboscopic) la reflexia unei unde transversale printr-o coarda intinsa fixatd la un
capit (fig. 1.105). Cand unda ajunge la capétul fix, ea exercitd o fortd asupra suportului rigid.

In virtutea legii a ITI-a a lui Newton, suportul exercitd o fortd egald si de sens opus asupra corzii, generand o
undi ce se va propaga in sens opus, inversandu-si totodatd si sensul deplasarii transversale. Reflexia pe suprafata de
separatie cu un mediu mai dens are loc cu schimbarea sensului elongatiei, unda reflectatd avand faza opusa fata de cea
a undei incidente. Daca faza undei incidente este in punctul de fixare N al corzii:

loi e
;=2nf ——= 2
®; ”(T x) 2
faza undei reflectate va fi in acelasi punct:

ik

¢l Sy t 2
=20 ——= |+ =2%| —— 3
9, (T J Y (3)

Prin urmare, o astfel de reflexie se produce cu pierdere de A/2.

Reflexia pe un mediu mai putin dens nu produce schimbarea sensului elongatiei si nici pierderea de A/2. Spre
exemplu, la reflexia undei transversale intr-o coarda elasticd pe un capit ce se poate misca liber transversal (fig.
1.106), unda reflectata este in faza cu cea incidenta.

Fig. 1.106

fir
b \vlv subtire &

o

¥ Fig. 1.107

Refractia undelor B me——

Ati constatat ca viteza de propagare a undelor depinde de proprieta-
tile elastice ale mediului prin care se propagi. Experimental se arati ci
daca unda atinge suprafata de separatie dintre doua medii elastice in care
vitezele de propagare sunt diferite, directia sa de propagare se modifica.

Spre exemplu, trecerea undelor produse de o lama vibrantd peste
frontiera ce separd doud compartimente cu adancimi diferite ale apei se
produce cu modificarea directiei de propagare (fig. 1.107). Se stie ca
viteza de propagare este mai mica in apa putin adanca decat in apa adinca
si aceeagi relatie se mentine §i intre lungimile de unda. Puteti observa
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modificarea corespunzitoare a distantei dintre ,,crestele” paralele ale valurilor din cele dou# compartimente, reprezen-
tand fronturile undei surprinse in momentul fotografierii.
Fenomenul de schimbare a directiei de propagare a unei unde la traversarea suprafetei de separare dintre
doud medii diferite poarta numele de refractie.
Fenomenul de refractie este insotit, in general, de reflexia pe
suprafata de separatie (fig. 1.108). O parte din energia undei incidente se
2 intoarce in mediul 1 si o altd parte este transmisa mediului 2 prin refractie.
In cazul a dous medii omogene, fenomenul de refractie a unei unde
plane sinusoidale intr-un punct al suprafetei de separatie se produce
potrivit urmétoarelor doud legi:
1. Raza incidentd ( S7 ), normala la suprafata de separatie in punctul
de incidenta ( /) si raza refractata (transmis3, /7T ) se afla in acelasi plan;,
2. raportul dintre sinusul unghiului de incidentd (i) si al celui de
refractie () este conmstant si egal cu raportul vitezelor de propagare a
undei in cele doud medii:

-&:i:const. (1)
sinr v,

Legea a doua a refractiei, observatd experimental, poate fi explicatid

utilizdnd principiul lui Huygens. Suprafata AB separd doud medii

omogene de densitati diferite p, <p,, in care vitezele de propagare a

undei plane sunt respectiv, v, siv, astfel incat v, >v,. Vom considera

razele incidente paralele 1 §i 2 ce delimiteaza fasciculul incident. Conform
fig. 1.109, cind raza 1 atinge in M suprafata de separatie, frontul de unda
este MP , perpendicular pe directia de propagare a undei incidente.

in timp ce unda 2 parcurge distanta PN , unda secundara produsi de
punctul M se propagd in mediul al doilea cu o vitezd mai micd. Unda
refractatd va ajunge in acelasi interval de timp pe un front de unda sferic
cu raza MP' mai mica decét distanta PN . Pentru a afla directia razei

refractate, ducem din N tangenta la acest front de unda, de razd MP' .
Din triunghiurile dreptunghice AMPN si AMP'N rezult:

Sini = 20 @

MN

: ; MP
si sinr = W 3)

Fie ¢ intervalul de timp necesar propagarii undei incidente pe distanta PN.
Avem: PN = v, - At “
si totodata: MP' = v, - At 5)
v, - At

sini _ MN _ v

sinr V- At vy,

MN

Inlocuind in (2) si respectiv (3), gisim apoi raportul:

: Srei ol sini v,
Pentru orice valoare a unghiului de incidenta: —l— =-L =const.
sinr v,
Raportul, constant pentru doud medii date, poartd numele de indice de refractie (n) al mediului 2 in raport cu

mediul 1:

v
ny =— 6
v,
Observatie
Legea refractiei arata si experienta confirma ca unghiul de refractie este mai mic decat cel de incidentd (r <i.)
dacd v, >v,. ’
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Intrebari, exercitii si

1. Plasati intr-o cuva cu api un obstacol de for-
ma unei elipse (fig. 1.110). Dati nastere in punctul 4,
situat pe axa mare a elipsei, unei perturbatii de scurta
durata (de exemplu, lasati sa cada o piciturd de apa in
acest punct). Pentru o anumita pozitie a punctului 4,
puteti observa cd, dupd reflexia pe peretii barierei,
fronturile de unda converg intr-un alt punct, B, situat
de asemenea pe axa mare a elipsei.

a) Corelati cele observate cu geometria elipsei.
Ce reprezintd punctele 4 si B pentru elipsa?

b) Ce se intdmpla dacd perturbatia este generata
in punctul B ?

2. O unda liniara (fig..111) se reflectd de o ba-
rierd in unghi drept sub unghiul de 45°.
Desenati fronturile de unda ce pot fi observate

dupa reflexia cu peretii barierei.
Fig. 1.111

45°

<l

3. intr-un punct al unei cuve cu api se produc
unde circulare ldsand s cada picaturi dintr-o pipeta la
intervale regulate de timp. Lumindnd suprafata apei
cu un stroboscop (pentru a observa o imagine statica)
masuram diferenta dintre raza primului cerc si a celui
de-al saselea cerc, gasind-o de 10 cm.

a) Calculati lungimea de unda.

b) Experimentul se repeta deplasand sursa (pipe-
ta) cu vitezad constanta de la un capit la altul al cuvei.
Un observator plasat la una din extremititile cuvei

51

masoard lungimea de undi de 0,8 cm. Se apropie sau
se indeparteaza sursa de observator?

¢) Calculati raportul dintre viteza de propagare a
undei si viteza de deplasare a sursei.

4. O unda liniard se propaga pe suprafata apei in
sectiunea mai adincd a unei cuve cu viteza de 34
cm/s. Frontul de unda intdlneste linia de separatie cu
sectiunea mai putin addncd a cuvei sub un unghi de
60° . In aceast regiune, unda se propagi cu viteza de
24 cm/s.

a) Calculati unghiul de refractie si indicele rela-
tiv de refractie al celui de al doilea compartiment fati
de primul.

b) Prin modificarea frecventei sursei, viteza de
propagare a undelor superficiale se modifica. Spunem
cd mediul de propagare este dispersiv. Descrieti doua
modalitati de evidentiere a fenomenului de dispersie.

5. Intr-o coarda elastici cu densitatea liniara
p=20 g/m, tensiunea este 7 =10 kN . Coarda este
fixatd de un obstacol rigid aflat la distanta L=1,5m
de sursa de oscilatii transversale (fig. 1.112).

Cunoscand amplitudinea oscilatiilor imprimate
«/ =3 mm si frecventa sursei v =50 Hz, scrieti:

a) ecuatia undei sinusoidale incidente la mo-
mentul ¢ intr-un punct al corzii, M, de abscisd x;
drept origine a timpului se considerd momentul cand
punctul O al corzii se afld pe directia orizontald si
incepe sa se migte vertical in sus;

b) ecuatia undei reflectate de obstacol in acelasi
punct M (x) al corzii, la momentul ¢ .

¢) Exprimati defazajul dintre cele doud unde,
incidenta si reflectata; aritati cd acesta nu depinde
decat de pozitia punctului M pe coarda.

(0] M(x)
(S) l =

6. Si se afle indicele de reractie al cuprului in
raport cu aluminiul stiind ca, pentru undele longitudinale,
E, =17,05-10 Nm? gi E,, =13-10' Nm?, densita-
tile fiind p,, = 2700 kgm™ si p, =8900 kgm™. Daca
unghiul de incidentd la suprafata dintre medii este
i =30°, aflati unghiul de refractie.




1.3.4 Unde seismice

Un cutremur de pimént se manifestd, asa cum stiti cu totii, printr-o miscare de vibratie si uneori printr-o miscare
violentd resimtita la suprafata pimantului. Undele care se propagd in urma acestei perturbatii locale strébat interiorul

Fig. 1.113

I

Fig. 1.114
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planetei, oferind cea mai utila metoda de studiu a structurii sale geologice.
Seismologia este ramura fizicii Pamantului care studiazd undele generate
de miscarile din straturile geologice profunde (deplaséri orizontale sau
verticale rapide). Cutremurele sunt unde de soc ce traverseaza interiorul
Pamantului de cateva milioane de ori pe an, dar marea lor majoritate sunt
foarte slabe si nu pot fi detectate decét cu aparaturd de mare finete. Exista
si cutremure de mare intensitate, devastatoare pentru regiuni intinse.

Cauza cutremurelor sunt miscdrile plicilor tectonice, care creaza
tensiuni la nivelul contactului dintre ele. Rocile poseda proprietifi elastice si
energia se acumuleazi in deformari elastice ale litosferei. Dacd forfele ce
determina aceste deformiri sunt suficient de mari pentru a depasi fortele de
frecare din lungul limitelor placilor, atunci peretii ce vin in contact se
deplaseaza brusc si energia elasticdi acumulatd in roci este eliberata,
provocind un cutremur. Daci limita de elasticitate a rocii nu este depasita,
dupa migcare ea revine elastic la forma originala. in acest caz, cutremurul
este resimtit doar ca o zvacniturd elastica. Daca insa limita de elasticitate a
rocilor este depasits, au loc rupturi ale acestora, insotite uneori de aparitia
unor falii (de exemplu, falia tectonicd San Andreas din California, formata
pe linia de separatie dintre placa Pacificului si placa americana).

Pe harta din fig. 1.113.a observati cele 6 mari plici tectonice ale
globului si migcirile lor relative generatoare de tensiuni. Harta din fig.
1.113.b prezintd in rosu regiunile globului cu risc inalt in producerea
cutremurelor de mare intensitate. De notat cid ,,inelul Pacificului” isi
datoreaza seismicitatea ridicata activitatii vulcanice.

Punctul sau regiunea eliberérii initiale de energie intr-un cutremur se
numeste focar. Marea majoritate a cutremurelor au loc in crusta sau in
mantaua superioari (fig. 1.114), astfel incat focarul se afld la adancimi de
cateva zeci de km pani la sute de km. Geologii numesc punctul de pe
suprafata Pimantului aflat chiar deasupra focarului epicentru.

Energia eliberata in focarul cutremurului se propaga prin unde seis-
mice. Existd in general doud tipuri de unde seismice produse de vibratia
cutremurului: unde de suprafatd (numite unde L), care traverseaza supra-
fata Pamantului, si unde de addncime care se propagd prin interiorul
Pamantului. Undele de suprafatd produc cele mai mari prejudicii. Ele au o
concentratie mai mare de energie, se propagd pe distante mai mari si au
amplitudini mai mari decét cele de adancime.

Undele de adancime sunt de doui categorii: undele primare (P), care
sunt longitudinale, si undele secundare (S), care sunt transversale.

Viteza de propagare a undelor longitudinale P este de aproximativ 2
ori mai mare decat viteza de propagare a undelor transversale S. Undele S
se pot propaga numai prin solide. Undele de compresiune longitudinale P
se propaga prin orice mediu, solid, lichid sau gaz.

In figura 1.115 este reprezentat schematic procesul de propagare a
undelor sferice care pornesc din focarul notat cu O. Razele seismice ajung
la suprafata Paméantului in momente diferite. Distanta de la epicentrul E
pani la locul de observatie poarta numele de distantd epicentrald. Cand
undele intilnesc un mediu in care viteza de propagare devine mai micé, se
vor refracta. Viteza lor de propagare depinde de densitatea materialului
scoartei terestre, care in general creste cu adancimea. Undele se refractd
cand intilnesc suprafata de separatie dintre doua medii. Refractia undelor
seismice si faptul ca undele S nu pot traversa mediile lichide au permis
geofizicienilor sa fundamenteze modelul actual de structurd internd a
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Pamaéntului (fig. 1.116). Existenta asa-numitelor ,,zone de umbri” ale undelor S si P i-au determinat si presupuni ci
Pidmaéntul are un nucleu interior solid inconjurat de un nucleu lichid foarte véscos.

Undele seismice sunt inregistrate cu ajutorul unui instrument numit seismograf; al cérui principiu este ilustrat in
fig. 1.117.

Seismograma inregistratd di indicatii asupra intervalelor de timp dupa care sosesc diferitele tipuri de unde
directe sau reflectate, ca si asupra energiei transportate de acestea (prin analizarea amplitudinii lor).

Fig. 1.116 Fig. 1.117

cadru de
ancorare fascicul de

nucleu nucleu
interior exterior P
solid manta vAscos sursd luminoasi fotografici

Intensitatea cutremurelor este reprezentatd in diferite scale. Cele mai des utilizate sunt: scala Richter, care
exprimd logaritmic energia eliberatd la o anumitd distantd epicentrald standard, si scala Mercalli modificats, care
descrie intensitatea cutremurului prin observarea efectelor sale in epicentru. in tabelul de mai jos aveti o comparatie a
celor doud scale.

Scala Richter (introdusd de Charles Richter in 1935 la Institutul de Tehnologie din California) este o scald
logaritmicd, ce se exprimd in numere zecimale cuprinse intre 1 si 9. Fiecare numdr intreg corespunde unei energii de
circa 31 de ori mai mare decét cea corespunzitoare numdrului intreg precedent. Astfel, un cutremur cu magnitudinea
8 nu'elibereaza de doud ori mai multa energie decat unul cu magnitudinea 4, ci de un milion de ori mai mult!

Magnitudinea Intensitatea pe scala Descriere
pe scala Richter =~ Mercalli modificata
1-2 I detectat numai de instrumente
3-4 II-111 este resimtit slab
4-5 Iv-v se simte; obiectele vibreazi usor
6-7 -VI-VIII produce panica; distrugeri moderate
7-8 IX-X cutremur major; distrugeri majore
8+ XI-XII cutremur catastrofal

Scala Richter nu da indicatii decat asupra potentialului distructiv al cutremurelor. Pagubele produse de acestea
nu depind numai de magnitudinea lor, ci si de pozitiile focarului si epicentrului, de specificul geologic al zonei, de
densitatea populatiei si de tipul de constructii. Scala modificatd a lui Mercaili (pusi la punct in 1890, inainte de
descoperirea seismografului) dd indicatii mai precise asupra efectelor cutremurelor.

In principiu, cutremurele nu pot fi previzute. Dar populatia din zonele cu seismicitate frecventd sau intensa
trebuie sd cunoascd un numir de reguli de baza in caz de cutremur:

— sd nu intre 1n panica;

— sd nu alerge pe scéri, deoarece acestea se prabusesc printre primele;

— sa stingd gazele si electricitatea;

— sd se addposteasca in locuinte, sub tocul usii; :

— pe stradd, sa nu se addposteasci sub balcoane, coloane sau stresini;

— sd invete sa dea primul ajutor in caz de ranire sau arsuri;

— sd cheme telefonic ambulanta in caz de urgenta.

Temi: In baza celor expuse si a celor studiate de voi la geografie, alcatuifi un eseu despre »Seismicitatea
regiunii Vrancea”, precizdnd cauzele producerii cutremurelor, cutremurele majore survenite si efectele acestora,
periodicitatea lor.

Distributia geografica a seismelor

Cutremurele de mare magnitudine urmeaza limitele plicilor tectonice, observandu-se existenta a doud zone inguste
si alungite care concentreazd 99% din activitatea seismica a planetei: ,,cercul circumpacific”. Aceasti zona corespunde
marilor falii inverse in care continentele aluneca deasupra domeniului oceanic, ducind la inchiderea Pacificului.
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Cea de-a doua zona corespunde arcului muntilor tertiari; acest relief inalt este consecinta compresiunii rezultate
din inchiderea completd a marii Tethys. In cadrul acestor zone de orogen, seismele locale se datoreaza frecvent unor
decrosari orizontale de blocuri in lungul unor falii verticale.

Celor doua regiuni li se mai adaugi traseele imensului lanf submarin, secundare din punct de vedere al
energiilor desfisurate, dar importante prin semnificatia lor tectonicd, aici ndscandu-se 0 noud scoartd oceanicd, ce
duce la impingerea, de-o parte si de alta, a continentelor.

Seismicitatea in Roméania

Romania este o tara seismic, anual producandu-se cca. 500 de cutremure, dintre care in ultimele doud secole 50
au avut magnitudinea de peste 5 grade pe scara Richter. Teritoriul Roméniei este afectat in proportie de peste 50% de
seisme puternice sau moderate. In raport cu Japonia insi, cantitatea de energie seismic eliberatd anual este de 400 de
ori mai mica.

Studiul seismicitétii a dus la conturarea mai multor regiuni epicentrale: vrinceand, fagirageand, banafeand etc.
Dintre acestea, cutremurele vrincene sunt singurele de tip intermediar (cu adancimi situate sub 170 km). Ele
elibereazd periodic cea mai mare cantitate de energie, provoaca cele mai mari distrugeri si se resimt pe areale ce se
extind pana la Moscova si Marea Egee.

1.3.5 Iinterierenta undelor mecanice. Unde stationare

Principiul superpozitiel undelor

intr-un mediu se pot propaga in acelasi timp doud sau mai multe unde care provin de la surse diferite.
Experienta arati cd undele acfioneazd independent una de alta, ceea ce inseamnd ca elongatia unei particule a
mediului, la un moment dat, este rezultanta elongatiilor pe care le-ar produce fiecare unda actionand individual. Acest
proces de compunere (vectoriald) a elongatiilor individuale se numeste suprapunere (superpozitie). Astfel, intr-un
sunet putem identifica notele emise de fiecare instrument dintr-o orchestrd, desi unda sonord perceputd de urechea
noastrd de la intreaga orchestra este foarte complexa.

Principiul suprapunerii (superpozitiei) face posibila analiza unei miscari oscilatorii complicate ca o combinatie
de migcdri sinusoidale simple.

Matematicianul francez J. Fourier (1768 — 1830) a aritat ci orice migcare periodica a unei particule poate fi
reprezentati ca o suprapunere de migcari armonice simple. Astfel, dacd y(f) reprezintd migcarea unei surse de

oscilatii cu perioada T, ea poate fi scrisa:
V() = oy + A4, Sin Ot + A, sin 20t + o4 sin 307 +...+

+ A cos ot + B, cos 20t + & cos3wt +... (1)
2n
unde 0=— 2)
T 5
Aceastd serie se numeste serie Fourier; coeficientii .+ si 4 sunt bine determinati pentru orice migcare perio-

dicd particulara.

Fourier a generalizat rezultatul, aritdnd ci orice miscare a unei surse de unde (perturbatie locald) poate fi
reprezentatd cu ajutorul miscarilor armonice simple. In consecintd, undele generate de o perturbatie oarecare pot fi
analizate ca fiind combinatii de unde sinusoidale (plane).

in capitolul ,,Elemente de acusticd” vom aplica analiza Fourier undei sonore complexe emise de un instrument
muzical.

%V Unde coerente

in cazul particular al suprapunerii intr-un punct al mediului elastic
omogen a doud unde sinusoidale de aceeasi frecventd apare un fenomen
foarte interesant numit interferentd.

EXPERIMENT

Se sudeazi, de tija unui diapazon la distanta de 2-3 cm unul de altul,
doua ace identice, ca in fig. 1.118. Vérfurile acestora ating usor suprafata
apei dintr-o cuva transparenta.
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Excitand diapazonul cu un cioc#nel, varfurile S, si S, devin surse de unde de aceeasi frecventi (cea a

diapazonului care vibreaza armonic, emitind un sunet pur).

Observati aspectul suprafetei libere a apei. Apar regiuni distincte
unde amplitudinea oscilatiilor este maxima (,,crestele” sunt bine reliefate
in lungul anumitor directii) si alte regiuni in care suprafata apei nu este
. vélurita, deci amplitudinea este nula.

Acest aspect al mediului poartd numele de figurd de interferentd si
se caracterizeaza prin alternanta zonelor de intensitate maxima (interfe-
renta constructiva) cu cele de intensitate minima (interferenta distructiva)
a undei rezultante.

Undele sinusoidale de aceeasi frecventd care prin suprapunere
intr-un mediu elastic determind aparitia unor minime §i maxime ale
intensitatii se numesc unde coerente.

Diferenta fazelor oscilatiilor produse de cele doud unde componente intr-un punct al mediului se mentine
constantd in timpul macroscopic de observatie.

Vom aridta cd in acest caz intensitatea undei rezultante intr-un punct nu este egala cu suma intensitatilor celor
doud unde componente in acel punct, ci este mai mare sau mai micd, in functie de diferenta de fazi dintre
componente, corespunzitoare acelui punct.

1.3.5.1Interferenta undelor sinusoidale

Fie sursele coerente S, si S,. Undele considerate sinusoidale ce se propagé de la acestea in directia unui punct
P al mediului considerat omogen si izotrop si care se suprapun aici, se scriu:

s Sl
yl—.JZSln21t(T ;\) )

¥, =, Sin2mn [% - %ZJ 4)

Am considerat cad oscilatiile celor doud surse sunt in fazi
(@0, = @y, ), dar amplitudinile lor pot fi, in general, diferite (. # .«4).

respectiv:

Elongatia rezultantd in P va fi, in conformitate cu principiul
superpozitiei:

Yp= Yty (5)
Compunerea fazoriala (vectoriald) a celor doud oscilatii este ilustrata
in fig. 1.121, unde:

=f—-— §5iQ, =0f— 6 1
9, )\' $1 ¢, y (6) "
reprezintd fazele celor doua oscilatii la momentul 7. - L7
Unda rezultantd va fi o unda sinusoidala de amplitudine ./, si faza oy /
¢, , ce pot fi determinate geometric. ;
Obtinem pentru patratul amplitudinii undei rezultante: 7
A} = AP+ A+ 2, Ay cOSAQ @) o, \‘Ppl
unde 19) T x
2n
Ap=9, -0, =T(r1"'2) ®)
reprezintd defazajul aparut intre unde in punctul P datorita diferentei de drum la cele doud surse:
Ar=rn-r, &)

Intensitatea undei rezultate prin suprapunere in punctul P depinde de patratul amplitudinii oscilatiei imprimate
acestui punct.
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Tragem concluzia ca intensitatea undei rezultante:
I =9 +% +24% I, cosZn% (10)

depinde de diferenta de drum a punctului la cele doud surse.
Punctele pentru care aceasta diferentd de drum satisface relatia:

cos 21tﬂ =1 (11)
A
vor avea amplitudinea si deci intensitatea maxima:
Sy =+ (12)
Iomax =% +5h +2A % (13)

Pentru aceste puncte, amplitudinile individuale se aduna, interferenta fiind numita constructiva. Locul geometric
al acestor puncte are ecuatia:

Ar=kx=2k%=1, k=0,%1,42,... (14)

si reprezintd familia curbelor (suprafetelor) trasate cu albastru in planul
surselor punctiforme (fig. 1.122). Din punct de vedere geometric, acestea
sunt hiperbole pentru undele superficiale (hiperboloizi de rotatie pentru un
mediu omogen tridimensional in care oscileazd doud surse punctiforme
coerente). Pentru k=0 se obtine maximul central de interferentd consti-
tuit de punctele aflate pe mediatoarea segmentului S, (respectiv in
planul median).

In concluzie, punctele mediului pentru care diferenta de drum la
cele doud surse coerente este un multiplu intreg al lungimii de undd
prezintd maxime de interferentd, caracterizate printr-o valoare maximd a
amplitudinii de oscilatie §i a intensitatii undei rezultante.

Punctele mediului pentru care
cos27t%=—l (15)

adica pentru care diferenta de drum:
Ar=(k+%\)k=(2k+l)% (16)

este un multiplu semiintreg al lungimii de undd, prezintd minime de interferentd caracterizate printr-o valoare minima
a amplitudinii oscilatiei rezultante (inferferentd distructiva):

Ay = — 4| (17)
si a intensitétii undei rezultante:
Ipmin =h +%H N S (18)

Locul geometric al punctelor in care interferenta se manifestd distructiv il constituie familia de hiperbole
(hiperboloizi) avand drept ecuatie relatia (16). Aceste curbe sunt dispuse alternant cu cele corespunzitoare maximelor
de interferentd, intre doud maxime afldndu-se un minim si reciproc. In fig. 1.122 cele doud familii sunt redate cu plin
— cele corespunzitoare maximelor — §i cu punctat— cele corespunzatoare minimelor de interferentd. Coincidenta cu
imaginea obtinuta experimental (fig. 1.119) confirma coerenta surselor S, si S, constituite de vérfurile acelor sudate
pe furca diapazonului.

Daca diferenta fazelor oscilatiilor produse in punctul considerat de catre undele componente variaza in timpul
observatiei (nu este constantd in timp), intensitatea undei rezultante este egald cu suma intensitdfilor undelor
componente:

I=9 +4
in acest caz, fenomenul de interferenta nu are loc; sursele nu sunt coerente.
Imaginea de interferentd nu apare daci se folosesc doud ace sudate la doud diapazoane ce emit sunete de

frecvente diferite. Chiar daca frecventa diapazoanelor este aceeasi, datoritd amortizarii poate apérea o diferentd de
faza variabila in timp, ceea ce conduce la deteriorarea imaginii de interferenta.
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Exercitiu aplicativ

Enunt: intr-o cuva cu apa de dimensiuni mari se produc unde liniare sinusoidale de frecventd data. Paralel cu
frontul lor de unda se asaza un paravan prevazut cu doua deschideri inguste, identice, situate la distanta d =5 cm una
de cealaltd (fig. 1.123). Se urmareste dispunerea maximelor si minimelor de interferentd la distanta L =80 cm de
planul paravanului.

a) Exprimati pozitiile minimelor de interferentd in raport cu mediatoarea segmentului ce uneste deschiderile S, si S,.

b) Calculati lungimea de undi a undelor pe suprafata apei stiind ca distanta dintre doua minime consecutive la
distanta L de paravan este ;=16 cm .

Solutie: Deschiderile practicate in paravan devin surse secundare coerente, in fazi si de aceeasi amplitudine,
punctele S, si S, ficand parte din acelasi front de unda liniar. In punctul P aflat pe dreapta OP paraleld cu planul

S,S, interferd unde ce pot fi considerate sinusoidale, dat fiind L. Diferenta lor de drum Ar =# —r, poate fi

aproximata prin segmentul Sl—A ,unde A4 este piciorul perpendicularei duse din S, la directia S,P .

A P & Op ; == s 49 .
Avem (A, S,S,4~ A, MOP):sin = S -uddsr, =—, deci: Al e P s pozitia unuia dintre
S, MP MO d L
minimele de interferenta.
in aceste conditii: (Ar) = (k %j A, unde k =0, £1,2,43,... vie L1

Rezultd pozitiile minimelor, marcate prin puncte intunecate:

L LA
xk =E.(Ar)min =(k+—2—j7 =
Lr d

b) Distanta dintre doua minime consecutive: i = x,,, —x, = —
d

Rezulta K=E=£=lcm
i 80

Aproximatia utilizatd A <« L este, deci, corecta.

Exercitii si probleme propuse

1. in fiecare din schemele din fig. 1.124 existd o menea, maxima? Reperati aceste puncte prin abscisa
sursd punctiforma de ultrasunete S si doud deschideri loF 20 .

S, si S, punctiforme intr-un paravan (surse secunda-

re). Distantele de la sursa la deschideri si de la acestea
pand la un punct M sunt indicate in cm.

(1) Calculati in fiecare caz diferenta de drum la
punctul M ;

(2) Stiind cé lungimea de unda este 8 mm, deter-
minati situatiile in care in punctul M :

a) interferenta este constructiva;

b) interferenta este distructiva.

2. Doua difuzoare identice sunt agezate fatd in
fatd. Ele emit acelasi sunet si oscileaza in faza. Frec- \
venta sunetului emis este de 1600 Hz, iar viteza de

propagare in aer este 336 ms™ .
Distanta dintre centrele S, si S, ale difuzoarelor

este 120 cm.
a) Un microfon este agezat in mijlocul O al seg-

mentului §,S, . Explicati de ce intensitatea sunetului

captat in acest punct este maxima.
b) Care sunt punctele M de pe dreapta S,S,

pentru care intensitatea sunetului captat este, de ase-
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¢) Se agazd acum microfonul intr-un punct situat
la 169 cm de S; si 106 cm de S,.

Caracterizati intensitatea sunetului captat in acest
punct.

3. Doud surse oscileaza intr-un mediu elastic,
conform ecuatiilor:

¥, =2sinl0nz (cm) si y, =1,5sin10nz (cm)

Viteza de propagare a celor doud unde este
v=2ms". Calculati:

a) amplitudinea undei rezultante intr-un punct al
mediului pentru care diferenta de drum la cele doud
surse este A =10 cm ;

b) pentru ce valori ale diferentei de drum amplitu-
dinea undei rezultante este minima;

¢) valoarea minima a amplitudinii rezultante.

4. La extremitatile 4 si B ale unei sine avand

densitatea p=2700kgm” si modulul lui Young

E =6,75-10" Nm™ sunt plasate doui surse de oscilatii

Calculati:

a) lungimea barei 4B, dacd intr-un punct
intermediar C oscilatiile provenite de la cele doua
surse se scriu:

Ve = 8sin[250nt—g) (mm)
si respectiv
Yare = 10sin(250m—§J (mm)

b) amplitudinea undei rezultate prin suprapunerea
undelor generate de cele doua surse in punctul C .

¢) Cele doud surse sunt dispuse acum la capetele
unei sine din acelasi material, cu lungimea de 4 ori mai
mare. Considerand ca nu au loc reflexii, studiati
amplitudinea .«/ a oscilatiilor unui punct al sinei situat
la distanta x de capdtul 4 al sinei. Reprezentati grafic

(x) pentru x €[0,/], unde /= AB.

ale céror ecuatii sunt:

y, =8sin250n¢ (mm) §i y, =10sin 25077 (mm).

13.5.2 Unde stationare

Undele stationare constituie un caz particular de interferentd a undelor plane, caracterizat prin stiri de oscilatie
de amplitudine constanta in timp pentru orice punct al mediului.

0 M)
A A
S
unda unda
incidenta reflectata

EXPERIMENT

Un fir metalic din material feromagnetic este fixat la unul din capete,
celilalt capat fiind trecut peste un scripete fix si tensionat cu ajutorul
maselor marcate m (fig. 1.125). Un electromagnet alimentat in curent
alternativ (de frecventd v =150 Hz ) este plasat in apropierea capatului fix
al firului.

Pentru anumite valori ale masei m, deci ale tensiunii in fir, puteti
observa formarea unor ,,fuse” (fig. 1.126) caracteristice. Unda incidenta
transversald produsd de sursa perturbatoare (electromagnet) si unda
reflectatd pe extremitatea firului interferd, aparand stiri de oscilatie care
nu se deplaseaza in timp, fiind stationare. Punctele in care amplitudinea
este constant nuld sunt numite noduri. Un ,fus” este cuprins intre doud
noduri consecutive. Punctele in care amplitudinea este maxima poarti
numele de ventre. Punctele intermediare ale firului, situate intre un nod si
un ventru, oscileazd cu amplitudini constante in timp, ale caror valori sunt
cuprinse intre 0 si valoarea maxima atinsa in ventru. Persistenta imaginilor
succesive ale punctelor in oscilatie pe retind di impresia unor ,,panze”
continue pe intinderea fuselor.

Aparitia ,.fuselor” indicd formarea undelor stationare. Experimentul
dovedeste ca lungimea unui fus depinde de tensiunea in fir. La randul sau,
tensiunea in fir determind viteza de propagare si deci lungimea undelor
transversale A ce se propaga in fir. Prin urmare, distanta dintre doua noduri
consecutive (doud ventre consecutive) depinde de lungimea de unda.

Vom demonstra teoretic acest fapt, admitdnd ca unda stationara se
obtine prin suprapunerea a doud unde plane de aceeasi frecventd si
aceeagi amplitudine ce se propagd in sensuri opuse.
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S& presupunem ci astfel de unde se propagé de-a lungul directiei A4’, cea incidentd de la 4 spre dreapta si cea
reflectatd de la A" spre stinga (fig. 1.127).

Admitem ca origine a unei axe de coordonate pe aceastd directie punctul O, in care cele dous unde sunt in fazi.
Drept origine a timpului consideram momentul in care faza initiald a celor dou unde este nuli in punctul O.

Astfel, ecuatia undei ce se propaga spre dreapta si atinge un punct oarecare M al mediului, de abscisd x, va
avea forma:

nxt)= dsm2n(?—ﬁj .;lstn(?——::) 1

unde v — viteza de propagare a undei.

Ecuatia undei ce se propaga de la dreapta spre stdnga (fara salt de fazi la reflexie) se scrie, analog:

t X =X
)= sin2m| —— =./sin2n| —+— 2
Yo (x,ty sin n(T —v-T) 4 sin R(T+7L] 2)

Prin suprapunere in M(x), se obtine ecuatia undei rezultante:

y(x,t)=y,(x,0)+ y,(x,1) = ﬂ[sin[a)t - 2n%) - sin(mt + 211%)} =

= 2.4 cos 21:% -sin ¢
Ecuatia undei stationare rezultate:
Y(x,1) = 24 cOs 2n% sin ot 3)

aratd cd fiecare punct al mediului oscileazd cu pulsatia ®, comund undelor incidentd (progresiva) si reflectatd
(regresivd). Amplitudinea rezultanta depinde insa de pozitia x a punctului fat de origine:

oA (x) = 24 cos 21% @)

fntrucat cosinusul are valori absolute cuprinse intre 0 si 1, amplitudinea diferitelor puncte va avea valori
cuprinse intre 0 (noduri) si 2./ (ventre).

Pozitiile ventrelor corespund solutiilor ecuatiei: cos 2111;»L =l

adica: x, = k%, unde k €N 5)

Pozitiile nodurilor corespund ecuatiei: cos an—i"— =0

adica : v =(2k+ 1) A ,keN: (6)

Un calcul simplu arata ca distanfa dzntre doud ventre consecutive
este egald cu distanta dintre doud noduri consecutive (adicd lungimea

unui fus) si are valoarea % (fig. 1.128).

. : . : A
Distanta dintre un nod §i ventrul vecin este T

Vibratiile corzilor fixate la ambele capete

O perturbatie transversala sinusoidald apérut intr-o coarda elastica fixata la ambele capete da nastere undelor
stationare. Intrucat capetele sunt fixate, acestea vor constitui noduri.

EXPERIMENT

O coarda metalicé (de chitard, vioard sau alt instrument cu corzi) este intinsa intre doi suporti. O tija solidara cu
membrana unui difuzor este in contact cu coarda in apropierea unuia din capetele acesteia. Difuzorul este alimentat de
un generator de joasd frecventd. Sistemul generator-difuzor-tiji animat de o miscare oscilatorie fortatd constituie
excitatorul, iar coarda — rezonatorul.

59



Modificand frecventa v a excitatorului prin reglarea generatorului, vom observa pentru anumite frecvente
formarea in coard a fuselor caracteristice undelor stationare. Amplitudinea in centrul fuselor ia valori mari pentru
frecventele v, 2v,, 3v,, ...

Numirul de fuse (1, 2, 3, ...) este proportional cu frecventa impusa de excitator (fig. 1.129).

Frecventele v, 2v;, 3v;, ... pentru care amplitudinea este maximd

sunt frecvente de rezonantd. O coarda intinsd constituie deci un rezonator
cu frecvente multiple. Acestea sunt frecvente proprii numite armonicele
frecventei fundamentale v, .

M

intr-adevar, la formarea fuselor, lungimea corzii poate fi: %, 2—2—

b

3% sau in general orice multiplu intreg de jumatati de lungime de unda

g
Vi
intr-o coarda de lungime L pot forma fuse numai oscilatiile care dau nastere unor unde cu lungimea de unda:
2L, E, zé, 24 & (n=laliad
2 53 n

Viteza de propagare v fiind aceeasi pentru toate frecventele (aceeasi tensiune in coarda — mediu nedispersiv)
rezulti ca frecventele pentru care obtinem fuse sunt:
v 2v v

Y, =Z’ L,

3v
=EZ=Z=201’U3 =E=3UI’U4 =4Dl’

Frecventa fundamentald, care corespunde formérii unui singur fus, este cea mai joasd: v, =_2vI' Celelalte,

numite armonice superioare, sunt multipli intregi ai celei fundamentale. Ele formeazi o serie armonicd. Fiecare din
armonici corespunde unui mod normal de oscilatie. Cénd coarda unui instrument muzical (vioard, ghitard, pian) este
excitata (prin frecare cu arcusul, prin ciupire sau prin lovire), in vibratia rezultantd este prezentd nu numai vibratia
fundamentals, ci §i multe dintre armonice. Miscarea ei este 0 superpozitie de moduri normale. Frecventa
fundamentala a coardei vibrante este :

Vil
Vi=—.|—
2L\ p
unde T = tensiunea corzii, reglati prin ,,acordarea” instrumentului, iar p — densitatea ei liniard. Faptul cé frecventa
este invers proportionald cu lungimea sa L este ilustrat de corzile bagilor pianului sau contrabasului, mult mai lungi
decit cele ale sectorului sopran al acestor instrumente sau decét corzile viorii.
Corzile bagilor se infigoard cu sarma pentru a le miri densitatea
liniard, in scopul micsordrii frecventei lor fundamentale.

EXPERIMENT

_ La una din extremititile unui tub de sticl (fig. 1.130) se monteaza
| un difuzor alimentat de un generator de frecventd reglabila. Variind
frecventa sunetului emis, constatim o intdrire a sunetului pentru anumite
| frecvente: v, 2V;, 3Vy, ... .
‘ Aerul din tub constituie rezonatorul, iar difuzorul excitatorul.
Rezonatorul posedi frecvente multiple pentru care intra in rezonanta, cand
devine sediul unor unde stationare. Daca tubul este deschis la ambele
capete, lungimile de unda A, satisfac relatia:

i 2

2 2v,

unde L — lungimea tubului, ¢ — viteza de propagare a sunetului, iar k=1, 2, 3, ...
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Rezulta ca frecventele de rezonantd, numite armonice, v, —k—zz k3 Fig. 1.131
4
sunt multipli intregi ai frecventei fundamentale: )
c
v, =— 7
2L e
Instrumentele muzicale cu tuburi (orga, trombonul) folosesc tuburi Pat
sonore deschise sau inchise care sunt rezonatori de frecvente multiple. ¥ X

Exercitiu aplicativ
Enunt: Un tub de orgd 4, cu lungimea de 60 cm, inchis la un capat, vibreaza cu frecventa celei de a doua

‘armonice. Un alt tub de orgd, B, cu lungimea de 40 cm, deschis la ambele capete, vibreazi cu frecventa fundamentala.

' Considerati viteza sunetului in aer ¢ =340 ms™ . Calculati:

a) frecventa sunetului emis de 4 ; N Fig. 1.132

b) frecventa sunetului emis de B .
Solutie: Pentru tubul 4, inchis la unul dintre capete (fig. 1.132.a):
R L PR T :—z =708,3 Hz Aot

R R -
Pentru tubul B avem (fig. 1.132.b): &
e c a) E‘
L,=—"=—— deunde vy; =—=425Hz i
 whonrge 2L

1.3.6 Acustica

Acustica este capitolul fizicii care se ocupa cu studiul producerii, propagarii si al proprietatilor sunetelor.

Am definit sunetele ca fiind oscilatiile mecanice capabile si impresioneze organul auditiv al omului — urechea
(receptor). Undele sonore sunt unde mecanice longitudinale ce se propagi in solide, lichide §i gaze, despre care am
discutat in paragrafele anterioare.

Pentru a fi percepute de ureche, undele sonore trebuie sd indeplineasca urmétoarele conditii:

— si fie produse de o sursa sonord, adicd de un corp care adus in stare de oscilatii emite sunete in urma excitérii
mecanice printr-un procedeu dat (corzi vibrante, coloane de aer vibrante, plici, membrane vibrante, lame vibrante etc.);

— si existe un mediu elastic de propagare intre sursa sonori si receptor; sunetele nu se propaga in vid;

— frecventa oscilatiilor sunetelor trebuie sa fie cuprinsa intr-un anumit interval de frecvente;

— intensitatea undelor sonore trebuie si fie suficientd pentru a produce o senzatie auditiva;

— durata sunetului trebuie si depdseascd un interval de timp minim (= 0,05 s ) pentru a fi sesizat de organul auditiv.

Urechea este organul auditiv, constitu- emisie a =+ 7
ind un receptor sonor. urechii 6

O ureche omeneascd normald percepe
sunete cu frecventele cuprinse intre circa
20 Hz si 20000 Hz. Aceste limite variaza
de la un individ la altul si se modificd cu
vérsta, sub efectul expunerii prelungite la
zgomot sau in urma unor afectiuni netratate

100 200

02U B W
E

(otite). Sunetele de frecvente putin inferioare BETE 2 delfin
lui 20 Hz, numite infrasunete, nu produc 3 liliae
senzatii auditive. Unele infrasunete sunt ' . : 4
totusi percepute la nivelul custii toracice. banda de 5} P

Sunetele cu frecvente de peste 18 kHz, | trecerea | e 17
numite ulfrasunete, nu produc nici ele sen- | urechii ‘ 18

zafii auditive la om.
In fig. 1.133 sunt redate benzile de trecere ale urechii omului si ale catorva specii de animale.
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Senzatia auditiva

Senzatia auditivdi depinde de intensitatea sunetelor receptionate.

Fig. 1.134 Undele sonore transporta energie, care este primiti partial de timpan.
Se defineste intensitatea acusticd (sonord) I ca fiind puterea
@ ;‘:ues";i';‘e acustici receptionata pe unitatea de arie a receptorului. Ea se misoari in
8 W-m™) Wm?,
g 140 4 I 100" Aecbiarea Urechea este un receptor de foarte mare sensibilitate, detectdnd
% uneirachete | sunete ale ciiror intensitifi acustice sunt cuprinse intre 10> Wm? (pragul
g 130 10, reactoarele | de audibilitate) si 10° Wm™ (pragul de durere).
g g8 #vion Senzatia auditiva nu este, insd, proportionald cu intensitatea acustici.
T 120 1 pista de Daci intr-o sala unde functioneazi un difuzor se instaleazi un al doilea
L formula 1 difuzor ce reproduce acelasi sunet, senzafia auditivi nu se modific. Desi
110 4 107! casetofon intensitatea acustic se dubleazi, ascultitorul nu percepe un sunet de dous
la maxim ori mai puternic. De aceea s-a definit o mirime corelati cu senzatia
100 4 10 ciocan auditiva a urechii, numita nivelul intensitdtii acustice.
pneumatic Nivelul intensitdii acustice, L (simbol provenit de la termenul /evel
90 4| 10~ motociclets | = nivel, in limba englezi), se mdsoard in decibeli (dB) cu aparatul numit
’ la2m sonometru. (Denumirea unitdtii de masurd a fost dati in onoarea lui
80 4 107 caiting Graham Bell (1847-1920), inventatorul telefonului in 1876.)
scolii S-a stabilit experimental ca nivelul intensitatii acustice, L, depinde
"70 P 107 strada logaritmic de intensitatea sonora, dupa legea fizico- psihica a lui Weber si
animati Fechner:
60 4 P 107° conversatie L~lgl
normald Astfel, dacd intensitatea acusticd se dubleazi, nivelul intensitatii
50 4 » 1077 birou acustice creste cu numai 3 dB. Iar daci intensitatea acustica creste de 10
calm ori, nivelul intensitatii acustice creste cu 10 dB.
40 4 107 vacangs In fig. 1.134 vi este prezentatd in paralel o scard a intensitifilor
calma acustice §i scara corespunzitoare a nivelelor de intensitate acustici.
30 4 10~ dormitor Senzafia auditivd depinde de frecventd. Urechea prezinti o sensibili-
tate maxima in jurul frecventei de 3000 Hz.
20 4 107 desert Nivelul acustic sub care un sunet nu mai este perceptibil la o frec-
venta datd poartd numele de prag al perceptiei (de audibilitate).
ey 10" camer Valoarea sa la 1 kHz este prin conventie egald cu 0 dB. Pragul de
izolaté fonic | audibilitate variazi cu frecventa si prezinta un minim intre 2 kHz si 5 kHz
5 (sensibilitate mare).
08 1R 5&%&1&:& Nivelul acustic deasupra cdruia sunetul provoaci o senzatie dure-
roasd se numeste prag de durere. El variaza foarte pufin cu frecventa,

valoarea sa fiind de ordinul a 130 dB. Cele doua curbe reprezentand
valorile pragurilor de audibilitate si de durere pentru diferite frecvente

(fig. 1.135) delimiteazd domeniul audibilititii sunetelor sau campul
m auditiv al urechii.
MW - LB Asc-:ultarea bina‘urala.(cu doué urechi) ne pe.rmite in general lo.caAliza-
101 pragul de senzatie 140 rea sursei sonore, creierul interpreténd usoarele diferente de perceptie intre
- r0as? L 120 cele doud urechi.
10721 L 100 Stereofonia este un sistem de redare sonord ce recreazi impresia
1071 L 80 rezultimta prin repartizarea surselor sonore in spatiu.
1076 - L 60 Inregistrarea stereofonica constd in plasarea mai multor microfoane
1078 - - 40 (cel putin doud) pe scend. Semnalele captate de cele dou microfoane sunt
10721 - 20 inregistrate §i tratate separat. Reproducerea sunetului in stereofonie nece-
10721 - 0 sitd doud incinte acustice (boxe). Fiecare dintre acestea red inregistrarea
16 64 256 10244096 16384 v(Hz) | microfonului corespunzator si trebuie sa fie plasate de o parte si de alta a
ascultatorului.
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Calitatile sunetelor

EXPERIMENT

Vom incepe prin a compara sunetele emise de un diapazon i de un instrument muzical ce emite aceeasi notd, de
exemplu un la, . Inregistram aceste sunete cu ajutorul unui microfon conectat la un osciloscop.

Oscilograma corespunzatoare diapazonului este o sinusoidd (fig. 1.136.a). Oscilograma corespunzatoare
aceleiasi note (la,) cantatd de o vioara este o curba complexa (fig. 1.136.b). Constatati totusi ca ea este periodicé si

are aceeasi perioadi ca si sinusoida diapazonului.

Sunetul emis de diapazon este un sunet pur. Sunetul emis de un instrument muzical este un sunet complex. Un
sunet muzical este periodic.

Calitdtile sunetelor sunt: intensitatea, inaltimea si timbrul.

1. Intensitatea

Cu ajutorul aceluiasi instrument muzical se poate produce un sunet mai mult sau mai putin puternic (de la
fortissimo la pianissimo). Amplitudinea semnalului vizualizat va fi cu atat mai mare cu cét sunetul este mai intens.

Intensitatea unui sunet depinde de valoarea amplitudinii vibratiilor sonore (undei sonore).

2, inilgimea

Notele gamei (do, re, mi, fa, ...) sunt percepute de ureche ca diferite. Ele sunt mai grave (joase) sau mai acute
(inalte). Semnalele periodice corespunzitoare la doud sunete diferite (la, si do,) vizualizate pe ecranul
osciloscopului au frecvente diferite (fig. 1.137 asi b).

Calitatea sunetului determinatd de frecventa se numeste inaltime.
Un sunet acut (ascutit) are o frecventa inalta; un sunet grav are o frecventa joasa.

In muzici, nota la,, a cirei frecventa este de 440 Hz, serveste drept reper. Fiecarei note muzicale ii corespunde

o frecventa bine determinata. in fig. 1.138 aveti corespondenta noti — frecventa.
Anumite raporturi de frecvente dau o impresie agreabild; sunetele corespunzitoare sunt consonante. Diferitele

game sunt concepute plecand de la anumite raporturi de frecventa existente intre note.
_— Fig. 1.138
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Nota documentara

Elaborata in sec. al XVII-lea de Werckmeister (1645-1706) pentru a usura transpunerea partiturilor instrumentelor
cu corzi la instrumentele cu clape, gama temperatd a inspirat pe compozitorii J. S. Bach (1685-1750) si J.-P. Rameau
(1683-1764), care au contribuit la raspandirea ei. O gama este o suitd de sunete ce se succed pe un interval de o octava.
Octava este impirtitd in 12 semitonuri distincte. Frecventele a doud note distincte plasate la un interval de semiton

satisfac relatia:

7 adica
o
e mifa s I do izl\l/_j:l,%
Y,

Pe principiul gamei temperate sunt construite pianele si orgile, la
care cu ajutorul a sapte clape albe si cinci negre (pentru diezi # si bemoli
b ) sunt produse toate sunetele dintr-o octava (fig. 1.139). O nota alteratd de un diez creste in inaltime cu un semiton.
Alteratd de un bemol, scade cu un semiton.

Exercitiu aplicativ

Enunt: Calculati frecventa notei sol, .

oV . L #
Solutie: - =1,06 si ——=1,06.
Ula; sols
v
Rezults —= A (100 dei a1 395 17 .
soly 2
U5013 (1’06)
3. Timbrul

in fig. 1.140 sunt prezentate oscilogramele notei do, cantatd de

Fig. 1.140

douad instrumente diferite, vioara si trombon.

Timbrul este calitatea sunetului ce permite urechii sd perceapi
distinct doud sunete complexe de aceeasi inltime si de aceeasi intensitate,
produse de instrumente muzicale diferite.

Prin ce se disting cele doua oscilograme?

Prin complexitatea sunetelor emise.

Un sunet complex de frecventd v poate fi descompus intr-o ,,serie
Fourier” (J. Fourier — fig. 1.141) finitd de sunete simple de frecvente
U, 20, 3v, ... Sunetul simplu de frecventd v se numeste sunet fundamental,

a)

iar cele de frecvente 2v, 3v, ... poartda numele de armonici superioare.

Analiza unui sunet muzical de frecventa data inseamna determinarea
frecventei fundamentale si a frecventelor armonicelor superioare emise
simultan de instrumentul respectiv, precum si a intensitétilor (amplitudini-
lor) acestora. Diagrama reprezentdnd amplitudinea armonicelor in functie
de frecventa lor constituie spectrul (discontinuu) al sunetului complex. in
fig. 1.142 este redat spectrul sunetului do, emis de un oboi.

Timbrul instrumentelor muzicale difera prin numarul si intensitatea armonicelor. Nu este obligatoriu ca toate
armonicele s se afle in spectru. Uneori lipseste chiar sunetul fundamental.

Spre deosebire de sunete, un zgomot nu are frecventd precisd si nu este periodic. Spectrul siu comporti toate
frecventele; este un spectru continuu (fig. 1.143).

Nivelul zgomotului se masoari {indnd seama atit de intensitatea cat si de frecventa sunetelor care il compun. S-a
admis ca 80 dB reprezintd pragul la care intensitatea devine nociva. Efectul nociv al zgomotului este direct proportional
cu durata acestuia iar peste anumite limite se atinge o stare psihotica. Zgomotele pot produce la nivelul urechii fenomene
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de oboseald, traumatisme sonore sau surzitate profesionald. Oboseala auditiva consta intr-o scidere temporara a pragului
perceptiei auditive §i se accentueaza prin marirea intensitatii, a frecventei sau a timpului de expunere.

Traumatismul sonor constd in ruptura timpanului produsid de un zgomot de intensitate mare (explozii,
impuscaturi). Dupd vindecarea leziunii persistd surdiatea pentru frecvente inalte. Surditatea profesionald se datoreaza
efectudrii anumitor activititi expuse in mod deosebit la zgomot (muncd in hale industriale, controlori de trafic aerian

etc.) si duce la pierderea definitiva si ireversibila a auditiei.

Masurile de combatere a zgomotului se impun ca o masura de necesitate pentru sindtate. Ele privesc diminuarea
zgomotului produs de traficul rutier, a zgomotului industrial §i in intreprinderile de constructii-montaj, in diminuarea
intensitatii sonore in discoteci si in jurul acestora, pe terenurile sportive si stadioane.

S Noti documentari

Sintetizoarele

Cu ajutorul dispozitivelor electronice numite sintetizoare sunt repro-
duse sunetele instrumentelor muzicale si sunt fabricate sunete cu timbre
noi pornind de la frecventele fundamentale si ale armonicelor superioare.
Pentru a reda caldura si caracterul sunetului unui instrument, sintetizorul
trebuie sd reproducd si desfisurarea temporald a emiterii unui sunet
natural, care prezintd o portiune de atac, un corp si o extinctie a sunetului,
reproduse in fig. 1.144.

Sintetizoarele numerice utilizate azi permit generarea unor ,,obiecte”
muzicale ce pot fi memorate de un computer, apoi asociate in vederea
crearii partiturii unei compozitii muzicale de sinteza.

1.3.7° Difractia undelor mecanice

EXPERIMENT

Pe suprafata unei cuve cu apa se plaseazd un obstacol plan cu o
deschidere de lirgime reglabild. Cuva este astfel separatd in doua medii de
propagare a undelor identice. Cu ajutorul unei rigle atasate generatorului
de unde determindm propagarea unei unde de suprafati ale cirei fronturi
de undi sunt paralele cu planul deschiderii. Daca lirgimea / este mare fati
de lungimea de undd a undei incidente (de exemplu /=30 cm, iar
A=lcm) observim cd fronturile de undd care ajung in contact cu
deschiderea se propaga fird modificari in al doilea compartiment al cuvei.
Cele care intrd in contact cu peretii obstacolului sunt reflectate. Deschiderea
limiteaza astfel propagarea undei in al doilea mediu pe o largime egala cu
largimea deschiderii (diafragmei) (fig. 1.145).

Daci largimea / a deschiderii este de acelasi ordin de marime cu cel
al lungimii de unda, de exemplu se alege o largime de cativa centimetri.
La contactul cu deschiderea unda pland din mediul 1 s& nastere in mediul
2 unei unde de suprafatd cu fronturi circulare, centratd pe deschidere si
care se propagd in intregul compartiment 2 al cuvei. Deschiderea se
comportd ca o sursd secundarad de unde de suprafatd cu fronturi circulare
(fig. 1.146). Fenomenul descris poartd numele de difractie.
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Ocolirea aparentii de ciitre o undi a obstacolelor cu dimensiuni comparabile cu lungimea de undi se
numeste difractie. Acest fenomen se explica in baza principiului lui Huygens. Indiferent de forma frontului de unda
incident deschiderea se comport ca o sursi punctiformi de oscilatii de la care unda se propaga in compartimentul 2
si ale carei fronturi de unda sunt arce de cerc concentrice (intr-un mediu omogen bidimensional).

Proprietatile undei difractate:

—unda difractati are aceeasi frecventd cu unda incidents;

— daci cele doud medii de propagare sunt identice, unda difractatd are aceeasi viteza de propagare ca si cea inci-
dentd si aceeasi lungime de unda. Puteti verifica pe fig. 1.145 ca distanta ce separd doua creste succesive este aceeasi
in ambele compartimente ale cuvei.

Undele sonore se difracta si ele la trecerea printr-o deschidere a carei lirgime este de acelasi ordin de mérime ca
si lungimea lor de undi. Cum valoarea medie a lungimii de und a sunetelor in aer este de 30-40 cm, difractia se
produce la trecerea printr-o usa sau fereastrd deschisa. Cunoasteti din experienta ca o persoand aflata intr-o camera nu
are nevoie si se aseze in deschiderea usii pentru a percepe sunetele provenind din afara. Acestea sunt audibile in orice
punct al camerei prin difractie.

Omitologii au remarcat ci o aceeasi specie de pasari aveau un céantec de indltime diferitd, dupd cum traiau
intr-un mediu deschis sau mai inchis (acoperit). Pasdrile din padurea tropicald emit sunete mai grave decat cele din
alte medii. intr-adevir frecventele fiind mai mici, lungimile de undd sunt mai mari, valorile lor corespund
dimensiunilor medii ale deschiderilor dintre frunzele copacilor care joaca rolul obstacolelor.

Exercitii si probleme propuse

1. Alegeti raspunsul corect: 4. In fig. 1.148 este dat spectrul unei note céntate
a) Un sunet muzical are un spectru continuu/ de un violoncel.
discontinuu. a) Céte sunete pure compun acest spectru?
b) Reconstituirea unui sunet plecand de la funda- b) Care este frecventa fundamentald?
mentald si citeva armonici constituie analiza/sinteza ¢) Care sunt armonicele inferioare frecventei de
sunetului complex. 1600 Hz absente din spectru?

¢) Intr-o gami, o nota caracterizeazd iniltimea/
timbrul unui sunet.

d) Un do, este mai grav/acut decét un do, . m

e) Nota la3 are frecventa de 440 Hz/ 880 Hz. Sun

2. in fig. 1.147 este redat spectrul sunetului emis amplitudinea
de un tub de orga.

a) Care este frecventa fundamentala?

b) Care este frecventa celei de a treia armonici?

¢) Care dintre frecvente determind indltimea aces-
tui sunet?

d) Care este frecventa armonicei cu amplitudinea | I :
cea mai mare? 220 440 660 880 1100 v (Hz)

Fig. 1.147
5. Analiza unui sunet emis de un sintetizor a dat

amplitudinea armonicele 220 Hz si 440 Hz.

a) Justificati faptul cd frecventa 220 Hz nu
corespunde sunetului fundamental.

b) Alegeti dintre frecventele de mai jos pe cea a
"""""" } sunetului fundamental: 50 Hz, 110 Hz, 440 Hz.
| I c) Care este frecventa semnalului periodic

observat pe osciloscop corespunzitor sunetului emis?
6. Se stie ca frecventa notei do, este 262 Hz, iar

196 392 784 v (Hz)

anotei mi, este 330 Hz.

3. Perioada semnalului observat pe ecranul a) Calculati frecventele notelor do,# si mi,b .
osciloscopului la inregistrarea notei sol; emisd de un b) Nota do a unui clarinet are aceeasi frecventa cu
flaut este 2,55 ms. nota si bemol a flautului. Un flaut cantd nota do, . Care

a) Care este frecventa semnalului observat?
b) In spectrul sunetului mai apar frecventele: 784
Hz, 1568 Hz si 2352 Hz. Identificati armonicele.

este frecventa sunetului emis de un clarinet care ar
canta aceeasi notd?
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1.3.8 Ultrasunete si infrasunete

Aplicatii in medicina, industrie $i tehnica militara

Vibratiile elastice care au frecvenfe mai mari de 20 000 Hz generea-
za unde sonore ce nu pot fi auzite de urechea omeneasca. Ele se numesc
ultrasunete.

Delfinii, balenele, liliecii etc. comunica si se orienteazi prin emi-
terea §i receptionarea ultrasunetelor. Pentru a chema céinii sunt folosite
fluiere cu ultrasunete.

Sunetele a céror frecventa este mai mica de 20 Hz sunt de asemenea
inaudibile. Ele se numesc infrasunete. Acestea sunt emise, de pilds, de
cétre elefanti.

Pentru producerea ultrasunetelor se utilizeazd generatoare electro-
mecanice care functioneaza pe baza fenomenelor de piezoelectricitate si
magnetostrictiune. .

Generatorul piezoelectric. Daca dintr-un cristal de cuart se taie in
mod corespunzitor o plicutd si pe fetele ei acoperite metalic se aplicd o
tensiune continud, plicuta se deformeazd. Cand asupra unei astfel de
plicute se aplicd o tensiune alternativa, ea incepe sd vibreze cu frecventa
tensiunii aplicate, devenind o sursa de ultrasunete (fig. 1.149).

Generatorul magnetostrictiv. S-a observat cd dimensiunile placutelor
construite din anumite substante feromagnetice variaza prin magnetizare.
Dacd acestea sunt dispuse intr-un cdmp magnetic variabil de o anumita
frecventd, vor incepe sd oscileze, devenind surse de ultrasunete (nichel,
aliaje de nichel si cobalt). in ambele cazuri de generare este necesar ca
dimensiunile placutelor oscilante sa fie astfel alese incat frecventa lor
proprie sd coincidd cu frecventa de excitatie a campurilor electric si
respectiv magnetic aplicate. Generatoarele de ultrasunete lucreazi deci in
regim de rezonanta.

Undele ultrasonore produse prin propagarea ultrasunetelor intr-un
mediu elastic au aceeasi naturi ca si undele sonore. Ca si sunetele, ele nu
se propagd in vid, ci numai in medii materiale. Ele au aceeasi viteza ca si
sunetele. Viteza de propagare a ultrasunetelor in aer este de 340 m/s la

temperaturade 20°Csila p, =1atm .

Proprietiti ale ultrasunetelor. Aplicatii

EXPERIMENT

Un generator de ultrasunete alimentat de un generator de joasi
frecventd emite ultrasunete de o anumitd frecventd. Un receptor de
ultrasunete (generator reversibil) conectat la un osciloscop este rotit in
jurul generatorului pe o traiectorie circulara de raza d. Semnalul detectat
este vizualizat pe ecranul osciloscopului. Se constatd c3 tensiunea
detectata este maxima in directia emititor-generator si scade rapid cu
unghiul o (fig. 1.150 si 1.151).

in concluzie, undele ultrasonore se propagd intr-un con ingust avand
generatorul in varf. Fasciculul de ultrasunete este directiv, spre deosebire
de undele sonore audibile.

Ultrasunetele produc fenomenul de difractie. La trecerea printr-o
deschidere ingusta ale carei dimensiuni sunt de ordinul de marime al
lungimii sale de unda, unda ultrasonord isi pierde directivitatea si se
propagd mai departe intr-un fascicul larg (fig. 1.152).

Cum explicati fenomenul pe baza principiului lui Huygens?
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Fenomenul de difractie este specific undelor. Sunetele sunt si ele
difractate; lungimile lor de unda fiind de ordinul a 1 m, toate deschiderile
si obstacolele obisnuite difracti sunetele.

Un alt fenomen caracteristic undelor ultrasonore (dar si sonore) este
reflexia de un obstacol rigid. Liliecii emit unde ultrasonore pe care le
detecteaza apoi, captand ecoul trimis de peretii pesterii, de copaci, stanci etc.

Legile reflexiei undelor ultrasonore pot fi usor verificate datorita
bunei lor directivitati; utilizim un emitator si un receptor de ultrasunete. in
fata acestora (fig. 1.153) este asezatd o foaie de carton drept obstacol.

Raza incidentd (EI), raza reflectatd (/R) si normala (IN) in
punctul de incidentd sunt coplanare, definind planul de incidentd.

Pentru diferite pozitii ale receptorului R in planul de incidents,
amplitudinea semnalului reflectat este maxima pentru i=i'. Rezulti ci
unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidentd.

Sunetele se reflectd dupd aceleasi legi ca si ultrasunetele. Teatrele
antice foloseau acest fenomen pentru ca actorii si fie auziti perfect de toti
spectatorii. Sunetele reflectate de peretii verticali §i de scend se suprapun
sunetelor ce ajung direct la spectatori. Silile de concert actuale sunt
concepute tindnd cont de reflexii.

In lungul autostrdzilor sunt dispuse plici antifonice reflectitoare
pentru a proteja riveranii de zgomot.

Reflexia ultrasunetelor este folositd in functionarea sonarului.
Acesta cuprinde un emititor si un receptor de ultrasunete. Sursa emite
impulsuri ultrasonore scurte (1 ms — 2 ms) intr-un con foarte ingust.
Obstacolele (fundul marii, bancuri de pesti etc.) le reflectd spre sonar,
care, intre doud serii de impulsuri, detecteazi ultrasunetul reflectat.

Dacéd intre emisie si receptie se scurge intervalul de timp 1,
adancimea la care se afld obstacolul va fi:

h=—.v
2

unde v este viteza de propagare a ultrasunetelor in ap (fig. 1.154).
Undele ultrasonore sunt rapid atenuate in aer. Energia de vibratie
transportatd de ele este absorbitd de mediu i are drept consecintd sciderea
rapida a amplitudinii cu distanta pana la emititor. Fenomenul poarti numele
de atenuare. Atenuarea este cu atdt mai rapiddi cu cat frecventa
ultrasunetelor este mai mare. Ea este mai puternicd in gaze decét in lichide.
Pentru o aceeasi frecvents, distanta pentru care intensitatea acustica
initiald a ultrasunetelor se reduce cu 90% depinde de mediu. Astfel, la
frecventa de 100 kHz, aceastd distant3 masoard 5 m in aer §i 10 km in apa.
intr-un acelasi mediu, spre exemplu in apd, distanta pentru care
intensitatea acusticd initiald a ultrasunetelor se reduce la 50% depinde de
frecventa, conform tabelului alaturat.
fn mod similar, sunetele mai acute sunt mai repede amortizate decit
cele grave. De aceea, instrumentele ce emit sunete acute (viorile) sunt
dispuse in fata orchestrei.

Frecventa

40 kHz 2 MHz 10 MHz

Distanta

16 km 6,44 m 0,23 m

Efectele produse de ultrasunete i aplicatiile lor:

— duc la omogenizarea unor sisteme disperse, solutii coloidale, emulsii etc.;

— pot altera omogenitatea unor sisteme;

— daca in aer se afld particule de lichid sau solid, dimensiunile acestora pot creste prin actiunea ultrasunetelor;

— pot accelera si chiar provoca unele reactii chimice;

— produc incalziri locale ale tesuturilor vii prin transferul unei pirti a energiei lor;

— sunt utilizate la tratarea unor nevralgii;

— provoaca perturbatii mecanice in interiorul celulelor vii. Pot distruge astfel unele microorganisme, fiind
utilizate la prepararea serurilor si vaccinurilor, la sterilizared alimentelor etc.
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Utilizarea ultrasunetelor in medicina

Ecografia medicald. Aceasta tehnica utilizeaza undele ultrasonore produse de o sonda cu dublu rol: de emititor
si de receptor. Frecventele utilizate depind de organele sau tesuturile biologice de sondat. Astfel, pentru inima si
abdomen frecventa este cuprinsa intre 2 MHz si 3MHz, in pediatrie sau pentru organele mici se foloseste frecventa de
6 MHz, iar in oftalmologie frecvente variind intre 8 MHz si 15 MHz.

Undele ultrasonore se propaga in tesuturi si sunt partial reflectate. Sonda plasata intr-un punct de pe piele primeste
ecourile reflectate de suprafetele de separatie dintre tesuturi. Cunoscand durata intoarcerii ecoului, amplitudinea acestuia
si viteza lui de propagare, se deduc informatii asupra naturii i grosimii tesuturilor traversate. Aceste informatii sunt
transmise unui computer care le prelucreaz si furnizeaza o imagine de sintezi a organelor sondate.

Ecografia permite o diagnosticare mai precisa in numeroase domenii
ale medicinei. In cardiologie, ecografia 2D permite evaluarea caracteristi-
cilor dimensionale ale inimii in functionare: diastola si sistola (fig. 1.155),
iar ecografia T. M. (timp-migcare) permite studiul miscarilor ventriculare
si diagnosticarea anomaliilor valvelor.

In oftalmologie, ultrasunetele sunt utilizate pentru operarea cata-
ractei (opacizarea cristalinului) prin phakoemulsificare (tehnica Kelman).
Cristalinul distrus de ultrasunete este aspirat si inlocuit imediat cu un
implant suplu.

in estetica medicald, ultrasunetele cu frecventa de 1 MHz permit
tratarea unor degradari ale pielii prin stimularea circulatiei si a metabolis-
melor celulare, cresterea secretiei de colagen si elastina a pielii.

Infrasunetele sunt sunete de joasa frecventd sub pragul minim la care
urechea umana poate percepe. Cercetatorii au stabilit cd multe animale printre care elefantii si girafele comunica prin
infrasunete pe care nu numai ca le percep dar le si emit. In conditii atmosferice ideale, elefantii comunica pe distante de
zeci de kilometri prin infrasunete care se reflectd datoritd fenomenului de inversiune termica de Pamant in loc sa se
disperseze in aer. Ei pot aprecia atat directia cat si distanta la care se afld individul grupului care a produs infrasunetul
prin aprecierea diferentei de timp dintre momentul in care sunetul a ajuns prin sol si momentul in care a ajuns prin aer.

Se pare ci gitul lung ii permite girafei sp produca sunete sub pragul frecventei minime, percepute de om (15-20
Hz). Surprinzitoare este intensitatea infrasunetelor produse de girafi de circa 80 dB.

Exploziile nucleare sau cu exploziv conventional, eruptiile vulcanice, tornadele, uraganele, cutremurele de
pamant sunt cele mai puternice generatoare de infrasunete.

Efectele fiziologice si psihice nocive ale infrasunetelor ca insotesc catastrofele naturale sau exploziile sunt
datorate rezonantelor cu frecventele organelor interne ale omului dar si presiunii extrem de mari a aerului antrenat de
infrasunete. Manifestérile lor sunt: senzatia de durere, ameteald, diminuarea facultitilor intelectuale, greutiti in
respiratie sau chiar moartea. Experimente recente incearca sa utilizeze generatoare tubulare de infrasunete pentru
tehnica militara.

Exercitiu aplicativ

Enunt: Viteza de propagare a ultrasunetelor nu este aceeasi intr-un
fluid in repaus sau intr-unul in miscare. Fie v viteza lor de propagare in
fluidul aflat in repaus si fie u viteza de curgere a fluidului. Intr-o
canalizare parcursd de acest fluid se agaza un emitator E si un receptor R
la distanta L unul de celalalt (fig. 1.156). Emititorul £ emite un semnal
scurt. Fluidul curge de la E spre R . Un osciloscop permite misurarea
tmpului £, de propagare a semnalului. Se permuta apoi rolurile lui R si
E; un semnal emis de R este primit de E . Osciloscopul permite
masurarea duratei #, de propagare a acestui semnal.

a) Exprimati duratele # si 7, in functiede L, v si u.

b) Exprimati diferenta t intre 7 si 7, .
¢) Calculati viteza de curgere a fluidului, », pentru L=1,5m, v=1500 m/s sit=4 ps.
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Solutie: a) Cand semnalul se propag in sensul de curgere a fluidului:

L
L=
v+u
Cand el se propaga in sens contrar:
L
t, =
v—u
= u
b) Rezulta t=1¢, -4, =2L———
Vi —u
- 2Lu
¢) Cum u < v putem aproxima: T~ ene
v

De aici
' o’ 1500°-4-10° m 3
R—=—————x3ms
2L S ) ]
Constatam cé intr-adevér viteza de curgere a fluidului, u, este neglijabild fati de viteza de propagare a
ultrasunetelor, v.

&5 Test sumativ — Unde mecanice

1. (Ip) O undi longitudinald se propaga intr-un 4. (2p) O unda elastici longitudinal cu frecventa
mediu elastic de densitate p = 2600 kg/m’ dupi legea v=1000 Hz se propagd printr-un mediu elastic cu
densitatea p =9000 kg/m* si modul de elasticitate
E=1,44-10° N/'m*.

Diferenta de fazid dintre doud puncte aflate pe Distanta dintre doud puncte ale mediului elastic
intre care diferenta de faza este A =n este egali cu:

a) 0,3 m; b) 0,1 m; ¢) 0,2 m;

= 1,2sin(1000nt—ﬁx) (cm)
v

abscisd, la distanta Ax=3,2 m, este Ap = %n rad .

Modulul de elasticitate al mediului elastic prin d) 0,5 m; e) 0,6 m.
care se propagi unda este: 5. (2p) La capatul 4 al ramurii unui diapazon se
a) 3,16-10° N/m?; leagd un fir de lungime /=2 m si de masda m=12g.

La celalalt capit al firului se suspenda un corp de masa

b) 41,6-10° N/m*; -
) b m, =960 g. Se produc oscilatii ale diapazonului. In

¢) 9,8-10° N/m?;

firul AB apar unde stationare, punctele 4 si B fiind
d) 2-10° N/m?*;

noduri. Care este frecventa oscilatiilor diapazonului

€) 5,6-10° N/m?. daci pe fir s-au format 10 ventre?
2. (Ip) Printr-un mediu elastic se propagi o undi a) 100 Hz; b) 50 Hz; ¢) 40 Hz;
plana conform ecuatiei: d) 10 Hz; e) 75 Hz.
y=0,02sin(120n7 - 0,025x) (m) 6. (2p) Un automobil se deplaseazi cu viteza

v =108 km/h . Claxonul automobilului emite un sunet

Raportul dintre viteza de propagare a undei si :
de frecventdi v,=300Hz. Care este diferenta

viteza maxima de oscilatie a punctelor materiale din

mediul elastic este: frecventelor percepute de doi observatori aflati in
a) 200; b) 160; ¢) 260; d) 100; e) 10. repaus pe sosea, in fata si respectiv in spatele
3. (Ip) In lungul unui cablu elastic se propaga o automobilului? (¢ =330 m/s )

undad elasticd transversald cu viteza v=15m/s. a) 50 Hz; b) 55 Hz; ¢) 60 Hz;

Perioada oscilatiilor este 7=1,2s si amplitudinea d) 5 Hz; e) 100 Hz.

«/ =2 cm . Acceleratia oscilatiei unui punct al cablului

aflat la x=45m de sursa de oscilatii, la momentul i

t=4s, este egali cu: 2 : Oficiu: 1p
a) 0,27 m/s’; b) 0,12 m/s’; ¢) 0,39 m/s?; Total: 10p
d) 0,47 m/s*; e) 0,6 m/s”. Rispuns:1. b; 2. 2;3.d;4.¢;5.2;6.b

70



OSCILATII 51 UNDE ELECTROMAGNETIGE

"2.1.  OSCILATII ELECTROMAGNETICE LIBERE

2.1.1. Descarcarea unui condensator (C) printr-o bobina ideala (L)

Vom arita in cele ce urmeaza ca procesul de descércare a unui condensator printr-o bobind genereaza oscilatii
ale tensiunii, ale sarcinii de pe arméturile condensatorului i respectiv ale intensitétii curentului ce parcurge circuitul
de descarcare.

Imaginati-va montajul din fig. 2.1, alcatuit din elemente ideale de
circuit. Condensatorul de capacitate C se incarca initial de la un generator
de tensiune U, cu sarcina Q, = CU, . Fig. 2.1

Prin comutarea contactului din pozitia 1 in pozitia 2, condensatorul 1t 9 i(t)
este pus si se descarce prin bobina ideald de inductantd purd L S
(presupunem ci rezistenta electrica a infisurarilor acesteia este neglijabilz).

qu(t)

Fie +q(¢) sarcinile de pe armaturile condensatorului la momentul ¢ al
descircarii si i(¢f) valoarea instantanee a intensitétii curentului prin bobina. U, C L
Conditiile inifiale ale descarcérii vor fi: -|:q(t)

15=0
Cl1{ge =0, =CU, (1) i(?)

iy =5 =0

Prin definitie, intensitatea curentului electric este sarcina electrici ce traverseaza orice sectiune a circuitului in
unitatea de timp, la un moment dat:

i=lim i )
A0 Af dr
ceea ce reprezintd derivata sarcinii electrice momentane g(f) in raport cu timpul.
Curentul electric ce traverseazi bobina ideald genereazd un cdmp magnetic variabil, al carui flux magnetic prin

suprafata spirelor acesteia, numit flux propriu, depinde liniar de

intensitatea curentului electric: i Fig. 2.2
@, = L-i(t) €)) Wy «5
La bornele bobinei ia nastere o t.e.m. de autoinductie e, proportio- 1
nald, conform legii lui Faraday, cu viteza de variatie a fluxului magnetic % *\ """"""""""
inductor, aici, fluxul propriu:
do A y
(e 4) o : t
> & - b i
Din (3) si (4) rezulta ca: )
o= —Lg ) L
3 dr
T.e.m. autoindusd este proportionald cu viteza de variatie a intensi- t:

tatii curentului electric §i de sens contrar acesteia. Datorita ei, bobina
intarzie scaderea si prelungeste cresterea intensitatii curentului.

Pe misuri ce sarcina de pe arméturile condensatorului scade, intensitatea curentului cregte; aceasta crestere nu
este brusci, deoarece tensiunea autoindus3 in bobind si curentul autoindus prelungesc descércarea. Prin inductanta sa,
bobina manifestd inertie la variatiile curentului. Cand sarcina de pe armituri s-a anulat, intensitatea curentului a

A

devenit maxima (fig. 2.2 a si b) si curentul continud sd circule, datoritd inertiei inductantei, in acelasi sens,
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a) ¢

TEY

reincircand condensatorul cu sarcini de semn contrar. De pe placa incércati
negativ in etapa anterioard, acum neutrd, pleacd in continuare electroni.
Curentul circuld in acelasi sens, dar, in acest timp, intensitatea lui scade;
t.e.m. indusa tinde sd se opuna acestei scaderi, prelungind-o (fig. 2.3 a i b).

Curentul se anuleazd in momentul cand sarcina de pe armitura
superioard a devenit —Q, (si +(, pe cea inferioara).

Condensatorul reincdrcat se va descdrca prin bobind. Curentul
electric va avea acum sens contrar. Bobina va prelungi descarcarea. in
momentul anuldrii sarcinii electrice, intensitatea curentului devine maxi-
mad, dar de sens opus, —/,, (fig. 2.4 a si b). Desi condensatorul e descarcat,

curentul continud sd circule reincdrcindu-l cu o sarcind pozitivdi pe
armitura superioara §i negativi pe cea inferioara. In acest interval de timp
curentul scade in valoare absolutd, pastrandu-si sensul negativ, pana la
anulare (fig. 2.5 a si b). Se revine la starea initiald, dupa incheierea unui
ciclu de evolutie. Acesta se repetd periodic, generand oscilatii concomi-
tente ale sarcinii condensatorului §i respectiv ale intensitatii curentului.
Simultan, oscileazi si valoarea tensiunii la bornele condensatorului:

q(t)
u (1) C (6
Vom demonstra cd oscilatiile generate de circuitul ideal LC
(bobind-condensator) sunt de tip armonic, sinusoidal, analoage oscilatiilor
mecanice libere fira frecare, liniar armonice.
Scriem legea lui Ohm pentru circuitul LC, valabild pentru orice
moment de timp 7 :

e,(t)=u.(1) )
Utilizand (5) si (6), relatia (7) devine:
_p%_4q
dr €
sau inca:
di 1
B ol To o Siaiel 8
R @®

Ecuatia (8) este perfect analoaga, ca formd matematica, ecuatiei ce
descrie oscilatorul mecanic liniar-armonic:
a=-o’x 9)
Urmariti analogia dintre mérimile oscilatorii mecanice si respectiv
cele electrice din tabelul de mai jos.
Mirimi mecanice Marimi electrice
elongatia x(f) <>  q(¢) sarcina instantanee pe condensator

dg

; dx 3 ; : :
viteza v(f) = g - )= W intensitatea curentului

d di O K, i
a(t)= d—: > d—; viteza de variatie a intensitatii

acceleratia curentului

In baza acestei analogii putem afirma ci oscilatiile electrice generate
in circuitul ideal LC au pulsatia data de relatia:

]
® e (10)
iar perioada:
T =2nJLC (11)
si sunt descrise de functii sinusoidale.
Solutia ecuatiei (9) fiind:
x(2) = A sin(w? + @) (12)
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vom putea exprima sarcina instantanee de pe condensator prin analogie:
q(t) = Q,sin(w1 +¢) (13)
unde amplitudinea Q, si faza initiald ¢ a oscilatiei se determind din

condifiile inifiale. 7

Tensiunea oscileazi de asemenea sinusoidal:

U,
u(t)= q—(Q =U,, sin(of + ) (14)
C IR N z
cu amplitudinea -U,}.---4 4
u,=0,/C (15) i

Intensitatea instantanee a curentului se va exprima, in mod analog Ly
vitezei oscilatorului mecanic, prin functia:

0 i

i(t) =1, -cos(wt+¢) (16) 0 I 3r ;T t
unde amplitudinea intensitatii curentului: =, 2
I,=0,0 (17)
Curentul electric generat in circuitul LC este un curent alternativ
sinusoidal al cérui sens se schimba de doud ori intr-o perioada. Fig. 2.7

Ati studiat in clasa a X-a marimile caracteristice ale unei tensiuni i
ale unui curent alternative. Reamintiti-le!

Tot in clasa a X-a afi studiat despre generarea tensiunii §i curentului
alternative prin fenomenul de inductie electromagnetica intr-o spiré ce se
roteste uniform intr-un cAdmp magnetic omogen.

Desi principiul generdrii este altul in cazul circuitului oscilant LC,
caracteristicile marimilor sinusoidale nu se modifica.

Veti observa cd in cazul circuitului LC, intensitatea curentului este
defazatd cu 7/2 (un sfert de perioadd) inaintea tensiunii, ceea ce se
remarcd si din reprezentarea grafica a celor doud functii (fig. 2.6).

Reprezentarea fazoriald a oscilatiilor tensiunii si curentului este redati in fig. 2.7. Proiectia fazorilor pe axa Oy ,

la orice moment de timp, ofera valorile instantanee ale tensiunii §i respectiv intensititii curentului.

in condensatorul de capacitate C, cAmpul electric omogen si uniform este presupus a fi concentrat numai in
spatiul dintre armaturi. Intensitatea sa variaza sinusoidal in timp.

Energia campului electric:

_C0 _ 9o
el(t) — 5 o3 20
este datorata stirii de incarcare a condensatorului.

»Elasticitatea” sistemului oscilant electric este conferitd de condensator, care are tendinta de a reveni intot-
deauna la starea de neutralitate electrica. Pornind de la analogia dintre elongatia oscilatorului elastic si sarcini, putem
stabili analogia dintre forta elastica si tensiunea electricd, precum si pe cea dintre energia potentiala elastici si energia
electrostaticd. Vom completa astfel tabloul analogiilor.

(18)

Mairimi mecanice Marimi electrice
S < 9

constanta de elasticitate k<>  1/C inversul capacitatii

fortaelastici F,=—kx © u =% tensiunea

c

2 2
energia potentiald E, = kx7 o W= Z—C energia campului electric

in ceea ce priveste ,,dinamica” bobinei, ea se manifesta ca inertie a sistemului, inductanta proprie L fiind analoa-
gd masei oscilatorului mecanic. Campul magnetic presupus concentrat in interiorul bobinei ideale, este omogen si
uniform. Inductia sa magnetica variaza sinusoidal in timp, in faza cu intensitatea curentului:

BO) =, T2
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Energia cdmpului magnetic (a cérei expresie ati studiat-o in clasa a X-a):

_Li*(n)
mg(t) — 2
este analoagi energiei cinetice a oscilatorului mecanic.
Putem stabili usor analogiile din tabelul de mai jos.
Mairimi mecanice Miirimi electrice
viteza v = . O ilil= %% intensitatea
masa m | <> | L inductanta
impulsul p=mv | « | ®=Li fluxul propriu
mv’ T
energia cineticd E, = o o | W, = o energia cdmpului magnetic

in fig. 2.8 sunt ilustrate variatiile in raport cu timpul ale energiilor cAmpului magnetic si cAmpului electric, in
timpul oscilatiilor.

in timpul descarcarii condensatorului, energia cAmpului electric scade, in schimb se acumuleazi energie in
campul magnetic al bobinei. Anularea sarcinii corespunde unui maxim al energiei cdmpului magnetic:

&l
MEmax = _2— (19)
W Scaderea intensititii curentului §i implicit a energiei magnetice este
WU corelatd cu o cregtere a energiei cdmpului electric. Aceasta devine maxima:
g e
==t =" 20
/// lmax 2C ) ( )
in momentul anularii curentului.
\ \ / Perioada variatiilor energiei campului electric, respectiv magnetic este
. A jumitate din perioada oscilafiilor tensiunii, respectiv intensitatii curentului.
o SIS i SRIB Aritati ci amplitudinile energiilor sunt egale:
4 2 4 I 12 Q2
s —— =—2 == 21
R MEmax 7 2C ( )

in timpul oscilatiilor are loc un balans al energiei intre cdmpul electric si cel magnetic, prin transfer energetic
intre condensatorul si bobina ideale, astfel incét in orice moment energia totala sa pastreze o valoare constanti:
W= Wel(r) +W, =

mgi
On L1,

= =" sin’ (of + @) + —2cos* (ot + @) =
2C (o1 +¢) 5 (o1 +9)

- F 2 2
= ——f[sm (ot + ) +cos” (o + (p)] =
2 iz
= %— = g'i’— = const.
200

Spunem ci energia totald a circuitului oscilant ideal LC se conservd.

Exercitiu aplicativ

Enunt: Un condensator de capacitate C =2,2 pF este incarcat sub o tensiune U =24 V. El se descarci apoi
printr-o bobind de inductantd L =28 mH de rezistenta neglijabila.

a) Calculati frecventa oscilatiilor electrice.

b) Calculati amplitudinea /, a intensitatii curentului.

¢) Exprimati variatia in timp a tensiunii #(7) la bornele condensatorului i a intensitatii curentului #(7) .

d) Calculati primul moment de timp de la inceperea oscilatiilor in care energia cdmpului electric devine egali cu
cea a cdmpului magnetic.
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Solutie: a) Frecventa oscilatiilor:
1 1

4
E & s’ = 641,6 Hz

v= = S P
2nJLC 6,28-\/2,2-10*5 .28.1072 6,282,482

b) Amplitudinile energiilor electrica si magnetica sunt egale:

ey
Rezults: I, =U, = =U,[< =24/2220_ _0.213
L Vi Y

¢) La momentul initial 7, =0, u, =U, i, =0, .

e | LEBLL SIRO - o &
Gésim: sideaici o=—,iar U, =U
0=1,cosqp 2

Pulsatia oscilatiilor este ® =2mv = 4025 s™
Obtinem

u(t) = 24c0s 4025¢ (V)
i(f) = —0,213sin 4025¢ (A)

si

d) Conditia problemei: W,,, =W,,, ne conduce la:

sin? 4025¢ = cos® 4025¢

de unde:

tg4025¢t =1, t =

4-4025

o o LA A
2 2

s=195 ps

& Test de verificare rapida

Alegeti rispunsul corect:
1. Perioada unui circuit ( L, C ) este dati de relatia:

1
a):T = 3
) 21\ LC
b) T =2nJLC ;

c)T=27t\/Z.
(64

2. Perioada unui circuit oscilant ( L, C ) este egali
cu perioada variatiei:

a) energiei condensatorului;

b) sarcinii condensatorului;

¢) intensitatii curentului;

d) energiei bobinei.

3. Capacitatea condensatorului unui circuit osci-
lant cu frecventa proprie de 1 MHz este C=0,2 nF.
Calculati valoarea inductantei bobinei.

4.1n fig. 2.9 este reprezentata oscilograma tensiunii
‘2 bornele condensatorului unui circuit oscilant ( L, C') de
rezistentd neglijabild. Se cunosc C = 6,9 pF, sensibilita-
tza verticald 2 V/div. si durata baleiajului 1 ms/div.

Calculati:

a) perioada oscilatiilor;

b) inductanta bobinei;

¢) energia circuitului oscilant;

d) valoarea maxima a intensititii curentului in circuit.

Aofiecl AL/
\/ \/

5. Un oscilator electric este constituit dintr-o
bobina de inductantd L =0,1 H si rezistenti neglijabild
si un condensator de capacitate C =10 pF.

a) Calculati pulsatia si perioada oscilatorului.

b) Exprimafi variatia sarcinii de pe armditurile
condensatorului in functie de timp, g(¢), daci la mo-

mentul initial 7, =0 condensatorul este incarcat sub

tensiunea U =10 V si intensitatea curentului este nula.

¢) Aceeasi intrebare daca la momentul initial con-
densatorul este descircat, dar curentul are intensitatea
de 0,4 A.
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nrobleme propuse

Exercitii si
1. Un circuit oscilant contine o bobina ideala de
inductantd L =0,1 H alcatuitd din N = 5000 de spire

de arie S=10"" m* fiecare si un condensator plan cu
aer de capacitate C=10pF si cu distanta dintre

armdturi d =5 mm . La momentul initial, curentul prin
circuit are intensitatea i, =100 mA , iar condensatorul
este descarcat.

a) Calculati perioada proprie a oscilatiilor circuitului.

b) Exprimati intensitatea curentului i(¢) si tensiu-
nea instantanee %(¢) la bornele fiecirui element de circuit.

¢) Stabiliti dependenta de timp a intensititii cAm-
pului electric E(7) din condensator si a inductiei cAmpu-
lui magnetic B(f) din bobina. Reprezentati-le fazorial.

2. Un condensator cu capacitatea C se descarci
prin doud bobine ideale de inductante L, si respectiv L, ,
legate in paralel (fig. 2.10). Se cunoaste amplitudinea
intensitdtii curentului prin prima bobind, 7, . Exprimati:

a) perioada oscilatiilor;

b) tensiunea sub care a fost incarcat initial
condensatorul.

3. Se da circuitul oscilant ideal din fig. 2.11.

a) Gasiti frecventa proprie a circuitului oscilant.

b) Stiind ca la momentul initial sarcina de pe unul
dintre condensatoare este g, , celilalt fiind descarcat,
iar intensitatea este nula, exprimati valoarea maximi a
intensitétii curentului.

¢)* Exprimati dependenta de timp a sarcinilor de
pe cele doud condensatoare: g, (7) si g, (7) .

d)* Gasiti un sistem mecanic oscilant analog cir-
cuitului din fig. 2.11.

o

£ i
s —¢

4. Un generator electric de tensiune electromo-
toare continud E este legat in serie cu o bobini ideald
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de inductantd L si un condensator de capacitate C, ca
in fig. 2.12. Deduceti expresiile intensititii curentului si
a tensiunii la bornele condensatorului ca functii de
timp. Momentul initial coincide cu inchiderea intreru-
patorului XK .

—

5. Se da circuitul oscilant din fig. 2.13, in care se
cunosc capacititile C ale celor doui condensatoare iden-
tice si inductanta L a bobinei ideale. Initial, comutatorul
dublu este inchis; intensitatea curentului prin bobina in
cursul oscilatiilor libere este descris de ecuatia:

i(t) = I, cosot, unde I,, este cunoscut. La mo-

mentul t=§, comutatorul dublu se deschide. Scrieti

ecuatia intensitatii curentului prin circuit incepand din
acest moment.

“}“

-

K]'c 5
=

6.* Se considerd circuitul oscilant din fig. 2.14,
unde inductanta bobinelor identice ideale este L, iar
capacitatea condensatorului, C . La momentul initial,
ambele intrerupatoare sunt deschise, iar condensatorul
este incarcat complet sub tensiunea U,. Se inchide

intrerupdtorul K, si, cand tensiunea pe condensator
devine nuld, se inchide si intrerupatorul X, .

Determinati tensiunea maximad pe condensato
dupd inchiderea lui X, . :




2.1.2. Descircarea unui condensator (C) printr-o hobind reala (L r)

In realitate, orice bobini caracterizata prin inductanta proprie L poseda si o rezistent3 electrica, r . Descércarea
unui condensator de capacitate C printr-o bobina reala ( L, r ) genereazi oscilatii libere amortizate ale sarcinii de pe

armiturile condensatorului si respectiv ale intensitdtii curentului din circuit. Pentru observarea acestora realizim

urmaétorul experiment:

EXPERIMENT

Se utilizeaza un generator de joasd
frecventi ce produce la mersul in gol un
semnal dreptunghiular (fig. 2.15).

Acesta poate fi vizualizat direct pe
ecranul osciloscopului §i constd in deschi-
deri si intreruperi bruste ale tensiunii de

alimentare.

ﬁm

Generatorul alimenteazi circuitul osci-
lant din fig. 2.16, alcatuit dintr-un condensator de capacitate C (0,1 pF
sau 0,22 pF) si o bobina de inductantd L (13 mH sau 4,7 mH) si rezis-
tenta . In circuit se monteazi in serie si un reostat (4,7 kQ ). Notdm prin
R rezistenta totala a circuitului serie.

Fiecare variatie a tensiunii dreptunghiulare aplicate (stabiliri/
intreruperi bruste) determini oscilatii libere amortizate ale circuitului
(R, L, C). Oscilatiile tensiunii la bornele condensatorului pot fi observate
pe ecranul osciloscopului, conectat intre bornele acestuia (fig. 2.17).

Pentru masurarea perioadei lor proprii se impune reglarea bazei de
timp a osciloscopului.

Fig. 2.16
(L,r)

G&

—e
11.C

M=

R 1
u(?) y

Se urméreste:

a) influenta capacititii condensatorului
asupra perioadei proprii;

b) influenta inductantei bobinei asupra
acestei perioade;

¢) influenta rezistentei totale R a cir-
cuitului asupra aspectului oscilatiilor.

(63

Valorificarea observatiilor

Observim ci amplitudinea oscilatiilor descreste in timp (fig. 2.18). Cu
un baleiaj de 50 ps/div., determindm pentru C=0,1 pF si L=13mH o
perioadi a oscilaiilor 7=2,2-10" s

a) Modificdm capacitatea condensatorului pastrand constantd valoarea
inductantei. Datele experimentale sunt indicate in tabelul:

C(F) |o,1 0,22 0,32
T (s) 2,2:107 3i2.10°* 3,9-107*
TINe | 687 660 667

Puteti verifica proportionalitatea perioadei proprii cu radicina patratd
a capacitatii: 7 ~ e
b) Mentinem capacitatea C =0,1 uF si inlocuim bobina de induc-

tantd L =13 mH cu una de inductantid L = 4,7 mH . Perioada se modifica de la 2,2-10* s la 1,4-10™ s. Verificim
astfel ¢ perioada proprie este proportionald cu radicina patratd a inductantei bobinei: 7" ~ JL
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¢) Crestem acum treptat rezistenta circuitului prin deplasarea cursorului reostatului. Observati ¢ amortizarea
devine din ce in ce mai rapida (fig. 2.19 a si b).
Oscilatiile dispar pentru o anumitd valoare a rezistentei circuitului, numita rezistentd critica, R, (fig. 2.19.c).
Pentru valori mai mari ale rezistentei circuitului decat R, , descércarea este aperiodica (fig. 2.19.d).
In concluzie, cauza amortizirii oscilatiilor este rezistenta circuitului.
Ecuatia ce descrie fenomenul se obtine din aplicarea legii lui Ohm circuitului:
e, =up+u, 1)

unde u, = Ri este ciderea de tensiune pe elementul rezistiv al circuitului (rezistenta sa totald R, rezultati prin
inserierea generatorului de semnal, a bobinei reale si a reostatului).

Rezulta ecuatia:
L+% i pieLoo )
dr C
analoagd ecuatiei ce descrie oscilatiile me-
canice libere cu frecare fluidd (studiate in
capitolul 1):
ma+Cv+kx=0 3)
unde C reprezintd coeficientul de frecare la
inaintarea oscilatorului in fluidul véscos.
Dupd cum vi reamintiti, oscilatiile se
produc numai daci frecarea este slabi, adica
pentru:
C < 2maw, 4)

unde ©, = \/-E reprezintd pulsatia oscilato-
m

rului (elastic) in absenta frecérilor.

Analogul coeficientului de frecare C
pentru oscilatiile electrice il reprezinti rezis-
tenta electricd, R a circuitului; dupid cum
prin frecare o parte din energia oscilatorului este transferatd mediului sub forma de céldura, tot astfel, prin efect Joule, la
trecerea curentului prin rezistenta electricd o parte a energiei electromagnetice a circuitului este transferatd mediului.

Pentru ca regimul descarcirii si fie oscilant, vom impune rezistentei valori mici, astfel incat:

YR <2lo, = 2\/% ] 5)

unde ®, = : reprezinta pulsatia proprie a circuitului oscilant ideal (L, C) corespunzitor.
I v

Daci rezistenta circuitului: R=R.= 2\/7 (6)

ch
&
descércarea este numit3 critica (fig. 2.19.c), iar daci

L
R>2.|— 7
A e (7
regimul este aperiodic (fig. 2.19.d).

Tot prin analogie, stabilim cé solutia ecuatiei (2) in regim de oscilatii este:
R

q(t)= Qs ' -sin(ot +¢) ®)
Amplitudinea sarcinii de pe condensator:

9
0. ()=0pe 2 ©)

scade exponential in timp, ceea ce confirma aspectul observat pe ecranul osciloscopului (fig. 2.18). Pulsatia
oscilatiilor amortizate este inferioara pulsatiei proprii @, a circuitului ideal ( L, C ) corespunzitor:

R \/1 R
o wldnl e = e 2% 10
\/" arr \.Lc 412 {1
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iar perioada oscilatiilor amortizate, mai mare dect perioada proprie a circuitului ideal coiespunzitor:
T>T,=2m/LC (11)
Datele experimentale analizate anterior dovedesc o diferentd de cca. 3% intre perioada masuratd pe ecran
(T =2,2-10" s) si perioada oscilatiilor circuitului ideal (7}, = 2nJLC =2,26-10" s).

Exercitiu aplicativ

Enunt: Intr-un circuit (R, L, C) serie se vizualizeazd pe ecranul
osciloscopului tensiunea  in functie de timp la bornele condensatorului in
timpul descarcirii acestuia in circuit (fig. 2.20).

Sensibilitatea orizontald a osciloscopului este de 100 ps/div , iar cea
verticald de 2 V/div.

T ——
- =
N
g

o 58 : o 1es . ; IV NPY
a) Determinati perioada si frecventa oscilatiilor electrice amortizate. ] ot B TR
b) Admitind cd amortizarea nu modifici sensibil frecventa |
oscilatiilor, calculati capacitatea condensatorului, daca inductanta bobinei v

este L=0,1H.
¢) Calculati energia initiala a condensatorului.
d) Calculati energia disipata prin efect Joule in cursul primei oscilatii.
Solutie: a) Pentru a miri precizia determinirii perioadei, vom numdra diviziunile orizontale corespunzitoare
unui numdr intreg de oscilatii. Astfel, pentru 3 perioade gisim 6 diviziuni.

Rezulta: T=§-6-1OO ps =200 ps.

Frecventa oscilatiilor va fi: v= % =500 Hz

b) Dacd admitemcd T =T, = 27V LC , rezulti:
2
C ;T—2= :1,013-10"°* F=10,13 nF
4n°L
¢) Initial, tensiunea corespunde la 3,5 diviziuni, deci: U, =3,5:2V =7V
Energia electrica initiala are valoarea:
2 -9
W, = CU; - 10,13-10™ - 49
: 2 2

d) La sférsitul primei oscilatii, tensiunea corespunde la 1,5 diviziuni, adicd: U, =1,5:2V =3V

deci energia electricd a devenit:

J=2,48107 7

W, =lcuf =0,45-107 J
I

Energia disipata prin efect Joule va fi:
W, =W, -W, =(0,48-0,45)-107 J=2,03-107 J

Exercitii §i

1. Indicati trei regimuri de variatie in timp a in- b) Au cele doudi circuite aceeasi capacitate?
tensitétii curentului dintr-un circuit oscilant (R, L, C). Justificati raspunsul.
Reprezentati aspectul acestora.

Cum poate fi modificat circuitul pentru a observa m

succesiv cele trei regimuri? Indicati mai multe procedee.
2. Curbele din fig. 2.21 reprezintd oscilatii ale
tensiunii la bornele condensatorului a doud circuite
oscilante ( R, L, C ) avand aceeasi inductanta.
a) Care dintre circuite, (a) sau (b), are rezistenta
mai mare? Justificati rispunsul. a) b)
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3. Un circuit (R, L, C') contine un condensator de
capacitatt C=1,8 uF si o bobind de inductant
L=10mH. Condensatorul este incircat initial sub o
tensiune de 20 V.

a) Calculati energia initiald furnizati circuitului.

b) Dupi 100 de oscilatii, energia electrici a scizut
cu 80%. Calculai sarcina maximi a condensatorului i
intensitatea maxima a curentului dupa 100 de oscilatii.

¢) Calculati puterea medie disipati prin efect
Joule in cursul primelor 100 oscilatii.

4. Tensiunea la bornele condensatorului unui cir-
cuit oscilant (R, L, C) este vizualizati pe osciloscop

(fig. 2.22). Baza de timp este 50 us/div , iar sensibilita-
tea verticald 2 V/div.

U

a) Verificati ci raportul dintre doud amplitudini
succesive ale tensiunii este constant.

b)*Se defineste decrementul logaritmic al descir-
céarii ca logaritmul natural al raportului constant a dous
amplitudini succesive ale tensiunii oscilante:

d=In Y,

n+l

Exprimati decrementul logaritmic in functie de
R, L 5i C . Se considerd amortizarea slaba.

¢) Se cunoaste valoarea inductantei, L=0,2 H.
Calculati capacitatea C si rezistenta R ale circuitului.

d) Calculafi fractiunea din energia initiala inma-
gazinatd in condensator disipati prin efect Joule in
decursul primelor patru perioade. Se consideri ci i =0
cand tensiunea u, este maxima.

5. Trei condensatoare identice cu capacitatea
C=5pF fiecare se incarcd de la-o baterie apoi se

conecteazi la bornele unei bobine cu rezistenta
R=2Q si inductanfa L=0,02 H. De céte ori se
modificd perioada oscilatiilor amortizate daci, prima
oard, condensatoarele sunt conectate in serie si a doua
oard, in paralel?

6. Calculati rezistenta unui circuit oscilant a cirui
inductanti este L=1H daci dupa ¢=0,1s, valoarea
amplitudinii tensiunii dintre armaturile condensatorului
s-a micgorat de 4 ori.

22 CircurruL R, L, € IN CURENT ALTERNATIV

2.2.1. Circuitul serie (R, L, C) in curent alternativ

In paragraful precedent ati putut constata ca oscilatiile libere ale unui

circuit serie (R, L, C') se amortizeazi in timp. Pentru a mentine constante
amplitudinea tensiunii la bornele condensatorului si cea a intensitatii
curentului, pierderile energetice datorate efectului Joule in rezistenfa activi a
circuitului trebuie compensate prin aport energetic exterior.

Acest lucru se realizeazi conectind la bornele circuitului un gene-
rator de tensiune alternativa.

EXPERIMENT

Conectdm in serie un rezistor de rezistenti 1, un condensator de
capacitate C si o bobind de inductantd L si rezistentd r. La bornele
acestui circuit, un generator de joasi frecventd furnizeazi o tensiune
alternativa sinusoidald de frecventd v (pulsatie o = 2mv ) reglabild dupa
voie (fig. 2.23).

Un voltmetru conectat in paralel la bornele generatorului inregistrea-

& valoarea eficace U constanti a acestei tensiuni.
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Stiti din clasa a X-a cd amplitudinea U, a tensiunii se calculeaza prin relatia:

U, =U2 )
Un osciloscop cu dou spoturi va permite vizualizarea simultand a tensiunii:
u(t) =UN2 -sinot )
impusa de generator si a tensiunii %, (¢) la bornele rezistorului 7 .
Cum: u () =n-i() 3)

al doilea semnal va fi proportional si in faza cu intensitatea curentului i(7) .

Pentru o pulsatic ® a tensiunii de alimentare a generatorului, pe
ecranul osciloscopului apar doud sinusoide de aceeasi perioadd, de
amplitudini constante, diferite si decalate (defazate) una in raport cu
cealaltd (fig. 2.24).

Oricare ar fi frecventa generatorului, constatdm ca frecvenfa inten-
sitdtii curentului alternativ sinusoidal din circuit este aceeasi cu frecventa
impusd de generator. Aceasta frecventd este in general diferitda de

1
2V LC
este deci sediul unor oscilatii fortate, impuse de generator.

Defazajul celor doud sinusoide poate fi determinat cunoscind baza

de timp a osciloscopului si masurand decalajul temporal T dintre ele:

frecventa proprie v, = a circuitului oscilant (R, L, C). Circuitul

T
=2n— 4
(0 = 4)

Modificand valoarea inductantei L (prin introducerea unui miez de fier moale) sau a capacitdtii C a con-
densatorului (condensator variabil) se poate modifica defazajul @ dintre curent si tensiune.

Notand prin I valoarea eficace a intensitatii curentului, vom putea exprima valoarea sa instantanee in regim de
oscilatii fortate:
i(t) = IN2 sin(ot +¢) (5)
unde o este pulsatia impusa de generator, iar ¢ defazajul dintre curent si tensiune.
Experienta arati ci prin modificarea frecventei generatorului, valorile intensitatii eficace / si a defazajului ¢
variazi (fig. 2.25.a, b, c).

Pentru valori ale pulsatiei generatorului inferioare pulsatiei proprii a circuitului, ® <®,, intensitatea este in

avans de fazd (¢ > 0 ) fatd de tensiunea aplicatd. Pentru pulsatii ale generatorului superioare celei proprii, ®> @,
intensitatea este in intdrziere fatd de tensiune (¢ <0 ). Doar pentru o pulsatie a generatorului egald cu cea proprie a
circuitului, ® = ®,, curentul i tensiunea sunt in fazd.

Amplitudinea intensitétii curentului (ca si valoarea eficace / a acesteia) depinde si ea de pulsatia generatorului.
Mirind continuu pulsatia generatorului si mentinand constantd amplitudinea tensiunii de alimentare, observim ca ampli-
tudinea curentului creste continuu, atinge un maximum si apoi descreste. Maximul amplitudinii intensitatii este atins in
momentul in care pulsatia (frecventa) generatorului devine egald cu pulsatia proprie a circuitului. Spunem ca are loc
fenomenul de rezonantd a intensitdii circuitului serie R.L.C. Circuitul este rezonatorul, iar generatorul — excitatorul.

La rezonanta intensitdtii, amplitudinea intensitdtii curentului este maximd, iar intensitatea curentului este in
fazd cu tensiunea generatorului.
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in tabelul de mai jos sunt inregistrate valorile frecventei reglabile v a generatorului, concomitent cu valorile
amplitudinii 7, a curentului si a defazajului ¢ intre curent si tensiune pentru un circuit continind bobina de inductanti

L=8mH sirezistentd r =8 Q, condensatorul de capacitate C = 0,22 pF si rezistorul de rezistentd r, =1 Q.

v (Hz) 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
I, (mA) TSt G ol 13t WinornRin soo 200 6! 40 Satadlive 1> 4ihon: 90
%[(p=2n%J +0,245 +0,245 +0,245 +0245 +024 +024 +022 +022 +0,180 0 0,16
v (Hz) 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600 5800 6000

I, (mA) e TR TR TR LT T R T e T
;—((p=21t%) =020 -022 -023 -023 024 -024 -024 -024 —0245 —0,245

Curba ce reprezintd variatia amplitudinii intensitdfii curentului in funcie de frecventa (pulsatia) generatorului
este numita curbd de rezomantd si este redatd cu rosu in fig. 2.26 pentru o rezistend totald R=r+r =

=8Q+1Q=9Q. Cu albastru am figurat curba de rezonanti a circuitului contindnd aceeasi bobind si acelasi
condensator in serie cu o rezistentd ohmici mai mare, h =55Q (R, =r+rn =63 Q). Observati ci pentru o valoare

Fig. 2.26 :
i,, (mA)

100 [ \
06 shonates oy soreopbeunt o }/ ..... \
2] \
L ~8 mH ] \
C=0,22 uF 50
— R, nBad o9l \\
— R, ~55+8=63Q | e
] /’P"'\‘ \‘\’\.
104 .__,,)/' / : \.NN__._. ——
1000 2000 3000 3650 3960 5000 6000 v(Hz)
3800

datd a amplitudinii tensiunii, valoarea maxima a amplitudinii intensitatii (sau valoarea sa eficace maxima I .. ) atinsa
la rezonanté este cu atit mai mare cu ct rezistenta totald R a circuitului este mai mica. Frecventa de rezonanti este
aceeasi in ambele cazuri, v = v,= 3800 Hz, fiind determinati exclusiv de valorile inductantei L §i a capacititii C . A

in fig. 2.27 este reprezentatd grafic variatia defazajului curent-tensiune in functie de frecventa impusid de
generator pentru cele doud valori ale rezistentei totale a circuitului. Remarcati anularea defazajului pentru frecventa
de rezonantd v = v,= 3800 Hz .

| Fig.227 |} .
+0, 25‘ T 0——*—-‘—.—.*\
. .N\ \
1 = N\
] N
: .
L~8mH 2
C ~0,22 UF ]
—R ~8+1=9Q K
— R, ~55+8=63Q ; \\\.\‘\-\.
0,25 T ..
1000 2000 3000 4000 5000 6000 v (Hz)
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Diagrama fazoriala a circuitului serie (R, L, C) alimentat de o tensiune alternativa sinusoidala

Pentru a modela matematic oscilatiile fortate impuse circuitului serie (R, L, C) de tensiunea sinusoidald
aplicatd, vom Incepe prin a scrie legea lui Ohm pentru intregul circuit:

e, +u(t) =u, () +ug(r) 1
unde u,(f)=u,(f)+u,(f) reprezintd tensiunea impusa la bornele asociatiei serie dintre rezistenta bobinei si cea a
rezistorului din circuit. Legea lui Ohm se transcrie sub forma diferentiala:
g3 pii Sy @)
dr 5

unde ® — pulsatia reglabild a generatorului.

Intr-o prima etap3, dupa conectarea generatorului, variatia intensitatii este complexa. Peste oscilatiile proprii,
care se amortizeazi rapid, se suprapun cele impuse de generator. Aceasta fazi in evolutia sistemului oscilant, numita
regim tranzitoriu, dureazi doar citeva miimi de secunds, dupa care amplitudinea curentului rimane constantd, iar
pulsatia oscilatiilor sale devine egald cu cea a generatorului. Sistemul evolueaza acum in regim permanent. Solutia
ecuatiei (2) in regim permanent o scriem sub forma:

i(t) = IN2 sin(ot +¢) €))

Vom utiliza constructia fazoriald Fresnel, numitd diagrama fazoriald a tensiunilor, pentru determinarea
dependentei intensitatii eficace / (sau a amplitudinii 7,, =7 2 ) si a defazajului @ de pulsatia (frecventa) tensiunii
aplicate. Tensiunea instantanee u(f) se repartizeazi in fiecare moment la
bornele dipolilor circuitului: rezistenta totalda R =7 +r , inductanta L si
capacitatea C (ecuatia (2)).

S# consideram drept referinti a fazelor tensiunilor, faza (of+¢) a
intensitatii curentului.

Tensiunea la bornele elementului rezistiv R =r, +r este in fazi cu
intensitatea:

Uy (f) = IR\2 -sin(ot + ) @)
avand valoarea efectivd

U =IR (&)
in reprezentarea fazoriala din fig. 2.28, tensiunea u,(f) este reprezen-

tata prin fazorul (1) suprapus fazorului reprezentand intensitatea curentului.
Tensiunea la bornele elementului inductiv (inductantei pure a bobinei) la momentul 7 :

u,(t)= L% = ILaN2 - cos(ot + @) = ILaov2 -sin(ot + ¢ +§) (6)

Valoarea sa efectiva este:

U =ILo (6”)
Definim reactanta inductivi a bobinei la pulsatia respectiva prin relatia:

X, =Lo @)

Reactanta X, se misoard in Q , c4nd inductanta se misoard in H, iar pulsatia in rad st

Astfel,
U,=1-X; (8)

S3 observim ci tensiunea la bornele elementului inductiv (L ) de circuit are un avans de fazi de g fata de
intensitatea curentului (este in cuadratura avans fagi de aceasta):
uL=I-XL\/§-sin(cot+(p+g) ©)
Pe diagrami, tensiunea u, (f) este reprezentatd prin fazorul (2).
Tensiunea instantanee la bornele elementului capacitiv (C) al circuitului are expresia:
we =22 (10)
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Utilizand relatia dintre intensitate i sarcina instantanee

i) = 9_‘39 (11)
obtinem:
uc(t)=FIm-~/§[—cos(mt+(p)]=—éI—o; 25in(mt+<p—§) (12)
Marimea
1
s (13)

defineste reactanta capacitivd a condensatorului la frecventa respectiva a tensiunii §i se mésoard in Q , cAnd pulsatia
se mésoard in rads™ iar capacitatea in F.
Astfel tensiunea efectiva la bornele condensatorului devine:
Uec = IX; (14)
S& observam ci tensiunea instantanee u.(7) este in orice moment de

Fig. 2.29 timp defazatd in urma intensitatii cu g (cuadraturi retard). in fig. 2.28 am

reprezentat-o prin fazorul (3), aflat in opozitie cu fazorul (2), ce reprezinti
tensiunea la bornele elementului inductiv, u, (7).

Suma vectoriald a fazorilor (1), (2) si (3) este, conform regulii
poligonului, fazorul (4), reprezentind tensiunea la bornele generatorului.
Cum faza acesteia este ¢ rezultd ci unghiul dintre fazorii (1) si (4) este
chiar defazajul dintre tensiunea generatorului §i intensitatea curentului.
Remarcati cd dacd u. >u,, adicd X, > X, (circuit capacitiv), intensi-
tatea este in avans de fazd fatd de tensiune (¢ >0 ).

Daca circuitul este inductiv, X, > X. (fig. 2.29), curentul este
defazat in urma tensiunii generatorului (¢ <0 ).

Constructia geometrica si relatiile din triunghiul dreptunghic format permit calculul intensititii efective a curentului:

1= i (15)

\/Rz +(X, +XC)2

Mirimea de la numitor poarti numele de impedanti a circuitului serie la pulsatia ®, impusi de generator:

2
Z=,/R2+(XL—XC)2 =\/R2+(Lm——c;l—(;) (16)

Impedanta Z se masoard in Q, ca si rezistenta R si reactantele X, si X,..

Relatia (15) devine = % (15Y).
si reprezintd legea lui Ohm in circuitul de curent alternativ.
Dependenta intensititii eficace de pulsatia generatorului este:

I(w) = s 17

2
JRZ +(Lm-i)
Co

Reprezentarea sa graficd este curba de rezonantd trasatd experimental in paragraful precedent. Rezonanta
intensitatii are loc atunci cind valoarea eficace a intensitatii curentului (si implicit a amplitudinii acesteia) atinge un
maxim, adicé atunci cand impedanta Z(w) devine minima. Se verific analitic faptul ci aceasta are loc pentru:

1

Loy ese—e =) 18
Py (8)

de unde 0, =0 s (19)

rez 0 \/E

Pulsatia generatorului pentru care se instaleazd rezonanta este egald cu pulsatia proprie ©, a circuitului.
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fn conditiile rezonantei, impedanta este egali cu rezistenta circuitului: m
Z,=R (20)
Reactantele elementelor inductive sunt egale la rezonant: l}
XLrez =XCrez i (21) Imux, =-R—1
iar tensiunile la bornele acestora, reprezentate prin fazorii 2 §i 3, sunt egale 5 Jk / T
si in opozitie de faza: e R / / 4 ‘<°;“St<' %
UL rez = UC rez (22) /e 10k l A 3
Valoarea efectivd maxima atins3 la rezonant este: ~
% =% (23) 0 ®,, =0, ®
intelege;i acum de ce rezonanta este cu atit mai pronuntati
(maximum mai inalt) cu cdt rezistenta circuitului oscilant este mai mica
(fig. 2.30).
Revenind la triunghiul fazorilor (fig. 2.28 si fig. 2.29) obtinem
imediat functiile trigonometrice ale unghiului de defazaj ¢, in functie de ohis
pulsatia generatorului. Astfel:
1
—-Lo 2
Xe=X,C 1-LCo
t ==C L — (] = 24
el R RCo i
Fig. 2.32

Remarcati c& dacd circuitul este capacitiv ( X, > X, ) curentul este
in avans de faza in raport cu tensiunea aplicatd (¢ >0), iar daci este
inductiv (X, > X ), curentul este defazat in urma tensiunii (¢ <0).

La rezonantd (X, =X, ), curentul este in fazd cu tensiunea ERR
1 2 3
(¢p=0, fig. 2.31). e 1.

Dependenta defazajului ¢ de pulsatia generatorului este redati in

fig. 2.32 pentru diferite valori ale parametrului R, rezistenta circuitului.
Aspectul teoretic al acestor grafice confirmd curbele experimentale .
obtinute in paragraful anterior (fig. 2.27).

N3 g

A
/”,E

N3

Exercitiu aplicativ

Enunf: Un generator de joasd frecventd variabild este conectat la
bornele unui circuit serie constituit dintr-un rezistor de rezistentd
R=220Q, un condensator de capacitate C =22nF si o bobini de m
inductantd L necunoscuti §i de rezistentd proprie neglijabila fati de R .
Cu ajutorul unui osciloscop cu dublu spot s-au obtinut oscilogramele din :
fig. 2.33, cu un baleiaj orizontal (baza de timp) de 0,1 ms/div si o ~ N\
sensibilitate verticald de 1 V/div, pentru tensiunile u(f), la bornele /\ ]
generatorului (albastru), si », = Ri(¢), la bornele rezistorului (rosu). :

a) Calculati amplitudinea tensiunii furnizate de generator §i valoarea /
sa eficace.

b) Calculati amplitudinea intensitatii curentului i valoarea sa eficace. t 1y

¢) Determinati defazajul dintre curent i tensiune. [

d) Calculati impedanta circuitului.

e) Calculati inductanta bobinei.

f) Pentru ce valoare a frecventei generatorului cele doud tensiuni u(f) si u,(¢) ar fi in fazd, daci inductanta
bobinei devine L =0,5H ?

0,1 ms

Solutie: a) U,, =2,9 V, U =&= 2005tV

V2

85




T 1,45-0,1 ms
=21—=2n—=—-2—=1,543 rad = 88,5°;
B R % S5 0.1 i
1

——Lw

Co 1 R
d) tgpp=—=———;rezultd L =————t,

) 189 R R s

Se cunoagte C =22-107 F, se determini:
Dt 2% 54 ool vadiiig RRiSTaag O
T 295-2:0,1:10° s
Rezultd: L =0,4012-0,0005=0,4007 = 0,4 H .
f) Rezonanta se instaleazi dac3 pulsatia proprie este egald cu cea a tensiunii aplicate.
in acest caz, defazajul este nul, ¢’ =0

' Wy =——==0
E e 16
4
Rezultd: 0’ = 0, = i e = LU ) = 9534,7Lag
J0,5:22.19° s 1,0488 s s

/

Frecventa generatorului va fi: v = 22 =1518 Hz
n

LUCRARE DE LABORATOR — Comportarea rezistorului, bobinei si condensatorului in curent
continuu si alternativ

Vom urmiri comparativ comportarea cétorva dipoli (rezistori, bobine, condensatori) intr-un circuit alimentat de
un generator de tensiune continui si intr-un circuit alimentat de o tensiune alternativa.

EXPERIMENT 1

Fie circuitul format dintr-un rezistor R g§i o bobind reald de
inductantd L gi rezistentd » conectate in serie la bornele unei surse de
tensiune continui (fig. 2.34). Ampermetrul de curent continuu va indica
trecerea unui curent de intensitate /. Voltmetrele V, V| si V, indicd

Lr tensiunile U, U, §i U, intre care, in limita erorilor experimentale,
obtinem relatia:

U=U,+U,

Dacai se cunosc valorile rezistentelor R si 7, putem verifica ugor ci

@ .

prin urmare, in curent continuu prezenta inductantei L a bobinei nu are
nici o influent3 asupra mérimilor caracteristice curentului.
EXPERIMENT 2

s
R
e
U
—@:
|
1
m : Alimentim acum aceleasi elemente de circuit de la un generator de
Ly
R
e
Ul/
©

Uny tensiune alternativd de amplitudine si frecventa reglabile din dotarea labo-
ratorului (fig. 2.35). Ampermetrul (de curent alternativ) va inregistra
Lr trecerea unui curent de intensitate efectiva /. iar voltmetrele V, V; si V,

(de tensiune alternativd) vor inregistra tensiunile efective U, U,

$i U,,, . Constatdm experimental cd U, # U, +U,,, .

Uy .Uy ' :
I, De asemenea, rapoartele i si - se modific3 odati cu modifi-
ef ef

carea frecventei generatorului.
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Intensitatea efectivd a curentului inregistrati de ampermetru depinde, de asemenea, de frecventa generatorului.

3 U,

Inplus, I, <—<, pentru orice frecventa a generatorului.
3 ooy 5

Raportul dintre U,, §i /,, depinde atit de inductanta L a circuitului de curent alternativ, cét si de frecventa acestuia.

EXPERIMENT 3

: ; : Fig. 2.36
Conectim in serie un rezistor R si un condensator de capacitate C -

la bornele unui generator de tensiune continua (fig. 2.36). Dupi un scurt U U,

interval de timp, constatim ci prin circuit nu circuld curent electric _®__®_

(I=0), iar tensiunea la bornele condensatorului U,, este egali cu R C

tensiunea U la bornele generatorului. —
Condensatorul C constituie o infrerupere a circuitului de curent U

electric continuu. El se incarca rapid cu sarcini electrice egale si se semne @

contrare pe armdturi, +0 , astfel incat 0=C-U, =C-U . Cf;) I=0

EXPERIMENT 4

Alimentam gruparea serie RC la un generator de tensiune alternati-
vd de amplitudine si frecventa reglabile. (fig. 2.37). : g

Constatim cd ampermetrul indica trecerea curentului alternativ prin
dipol si cd intensitatea efectiva a acestuia, /,,, depinde de frecvent cand U

bl

Condensatorul permite, deci, trecerea curentului alternativ. in fapt,
armdturile sale se incarcd alternativ (in ritmul frecventei generatorului) cu
sarcina g(f) a cdrei variatie in timp este sinusoidald, ceea ce determini

c
i—

1o/
amplitudinea tensiunii aplicate este mentinuta constanta. —@-
R
= T,
U

G,

aparitia unui cidmp electric alternativ sinusoidal intre armaturile sale E(f) @—

si a unei tensiuni de asemenea sinusoidale la bornele sale. Putem Q‘g) i
considera ca dipolul condensator este ,,parcurs” de curentul instantaneu g

]

i= -A_(tl determinat de variatie instantanee a sarcinii de pe armituri. Faptul

este confirmat si de existenta unei tensiuni la bornele rezistentei R .
Urmdrind valorile efective ale tensiunilor observam ca U, # U, +U,,, .
UZef : Uef 23 € : 3
De asemenea, constantdm ca raportul —— ca si raportul 5 variaza odati cu modificarea frecventei generato-
ef ef
rului sau a capacitatii condensatorului.

LUCRARE DE LABORATOR — Studiul dipolului RLC in curent alternativ

EXPERIMENT

La bornele unui generator de tensiune alternativi de frecventa si
amplitudine reglabile este conectat un dipol constituit dintr-un rezistor R, Fio. 2.38
o bobind L si un condensator C legate in serie (fig. 2.38). Un
ampermetru de c.a. montat in serie cu dipolul RLC maisoari intensitatea
eficace a curentului, iar un voltmetru plasat intre bornele dipolului R

masoara tensiunea eficace. Pentru diferite valori ale lui U, se masoari
valorile lui 7, . Se inscriu datele intr-un tabel de forma celui de mai jos. r.%
¥
&/
v[Hz] | U, [V] 1 2 3 g ien A
L) L
440 | I, [mA] | 57 | 10,2 | 17,0 | 22,8 | ... of Cl)
680 | I, [mA] | 13,1263 | 39,5 | 52,5

87



m Se traseaza graficele 7, (U, ). Acestea reprezinti, pentru fiecas

frecventd, drepte care trec prin origine (fig. 2.39). Rezultd ci, penm

U,
fiecare frecventa, raportul —Z este constant.
3 4
Prin definitie raportul

2 U
y .
1 1 ef
7 reprezintd impedanta dipolului considerat.
0 ;1020480740 .50 Impedanta depinde de frecventa.

Observatie

in exemplul analizat am definit impedanta unui circuit RLC serie. Se poate defini de asemenea, in acelasi mod.
impedanta fiecirui element de circuit (R sau L sau C) sau a oricdrei grupiri posibile ( RL serie, RC serie, RLC
paralel etc.).

Cu ajutorul osciloscopului cu dublu spot (doud intriri A si B) vom vizualiza simultan tensiunea la bornel

fiecdrui element de circuit (intrarea 4 ) si intensitatea curentului prin circuitul serie (intrarea B ).
a) tensiunea la bornele unui rezistor R alimentat in c.a.

Pentru a vizualiza intensitatea curentului i(f) ce parcurge dipolul conectim la intrarea 4 a osciloscopulu

bornele unui conductor ohmic inseriat cu dipolul. (fig. 2.40). Pe canalul B vom vizualiza tensiunea la bornels
gruparii. Vom observa pe ecran doua sinusoide de aceeasi perioada in fazi. Tragem concluzia ca tensiunea la borneis
rezistorului u, (t) este in fazd cu intensitatea curentului electric i(t) (fig. 2.41).
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b) tensiunea la bornele unei bobine reale

Vizualizdm pe osciloscopul cu doui canale tensiunea la bornele unei bobine reale (de inductantd L si rezistens
r) in serie cu un rezistor R pe canalul A si intensitatea curentului in circuit (in fazi cu tensiunea la bornels
rezistorului R ) pe canalul B (fig. 2.42).

Observam doud sinusoide de aceeasi perioads, decalate una in raport cu cealalti. Variind frecventa generatom-
observam cé decalajul dintre cele doud curbe creste. Tensiunea la bornele bobinei este intotdeauna in avans de faza fa

de intensitatea curentului (deoarece trece prima printr-un maxim cand ne deplasim in lungul axei timpului) (fig. 2.43).
¢) tensiunea la bornele condensatorului

Fig. 2.42

= Ve Ya
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Realizim conectarea la osciloscop ca in fig. 2.44.

Remarcati cd decalajul dintre cele dou curbe s-a inversat (fig. 2.45). Spunem ci fensiunea la bornele condensa-
torului este intotdeauna defazatd in urma intensitdtii curentului (intarziere de faza), oricare ar fi valoarea frecventei.

13
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d) tensiunea la bornele dipolului RLC

Se vizualizeaza pe canalul A tensiunea la bornele dipolului RLC si pe canalul B intensitatea curentului.
Constatdim c# pentru frecvente mai mari decit o anumitad frecventi, ®,, tensiunea este in avans fati de curent.

Spunem ci circuitul este inductiv pentru ® > ©,, pentru frecvente sub ©, (® < ®,) tensiunea este defazati in urma

intensittii. In acest caz, circuitul este numit capacitiv. Pentru frecventa ®,, numitd de rezonantd, intensitatea

curentului §i tensiunea sunt in fazd. Frecventa o, este caracteristici fiecdrui dipol RLC .

Probleme propuse

1. Cu ajutorul unui rezistor de rezistenta R, al
unui condensator de capacitate C si al unei bobine de
inductantd L si de rezistentd neglijabild se realizeazi
succesiv trei dipoli: un circuit serie (R, L ); un circuit
serie (R, C); un circuit serie (R, L, C).

Se alimenteazd pe rand circuitele de la un gene-
rator de tensiune alternativd u(¢), de valoare efectiva
U side pulsatie © variabila.

a) Exprimati pentru fiecare dintre dipolii (circuitele)
descrigi impedanta in functie de caracteristicile acestora si
de pulsatia » a generatorului.

b) Se studiazd dependenta impedantei fiecdrui
dipol de frecventa generatorului. Se obtin curbele din
fig. 2.46.a, b si c. Deduceti corespondenta dintre cele
trei curbe i cele trei circuite.

¢) Ce reprezinti ordonata A de pe fiecare curba?

d) Justificati faptul ci inductanta se comporti ca
un scurt-circuit la frecvente joase si faptul ca un conden-
sator se comportd ca un scurt-circuit la frecvente inalte.

e) in cazul dipolului (R, L, C), exprimati frec-
venta pentru care impedanta este minima.
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2. Un generator alimenteazd un circuit serie
(R, L, C) sub o tensiune alternativa sinusoidala:

u(t) =25-sin100mz (V)
Intensitatea curentului ce traverseaza acest dipol
este de forma:

i(t)=0,5-sin[100nt—§-) (A).

a) Calculati impedanta circuitului.

b) Calculati rezistenta circuitului.

¢) Calculati inductanta L a bobinei si capacitatea
C a condensatorului, stiind cid pentru o frecventd
v, =44 Hz a generatorului curentul este in fazd cu

tensiunea aplicata.
Amplitudinea tensiunii riméne constant3, 25 V.
3. Un condensator de capacitate C =5 uF este

traversat de un curent alternativ sinusoidal de frecvent

v=400Hz si de intensitate eficace 7=0,16 A.

Intensitatea instantanee a acestuia este de forma:
i(t)=1,sinot .

a) Scriefi expresia tensiunii instantanee la bornele
condensatorului.

b) Acelasi curent traverseazi acum o bobina de
inductantd L =3 mH si de rezistentd neglijabild. Scri-
efi expresia tensiunii instantanee la bornele bobinei.

¢) Se considerd acum cd bobina de inductantd
L=3mH este reala si are rezistenta » =20 Q, fiind
parcursd de curentul a cdrui intensitate instantanee ati
exprimat-o la punctul a). Scrieti expresia tensiunii
instantanee la bornele bobinei reale.



d) Condensatorul si bobina reald sunt inseriate §i
sunt parcurse acum de curentul de intensitate i(z)

determinata la a). Scrieti expresia tensiunii instantanee
la bornele circuitului serie format.

4. O bobina alimentata sub o tensiune continua de
120 V este parcursa de un curent cu intensitatea de 2 A;
alimentatd sub o tensiune sinusoidald cu frecventa de
50 Hz si valoarea eficace de 100 V, bobina este
parcursa de un curent cu intensitatea eficace de 0,5 A.

a) Calculati inductanta si rezistenta bobinei.

b) Calculati in grade faza curentului fati de cea a
tensiunii alternative sinusoidale aplicate la bornele bobinei.

¢) Scrieti expresiile valorilor instantanee ale
tensiunii la borne gi respectiv intensitétii curentului.

5. Se realizeazd montajul din fig. 2.47, unde
R=100 Q, iar C este un condensator de capacitate
necunoscuta.

Fig. 2.47
~
R | IC
B
M= 24 B2

Se alimenteaza circuitul serie (R, C ) de la un gene-
rator de tensiune sinusoidald. Se observa simultan pe ecra-
nul osciloscopului tensiunea la bornele rezistorului si cea
de la bornele dipolului ( R, C ), reprezentate in fig. 2.48.

\B ]

7Y AmA
AN TN

Baza de timp este de 1 ms/div, iar sensibilitatea
osciloscopului de 2 V/div pentru ambele cii.

a) Calculati impedanta circuitului serie (R, C).

b) Determinati defazajul intre curent si tensiunea
aplicata.

¢) Calculati reactanta si capacitatea condensatorului.

6. Se monteaza in serie o0 bobina de rezistentd r
si inductantd L si un condensator de capacitate C si se
alimenteazd ansamblul sub o tensiune

u(t) = = U2 -sin 2mot
cu U=120V si frecventa v reglabila. Pentru frec-
venta v, =159 Hz, intensitatea eficace a curentului
prin circuit are valoarea maxima /; =1,33 A . Pentru o
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altd frecventd, v,, intensitatea eficace are valoarea
I, =0,8 A si tensiunea eficace la bornele condensato-
rului este U, =128 V..

a) Calculati rezistenta r a bobinei. Determinati
impedanta circuitului serie §i reactanta condensatorului
la frecventa v, .

b) Desenati diagrama fazoriald a tensiunilor la
v,. Calculati defazajul dintre curent §i tensiunea
aplicati pentru aceasta frecventa.

¢) Calculati L, C siv, .

7. Fie un dipol D de naturd necunoscutd montat
in serie cu un rezistor de rezistenti R=100Q si un
generator de tensiune sinusoidald ale carui frecventi si
tensiune eficace sunt reglabile (fig. 2.49). Fig. 2.50
reprezintd oscilograma tensiunii la bornele circuitului
serie ( R, D) si respectiv la bornele rezistorului.

"
R D
l—I—1 (s
M= N b7
Fig. 2.50
2 cm Y,
W

N1/ A/ L/
N A\

Osciloscopul are urmitoarele reglaje: 50 ps/cm
pentru baza de timp; 0,5 V/cm pentru (Y1) si 1 V/ cm
pentru (Y2).

a) Se fac urmatoarele ipoteze:

— D este un rezistor de rezistentd R ;

— D este 0 bobind de rezistentd » §i inductanti L ;

— D este un condensator de capacitate C ;

— D este un circuit serie bobina (r, L ) — conden-
sator (C).

Aritati ci unele dintre ipoteze pot fi eliminate in
urma analizei oscilogramei.

b) Tensiunea eficace la bornele generatorului fiind
mentinutd constantd, U =12 V, se variaza frecventa sa.
Se constatd c3 intensitatea eficace trece printr-un maxim
a carui valoare este I, =107 mA pentru frecventa

v, = 2,15 kHz . Care este natura dipolului D ? Deduceti
caracteristicile acestuia.



Banda de trecere. Factorul de calitate E Fig. 2.51
Caracterizdm curba de rezonantd /,(®) sau I(®) a unui circuit }
serie (R, L, C) alimentat de o tensiune alternativd sinusoidald de Pt W
frecventa reglabila si valoare efectiva constantd prin largimea benzii sale e
de trecere, numita gi banda de 3 dB. V2
Banda de trecere reprezintd intervalul de frecvente (pulsatii) pentru
f
care amplitudinea I, a curentului este superioard valorii "\'/';_“ (fig. 2.51). 0 o o, ®
Ao

Observatie
Decibelii corespund unei scari logaritmice §i permit méisurarea raportului a doud mirimi de acelasi fel. Putem
L) (@) _ 1
I m (0)0) I m ((00) \/5

exprima astfel o intensitate in dB dacd am ales o intensitate de referinta. De exemplu, raportul

’ X . 1, (o) 1
conduce, prin logaritmare, la relatia 201g—=—~=20lg—=-3 dB.
. - 1, (&) V2
Pulsatiile ®,, ®, care delimiteaza banda de trecere se deduc din conditia:
il I (®,)
I, (0)=1,(0,)=-2mx - _m_0° 1
(o, RS 5
1
unde Wy = 2
i -
reprezintd pulsatia de rezonantd egald cu pulsatia proprie de oscilatie a circuitului.
U U
Rezulta = =2 3)
g 1 ¥ 2R
R° + (La) — —)
Co
1 2
si de aici: (Lm——) =R 4)
Co

Bk 3 b ] : .
Pentru ® < @, (circuit capacitiv, roes > Lo ) ecuatia (4) se scrie:
®

L—Lm:R sau LCo’>+RCo—-1=0
Co

si are solutia reald, pozitiva:

_—RC+JR*C* +4LC

ik 28C &

Pentru © > @, circuit inductiv, ecuatia (4) devine: L(x)—cL =Rsau LCo’ -RCo-1=0
0]

cu solutia reald, pozitiva:

_ RC+JRC* +4LC

® 6
2 2LC (6)
Largimea benzii pulsatiilor de trecere va fi: i,
R (X100 mA)
Ao=w, -0, =— )
. e 1,5
Banda de trecere va cuprinde domeniul de frecvente: 12
— T ® | 09 1
et 25k 0,6 o \
Sd observdm cd, cu cat rezistenta circuitului este mai mare, cu atat 0,3 ’ﬁ{;ﬁ»
curba de rezonanta este mai platd, iar largimea de bandd mai mare. e - i
In fig. 2.52 sunt redate curbele de rezonanta pentru doud circuite serie 1234 135 gl )3 0*Hz)
de aceeasi inductant, L =11,3 mH, si aceeasi capacitate, C = 0,1 uF , dar - ol %
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care diferd prin rezistentd; curba ascutita este trasata pentru R, =32 Q, iar cea plata pentru R, =122 Q. Frecventa de
rezonanfd v, = 4725 Hz este aceeasi pentru ambele circuite. Ele diferd prin lirgimea de banda, (Av), = 450 Hz
pentru primul circuit §i (Av), =1600 Hz pentru cel de-al doilea.

O altd caracteristicd a circuitului oscilant serie alimentat de o tensiune alternativa este factorul de calitate Q,
definit prin raportul dintre frecventa de rezonanta si largimea de banda:

def UO (00
= e—— I — 9
Q Av Ao ©
Rezulta: = 1o (10)
RNC

Factorul de calitate nu depinde de amplitudinea tensiunii impuse de generator, fiind determinat exclusiv de
marimile caracteristice circuitului, R, L si C .

Curba de rezonanta este cu atat mai ingusti (rezonanti inaltd) cu cat factorul de calitate este mai mare fati de 1. Am-
plitudinea intensitatii nu ia valori importante decét intr-un domeniu ingust de frecvente. Spunem ci circuitul este selectiv.

Dacd O este de ordinul unitdtii sau inferior lui 1, curba de rezonanta este platd; circuitul nu privilegiaza nici o
frecventd, el nu este selectiv.

Fenomenul de supratensiune

Maisurand tensiunea la bornele condensatorului in cazul unui circuit
selectiv aflat la rezonantd, veti constata cd valoarea sa eficace (egald cu

U ) |[|Uc, )ree cea de la bornele bobinei) este foarte mare. Uneori tensiunea la bornele
condensatorului intrece cu mult tensiunea eficace aplicatd de generator

| (fig. 2.53).
IEE. R Puteti verifica faptul ci raportul dintre amplitudinea tensiunii la

bornele condensatorului sau bobinei la rezonanta si amplitudinea tensiunii
generatorului este chiar factorul de calitate al circuitului:

1
0-Cede (Uu), T, 1oy 1 [T an
u, U, R R ERNT

Fenomenul este numit supratensiune. Valorile lui (U, )mz sau (U, )m pot atinge céteva sute de volti, ceea ce

poate provoca ,.stripungerea” condensatorului sau, pentru o bobind de rezisten{d mica, descércari electrice intre spire.

Exercitii propuse

1. Intr-un experiment s-a studiat intensitatea a) Evaluati frecventa de rezonantda v, si
efectivd a curentului intr-un circuit serie (R, L, C) in
functie de frecvenfa generatorului. S-a trasat graficul
amplitudinii intensitétii in functie de frecvents, 7, (v),

amplitudinea maxima 7, . a intensitatii.
b) Calculati rezistenta totald R a circuitului,
stiind ca amplitudinea tensiunii aplicate este 4 V.

reprezentat in fig. 2.54. ¢) Determinati frecventele v, siv, ce mirginesc
banda de trecere, precum si lirgimea acesteia.
i d) Calculati factorul de calitate §i caracterizati
I, (mA) selectivitatea circuitului.
e) Calculati inductanta bobinei si rezistenta totala
30 = a circuitului dacid se cunoagte capacitatea conden-
25 ',’ X satorului, C =1 pF.
?‘; 'K : 2. Figura 2.55_rep1:ezint5 curba de rezonanta a unui
,/ \\ dipol (R, L, C) serie alimentat de o tensiune alternativa.
21 Tl a) Determinati grafic frecventa de rezonanta si
5 largimea benzii de trecere.
02 04 0.6 08 1 o(x10° Hz) b) Calculati factorul de calitate al circuitului;

caracterizati rezonanta.
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¢) Rezistenta totald a circuitului este R =100 Q.
Calculati valoarea efectivi a tensiunii furnizate de
generator.

d) Calculati inductanta bobinei si capacitatea
condensatorului.

1 (mA)

35
28 |,

e

21

1
1

i

48 1216 20 U(XIOQHZ)

3. S-a trasat experimental graficul dependentei
impedantei unui dipol (R, L, C) serie in functie de
frecventa (fig. 2.56).

a) Determinati frecventa de rezonantd si largimea
de banda.

b) Valoarea eficace a tensiunii aplicate fiind
U =12V si frecventa acesteia v=1500 Hz, calculati
valoarea eficace a intensitatii curentului prin dipol.

¢) Calculati supratensiunea la bornele conden-
satorului la rezonanta.

+. Un generator de tensiune alternativd cu valoa-
rea eficace U =5V constantd alimenteazd un circuit
seric (R,L, C). Se cunosc frecventa de rezonanta

v, =1500 Hz si valoarea eficace maxima a curentului
I... =50 mA . Banda de trecere este de 160 Hz.

a) Calculati valoarea rezistentei R a circuitului si
factorul de calitate, Q.

b) Calculati amplitudinea tensiunii la bornele
condensatorului, la rezonanta.

¢) Calculati impedanta circuitului la frecventele
ce delimiteaza banda de trecere.

d) Trasati curba de rezonanta a circuitului serie.

Fig. 2.56

h

Z(Q)

240
200
160
120
80
40

fr_,_..-.—-—.
R

e

05 1 1,52 25 vu(x10°Hz)

2.2.2 Analiza si descrierea din punct de vedere energetic
a functiondrii circuitelor de curent alternativ

Fie un circuit serie (R, L, C') alimentat de tensiunea alternativa

instantanee:
u(t) = U~2 -sinot

de valoare eficace U constantd si pulsatie . Circuitul este parcurs de
curentul alternativ sinusoidal a carui valoare instantanee este:

(1) = 2. sin(®f + @)

Acesta are aceeasi pulsatie cu tensiunea, are valoarea eficace 7 si
este defazatd fata de tensiune cu un unghi ¢ (fig. 2.57).

Definim puterea instantanee primita de dipolul (R, L, C') serie prin

produsul:

p() =u()-i(r)

Efectudnd grafic produsul (eventual cu ajutorul unei interfete)
obtinem curba din fig. 2.58, care reda variatia in timp a puterii.

Se constata ca aceastd putere are o valoare medie nenuld (axa
orizontala a sinusoidei este situatd deasupra axei timpului) si ca frecventa

sa este dublul frecventei tensiunii si intensitatii.

(6]

()

©)

Intr-adevir, inlocuind (1) si (2) in (3) si efectuénd calculele, obtinem:
p(t) =Ul cos 9+ Ul cos(2wt + ) 4)
Puterea instantanee este suma a doi termeni, primul constant in raport cu timpul si celalalt functie sinusoidald de
timp, de pulsatie 20, deci cu perioada jumatate din cea a tensiunii sau curentului.



Puterea instantanee p(f) arati numai daci la un moment dat dipolul primeste energie ( p(f) > 0) sau cedeazi
energie ( p(¢) <0).

Puterea medie P consumata de dipol in regim alternativ se obtine prin medierea puterii instantanee pe un
interval de timp dat (macroscopic). Matematic, se arati ci puterea medie este dati de termenul constant si pozitiv:

< p(t)>=P=Ulcos@ @)

Media pe o perioadi a termenului sinusoidal al puterii instantanee (4) este nula.

Puterea medie este numita si putere activi si se masoara in Watt cand tensiunea eficace U se exprima in V, iar
intensitatea eficace / in A. Factorul cos ¢ este numit factorul de putere al dipolului considerat si este intotdeauna

o T m

pozitiv (pentru e <p< B O<cosp<1).

Puterea medie (activd) se méisoara cu aparatul numit wattmetru (contor casnic) sau cu dispozitive electronice.

Cazuri particulare

a) Pentru un circuit de curent alternativ ce contine numai rezistoare de rezistentd totald R , curentul este in fazi
cu tensiunea, ¢ = 0, iar factorul de putere cos ¢ =1. Puterea activa va fi:
U2
P=UI=RI’= = ©)
Aceasta putere medie (activi) este absorbiti prin efect Joule si transferatd mediului sub formi de cilduri.
b) Daci circuitul contine numai un condensator ideal, tensiunea la bornele sale este defazata in urma intensititii

T 3
cu 34 Rezultd cos ¢ = 0. Puterea medie este nul.

Un condensator perfect nu consuma, global, energie de la generator.
Puterea instantanee:
p(t) =UI'sin 20t (6)

variaza cu pulsatia 2w ; condensatorul winmagazineaza” energie in timpul unei jumatati de perioada si o restituie
in semiperioada urmitoare generatorului.

¢) Daci circuitul contine numai o bobind ideald de inductantd L, tensiunea este in cuadraturd avans fatd de
curent, deci cos@ = 0. Puterea medie este nuli. O bobini ideald nu consumi global nici o energie; ea inmagazineaza
energie magnetic in timp de o semiperioad si o restituie generatorului in cursul semiperioadei urmitoare.

d) Puterea medie (activd) consumati de un dipol serie (R, L, C ) alimentat de o tensiune alternativa.

Factorul de putere are expresia:

R
cosp == (7)
unde
1 2
Z=\/R2+[L0)——J )
Co
iar ]
=7l 9
Rezultd pentru puterea activi expresia:
P=RI? (10)

in regim alternativ sinusoidal, intreaga putere medie (activa) debitata de generator unui dipol serie (R, L, C ) este
absorbitd de componenta rezistivd a dipolului prin efect Joule si transferatd mediului exterior sub forma de caldurad.
P=Ulcos¢=RI’ (11)
Observatie
Puterea medie absorbita de dipolul serie (R, L, C ) alimentat de un generator de tensiune alternativa sinusoidald
de valoare eficace constantd si de frecventa reglabila depinde de frecventa generatorului. :

1
La rezonanti o,,, = @, = puterea activa atinge un maxim:
NJLC

U2

P =Rl =
R

(12)
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Pentru cele doud pulsatii ®, §i ®, corespunzitoare limitelor benzii I,

de trecere, puterea activi reprezintd jumitate din puterea maxima absor-
bitd la rezonanta (fig. 2.59). ol o

P(0,) = P(0,) = P(;’°) (13)

ceea ce corespunde unei diminudri de /2 ori a valorii intensitatii eficace
fatd de cea atinsi la rezonanti:

0 o 00 ®
l(ml)=1(mz)=’(j°5°) (14) e
Puterea aparenta

Prin definitie, produsul dintre tensiunea eficace la bornele dipolului si intensitatea eficace este numit putere
aparentd, notatd prin S :
S=ty (15)
in electrotehnica, puterea aparentd este exprimatd in VA (voltamper) pentru a o distinge de puterea activa
(medie) efectiv consumati, exprimati in watt.
Observati ca: P=S§coso (16)

Schimburi energetice

Pentru a evidentia schimburile energetice care au loc intre generator, elementele circuitului oscilant si mediu,
vom porni de la ecuatia tensiunilor in regim permanent sinusoidal:

di Eascy
)=L—+Ri+= 17
4 dr 3 & {an
Amplificand-o cu dg =i-d¢, obtinem:
uidt:Lidi+—éqdq+Ri2 dr (18)

in membrul I al ecuafiei (18) am pus in evidentd lucrul electric
elementar furnizat de generator, exprimat ca produs al puterii instantanee i
si al intervalului de timp infinitezimal, d:

uidt=p(t)-dt=2,, (19) dipol

Membrul 11 al ecuatiei contnge termenii: gerierator B | meaa
Lidi= d[L—’) =aw,, (20)
< <p(t)), ‘T (Ri2 (t)>r 8

si: sy g @1
4 C q 9 C el
reprezentand variatia elementara a energiei cAmpului magnetic din bobina si respectiv a energiei cAmpului electric din
condensator in acelasi interval de timp.

Suma acestor termeni va avea semnificatia variatiei elementare a energiei totale din elementele reactive ale

circuitului: aw =d(w,, +W,, ) 22)

Ultimul termen din membrul II al ecuatiei (18) reprezinta energia disipata prin efect Joule pe elementul rezistiv
al circuitului:

dw, = Ri® -dt (23)
Rezulti: dW = p(t)dt - Ri*dt = &, - dW, (24)

Pentru frecvente diferite de frecventa de rezonants, lucrul elementar al generatorului este diferit de energia
elementara disipati prin efect Joule.

Puterea disipata in rezistenta este intotdeauna pozitivi, pe cind cea furnizata de generator poate fi atit pozitiva,
cat gi negativd. In anumite momente, generatorul primeste energie de la circuit §i aceasta provine din energia
inmagazinaté in condensator sau in bobina (electromagnetica). /n medie insi, pentru o perioada, energia furnizati de
generator este intotdeauna egald cu energia medie transferata prin efect Joule in elementul rezistiv.

La rezonan{d, puterea instantanee furnizatd de generator este constant pozitiva si egald cu cea disipatd in
rezistenta electrica prin efect Joule (fig. 2.60).
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Puterea reactiva
Puterea instantanee data de relatia (4) se mai poate scrie:

p) =u(t)-i(t) = Ul cos (1 — cos 2t) + Ul sin ¢ - sin 200t (25)
Valoarea medie a primului termen pe un numir intreg de perioade este egald cu puterea activa:
P=Ulcos@
Al doilea termen al puterii instantanee:
p, =UI sin @sin 20t (26)
este o putere sinusoidald cu pulsatia dubla fatd de cea a curentului si are amplitudinea:
Q=Ulsing 27

avénd o valoare medie nuld pe un numir intreg de perioade. Deci, aceastd parte a puterii instantanee nu corespunde
unui aport continuu de energie electricd intr-un sens dat. Valoarea sa maxima (27) este denumiti putere reactivi. Ea
se poate scrie in general:
Q=Ulsing=1’X (28)
unde X reprezintd reactanta circuitului.
Pentru circuitul serie (R, L, C), puterea reactiva are expresia:
0=r (l-Lm] 29)
Ca
Puterea reactivé este legatd de schimbul oscilant de energie intre sursa si cimpul electric al condensatorului sau
campul magnetic al bobinei.
. S AP S : M —
Puterea reactivd totald Q a circuitului reprezinti diferenta dintre puterea reactiva o a condensatorului i
(0}

puterea reactivi a bobinei, ®LI*. In consecints, in functie de valorile reactantelor, puterea reactiv poate fi pozitiva
sau negativa.

Puterea reactiva se misoard in VAR (voltamper reactiv).

Intre puterea aparents, cea activa si cea reactiva exista relatia:

$2=P*+Q’ (30)

Exercitiu aplicativ

Enung: La bornele unui dipol serie (R =20 Q, L =0,5 H, C =5 pF) se aplica o tensiune sinusoidala cu valoa-
rea efectivda U =24 V. 2

1) Calculati pentru frecventa de rezonanti si pentru frecventa v =50 Hz a generatorului: intensitatea eficace a
curentului; puterea aparentd; puterea medie consumati.

2) Calculati frecventele pentru care puterea medie este cuprinsa intre puterea maxima si jumdtate din aceasta.

3) Exprimati in functie de factorul de calitate al circuitului raportul dintre energia acumulati in elementele
reactive ale circuitului si energia disipata prin efect Joule intr-o perioadi, la rezonanti.

Solutie:

1

2nJLC

1) Rezonanta se instaleazi la frecventa: v =

=100,7 Hz

La frecventa v =150 Hz, Z=\/R2+(2RUL——1-)2=480 Q, iar1=—U—=£1— A=0,05A
2mC Z 480
b) Pentru v,, S=U-I, =24:-1,2=288 VA,
iar pentru V=50 Hz, S =U-1=24-0,05=1,2 VA .
¢) Pentru v,, P =P, =RI2, =20-(1,2)" =28,8 W

iar pentru v =50 Hz, P = RI* =20-(0,05)° W=0,05 W
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Plo Plo
2) Fie o, si o, pulsatiile pentru care: IS ) = IE 2)
o

_ —RC+VR’C? +4LC

o, Sl ~ 612,8 rad/s
Gisim:
RC++\R*C?* +4LC
o, = ST ~ 652,8 rad/s

Frecventele corespunzitoare, v, = 97,6 Hz si v, 2104 Hz, delimiteaza banda de trecere Av=v, —v, =6,4 Hz

foarte ingusti (circuit cu selectivitate mare).

3) Energia acumulati in timp de o perioada in elementele reactive este:

.}

u/reactiv = =LI 2
2
Energia disipata prin efect Joule, intr-o perioada:
W, == RI’T
Raportul energiilor este:
n/reactiv o L
w, RT
La rezonantd, T =T, = 2nV/ LC . Astfel, raportul devine:
ereactiv - L e g
w, 2rRVLC 2m
Numeric: 0 = l\/Z =15,8 iar Wrcact =250
R\NC

J

probleme

Exercitii si

1. Tensiunea instantanee la bornele unui aparat
este: u(t)=311sin100nz (V).

Intensitatea curentului care traverseaza aparatul

are expresia matematica:
i(t) = 2,4sin(1007z + 0,3) (A)

Determinati: 5

a) intensitatea si tensiunea eficace;

b) factorul de putere al circuitului;

¢) puterea aparenta;

d) puterea medie consumati;

€) energia consumatd, exprimata in J si kWh, timp
de 15 h de functionare.

2. Un circuit este constituit dintr-un rezistor si o
bobini de rezistentd neglijabila.

(1) Circuitul este alimentat sub o tensiune
continud de 6 V. Intensitatea curentului este 0,2 A.

Circuitul este alimentat apoi sub o tensiune alter-
nativd de valoare eficace 6 V si de frecventd 50 Hz.
Intensitatea eficace a curentului este 0,1 A. Calculati:

a) factorul de putere si puterea activa in curent
alternativ;

b) reactanta bobinei si inductanta acesteia.
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(2) Un condensator asociat in serie cu bobina si
rezistorul aduce factorul de putere la 0,8. Calculati:

a) impedanta noului circuit §i reactanta acestuia;

b) valorile posibile ale capacititii condensatorului;

¢) puterea medie consumata de circuit, daca tensiu-
nea eficace la bornele asociatiei riméne egald cu 6 V.

3.0 bobina de inductantd L =0,2 H are rezisten-

ta r =36 Q. Tensiunea furnizatd de retea are expresia
instantanee:
u(t) = 220-/2 -sin100mt (V).

Pentru a evita deteriorarea bobinei, intensitatea
eficace a curentului nu trebuie si depidgeascd 2 A.
Pentru aceasta, aveti de ales intre doud montaje:

— conectarea in serie cu bobina a unui conden-
sator de capacitate variabild C ;

— conectarea in serie cu bobina a unui rezistor de
rezistenta variabila R .

(1) Ce conditii se impun valorilor lui
respectiv R pentru ca bobina s nu se deterioreze?

(2) Pentru aceeasi intensitate eficace, comparati
puterile medii (active) in cele doud montaje. Care este
montajul mai economic?

c,




4. Un circuit serie cuprinde un rezistor (R =6 Q),
o bobind idealdi (L=20mH) si un condensator
(C =5 pF). La bornele sale se aplici tensiunea:

u(f) = 24+/2 -5in960mt (V).

a) Dati expresia intensititii instantanee a curentului
prin circuit, (7).

b) Se variazi rezistenta R firi modificarea celor-
lalti parametri. Exprimati in functie de R puterea
medie (activa) din circuit. Pentru ce valoare a lui R
puterea activa devine maximi?

5. Intre punctele 4 si B ale circuitului din fig. 2.61
se monteazd o bobind de impedanti Z, , iar intre punctele
Bs§iC un rezistor de rezistenti R,. Intensitatea
instantanee a  curentului prin  circuit este:
i(t) =1, sin(of +¢) , unde ® este pulsatia generatorului,
iar ¢ — défazajul dintre curent si tensiunea aplicati.

(1) Un voltmetru de impedanti mare este conectat
succesiv intre AsiB, intre Bs§iC si apoi intre
A si C . Acesta indici valorile eficace:

Up=45V, Upe =40VsiU,. =75V.

Aritati ca factorul de putere al circuitului verifici
relatia:
Uic < UlziC = Ujﬁ
U sc'Uup
(2) Cunoscéand R, =20 Q, calculati:
a) puterea consumati in rezistorul R, ;

b) puterea consumati in bobin;

¢) rezistenta bobinei.

6. Fie un dipol electric 4B a cirui naturd exacti
nu se cunoaste; se presupune cd dipolul ar putea
contine:

a) o bobini de rezistenti R si inductanti L ;

b) un condensator de capacitate C in serie cu un
rezistor de rezistentd R ;

¢) un rezistor de rezistenti R .

(1) Se alimenteaza dipolul sub o tensiune continui
§i se constatd ca este parcurs de un curent de intensitate
constantd. Trageti concluzii.

(2) Se alimenteazi acum dipolul de la un gene-
rator de tensiune alternativa de frecventd v =50 Hzsi
se observa ci:

— un wattmetru indica puterea medie P =25 W ;

— un ampermetru indicd intensitatea eficace
L=0.5 A

— un voltmetru conectat la bornele dipolului 4B
indic tensiunea eficace U =100 V .

Determinati elementele componente ale dipolului
AB si valorile lor numerice.

(3) Dipolul 4B este montat apoi in serie cu un
condensator de capacitate variabild. Asociatia este ali-
mentatd de aceeasi tensiune sinusoidali ca la punctul (2).

Calculati valoarea capacititii pentru care tensiu-
nea la bornele dipolului 4B si intensitatea curentului
sunt in faza.

cosp =

2.2.3" Rezolvarea retelelor de curent alternativ

Dupé cum stifi, unei mérimi oscilatorii i se poate asocia un vector rotitor, numit Jazor, astfel incat valoarea
instantanee a marimii respective se regdseste in una dintre componentele fazorului pe axele de coordonate.
O forma echivalenta de reprezentare a vectorilor in plan sunt numerele complexe.

Fie a §i b doui numere reale, iar ;> =1,

z=a+jb : 0]

Oricdrui numir complex i corespunde in planul complex (fig. 2.62)

Numarul complex z este reprezentat de vectorul OM .
Modulul numiarului complex z este dat de relatia:

|z|=z=a* +&* )

Argumentul numirului complex z este unghiul 8 pe care OM il

Conjugatul numarului complex z este:

Atunci:
m se numeste numar complex.
6 : un punct M (a,b) .
| imaginara
F M (a,b)
Jjb Z
10
0 = e face cu axa reals.
axa reala
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i 2

Din produsul: 2z =z @)
obtinem: Z=a]Z5 z 5)
Un numdr complex, respectiv conjugatul sau pot fi exprimate sub formad trigonometrica:
z =z(cosO+ jsin0) (6)
z =2z(cos0— jsin6) @)
Folosind formulele lui Euler:
e’® =cos0+ jsin® ®
e® =cos0— jsin®
Numairul complex si respectiv conjugatul sau se exprima sub formad exponentiala:
z=z-€" ®
z =z (10)
Derivata intéi, respectiv a doua in raport cu argumentul sunt date de:
£,=.dé=zjefe=jg=z cos 6+E +jsin(6+£) (11) Fig. 2.63
0 2 2
dz’ T m
z"=—=—jz=2z|cos| 0—— [+ jsin| O—— 12
‘dej“{(z)’(zﬂ .
in planul complex, derivata intdi s-ar reprezenta printr-un vector
defazat cu g in avans, iar derivata a doua printr-un vector defazat cu g
in urma vectorului ce reprezintd numarul complex z (fig. 2.63). 4
Pentru studiul circuitelor de curent alternativ se pot asocia
intensitatilor, tensiunilor, reactantelor si impedantelor numere complexe. o
Valorile instantanee ale marimilor alternative sunt date de partea =
imaginara sau partea reald a numarului complex asociat.
Exemple:
a) Fie expresia intensitdtii curentului din circuit de forma:
: i(t) = IN2 -sin(ot + ) (13)
Numarul complex asociat este:
1 =126/ = [\2[cos(ot +¢) + jsin(or +¢)] (14)
in acest caz:
i(f) = ImI = I\/2 -sin(ot + ¢) (13"
b) Tensiunea la bornele circuitului
u(t) =UN2 -sinot (15)
se asociaza cu numarul complex: Uu=U J2e (16)
a carui parte imaginard este tensiunea instantanee.
¢) Impedanta complexi a circuitului se defineste prin legea lui Ohm pentru marimile complexe:
U
Z== 17
Z=7 17)
Modulul impedantei complexe va fi:
z-lz)-= (18)
iar argumentul impedantei complexe:
¢ argZ =argU-—argl =¢ (19
unde ¢ reprezintd defazajul curent-tensiune. Impedanta complexa se va scrie:
Z =Z(cos@+ jsing) (20)
ImZ
deci: tgo=—= 21
9= Rez @1
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Cazuri particulare de impedante:

U
a) rezistor de rezistenta R=Z3= I=R =R (22)
o s
b) bobina ideala de inductanta L : X=X =jlo (23)
¢) condensator ideal: Zo=X.=—jX.=—j CL (24)
s e (0}

Rezolvarea circuitelor de curent alternativ utilizind formalismul complex

Legea lui Ohm pentru o portiune din circuitul de curent alternativ se scrie la fel ca in curent continuu:

U
1= Z (25)
Legile lui Kirchhoff pot fi scrise in complex:
a) pentru nod:
=37, (26)

k
unde /, sunt intensititile complexe ale curentilor care se intilnesc intr-un nod;

b) pentru ochi:
DiEy=Y dils @7
k

unde E; sunt tensiunile electromotoare complexe ale generatoarelor, iar 7,Z, sunt ciderile de tensiune pe laturile ochiului.

Consecintele legilor lui Kirchhoff si Ohm se pot transpune in cazul retelelor de curent alternativ, utilizand for-
malismul complex.

Astfel, pentru asocierea impedantelor vom avea in complex aceleasi relatii ca pentru asocierea similari a
rezistoarelor in curent continuu. Pentru calculul impedantei complexe echivalente asocierii serie de impedante
utilizdm relatia:

Z,=Y2 (28)
k
iar pentru calculul impedantei complexe echivalente asocierii in paralel a mai multor impedante utilizim:
1 1
—_—=) — 29)
AR

Aplicatii

1. Circuitul serie (R, L, C)
Legea lui Kirchhoff pentru ochiul de retea se scrie in complex (fig. 2.64)

~

U=U, +U.+Uy =X I+X I+RI = jLol - T+RI =1 R+j(Lm—LJ (30)
R e S e R Co Co
unde tensiunea complexa se scrie:
U=U\2e™ (31)
iar intensitatea complexa:
o [ = 13 (2)
L c R Impedanta complexi a circuitului serie va fi:
e T B =g=R+j(L(0—Lj (33)
1 U, Ve Up 11 = Co
Modulul sau:
& ~ 5 1 2
\__/ * 2
22T SR A Lo- 34
g e \/ ( Cm] i
ImZ X,-X
iar WP =0, clitsin=——== - —C 35
BL=0 Algoa 0 Z - (335)
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2.2.4° Circuitul paralel bobinad-condensator. Rezonanta circuitului paralel

Se realizeaza un dipol AB prin asocierea in paralel a unui condensator de capacitate C si a unei bobine reale
de inductanta L si rezistentd r (fig. 2.65). Se alimenteazi dipolul de la un generator de tensiune alternativd de
valoare eficace U si pulsatie o . Tensiunea este aceeasi la bornele condensatorului si ale bobinei:

ue (1) = u, (£) = u(t) = U2 sin ot (1)
Curentul principal i(f) se imparte in nodurile 4 sau B intre cele doud ramificatii:
i(1) =1,(1) +5,(t) 2

Expresia valorii sale instantanee in regim permanent va fi:

i(t) = INZsin(ot ~ 0) ©) | Fic. 208 |
unde am notat prin / valoarea sa eficace si prin ¢ defazajul dintre
tensiune §i curentul principal. -t Cl |
Calculim impedanta dipolului derivatie utilizind formalismul complex: A B
1 1
—= + jCow 4
Z rijta’ GF Gf e
Obtinem: "
. r+ jLo = r+jLo 7 u’(\tl)‘
JjoC(r+ jLo)+1 jmc[:r‘*j([‘“)——l_ﬂ
Co
Notam prin:
1
X=Lo-— h)
Co (&)
Rezulta:
¥ r+jLo
~ joC(r+jX)
sau, prin amplificare cu conjugatul complex al numitorului:
, :
Z=——r—| r(oL+X)-j(r’ —oLX 6
z mc(r2+X2)[( )- J( )] (6)
Modulul impedantei este:
1 2 2 2 2
Z=———r——\r'(oL+X) +(r" —olX 7
mc(r2+X2)J (OL+X)* +( ) @)
Defazajul tensiune-curent este dat de relatia:
r’ —oLX
tgo=—— 8
o r(oL+X) ®

Studiul rezonantei circuitului parale!

EXPERIMENT 1

Se realizeazi montajul din fig. 2.66, unde alimentarea in tensiune se
face de la un generator de frecventd variabilad. Intensitatea efectivd 1 a
curentului este mentinutd constantd cu ajutorul rezistentei variabile R .
Valoarea acesteia se alege in functie de sensibilitatea miliampermetrului si
a voltmetrului.

Se urmiresc variatiile tensiunii U la bornele circuitului paralel
(dipol 4B ) in functie de frecventa generatorului de tensiune.

Se traseazi curba de rezonantd U(v) si se determind frecventa de
rezonantd, adica frecventa pentru care valoarea eficace a tensiunii atinge
un maxim (fig. 2.67).

Care este valoarea frecventei de rezonanti in acest caz?
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Cum:

Ulw)=1-Z(0) ©)]
rezultd ca rezonanta apare cand impedanta circuitului (7) atinge un maxim.
Conditia de rezonanta va fi:
&) (10)
do

si este satisfacutd pentru:

[ Fie 207 i av
De aici gasim:

i rY
ULV B Zal oot (—) (12)
0’8 peiiszazaasaaaaithy, LC L
g’g 4 \ Impedanta la rezonanti va fi pur activa:
s V4 A
/ L
041 7 Z=——=rQ’ (13)
03 b2 C-r
8’% 24 3 unde Q este factorul de calitate al circuitului.
(0 : : Daci rezistenfa bobinei se micsoreazi (» — 0 ), maximul tensiunii
Hz
> & \@Q \§ \‘"QQ '{.\‘QQ W@Q%@Q s eficace tinde spre infinit:
5
A 14
max = (14)

Rezultatul teoretic este confirmat de graficul experimental din fig. 2.67. Pentru o bobind cu inductanta
L =230 mH si rezistenta » =100 Q si un condensator de capacitate C =0,15 pF s-a obtinut rezonanta la frecventa

v, =1100 Hz , mentinand intensitatea curentului constantd, / = 0,5 mA . Corespunzitor, U, =0,76 V .

. : . CER fU 1 ’
Din relatia (13) gésim factorul de calitate al circuitului: Q = Iﬂ =— ?L:- 2l bk
P r

Micsorand valoarea capacititii (de exemplu C =51 nF sau C =7,5 nF ) curba de rezonanta U(v) va avea un
maxim mai pronuntat i mai ingust, deci un factor de calitate mai mare.

EXPERIMENT 2

Daca acum mentinem constantd, printr-un montaj potentiometric, valoarea tensiunii U la bornele dipolului, vom
constata la rezonantd o scadere a curentului din portiunea neramificatd a circuitului (fig. 2.68). Utilizand aceeasi
bobind §i un condensator de capacitate C =0,1 uF, am urmadrit variafiile lui / in functie de frecventa v a
generatorului. Trasarea graficului in scard semilogaritmica este prezenta in fig. 2.69.

Se remarca anularea curentului pentru frecventa de rezonanta:

Fig. 2.68 Fig. 2.69

1 233140040 Tl dl

boopd By
v, =—.,/—+| —| =1200 Hz
QaNuliCss G
Circuitul paralel joaca in acest caz rol de filtru, care nu lasa sa treacd o anumita frecventa (aici, cea de 1200 Hz)
pentru care este construit (acordat).
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Exercitiu aplicativ

‘ Enunt: Fie un dipol constituit prin conectarea in derivatie a unei bobine ideale de inductantd L, a unui
' condensator de capacitate C si a unui rezistor de rezistentdi R . Se alimenteazi circuitul de la un generator de
tensiune alternativi cu valoarea eficace U constanta si frecventa reglabila.

a) Construiti diagrama fazoriala a intensititilor prin ramuri, aplicdnd teorema I a lui Kirchhoff.

b) Determinati curentul din circuitul neramificat.

¢) Determinati expresia frecventei de rezonantd s§i valoarea intensititii efective a curentului principal la
rezonantd. Trasati curba de rezonant.

d) Dati expresia valorilor eficace ale curentilor prin bobina si condensator la rezonanta si comparati-le cu
intensitatea curentului principal. Concluzii.

¢) Exprimati puterile activa si aparentd pentru o frecventi data a generatorului i pentru frecventa de rezonantd.

Solutie: a) Circuitul este reprezentat in fig. 2.70.

Prima teoremi a lui Kirchhoff pentru nodul 4 (sau B) ne conduce la
relatia intre curenti: Eig. 27
i(t) =ip () +i, () +ic (1) : R
Ig
Fata de tensiunea u(7), curentul i este in avans de fazi cu 3 , curen- g Sw Y L L B
2 SALLLAR
Ic
tul i, este in intarziere de fazi cu g , iar curentul i, este in fazi cu aceasta. i(?) = C| e ey
Valorile eficace ale curentilor se scriu: s
U U U u(t)
Ty L W T
R X, X

Diagrama fazoriala a curentilor este redata in fig. 2.71.
Suma lor vectoriali este fazorul reprezentind intensitatea curentului
principal, defazati cu unghiul ¢ . fati de tensiune.

b) Presupunind tensiunea scrisa sub forma: u(f)=U V2sinot

curentul principal va avea valoarea instantanee i(r)=1/ N sin(o? + @)
unde 7 si @ se determini din diagrama fazoriala:

% 2
r el G o 1)
I B R Co

> |

¢) La rezonantd, I.=1,,iar@=0. Rezultd pulsatia de rezonantd

1 ; - i
@, = entru care valoarea eficace minima a intensitatii curentului
o
;i U
principal este: 7, = o
Curba de rezonant are aspectul din fig. 2.72.

d) Larezonanta: I, ,,, =1.,. =U %

Raportul: (L] =—\/% =(Q reprezintd factorul de calitate al

L

circuitului.
Dacd Q>1, intensititile curentilor in elementele reactive pot atinge valori mari, superioare curentului din
ramura principald, ceea ce poate prejudicia elementele respective de circuit.

103



2
e) Puterea activa pentru orice frecventd: P = Ul cos = UJ 17" = % depinde numai de rezistenta circuitului.

2
Puterea aparenti depinde de frecventi: S = UJ = U2 \/% + (La) — C—l-]
(0}

2

La rezonantd ea devine minima: S, =UI_ = % , egald cu puterea activa.

Temad. Tratati aceleasi chestiuni utilizind formalismul complex!

2 Noti documentari

Teorema transferului optim de putere in curent alternativ
Dorim s determinim valoarea impedantei sarcinii, Zs , pentru care un generator de t.em. E si impedanta
internd Z, = R, + jX, transferd acestei sarcini o putere activi maximi. Altfel spus, vrem si stabilim conditiile de

adaptare a sarcinii la generator.
Puterea activi transferatd impedantei de sarcind Z s = R + jX este datd de relatia:

E % R?
=k 2 2
'ﬁ+£| (Rs+R1) +(XS+Xi)

P=R* =R,

Expresia are valoarea maxima in raport cu reactantele daca (X +X; )’ =0, adica:

X5 =-X,
In acest caz, puterea transferata sarcinii are valoarea:
/i R
" Biian® B 1w
(Rs +R)
Z =R +jX, §1 este maxima pentru acea valoare a rezxds;entel de sarcind pentru care
Z, =R + X, H derivata in raport cu rezistenta de sarcini, S este egald cu zero.
s
E dpP _R§+2RSR,.+R,.—2RS(RS+R,)_0
dR, (R +R)’

de unde rezultd R? = R; respectiv R, = R;.
Relatiile deduse mai sus sunt echivalente cu Z, = Z; .

Se poate afirma ci puterea activi transmisda de un generator unui circuit receptor este maximd atunci cdnd
impedanfa complexd echivalentd a receptorului este egald cu complex conjugata impedantei interne complexe a
generatorului. Acesta este enuntul teoremei transferului maxim de putere.

Se observi ci in cazul in care relatia de adaptare (Z, = Z; ) este indepliniti, puterea activi transmisa este:
E2

P, =—
4R,
in timp ce puterea activa produsi de generator este:
2

P=(R;+R)I* )

2R, g
astfel incét in cazul transferului maxim de putere randamentul este:
n= Frax. =0,5

i
Aceasta valoare este mult sub necesititile transmisiei eficiente de energie. In electroenergetics, unde se lucreazi

cu randamente cat mai mari §i unde in general R, < Ry, suntem departe de conditia de adaptare.

in radioelectronic3, unde intereseazi, in general, si se obtina de la generator maximum de putere activa, se cauti
sa se lucreze in conditii c4t mai apropiate de conditia de adaptare.
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2.2.5 Functionarea in regim de rezonanta a unor circuite de curent alternativ

Functionarea circuitelor de curent alternativ in regim de rezonanti

este utilizata in circuitele de intrare ale aparatelor de receptie radio si de
receptie a semnalelor de televiziune.

Antena (fig. 2.74), elementul care permite captarea undelor
electromagnetice pentru un post de o anumita frecventd, este cuplati cu
receptorul printr-un circuit acordat ce functioneaza in regim de rezonanta. Receptie
In acest caz transferul semnalului cétre receptor este la un nivel maxim.

in mod similar, cuplajul dintre antena TV cu receptorul se face =
printr-un circuit de cuplaj ce functioneaza in regim de rezonant.

La antenele de emisie (fig. 2.75), circuitul de iesire al emitatorului E—o

este acordat la rezonanta cu circuitul antenei. Problema care se impune in =7 circuitul de inFrare
acest caz este transferul maxim de putere in antena de emisie, cu respec- al receptorului -
tarea selectivitatii dorite:

— uniformitate buna in banda de emisie;

— atenuare mare in afara benzii de emisie.

Cuplarea etajelor amplificatoare de radio frecventd din receptoare si

emititoare se realizeaza tot cu ajutorul unui sistem de circuite oscilante Fig, 2.75
cuplate.

Toate sistemele de emisie i receptie a datelor de telecomunicatii, de
coordonare a zborului navetelor spatiale, utilizeazd circuite si sisteme Emisie

oscilante cuplate.

Sistemele de incilzire prin inductie a unor materiale ,,termoplaste”,
ce urmeazd a fi presate in diverse forme, utilizeaza circuite oscilante in
regim de rezonanta.

Sistemele de compensare a factorului de putere, din intreprinderi,
pentru diminuarea pierderilor prin efect Joule, cautd s3 mentind consumul
de putere electricd la un cos@ cat mai apropiat de rezonantd cu reteaua

electricé ce alimenteaza intreprinderea.

Aplicarea unor méasuri de protectie a mediului si a propriel persoane in producerea si utilizarea
curentului alternativ

Liniile de transmisie a energiei electrice la tensiuni de zeci sau sute de kilometri trebuie astfel distribuite,
departe de zonele aglomerate, pentru ca prin cAmpul electric generat in jurul acestora si nu afecteze viata oamenilor
sau animalelor. Cablurile sunt suspendate prin intermediul unor separatori ceramici ce nu permit scurgeri de curent
catre stalpii de sustinere.

Aparatele si sistemele ce sunt cu inaltd tensiune, trebuie marcate si semnalizate corespunzitor, prin plicute
avertizoare ,,Atentie inalta tensiune, pericol de electrocutare” sau sisteme automatizate ce se declanseazi automat in
cazul apropierii unor persoane care se pot expune pericolului de electrocutare.

Emititoarele de mare putere, respectiv antenele ce permit emisia unor puteri mari, sunt incadrate si/ sau izolate
in inc@peri si perimetre ce ingridesc accesul in zond in timpul emisiei. Campurile radiante din jurul antenelor pot
pune in pericol viata oamenilor sau animalelor din imediata vecinatate a acestora.

Utilizarea in practicd a unor aparate si dispozitive ce functioneazi
sub tensiuni alternative sau cu unde electromagnetice

Utilizarea aparatelor electrocasnice se face conform instructiunilor fabricantului.

— Se respecta tensiunea si frecventa de alimentare a aparatului.

— Se verificd daca priza la care se conecteazi aparatul este de tip ,,suco”, adici are un al treilea contact electric
care este legat la pamant.

— Carcasa aparatelor electrocasnice este legatd obligatoriu la pamant.

— Cuptoarele cu ,,microunde” se deconecteazd de sub tensiune in momentul deschiderii usii de acces in
interiorul acestora.

— Se verifica daci fisele si firele ce se cupleazi la priza de 220 V nu prezinti suprafete neizolate, fisuri sau alte
deteriorari de ordin mecanic sau termic.
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— Nu este recomandatd cuplarea unui consumator electric la sursa de tensiune cu comutatorul aparatului pus pe
pozitia de ,,pornit” — existd riscul formérii unui arc electric intre prizi 51 stecher, care poate duce la scoaterea
aparatului din functiune sau la alectrocutarea utilizatorului.

— Nu se recomanda lasarea sub tensiune a consumatoarelor de energie electrica (calorifer, fierbitor, masina
automatd de spalat, fier de cilcat etc.) fara a fi supravegheate, deoarece exista riscul declantarii incendiilor, datorita
supraincalzirii accidentale a acestora.

2 Test sumativ - Circuite de curent alternativ

1. (1p) Inductanta unei bobine cu rezistenta 5.(2p) In circuitul din fig. 2.77 se cunosc:
R=20Q, alimentati la tensiune alternativd cu frec- U.=60 V,.R.~8 £
venta de 100 Hz, defazata inaintea intensititii curentului L=19,1mH, R, =50 Q,
cu =2 este: C=31yF,u=50Hz.
§ Care este valoarea efectivd a intensitatii curen-
a) 38 mH; b) 1 H; C) 18,37 mH; tului pl'lIl sursi?
IR0 ;. 02 25,34 k. cin & 2) 6,14 A;b) 2 A; ©) 3,14 A;
2. (1p) Factorul de putere al unui circuit RC d)4,5A;¢) 8 A.
serie este cos g = 0,6 . Factorul de putere al circuitului
aralel RC compus din aceleasi elemente este: -
a) —;b) —5¢) =5
3 2 3
3 5
d) 5 5 e) E 3 R] R2
3. (1p) Valoarea frecventei unui curent alternativ |
care strabate un circuit serie RLC  avand s
R=1kQ, L=0,4H, C=0,2 pF, astfel incat puterea il g
activ este egald cu puterea reactiva, este egali cu: T
a) 1,2 kHz; b) 50 Hz; ¢) 10 Hz;
d) 796 Hz; e) 400 Hz.
4. (2p) In circuitul electric din fig. 2.76, capaci- kgt s ;
tatea condensatorului pentru care intensitatea curentului 6. (2p) In circuitul din fig. 2.78, pulsatia c.a. are
total este in fazd cu tensiunea la bornele circuitului este valoarea: 1
egald cu: ST SENgE e G T o =i
® T L LAUE100VE C=1)F
Fic. 2.76 Intensitatea efectiva a curentului prin rezistor este:
3 a) 0,1 A;b)1A;¢c)100A;
d) ©;e) 0,01 A.

Oficiu: 1p
Total: 10p
Réspunsuri: 1. c; 2. a; 3. d; 4. ¢; 5. a; 6. d.
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2.3 CAMPULELECTROMAGNETIC. UNDA ELECTROMAGNETICA

2.3.1Campul electromagnetic

Problema legiturii dintre electricitate si magnetism i-a preocupat pe
fizicienii secolului al XIX-lea. Experimentele lui Oerstedt i Ampére m
dovedeau aparitia unui cAmp magnetic in vecindtatea unui conductor
parcurs de un curent electric. Ampere considera incd din 1819 c& toate
fenomenele magnetice sunt efecte pur electrice. Chiar magnetismul
terestru s-ar datora unor curenti in interiorul globului padmantesc. A rimas
celebrd in epocd ,,foita lui Ampére”, adica spira conductoare parcursa de S iV
curent care se comportd ca un magnet extrem de subtire, avand polul nord =
pe una dintre fete si sudul pe cealalta (fig. 2.79).

in 1831, dupd o multitudine de experimente urmdrite cu tenacitate,
Michael Faraday descoperd fenomenul de inductie electromagnetica, ce
constd in generarea unei tensiuni electromotoare la bornele unui circuit
intersectat de un flux magnetic variabil. Dacé circuitul era inchis, prin el

trecea un curent electric indus (fig. 2.80).
In 1865, fizicianul scotian James Clark Maxwell (1831-1879), fig.

2.81, publica celebra teorie a cdmpului electromagnetic si a undelor
electromagnetice luminoase, care demonstra identitatea celor doud forme
de energie: luminoasa si electromagnetica.

Teoria sa a revolutionat fizica, desi se baza pe un suport fals:
presupunerea ci aceste unde au nevoie pentru a se propaga de un mediu
elastic cu proprietati stranii, pe care fizicienii il numeau ,,eter”. Cu toate ca
teoria ,.eterului” a fost abandonatd de mult, ecuatfiile lui Maxwell, ce
descriu complet cAmpul electromagnetic, au rimas o descoperire teoreticd
de prim rang.

in 1888, Hertz pune in evidentd propagarea unui cimp electric in
spatiu cu proprietdti analoage undelor luminoase, verificand astfel teoria
lui Maxwell.

Mai mult incd, el face ca undele electrice sd interfere, determini
ventre $i noduri si masoara lungimea lor de unda. Calculand apoi viteza
lor de propagare, constata cu stupoare cé este egald cu viteza luminii!

Campul electromagnetic este caracterizat, intr-un punct al spatiului,
prin suprapunerea unui cdmp electric si a unui cdmp magnetic variabile
in timp, care se condifioneaza §i se genereazd reciproc. In fiecare punct al
campului, asupra corpurilor incdrcate sau polarizate electric, a celor
polarizate magnetic (de exemplu, ace magnetice sau magneti permanenti)
sau prin care circuld curent electric, actioneaza forte si cupluri de forte
determinate de valorile momentane ale componentei electrice E si a celei
magnetice B .

Campul electromagnetic este descris complet, intr-un punct al spatiului, de ecuatiile lui Maxwell. Acestea sunt
scrise pentru cAmpuri in vid, in prezenta unei densitdti de sarcind §i a unui curent de conductie. Prima ecuatie o
constituie legea inductiei a lui Faraday, care arati ci un cAmp magnetic variabil in timp genereazi un cdmp electric a
cdrui variatie locali este proportionald cu viteza de variatie a cimpului magnetic si de sens opus ei.

A doua ecuatie a lui Maxwell exprima dependenta cAmpului magnetic de viteza de variatie a cdmpului electric si
de curentul de conductie sau de viteza de deplasare a unei sarcini electrice in miscare.

A treia ecuatie a lui Maxwell este echivalenta legii lui Coulumb. In fine, a patra ecuatie exprima faptul c& nu
existd ,,surse” de cAmp magnetic analoage sarcinilor electrice (surse ale cAmpului electric), singurele ,,surse” de cdmp
magnetic fiind curentii electrici.

Un exemplu de generare reciproca a cdmpurilor electric si magnetic il constituie circuitul oscilant LC . Acesta
este sediul unor oscilatii simultane (intretinute) de curent si tensiune.

Variatia sinusoidal3 a tensiunii la bornele condensatorului:

u(t) =U,, sin ot (0))

N

pA

Clark
Maxwell

107



m este datorata unei variaii de aceeasi forma a cAmpului electric, presupus
uniform i omogen in fiecare moment, dintre armiturile condensatorului

; fig. 2.82).

i \\|/ (fig. 2.82) e

i ; E(t)=E, sinot )
C hhklrss q(?) Ony unde E, reprezinti amplitudinea oscilatiilor cAmpului electric.
E y U,
< ( D E() L E, =—2 3)
s =) d ,
cand condensatorul este plan si d reprezinti distanta dintre armaturile sale.

71T Variatia in timp a campului electric genereaza un curent de conduc-

tie prin circuit a cérui intensitate este proportionala cu viteza de variatie a
sarcinii §i implicit a cAimpului electric:

i(="1-_ 4

Curentul generat, de asemenea sinusoidal:
i(t)y=1 cosot %)
parcurge spirele bobinei ideale L generand in interiorul acesteia un cadmp magnetic omogen si uniform in fiecare
moment de timp.

B(t)= p%i(t) = B, cos ot (6)

Putem spune ci variatiile cimpului electric au condus in acest circuit la aparitia unui cAmp magnetic variabil.
Dar si reciproca este valabild. Aparitia la nivelul bobinei a unui cdmp magnetic variabil di nastere unui flux
propriu variabil in timp, ceea ce produce fenomenul de autoinductie, adica generarea unei t.e.m. la bornele bobinei:

e, =——=—-L— @)
dr dr
proportionala cu viteza de variatie a cimpului magnetic:
& ‘
e, ~—— 8
o0t ®

Aceasta tensiune, aplicatd la bornele condensatorului, genereaza intre armaturile acestuia un camp electric a
cdrui intensitate:

u. _—e, dB
Ep="- O ©

este proportionald cu viteza de variatie a cAmpului magnetic.

Circuitul oscilant LC este sediul unui cdmp electromagnetic ale cirui componente, electrici E §i magnetica B ,
variabile in timp, nu pot fi concepute separat, cici se conditioneazi si se genereaza reciproc.

Din punct de vedere energetic, existenta cAmpului electromagnetic este determinati in acest caz de un transfer
continuu de energie electrici dinspre condensator spre bobind si de energie magnetici dinspre bobini spre
condensator, astfel incét energia totald a cAmpului electromagnetic si se conserve:

5 _LO L@ _
W =W+ Wy (0) =5+ =52 = const, (10)

Sé considerdm un circuit oscilant constituit din elemente ideale: condensator plan cu vid si bobini ideala farad
miez, in care cAmpurile se considerd omogene si uniforme si concentrate in interiorul acestora.
Energia campului electric variabil in timp dintre armaturile condensatorului se mai scrie:

2 2 2 2
VVeI(t)= q (t) =C'u (t) =8LS_E2(t)d2 s 8OE (t)Sd= 8Ol; (t)V
2C 2 2d 2 2
unde V' reprezintd volumul ocupat de liniile de camp.
Densitatea de energie a acestuia va fi:

W, &,E* (1)
g s ot vt 11
el v 2 ( )

in mod analog, energia cAmpului magnetic cu sediul in interiorul bobinei ideale cu N spire, lungimea / si aria
unei spire S, este:

-2 2 2 A72:2 % 2
LEw) | NS o0 WNE@ S1_B@,

W. ()=
m ()= =t £ ot
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unde V' = § -] reprezinta volumul bobinei.
Astfel, densitatea de energie magneticad devine:

2
Wi = o) (12)
2p,
Densitatea totald de energie a cAmpului electromagnetic din circuitul oscilant LC va fi:
W=W, +W,, = 1(5052 (z)+i32(r)) (13)
2 Ho

Rezultatele (12) si (13) se generalizeaza pentru orice punct din spatiu in care existd un camp electric, respectiv
magnetic variabile.

in punctul in care existi un cimp electromagnetic, densitatea de energie totali are expresia (13).

Veti remarca, drept consecintd a legii de conservare (10), ca amplitudinile densititilor de energie sunt egale.
Deci:

Legolp a4
2 2p,
De aici relatia intre amplitudinile celor dous componente ale cAmpului electromagnetic oscilant:
= By (15)

Y VEoMo
Veti fi poate surprinsi cind veti calcula coeficientul de proportionalitate; acesta este tocmai viteza de propagare
a luminii in vid:

R % (16)

V&M S

Deci, componenta magnetica a campului este de ¢ ori mai mica decét cea electrici:

et 17

Dar de existenta ei depinde aparitia componentei electrice in orice punct al spatiului unde existd un camp
electromagnetic.

2.3.2 Propagarea campului electromagnetic

in paragraful precedent ne-am ocupat de energia cimpului electro-
magnetic concentrat intr-un circuit oscilant LC.

Pentru a transmite energie in spatiu este nevoie de un circuit oscilant
deschis, astfel incat liniile de cAmp sé se intinda in spatiul inconjuritor.
Imaginati-va ca arméturile condensatorului s-ar indepérta progresiv una de
cealaltd; liniile cAmpului electric ar cdpéta o dispersie spatiald din ce in ce
mai mare. Dacad simultan firul conductor din care sunt confectionate
infasurdrile bobinei ar fi intins, liniile cAmpului magnetic s-ar distribui
intr-o regiune a spatiului din ce in ce mai mare (fig. 2.83).

in fiecare punct P al spatiului inconjuritor, cdmpul electromagnetic
s-ar caracteriza prin componentele sale E(t) si B(t) variabile in timp si
perpendiculare una pe cealalti. , Fig. 2.84

Inductanta proprie L si capacitatea C ale circuitului oscilant des-
chis sunt distribuite pe toati lungimea firului conductor. 0 o ny 3

Un cablu coaxial alcituit dintr-un fir conductor central si un conduc- i 1

tor cilindric dispus coaxial in jurul firului (fig. 2.84) permit transmiterea in L j = =

spatiu a energiei electromagnetice, cu o viteza finita.

Vom presupune ci acest cablu este infinit lung si elementele sale au
rezistenti nuli. Intre capetele celor doi conductori ce constituie cablul se GIF
instaleaza un generator de semnal sinusoidal (de frecventd de ordinul a
catorva sute de MHz). Cablul coaxial devine sediul propagarii unei unde de tensiune si simultan a unei unde de curent
sinusoidale, progresive.
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La nivelul unui punct situat la distanta x- de generator intre cele dous elemente ale cablului existd tensiunea

]
|
|
!
|
|
|

|

0 conductor
metalic

14 TIY
Ni ¥
cablu coaxial I \,  Binax
yoN
- N

t X
U(x,H)=U, sin2n| ———— 1
(x,1)=U,,sin "(r C_T] 1)
si circuld curentul de intensitate:
t x
i(x,t)=1sin2xn| ———— 2
i(x,1)=1,sin "(r C.T) @

Viteza de propagare a acestor unde este egali cu viteza de propagare
a luminii, ¢, iar lungimea lor de und3 are valoarea:

A==t 3)
v

La nivelul fiecdrei sectiuni a cablului am reprezentat (fig. 2.85) liniile
campurilor electric (radiale) si magnetic (circulare) la un moment dat.
Daci linia de transmisie constituitd din cablul coaxial se termini

| printr-un obstacol (de exemplu un contact metalic intre elemente sau un

izolator), in linie iau nastere unde stationare de curent si tensiune si
respectiv unde electromagnetice stationare, caracterizate prin ventre si
noduri (fig. 2.86).

Unui ventru al intensititii cdmpului electric (ce corespunde unui
ventru pentru tensiunea dintre conductori) ii corespunde un nod pentru
inductia magnetici (determinat de aparitia unui nod al intensitatii
curentului pe linie).

Distanta dintre dou noduri consecutive sau doui ventre consecutive
reprezinti jumatate din lungimea de unda.

Pentru ca linia de transmisie electromagnetici (in spetd cablul
coaxial) si permitd energiei si treacd in spatiul exterior, adici s fie
radiatd si si genereze o undi progresivi in spatiul liber, ea se termini cu
doi conductori dispusi ca in fig. 2.87. Acestia constituie 0 antend dipol
electric. Diferenta de potential dintre cei doi conductori variazi sinusoidal
dupd cum unda ajunge la ei, efectul fiind cel al unui dipol electric al cirui

moment dipolar p variazi in timp. Liniile componentei electrice £ a
campului electromagnetic formeazi contururi inchise ce se indepérteazi
de dipol cu viteza c¢. Simultan se genereazi un cdmp magnetic cu linii de

camp inchise ce se propagi cu aceeasi vitezi. Aceste campuri formeazi
radiafia electromagnetica.

Daci lungimea / a dipolului este astfel calculati incat pentru frecventa de oscilatie respectiva si formeze un
»fus” al undelor stationare de curent si tensiune (respectiv electromagnetice), puterea radianti a dipolului creste. O

astfel de antena se numeste semiunda:

A

1==

3 (O]

Undele electromagnetice se propagi in vid (mediul intragalactic) fird un suport material, ci doar prin transmi-

terea energiei de tip electromagnetic. In atmosfera terestri (aer),

propagi cu aceeasi vitezi ca i in vid.

cu exceptia ionosferei, undele electromagnetice se

Putem dovedi acest fapt efectuénd urmitorul experiment:

i
FAPES

Un ecran reflectitor metalic E este agezat in fata antenei unui generator de microunde (cu frecventa de ordinul

10° Hz - fig. 2.88.a). Pe directia generator-ecran se plaseazi un dipol detector al componentei magnetice a cAmpului

(fig. 2.88.b). Vibratiile componentei magnetice B induc in bucla (L) un curent ce este detectat de dioda D, apoi
amplificat si citit pe ecranul unui miliampermetru (fig. 2.89).

urma reflexiei undei pe ecranul metalic £ se formeazi unde stationare. Prin deplasarea detectorului pe

directia generator-ecran se observa succesiv noduri i ventre ale inductiei magnetice traduse prin minime §i maxime

ale intensitatii curentului detectat.
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Se verifica echidistanta nodurilor §i cea a ventrelor consecutive prin
masurdtori pe bancul gradat. Pentru frecventa v=1500 MHz a genera-
torului, am gisit ca ventrele sunt situate la distanta medie d =10 cm unul
de celilalt.

Deducem de aici lungimea de undé in vid: A =2d =20 cm .

in consecints, viteza de propagare a undelor electromagnetice este in
aer (vid):

c=A-v=0,2m -1500-10° Hz=3-10°* m-s” =300 000 km-s" .

2.3.3 Unda electromagnetica plana.

“Utilizarea relatiilor dintre marimile caractristice

Un circuit oscilant LC in care au loc oscilatii electromagnetice cu

it
2nLC,

radiaza in spatiu energia cAmpului electromagnetic constituie sursa unei
unde electromagnetice sferice. Viteza de propagare a undei este aceeasi in
toate directiile, dacd mediul este vidul sau un mediu material omogen
transparent pentru frecventa respectiva (fig. 2.90).

in orice mediu omogen dielectric transparent, viteza de propagare v
este mai mic# decét in vid (v < ¢ ). Raportul supraunitar:

frecventa proprie v, = si cdruia i se atageazd o antend dipol ce

=n )
\4

defineste indicele de refractie al mediului respectiv.

Daci indicele de refractie al mediului depinde de frecventa undei, mediul se numeste dispersiv.
Teoria lui Maxwell aratd cé intr-un mediu dielectric omogen viteza de propagare a undei electromagnetice este

data de relatia:

V=E—

unde € este permitivitatea dielectricd, iar p — permeabilitatea magnetica a mediului.

Cum e=¢, g, §i u=q, -y, , relatia (2) devine:
v= - =
; \/%Posr“r \/erp'r
Rezultd pentru indicele de refractie al mediului:

€ H,

Deoarece pentru majoritatea dielectricilor p, =1, indicele de refractie devine:

ne Js,
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Fig. 2.93

y

unde:

Observatii

1. Undele electromagnetice nu se pot propaga intr-un mediu con-
ductor, deoarece campul E genereaza curenti prin care energia undei este
disipatd. Cand o undi electromagnetica atinge suprafata unui conductor
ideal, este total reflectatd (cdmpul electric in interior este nul).

2. In timpul propagirii undei electromagnetice sferice, fluxul ener-
getic transferat prin unitatea de arie in unitatea de timp scade cu patratul
distantei » pana la sursi. Remarcati ci daci distanta se dubleaza, fluxul
energetic scade la sfert, deoarece energia transferatid de undi se reparti-
zeazd unei arii de 4 ori mai mari (fig. 2.91). Rezulti ca amplitudinea undei
electromagnetice sferice scade cu distanta » pana la sursa:

E(r) =22, By =Ce

unde £, B,, sunt amplitudinile cAmpului la nivelul sursei.

La distante mari de sursd si pentru regiuni limitate din suprafetele de
unda, acestea pot fi aproximate cu portiuni de plane paralele, perpendiculare
pe directia de propagare. Putem vorbi astfel de o undd electromagnetici
pland. In mod ideal, la nivelul oricarui front de undd plan, amplitudinea
componentei electrice §i respectiv magnetice a cdmpului sunt aceleasi.

Undele electromagnetice sunt unde transversale; in fiecare punct al
mediului, atit componenta electrici E, cét si cea magnetici B ale
campului electromagnetic sunt perpendiculare pe directia de propagare si
totodatd perpendiculare una pe cealaltd. Triedrul v, E, B este direct (ca si
i, J, k —versorii axelor).

Fie Ox una dintre directiile de propagare a unei unde electromagneti-
ce plane. Fronturile de unda plane vor fi paralele cu planul yOz (fig. 2.93).

Vectorii cdmp electric E si magnetic B oscileazd in fazéi, in lungul

-
S Bt x) axelor Oy sirespectiv Oz.
= }_,VI_’(_x) i Presupunem ci la momentul 7, oscilatia electromagnetici la nivelul
k #° s x frontului de unda x =0 (in originea O a axelor), este de forma:
/ B, x) E(f)=E, sinot
z i Moo (6)
B(t) = B, sinot
unde ® =2mnv este pulsatia sursei.
Unda electromagnetica plana in punctul P de abscisd x va fi, la acelasi moment de timp ¢, defazata cu:
T
=2n— 7
pmdn (M
=2 @®)
v
este intervalul de timp necesar propagrii undei de la O pani la P, iar T — perioada oscilatiei electromagnetice.
Componentele cdmpului in punctul P(x) sunt:
E(x,t)= Fmsin(mt —2niT]
v
1 ®
B(x,f)= B, sin [a)t = 27:—)
vl
Definind lungimea de unda a undei respective prin relatia:
A=vT (10)
E(x,f) = Zsinh{%—%)
si inlocuind in (9) obtinem: (11)
B(x,1) = B::sin 2n L—ij
Figal

12



Relatiile (11) constituie ecuatiile undei
electromagnetice plane de frecventda v=1/T

ce se propagd dupa directia Ox intr-un mediu
omogen §i izotrop.

Remarcati dubla periodicitate in timp
si in spatiu a undei, ilustrate in fig. 2.94 si
respectiv 2.95.

Un observator fix situat pe directia de
propagare poate detecta variatii sinusoidale
in timp ale intensitdtilor componentei
electrice §i respectiv magnetice, cu perioada:

= L. , unde v — frecventa generatorului de
v

E(t) = E, sin(wt +9) = E(t + kT)
B(t) = B, sin(wt +¢@) = B(t + kT)’

X% fhkat {

oscilatii electromagnetice.
O ,,fotografie” a mediului de propagare

la un moment de timp dat pune in evidenta
faptul ca in puncte separate printr-o distantd
egald cu lungimea de undd sau un multiplu
intreg al lungimii de unda (), oscilatiile
cdmpului electromagnetic sunt in fazd.
Spre exemplu:
If(xA) =€(xo) si (12)
B(x,)=B(xp)
daca
Ac=x,-x,=kA keN
Intr-adevir, defazajul

A(p=21té;—=21tk, k €N

(13)

(14

o () = RTS S F0)
2’“ keN|
B(x)=B, sin(—’;’f +0) = B(x+k\)

gy

este fie nul, fie multiplu intreg de 2n, ceea
ce implica egalititile (12).

2.8 CiASIFICAREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE

Criteriul unic de clasificare a undelor
electromagnetice este cel al frecventei
acestora, respectiv al lungimii lor de unda.
Pe masuré ce frecventa undei este mai inalta,

Unde radio
siTV

Frecventa 10*

lungimea ei de undi este mai micd: A =—. )

in fig. 2.96 aveti redatd schematic o
clasificare a radiatiilor electromagnetice pe
domenii de frecvente (lungimi de und3),
precum si in functie de sursele undelor
respective (emitdtori radio si TV, generatori
microunde, surse luminoase, surse UV, surse
cuantice: raze X si v ).

s\

Fig. 2.96

Vizibil UV Raze Raze

X it
108
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1
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£ \

Microunde IR

-

4,3x10" Hz 7,5%10" Hz
(A = 700 nm) (% = 400 nm)
S DB OE &
Q’Pé & 4@@& \9& 2P
QO Y"

Undele cu frecventele cuprinse intre

aprox. 10’ Hz si aprox. 10'> Hz poarti numele de unde hertziene (unde radio) si servesc la transmiterea informatiilor
prin radio §i TV. Dupa lungimile lor de unda, sunt: unde lungi L (A ~1km ), medii M (A ~100 m ), scurte S (A ~1m),

ultrascurte US (A ~ 1 dm ) si microundele (A ~1cm +1 mm).
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Undele radio, care se propagi in linie dreaptd, sunt reflectate de ionosfera (70-80 km altitudine).
Reflexia undelor radio de piturile de ioni depinde de uniformitatea densititii acestora. Orice crestere a activitatii
solare produce o avalansi de particule ionizante, ceea ce conduce la perturbéri ale comunicatiilor prin unde radio.
Cablurile suboceanice si satelitii de telecomunicatii (radio si TV) reusesc

Fiv. 2.97 astazi sa inlature acest neajuns (fig. 2.97).
- In ordinea crescatoare a frecventei urmeazi undele infrarosii, cu
Tonosfers frecvente cuprinse intre aprox. 10" si 10" Hz (respectiv cu lungimi de
R undd mai mari de 7600 A, pani la aproximativ 300 K ). Acestea sunt
5 radiatiile electromagnetice emise de corpurile aflate la temperaturi
ﬁf‘ Satelit obisnuite. Lungimile lor de und sunt invers proportionale cu temperatura

lor. De aceea, prin utilizarea unui spectrometru in infrarogu, care
determind lungimile de undd ale radiatiilor emise, se poate afla
temperatura unor surse (in meteorologie).

Turn radio In jurul frecventei de 10" Hz, intr-un domeniu extrem de ingust
(400 nm <A < 700 nm ) se situeazi radiatiile vizibile (domeniul optic sau
lumina). Diferitele frecvente (lungimi de undi) din acest domeniu sunt
percepute de ochiul uman ca fiind diferit colorate (de la rosu la violet), iar strilucirea culorii depinde de energia
transportata de unda electromagnetici.

Domeniul imediat urmator in ordinea crescitoare a frecventelor (10'° Hz + 10" Hz) corespunde radiatiilor
ultraviolete. Radiatii ultraviolete emit Soarele sau substantele gazoase aflate la temperaturi foarte inalte sau in care se
produc desciarciri electrice sub tensiuni inalte.

Ele au proprietatea de a produce disocierea unor molecule, ca de exemplu disocierea oxigenului, avind drept
urmare formarea ozonului. Stratul de ozon ce inconjoara atmosfera la indltimea de cca. 30 km absoarbe puternic
radiatiile ultraviolete. Cantitatea de radiatii ultraviolete care atinge suprafata Pamantului are drept efect bronzarea din
timpul verii. S

Dincolo de domeniul ultraviolet se intinde domeniul radiafiilor X (Roentgen) cu frecvente de ordinul
10" Hz + 10" Hz si respectiv cu lungimi de unda cuprinse intre 1 A + 100 A . Este binecunoscuti puterea lor mare
de patrundere prin diferite substante, ceea ce poate da indicatii asupra naturii acestora. Sunt utilizate in investigarea
proprietatilor cristalelor, in defectoscopie (detectarea defectelor de structuri ale unor materiale) si in biologie si
medicind (radiografii, radioscopii).

In fine, radiatiile cu frecvente mai mari de 10% Hz (lungimi de unda sub 1 A) sunt numite radiatii y . Ele

insofesc tranzitiile nucleelor atomice de pe un nivel superior pe unul inferior de energie sau frinarea unor particule
rapide, incircate electric, la trecerea printr-o substan{d. De asemenea apar ca urmare a proceselor de dezintegrare
radioactivd a unor nuclee. Sunt puternic absorbite si atenuate de substantele prin care trec. in cantitate mare sunt
nocive fiintelor vii.

Exercitii si probleme propuse

Q. Calculati lungimea de undi pe care emite un la trecerea unui curent electric continuu printr-un
radioemititor daca generatorul este un circuit oscilant conductor circular (spiri)? De ce?
cu inductanfa proprie L=1,5mH si capacitatea 6. Teoria maxwelliand aratd ci daci o particuld
C =450 pF. incarcatd efectueazd o miscare armonici cu frecventa

’2\_“\ Calculati viteza de propagare a undelor L, ea creaza un camp electromagnetic ce radiazi in
electromfigrletlce in sticld, dacd pentru acest material spatiu ca unds, cu lungimea de unda A = £
€ =T, narp =1 v

3. O linie bifilara, cuplata inductiv cu un generator a) Intr-un radioemititor sarcinile electrice efec-

de oscilatii electromagnetice, este cufundati in alcool. tueaza migcari armonice in antend. Pe ce frecvent emite
Calculati frecventa generatorului daci distanta dintre acesta daci lungimea dipolului antenei este de 5 cm?
dous noduri consecutive ale undei stationare este 0,5 m, b) Pentru a explica emisia undelor electromagne-
iar valorile relative ale permitivitatii dlele(;tnce §1 respec- tice de frecvente inalte se poate recurge la modelul
tiv permeabilitatii magnetice ale alcoolului sunt 26 si 1. atomic al lui Rutherford (planetar). Calculati frecventa

4. In ce conditii o particuli incircati radiazi o undi
electromagnetici, daci se misci cu vitezi constanti?

5. Conform teoriei lui Maxwell, o particula
incarcatd electric ce se misca accelerat radiazi unde oy 4
electromagnetice. Se pot genera unde electromagnetice raza orbitei electronului.

migcdrii electronului in atomul de hidrogen si apreciati
lungimea de undi a radiatiei emise. Cirui domeniu din
spectru ii corespunde aceasta? Se cunoaste r = 0,53 A
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" 7, Circuitul oscilant al unui generator de unde radio
posedd un condensator de capacitate C =500 pF si o
bobind a carei inductanti variaz3 intre 0,5 mH si 1,5 mH.

Calculati domeniul lungimilor de unda in care
poate emite circuitul.

8. Directia de propagare a unei unde electromag-
netice plane sinusoidale cu frecventa 300 MHz este
perpendiculard pe o suprafatda metalicd pland ce consti-
tuie o ,,0glinda reflectatoare”.

Calculati pozitiile nodurilor si ventrelor componentei:

a) electrice; b) magnetice a undei electromagne-
tice fatd de placa metalica.

9. in fig. 2.98 este reprezentat campul electric al
unei unde plane sinusoidale la momentul #=0, ce se
propagd in lungul axei Oz, in vid. Scrieti ecuatia undei
electromagnetice plane.

Fig. 2.98

AE(Vm) ¢

A

25 Aeucamn

10. Doud unde electromagnetice plane coliniare,
de aceeasi frecventd si avind aceeasi orientare a
componentelor electrice:

Eg sin[m(t—£)+(pl]
c

E,, sin [m(z —E] +0, :|
g
se suprapun.

Calculati amplitudinea intensititii campului
electric al undei rezultante si faza acesteia.

11.* Un receptor de semnale radio care urmareste
aparitia unui satelit al Pamantului la orizont este situat
pe malul unui lac la inaltimea H =3 m deasupra
nivelului apei. Pe masura ce satelitul se ridica deasupra
orizontului, se inregistreazd variatii periodice ale
intensititii semnalului receptionat.

Calculati frecventa radiosemnalului emis de

si respectiv

satelit daca pentru unghiurile o, =3° sia, =6 la care
s-a ridicat satelitul deasupra orizontului s-au inregistrat
doud maxime succesive ale intensitatii. Suprafata
lacului se considerd ,oglindd” perfect reflectitoare
pentru unda electromagnetica.

2.5.1 Explicarea calitativa a utilizérii undelor electromagnetice
in functionarea radioului si televiziunii

Pentru a construi un sistem de emisie-receptie sunt necesare doua sisteme electronice distincte.

Radioemitatorul este instalatia electronicd ce produce unde electromagnetice folosite in radiocomunicatii. Are in
componenta sa un bloc oscilator de radiofrecvent care trebuie sa indeplineasca urmitoarele caracteristici:

— gama frecventelor generate si fie cuprinsa in domeniul utilizat (ex. 150 kHz — 30 MHz);

— posibilitatea de variatie a frecventei, gama frecventelor putind fi impartita in subgame;

— posibilitatea de a modula amplitudinea sau frecventa semnalului de radiofrecventa cu ajutorul unui semnal de

audiofrecventd (MA sau MF);

— posibilitatea reglarii nivelului de iesire (pe antend) de la citiva microvolti la sute de milivolti sau mult mai

mult, in functie de necesitati;

— precizia scdrii de frecventd si stabilitatea frecventei sa fie cAt mai mari (de ordinul 107 = 10%).

Modulatia reprezinta modificarea uneia dintre cele doud caracteristici ale semnalului de inaltd frecventd
(semnalul purtitor al informatiei ce dorim sd o transmitem) — amplitudinea sau frecventa, in conformitate cu forma
curentului de joasa frecventd (semnalul modulator preluat spre exemplu de la un microfon).

in cazul modulatiei in amplitudine, frecventa curentului care produce undele electromagnetice in antena riméane
constantd si variazd doar amplitudinea acestuia, in functie de forma si caracterul semnalului de modulatie (ex. voce,

muzicd, impulsuri etc.).

In cazul modulatiei in frecventd, amplitudinea curentului de inaltd frecventad ramane constantd, variind doar
frecventa acestuia intr-un interval dat, in jurul unei valori medii. Modulatia de frecventa a fost descoperita inca din
1920, dar a fost folosita practic abia in jurul anilor 1935-1940, cind s-a dezvoltat tehnica undelor ultrascurte.



in prezent, in tehnica radiotelecomunicatiilor, radiodifuziunii si televiziunii, alituri de modulatia in amplitudine
(MA) se utilizeaza modulatia de frecventd (MF) si modulatia de faza (MFz — oscilatiile modulate in frecventa sunt in
avans de fazi sau in urma semnalului purtitor, in corelatie cu semnalul modulator). Modulatia de fazi este simultan si
o modulatie de frecventi.

Emitétorul trebuie si asigure producerea unui c.a. de inalta frecventd, pe care si-1 transmiti in antend. Datorita
prezentei acestui curent, in jurul antenei apare un camp electromagnetic (unda electromagnetici) ce variazi cu mare
viteza concomitent cu variatiile curentului din anteni. in drumul lor, undele ajung la antena receptorului. Aici, cimpul
electromagnetic ce trebuie receptionat este identic cu cel de la antena emitatorului, dar mult mai slab (de milioane de
ori mai slab), in functie de distanta dintre cele doua antene.

ABupra antenei receptorului actioneaza simultan o multime de unde electromagnetice, de la diverse emitatoare
radio care functioneazi concomitent, precum si diverse unde electromagnetice create de fenomenele electrice din
atmosfera (provenite de la Soare, stele, fulgere sau create de diverse instalafii electrice industriale sau casnice). Toate
acestea au diverse frecvente si intensititi. Pentru ca din aceasti mulfime de semnale de radiofrecventd si se poati
separa numai semnalul dorit, receptorul trebuie si aibi o anumiti »selectivitate”, adicd si poati selecta semnalele de
radiofrecventa ale unui singur emititor.

in cazul emisiunilor de radiodifuziune, cind se transmite in fonie, emititorul emite un intreg spectru de
frecvente. De aceea, receptoarele radio trebuie si aibi o asemenea selectivitate, incat sa receptioneze semnalele
transmise intr-o anumita portiune de bandi de frecvente; aceastd banda de frecvente poartd denumirea de ,,banda de
trecere” sau pur si simplu ,selectivitatea” unui receptor si se exprimd in Hz. In cazul radioreceptoarelor de
radiodifuziune, banda de trecere trebuie si fie de 9 kHz, deoarece ecartul de frecventd (intervalul de frecvents) intre
doud emitatoare este de 9 kHz. i

Radi i

fn cazul in care antena receptoare este relativ aproape de postul de emisie, curentul indus in aceasta poate avea o
valoare relativ mare si nu necesitd o amplificare prealabild pentru a fi folosit la reproducerea semnalului de
radiofrecventa transmis. In acest caz se poate realiza cel mai simplu
receptor radio, denumit radioreceptorul cu simpld detectie (fig. 2.99.a, b).

Schema contine un dispozitiv selector format dintr-o bobina de
inductanti L si un condensator variabil C,. Circuitul selector se

L acordeazi cu ajutorul condensatorului variabil C, pe frecventa emititoru-

Dispozitiv|__| Detector __U:] Difuzor | Jui, respectiv pe frecventa postului dorit. Dioda D detecteazi semnalul de
saucast | radiofrecventd preluat de pe o prizd a bobinei L i, dupi ce undele de

Antena

selector — P
| /»E inalta frecventd sunt filtrate cu ajutorul condensatorului C, semnalul

a) Schema bloc a radioreceptorului obtinut este aplicat castilor radio sau unui difuzor.
cu simpla detectie

Radioreceptorul cu amplificare directa

Acest radioreceptor contine urmitoarele blocuri componente: dispo-
zitivul selector, amplificatorul de inalta frecventd, etajul detector, amplifi-
catorul de joasd frecventa si difuzorul (fig. 2.100.a, b).

L-C, - dispozitiv selector

Casti
radio T, — amplificator de inalti frecventi

L,-C,, — circuit oscilant acordat pe aceeasi frecventi ca si L, Gy

D — etaj detector
b) Schema electrici a radioreceptorului T, — amplificator de joasa frecventa

cu simpli detectie Acest tip de receptor este mai sensibil decat receptorul cu simpla
detectie, datorita celor dou etaje amplificatoare, si mai selectiv, ca urmare
a folosirii a doud circuite oscilante acordate.

Pentru marirea selectivitatii si a calitatii auditiei se utilizeaza etaje suplimentare de detectie, filtrare si amplifi-
care a semnalelor receptionate. :

in functie de modul in care se realizeazi aceste functii, existd o varietate larga de scheme electronice, cele pai
utilizate dintre acestea fiind de tipul superheterodini.

Principiul superheterodinei consti in translatarea frecventelor receptionate la o valoare fixd a frecventei, numiti
frecventa intermediard. Acest proces se realizeaza intr-un etaj special cu care este dotat radioreceptorul superheterodini,
numit schimbétor de frecventa. Astfel, pe baza acestui principiu, se inlaturd modificarea parametrilor radioreceptoarelor
in functie de frecventele ce se doreste a fi receptionate.
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Antena

Amplificator Amplificator
Dispozitiv de inalta Detector de joasi B:] Difuzor

selector frecventd —p— frecventa
AIF AAF
a) Schema bloc a radioreceptorului cu amplificare directd
Antena
s
. ¢ s
(4}
L Transformator
de cuplaj
al difuzorului

! : o +U
€
b) Schema electrica a radioreceptorului cu amplificare directd

2.5.2 Rite aplicatil ale undelor electromagnetice

Energia microundelor a fost folosita in procesele industriale in locul surselor conventionale de caldurd prezentind
mai multe avantaje: incélzirea rapida in profunzime, economisirea de energie si de timp, transfer energetic fira poluare.

in t1mpu1 celui de-al doilea rdzboi mondial, doi britanici au inventat magnetronul (generator de microunde)
utilizat mai inti la sistemul de detectare prin radar a avioanelor.intamplator, D. Percy a descoperit cd microundele
generau o crestere extrem de rapida a temperaturii, iar in 1954 a fost realizat primul cuptor cu microunde comercial.
Astizi poti giti la cuptorul cu microunde fripturi, cartofi préjiti, produse de patiserie, alimentele pastrandu-si savoarea
si principiile nutritive.

Magnetronul este un oscilator de putere care lucreaza in regim continuu sau de impulsuri. Banda se ﬁ'ecvente de
lucru este mgusté deoarece magnetronul utilizeaza cavititi rezonante incorporate intr-un anod metalic masiv de cupru.
Intre anod si catod se aplica o tensiune continua de ordinul kV. Datorita cav1ta§110r rezonante, campul electromagnetic
are la rezonantd intensitate mare, astfel incat la obtinerea de microunde prin frinarea electronilor contribuie atét
interactiunea camp electric — electron cat si intensitatea mare a campului in spatiul anod — catod.

Una dintre cavititi contine o antend care poate transmite energia de unde in exterior. Electronii absorb energie
de la sursa de tensiune anodica si o cedeaza prin intermediul cdmpului de inalta frecventi cavititilor rezonante.

Utilizéri ale radiatiei infrarosii

Radiatiile infrarosii au lungimile de unda mai mari decét a luminii vizibile dar mai mici decat ale microundelor,
adica 750 nm si 1 mm.

Radiatiile infrarosii se impart in:

— infrarosu apropiat cu A € [0,75-1,4) um folosite in telecomunicatia prin fibre optice deoarece sunt absorbite
foarte slab de dioxidul de siliciu din sticla;

— infrarosu de lungimi de unda scurte cu A €[1,4-3) pm absorbite puternic de apa pentru A € 1450 nm ;

— radiatii infrarogu medii;

— radiatii infrarosu lungi;

— radiatii infrarosu indepartate cu A € [1 9= 1000] pm .

Radiatiile infrarosii sunt adesea asociate cu caldura deoarece obiectele la temperatura camerei emit radiatii in
banda de mijloc a IR (radiatia corpului negru). Suprafata Pamantului absoarbe radiatia vizibild a Soarelui si emite
mare parte din energia acesteia ca radiatii infrarosii in atmosferd. Gazele din atmosfers, in principal vaporii de apa,
dar si CO,, metanul, NO,, CFC absorb radiatiile infrarosii si le reemit in toate directiile, inclusiv inapoi spre
Pamant, generand efectul de sera.
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Radiatiile IR sunt folosite la echipamentele de vedere nocturna fiind detectate si convertite in imagini, obiectele
mai calde apardnd mai luminoase. Aceste echipamente permit militarilor si identifice tintele fiinte umane ,
automobile etc., iar pompierilor si lucreze in fum.

Fotografia in IR este folositd pentru captarea imaginilor emise de spectrul infrarosu. Radiatia IR poate fi folositd
pentru determinarea temperaturii unor obiecte foarte fierbinti (pirometrie).

Comunicatiile in IR folosesc diode (LED) pentru anumite radiatii focalizate de lentile de plastic intr-un fascicul
subtire. Fascicolul este modulat pentru a codifica informatia. Receptorul foloseste o fotodioda cu siciliu pentru a
converti radiatia IR intr-un curent electric.

Undele electromagnetice — mesageri ai stelelor

Fiecare radiatie electromagneticd este caracterizati printr-o lungime de undi A asociatd fotonilor de energie
hv . Radiatiile electromagnetice nu se limiteazi la cele din spectrul vizibil, ele se intind in domeniul lungimilor de

unda cuprinse intre citeva sute de metri (unde radio) si 107> m (radiatiile y ). Mult timp, spectrul vizibil a fost

singurul accesibil pentru observatiile astronomice, atmosfera absorbind toate radiatiile, cu exceptia a dou# ferestre:
cea din vizibil si cea din domeniul frecventelor radio. Astronomia spatiald se efectueaza azi deasupra atmosferei,
permitind captarea practic a tuturor radiatiilor ansamblului spectrului electromagnetic si imbogitind considerabil
cunoasterea Universului.

Observatie

De la ultraviolet la infrarosu (0,4 pm < ) < 0,8 pm )

Acest domeniu corespunde radiatiei vizibile sau invizibile apropiate, emisa de stele masive si calde si de gazele
incandescente interstelare. Analiza in spectru vizibil a luminii provenite de la stele permite cunoasterea conditiilor
fizice care existd in straturile externe ale acestora, elementele chimice care sunt prezente acolo si abundenta lor.

Stelele prezintd diferite culori, cici temperaturile lor superficiale sunt diverse: Sirius este albi, Vega albastruie
si Antares rogcata.

De la infrarosu la unde milimetrice (0,8 pm <) <1 pm )

Acest domeniu corespunde radiatiei obiectelor reci (7 <3000 K ) ale Universului: nuclee de galaxii, nori
interstelari.

Astrofizica este un domeniu delicat pentru c, pe de o parte, nu se poate practica decét dincolo de atmosfers, iar
pe de alta, semnalele primite fiind foarte slabe, sunt inecate de radiatiile instrumentelor insesi. De aceea este necesara
racirea atmosferei de lucru intre 10 K si 70 K.

Studiul acestei radiafii prezinta un interes particular pentru detectia speciilor chimice (ioni, atomi si molecule) si
a abundentei lor. Aceastd tehnica dateazd din anii *60. O cartografie in LR. a Universului efectuati in 1983 a
contribuit mult la cunoasterea Universului apropiat si indepartat.

Radiofrecventele (1 mm <X <1km)

Radioastronomia s-a dezvoltat considerabil dupa al doilea rizboi mondial prin utilizarea radarelor. Pentru a
receptiona un flux de energie cit mai mare sunt necesare radiotelescoape gigantice. Aceasta permite detectarea
radiatiilor foarte slabe si cresterea puterii separatoare. Astfel pot fi observate anumite radiatii caracteristice atomilor
(de hidrogen, heliu, carbon) si moleculelor (metan, amoniac, etanol) din spatiul interstelar al galaxiei noastre.

Descoperirea in 1964 a radiatiei de fond cosmic, numiti radiatia termica de 27 K, a consolidat teoria BIG BANG.

Emisia radio a galaxiilor provine de la plasmele continand particule foarte energice (electroni relativisti) in migcare
in cAmpuri magnetice intense.

Radlatia ultravioletd (0,01 pm <A < pm)

Detectarea acestei radiatii puternic absorbite de atmosfera terestrd necesiti instrumente aflate la bordul satelitilor
sau baloanelor-sonda.

Analiza radiatiei U.V. contribuie la 0 mai buni cunoastere a compozitiei chimice a stelelor; ea permite interpre-
tarea formarii si evolutiei stelelor.

Radliatiile de energie inaltd (1 fm <A <10 nm)

Domeniul lor se intinde de la razele X la cele y . Corespund unor energii de ordinul celor ale particulelor accelerate.

Aceasta radiatie este foarte bogatd in informatie caracteristici evenimentelor deosebit de violente: explozii, de
supernove, radiatiile pulsarilor, aglomerari de materie. Ea este absorbiti de atmosfer si nu poate fi studiati decat de sateliti.
Proprietitile fizice ale radiatiilor X si y sunt asemanitoare, dar detectorii sunt foarte diferiti. Astfel, telescoapele X

au o structurd optica clasica, in timp ce detectorii y folosesc tehnici ale fizicii particulelor (scintilatori, spre exemplu).
Aceste doud tehnici, dezvoltate dupa 1970, aduc rezultate esentiale pentru cunoasterea Universului.
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31  DISPERSIA LUMINK

Fenomenul a fost studiat pentru prima oarad de citre Newton. Lumina alba,
incidentd pe una din fefele prismei, di nagstere unui spectru colorat de la rosu la
violet (fig. 3.1).

Cand lumina alba este dispersatd de o prismi, se poate vedea ci intregul
fascicul, in forma unui evantai, este deviat in raport cu directia incidenti. O masura
a acestei deviatii este datd de unghiul de deviatie al luminii galbene, deoarece
galbenul este situat aproximativ la mijlocul spectrului. O masura simpli a dispersiei
o constituie deviatia unghiulara dintre raza rosie si cea violeta (fig. 3.2).

Pentru majoritatea materialelor transparente, cu céit este mai mare deviatia,
cu atdt este mai mare si dispersia. Strilucirea diamantului este datorati partial
dispersiei sale mari.

fn practica se pot proiecta prisme care si isi anuleze reciproc dispersia
(prisma acromatica — fig. 3.3).

dispersiei Ecran

Wy

Prisma acromatici

“Curcubeul

Curcubeul se produce prin efectele combinate ale refractiei, dispersiei si reflexiei luminii Soarelui de citre
picéturile de ploaie. Atunci cand conditiile de observatie sunt favorabile se pot vedea doui curcubee, cel interior fiind
numit primar, iar cel exterior secundar. Curcubeul interior, care este mai strilucitor, este rosu la margine si violet in

centru, pe cand in curcubeul din exterior, mai stins, culorile sunt inversate.

Curcubeul primar se produce astfel. Presupunem ci razele de la Soare sunt orizontale si consideram raza care
loveste o picatura de ploaie, ca in fig. 3.4a. Aceasti razi se refractd pe prima suprafati si este partial reflectata pe cea
de-a doua, ajungdnd din nou, dupd cum se aratd, pe suprafata de sus. Savantul francez Descartes a calculat
traiectoriile catorva mii de raze incidente in diferite puncte de pe suprafata unei picituri de ploaie si a aratat ¢4, daci o
razi de o culoare dati ar fi incidenta intr-un punct astfel inct deviatia ei sa fie maximad, toate celelalte raze de aceeasi
culoare care cad pe suprafata picaturii in imediata vecinitate a acestui punct vor fi reflectate intr-o directie foarte
apropiatd de cea a primei raze. Asadar, fiecare culoare este puternic reflectatd in directia deviatiei maxime a acelei

culori particulare. Unghiul de deviatie maxima a luminii rosii este 138", astfel incat unghiul @ din figura 3.4a. este de o

180° —138° = 42°. Unghiul corespunzitor pentru lumina violeta este de 40°, iar pentru celelalte culori el este cuprins

intre aceste unghiuri.
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Considerdm acum un observator in punctul P din fig. 3.4. Planul xOy este orizontal si lumina Soarelui soseste

din stanga, paralel cu axa Ox. Toate picaturile care se afld pe un cerc vizut din P sub un unghi de 42° si cu centrul in

O, vor reflecta putemic lumina rosie din P . Toate cele de pe un cerc vazut din P sub 40° vor reflecta puternic
lumina violet, in timp ce piciturile care ocupa pozitii intermediare vor reflecta culorile intermediare ale spectrului.

Punctul O, centrul arcului de cerc al curcubeului, poate fi considerat drept umbra lui P pe planul yOz . Pe
masurd ce soarele se ridicd deasupra orizontului, punctul P se misca in jos si deci, o dati cu iniltarea Soarelui pe cer,
o parte din ce in ce mai micé din curcubeu este vizibila. Evident, un observator aflat la nivelul solului nu poate vedea
curcubeul primar dacé Soarele se afld deasupra orizontului cu mai mult de 42°. Dac# observatorul se giseste insi pe
o indltime, punctul P se ridica si o parte din ce in ce mai mare a curcubeului poate fi vizuti. De fapt, nu este
neobignuit ca dintr-un avion sa fie vizut un curcubeu complet circular.

Curcubeul secundar se produce prin doud reflexii interne, dupd cum se arati in fig. 3.4b. Ca si mai inainte,
lumina care se reflectd in orice directie particulard depinde de unghiul de deviatie maximi. Deoarece unghiul de
deviatie este aici unghiul O si deoarece violetul este deviat mai mult decat rosul, razele violete din curcubeul
secundar sunt deviate in jos cu un unghi mai mare decat cele rosii, iar curcubeul secundar este rosu in interior si

violet la marginea exterioard. Unghiurile corespunzitoare sunt 50,5° pentru rosu si 54° pentru violet.

Analiza de mai sus se aplicd in cazul in care picaturile care produc curcubeul sunt relativ mari. Cand picaturile
sunt mici, difractia joacd un rol la fel de important ca §i dispersia si reflexia, iar lumina rosie, de exemplu, este
receptionatd in cantitéti apreciabile de la picaturi aflate pe cercuri diferite de cele care sunt vizute sub un unghi de

42°. Curcubeul este in acest caz un amestec complicat de culori i aspectul siu depinde de dimensiunea picaturilor.

d3.1.1. Interpretarea electromagnetica a dispersiei.
Aplicarea in stiinta i tehnica a fenomenului de dispersie

Cauza fenomenului de dispersie este dependenta vitezei de propagare a undelor intr-un mediu transparent de
culoarea (lungimea de undi) a acestora. La randul ei, viteza de propagare se leagi de indicele de refractie n al
materialului prin relatia:

¢
n=— (€))
v
in care c este viteza aceleiasi radiatii in vid.

in mod uzual, dispersia luminii se defineste ca dependenta indicelui de refractie de lungimea de unda.
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Experienta aratd cd indicele de refractie al unui mediu creste cu scaderea lungimii de undi a radiatiei si se poate
reprezenta pentru sticle optice prin formula lui Cauchy:
B
n(,h) = A+ F (2)
unde 4 si B sunt niste constante caracterizind materialul transparent. Acest tip de dispe~ ‘< se numeste normald.

Daca indicele de refractie scade cu sciderea lungimii de undi, avem de-a face cu dispersia anormald (de exemplu
prin prisme umplute cu iod sau cu o solutie de fuxina sau cianind). Fenome-
nul a fost studiat de Kundt, care a stabilit o lege importants, conform careia
fenomenul de dispersie anormald este stréns legat de absorbtia luminii in m
materialul prismei; toate corpurile care dau o dispersie anormald intr-un | »
anumit domeniu de lungimi de unda absorb puternic lumina in acest dome-
niu. in fig. 3.5 este redata variatia indicelui de refractie la cianina in regiunea
domeniului de absorbtie (520 nm — 660 nm). S-a observat ci radiatiile
albastre sunt refractate mai putin decét cele rosii.

Fenomenul de dispersie prin prisma optica este utilizat la analizarea
luminii emise de diferite surse luminoase pentru identificarea compozitiei 1,2 e
chimice (atomice/moleculare) a acestora. el st A (nm)

Ansamblul de imagini ale fantei de intrare a unui aparat cu prismi
rezultate in urma descompunerii radiatiei luminoase emise de o sursi poarta
numele de spectru de emisie, iar aparatul respectiv se numegte spectroscop.

Spectroscopul cu prismi (fig. 3.6) destinat observirii directe a spec-
trului folosind ca receptor ochiul se compune din urmétoarele piese:

— colimatorul (C) cu fanti (F);

— prisma (P) din sticla optic3, uneori din cuart;

— luneta (L) pentru observarea spectrelor;

— tubul (T) pentru proiectarea scalei micrometrice (M).

Colimatorul are rolul de a da un fascicul paralel de lumina (provenita
de la sursa S) care si cadi pe fata 4B a prismei. In planul focal al
obiectivului L al colimatorului se ageazi fanta reglabild F a cirei largime
poate fi variati cu ajutorul unui surub (péni la citeva sute de pm).

Prisma spectroscopului se aseaza de obicei sub unghiul de deviatie
minimd, astfel ca raza refractata si se propage paralel cu baza prismei. Sub
acest unghi sunt eliminate pana la un anumit grad deformatiile imaginii
fantei, dar dispersia prismei de deviatie minimi este mai mica. Razele trecind prin prismi se descompun prin
dispersie si ies sub forma de fascicole paralele, de diferite culori si in directii diferite, in functie de lungimea de unda.
Pentru determinarea pozitiei relative a liniilor spectrale se foloseste luneta T cu scala micrometrici M situatd in
focarul lentilei L'. Ea este gravati pe sticli (sau pe o oglinda plana) si formata din linii luminoase pe un fond negru.
Este luminati de izvorul I (bec 6 V). Razele care pleaci din punctele scalei sunt transformate intr-un fascicul paralel
de luneta scalei in planul focal al obiectivului lunetei. in felul acesta ochiul vede prin ocularul lunetei in acelasi timp
imaginea scalei §i a spectrului (imaginea fantei pentru fiecare lungime de undi 1).

Asezam in fata fantei colimatorului, pe rdnd, un tub Geissler (de descarcare electrici intr-un gaz rarefiat) cu Hg,
apoi cu Ne. Folosim tabelul cu lungimile de unda ale spectrului acestor gaze si citim pe scald diviziunile
corespunzitoare fiecérei linii. Se traseaza apoi curba de etalonare a spectroscopului luand ca abscisi lungimea de
unda si ca ordonatd, diviziunile scalei micrometrice (sau invers).

Tipuri de spectre

Spectroscopia al cérei obiect este studiul si interpretarea spectrelor constituie o ramuri foarte importanti a
fizicii, care a permis progrese considerabile in cunoasterea microcosmosului (structura atomului), dar si a macrocos-
mosului (astre si stele).

Spectrele se clasifica in spectre de emisie si spectre de absorbtie. Spectrele de emisie pot fi, la randul lor: a)
spectre continue, b) spectre de linii si ¢) spectre de banda, dupa natura sursei luminoase care emite lumina analizata.

121



Spectre continue de emisie

Lumina unei lampi cu incandescent3 are un spectru continuu, continénd toate culorile curcubeului: rosu, oranj,
galben, verde, albastru, indigo, violet.
Acelasi spectru se obtine prin descompunerea luminii emise de Soare. Spunem c& lumina alba are un spectru
continuu, ce se intinde de la rosu la violet. Ea este policromatica (fig. 3.7 a).
Lumina emisa de orice solid sau lichid adus la incandescenta (fila-
m mentul unui bec, carbunii unui arc electric etc.) este formatd dintr-o
infinitate de linii spectrale juxtapuse, ale ciror lungimi de undi variaza
continuu: spectrul lor este continuu. Spectrul unui gaz la presiune ridicat
incdlzit puternic este tot unul continuu.

a)

Spectre de linii, de emisie

Analizdnd lumina emisi de un laser cu He — Ne, vom observa o
singurd linie rosie (fig. 3.7 b), pe fond negru. Lumina laserului are un
spectru comportand o singurd linie: ea este monocromaticd.

Atentie! Nu plasati ochii pe traiectoria fasciculului laser: acesta afec-
teaza corneea, opacizeazi cristalinul si distruge definitiv celulele retinei!

inmuind un fir de platind intr-o solutie de NaCl, apoi intr-o solutie de
KI (séruri ale unor metale alcaline) si introducandu-1 in flacira unui bec
Bunsen, flacdra ia un aspect caracteristic fiecirui metal alcalin: galben
pentru Na, rogu purpuriu pentru K etc. Observand spectrul luminii emise
cu ajutorul spectroscopului, remarcim linii intense (galben pentru sodiu,
rosu purpuriu pentru potasiu) detasindu-se pe fondul unui spectru continuu corespunzitor flicarii becului Bunsen.

Daca observam spectroscopic lumina emisa de un tub Geissler ce confine vapori la presiune scizuti ai unui
element chimic (Hg, H, He, Ne, Ar, Na etc.) supus unei diferente mari de potential (20 kV — 40 kV), remarcim o serie
de linii colorate fine, mai intense sau mai putin intense detagdndu-se pe un fond negru. Spectrul obtinut este
discontinuu $i se numeste spectru de linii.

Principalele linii spectrale din spectrul unei lampi cu vapori de mercur (fig. 3.7 ¢) corespund urmitoarelor
lungimi de unda: 577 nm (galben), 546 nm (verde), 492 nm (albastru), 436 nm (indigo), 405 nm (violet). Este unul
din spectrele de linii bogat extins pe intreg domeniul vizibil, motiv pentru care se utilizeazi la etalonarea
spectroscopului.

O lampa cu vapori de sodiu di un spectru coninand o singuri linie foarte intensa cu lungimea de und 589 nm.
Spectrul unui tub cu hidrogen d linii, dintre care principalele sunt: 656 nm (rogu), 486 (albastru), 434 nm (indigo),
410 nm (violet).

Spectrul unui gaz la presiune joasi si temperatura inalta sau supus unei diferente de potential ridicate prezinti
linii spectrale; atomii gazului emit radiatii numai pentru anumite frecvente specifice, caracteristice atomilor emitenti.

O radiatie luminoasd monocromatica este constituitd dintr-o undi luminoasi de frecventd bine determinata.
Frecventa (numdrul de vibratii din unitatea de timp), notata cu litera greceasca v, caracterizeazi radiatia si-i determina

culoarea. Ordinul de mérime al frecventelor radiatiilor luminoase vizibile este cuprins intre 10" Hz (rosu) si 10 Hz
(violet). Frecventa nu depinde de mediul de propagare a luminii.

Intr-un spectru de emisie, fiecarei linii §i corespunde o radiafie monocromaticd de o anumita frecvents. Lumina
emisd de atomii unui element chimic dat este constituiti din radiatii de frecvente bine determinate.

Spectrele substantelor moleculare sau ionice (clorofild, permanganat de potasiu) prezinti spectre de emisie
formate din benzi colorate pe fond negru.

Analiza spectroscopica are aplicatii in astrofizici (identificarea compozitiei chimice a astrelor) si in industrie
(determinarea concentratiei solutiilor unor substante).

b)

©)

3.2 INTERFERENTA LUMINII

in capitolele anterioare afi studiat propagarea undelor mecanice precum si a celor electromagnetice. Deseori aceste
unde au fost considerate sinusoidale, avand o singurd frecventa si o singurd lungime de undi. O asemenea undi se
numeste undd monocromatics, adici avand o singurd culoare. Sursele de lumini obisnuite nu emit lumini
monocromaticd, ci o distributie continui de lungimi de unda. in laborator se poate obtine lumina practic monocromatics
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prin trecerea luminii cu spectru continuu printr-un filtru care opreste trecerea tuturor lungimilor de undi, cu exceptia
unui interval ingust. Lampile cu descércare in gaze emit spectre de linii, in care lumina constd dintr-un numar de culori,
fiecare culoare numitd linie spectrald avand o bandd ingustd de lungimi de undi. Sursa cea mai apropiati de
monocromatism este laserul.

Interferenta luminii, la fel ca si interferenta undelor mecanice, consti in suprapunerea si compunerea in acelasi
loc a doud sau mai multe unde luminoase.

Spre deosebire de undele mecanice la care rezultatul interferentei se poate observa privind amplitudinea rezultanta,
in cazul luminii, rezultatul interferentei este vizibil numai dupd intensitatea luminoasa din punctul respectiv.

Intensitatea cdmpului luminos este 0 marime proporfionala cu energia
confinutd in unitatea de volum a campului electromagnetic. Dintre =
componentele undei electromagnetice numai intensitatea campului electric
contribuie la senzatia vizuala si de aceea se va considera exclusiv influenta

A%

componentei electrice E .
In studiul cAmpului electromagnetic ati intdlnit relatia de calcul a
densitatii volumice de energie:

w=gE> 1) -,
sau, folosind expresia elongatiei campului electric £ = E; sino?, L4
w=gE_ sin” ot 2
Ochiul omenesc sau orice alt receptor prezintd o anumita inertie, din
acest motiv el va inregistra actiunea medie in timp a acestei marimi.

Valoarea medie in timp a lui E?, notata E” se numeste intensitate

Rl

luminoasa in punctul considerat. Cum media temporald a lui sin® 7 este o constanta putem spune ci / ~ E; .

Pentru ca intensitatea luminoasa in punctul considerat si raména constantd in timp, adica figura de interferent
obtinutd sa aibd un caracter stationar trebuie ca undele electromagnetice sd fie coerente. Doui unde se numesc
coerente dacd ele au o diferentd de faza constantd in timp. Sursele naturale de lumini nu sunt coerente deoarece
lumina este emisa aleator de cétre atomii sursei. Procesul de emisie a luminii este de natura cuantici si va fi analizat
intr-unul din capitolele urmitoare.

in continuare vom incerca si explicim necesitatea coerentei undelor luminoase pentru obtinerea unei
interferente stationare.

Fie doud surse punctiforme S, si S, care emit unde luminoase paralele si de aceeasi frecventi dupi ecuatiile:

E, = E, sinot
; 3
E, =E,sinot
In punctul P ecuatiile elongatiei vor fi:
E,=E, 51‘n(u)t +0,) @
E,p = Ey, sin(0f +¢,)
Inpunctul P: E, =E,, +E,,
Utilizdnd metoda de compunere a oscilatiilor paralele:
E, = E,, sin(ot + @) - (5)
iar amplitudinea rezultanti:
E} = E} + E, +2E,,E,, cos AQ (6)
Cum intensitatea undei luminoase I, ~ E , rezulta ci:
IP=11+IZ+2\/11—I;cosA(p (7

Termenul 2,/1,1, cosA¢ se numeste termen de interferenti si se vede ci daci Ag este constant in timp, adica

undele sunt coerente, intensitatea luminoasa a punctului P nu se schimba in timp.
Daca undele nu sunt coerente A¢ variaza foarte rapid, iar ochiul va sesiza o medie a acestei variatii care este, in
final, nula. in acest caz in orice punct putem scrie 7 =1, =1,

avand aceeasi valoare in tot cdmpul de interferenta.

In cazul in care undele sunt coerente, atunci in cdmpul de interferentd apar, ca rezultat al compunerii undelor,
franje de interferentd sub forma unor alternante de benzi sau inele luminoase si intunecoase in functie de geometria
dispozitivului interferential.
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3.3 DispozmivuLLul YOUNG

Pentru obtinerea in practicd a undelor coerente se procedeazi in modul urmitor: se separd din fluxul luminos
emis de o sursd monocromaticd printr-un procedeu oarecare doud fascicule care ulterior se reintilnesc. Cele doud
fascicule vor fi coerente deoarece provin de la aceeasi sursi, contin toate undele elementare emise de atomii sursei
monocromatice.

Procedeele de separare sunt fie divizarea frontului de unda (dispozitivul Young, biprisma Fresnel, bilentila
Billet etc.) fie divizarea amplitudinii undei (lama cu fete plan-paralele, pana optici, inelele lui Newton).

Dispozitivul lui Young. Interferenta nelocalizati

Are o importantd istorica deosebitd deoarece, cu ajutorul lui s-a realizat primul experiment de interferenta care a
demonstrat valabilitatea principiului lui Huygens in optica, adica valabilitatea teoriei ondulatorii a luminii.

Dispozitivul consté dintr-o sursd de lumind (S ) monocromaticd, un paravan in care sunt practicate dous fante
dreptunghiulare, inguste, F| si F, paralele intre ele si un ecran ( E ) (fig. 3.9).

Punctele de pe frontul de unda situate in dreptul fantelor emit noi unde secundare, conform principiului lui Huygens.
Cele doud surse secundare vor fi coerente, deoarece undele emise de ele provin de pe aceeasi suprafati de unda.

in schema simplificati a dispozitivului Young (fig. 3.9b) se noteazi cu 2/ distanta dintre sursele secundare, D
reprezintd distanta pani la ecran, iar x = OP este distanta de la planul de simetrie MO al dispozitivului la punctul P .

Presupunem ci sursele secundare oscileazi dupa ecuatia:
)
E=E, sin="+
i

Considerand undele plane, ecuatiile lor in punctul P vor fi:

E =E,sin 21:(%—;—‘]
B M
E, =E;sin2n| — -2
T
Ecuatia intensitatii rezultate este:
i r tr
Ep, =E, +E, =E,|sin2n| ——-X |+sin2n| ——2
e { (ij (T xﬂ
O transformé@m in produs si obtinem:
E, =2E, cosﬁ-usinﬁ[t—“—rzj 2
) BT i5 2c
Amplitudinea undei rezultante este:
&, =2E, cosn—(rzx——rl) 3)
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iar intensitatea luminoasa in punctul P
I,~£2= 4E2 cos? M2 =1)
’ 0 0 ;\’
Intensitatea luminoas3 va fi maxima in punctul P, in cazul:
cos’ i"z{‘i) =1, adicir, -7 = Zk%

unde k este un numdr intreg, k=0, £1, +2, ... si minima daca

@

&)

cos’ _____n(rzx—rl) =0, adicir, —r, = (2k + 1)?2: 6

Numdrul intreg & se numeste ordin de interferentd.

Diferenta (r,—7) este diferenta de drum geometric §i reprezinti
diferenta dintre distantele parcurse de lumind in vid pand in punctul P.
Dac3 intre fante §i ecran lumina se propagi printr-un mediu optic de indice
de refractie #, atunci vom avea diferenta de drum optic 3 = n(r, —r,)

Rezultatul interferentei stationare a undelor provenite de la S, §i S,

Fig. 3.10

Franja de ordinul 0

va fi vizibil pe ecran sub forma unor benzi (franje) rectilinii luminoase,
paralele intre ele (fig. 3.10).

Distanta dintre doud maxime (sau minime) succesive se numeste interfranjd.

Din fig. 3.9b se obtin relatiile:

tg6=i; sin9=r2—_-ﬁ-
. D 21
Pentru unghiuri 6 foarte mici (0<5°—-6"), sinB~tg O~ 6 exprimat in radiani. Rezulti:
X _"2—7‘1
Bl

)

Fie x, valoarea lui x in punctul in care intensitatea este maxima, adica r, —r, = kA . Relatia (7) devine:

2L"’:k?L, unde x, £
D

Pentru ordinul de interferenta imediat superior £ +1avem:

(k+1)AD
e
21
Rezulti astfel interfranja:
=X =X = —w
k+’1 k 2 l

®

®

(10)

Pentru observarea figurii de interferenti nu existd o pozitie preferentiald a ecranului, el poate fi deplasat oriunde
in spatele celor doud fante. Din acest motiv, interferenta se numeste nelocalizatd. Pentru observarea optimad a

franjelor distanta dintre fante 2/ 1 mm, D=(1+5)m.

Relatiile deduse in acest paragraf sunt valabile pentru orice dispozitiv interferential care se poate reduce la un

dispozitiv Young.

LUCRARE DE LABORATOR — Studiul interferentei nelocalizate cu ajutorul dispozitivului Young

Materiale necesare:

— Fanta dubla (din trusa de opticd);
— Sursi laser;

— Rigla gradata;

— Rulets;

— Ecran;

Modul de lucru:

Se obtine figura de interferenti pe ecranul asezat la distanta D de planul fantelor (D=2+5m).
Se cunoaste distanta dintre fantele dispozitivului 2/ =1 mm . Se méasoara latimea unui grup de 5-10 franje pe

ecran si se calculeazi interfranja ca distantd dintre doud minime intunecate succesive.
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Utilizénd relatia
12
D

se va calcula lungimea de unda a radiatiei folosite. Se repetd experimentul pentru diferite pozitii ale ecranului si se
mediaza rezultatele obfinute.

Interferenta in lumina alba
Lumina albd fiind un amestec de o

. infinitate de frecvente, conditia de maxim de

interferentd se realizeazd in dispozitivul

k k=g k=2 k 1 Young, pentru unghiuri de imprastiere diferite
Rk Re ¥ RV k R a razelor coerente care ajung pe ecran.

14 I_FI & Acest fapt face ca maximele de interfe-

|
B

rentd ale diferitelor culori sé fie putin deplasate
unul fata de altul, franjele aparénd colorate:

% — culoarea rosie este mai departatd de
franja centrald in timp ce culoarea violet este
y 0 mai aproape, pentru orice ordin & ;

v |21 — pe masurd ce ordinul £ este mai mare,
culorile sunt mai depirtate §i apar grupate
o distinet;

— maximul rosu de ordin k£ se poate
suprapune peste maximul violet de ordinul
k+1 de la o anumita valoare a lui k. De ase-
menea §i celelalte maxime incep si se suprapund si pe ecran apare o iluminare continud in care franjele nu se mai disting.

in fig. 3.11 se prezinti spectrul franjelor de interferentd pana la ordinul la care incep si se suprapuni franjele rogu
cu violet. :

Determinarea ordinului de interferentd & la care se suprapun cele doud franje colorate considerate, se face
punénd conditia de suprapunere a abscisei lor:

g D.
VA =k_lD2-M, 2 =(k+1)72x”

k%-l“ =(k+1)%73’, kAR =(k+1)-A
XV

s A

3.4  INTERFERENTA LOCALIZATA. APLICATHI

Cu siguranti ati observat irizatiile petelor de ulei sau benzind care

Fig. 3.12 apar pe suprafata apei de pe stridzi sau coloratia baloanelor de sdpun. Acest
fenomen se numeste interferenta pe lame subtiri §i apare prin suprapunerea
B
\\\

undelor reflectate de cele doud fete ale peliculei subtiri.
3 Pentru o mai bund intelegere a fenomenului sé considerim o lama
subtire, cu fete plan-paralele (fig. 3.12).

Raza 1 incidentd in 4 pe lama, se reflectd o parte, devenind raza 2 si
se refractd cealaltd parte, pe directia AB. In B o parte a razei AB se
reflectd, devenind BC si se refractd in C, devenind raza 3. Razele 2 si 3
paralele sunt coerente si vor produce fenomenul de interferentd prin
reflexie. Pentru a observa figura de interferentd putem folosi o lentild
convergentd care le va strange in planul sdu focal sau privim cu ochiul
liber, acomodat pentru vedere la infinit (la distanti mare). Franjele astfel
obtinute spunem ca sunt localizate la infinit.

BAREAe-nr
LW
sioilensl
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Diferenta de drum optic dintre razele 2 si 3 care interfera este:
&= n(AB+BC)—(AD—%)

1)

unde tremenul —glapare datorit saltului de fazi cu = radiani la reflexia pe medii cu indice de refractie mai mare (in

punctul A4).

Cum AB=BC=
cosr

si AD = ACsini, unde AC =2d tgr si utilizand si legea refractiei sini = nsinr, obtinem:

0= 2ndcosr+2£- 2)
Daci incidenta este normald (i = 0) si din legea refractiei nsinr =sini reiesecd§i r =0, atunci:
& =2nd +% 3)

Daci 8=kA, se vor obtine maxime de interferentd, iar dacd & =(2k +l)% se vor obtine minime de interfe-

rentd. Aici k este ordinul de interferenti si este un numar natural, k € N*.

Intereferenta este vizibila §i in cazul luminii refractate prin lama (raze paralele cu 4), dar in acest caz nu mai

apare saltul de 7 radiani:
8 =2ndcosr

Pana opticd

Daci cele dou suprafete care delimiteazd pelicula (lama) subtire fac
intre ele un unghi mic, spunem ca avem o pand opticé (fig. 3.13). Dacd S4
este raza incidenti si AC si BD razele coerente observim cd punctele de
localizare ale franjelor ce corespund razei incidente SA4 si a celor paralele cu
ea se vor afla in planul OP ce trece prin vérful O al penei.

Daci fasciculul incident este perpendicular pe fata superioard a penei
(fig. 3.14), si dacd unghiul o este mic, de ordinul minutului, planul de
localizare al franjelor se va afla in interiorul penei, practic pe suprafata ei
inferioard. Spunem,din acest motiv, ci franjele sunt localizate pe lama.
Starea de interferenti intr-un punct de pe lami este determinati de
grosimea lamei in acel punct, franjele se numesc de egald grosime.

Pentru grosimea d, apenei avem:

2nd, +% = ks
iar pentru ordinul urmitor (k+1):

Yo By +% SN

Rezulta:
2nd,,, —2nd, = o ai.
2n
conform figurii 3.14. \
Interfranja este daté de relaia:
A
i=— S
2no. ©)

Interferenta pe lame subtiri se obtine cu surse de lumind intinse. Cu
ajutorul a doua lame subtiri din sticla se poate obtine o pand de aer (fig.
3.15), deosebirea constind in faptul ci pierderea de semiundi are loc la
reflexia pe suprafata inferioard a penei. Pana de aer este folositd pentru
verificarea planeititii suprafetelor. In acest scop se formeaza o pand de aer
cu o suprafati etalon si suprafata controlati. Dacd aceasta din urma are
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abateri de la planeitate, franjele de egald grosime nu vor mai fi drepte si paralele, ci apar ca niste linii ondulate, in
functie de grosimea penei.

O alti aplicatie a interferentei localizate este obtinerea de straturi antireflectante sau puternic reflectante. Raza
incidentd care cade pe suprafata de separare a doui medii transparente este partial reflectatd si partial transmisa
(refractatd), daci se neglijeazi absorbtia. Dac avem mai multe straturi din materiale neabsorbante, la fiecare trecere
printr-o suprafati de separare vom avea numai o fractiune din energia razei incidente care va fi transmisi sio
fractiune care va fi reflectats. In acest fel fluxul luminos transmis, respectiv reflectat dupa trecerea prin mai multe
straturi scade exponential cu numérul de straturi. Acest fapt devine supiraror la unele instrumente optice previzute cu
obiective complicate formate din mai multe lentile. £

Daci se depune un strat subtire dintr-un dielectric transparent cu indicele de refractie n, pe o lama de sticld cu
indicele de refractie n, , atunci prin reflexia razei incidente pe cele doui fete reflectitoare se obfin doui raze coerente
care interfera intre ele. Dac3 intensitatea acestor doui raze este aceeasi §i diferenta de drum optic intre ele este egald

cu e atunct aceste raze se anihileazi reciproc i pentru acea lungime de undi, A, vom avea un minim nul. In acest

fel lumina reflectatd nu mai intra in aparat, creand iluminare paraziti.

in lumina albi reflectats va lipsi radiafia cu lungimea de unda egali cu dublul grosimii stratului antireflex. Daci
alegem pentru A =555 nm (galben — verde), atunci in lumina reflectatd nu se va mai gisi aceastd radiatie. Lumina
reflectatd va fi purpuriu (componenta albastru — violet — rosu). Astfel de straturi subtiri se intrebuinteazi la obiectivele
aparatelor optice, iar metoda optica respectivi se numegte ,»optica albastrd”.

3.4.1 Alte dispozitive interferentiale

Oglinzile lui Fresnel

In acest dispozitiv interferential, cele dous surse coerente S, i S, reprezintd imaginile virtuale ale sursei §
(sub forma de fanti perpendiculari pe planul figurii) in dou oglinzi plane O, si O, care fac intre ele un unghi foarte

apropiat de 180° (fig. 3.16). in mod obignuit se considerd ci unghiul dintre oglinzi este ¢, care este foarte mic.
Paravanul P impiedica lumina de la sursa S si ajunga direct pe ecranul £ . Din geometria figurii se observi ci cele
trei surse S, S, S,, se afla pe cercul de razi » cu centrul in punctul O. Distanta dintre sursele coerente este:
2l =2rsing =~ 2ro 1)
Din analogia cu dispozitivul lui Young, se obfine D=r+L, iar
interfranja este

e o b
=

ST ()
re
Domeniul MK de acoperire a undelor provenite de la cele dous surse
este MK =2L tg ¢ ~ 2L¢ . Numirul total de franje care pot fi observate este
_MK _2L¢-2r¢ _ 4¢°rL 3)
i (r+L)A (r+L)A

N

Este un dispozitiv interferential format dintr-o surss punctiforma S :
0 oglinda pland ( 4B ) si un ecran E dispuse ca in fig. 3.17

Oglinda plani formeazi imaginea S’ a sursei S iar pe ecran interfers
raza directi SM si raza reflectati SCM . Interfranja dispozitivului se

S Qx ™

calculeazi cu relatia de la dispozitivul Young i = %? . Deoarece la reflexia

pe oglinda plani are loc 0 modificare a fazei undei cu 7 radiani, ceea ce

o)

corespunde unei pierderi de % , centrul figurii de interferentd va fi intunecat.

Limitele zonei de interferenti sunt F i G .
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Biprisma lui Fresnel

Este alcituitd din doud prisme identice, cu unghi refringent mic,
asezate bazd langa bazi (fig. 3.18). Fasciculele de lumina emise de sursa S
formeaza, dupa refractie, doua imagini virtuale S, siS,, care constituie
sursele coerente.

Consta dintr-o lentila biconvexa taiatd diametral in doud. Cele doud
jumatati sunt separate la o mica distantd una de alta (fig. 3.19). Lumina
emisd de sursa S formeaza, dupa refractia in cele doud jumatati de lentila,

imaginile reale S, siS,, care reprezintd sursele coerente. Franjele de

interferentd se formeaza pe domeniul MK de acoperire a fasciculelor
provenite de la cele doud surse. Daca sursa S, care este sub forma unei

diafragme, se ageaza intre bilentild si planul sau focal, imaginile S, si S,
sunt virtuale. in acest caz nu este posibil si se producd interferenta,
deoarece fasciculele de lumina nu se mai acopera, in mod obisnuit.

Toate aceste dispozitive experimentale produc franje de interferenta
intr-un plan perpendicular pe planul bisector al surselor S,S, agezat

orizontal in cAmpul de interferentd indicat in figurile respective. Astfel de
franje de interferentd se numesc nelocalizate.

O lentila plan-convexd cu distanta focald mare este agezatd cu fata
curbid pe o placi de sticli pland (fig. 3.20). intre lentild si placa se
formeaza un film de aer sau de lichid cu grosimea crescanda de la centru
spre margine. in cazul in care un fascicul de lumind monocromatica cade
perpendicular, sau aproape perpendicular, pe lentild se observa, in lumina
reflectatd, franje de interferentd circulare cu centrele in punctul O, de
contact intre cele doud suprafete, numite inelele lui Newton.

Considerdnd cd n, > n, diferenta de drum optic intre raza reflec-

tatd in punctul B si cea reflectatd in punctul D este:
8 =2nd, +% @

Din triunghiul ABC obtinem:
R*=(R-d,)*+r} =R*-2Rd, +d; +r,

Deoarece se considerd cd d, este mult mai mic dectraza R a suprafetei sferice, rezulta:
2

=k
dk = EE (5)
Astfel, diferenta de drum optic devine:
Y Bk
o) —\n, E + E (6)
Dacad
d=2kA/2 @)
avem maxime de interferentd de ordinul £, iar pentru
6d=(2k+1A/2 ®)

intensitatea luminii este minima.
Este mai comod si se uneasci conditiile (7) si (8) intr-o singura formula:
d=kA/2 ©)
intelegénd ca valorile pare ale lui k corespund franjelor luminoase, iar pentru k impar, se obtin franje intunecoase.
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Din formulele (7) si (9) se obtin razele franjelor de interferenta circulare, care reprezinta inelele lui Newton:

n = /%(k—l) (10)

Pentru k=1, se obtine 5 =0, adicd punctul de contact intre lentild si placa, in care apare un minim de
interferentd. Explicatia minimului central consti in faptul ¢4 in punctul de contact O, intre lentil i fata pland, mai
raméne un strat de aer foarte subtire, cu o grosime mult mai mic decat lungimea de unda A si, ca urmare, in acest
punct, diferenta de drum optic este  =A./2 datoriti reflexiei pe suprafata lamei.

in lumina transmisa fenomenul este complementar, iar in centrul figurii de interferenti se afli maximul de intensitate.

Utilizarea luminii albe conduce la faptul ci inelele de interferentd sunt colorate, iar numirul de inele observabile
este mic, deoarece la ordine de interferentd & relativ mari se suprapun inelele luminoase de diferite culori care dau o
coloratie practic albd, indiferent de locul de observatie.

LUCRARE DE LABORATOR — Studiul interferentei localizate la infinit. Inelele lui Newton

Materiale necesare:

— dispozitiv pentru producerea inelelor lui Newton;
— sursd de lumina (tub Geissler);

— folie polietilen3 gradati in 1/2 mm;

—echer 45°, 30°.

Teoria metodei:

Se verifica pentru razele inelelor intunecate relatia

A :
cu cosr =+/1—sin’r
cosr

Observarea prin reflexie a inelelor lui Newton se face sub unghi i fati de suprafata plani a lentilei plan-convexe.
Modul de lucru:

Se mésoard in lumina datd de tubul Geissler diametrele inelelor intunecate inregistrind totodati si ordinul

inelului. Se reprezinta grafic #, (\/I; ) si din panta dreptei se determini raza de curburi a lentilei plan-convexe (R ).
Tabel de date experimentale:

7 Ordinul d, (mm)

Se repetd experimentul pentru mai multe valori ale unghiului de inci-
dent, privind in lungul ipotenuzei unui echer.

Se traseaza graficul \/I?(d,‘) si se verifica liniaritatea sa. Din panta
graficului (tga ) se determina raza de curburd, cunoscind lungimile de
undi ale inelelor luminoase.

Exemplu: Pentru tubul cu Ar si vapori de Hg s-au misurat diametrele
inelelor verzi sau violete cu lungimile de undd A, =579 nm si respectiv

Mol =491,6 nm  si s-a obtinut:

7 .

—.
=

W
S

§|

R= Jn? -1

d, (mm) 4nitg’a,
Se mediaza rezultatele obtinute din graficele trasate.

Exercitiu aplicativ 1

Enunt: Un dispozitiv Young, cu distanta intre fante 2/ =2 mm si distanta la paravan D =2 m este iluminat cu
radiatii avand lungimile de undi A, =500 nm i A, = 400 nm .

a) Si se calculeze valorile celor doud interfranje si si se discute sistemul de interfranje care se observa pe paravan.

b) In drumul unei raze se aseazi o lama subtire, plan-paraleld,de grosime d =2 pm, avand indicii de refractie

m =n(A) =1,50 sau n, = n(A,) =1,54. Si se calculeze deplasirile sistemelor de franje pe paravan.
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¢) Pentru a miri interfranja, intre ecran si fante se ageaza o lentild convergenti cu convergenta C =20 m™ . Care
este pozitia lentilei pentru care se obtine interfranja maxima?

Solutie: a) Interfranjele se calculeazi cu formula i = —};—?— . Obtinem i = 0,5 mm, i, = 0,4 mm .

b) Deplasarea franjelor pe ecran se calculeazi cu formula &x = ZB-Sr ,unde dr =d(n-1).

Obtinem &x, =1 mm, éx, =1,08 mm.

¢) Pentru situatia in care este prezentd si lentila, ne referim la fig.
3.22. Fie F| §i F, cele doua fante, respectiv ;' si F, imaginile lor. A

Noua interfranja este i'=% unde D'=D—(]x1|+x2) , iar =

f )
20
2 =B 2

] pie lo
Fz‘ xp-Joig !1 —(|x]+x)

Pe de alta parte, L—i=C.

X X v
Obtinem in final: ’—_=f(x)=—%x2+c-x-1,unde x=|x|.
1

Pentru cazul din enunt, cdnd f(x) — studiat fie cu ajutorul derivatelor, fie cu ajutorul proprietitilor trinomului

de gradul II — corespunde la x = % =1m. Corespunzitor: (l—) =9
l max

Exercitiu aplicativ 2
Enunt: Dispozitivul interferential din fig. 3.23 este cunoscut sub denumirea de oglinzile Fresnel. Doud oglinzi
plane, de foarte buni calitate, sunt aproape una in prelungirea celeilalte (unghiul o foarte mic). O sursi luminoasd S
se afld la distanta OS =r fatd de muchia comund O, iar imaginile sale S, i S, (foarte apropiate) in cele doud
oglinzi joaca rol de surse coerente.

Daci distanta OF (E = ecran) se noteazd cu D(>> r) si se arate ca:

a) punctele S, S, si S, se afla pe cercul de razi r cu centrulin O ;

b) unghiul S,08S, este egal cu 2a. : m

¢) Sa se calculeze distanta S,S,.

d) S se calculeze interfranja pe ecran, precum si lirgimea zonei de
interferentd (/).

Solutie: a) Deoarece S, si S, sunt simetricele lui S fata de OM, si 2 o e Dméf";znd; E
OM, proprietatea este evident.
b) Deoarece S,S.LOM, iar S,S.LOM, rezultdi ci unghiul

S,8S, = o, iar unghiul la centru (O ), care subintinde acelasi arc S,S, este N.E = EN. = 1
«S8,08, = o = «<N,ON, ; 2

©) |S,S,| =2rsina ~ 2ra

d) |OG| =rcosa = r, iar [GE| =2rcoso+D~=r+D.

Folosind expresia cunoscuti a interfranjei, avem: i = ——M;+ 2) ;

ro
Deschiderea zonei de interferentd este N, N, =/ =2Da . Numdrul de interfranje din zon3 este n = £ = x4(rDo;) .
i Tk
4ro’ 4

Cand D >, n, - —> . Cand D =r, n, > = astfel ci n, = 2n, .
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Intrebdri si probleme propuse

1. De ce este necesar ca undele care interfers s
fie coerente pentru a obtine fenomenul de interferenti?

2. Care sunt modalititile de obtinere a undelor
coerente in optica?

3. Cum se modificd interfranja in cazul unui
dispozitiv Young daci intregul dispozitiv se cufundi in
apd? (n,,, =4/3)

4. De ce interferenfa pe lame subfiri se mai
numeste si localizati?

5. Cum poate- fi folositd pana de aer la controlul
planeittii suprafetelor?

6. Se realizeazi experimentul Young folosind
radiafia opticd avind lungimea de undid A =500 nm .
Acoperind una dintre fantele dispozitivului cu un film
transparent dintr-un material cu indicele de refractie
n=1,4, franja luminoasi de ordinul zero se deplaseazi
cu 3,6 interfranje fati de pozitia initiala. Calculati:

a) variatia drumului optic datorati prezentei fil-
mului transparent; b) grosimea filmului transparent.

7. Intr-o experienti de tip Young, in care se folo-
seste radiatia opticd cu lungimea de undi de 550 nm,
franja luminoasd centrald se obfine exact pe axa de
simetrie a sistemului. Cand in fata uneia dintre fante se
ageazd o lama subtire cu indicele de refractie » = 1,45 , S€
constatd ca franja centrald luminoasi ia locul celei de-a
patra franje luminoase. Calculati grosimea lamei folosite.

8. Cu ajutorul unui dispozitiv Young se observi
pe un ecran interferenta luminii monocromatice furni-
zatd de un filtru verde si se constatdi ci valoarea
interfranjei pentru o lungime de und de 550 nm este de
0,2 cm. S& se determine litimea pe care se intinde
maximul de ordinul intdi atunci cand este utilizati
lumina alba daci se cunoaste ca spectrul vizibil are o
intindere spectrald in intervalul 3000 A —8000 A .

9. Se efectueazi o experienti de interferentd in
lumina albd cu ajutorul unui dispozitiv Young pentru
care distanta dintre cele doua fante este de 0,05 mm, iar
distanta de la planul surselor la ecran este de 1,5 m.
Care este lungimea de undi a luminii care va da un
maxim de interferenti pe ecran intr-un punct situat la 5
cm de axa de simetrie a dispozitivului?®

10. Sa se determine grosimea minima pe care o
poate avea o lamé plan-paralela confectionati din sticls
cu indicele de refractie n=1,5 plasatd in aer, astfel
incét o radiatie luminoasi cu lungimea de undi, in aer,
de 0,6 um, care cade normal pe una din fetele lamei,
sd determine prin reflexii pe ambele fete ale lamei un
maxim de interferenti.

11. Examinand franjele de interferenta produse de
0 pand opticd confectionatd din sticld cu indicele de
refractie n=1,5 si plasati in api ( Nyy =4/3) se con-
statd cd valoarea interfranjei este 0,5 mm. Cunoscand
cd lungimea de und a radiatiei monocromatice utili-
zate in apd este A =500 nm, si se determine unghiul
format de fefele penei optice.
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12. O peliculi subtire de benzina pluteste pe supra-
fata apei. Si se afle cu cat difera grosimea peliculei de
benzind pentru doud maxime vecine daci se cunoaste ci
indicele de refractie al benzinei este de 1,4 si lungimea
de unda folosit este A = 700 nm .

13. In fata unei biprisme Fresnel, la distanta o se
afld o sursa punctiformi de lumind monocromatici cu
lungimea de unda A. In spatele biprismei, la o distanta
b, se afld ecranul de observatie a figurii de interferen-
t4. Sa se determine interfranja i cunoscénd indicele de
refractie » al biprismei si unghiul o, de la baza
triunghiului isoscel al biprismei, considerat foarte mic.
Care este ldrgimea zonei de interferentd pe ecran?

E

O

S b_Zonide |,
sls interferenta
2
o
0,

14. Un dispozitiv interferential este format dintr-o
sursd luminoasa punctiformi S, o oglinda pland AB (de
foarte bund calitate) si un ecran E , dispuse ca in fig. 3.25.
Sedau: a=1mm, b=4 cm, d=6cm, D=1m.Sise
determine extremititile si dimensiunea transversal a figu-
rii de interferentd pe ecran, precum si interfranja, respectiv
numdrul de interfranje in zoni, stiind ci sursa S emite
radiafii monocormatice cu A = 600 nm. Precizati natura
stérii de interferentd in mijlocul zonei de interferent3.

15. O lama de sticld cu fete plan-paralele este
agezatd sub o lentild biconvexa subtire. Observandu-se
inelele lui Newton in lumina reflectats cu A = 589 nm
s-a constatat cd raza inelului intunecat de ordinul
k=20 este n=2mm. Agsezind lentila in pozitie

inversd, pentru raza aceluiasi inel s-a masurat valoarea
n =4mm. $tiind ci indicele de refractie al lentilei
este n=1,5, sd se determine distanta focali a lentilei.
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3.5 DIFRACTIA LUMINII

Fenomenul de difractie a luminii a fost observat in anul 1665 de F.
M. Grimaldi si poate fi explicat ca o consecinti a principiului : 2 : Fig. 3.27
Huygens-Fresnel. Acest fenomen constd in ocolirea aparentd de citre Difractia la marginea
lumini a obstacolelor atunci cAnd dimensiunile acestora sunt comparabile ud gt
ca ordin de mirime cu lungimea de undi a luminii folosite. Acest fenomen E
fizic, inseparabil de cel de interferentd, este destul de dificil de evidentiat 1,
in cazul luminii din cauza lungimilor de unda mici ale acesteia. Totusi, Lumina
daca priviti o sursd de lumind indeparaté printr-o tesdturd se pot observa o P

. Bk e . . . 1

serie de irizatii datorate fenomenului de difractie. : P

Se observi ci in spatele unui paravan (fig. 3.27) trecerea de la lumina S \M 4 TR : il
la umbrd nu se face instantaneu, ci se trece printr-o zond de penumbri, WSk Iy 151, I
iluminarea scizind pe mésura ce inaintim in zona umbrei geometrice. - N

Lumina care porneste de la izvorul S fin toate directiile i care, in
absenta paravanului opac MN, ar da pe ecranul E in punctul P o
intensitate constantd /,, da in prezenta acestuia 0,25/, scizand continuu péni la zero in regiunea de umbrd, iar in

regiunea luminoasi se obtin maxime si minime de intensitate, primul maxim, din F, dep#sind valoarea /,. Cauza
acestui fenomen observat este difractia care are loc la marginea paravanului MN .

Difractia luminii pe o fantd in lumind paralela

Fenomenul de difractie in lumind paralela a fost studiat de Fraunhofer. El a observat c# privind printr-o fantd
ingusts, dreptunghiulard, un izvor luminos indepértat, imaginea acestuia se deformeazi foarte mult pe maisuré ce fanta
se ingusteaza.

Pentru ca fasciculul de lumini incident pe fantd si fie paralel, se
poate aseza o lentila in fata fantei. Céteva aspecte ale difractiei Fraunhofer :
printr-o fant pot fi usor deduse.

Considerim intdi dou# fésii inguste, una chiar deasupra muchiei de
jos a fantei si alta in centrul ei. Diferenta de drum pénd in punctul P din
fig. 3.28 este <’

5=2sin0 fa= o 0
unde a este lirgimea fantei. S& presupunem ci diferenta de drum este | | f—xb| = = B
A
egaldcu —.
gali cu = I

Lumina provenitd de la aceste doud fasii ajunge in P cu o diferenti ———
de jumatate de perioadd si are loc o anihilare.

fn mod similar, lumina de la dous fisii aflate chiar deasupra primelor doud va ajunge tot cu un defazaj de o
jumdatate de perioadi si, astfel, lumina de la fiecare fisie o va anihila pe aceea de la fasia corespunzitoare din
jumdtatea de jos, rezultand o anulare completd si ddnd o franjd intunecati in figura de interferentd. Astfel, o franja
intunecati apare cand:

Esin6=& sau sin6=—>i (1)
2 2 a
De asemenea, putem impérti fanta in sferturi, gesimi etc. Conditia de a avea o franji intunecati este:
sin0="%, unde n=1,2,3,... @
a

La mijlocul distantei dintre franjele intunecate se afld franje luminoase. Observdm, de asemenea, cd pentru
sin® =0 obtinem o banda luminoasa deoarece in acest caz lumina de la intreaga fantd ajunge in P in fazi. Astfel
franja centrald luminoas3 este de doud ori mai laté decét celelalte.

Pentru a calcula distributia completa a intensitdtii luminoase in figura de difractie produsi de o singuré fantd, ne
imaginim din nou un front de unda plan aflat in dreptul fantei §i impdrtit intr-un numéar mare de fasii, fiecare fasie
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trimitdnd raze in toate directiile citre lentild, dupi cum se arati in figura 3.29. Daci alegem pe ecranul din planul
focal al lentilei un punct arbitrar P, numai acele raze care fac un unghi © cu axa lentilei vor ajunge in P. Figura
3.29a reprezintd diagrama vectoriald, care arati ci, atunci cand fanta este impértitd in 14 sectiuni si fiecare sectiune
emite cdte o undd Huygens la unghiul ©=0, toate undele secundare ajung in fazd. Amplitudinea rezultanti a
intensitafii cdmpului electric in O este notati cu S .

Pastrdnd aceeasi impirtire a frontului de undd in 14 fasii si
Fig. 3.29

considerdnd undele secundare care formeaza unghiul © si ajungin P, va
a) Diagrama vectoriald atunci cand toate

intensitatile cimpurilor electrice datorate
undelor elementare sunt in fazi © =0,
0 =0).

0=0
b) Diagrama vectoriald atunci cind faza
fiecdrei intensitdti acAmpului electric
datorat undelor elementare diferd putin
de precedenta.

E

P

S
(o)
¢) Limita atinsd de diagrama vectoriald

atunci cand fanta este subimpdrtiti intr-o
infinitate de fasii.

C
oyl

0\ 2 B

5 s

2 gsin—z-
- S
8 - —B8in—

)

S

a) Distributia intensitatii.

b) Fotografia unei figuri de difractie

Frauhofer a unei singure fante.

¢) Figura de difractie Frauhofer

a doud fante.

a) 1 :
masin®

A
" |

ol |

exista o mica diferentd de fazi intre intensitatile cAmpurilor electrice din
P datorate undelor secundare succesive; diagrama vectoriald corespunzi-
toare este aritata in fig. 3.29b. Suma S este acum perimetrul unei portiuni
a unui poligon cu multe laturi, iar E,, amplitudinea intensitatii cAmpului
electric rezultant in P este coarda. Unghiul & reprezinta diferenta de fazi
dintre unda de la prima fasie de jos si unda de la ultima fasie de sus.

La limitd, atunci cand numirul fagiilor in care este impartit3 fanta
creste, diagrama vectoriala devine un arc de cerc, dupi cum se arati in fig.
3.29¢, cu lungimea arcului S, egald cu o constanti. Construind
perpendicularele in A4 §i B, se giseste centrul C al arcului de cerc. Raza
cercului din care face parte arcul S este S/, iar amplitudinea rezultants
E, (distanta AB ) este 2(S/8)sin (8/2). Atunci avem:

S0
sin—

unde 8 este diferenta de fazi dintre cele doud raze care pornesc din
marginile fantei.

Intr-un anumit punct, diferenta de faza dintre vibratiile produse de
doud unde care au pornit in fazi din aceeasi sursa si au parcurs drumuri
diferite este produsul dintre 2mt/A si diferenta de drum. Din fig. 3.28
vedem ci diferenta de drum dintre raza de la marginea de sus a fantei si
cea de la marginea de jos este asin® .

Deci:

€)

o= 2z asin 0
A
si
= sin[(rasin 0)/A]
(masin0)/A
Deoarece intensitatea I este proportionald cu pdtratul amplitudinii,

2
(sin%sin e)
Fapls- S il 4

T4 in®
%

E,

(4)

unde /; este intensitatea in punctul O din fig. 3.28 pentru care 6=0.

Ecuatia (4) este reprezentatd in fig. 3.30a si, imediat sub ea, este
prezentatd o fotografie a unei figuri de difractie. Observam ci cea mai mare
parte a luminii este concentratd in regiunea din apropierea punctului unde
8 =0, care este chiar focarul geometric. Din ecuatia (4) rezultd ci cea mai
mica valoare a lui (masin®)/A pentru care intensitatea este zero, este

valoarea . Aceasta corespunde unei valori a lui 6 egali cu 6, data de:

sin6, = .
a
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Deoarece A este de ordinul a 5-107° cm, iar lirgimea tipica a unei fante este 10~ cm, sin@, este de obicei
T e ; A
atit de mic incét sin6, =0, si 0, =—.
a

Atunci cand a este de cAtiva centimetri, 0, este atit de mic incat se poate considera c& practic toatd lumina este
concentratd in focarul geometric.

"°3.6° RETEAUA DE DIFRACTIE. APLICATH

Sa presupunem ci, in loc de o fanta sau de doud fante apropiate, ca in experimentul lui Young, avem un numar
foarte mare de fante paralele, toate de aceeasi largime si aflate la distante egale. O asemenea configuratie, cunoscuta
sub numele de retea de difractie, a fost construitd pentru prima oara de Fraunhofer.

O retea de difractie se poate obtine prin trasarea pe sticla sau plexiglas a unor trasituri egale si echidistante.
Intervalele transparente dintre zgArieturi reprezinta fantele. Dacd notam N numirul de traséturi practicate pe lungimea

L aretelei, atunci reteaua va avea n =% trasaturi pe unitatea de lungime. Distanta / = 71\',- = dintre doud trasaturi
n

consecutive se numeste constanta retelei. in fig. 3.31a 5i b este reprezentat mersul razelor de lumina provenite de la 0
sursd monocromaticd printr-o retea de difractie (R ).

Mersul razelor prin reteaua de difractie L,

b) b

Se observi ca fasciculul de lumina provenit de la sursa (S ), monocromatici, este transformat intr-un fascicul
paralel de catre lentila convergenta L, iar obtinerea figurii de difractie pe ecranul E se face cu ajutorul lentilei L, ,
agezand ecranul in planul ei focal.

Ne vom referi acum la undele secundare emise dupa o singura directie, care formeazi unghiul o cu axul optic
al sistemului, de citre doud fante succesive ale retelei. Intre aceste unde va exista mereu o diferenta de drum optic:

8=9,-9, (1)
unde 8, =/sini reprezinti diferenta de drum optic intre undele incidente pe refea, iar 8, =/sina reprezinti diferenta
de drum dintre undele difractate sub unghiul o . Deci:

& =I(sini-sina) 2)

Pentru ca in punctul P de pe ecran si se obtind un maxim prin compunerea pe ecran a tuturor fasciculelor ce
provin de la cele N fante, difractate sub acelasi unghi o, trebuie ca

d=kh, £=0,1,2,... 3)
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Pentru obtinerea unui minim intunecat trebuie ca:
8=(2k+1)%, E=01,2... “4)

Avand in vedere fenomenul de difractie al tuturor celor N fascicule, putem spune cé pentru toate directiile
pentru care
o=Il(smrEsma)y=kA; B =052, (5)

obtinem pe ecran maxime de difractie.

Daca ilumindm reteaua cu lumind alba, relatia (5) arata ca pentru un ordin de difractie k£ dat, diferitele lungimi
de unda vor avea maximul de intensitate sub diferite unghiuri, astfel ca pe ecranul E se va forma spectrul continuu al
fasciculului incident. Numai maximul central (£ =0) va raméane alb pentru ca el se formeaza in acelasi loc pentru
toate lungimile de unda.

Spre deosebire de prisma optica, unde prin dispersia luminii albe se obtine un singur spectru, la reteaua de
difractie se formeazd un numar de spectre de o parte si de alta a maximului central. Spectrele corespunzatoare lui
k=1 se numesc de ordinul 1, cele pentru k=2 se numesc de ordinul 2 etc. Spectrele colorate sunt separate de
minime intunecate si este posibil ca de la un anumit ordin ele sa apara suprapuse. Ordinea culorilor pe ecran este de la
violet la rogu pentru c&@ A ;. <A, sideci 8, <3, . Pentru a produce o deviere apreciabild a luminii, constanta

rosu *
retelei trebuie sé fie de acelasi ordin de marime cu lungimea de unda a luminii folosite. Retelele folosite in spectrul
vizibil sau in apropierea lui au intre 500 si 1500 trisituri pe milimetru. Reteaua de difractie se foloseste mult in
spectroscopie, in locul prismei, pentru a obtine separarea unui fascicul de lumina in lungimile de undd componente,
acestea putand fi calculate daca se cunoaste valoarea unghiului de deviatie.

Determinarea lungimii de undd cu ajutorul refelel de difractie (experiment)

in cazul in care i =0, relatia (5) devine:

Fig. 3.32 Isino = kA (6)
Pentru unghiuri mici de difractie, tindnd cont cd tgo ~sina §i
Determinarea lungimii de unda cu ajutorul 1 .
retelei de difractie ST punctul P in care se va forma maximul de ordin & se va afla la
LR Es E distanta (fig. 3.32):
x=ftgar fsina~ fkin )
Deci
X
A=— (8)
kfn

Misurdnd pe ecran distanta FP =x, cunoscind distanta focald a
lentilei f si numarul de trasdturi pe milimetru, », al retelei se poate
calcula cu relatia (8) lungimea de unda a luminii incidente.

Influenya difractiel asupra formiril imaginii
Alte aplicatii ale fenomenului

intr-un sistem optic, datorita diafragmelor indispenabile functionarii acestuia, imaginile obtinute pot fi influen-
tate de fenomenul de difractie a luminii. Este posibil ca in locul unde ar trebui s se formeze imaginea punctiforma s
apard o figurd de difractie sub forma unei mici pete circulare inconjurati de cercuri luminoase §i intunecoase de
intensitati din ce in ce mai mici.

in fig. 3.33a) se vede formarea imaginilor a doua puncte indepartate ce trimit pe lentild, prin deschiderea
diafragmei D , doud fascicule paralele, care formeazi intre ele unghiul o .

fn M si M, in locul unor imagini punctiforme apar doud figuri de difractie distincte. Pentru a observa existenta

celor doud imagini, trebuie ca intre cele doud pete centrale luminoase si existe un interval intunecos.
Pentru aceasta trebuie ca distanta MM’ si fie cel putin egald cu raza r a cercului central luminos (fig. 3.33b).
Fie a, valoarea unghiului o pentru care este satisficutd conditia de mai sus; ea va reprezenta cel mai mic

unghi sub care se vad doud puncte ce mai pot fi distinse in imagine.
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a) Influenta difractiei asupra formarii imaginilor. b) graficul intensitatii luminoase.
Din figuri se vede ci:
r=g. s v ®
unde f este distanta focald a lentilei. Un calcul matematic exact conduce la:
5 s a0

unde A-este lungimea de und a luminii incidente si % este raza deschiderii fasciculului incident.

Un instrument optic va avea o putere separatoare cu atit mai mare cu cét va putea distinge puncte mai apropiate.

Lentilele actioneaza ca deschideri circulare si undele luminoase sunt difractate la trecerea prin ele. Raportul
dintre diametrul lentilei si lungimea de unda a luminii care trece prin ea determinid mirimea imaginii de difractie
pentru lentild. Cu cét acest raport este mai mic, cu atét se va difracta mai mult lumina. Puterea de rezolutie a lentilelor
poate fi crescutd fie prin cresterea dimensiunilor lentilei fie prin utilizarea unor lungimi de undi mai mici. La
telescoapele mari, fie ca sunt cu reflexie, fie cu refractie, se folosesc lentile sau oglinzi de diametre mari pentru
sciderea efectelor difractiei asupra miririi aparatului.

La microscoape circumferinta obiectivelor are in general un diametru mic astfel incét difractia devine foarte
importantd cind este necesard o mirire notabild. Aici efectele difractiei pot fi reduse privind obiectul in lumini
vizibild de lungimi de undd mici (albastru sau violet) sau in ultraviolet. Cand este folositi lumina ultraviolets,
imaginea formata trebuie privitd pe un ecran fluorescent pentru a deveni vizibili. Experiente spectaculoase de
difractie, folosind lumina laser ca sursi de lumina, pun in evidenta figuri de difractie caracteristice fiecarui tip de
deschidere (fant, gaurd circulard, refea). Analiza figurii de difractie este utilizatd la identificarea formei unor
elemente de siguranti ale bancnotelor si altor documente.

Analiza spectrald a compozitiei chimice a unei surse de lumina policromatici poate fi realizati si cu ajutorul
unei retele de difractie. Piesa principald a unui spectroscop este o retea de difractie gravati pe o placi de sticla.

in fig. 3.34 este redati schema de principiu a unui spectroscop cu retea. in spectrul de ‘difractie ordinea
radiatiilor monocromatice este inversati fati de spectroscopul cu prismi optic. Explicati de ce.

lampa fanta retea de difractie spectre colorate

central alb
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Exercitiu aplicativ

Enung: Un fascicul paralel monocromatic (A =650 nm) cade normal pe o retea de difractie cu constanta
/'=0,1 mm. Cu ajutorul unei lentile cu distanta focald f =0,3 m, figura de difractie este proiectati pe un ecran aflat

in planul focal al lentilei. Se cere:

a) unghiul de deviatie fatd de directia de incidenti a fasciculului corespunzitor maximului de ordin 5;

b) distanta dintre maximul central si cel de ordin 1.
Solutie:

a) /sina = kA, sina=kl—k; =21

b) x=#=l9,5mm.

Intrebari si probleme propuse

¥ 1. Explicati producerea fenomenului de difractie.
Poate fi el separat de interferentd?

# 2. Cum influenteaza difractia obtinerea imaginilor
gﬂrin instrumente optice?

3. De ce se foloseste reteaua de difractie in
spectroscopie?

% 4. Care este numérul minim de trisituri pentru o
retea de difractie cu constanta /=2,9 um cu care se
pot separa componentele dubletului galben al sodiului:
A, =5890 A, A, =5896 A ?

X 5.0 retea de difractie are 5000 trisituri/cm.
Lungimea de undi a luminii care cade normal pe retea
este A =500 nm. Se cer:

a) unghiul de difractie pentru maximul de ordin 2;

b) ordinul maxim al spectrului obtinut;

¢) pozitia franjei corespunzitoare ordinului maxim
de difractie fatd de maximul central, daci lentila folositi
pentru observarea figurii de interferentd are distanta
focald f =120 nm i este agezata paralel cu reteaua de
difractie. Ecranul este agezat in planul focal al lentilei.

6. O sursa punctiforma emite un fascicul de lumina
monocromaticd. O lentild plan-convexad confectionati
din sticla (n, =1,5) si cu raza de curburdi R=32cm,
transforma fasciculul intr-un fascicul paralel ce cade
normal pe o retea opticd cu 400 trisituri/ mm.

737  POLARIZAREA LUMINII

Stiind cd unghiul dintre directia razelor incidente
si a razelor ce formeazd maximul de ordinul 2 este
o =30°, se cer:

a) distanta L la care trebuie asezati sursa fati de
lentild pentru a se obtine fasciculul de lumina paraleli;

b) lungimea de undé a luminii incidente.

7. Cate maxime se pot forma de fiecare parte a
maximului central de difractie atunci cind se lucreazi
cu o retea opticd cu 400 trisdturi / mm la incidentd
normala $i cu lumind avand A =500 nm ?

8. Sad se determine lungimea de undi a unei
radiatii stiind cd, in spectrul de difractie de ordinul 3
dat de o retea, linia spectrald respectivi coihcide cu cea
pentru A, =486,1nm din spectrul de ordinul al

patrulea dat de aceeasi retea.

9. Un filtru special permite iluminarea unei retele
de difractie cu doud radiatii monocromatice avand
lungimile de unda de 425 nm §i 450 nm. S& se determine
ordinul de difractie, pentru radiatia monocromatici de
425 nm, pentru care are loc prima suprapunere a
maximelor de interferentd, diferiti de maximul central.

7 10. S& se determine numdrul total de maxime de
difractie obtinute cu ajutorul unei retele de difractie,
avand 200 trasdturi/mm si al unei radiatii monocroma-
tice cu lungimea de undd de 0,6 um care cade la

incidentd normald pe planul trisiturilor.

Asa cum ati invitat, lumina este o unda electromagnetica transversald, in care vectorii £ §i B oscileaza in
plane perpendiculare pe directia de propagare a undei. Vérfurile celor doi vectori descriu curbe in planul lor de

oscilatie. Cum informatia luminoasi este purtatd de vectorul E, el fiind numit adesea si vector luminos, vom spune

cd starea de polarizare a luminii este definitd de curba descrisa de varful vectorului luminos E .
Lumina total polarizatd este lumina formata din unde care au un singur plan de oscilatie pentru vectorul cimp

electric E .




Lumina partial polarizatd este lumina ce contine, cu mai mare probabilitate, un plan de oscilatie pentru E
paralel cu o directie datd si cu mai mici probabilitate alte plane de oscilatie ce intersecteazi planul de polarizare de-a
lungul unor directii diferite.

Deoarece numirul vectorilor luminosi indreptati dupa alte directii este mai mic, aceastd situatie se reprezinti
conventional prin linii mai putine $i mai scurte in mod proportional cu numarul de plane de oscilatie orientate dupa
aceste directii.

Polarizarea undelor luminoase se poate face in mai multe moduri: reflexie, refractie pe medii dielectrice
izotrope, birefringenta in medii anizotrope.

Fie o razi de lumind naturald, nepolarizata, ce cade sub un unghi de incidentd i pe suprafata reflectanti a unei
substante dielectrice, omogene si izotrope (fig. 3.35).

Fig. 3.35

Lumina polarizata

Dupi reflexie se obtine o razi partial polarizat3, fapt ce se explica prin aceea ci oscilatiile vectorului E , care in
planul de polarizare sunt paralele cu planul de reflexie, sunt reflectate in totalitate fira pierderi.

Oscilatiile vectorului E care ajung perpendicular pe suprafata reflectantd sunt absorbite intr-o masurd mai mare
sau mai micd, in functie de unghiul de incidenta.

Dupa reflexie vom avea in mod predominant vectori cu directia de oscilatie paralela cu planul reflectant.

Polarizarea totala a undei reflectate se obtine doar intr-un singur caz: cind intre unda reflectats si unda refractati

de mediul dielectric se formeaza un unghi de g :

Pentru un mediu dielectric cu indicele de refractie relativ dat, exista un singur unghi de incidenti ce asigura prin
reflexie polarizarea totala, numit unghi brewsterian, dupi numele lui Brewster, cel care a explicat acest fenomen:

sini sini
n= B ‘B

- =1tgi, =n, decitgi, =n, i, =arctgn )
sinr im0 —i,) .l e

Pentru sticla cu »=1,5 se obtine i = 56", pentru alte unghiuri de incidentd i # i, se obtin unde reflectate partial

polarizate.

Doui oglinzi dielectrice la
care incidenta razelor de lumind
se face sub unghiul brewster,
constituie un dispozitiv de ana-
lizi (polarizor-analizor), deoa- :
rece produce lumini total '8
polarizatd cu care se analizeazi

comportarea diferitelor solutii :
transparente ale unor substante \()-(
ale cdror molecule rotesc planul 7 il W

de polarizare. Prima oglindd @
produce raze polarizate liniar o)

(total) si se numeste polarizor,
iar a doua oglindd analizeazi
pozitia planului de oscilatie dupd trecerea prin solutie, al undei si este numiti amalizor. in fig. 3.36 se arati
dispunerea lor in spatiu.
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Prin rotirea celei de-a doua oglinzi (analizorul) cu un unghi o in jurul razei polarizate se obtine o intensitate

luminoasd nuld la 90°.

Acest fenomen se numeste extinctie §i constd in aceea ci dupa a doua reflexie, raza reflectata dispare complet desi
pe oglinda cade lumina.

Extinctia se explica prin faptul ci la rotirea oglinzii O, in jurul razei reflectate 0,0, , planul oglinzii nu mai

este paralel cu planul oglinzii O, ci ajunge si fie perpendicular.

Aceasta determind ajungerea vectorului E perpendicular pe suprafata reflectantd astfel rotitd si lumina este
absorbita. in aceasti pozitie a oglinzii O, intre planul de trecere al polarizorului (prima oglind3) si planul de trecere al

analizorului (a doua oglindé) existd un unghi de 90°. Extinctia arati ci raza reflectati de prima oglindi a fost total
polarizata.
Daca planul de trecere al analizorului este paralel cu planul de trecere al polarizorului, lumina trece neabsorbiti.
Dacd in drumul razei polarizate total se introduce o substanti transparenti, este posibil ca aceasta si roteasci
planul de polarizare cu un unghi egal cu unghiul cu care trebuie rotit analizorul pentru a avea planul de trecere din
nou paralel cu planul de oscilatie al luminii total polarizate care a trecut prin substanta.

Polarizarea prin birefringenta

Acest mod de polarizare se produce numai in medii optice anizotrope. Mediu optic anizotrop este acel mediu
pentru care proprietdi optice ca indicele de refractie, deci si viteza de propagare a luminii sau modul de polarizare, se
manifesta diferit in functie de directiile din cristal alese ca directii de propagare a luminii.

Axa opticd este directia dupé care viteza de propagare a luminii este aceeasi pentru orice fel de unde polarizate.

Intr-un cristal numit spat de Islanda se observa ca pentru o razi de lumind naturald incident3 pe una din fete se
obtin prin refractie doud unde, fapt ce a dat numele de dubli refractie sau birefringentd.

Se constatd cd cele doud raze sunt total polarizate si au intensitdti egale cu jumatate din intensitatea initiala,
planele lor de oscilatie sunt perpendiculare unul pe cellalt si sunt foarte apropiate, ceea ce le face dificil de separat.

Raza care respectd legile refractei se numeste raza ordinard. Raza care nu respecti legile refractiei se numeste
razd extraordinard. -

in fig. 3.37 se arata mersul razelor de lumin printr-o placd de spat de Islanda, tiiat sub un anumit unghi fat de
axa opticd a cristalului.

Vectorul E din raza ordinara oscileazi perpendicular pe planul de
Fig. 3.37 incidentd format din raza incident3 si axa optica.

Vectorul £ din raza extraordinari se afla in planul ce trece prin axa
optica gt raza extraordinard, plan ce formeazi un unghi variabil cu planul
de incident3, prin rotirea lamei.

Separarea razei extraordinare de raza ordinara a fost realizati prima
datd de Nicole cu ajutorul unei prisme numitd de atunci nicol. Aceastd
prisma se obtine prin tiierea in doud a unui cristal de forma prismatica cu
fete rombice si axi paraleld cu muchia prismei.

Considerand sectiunea principald ca planul ce trece prin una din
diagonalele celor doud fete, tdierea prismei se face intr-un plan
perpendicular pe planul sectiunii principale si apoi se lipesc din nou cu un
strat subtire de solutie adeziva, numitd balsam de Canada. Aceasta are un
indice de refractie intermediar intre indicele de refractie al razei ordinare si
indicele de refractie al razei extraordinare.

In fig. 3.38 se prezintd un nicol prin planul sectiunii principale si
linia de intersectie cu planul de taiere.

Efectul suprafetelor lipite cu balsamul de Canada este ci raza
ordinard este reflectatd si separatd de raza extraordinari. Planul format de
axa opticd i raza extraordinard constituie planul de trecere al prismei
pentru lumina total polarizatd cici daca sursa S trimite o razi de lumini

\C liniar polarizata cu planul de oscilafie al vectorului £ paralel cu acest plan
Raza de trecere, va trece neabsorbiti. ¢
ordinari Daci in loc de spat de Islanda se foloseste un cristal de furmalind,

\ raza ordinara este absorbitd, proprietate numita dicroism.

Cristalele foarte mici de iodosulfat de chinind nu se pot folosi direct
la confectionarea de nicoli, ci se introduc intr-o solutie de de nitroceluloza
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transparents, care se solidifica in prezenta unui cdmp electric intens. Acest camp orienteazd toate microcristalele cu
axa opticd pe directia cimpului electric extern.

Lacul depus in strat subtire pe o placa de sticld devine un polarizor cu suprafata oricat de mare. Daci raza iese
dintr-un nicol analizor, avand planul de trecere paralel cu planul de trecere al primului nicol, oscilatia electrica
polarizat3 liniar trece neabsorbita.

Prin rotirea analizorului in jurul razei incidente luati ca ax4, se produce o rotire de unghi o a planului de trecere al
celui de al doilea nicol care are ca efect slibirea intensittii luminii transmise prin analizor dupa legea lui Malus:

I=1I,co8’a )
unde: / — intensitatea luminii ce iese din analizor; /, — intensitatea luminii ce cade pe analizor.

e . T i : e e ; .
Céand unghiul o= i se produce extinctia razei de lumina si invers, dacd se produce extinctia unei raze liniar

polarizate inseamna c intre planele de trecere al polarizorului si al analizorului este un unghi de 90°.
Daci intre cei doi nicoli cu plane de trecere perpendiculare, se introduce o substantd solida sau lichida
transparentd, care roteste planul de polarizare, lumina emergentd din al doilea nicol reapare. Prin rotirea analizorului
cu un unghi se aduce lumina din nou la extinctie.
Fenomenul de rotire a planului de oscilatie a luminii total polarizate de citre substante se numeste polarizare rotatorie.
Daci rotatia planului a fost ficutd spre stdnga, in sens trigonometric, substanta se numeste levogird, iar dacd
rotirea planului a fost ficuta spre dreapta, substanta se numeste dextrogira.
Modul de rotire este o caracteristicd pentru substante si serveste la deosebirea in special a substantelor cu
aceeasi formula chimici, dar cu alte legturi chimice, cum este cazul zaharozei (levogird) si al dextrozei (dextrogird).
Pentru raza de lumind partial polarizati ce ajunge la un analizor, nu se obtine prin rotatia acestuia o extinctie
complets, ci doar o micsorare a intensitatii. Gradul de polarizare se poate calcula cu relafia:
- I max__ 1 min
I max G min

3)

unde /__ - intensitatea maxima a luminii ce trece neabsorbitd prin analizor; /,;, — intensitatea minima a luminii ce
trece prin analizator.

Aplicatii in stiinta si tehnica ale fenomenului de polarizare

+ Microscopia in lumini polarizati. Utilizarea luminii polarizate aduce in microscopie informatii foarte
pretioase: orientarea diferitd a probelor analizate in raport cu directia oscilaiilor luminoase incidente poate face
observabile (utilizind un polariod) structuri invizibile in lumin naturala. Analizarea cu un polarizator si un analizator
a luminii transmise prin medii transparente permite identificarea gnicrocristalelor uniaxe sau biaxe si a altor elemente
birefringente din probele de analizat.

+ Interferometrie in lumind polarizati. Pentru studierea unor obiecte transparente cu tensiuni interne se
utilizeaza interferometre cu polarizarea luminii albe. Principiul acestor aparate este urmitorul: unda de lumind
deformati de variatiile de grosime ale obiectului tensionat traverseazi un sistem birefringent care o dedubleaza; cu un
polarizor si un analizor se realizeaza interferenta celor doud unde, facand sa apara detalii ale obiectului transparent.

« Elipsometria este o metoda opticé, nedistructiva, precis si de mare sensibilitate de investigare a proprietatilor
superficiale ale materialelor. Metoda constd in determinarea modificarii starii de polarizare a unei unde luminoase
incidente ca urmare a reflexiei acesteia pe suprafata materialului studiat. in cazul materialelor slab absorbante, cum ar
fi sticlele sau filmele subtiri depuse pe un suport transparent, prin studierea modificérii stérii de polarizare, ca urmare
a transmisiei undei, se pot obtine informatii asupra acestor materiale. in general, elipsometria este utilizatd in
domeniul vizibil, dar poate fi extinsa si in domeniul radiatiilor infrarosii sau ultraviolete.

LUCRARI DE LABORATOR

1. Polarizarea luminii prin reflexie

Materiale necesare:

— doua oglinzi dielectrice cu rame laterale ce se pot roti in jurul axului constituit pe suruburile ce sustin ramele,
cét si in plan orizontal odata cu suportii oglinzii;

— oglinda metalica;

— suporti orizontali §i verticali;

— diafragma tip iris;
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— ecran atasat cadrului oglinzii;

— sursd de lumini alba (de la un aparat de proiectie, aspectomat etc.);

— diafragma in fata sursei.
Aparatul E
Norremberg

Modul de lucru:
Se ageaza oglinda inferioara O, a aparatului Norremberg la o

inclinare de cca. 57° fata de orizontald si se trimite lumini paraleli de la o
sursd S (printr-o fantd circulard). Lumina se reflectd pe oglinda O, apoi

pe oglinda metalicd M si, trecand prin O, cade pe O, a cirei normali are

o inclinare fatd de raza incidenta egald tot cu 57° (intre O, si O, se
instaleaza o alta fant3 iris pentru colimarea fascicolului reflectat).

Se roteste oglinda O, si se observd spotul luminos reflectat pe
ecranul solidar cu suportul turnant al oglinzii O, . Rotatia se face in jurul
directiei razei incidente pe aceastd oglindi. Se cauti §i se noteaza pozitiile
de maxim si de minim nul ale intensitdtii luminii in timpul unei rotiri
complete a oglinzii O, . Daci minimele nu sunt nule, nu a fost atins inca
unghiul Brewster. Se reia experimentul pand la anularea minimelor,
modificdnd usor inclinarea oglinzii O, si/ sau a oglinzii O, . Se verifica
legea lui Malus pentru valorile extreme ale intensititii spotului reflectat.

Se madsoard cu precizie unghiul de incidentd pe O, — unghiul
Brewster — cu ajutorul unui raportor. Laturile oglinzii O, se pot prelungi
cu doud ace de gimilie introdu§e in rami, pentru ca maisurarea cu
raportorul si fie cdt mai precisd. Inclinarea oglinzii O, nu se masoara.

Reflexia pe ea dd minime nule numai daci unghiul de incidenti pe ea este tot unghiul Brewster.
Se calculeazi indicele de refractie al sticlei din legea Brewster: tg i, =n; n — indicele de refractie al lamei de

sticla, aflata in aer.
Determiniri si concluzii:

@

I

max

0°..-92°181°270°360° (o}

] I
0 e
9 0 (ext)
181° D8
270° 0 (ext)
360° i

Se verifica legea lui Malus pentru o = 90°

2. Birefrigenta. Polarizarea rezelor ordinare §i extraordinare

Materiale necesare:

— oglinda dielectrica pe suporti;

— sursd de lumina cu fant3 circular;
— cristal de spat de Islanda (calcit).

Teoria metodei:

Trecerea unei raze de lumina din aer in anumite medii transparente si
omogene a ardtat un fenomen optic nou: dublarea razei de lumina.
Asemenea medii sunt anizotrope. Fenomenul a fost numit birefringenti
sau dubla refractie.

Cristalul de calcit (spat de Islanda) este un cristal romboedric

transparent, marginit de sase fete rombice, cu unghiurile obtuze de 102° si
cele ascutite de 78°. Directia 44’ , care formeazi in 4 unghiuri egale cu

planele celor 3 fete ce se intersecteazd in acest punct este axa optici a
cristalului. Este singura directie S dupa care o razi de lumini incidenta
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=z sufera birefringent (cristalul de calcit este uniax). La intrarea unei raze de lumin prin fata ABCD , perpendicular
pe aceasta, ea se va despdrti in doud componente care ies din cristal deplasate, paralele intre ele.
Raza II; respecti legile refractiei la incidentd normali si deci trece

nedeviatd. Ea se numeste raza ordinard (R,). Raza I, nu respecti legile Fig. 3.42

refractiei. Ea este deviatd de la directia initiald chiar cAnd unghiul de
mcidentd este nul. Aceasta este raza extraordinard ( R, ). Rotind cristalul in

Jurul axului reprezentat de directia fascicolului incident se constati ci raza
ordinard rimane fix3, iar cea extraordinari se roteste in jurul acesteia.

Hi-

Dacd cercetdm cu un analizor cele doud raze emergente, constatim ci o I (Re)
ele sunt polarizate liniar in plane perpendiculare unul pe altul. Raza |® / /I (R )
extraordinard are vibratiile in planul sectiunii principale (sectiune din cristal ° g
care contine axa optica si raza extraordinara si in unele cazuri, i normalala |C A H

suprafata in punctul de incidentd). Raza ordinara are vibratiile intr-un plan
perpendicular pe sectiunea principald. Daci raza incidenti este naturals, cele
doud componente: raza ordinara i extraordinara sunt egal de intense.

Daci raza incidentd este polarizaté liniar, cele dous componente au intensititi diferite dupa valoarea unghiului pe
care-l face planul de vibratie al razei, cu planul sectiunii principale. Notdnd cu o unghiul dintre aceste dous plane,
componenta extraordinard va avea amplitudinea .+, = .#/ cosa, cea ordinard .+ = .« sin o, respectivele intensititi vor

fi: I, = ?sin’ a; I, = .4/’ cos’ o , iar suma lor va fi egald cu intensitatea fascicolului incident
I=1)+1 =4
Modul de lucru:
Se ageazd oglinda O, la unghiul Brewster fatad de fascicolul incident. Dupi reflexie pe oglinda M , raza
reflectatd trece prin O, ajunge pe cristalul de calcit. Se observa cele doud imagini ale diafragmei iris prin refractie
prin cristal, una corespunzand razei ordinare, cealalti razei extraordinare.

Rotind suportul circular pe care este asezat cristalul, se noteazi pozitiile
de maxim §i minim ale intensitiii celor doud imagini si se trag concluzii
asupra directiilor de vibratie ale celor doui raze.
Determiniri experimentale:
[ & | &

47° Iy 1,

98° max min

133 1y 1,

185° min max

234 1 L,

265° e o

310° 1y L,

360° min max

I
Iom 5 Icm 3 PR FEd
/L@
Io - Ie \ U L) !
“‘\‘ "I,l \“‘ "II Io (a)
Io\'nin = I‘mm Amas i \~1; £ K (X(O)
90 180 270 360
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Intrebari si probleme propuse

1. Ce intelegeti prin lumina total polarizata?

2. Ce metode de polarizare a luminii cunoasteti?

3. Ce proprietati are raza extraordinara?

4. Un fascicul de lumind cade pe o lama plan-pa-
raleld sub un unghi de incidents de 60°, venind din aer.
Stiind c& fasciculul reflectat este total polarizat, sd se
determine indicele de refractie al materialului din care
este construitd lama plan-paralel.

5. In fig. 3.45 este indicat traseul urmat de un
fascicul ingust de lumina care cade normal pe fata AC
a unei prisme, se reflectd pe faja CD si pardseste
prisma perpendicular pe fata AB (in punctul D va
exista gi un fascicul refractat, dar care nu este important

in problema de fatd). Indicele de refractie al prismei

este /3. Si se determine unghiul prismei 4 astfel
incat fasciculul reflectat in D si fie total polarizat.

&< Test sumativ

1. (1p) Valoarea interfranjei obfinute cu ajutorul
unui dispozitiv interferential Young:

a) scade cu cresterea distantei de la fante la ecran;

b) creste o datd cu cresterea distantei de la fante
la ecran;

¢) scade cu cresterea lungimii de undd a luminii
incidente;

d) creste o datd cu cresterea distantei de la fante
la ecran.

2. (1p) Conditia ca interferenta a doud unde lumi-
noase s fie constructiva este ca diferenta de drum dintre
ele, 8, sd indeplineascd conditia:

a) 0=2k\, kelN;b) 8=2k%, kelN;
A A
c) 8=k—2-, keN;d) 8=(2k+l)5, keN.

3. (I1p) Referitor la experienta pentru observarea
difractiei in lumina paralela (Fraunhofer) pe o fanta
dreptunghiulara se poate afirma:

a) Imaginea obtinutd este rezultatul dispersiei
undelor secundare.

b) Maximele secundare sunt separate prin minime
nule.

¢) Dacd lumina este albd, franja centrald va fi
intunecata.

d) Maximele secundare au aceeasi intensitate cu
maximul principal.

4. (2p) Sa se determine indicele de refractie al
unei lame plan-paralele de grosime 1,4 um daca, ase-
zand lama in dreptul uneia din fantele unui dispozitiv
Young, franja centrald ocupa locul in care se afla cea
de-a treia franjd intunecatd in absenta lamei. Lumina
folositd are A =1,4 pm .

a) 2,25; b) 1,75;

¢) 1,35; d) 1,55.

5. (2p) O retea plana de difractie cu n =400
trasdturi/mm este iluminatd la incidenta normald cu o
radiatie monocromatica avand A =550 nm . Ordinul cel
mai inalt care se poate observa cu aceastd refea este:

a)3; b) 4;

c) 5; d) 6.

6. (2p) O retea de difractie are 800 trasdturi/mm si
este iluminatdi normal cu lumind albd pentru care
A €[400 nm, 750 nm]. Figura de difractie se obtine pe

un ecran agezat in planul focal imagine al unei lentile

convergente avind f =2 cm. in aproximatia unghiuri-

lor de difractie mici, largimea spectrului de ordin 2 este:
a) Ax, =114'mm;

b) Ax2;5,6n11n;
c) Ax, =1,4 um;
d) Ax, =11pm.

Oficiu: 1p
Total: 10 p
Riispunsuri: 1. d; 2. b; 3. b; 4. ¢; 5. ¢; 6. b.
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ELEMENTE DE TEORIA HAOSULUI

VAT DETERMINISM $1 PREDICTIBILITATE. CNDITIL MODELE

Prezicerea evolutiei viitoare a unui sistem fizic, in functie de conditiile sale initiale, a fost o problema care a
preocupat dintotdeauna lumea stiintei. Dealtfel, intr-un sens mai general, cunoasterea viitorului, fir3 erori, este un dar
pe care toatd lumea ar dori s3 il posede.

in ceea ce priveste predictia evolutiei ulterioare a unui sistem fizic putem spune c#, intr-un anumit fel, fizica
clasica a reusit acest lucru. Functionarea unui mare numir de masini de precizie si fiabilitate are la bazi rezultatele
sale. Astronomia poate prezice eclipsele de Soare sau de Luni sau migcarea planetelor pe durata citorva secole cu o
precizie suficient de mare.

Dupa descoperirea legii atractiei universale, Newton a rezolvat cu succes ,,problema celor doua corpuri” ale
cérei solutii ne arata care va fi migcarea a doua corpuri ceresti aflate in interactiune gravitationala.

Din punctul de vedere al determinismului laplaceian, evolutia viitoare a unui sistem poate fi — cel putin in
principiu — determinatd pornind de la starea la un moment dat. Dac luim spre exemplu caderea liberd a unei pietre
sub actiunea gravitatiei terestre, legile mecanicii permit determinarea comportamentului ei: lisatd liberd dintr-o
pozitie consideratd inifiala, piatra va ajunge pe Pamént intr-un punct bine determinat. Daci schimbim putin pozitia
initiald, ea va ajunge la suprafata Pimantului intr-un punct diferit dar apropiat de primul. Altfel spus, traiectoria
pietrei va rdméne vecini cu precedenta daci pozitiile initiale indeplinesc aceasta conditie.

Datorita acestei viziuni generale de gédndire, generatii de oameni de stiinti au crezut in puterea ,,demonului
laplaceian”.

Conform determinismului laplaceian cunoasterea la un moment dat a pozitiilor si vitezelor tuturor particulelor
din Univers da posibilitatea prezicerii evolutiei lor viitoare.

42 DETERMINISM S IMPREDICTIBILITATE
COMPORTAMENTUL HROTIC. CONDITH

Putem genera acum necazuri ,.demonului lui Laplace” lasand o bild de otel si alunece pe tiisul unei lame.
Observdm cé, dacd centrul de greutate al bilei este putin la stinga lamei, bila aluneci pe partea stingi a lamei, in caz
contrar ea alunecd pe partea dreapti. Dacad repetdim experienta de un numir mare de ori si lisim bila si se
rostogoleascd din puncte usor diferite vom vedea ci este imposibil si determinim cu suficient3 precizie traiectoria pe
care o va lua bila. Sistemul fizic descris este sensibil la conditiile initiale. Se observi ci puterea de precizie a
wdemonului lui Laplace” s-a pierdut i ci este necesard o schimbare a modului de abordare a fenomenelor. Un alt
exemplu il constituie studiul migcirii a trei corpuri ceresti sub actiunea fortei de gravitatie. Miscarea corpurilor poate
deveni neregulatd §i complet imprevizibild. Aceeasi imprevizibilitate caracterizeazi si alte fenomene cum ar fi:
curgerea turbulentd a lichidelor, furtunile atmosferice.

Imaginea clard a lumii fizice a fost zdruncinati cu circa 40 de ani in urmi prin descoperirile decisive ale lui
Edward Lorentz de la Institutul de Tehnologie din Massachussets si ale lui David Ruelle si Floris Takens de la
Institutul de fnalte Studii Stiintifice din Bure-sur-Yvette (Franta). Acestia au aratat ca existd sisteme guvernate de
ecuatii simple care desi ar trebui sd prezinte un comportament relativ regulat, evolueazi uneori intr-un mod
dezordonat, haotic.

Descoperirea comportirii neregulate a sistemelor ce nu sunt supuse unor actiuni aleatorii, ci din contrs, sunt
caracterizate de legi strict deterministe, a marcat aparitia unei noi paradigme numiti ,,haos determinist”. Haosul deter-
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minist, a cdrui existentd, la sfarsitul secolului trecut, a fost prezisa de citre matematicianul francez Hadamard si apoi de
Henri Poincaré, este la originea interpretérii, dupd 1970, a multora dintre fenomenele ce par ca scapa oricérei predictii.

Cercetarile cuprind astizi domenii foarte diferite: fizica, chimia, biologia, chiar si sociologia care incearcd si
géseascd o serie de reguli comune pentru diferitele comportamente in scopul gasirii unei posibilitati de predictie si
control al fenomenelor sociale.

Inaintea abordarii haosului determinist ar trebui remarcat faptul i insasi notiunea de ,.haos” poate avea intelesuri
diferite. Haosul determinist este complet diferit de notiunea de haos introdusa la sfarsitul secolului al XIX-lea de citre
Ludwig Boltzmann. Acesta a urmdrit in lucririle sale explicarea legilor termodinamicii legind mérimi macroscopice ca
presiunea §i temperatura unui gaz de caracteristicile miscérilor moleculelor, la nivel microscopic. Teoria lui Boltzmann
are la bazd notiunea de haos molecular perfect. El leagd entropia, mirime fizici introdusi de Rudolf Clausius, de
mulfimea stérilor microscopice posibile ale sistemului compatibile cu o stare macroscopici data.

_riz o

placa rece

placd
incalzitd

=99

»Celula inelard” — folositd pentru a observa fenomenul de convectie in argon

Formula logaritmicid, S=klnw ii
poartd numele (S = entropia, £ = constanta
lui Boltzmann, w = numdrul stirilor micro-
scopice compatibile cu o stare macroscopici
datd).

In aceastd stare numitd de echilibru
termodinamic, sistemul este haotic la nivel
microscopic. Maximizarea entropiei in
aceastd stare atrage dupd sine minimizarea
cunostintelor pe care le avem despre evolutia
la nivel microscopic a sistemului.

Totusi, in afara stirii de echilibru ter-
modinamic, dezordinea maxima este departe
de a fi o reguld; structurile ordonate pot si
apard in toate sistemele deschise care
schimba materie §i energie cu mediul incon-
jurdtor §i sunt departe de o stare de echilibru
termodinamic.

In fizic# se pot gasi exemple simple de
formatiuni spontane cu structur ordonati. Un
asemenea exemplu apare la incilzirea unui
lichid prin convectia termicd (fig. 4.1).
Experimentul a fost facut de citre H. Bernard,
care a observat formarea unor celule ce se
organizeazd sub forma unui ,fagure de
albine” (fig. 4.2.). Celule astfel formate sunt
datorate migcarilor de convectie din lichid:
in centrul fiecarei celule curentii de lichid
urcd, lichidul ajuns la suprafata se riceste si
cade apoi in lungul peretilor de separare
dintre celule. La inceputul inc#lzirii lichidul
formeaza ,rulouri” care se rotesc in jurul

Celule sub forma unui ,,fagure de albine” obtinute la incalzirea
prin convectie a unui lichid.

a) structurd ordonata

b) structurd haotica
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umer Eme rmonnEle prezentind o structurd regulatd pentru ca apoi, daca incilzirea continud, migcdarile lor s3 devina tot
m complens § 0 Snal neregulate, Lhaotice”. Ideea ce se desprinde de aici este urmitoarea: in sistemele deschise,
sl andomate se pot forma, fiind generate de o adevirati autoorganizare.

il Tmeiizn Iz bazd urcd, apoi se riceste §i coboard. Liniile de curent circulare se organizeazi in rulouri
premenEne 2o Sird instabilitdti oscilatorii. Cand continudm incélzirea plicii inferioare, rulourile devin instabile si se
I EETE

¥z &= heosul microscopic ce se caracterizeaza printr-un numér mare de parametri, haosul determinist este generat
e =f=cml wm numar mic de parametri. De fapt, sunt suficiente trei grade de libertate independente pentru ca sistemul s
g hsotic in sensul discutat mai sus.

Cz amume are insd, ca principald particularitate, aceastd evolutie haoticd guvernati de un numar mic de grade de
Eireruane

Caractenistica principald este aceea cd, in mod paradoxal, ecuatiile ce guverneazi miscarea haotica
macroscopici sunt complet deterministe. Sisteme pornind din conditii initiale apropiate pot evolua intr-o manierad
somplet diferitd, in functie de conditiile initiale. Ideea de bazd care sustine intreg edificiul haosului determinist este
semsibilitatea la conditiile initiale. Oamenii de stiintd au fost astfel for;atl sd investigheze haosul cautdndu-i
proprictifile generale.

4.3 DESCRIEREA COMPORTAMENTULUI HAOTIC
SPATIUL FAZELOR. ATRACTORI CLASICI $1 STRANII

4.3.1Spatiul fazelor

Una dintre cele mai cunoscute modalitdti de a studia comportarea unui sistem fizic constd in scrierea si
rezolvarea unei ecuatii diferentiale. Aceasta este o relatie care leaga viteza de variatie a variabilelor ce descriu starea
unui sistem fizic de valorile curente ale acelorasi variabile. Vom analiza in continuare, in acest context, ciderea liberd
a unui corp in campul gravitagional terestru, presupus uniform, in absenta forfelor de rezistent? la inaintarea in aer.

Starea corpului pe tot parcursul este descrisd, la orice moment de timp, de doud variabile: coordonata y(f) si

viteza v(f) . Originea referentialului se alege la suprafata Pamantului iar variabilele y(7) si v(r) pot fi determinate

prin rezolvarea unei ecuatii diferentiale.
Aplicand principiul fundamental al dinamicii (in forma scalar3, indnd cont ci miscarea este unidimensionald) si
considerand ca masa corpului este constants, avem:

dp d(mv)

F = s 5 S —L = 1

ma < mg s mg (1)
dy

— 2

B (2

Ecuatiile (1) si (2) determind in mod unic functiile y si v dacd sunt cunoscute valorile celor doui variabile la

momentul initial
Ly (to) =Yo
i v(t,) =V,

Pentru a descrie ciderea liberd putem introduce un spatiu al stirilor numit spatiul fazelor. Spatiul fazelor este
numai in aparentd un spatiu fizic, el nu este un spatiu de tipul celui tridimensional in care noi trdim. El este util in
fizicd deoarece permite interpretarea geometncﬁ a ecuatiilor diferentiale ce descriu evolufia unui anumit sistem fizic.
in cazul ciderii libere, coordonata corpului §i viteza sa caracterizeaza starea momentand, ambele fiind functii de timp.
Cu ajutorul spatiului fazelor marimile: coordonats, viteza, timp pot fi separate.

in spatiul fazelor , traiectoria” punctului material este obtinuta prin reprezentarea graficd v =v(y), ecuatie care
se scrie:

1/2
v(y)=[v; +28 (% -)] 3)
Graficul functiei (3) se poate reprezenta in planul vOy sub forma unei parabole. Aceastd curba obtinutd in
spatiul fazelor nu trebuie confundata cu traiectoria reald a punctului material din spatiul fizic.
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4.3.2 Atractori clasici si stranii

Pentru un pendul care excutd mici oscilatii putem descrie starea sa printr-un punct in spatiul fazelor, care, in acest
caz, are doud dimensiuni: pozitia la un moment dat si viteza pendulului in acel moment. Daci migcarea pendulului nu
este armonicd, punctul reprezentativ evolueaza pe o elipsd in spatiul fazelor (fig. 4.3a). Dacd pendulul este lasat sa
evolueze pornind dintr-o poziie initiala diferitd, punctul reprezerntativ evolueaza pe o elipsa diferitd. In cazul pendulului
amortizat, din cauza frecarilor, in final pendulul se va opri iar traiectoria sa din spatiul fazelor tinde spre un punct fix
corespunzitor pozifiei de echilibru (fig. 4.3b). Acest punct fix citre care tinde traiectoria, spre care ea este ,,atrasd”, se
numegste atractor. In cazul miscdrii oscilatorii intretinute traiectoria din spatiul fazelor pe care se inscrie in final punctul
reprezentativ se numegte ciclu limiti si acesta constituie atractorul (fig. 4.3c).

’

a) c)

Punctele fixe si ciclurile limitd sunt caracteristice sistemelor amortizate dacé spatiul fazelor este bidimensional
si nu se produc comportamente haotice.

Genererarea comportamentului haotic necesitd existenta a cel putin trei grade de libertate. Dacd se imprima
punctului de suspensie al pendulului o miscare oscilatorie, prin intermediul unui resort, atunci apare o a treia
dimensiune a spatiului fazelor: elongatia resortului. Trasarea traiectoriei in spatiul fazelor duce la un nou tip de
atractor care nu mai este o curbd inchisd ca in cazul precedent; este un atractor straniu. in fig. 4.4. a) si b) sunt

a) b)
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reprezentati atractorii Rossler gi respectiv Lorentz, care corespund la doud
evolutii ale unor sisteme guvernate de trei ecuatii diferentiale simple.

Traiectoriile urmate de-a lungul unui atractor straniu nu se incruci-
seazd niciodatd, acest fapt este interzis de determinism, ele constituie
contururi care sunt din ce in ce mai strinse cand sunt privite la scard din
ce in ce mai mica. Atractorii stranii sunt obiecte fractale.

Pana la descoperirea atractorilor stranii, existenta unui atractor a fost
consideratdi o garantie a stabilititii §i reproductibilititii, altfel spus
proprietatea unui sistem de a ajunge ,,tot acolo”, indiferent de perturbatii,
oricare ar fi caracteristicile initiale.

Noilor tipuri de atractori le corespund insa comportamente sensibile
la conditiile initiale, care fac ca notiunea de identic sd nu mai aiba sens.
Astfel, se vede ca prin regiunea ocupati de un atractor straniu (fractal) pot
trece oricAt de multe traiectorii, iar fiecare din aceste traiectorii are un
destin diferit de al celorlalte; situatii initiale pe care le putem alege oricat
de apropiate pot genera evolutii divergente. O cat de mica diferentd, o cat
de mica perturbatie poate avea consecinte deosebite; acest comportament
a primit numele de ,,efectul fluturelui” (butterfly effect).

O altd comportare ,,stranie” a fost remarcatd la inceputul anului 1960
de catre Michael Henon, care lucra ca astronom la observatorul din Nisa
(Franta). Acesta, folosind un model de studiu relativ simplu, a observat o
comportare mai putin obisnuitd a stelelor care orbiteazi intr-o galaxie.
Astfel, unele orbite erau stabile, in timp ce altele pareau a fi aleatoare. Initial,
acest comportament a fost pus pe seama unor erori de calcul pentru ca apoi
Henon sa realizeze faptul ca acest comportament haotic (in sensul haosului
determinist) este o caracteristica esentiald a dinamicii orbitelor stelare.

Forma orbitelor lui Henon (fig. 4.5) nu sunt elipse newtoniene
clasice (desi par la prima vedere). Micul dreptunghi din partea de sus a
figurii este marit in partea din mijloc a figurii pentru a se vedea mai multe
detalii si apoi un nou dreptunghi releva in partea de jos a figurii detalii
mai fine. Se remarca aparitia unui fel de drum cu trei céi vecine care cand
cresc dau nagtere la mai multe cdi paralele, cea extremd scindandu-se
intr-un nou drum cu trei cai g.a.m.d.

Modelele elaborate de Henon pentru a explica orbitele planetare iau
in considerare faptul ci intr-un univers real, atractiile gravitationale ale
altor planete si stele fac ca orbita unei planete oarecare sa fie cu mult mai
putin previzibila sugerand in acelasi timp faptul ca aceste orbite ar putea fi
neperiodice si extrem de sensibile chiar §i la cele mai mici influente
gravitationale.

Din punct de vedere matematic atrac-

torul lui Henon este generat de seria de
puncte (x,,y,) definite prin relatiile de | Ansamblul Cantor

recurents: x,,,=y,-ax, $i ya=b-x. ||| |l | e
Fig. 4.4. reprezintd acest atractor pentru
(I

, . il il 1l
filnd x, =0 §i y, =0,
S-a observat ca orice sectiune perpen- . . . .

diculara pe aceastd cale multiplu ramificata

da nastere ansamblului lui Cantor (fig. 4.5). - -

Acest ansamblu se obtine printr-o metoda —
simplad de recurentd, si anume: se porneste

parametrii a =% Sih= % , valorile initiale

de f n nterlchis, s icem [01] 5 | |

i N
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il n i
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retine un interval deschis oarecare. De
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obicei se extrage treimea centrala [%,%) , desi nu este obligatoriu. Raman doud intervale inchise. Procedam la fel in

continuare §i alegem céte un interval deschis in fiecare dintre ele. Repetind procesul la infinit se va obtine o structuri
constituitd din puncte izolate pe segmentul [0,1]. Existd o infinitate nenumarabild a carei densitate depinde de

procedeul de eliminare recurenti. Aceasta este natura ansamblului Cantor, iar acest tip de distributie se asociazi
sectiunii printr-un atractor straniu.

Spre deosebire de modelele liniare clasice Newton — Kepler care sunt capabile sa prezica traiectoria oricarui corp
ceresc, atractorii stranii precum cel al lui Henon oferd un amestec bizar de comportari sigure si nesigure. Astfel, orbitele
pot sd-si pastreze stabilitatea un timp foarte indelungat si apoi, brusc, si-si schimbe cursul sau si ,,evolueze” intr-o alti
regiune a spatiului.

Se poate identifica comportarea haotica a unui sistem dupa maniera sa de manifestare. Se poate spune ci existi
trei ,scenarii” de tranzitie a unui sistem spre comportamentul haotic: dublarea perioadei, intermitenta si
cvasiperiodicitatea.

Dublarea perioadei a fost descoperitd concomitent de americanul M. Feigenbaumm precum si de cercetitorii
francezi P. Coullet si C. Tresser. Pe masura ce constrangerile se méresc, perioada unui oscilator intrefinut se mireste de
doua ori, apoi de patru, apoi de opt ori. Aceste dublari de perioada sunt din ce in ce mai apropiate; atunci cind perioada
tinde sa devind infinita, sistemul devine haotic. Turbulenta intr-un fluid poate si apard dupa un asemenea scenariu.

Al doilea mod de tranzitie spre comportamentul haotic este intermitenta: o migcare periodica stabili intrerupti
de rabufniri haotice.

Cvasiperiodicitatea intervine atunci cind un al doilea oscilator perturbd un sistem initial periodic. Dac#
raportul perioadelor este un numdr irational, atunci spunem ca sistemul este cvasiperiodic iar influenta celor doi
oscilatori unul asupra celuilalt conduce la o dereglare a migcirii lor.

A4 FELEMENTE DE GEOMETRIE FRACTALA

Cu circa un secol in urma matematica a trecut printr-o perioada de crizi. Problemele apérute se refereau in general
la functiile cu variabile reale si in particular, se punea intrebarea daca toate functiile continue sunt diferentiabile.
Eforturile matematicienilor de a construi contra exemple, functii care si fie continui in orice punct dar si nu fie
diferentiabile s-au finalizat cu obtinerea asa numitelor ,,curbele monstrului”. Aceste evenimente din matematica
elaborat intre anii 1875 si 1925 au dus la aparitia domeniului fractalilor. Acum se utilizeazi adesea acest model pentru a
sintetiza peisaje marine, munti artificiali sau continente imaginare, pentru a descrie geometria complexi a negrului de
fum, a plamanilor, a norilor, muntilor, vaselor sanguine sau ridicinilor unui arbore.

Benoit Mandelbrot este acela care in lucrarea sa ,Fractalii” i-a calificat pe acestia drept figuri geometrice
constituite din singularititi, toate similare una cu alta; aceste figuri au fost denumite fractali. Originea cuvantului este -
latina: fractus = ruptura.

Cuvantul fractal desemneazi un obiect a cérui geometrie poate fi descrisa intr-un spatiu a cirui dimensiune nu

este numdr intreg ci o fractie.
Un exemplu de o asemenea ,,curbd a monstrului” este ,fulgul de
zapadd” al matematicianului Von Koch, constituit dintr-o infinitate de linii
frinte obtinute prin repetitia aceluiasi model fragmentat — un triunghi
echilateral (fig. 4.7).

Fulgul de zipadi este un obiect suprinzitor: lungimea perimetrului
sdu este infinitd, in timp ce masa lui ramane finita, iar cind il dilatim prin
omotetie rdméane identic oricare ar fi distanta de la care il observim —

dimensiunea sa fractald se exprima prin raportul % X

Este posibil ca in lumea noastra tridimensionald, unde suprafetele sunt
Catbii i Kook considerate drept obiecte bidimensionale si liniile entitati unidimensionale
sd existe astfel de obiecte cu dimensiunea fractionard? Oare repune
geometria fractali in discutie fundamentele fizicii traditionale?
Nu. din contré, ea o completeazi si introduce noi termeni.

v
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4.A.1Caracteristicile unui fractal

Deoarece notiunea de fractal este destul de dificil de definit din cauza unei mari generalitti pe care o comporta,
fractalul poate fi mai degraba caracterizat printr-o serie de proprietiti structurale. Acestea sunt:

— structura find, care presupune existenta detaliilor la toate scirile;

— neregularitatea, care implica imposibilitatea descrierii structurii utilizdnd limbajul geometriei euclidiene;

— dimensiunea fractald, mai mare decat dimensiunea topologica;

—reguli genetice recursive.

Toate aceste caracteristici pot fi grupate in trei categorii:

a) Lungimea caracteristica

Orice formad poate sd aibd sau nu o asa numitd lungime caracteristici. Astfel, de exemplu, pentru un patrat
lungimea caracteristica este latura sa, pentru o persoand poate fi inaltimea sa. Toate formele care au lungimi caracteristi-
ce au si proprietatea de a putea fi aproximate prin forme mai simple, avind aceeasi lungime caracteristici. Aceste forme
sunt caracterizate si de ,,netezimea” lor. in cazul obiectelor euclidiene, netezimea acestora, evidentd atunci cAnd observa-
rea se face la o anumita scard se poate transforma in neregularitate, daca observatia se face la altd scara.

De exemplu, un fir de ata intins privit de la oarecare depdrtare poate fi asimilat cu o dreaptd. Privit de aproape,
se poate distinge structura sa: o multitudine de fibre care alcatuiesc firul.

Daca se considerd insd si alte forme, cum ar fi: reteaua de vase sanguine, arborele pulmonar, imaginea unei
descircdri electrice, imaginea unui fulg de zipada, acestea nu se mai pot incadra in categoria formelor ce prezintd
lungime caracteristica; formele lipsite de lungime caracteristica au drept caracteristica, complexitatea.

Pentru orice structurd cu lungime caracteristicd, complexitatea scade pe masurd ce observam parti de diferite
marimi dar pentru structurile fractale (lipsite de o lungime caracteristicd) complexitatea detaliilor din ce in ce mai
mici nu descreste.

b) Autosimilaritatea (autoasemanarea)

Aceastd proprietate reprezintd conceptul central al geometriei fractale. Astfel, dacid se alege si se studiaza un
detaliu oarecare al unei forme fractale, se va putea observa ca acest detaliu este asemanator cu intreaga forma fractala;
oricat de mult s-ar micsora mérimea partii observate, aceasta ramane similard cu intregul. Pentru formele naturale
(reteaua vaselor sanguine), conturul unei celule etc. autoaseménarea nu este in sens strict, ci mai degraba statistic,
detalii de diferite mérimi ale acestor structuri nu sunt strict asemanatoare cu intregul. Orice formi din naturi are o
limita superioara i una inferioard pentru scara la care se fac observatiile, caracteristicile fractale ale formelor studiate
putind fi observate numai intre aceste limite. Datoritd acestor limite, pentru formele din naturid modificarea scalei de
observatie nu se poate face cu mai mult de 3-4 ordine de marime.

¢) Dimensiunea fractala

Cunoasteti de la geometrie ca spunem, in mod empiric, ci dimensiunea unui punct este zero, a unei drepte este
1, a unui plan este 2, iar spatiul in care noi traim are dimensiunea 3. Dimensiunile empirice au valori intregi si coincid
cu numdrul gradelor de libertate (definit ca numérul de variabile independente care caracterizeazi un sistem); astfel,
localizarea unui punct pe o dreapta este determinatd de un numar real, pentru a defini un plan este necesar un set de
doud numere reale etc.

ins3, definirea dimensiunii prin numdrul gradelor de libertate, contine numeroase impedimente, atunci cind este
vorba de structuri fractale. In concluzie, notiunea de dimensiune trebuie extinsa.

In teoria fractalilor existi doua definitii ale dimensiunii diferite intre ele, si anume: dimensiunea topologica i,
respectiv, dimensiunea fractala.

Deoarece si pentru dimensiunea fractala existd mai multe definitii, ne vom opri la dimensiunea de omotetie.

Dimensiunea de omotetie (de autoasemdnare) este diferitdi numai pentru multimile cu proprietatea de
autosimilaritate, adica acele multimi pentru care parti ale lor reprezinta o imagine fidela, redus3, a intregului.

Fie M o multime care poate fi descompusa in N parti, fiecare parte afindu-se intr-un anumit raport r cu intregul.

Dimensiunea de similitudine (omotetie) a lui M este data de relatia:

log N(M)

dim, (M) = (1)

log—
i
Dimensiunea de similitudine nu este neaparat intreagd, insd sunt situatii in care coincide cu dimensiunea
topologica. Acest fapt se poate verifica usor pentru un segment de dreapta, un pétrat, respectiv un cub.
Un segment de dreapti se poate imprti, de exemplu, in 4 =4' pirti (segmente) identice, astfel incat fiecare parte
are lungimea 1/4 din lungimea totald. Totodat, fiecare parte este identica cu intregul daca este marita de 4 ori. Astfel,
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segmentul de dreapta este autosimilar, el puténd fi descompus in N parti identice, fiecare din parti aflandu-se in raport
1/N cuintregul. in acest caz, conform relatiei (1), dimensiunea de autoasemanare este 1, egal cu cea topologica.

Putem repeta rafionamentul in cazul unui patrat. Astfel, un patrat poate fi impértit in 16 = 4 patrate identice, avand
fiecare latura egald cu 1/4 din latura pétratului initial. Fiecare parte este identici cu intregul daca este marita de 4 ori.
Acesta este de asemenea autosimilar, el putind fi descompus in N pérti identice, latura fiecdrei parti fiind in raportul
1/N cu latura patratului initial. Dimensiunea de similitudine a patratului este 2, egali cu dimensiunea sa topologica.

in mod analog, in cazul unui cub se obtine dimensiunea de similitudine egali cu 3.
Sa considerdm acum fractalul numit ,,triunghiul lui Sierpinski” (fig. 4.8.)

Triunghiul lui Sierpinski

Acest fractal se poate genera pornind de la un triunghi echilateral. Unim mijloacele celor trei laturi prin segmente
de dreaptd si elimindm triunghiul central. Vom obtine trei miniaturi identice in forma de triunghi echilateral, cu latura de
doud ori mai mica decdt latura triunghiului initial. Procedeul se repets, cu fiecare dintre miniaturi.

Sa determindm dimensinea de similitudine a triunghiului lui Sierpinski: cea de-a doua figura este compusi din
N =3 miniaturi, identice cu originalul, iar prin multiplicare cu 2 a laturii fiecirei miniaturi, obtinem o figur3 identics

T 3 1
cu cea initiala, ceea ce inseamna ca factorul de scalare este S =2 (sau r = 3 )

Deci conform relatiei (1) avem dimensiunea:

D=—l£=1,585.
log2

0g
Trebuie sd refineti cd o forma care are o dimensiune de similitudine mai mare are un mai mare-grad de
complexitate decat o forma cu o dimensiune de aseminare mai mica.
Dimensiunea de similitudine este deci un indice al complexitatii.

4.4.2. Tipuri de fractali

Numarul foarte mare al structurilor fractale face ca o clasificare a acestora s fie dificil. Ei se pot clasifica fie
dupa aspectul exterior, fie dupa regulile lor de constructie.

Din punct de vedere al generirii lor, fractalii pot fi:

— liniari (matematici, deterministi): acestia se genereazi cu ajutorul transformarilor liniare aplicate unor functii,
segmente, suprafete sau corpuri;

— neliniari: acestia se obtin cu ajutorul transformarilor geometrice neliniare.

Fractalii pot fi naturali sau artificiali (seturi fractale). De exemplu, miscarea browniana este un fractal natural in
timp ce curba miscérii browniene este un fractal artificial reprezentind modelarea informatici a fractalului natural.
Oricérui fractal natural 1i putem asocia unul sau mai multe seturi fractale.

Vom exemplifica in continuare céteva tipuri de fractali i vom vedea care sunt fenomenele fizice care pot fi
studiate cu ajutorul lor.

a) Ansamblul Cantor

Modul in care acest fractal se construieste a fost discutat anterior. Prezentarea lui apare in fig. 4.6. Geometria sa
nu poate fi descrisd in termeni clasici, in sensul cd nu reprezinti locul geometric al unor puncte ce satisfac o anumiti
conditie geometricd, nici mulfimea solutiilor, nici ecuatii algebrice. Ansamblul lui Cantor are o structur3 fin, ea este
zlcZmutd dintr-o infinitate de puncte situate la distanta finita si totusi, complet discontinu.
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Dimensiunea topologica a acestei multimi este nuld iar dimensiunea de similitudine este

D=182 _4 6309..
log3

og

Valorile celor dou# dimensiuni arati ¢ multimea este un hibrid situat intre linie si punct.

Cu toate ca poate si pard ciudat, in naturd existd astfel de constructii de tip cantorian. in afara exemplului
discutat in paragraful 4.3. amintim ci si inelele planetei Saturn respectd o asemenea agezare. Initial s-a crezut ci
planeta Saturn are un singur inel. Ulterior s-a observat ca existi o structuri
care la mijloc se fragmenteazi si este formata din doui inele mai subiri.
Cénd sonda Voyager s-a apropiat de Saturn s-a observat ci si aceste dous
inele se fragmenteazi la mijloc in alte doui mai subtiri 5.a.m.d. (fig. 4.9).

in aceasts fragmentare a inelelor lui Saturn regisim ansamblul lui
Cantor.

Inelele lui Saturn nu reprezinti singurele constructii naturale
cantoriene intdlnite in Univers. Se pot aminti in acest sens super-clusterii
giganti care la randul lor sunt alcatuiti din clusteri, care la rAndul lor sunt
alcatuiti din aglomerdri de galaxii, care sunt alcituite din sisteme solare,
care sunt la rdndul lor alcituite din planete s.a.m.d. Orice detaliu din
Univers prezintd o anumiti structurd de tip cluster, ceea ce face ca
ansamblul lui Cantor s3-gi giseasca aplicatie in modelarea Universului.

b) Curba lui Koch

Modul in care se obtine acest set fractal a fost deja discutat intr-un paragraf anterior, reprezentarea ei fiind
redatd in fig. 4.7. Aceasta curbi posedi proprietatea de autosimilaritate, fiecare din partile sale sunt imagini la scara
redusd ale intregului. Dimensiunea topologica a curbei este 1, fiind o curbi continud, iar dimensiunea fractali este

log4 _, 1618
log3

Pornind de la curba lui Koch se pot genera promontorii sau insule artificiale cu ajutorul cirora se pot modela
forme reale existente in natura.

¢) Automate celulare

in general, un automat celular este un univers artificial, guvernat de legi naturale simple. Aceste universuri sunt
,celulare” pentru ci ele sunt de obicei alcituite din multe celule identice, care se multiplica si se divid intr-un mod similar
cu celulele reale. Se poate alege structura universului si legile pe care le respecti dupi care acesta este lisat s3 evolueze de
unul singur, respecténd legile stabilite. Ideea automatelor celulare apartine biologului german A. Lindenmayer.

Un exemplu de automat celular este cel inventat de citre matematicianul britanic John Conway, numit ,,Jocul
vietii”. In cazul acestui automat celular punctele dintr-o refea triiesc sau mor in functie de statutul punctelor
invecinate. Regula de generare este urmitoarea: daci o celuld moarta are trei celule vecine vii, din cele opt care o
inconjoard, atunci ea revine la viatd iar daci o celuli vie are dou sau trei celule vecine vii, ea supravietuieste (altfel
moare). Unele dintre celule sunt stabile, altele trec prin doud sau trei configuratii iar altele dispar rapid; este imposibil
sd se evalueze in ct timp se va stabiliza un scenariu anume, deoarece apariia unei celule in cadrul unui anumit grup,
poate duce la supravietuirea sau la disparitia grupului. Stabilitatea acestui univers este foarte sensibili la conditiile
initiale. Acest tip de comportare apare deseori in universul real.

D_

EXPERIMENT

Se realizeazi circuitul electric din schema de mai jos. (fig. 4.10)

Circuitul este format dintr-un rezistor, o bobini si o diodi. Dioda
poate fi de tip: IN 4001, 1N 4004, 1N 4005 sau 1N 4007 . Generatorul
de semnal se va regla pentru a da o undi sinusiodald de frecventd 2 MHz si ((i}eneratorl
o amplitudine 0,1V. Semnalul de iesire are 0 amplitudine inferioari celei de IRy
intrare, dar pistreazi aceeasi frecventd. Crescind lent amplitudinea
semnalului de intrare pentru anumite valori intre 1V si 2V circuitul di brusc
un semnal de iesire cu doud componente de frecvente diferite.

Punctul in care cele doud componente apar este o bifurcatie. Cand
continud cresterea amplitudinii semnalului de intrare cu valori mici apar
noi bifurcatii §i se va remarca faptul ci distanta dintre ele se diminueazi
printr-o serie geometricd. Raportul termenilor acestei serii este o
constantd. Pornind de la o anumitid amplitudine sistemul devine bifurcat
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de un numdr infinit de ori, sfarsind prin a deveni haotic. Semnalul nu este aleator; este un amestec complex de com-
ponente de diferite frecvente.
Crescand amplitudinea dincolo de valoarea aparitiei haosului se va obtine un semnal regulat la iesire, compus
din trei sau cinci componente. Acesta este un comportament specific sistemelor haotice.
Acest comportament se observa in figura 4.11.
Daca circuitul nu intr3 in regim haotic

; se regleazd generatorul de semnal pe o alta

Fig. 4.11 5 S iy
: : frecventa apoi se incearcd din nou, eventual
Timp inlocuind dioda. Cele mai indicate diode sunt

cele cu capacitatea mare. Cu generatorul de
semnal sau cu osciloscopul ales pot apare
unele dificultiti cind se lucreazi cu
frecvente de ordinul megahertzilor. Aceasti
problema se poate rezolva folosind frecvente
mai mici pe un circuit cu alte valori ale
componentelor. Cu o diodd 1N 2858, o
rezistentd de 25 Q si o bobina cu inductanta
L=0,1H se observa haosul in jurul
frecventei de 75000 Hz.

Dioda este cea care este la originea
comportamentului haotic al circuitului. O
diodd ideala nu lasid si treacd un curent
electric decat daca potentialul catodului este
inferior celui al anodului. in circuit anodul
este legat la pamant (potential nul).

Ori de cate ori catodul este la un
potential negativ fati de pimant dioda lasi
curentul si treacd. Dioda reald nu are un
comportament ideal: cind potentialul cato-
dului este pozitiv dioda se comporti ca un
condensator, intensitatea curentului fiind
proportionald cu variatia, in functie de timp,
a diferentei de potential dintre borne. Acest
comportament de tip condensator persisti
atdta timp cat potentialul catodului este
superior valorii de aproximativ -0,5 V, apoi
dioda lasd sa treacd curentul opunindu-i o
rezistentd si mentindnd o diferenta de
potential intre borne de aproximativ -0,5 V.
Cand potentialul catodului redevine superior
Trei componente celui al anodului, curentul se anuleazi dar nu
imediat: pentru un moment dioda lasi si
treacd curentul, apoi se comporta din nou ca
un condensator.

Circuitele care comportd diode sunt in mod obisnuit folosite in regimul in care proprietitile neideale nu se
manifestd. Circuitul in discutie aici, din contri este fundamentat chiar pe aceste proprietati.

S& examindm in continuare comportamentul circuitului cind semnalul de intrare a circuitului este sinusoidal cu
amplitudine egali cu 0,1 V.

Cum potentialul catodului nu este niciodata inferior la -0,5 V, dioda se comportd ca un condensator. Cand
semnalul de intrare este o sinusoidi de frecventd scizuta dioda si bobina se comportd ca o rezisten{d mare care se
opune la trecerea curentului si amplitudinea semnalului de iesire este atunci egald cu cea a semnalului de intrare.

Atunci cand frecventa semnalului de intrare atinge valoarea critica, inductanta si dioda ofera o rezistenti scizuti
curentului care o traverseazi: atunci tensiunea de iesire este cvasinuli.

Cand crestem in continuare frecventa pornind de la aceasti valoare critica, amplitudinea semnalului de iesire
creste pand la o valoare egala cu cea a semnalului de intrare.

Tensiune de iegire

Tensiune de intrare
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Frecventa criticd depinde de capacitatea diodei si inductanta circuitului. Ea este dati de relatia 1/(2nLC) .
Dacd inductanta este de 100 pH si C =50 nF atunci v = 0,23 Mhz . Dac3 crestem acum amplitudinea semnalu-

lui de intrare la 2V dioda are doud componente posibile in functie de valoarea instantanee a diferentei de potential la
borne. Fie ea lasa si treacd curentul, fie ea se comporti ca un condensator. Putem spune ci inductanta este comandati
prin semnalul de intrare si prin diod4. Cénd acestea doud sunt sincrone circuitul continua si dea un semnal periodic, iar
atunci cand sunt in opozitie circuitul genereaza haos.

Pe misurd ce amplitudinea semnalului de intrare creste circuitul produce un semnal de iesire ce contine doud
frecvente, apoi patru, apoi opt.

Daci circuitul se conecteazi la un difuzor atunci se va auzi un zgomot surd cand circuitul este haotic, generan-
du-se un larg evantai de frecvente, unele in domeniul de audibilitate.

Intrebari si exercitii propuse

1. Ce se intelege prin ,,haos determinist™? 4. Ce este un fractal? Dati exemple.

2. Numiti fenomene si obiecte din natura care pot 5. Definiti spatiul fazelor. Care este utilitatea lui
fi descrise cu ajutorul teoriei fractalilor. in studiul fenomenelor fizice?

3. Realizati montajul din figura 4.12. Pendulului 6. Realizati montajul din fig. 4.13.
confectionat dintr-un material feromagnetic i se imprima Modificati, cu ajutorul unei cleme cu surub debi-
un impuls deviindu-1 de la pozitia de echilibru. Urmariti tul de curgere al picaturilor in vasul colector si crono-
miscarea pendulului pentru diferite conditii initiale. metrati intervalul de timp intre doud picaturi succesive.

Ce puteti spune despre comportarea pendulului? Sunt aceste intervale egale? Ce puteti spune despre
Atractorul va fi unul clasic sau straniu? comportamentul acestui sistem?

1 — tija suport . 1 — tija suport
1 2 2 — pendul : 1 2 — pipetd
3 — magneti : 3 — vas colector

sl CATSRp
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Cap.1  OSCILATII $1 UNDE MECANICE

pag. 22 Exercitii si probleme propuse

1.2) T=0,628s;b) E, =9-10° J; E. =9-107 J; .o = 2max _3.10 m;
Po Crmax ®

T
d) t, =(2k+1)— s, k eN*.
) # =( )405 €

3.8) k =2k,0,/0, =v2 ; b) 0, =20, .
5.2) ,=0,62m,4,=0,38m;b) 0=10s", T=0,628s; ¢) y(f)=0,09-sin10¢ (m).

: & WP 2 2gh ( X es [g(m+M)
6. t =o,d {4+ s d Vd:‘— - 2-}- 2= §—+—, = 1 =, |[———.
AL S e o 7 S 30 mdk’ km+M) © Nmen ¥ P 2kh

27

cosa\g '

8.T=

9. a) T(r) = mg — mx, ®* sin ot; T(t)=1—sin5x/§t MN);b) x, =£2=0,2m.
)

pH

11.2) hy=HL ;b) 7=2n |2
Po Po&

12.8) T.=20a i - 1) T = 2mq [one®
\ 40 la0|

pag. 46 Exercitii si probleme propuse

3.a) v=10’ Hz; b) k=¥ m’;c) 3—;—;11:;0.

4.b) y=3-10"sin2n| 25t ——— | (mm).
) y n[ 001)( )

2

6. a) 2 puncte (A =0,755m ); b) Ax=0,363m .

pag 51 Intrebari, exercitii §i probleme propuse

5.a) y,(f)=3-10" Sin21t(50t —F"J (mm); b) y,(1)=3-10" sin2n(50t+ 4’;’:;") (mm);

b ’

3-2x
¢) Ap=2nt| —— |—-=
s (141)

:

pag. 57 Exercitii si probleme propuse
3.a) A=2,5cm;b) Ar=(2k+1)-0,2m,keN*;c) 4, =0,5cm.

4.a) L=5m;b) ./ =16,64 mm; Z(x) = 164+160005n(1—%) mm .

pag. 66 Exercitii si probleme propuse
2.a) v, =220 Hz; b) v, =660 Hz ; ¢) v, =220 Hz; d) v, =440 Hz.
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3.a) V=392 Hz;b) v, =2v=784 Hz; v, =4v =220 Hz; v, =6V =220 Hz.

4. a) trei; b) v, =196 Hz ; ¢) v, =588 Hz; v, =980 Hz; v, =1176 Hz ; v, =1372 Hz ; vy =1568 Hz.
5.b) v, =110Hz; ¢) V=110 Hz.

6. ) v, , =262-1,06 =278 Hz; v, =311 Hz; b) Vg, = Vg, -1,06 = 278 Hz (do,#) .

Cap.11  OSCILATIH $1 UNDE ELECTROMAGNETICE

pag. 76 Exercitii si probleme propuse

N B e e g e e L
{ \/ ¢

21;//__ b)d; = ZJ—— re) g = °(cosmt+1), g °(cosu)t—1).

3.
S 2nJLc

pag. 79 Exercitii si probleme propuse

5. G5 =£, ®,=770s", ®, =2500s", 9 _308.
3 ®,
6. R=27,6Q

pag. 89 Probleme propuse
2. R=314Q, L~1H, C=568 pF .

Cap. 111 OPTICA ONDULATORIE

pag. 132 Intrebdri si probleme propuse
6.a) 1,98 um ; b) 4,95 um.

7. 4,89 um.

8. ,82 mm;

9. A=555mm,k=3.

10. 0,1 pm .

112343247

12. 0,25 pm .

pag. 138  Intrebari si probleme propuse
4. 2500 trasdturi/mm.

s.a)%rad;b) k. =+4;¢) x=0,6m.

6.a) L=40cm;b) A=625nm.
Jok =5

8. A=648,1 mm.

9. 18.

10. N=17.

pag. 144 Intrebiri si probleme propuse
4. n=173.

5. 4=120".
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10.
15 5
12.

13,
14.
15:

16.
17
18.
19,

20.
21,

22.
23.
24.
25.
26.
27
28.
29,
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