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OSCILATII MECANICE

Fiecare proces care are loc in naturd poate fi considerat ca transformarea
diferitelor tipuri de energie, unele in altele.
(Max Planck)

 Pendulul Fouconlt aflat sub
: cupola Patheonului
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_ Si ne reamintim!

* Forta elastici

Daca supunem un solid la o deformare, distanjele dintre particulele constituente (atomi, molecule)
se modific. Dacd aceastd perturbare nu este prea mare (in limitele elasticitatii), apar forte care tind s
restabileasci echilibrul, proportionale cu deformatia si orientate spre pozitia de echilibru. Ca orice fortd, se
supune legii-a doua a lui Newton: F = . 4 -

F ==k -y, k- constanta de elasticitate (N/m); y - deformatia corpului (m).

* Misearea circulari uniform# este migcarea unui corp care stribate arce de cerc (de

: ; : : A rad
razi R) egale in intervale de timp egale cu viteza unghiulard ©= N = const s -

AS
Viteza tangentiali (liniard) este v= E; = Rw.

in cadrul migcdrii circulare uniforme © i v sunt constante, mobilul executd o rotaie
completd (¢ = 27) si revine la pozifia initiald dupa intervale de timp regulate, miscarea fiind
periodicd, de perioadd T'= 21:.1’-:}) ().
w "
Ea se repetd cu frecventa v =F o (.s ! =Hz).
T
Deoarece vectorul vitezd se modifici numai ca directie, apare acceleratia normali,
orientatd intotdeauna spre centrul cercului, pe directia razei: a_= v/R = Ro’ = vao (m/s”)

= Energia cinetied - este o marime de stare ce caracterizeazi migcarea unui corp la un moment dat

5= ()

Variatia energiei cinetice intre doud stiri este egaiizcu lucrul mecanic efectuat din exterior asupra corpului,
er = Ec.rz) o Ecr.l,l
« Energia potentiald
- elastici: E,= uk.l_’_z la depirtarea y fatli de pozitia de echilibru;
2

- gravitationald: E, = mgh la distanta h fati de Pimant.

= Forte conservative

Legea conservirii energiei: L= Bl

Pentru aceste forte lucrul mecanic nu depinde de forma traiectoriei mobilului, ¢i numai de starea initiala si finald
a corpului.

Suma energiilor cinetice §i potentiale este constantd in orice punct al traiectoriei mobilului care se migcd intr-un
cimp de forfe conservative.

E =E +E_ = const

» Puterea mecanici Pa‘i (W)
= Formule de calcul trigonometric
sin(o£P) = sinotcosp+ sinPeoso
cos(atP)=coso.cosBF sinPsinc
oa-p  o+p
kit 3

sinosinf= %[ms{ﬂt—ﬁ] —cas[tx+[3)]

sino+sinp = 2cos sin
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L. Oscilatii mecanice

#152) 1. FENOMENE PERIODICE. PROCESE OSCILATORII IN NATURA $

iN TEHNICA

Intdlnim fenomene care se repetd periodic, peste tot in jurul
scstru: balansul unui leagiin, al pendulului unui ceasornic sau al unui
=etronom, balansul unei trambuline, batdile aripilor unui fluture,
wibratiile corzilor unei viori, migcarea de du-te vino a stergitoarelor de
paroriz sau a pistoanelor unui motor.

Daci extindem observarea asupra altor fenomene mai greu de

sesizat in viata de zi cu zi, gdsim incd multe alte exemple: vibratiile
zomilor intr-un cristal, deplasérile intr-un sens si in celdlalt ale sarcinii
secirice transportate prin conductoarele unui circuit de curent electric
st=mativ, emisia pulsatorie de radiatii a unor corpuri ceresti, bétiile
=umii (fig. 1). evolutia unei culturi de celule vii in prezenta substratului
sutritiv §i a toxinelor produse etc.

Toate aceste exemple au in comun caracterul ciclic al evolutiei
ssstemelor observate intre doud stiri diametral opuse unde se produce
> imfoarcere, 0 risturnare a sensului misclrii. Spunem ci sistemele
sbservate oscileaza. :

al h} Fig. 2a, b, ¢

Explorare. Investi

# Sistemul reprezentat in figura 3 este un resort fixat la
capatul superior (O") si care are la capatul inferior (O) legat un corp.
Corpul alungegte resortul, stabilindu-se in pozitia pentru care greutatea
corpului echilibreaza forta elasticd. Daca se scoate corpul din aceasta
pozitie (O), actiondnd asupra lui pe verticald in jos, dupi ce este
eliberat, el oscileaza pe directia (00").

» Sistemul reprezentat in figura 4 este format dintr-o tija
subtire, fixatd in punctul (O°), care are la capatul inferior (O) un corp de
dimensiuni mici si greu (o bila de fier). Pozitia de repaus este verticala,
trece prin punctul de suspensie (O7). Dacd se actioneazi asupra
sistemului, deviind corpul din pozitia de echilibru. dupa eliberare, el se
miscd de-o parte si de cealalta a verticalei (O°0).

Dacéd in primul exemplu cauza miscirii este forta elastici
dezvoltatd in resort. de data aceasta cauza miscarii oscilatorii este
actiunea greutatii bilei,

Fig. 1

Fig.3 Penciul elastic




a) b)
Fig. 5 Are lamelar
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Fig. 6 Coloand de lichid

Fig. 7 Metode moderne de studin ale
ascifafitlor mecanice folosese ca
insirumente de lucry simuldrile pe
caleulator. In imaginea de pe ecran
se observd dowd migcdri amoriizate

{atenuate).

RETINETI

»  Sistemul reprezentat in figura 5a. este o lamela elasticd
fixatdi la capatul inferior (O7). Capitul liber al lamelei clastice (O) se
afld pe verticala care trece prin punctul O’. Daca se actioneaza asupra
capétului liber deplasdndu-l spre punctul M, lama se migcd de o parte
s1 de alta a pozitiei (0°0). Cauza oscilatiilor de data aceasta este tot
o fortd de tip elastic. Astfel, dacd lama este in pozitia (0°0O), este
lipsitd de tensiuni interne; la deformare in pozitia O'M, in raport cu
planul median, apar tensiuni de doui categorii: straturile din zona AC
se alungesc, generdnd forfe de revenire, iar straturile din zona CB se
comprimi, generdnd de asemenea forte de revenire (fig. 5b). Aceste
forte care apar in lama elastica sunt forte de tip elastic.

7 Sistemul reprezentat in figura 6 este o coloana de lichid
aflat intr-un tub de sticla, tub de forma literei U. In mod natural, lichidul
in cele douii ramuri se afld la acelasi nivel OO, Daci se actioneazi
asupra coloanei de lichid (se sufld usor prin ramura din stinga), se
produce o denivelare, coloana de lichid oscileazd de-o parte $i de
alta a pozitiei de echilibru QO’. Cauza migcéarii este de data aceasta
greutatea lichidului, care se afld deasupra nivelului celui mai sczut §i
indeplineste rol de forta de revenire.

Sistemele reprezentate mai sus au in practicd denumiri
consacrate. In ordinea prezentiirii, ele sunt numite: pendul elastic,
pendul gravitational, pendul cu arc lamelar, coloani de api
oscilanti, Pot fi intdlnite in tehnica sau realizate in laborator si alte
tipuri de sisteme care oscileazi. De fiecare datd in decursul unui proces
oscilatoriu are loc o continud transformare a energiei, din energie
potentiald in energie cinetica i invers.

Constatim, pentru toate cazurile descrise, cd migcarea
s stinge” dupd un timp mai lung sau mai scurt. ,Stingerea” sau
amortizarea oscilatiilor este datoratd efectului ireversibil al fortei de
frecare, forfa carc transformi energia mecanicd in cildurd.

De regulii, ca model pentru studiul migcirii oscilatorii, se alege
sistemul format dintr-un resort elastic gi un corp de dimensiuni mici §i greu.

. Ven‘ﬁr_‘a" i‘f consolideazd

Recunoaste fenomenele periodice precum si sistemele care
oscileazi reprezentate in figurile 2a, b, ¢. Analizeazi pentru fiecare
miscare cauzele acesteia, precum §i schimburile energetice care

apar.




I. Oscilatii mecanice

E (71,72) 2. MARIMI CARACTERISTICE MISCARII OSCILATORII |
:::: Fie un resort elastic fixat la un capit, caracterizat de constanta |
o dc e!asti:;itate k ijn absenta fortelor de_ fre_care. Cousi_derénd masa
ol mesortului neglijabild, atasdm un corp mic si greu (o bila de otel de
. masd m) la capétul liber al resortului.
=4 Dacé se actioneaza, al_ungind resortul, apoi se elibereaza bila,
AC sccasta va oscila de-o parte si de alta a pozifiei initiale de echilibru.
Fe Pozitiile extreme sunt simetrice in raport cu aceasta stare.
- Migcarea bilei este periodici; ea se efectueazi intre punctele
M si N, simetrice in raport cu pozitia de echilibru O.
a) Deviatia liniard momentani sau elongatia x este distanta
: 2 care se afli punctul material P (centrul bilei) fatd de pozitia de
fh'd echilibru (0). Este parametrul care intrd in expresia fortei elastice,
'd"} & = - kx. Atribuind un sens segmentului de dreaptd OP gi anume, de
’azz 2 pozitia de echilibru (O), catre pozitia momentand (P), elongatia este
| de S=finitd astfel ca vector: ¥ = ():D (fig. 8).
astal b) O mirime fizicA specificA miscirii oscilatorii  este
51 amplitudinea, notati cu simbolul 4. Amplitudinea este valoarea
maximd a modulului elongatiei: x =4
miri Dacd elongatia este o marime algebricd, poate lua valori
stic, sezitive, valoare nuld sau valori negative (amplitudinea este o valoare
api s definitie pozitiva i constantd pentru o migcare oscilatorie ideald).
alte = cazul de fatd, amplitudinea este marimea segmentului OM sau ON.,
ICES ¢) In cazul pendulului gravitational (fig. 4) deviatia firului de
rgie = pozitia de echilibru este unghiulari (o), iar unghiul maxim format
£e fir cu verticala se numeste amplitudine unghiulari.
area d) Durata unei oscilatii complete (dupi ce corpul revine la starea
sau mald) este perioada miscirii oscilatorii si se noteazi cu simbolul T,
1 de Daci intr-un interval de timp A¢ punctul material efectueazi N
lege sscilatii complete, perioada este: T =% AT =5 e e
j ) Frecventa miscirii oscilatorii, notatd cu simbolul v este cétul Fig. 8 Oscilatie completa a punctului
See numdrul de oscilatii complete si timpul in care au fost efectuate, material de masd .
\ Devarece se neglijeazd toate forfele de
= — , sau numiirul de ﬂ.ﬁ'i]ﬂ!ii complete efectuate in unitate de timp. Trecare, studind migoarii oscilatorii ideale
I se poate firce, fie dacd deplasarea se
e [V ],”. = H’ hertz} _e,wcur& pe orizontald, fie pe verticald,
In aceste cazuri diferd notatia elongatiei,
are Se observi ca perioada i frecventa sunt mirimi inverse: X sai y.
e At N I
Tv= _a',._r E =1, sau v = F - Pentru un experiment
: ' !---Ae L virtal accesafi:
Am aritat ¢d migcarea care se repetd la intervale egale de R O B
Pl A : _ www.portal.edu.ro
Smmp se numeste periodica (condifia de izocronism).
MMM Vfiscarea oscilatorie are loc sub actiunea unei forte elastice de revenire, proportionali
et IBLALE cu deplasarea. Ea este limitata de un interval de lungime numit amplitudine +4, de
o parte si de alta a pozitiei de echilibru. Depiirtarea fati de pozitia de echilibru la un
moment dat se numeste elongatie. O oscilatie completii corespunde unui interval de
timp numit perioadi T si se repeti cu frecventa v.
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. Veriﬁcﬁ if consolideazd

1. Completeazi spatiile marcate cu ,............ ", astfel
incét enunturile sa aibd sens fizic clar.
a) Miscarea oscilatorieeste................. fatd de o anumiti

pozitie, numita pozitia de repaus o oscilatorului.
b) Oscilatorul este ideal deoarece se neglijeaza

d) Perioada si fmcvenia oscilatorului sunt ................
2. Stabileste valoarea de adevir (A/F) a urmﬁ:mare!ur
afirmatii:

A/F  a) batdile inimii omului sunt datorate unei
misciri periodice;

A/F  b) notiunile de periodic i ciclic sunt
echivalente;

A/F  ¢)proceselesi functiile vitale ale organismelor
vii (metabolismul, cresterea si inlocuirea celulelor,
ritmurile activitatii biologice) sunt ciclice.

3. Determind experimental elongatia unui oscilator,
aflat initial in pozitie de echilibru, in urmaitoarele
momente de timp: + = T/4, T/2, 37/4 in funcfie de
amplitudine.

3. MODELUL OSCILATORULUI ARMONIC

Vom demonstra in continuare ci deplasarea unui corp aflat sub

xOy, inv siv,

actiunea unei forte elastice poate fi exprimati intotdeauna cu ajutorul
functiilor trigonometrice (sinus §i cosinus), cunoscute sub numele de
functii armonice.

(F1,F2%) 3. 1. Ecuatiile miscarii oscilatorului liniar

armonic

Studiul elementar al miscarii oscilatorii printr-o metodd
imaginati de Fresnel - metoda fazoriald - ne va permite sd obtinem
ecuatiile de migcare prin transferul cunostintelor pe care le avem despre
miscarea circulard uniforma.

Un punct material, P efectueazi o miscare circulard de raza R
cu modulul vitezei constant. Proiectia lui pe diametrul vertical Oy, P
efectueazdi o migcare oscilatorie in care amplitudinea A este egali cu
raza cercului descris de punctul material P, (4 = R).

Perioada miscarii oscilatorii este identici cu perioada migcarii

circulare. Din figura 9a. rezultd pentru elongatia y relatia:

y=Asin(or+q,)

unde am inlocuit unghiul ¢ cu expresia care di dependenta lui de timp.
In figura 9b. viteza se descompune fafa de sistemul cartezian

Proiectiei P'i se atribuie viteza v_care are expresia:

v, =0dcos(@r+¢,).

Din figura 9c. rezulti acceleratia punctului P

a, =’ Asin(wt +¢,)

unde (-@4) este mirimea acceleratiei centripete a migcirii circulare.
Tinand cont de faptul c& Asin(wr+@,)=y rezults ¢, ==y,
Functiile: y = y(7); v = v(1) si @ = a{1) sunt reprezentate grafic

in figura 10 pentru cazul in care, la momentul initial, corpul se afla in

Fig. 9. Analogie intre miscarea circulard
uniformd - migearea oscilatorie armonicd g

L

coleciin
ETH AT Al

pozitia de echilibru. Valorile maxime sunt proporfionale:

v = Adwm, a = Aw
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Un oscilator ale cirui ecuatii de migcare se exprimi cu ajutorul
fanctiilor trigonometrice se numeste liniar armonic. Faza (argumentul
functiilor trigonometrice) depinde liniar de timp.

Pentru migcarea circulard, parametrul @ = A@/Af reprezintd
witeza unghiulari. In cazul miscarii oscilatorii, el reprezintd variatia
= unitate de timp a fazei miscirii - acesta fiind argumentul functiilor
srmonice - §i va fi numit pulsatie. Se exprima in rad/s.

Perioada miscirii oscilatorii liniar armonice

Fiind o miscare periodica, elongatia y(7) trebuie si
s= regiseasci valoric dupd o perioadi: y(t)=y(t+T), deci

Asin(ot+, )= Asinfa(t+T )+¢, ] : Tezultd 21 = oT.

Perioada si frecventa miscarii oscilatorii liniar armonice sunt:

21: 2n J_ 1 [k
—_—=—=2n V=— =
i 2 \Nm
. Temd exﬁen'menmfa"

* Determinarea constantei de elasticitate a unui resort
printr-o metodi dinamica.
Materiale necesare: resort fixat la capatul superior (fig. 11); corp sferic
(bild) de dimensiuni mici §i masi cunoscuti /; cronometru.
Mod de lucru:

Se scoate pendulul din pozitia de echilibru si se cronometreaza
de mai multe ori un numir arbitrar de oscilatii complete, notdndu-se de
fiecare data perechile (N;, t;).

Se calculeazi pentru fiecare caz constanta elasticd a resortului

4 2 ._,
astfel: L=QRJE rezultd F, =-EEN—’ :
N k :

4 ; ki +k,+..+k,
Se calculeazi apoi o valoare medie £, =—— =

n

RETINETI

L. Oscilatii mecanice

Fig. 10. Migcarea oscilatorie liniar
armaonicd esie identica cu miscarea
protectiei pe diametrul vertical a
punctului care se rotegte pe un cerc
de aceeagi raza ca i amplitudinea
oscilafiei.

Reprezentarea graficd fa)  §i
Juzoriald (b)) a ecuatiilor de
miscare ale oscilatorului  liniar
armonic pentry cazul particular

Qp = 0.

Reprezentarea oscilafiilor prin
fazori

Metada descrisd mai sus a fost
propusd de cdtre Augustin Jean
Fresnel (1788 - 1837).

Astfel, pornind de la analogia cu
migearea civeulard, mdrimile fizice
care se exprimd prin funcyiile sinus
san cosinus pot fi reprezentate
grafic prin fazori.

Fazorul este wn vector rotiton
Modulul vectorului rotitor [F] este
amplitudinea mdrimii sinusoidale,

A (4 =|F| ). Vectorul se rotegre
in sens trigonometric (in sens
antiorar) ci o vitezda wnghiulard,
w, mwmeric egald ou pulsafia
mdrinii sinuscidale reprezentate.
Ludm ca exemplu elongafia
migcdrii lfiniar armonice, cazul
particular @ = (.

¥ = Asinwt A= 0M=|?_"|
Proiectia vectorului F pe ava Oy
este elongatia migedrii oscilatorii
liniar armonice.

Fig. 11.

colectia
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x{r]=x9+vﬂ+7

Silgearcairectitinge:. || Tifipcarcadaclliaturte ttar Interpretare fenomenologici a ecuatiilor de
uniform variati armonici x
(valori momentane) fralori momeniane) migcare _ . . _
Demonstrarea prin analogie cu migcarea circulari
ar’ X sau

uniformd, precum g§i observarea graficelor celor trei

y(t)= Asin(wt +@,) mirimi momentane v(1), v(t) si a(t) conduc la urmatoarele

§ oy observatii:
v(f)=v, +at v(1) = wAcos(wi +¢,) - elongatia este maxima in fiecare sens cind viteza
v: =v] + 2aAx v=tad AT — ¢ este nula. Corpul isi schimbi in acest moment sensul

de migcare. Acceleratia este maximi si ea, ca si forta de

ecuafiile miscdrii vectilinii uniform variate.

a = consl. a{r] =— Asin (u:-: +q;ﬂ] revenire, fiind opuse cresterii elongatiei (tot in aceste
momente);

Tab. 1. Ecuafiile migcdrii armonice liniare - elongatia este nula i viteza este maxima cénd corpul

pot fi sistematizate prin comparare cu trece prin pozifia de echilibru. Acceleragia este zero deoarece forta de

revenire este nuli;
- viteza cregte cand corpul se migcd spre pozitia de echilibru si

B AL Pentru un experiment descreste cind se departeazi de ea, spre punctele de intoarcere,
— virtual accesayi

10! | Valurile mérii

2107 Mareele

10!

10¢_| Oscilatorul cu cuart

Tab. 2 Frecvenyele proprii ale unor oscilaii ~ Melodele prezentate anterior.

www.portal.edu.ro ’
. fﬂiﬂ ﬁi s

Hz“ Ecuatiile migcarii oscilatorului liniar armonic se obtin, mai simplu,
10 | Atomi in cristale din ecuatia dinamicd, folosind calculul diferenfial: ma = —ky

m - este masa punctului material;
k - constanta de elasticitate a pendulului elastic ideal;
v - elongatia migcdrii;

440 INota LA, (diapazon) a - accelerafia punctului material.

Folosind relatiile de definitie ale vitezei §i acceleratiei, cu ajutorul
calculvlui diferential se pot scrie urmdtoarele ecuatii:
av dfdy) d’ dy k
== =L = y" = my"'+ 0 sau y"+—y=0 .
dt dr(dr) dt’ = P 4 y
Notdnd: .ﬁ_'-_ = uf ’ abﬁnem: ¥ L [|}2}r ={.
m

1 Contractia §i expansiunea In analiza matematicé solutiile acestei ecuayii diferengiale
Universului (?) se objin pindnd cont de conditiile inifiale ale miscérii. Rezolvarea

acestor solufii conduce la o forma identicd cu cea obfinutd prin

. Studin de caz

Studiul oscilatiilor mecanice cu ajutorul osciloscopului

Inreglstrarea oscilatiilor unui corp cu ajutorul osciloscopului catodic
permite detemindri foarte exacte. Pentru aceasta este necesar un dispozitiv
traductor alcétuit dintr-un cilindru in care se
afla o solutie conductoare (electrolit), Explica
modul de functionare al traductorului aleituit
ca in figura aldturata.

Cunoscind ci baza de timp a osciloscopului
este 50 ms/div, se poate determina perioada
oscilatiilor mecanice din graficul de pe ecran:
T=4-50= 200 ms.

colectia
14 —mmed
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ificd si consolideazi
Comparati constanta de
gcitate a unui resort obtinuta
= meioda de la pagina 13 cu
2 determinatdi prin metoda

folosita in clasa a TX-a (k=2£),

e= dinire cele doud metode considerafi ca este mai
mewss”? Justificai alegerea ficuta!

-__ scand pq:mtlay, Vlteza\fsl pu]sa;la oscilatorului
&= un moment dat (fig.12 ), se poate determina
: acestuia, elimi-nénd faza w¢+¢, intre

W

Fig. 12.

I Oscilatii mecanice

4. Miscarea unui oscilator
liniar armonic (P) poate fi
reprezentati prin fazorul

din fig. 13. Presupunind ci \ 7
masa corpului este 0,025 g si "‘\., o
Oﬂﬂstaﬂt& B]ast‘ici L Fl:g- ‘;j

k= 0,4 N/m, sd sescrie sisise
reprezinte grafic ecuatiile de miscare ale oscilatorului
liniar armonic: y(1), v(1), a(t).
5. Identificati perioada i amplitudinea celor doua
oscilatii reprezentate in figura 14. Si se reprezinte

matile de migcare : () $iv(): apoi oscilatiile folosind metoda fazoriald si si se
1 & v . . L 1
u §i (e +9,)= ; > cos’ (0 +¢,) = e calculeze diferenta de fazi si elongatiile la momentu

II=3Tf4.

2 a 2
e P v Bry e ¥
Remulth /=< +—— sau 4=+ [y’ +—.

AT A \P’ W’

za initiald poate fi determinatd precizind pozifia

plu, i si viteza sa inifiala:
¥, = Asing, = sinQ, = —Ji‘-
v
v, = Awcos @, = cos @, =—L
1} {pﬂ q)ﬂ Am I
rul Yo o
Mg (¥
0 . Aw
1) 3.2. Pendulul gravitational (pendulul cu fir)
ale Un exemplu de oscilator este reprezentat in figura 15. El este
".f",a wheamit dintr-o mica sferd de masé m suspendati de un fir subtire, de
il =<3 neglijabili (in raport cu masa sferei) §i practic inextensibil.
Acest sistem este un model de pendul gravitational ideal.

—= Pozitia de echilibru a sistemului este cea verticali, O’O.

' Deplasat lateral si apoi lasat liber, oscileaza. Forta de revenire spre

pozitia de echilibru este componenta tangentiald a greutitii si are
modulul: F_ .. =mgsinf .

ic Segmentul OA cu sensul de la O citre A reprezinta elongatia
N Emiard, iar unghiul © este elongatia unghiulari. Amplitudinii liniare
= ivalorii maxime absolute a elongatiei liniare) ii corespunde o valoare

: maximid a elongatiei unghiulare, 6, valoare numitd amplitudine
it | mnghiulari.

Forta de revenire nu este de tip elastic, iar oscilatiile pendulului
gravitational nu sunt de tip armonic. Nu se poate vorbi de o perioada

ui : T : Ly : e

1
fa proprie de oscilatie, deci oscilatiile pendulului gravitafional nu sunt Fig. 15 Pentru unghi © < 5° oscilafiile
1: Eane. 1 d 3 — pendulului gravitagional pot fi considerate
7 Daca analizim cu atentie tabelul 2 de la pagina 16 contindnd anice
— valori ale functiei sin6, observiim ci pentru 6<5° (sau 6<0,09 rad)

putemn folosi aproximatia sin®=80 .

| colectia
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Diferenta, %

sinf=0,0000 | 0O

#=2"=0,0349 rad | sinf=0,0349 | 0,00
@=5"=0,0873 rad | sing=0,0872 | 0,11
B=10°=0,1745 rad | sing=0,1736 | 0,51
f=15"=0,2618 rad | sing=0,2588 | 1,15

#=0"=0,0000 rad

Tab. 2

. Iniﬂ ﬁ!m;

» Pendulul Foucault

A fost instalat la Paris
de Foucoult in 1831, pentru a
demonstra efectul de rotatie al
Pamdntului (pag. 7). Experienfa
a fost facutd in public sub marea
cupold a Pantheonului, folosind un
corp cu masa de 28 kg, suspendat
de un fir lung de 70 de m. Modul de
fixare la capatul superior al firului
dddea acestuia posibilitatea sd
oscileze cu egala libertate in orice
directie.

Baza  pendulului  era
prevéizutd cu un varf metalic, iar
imediat sub pendul, la nivelul
solului, s-a construit un cerc metalic
cu raza de 3 m in care s-a pus nisip.
In timpul balansului, urma lasata pe
nisip de varful pendulului a aratat
o anumitd deviatie a planului de
miscare a pendulului in sensul
arar, lucru ce a demonstrat rotafia
Pamdntului.

Fig. 16 Pendulul Foucault
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In astfel de situatii (oscilatii mici) forta de revenire poate fi
scrisd astfel: G, =mgsin@= mg-:- = %x sau fi, =—kx .
in aceasti situajie, componenta tangentiali a greutitii, forfa
care determini miscarea corpului sferic este de tip elastic. Este o forta
de revenire cvasielasticd. Pendulul gravitational poate fi considerat
in aceste conditii un oscilator armonic. Sub 5° aproximarea este cu
atit mai buna cu cat amplitudinea unghiulari este mai mica (tab. 2).

Componenta radiald a greutdtii G, =mgcos® determind
tensiunea in firul care sustine corpul sferic.

Dupi cum se poate constata ugor, dac firul nu ar fi inextensibil
lungimea lui ar varia continuu $i formula pentru calculul perioadei nu
s-ar mai putea aplica.

Din relatiile de mai sus deducem pentru constanta elastici

valoarea: k=m+g .

Inlocuind in formula perioadei pendulului elastic, se obtine:
T= BnJE:J:‘n '-’"-:;’n\jz
k meg g
!

Retinem relatia: T=2n JE ca fiind pericada pendulului
gravitational. g

. Temd e:rﬁerr‘menmfﬁ

» Misurarea acceleratiei gravitationale cu ajutorul

pendulului gravitational

Materiale necesare:

- pendul (fir rezistent suspendat la un capat);

- bila de otel legata de celdlalt capat al firului;

- cronometru.

Mod de lucru:

Sescoatesistemul din pozitia de echilibru, deviindu-lcu o<45°.
Dupa ce se elibereaza sistemul, se cronometreaza un numdr arbitrar de
oscilatii complete, repetindu-se operatia. Se noteazi de fiecare datd
numirul de oscilatii §i timpul corespunzitor, respectiv perechile (N;
1;). Se calculeaza de fiecare datd acceleratia gravitationala astfel:

! JT 41’ IN}
i ‘2“: = gj' = 7
N g [

Se calculeaza apoi valoarea medie, g =

gr+g.’+"'+gu L

n
Comparati rezultatul obfinut cu valoarea cunoscutdi a
acceleratiei gravitationale, Explicati care sunt cauzele neconcordantei
constatate.




e fi

T
rid

zrat

ibil

1lui

rul

nfei

(F1) 3.3. Energia oscilatorului liniar armonic

In timpul oscilatiilor unui pendul elastic are loc un proces
continuu de transformare a energiei din forma de energie potentiala (de
deformare elastici) in energie cinetici si invers. La un moment dat ¢,
cind elongatia este y, energia potentiala a oscilatorului este:

k-v." mm_’AJ
EF —_—
2 2

wnde k este constanta elastici a resortului ideal.

sin” ot

In  acelasi

2 3

may A

moment, energia  cineticA  este:

mv’
El__ = e—
2
respectiv, viteza lui in acel moment,

O dependenti a energiei cinetice de elongatia y se poate

cos” o unde m si v sunt masa oscilatorului si

mA’w’ cos’ ot _E"
2
de unde E(_=£k(,4-'_y-’}

ebtine astfel: E. = (;’ —sin’ mr)

Energia totald a oscilatorului liniar armonic este:

E=E,+E.= M(sm“ of +cos’ mr} By
2 2

s cum era de asteptat, are valoarea constanti:
kA®  ma’ A
Er =——=
2 2
in concluzie, energia mecanici a oscilatorului armonic este
constantd in timp.

Analizind reprezentarile graficedin figurile 1 7 si 1 8, seconstanta
¢ in momentul in care energia potentiala este maxima, energia cinetica
este nuld si invers. Deducem astfel ci energia potentiald maximi este
ezald cu energia cineticd maximi §i amindoud sunt egale cu energia

=Er=£
2

Sistemul este conservativ. Tensiunea elastici ce ia nastere in
resort este fortd conservativi.

. I uib i." s

= Groapa de energie potentiald. Condifia ca un sistem sd efectueze
escilatii libere.

Analizam cei doi oscilatori ideali, pendulul elastic §i pendulul
gravitational, din punct de vedere al energiei potentiale.

a) Pentru pendulul elastic luam ca nivel energetic de referingd
emergia potenfiald a oscilatorului in pozitia de echilibru.

Se constatd cd in pozitia de echilibru, y = 0, energia potentiald

=2n'vimd’ -

mecanici totald a oscilatorului armonic: g, =

[

ky i o ; oo
K = }T , areun minim E p=0. Pentru cd forma graficului ce reprezinta

emergia potentiald este asemdndatoare cu o groapd (fig. 19), se spune cd
pendulul se afla intr-o groapd de energie potentiald.

L. Oscilatii mecanice

El_,_

kA
2
---- E,
E, E,
—a ka'/4 \
! ! -5;
i B

Fig. 17 Reprezentarea graficd a
energiilor cineticd §i potentiald pe domeniul
de definitie [-A4, A].

Graficul energiei potenfiale este o parabold
cu verful in origine, simetricd in raporf cu
ava OF. Graficul energiei cinetice esie iot o
parabold simefrica in raport cu axa OF cu
vidrfid sitwat in punctul de coordonate y = 0);

1

E=—rkd.
2
Er{]} ‘
et
2 : :
: '= t(s)
j—
0 T S
EOA
kA? ik ?fz T A
A . .
t(s)
[N
0| T/4 aT/4

Fig. 18 Reprezentarea graficd Ep. E. = ft)
penivy un oscilator affat la momentul inipial
in pozifia de echilibru.

Fig, 19 Traiectoria unei bilei pe o pantd
dubld in forma literei U sugereazd alura

graficului Ep = Eply).
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Fig. 20 In orice altd pozifieenergiapotenfiald
este: E() = mgh=mgl(]-cosa)

Se constatd ed in pozifia de echilibru
fo = 0), E fl, energia potenfiald este
minimd. Ca gi in cazul pendulului elastic,
pendulul gravitational nu péirdsegte de la
sine aceastd pozifie de echilibru, o210,
Sorta de revenire readuce penculuf la pozifia
de echilibru, pozifia stabild, « = 0, EP =

Verificd si consolideazd

Analizati reprezentirile din
tabelul 2.
a) Exprimati energiile cineticd §i
potentiali pentru fiecare caz in
parte, la momentele respective.
b) Ce constatati studiind graficele
E.), E (r) dacd oscilatorul este
m111a1 comprlmal la maxim?
¢) Ce fractiune din energia totald
este de naturd potentiald dacd la un
moment dat oscilatorul armonic se
afla in pozitia y = A/2?7
d) In ce raport se gisesc clongatia
si amplitudinea atunci cind energia
totald a oscilatorului armonic liniar
este in mod egal distribuité
(E, = 50%E,)?

Pentru a afla mai mufte
accesafi:

B AeL

www.portal.edu.ro

In momentul in care pendulul elastic a fost scos din pozifia de
echilibru, apare o for{d de revenire care aduce oscilatorul in aceasta
pozitie (v = 0) pentru care F = 0. Din acest moment spunem cay=10
este pozitia de echilibru stabil.

b) Pentru pendulul gravitational luam ca nivel energetic de
referinjd energia lui in pozifia de echilibru O'0.

In ambele cazuri, energia potentiald a oscilatorului este o funciie
care in intervalul de definitic are un minim. In pozitia de echilibru,
oscilatorul se afld intr-o groapd de energie polenfiald, ceea ce conferd
acestei pozifii calitatea de a fi in echilibru stabil. Scoaterea sistenului
din aceastd pozifie (excitarea lui), urmatd de ldsarea liberd a sistemului,
determind revenirea la aceastd pozitie de echilibru. Depagirea pozifiei
de echilibru stabil se datoreaza in ambele cazuri, inertiei, faptului cd
ambele sisteme confin un corp cu o anumita masd. Prin introducerea
celor doud efecte: tendinta sistemului de a ajunge in starea de energie
potentiald minima si efectul inertiei corpului, se explica, obfinerea
miscdrii de oscilatie in jurul pozitiei de echilibru a sistemului,

Tub, 2

Energia Energia
cinetica potentiala

Pendulul simplu Sistem corp-resort

|

Obse
pendulul elas
amplitudinea
@& miscare s

Amo
exemplu, fres
mierioarc ger
gzzul penduli
£2 energia my
= astfel ampl

. Tema

”~

Emir-un reso
S masd mare
Pe si
mele gradate
s=paus. indic
Se d
# I care se
escilatorulul
2) oscilatorul
&) sistemul o
£ sistemnul «
w@=cos, ulei
Con:
- Miscarea
=nd forta de
e=cilatorie ai
Esccarea nu
- Miscarea
periodici, d
de timp.
Carz
@ererl SUCCE
@celasi si est
Pseudoperio
ascilatorului
In c
SEmp mare, i
& o=cilatorul




zitia de
iceasia
iy=10

etic de

functie
hilibru,
oRferd
remului
zpliii,
nozifie
ului cd
fucerea
energie
finerea

Tab. 2
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L Oscilatii mecanice

(F1) 4. OSCILATII MECANICE AMORTIZATE

Observarea miscérii oscilatorii a sistemelor studiate anterior,
pendulul elastic i pendulul gravitational, au condus la concluzia ca
amplitudinea se micgoreaza treptat, pind la incetarea migcirii. O astfel
&= miscare este numitid amortizata,

Amortizarea este datoratd actiunii unor forte disipative, de
exemplu, frecarea dintre oscilator §i aer, frecarea la legituri, frecirile
serioare generate de deformarea continui a sistemului (a resortului in
cazul pendulului elastic, de exemplu). Actiunea fortelor disipative face
£2 energia mecanica primit initial de oscilator si se micgoreze treptat
& astfe] amplitudinea lui si scada in timp.

. Tema Erﬂerfmenmf&

#  Se realizeaza un oscilator cu perioadd mare, format
@mir-un resort de care se suspenda un corp sferic de dimensiuni mici
51 masa mare (fig. 22).

Pe sistem se fixeaza un ac indicator care se migca in fata unei
ngle gradate, rigld care are diviziunea zero la mijloc. In pozitia de
s=paus, indicatorul se afld in dreptul diviziunii zero.

Se determina perioada de oscilatie, T = #N, masurdnd timpul
¢ in care se efectueazd N oscilatii complete si valorile amplitudinii
escilatorului in urmatoarele situatii:

2) oscilatorul, corpul (bila de fier), se afla in aer;

b) sistemul oscileaza astfel incdt bila de metal se afla tot timpul in apé;
¢) sistemul oscileazd astfel incat corpul se afld intr-un lichid foarte
wascos, ulei de motor.

Constatam din analiza celor trei situatii, urméatoarele:

- Miscarea oscilatorului depinde de miirimea fortei de frecare:
<and forta de frecare nu este prea mare (exemplele a 1 b) migcarea este
oscilatorie amortizati, iar cind forta de frecare este mare (exemplul c)
miscarea nu mai este oscilatorie, este aperiodici.

- Miscarea oscilatorie amortizati nu poate fi considerati migcare
periodici, deoarece nu se reproduce identic dupi intervale egale
de timp.

Caracterul ciclic se manifesta totusi, cici timpul scurs intre doud
mreceri succesive, in acelasi sens, prin pozitia de echilibru este mereu
acelasi si este numit perioada miscirii amortizate (pseudoperioadi),
Pseudoperioada este mai mare decit perioada proprie (perioada
oscilatorului neamortizat).

In cazul unei forte de frecare mici, amortizarea se face intr-un
timp mare, iar pseudoperioada poate fi aproximati cu perioada proprie
a2 oscilatorului.

Fig. 21 Amortizor

il

a)aer b)apa  c) lichid vascos

Fig. 22 Experimental se constaid in cele mrei

situafii wrmditoarele: T=T,>T

Fig, 23 Punerea in evidentd a oscilagiilor

amoriizate,

Fig. 24
a) Oscilafie amartizatd
bl Oscilatie aperiodicd
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. Studin de caz

1. Studiul miscdrii oscilatorului real cu ajutorul calculatorului

Folosind lectia interactivid din pachetul Ael. modelati comportarea unui oscilator amortizat prin

modificarea parametrilor corespunzétori.

+

2. Si se demonstreze folosind o aplicatie de calcul tabelar (exemplu Excel), ¢ miscarea descrisi cu ajutorul

;- 3 I : ; : i
ecuatiei: y= %cm 2t+ Es:’n 2t este o miscare oscilatorie armonici §i si se determine amplitudinea sa.

P o
o ol ol I

o2 o el e lole el d L B

:

Indicatie:

- in coloana A se va genera o serie liniari
cu pasul 1 pentru nr. crt.;

- in coloanele B, C, D se introduc

|| parametrii (A, A, pulsatia);
| -incoloana E se genereazi o serie liniard

cu pasul 0,2;
- in coloana F se introduce formula de
calcul conform expresiei:
=$B$2*COS(SD$2*E2)+$CS2*SIN($D
$2*E2)

Cum procedati ca si reprezentati
grafic datele din foaia de calcul?

Tot

=4 (sin’ @
Asti
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L. Oscilatii mecanice
5.COMPUNEREA OSCILATIILOR ARMONICE

(F1,F2) 5. 1. Compunerea oscilatiilor armonice paralele si de frecvente egale

Este posibil ca asupra unui corp, considerat punct material de Fig. 25 Oscilaii cuplare
masa m , sil actioneze simultan mai multe forte de tip elastic. Miscarea
sunctului material in acest caz este rezultatul compunerii oscilatiilor pe
care le-ar produce fiecare forti in parte.

Sa considerdm ci doud forte elastice F; =—ky, si respectiv
F. =—ky,, paralele, actioneazd asupra punctului material de masi m
(fig. 26 ). Fortarezultantd, F , este tot o for{d de tip elastic, F = ﬁ} + .E'
Rezultd: F = —(kp, + &5,) ==k (5, + §,) =~k .

Elongatia momentand rezultanti va fi y=¥,+¥,. Avind

aceeasi dreaptil suport, putem insuma algebric: y =y +y,
Presupundnd ca elongatiile punctului material, daci asupra

fui actioneazi separat fiecare fortd, sunt: y, =4, sin(wi+q¢,) si
gespectiv ¥, = 4, sin( ot +'-'Pr:z}, migcarea rezultanti are expresia de Fig. 26

2 k
forma: y = Asin(wt+¢,) unde m:.,||—.
m

Miscarea punctului material este determinati dacd se cunosc
parametri A si @, din relafia de mai sus.

a) Metoda trigonometrici
Parametri respectivi pot fi determinati pe cale trigonometrici, astfel:

Asin(ot +@,) = 4, sin(0t + @, ) + A, sin( ot + ¢, )

Identitatea este o relafie care trebuie satisficutd pentru orice
valoare a variabilei, in spetd timpul.
Particularizind pentru 1 = 0, t = T/4, obtinem:

t=0 Asing= A, sing,, + 4, sing,,

t=TH Acos@, = A, cos@,, + A, cos @,
A sin@,, + A, sing,,
A, cos g, + A, cos @,

Se obtine astfel: 1gg, =

Tot din particularizirile anterioare pentru ¢ = 0 si = T/4, se
poate obfine, prin ridicare la patrat:
& = A (sin’ @, +cos’ -:p,,,)+ 24,4, (sin,, sin@,, + cos @, cos @,, )+

Fig. 27 Rezultatul suprapunerii a doud
oscilafii paralele de frecvente egale:
a) au acelagi sens; b) au sensuri contrare

"'-4_:‘ (.an" @, + cos’ '313,9;]

Astfel, se obtine pentru amplitudine relatia:

A:,j,qf+z,4,A_,cas(mm—%]+A§ %21
A Al




Fig, 28 Reprezeniare fazoriald a compunerii
oscilafiilor paralele §i de frecvenfe egale la
momentul 1 =0

- A, amplitudinea primei oscilafii;

- A, amplitudinea celei de a doua oscilafii;
OP = A, amplitudinea oscilatiiei rezultante.

Pentru un experiment

!mAE L virtual accesafi:

www.portal.edu.ro
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b) Metoda fazoriali L
Aceleagi rezultate se pot obtine pe cale geometrica utilizand
reprezentarea fazoriala (fig. 28) @ reprezi

Din triunghiul dreptunghic OPPy, se obtin relatiile gasite si
prin metoda trigonometricd.

Cazuri particulare _ Ermenii i

a) Dacd Ag,=2km, ke N, cos2kn=1, amplitudinea
miscarii va fi maximi, 4 = 4; + 4. In acest caz cele doud oscilatii
sunt in fazi.

b) Dacd Ag, =(2k+1)n, ke N, cos(2k+1)n=~1, ampli-
tudinea miscirii este minim3i, 4 =| A - ,42| . Cele doud oscilatii sunt
in opozitie de fazii. Dacd 4 = 4 oscilatiile se sting.

¢) Daci Ag, =(2k+1)g, ke N, cos(2k+f)g=ﬂ , rezulta
pentru amplitudinea rezultantd, A= JA +4; . Oscilatiile sunt in

cuadraturi de faza.

F1%) 5.2. Compunerea oscilatiilor paralele de
frecvente putin diferite. Fenomenul batdilor.

Fie doud oscilatii paralele de aceeasi amplitudine cu frecventele
putin diferite, |v, - v,|< v, sau v, y, =Asinwt
y, = A sin @t

Legea de migcare pentru punctul material care participa simultan la

cele doud misciri oscilatorii se obtine folosind proprietatea trigonometrici

®, + :
I Zm*’ t . Astfel se obfine:

. , a=b .
sina+sinh=2cos F i sin

2
Folosind notatiile &m:%{"- sl =

W, —m, ., O+,
y=2Acos f2 2t sin——=1
94D renulta
2
y = 2AcosAmtsinot. Comparind aceasta relatic cu relatia canonica
y = Asina, se constati ca 24cosAwt reprezinti noua amplitudine, ceea.

ce ilustreaza faptul ci amplitudinea variaza periodic in timp, incet cu
V;=V;
2

VbV e : .
frecventa ’T’- , in ritmul frecventei de bitaie V, =

in radiotehnici (pentru undele electromagnetice) se foloseste
termenul modulatie in amplitudine.

i

(F1%) 5.3. Compunerea oscilatiilor armonice
perpendiculare
Un punct material oscileaza sub actiunea unei forte elastice pe
directia Ox. Legea de migcare este:
x = Asinot
Acelasi punct material poate oscila, sub actiunea unei alte fo
de tip elastic pe directia Oy.



L. Oscilatii mecanice

Legea de migcare in acest caz este:

lizdnd v = Bsinfwit-g)
@ reprezintd diferenta de fazi a celor doud oscilatii.
site i Dacé punctul material respectiv participi simultan la cele doui
mescard, legea de migcare se obtine eliminand intre cele doud relatii
“emmenii in wr. Se obfine astfel relatia:
idinea : & 9 0 P S
scilatii i el o .
Expresia precendenti reprezinta ecuatia parametrici a familiei
ampli- e elipse care au acelasi centru si care pot fi inscrise in dreptunghiul cu
u S=turile 24 si 2B. Forma lor depinde de diferenta de fata ¢.
R In cazurile ¢ = 0 si ¢ = 1, migcarea rezultanti se realizeaza pe
@ dreaptd, iar in celelalte cazuri este elipsd, Daca 4 = B, amplitudini
B it ezzle si @ =12, elipsa degenereaza in cerc.

in cazul in care perioadele oscilatiilor care se compun nu mai
unt in sumt egale, traiectoriile sunt mai complexe. Traiectoriile respective
Sormeazi figurile lui Lissajous (fig. 29)

ventele

ultan la
metrici

vicd
e, ceed

ncet cu

Fig. 29 Figuri Lissajous
al - oscilafii perpendiculare de frecvente diferite; b) caz particular: frecvente egale, © = 90°, A = B: ¢) caz particular: frecvente
egale, ¢ = 90°, A< B. d) caz particular: frecvente egale, ¢ = 90°, 4> B; e) caz particular: frecvenfe egale, p = 180°, A = B;
loseste 0 caz particular: freevenfe egale, ¢ = U°, A = B, g) caz particular: frecvenfe egale, ¢ = 180° - arcsin B/A; h) caz particular: frecvente
egale, = arcsin BiA; i) caz particular: frecvene egale, p = 180°-arcsin DV/C; j) caz particular: frecvente egale, ¢ = arcsin D/C;
& caz particular: frecvenie diferite, v J’Nr = mfn = 3/2 (raport rafi‘una.g: ) caz particular: frecvenfe diferite, v N, = m/n = 2/3 (raport
rafiona
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Fig. 31 Exemplu de oscilafii intrefinute.

Oscilatitle  pendululni  rezonator, i
regim  permanent suni  intrefinute.  Ciand
amplitudinea este constantd, energia primifd
din exterior compenseazd pierderile de
energie prin frecare.

Fig. 32 Model experimental pentru cnplajul
a doud pendule: E - sistem excitator;

C - cuplaj: R - sistem rezonator (oscilatorul
care primegte energia de la excitator)

24 colectia
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6. OSCILATORI MECANICI CUPLATI

(F1.F2) 6. 1. Oscilatii fortate si intretinute

in exemplele anterioare de oscilatori, forta exterioard avea rol
de initiere a oscilatiilor, efectul ei rezuméindu-se la scoaterea sistemului
din starea de repaus.

in continuare se vor studia sisteme la care actiunea fortei
exterioare se mentine pe tot timpul oscilatiei. De exemplu: vibratia
podurilor sub actiunea greutdtii masinilor, camioanelor sau unei
coloane de soldati care merg in mars, oscilatia cablurilor electrice pe
stilpi sub influenta curentilor de aer, etc.

Oscilatiile care rezultd sunt oscilatii fortate. Ele au frecventa
fortei externe si nu frecventa proprie a corpurilor.

O succesiune de mici impulsuri, aplicate cu o frecventd
convenabild poate produce oscilatii de mare amplitudine. Un copil
dandu-se in leagin invatd ci prin anumite migcéri, la intervale de timp
potrivite poate mari amplitudinea oscilatiilor sale.

Sunt numite oscilatii fortate, oscilatiile unui sistem care
sunt datorate actiunii unei forte periodice exterioare.

Sistemul care produce forta exterioari (forta excitatoare)
este numit excitator. Sistemul asupra ciruia actioneazi forfa
excitatoare este numit sistem oscilator excitat.

Dacd un oscilator este scos din pozitia de repaus si lasat liber,
asa cum s-a constatat din cele prezentate anterior, oscilatiile care se
produc, fiind slab amortizate, ele pot fi asimilate ca armonice. Perioada
acestor oscilatii libere se numeste perioadi proprie de oscilatie.

Cind asupra unui sistem oscilant actioneaza in afara fortei
elastice si a fortei de rezisten{d gi o forti periodica sinusoidald /= f sincot,
sistemul executd o migcare rezultatd din suprapunerea miscérilor pe
care le-ar impune fiecare fortd in parte.

Energia necesari miscirii fortate a sistemului oscilator
este furnizati de sistemul excitator. Energia sistemului oscilator
excitat creste, o parte din ea fiind transformati in cilduri, prin
frecare. Cu ciit frecdrile sunt mai mici cu atit energia tinde la
valoare maximi.

(F1.F2*) 6.2. Rezonanta

in paragraful precedent s-a studiat miscarea oscilatorie fortati
a unui sistem in cazul cind oscilatorul nu poate influenta excitatorul.

Sunt sisteme oscilator - excitator astfel cuplate (legate), incit
misgcarea oscilatorului influenteazi migcarea excitatorului,

Cuplajul este sistemul mecanic care realizeazi legatura dintre
excitator si oscilator, mijlocind transferul de energie de la un sistem la
celilalt.

Fenomenul de rezonanta este des intdlnit in diferite ramuri ale fizicii:

- mecanici

» migcarea unui leagin impins din exterior  balansul podurilor
datorat curentilor mari de aer » vibratia pieselor mobile aflate in
componenta mecanismelor unui autoturism ce se deplaseazi cu o
anumitii vitezi;

- electromagnetism

* transmisia radio - TV,
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. Tema m’ﬁerimenmki

” Se realizeaza sistemul cuplat format din doud pendule
{fig. 33). Pendulele sunt formate din tije metalice, ugoare, avind cutite
de suspensie, agezate pe suporturi fixe. Pe tije se pot fixa corpuri
cilindrice de mase diferite. Tijele sunt previzute fiecare cu cite un
=dicator care se deplaseazi in fata unui arc gradat, permitand masurarea
amplitudinii. Cuplajul se realizeaza prin intermediul unui resort elastic
msor care uneste tijele celor doud pendule.

Un sistem este excitator (E), iar celalalt este oscilatorul excitat
‘R). Se realizeaza astfel sistemul, incét cele doud pendule sd poati
escila in acelasi plan in jurul a doud axe paralele. Se va urméari miscarea
acestui sistem, perioadele celor doud pendule fiind putin diferite, in
mrmatoarele cazuri:

L masa corpului E este mult mai mare decit masa corpului R;
2 masa corpului E are o valoare apropiati de masa corpului R.

Se scoate pendulul excitator, in ambele cazuri, din pozitia de
echilibru si apoi se lasd si oscileze. In urma observatiilor efectuate
se constatd cd pendulul excitator E antreneaza in oscilatie i pendulul
escilator R.

1. in cazul in care energia mecanicii a excitatorului este
mult mai mare decét a oscilatorului (masa corpului E este mult
mai mare deciit masa corpului R), miscarea excitatorului este
fearte putin influentatd de oscilator; reactia oscilatorului asupra
excitatorului poate fi neglijata.

2. in cazul in care cele dou pendule au energii mecanice
comparabile (masa corpului E este apropiati, de masa corpului
R), miscarea excitatorului este influentati esential de oscilator,
eele dous sisteme inversindu-si rolurile.

Observatii

a) In cazul cind masa corpului E este mult mai mare decit masa
corpului R, amplitudinea excitatorului riméne aproape nemodificati in
ampul oscilatiei. Oscilatorul efectucaza in acest caz oscilatii fortate.

b) In cazul sistemelor cuplate, in care reactia oscilatorului este
2eglijabila are loc transfer de energie mecanici de la sisternul excitator
&= cel oscilator. Se pune problema in ce conditii se realizeaza optim
acest transfer.

. Exﬂmmre. hwesriﬁﬂre

» Urmdriti miscarea oscilatorului elastic cind este actionat
periodic cu o forti pe directia axei resortului (fig. 34):
= in cazul in care roata este invartiti manual, incet, se pot
observa oscilatii de amplitudine egald cu raza de rotatie. Antrenat de
roatii, cablul va impune resortului o deplasare in sus si-n jos, ceeca ce
poate fi verificat pe rigla de observatie;
= in cazul in care roata este invartitd cu frecventa crescitoare,
se¢ constati o crestere a amplitudinii resortului pentru o anumitd

I. Oscilatii mecanice

Fig. 33

sincazul 1) amplitudinea oscilatorului creste
treplat pand rdmdne constantd, amplitudinea
excitatorului este practic nemadificaid.

= In cazul 2) amplitudinea  oscilatoruini
cregte treptal, in acelasi timp amplitudinea
excitatorvului scade  freplal. Cend
amplitudinea oscilatorului atinge vafoarea
maximd, cea a excitatorului este mld; din
acest moment fenomenul se produce in sens
invers.
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1, 1 - frecvente proprii ale oscilatorului

RETINETI

Fig. 36
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valoare (chiar daci amplitudinea excitatiei raméne constantd), dupi
care descreste, desi frecventa motorului cregte in continuare.

Dependenta amplitudinii oscilatorului de perioada excitatorului
este redatd in graficul din figura 35. Se observi ca accasta curbd are
un maxim cind perioada excitatorului este apropiati ca valoare de
pcrioad,anpropric a oscilatorului T,

in aceasti stare amplitudinea oscilatorului este maxima,
deci energia transferati este maximi.

Aceati stare a sistemului este numiti rezonanté.

Initierea oscilatiilor, amplificarca oscilafiilor, efectuarea
oscilatiilor de amplitudine maxima, toate aceste cazuri sunt datorate
unui transfer maxim (sau optim) de energie de la excitator la oscilator.
Oscilatorul este numit in aceasti stare (de rezonanti) rezonator.

Conditia realizdrii stirii de rezopanta este ca perioada
sistemului excitator si fie egali sau apropiati cu perioada proprie
de oscilatie a sistemului rezonator.

Explicarea fenomenului de rezonant se poate face in felul
urmator: atunci cind frecventele celor 2 oscilatori coincid, impulsurile
date de citre excitator corespund frecventei proprii a rezonatorului.
Fiecirui impuls ii corespunde un mic lucru mecanic motor pe care
rezonatorul il inmagazineazi ca energie mecanica. Astfel, la fiecare
contact, energia si implicit amplitudinea rezonantei cresc. Aceastd
crestere are o limitd deoarece, datorita fortelor de rezistenti existente,
o parte de energie se transformd in céldura.

Amplitudinea maxima are loc cind amortizarea este minima.
Repetind experimentul, crescind amortizarea (de exemplu: se introduce
sistemul treptat in apd), se constati descresterea amplitudinii in jurul
frecventei proprii a rezonatorului.

Constatim ci transferul energiei de la excitator la un sistem
de oscilatori are caracter selectiv si este maxim la rezonanti.

. Ven‘ﬁ'r:ﬁ i‘:‘ consolideaza

1. Urmiriti migcarea unui leagan in urmatoarele cazuri:
a) i se da un impuls exterior leagéinului §i apoi este lisat liber;
b) persoana din leagan ii di impulsuri periodice;
¢) i se dau impulsuri periodice din exterior.
Precizati tipul de miscare pentru fiecare situaie in parte.

2. Aleatuiti un scenariu pentru studiul oscilatiilor cuplate, folosind
dispozitivul prezentat in fig. 36.
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I. Oscilatii mecanice

DESPRE REZONANTA

*  Fenomenul de rezonanfd se regdseste in mulle situaii
“otidiene. Sisteme care reproduc fidel frecventa diferitelor vibrayii sunt:

- timpanul urechii (va fi studiat in capitolul dedicat studiului
wndelor mecanice);

- membranele microfoanelor;

- aerul dintr-o sticla partial umplutd cu apd, etc.

Pe de alta parte rezonanga in tehnicd, consiructii civile,
poduri, construcfia aparatelor cu parfi mobile reprezintd insd
o problema importanta care trebuie evitatd. Un exemplu care
evidentiazd forfa distructivd a fenomenului de rezonanta mecanicd
este podul Tacoma Narrows, care in 1940 a fost distrus datorité
Jortei vantului (fig. aldturatd). Cdnd a fost construit in 1939 era unul
dintre cele mai lungi poduri din lume, dar construit din materiale usoare. Din pacate acest ultim aspect nu
a fost bine gandit, cdci forta vantului nu a putut fi amortizatd de greutatea podului gi...

* Motoarele vehiculelor trebuie ferite prin constructie de rezonanté atunci cénd apar trepidatii sau socuri
datoritd de deniveldrilor carosabilului. Ele sunt dotate cu dispozitive care sd amortizeze vibrafiile (oscilatii
nedorite) jucand rol de “absorbant” de socuri, generdnd caldura prin frecare. Are loc astfel un transfer de
energie de la excitator la rezonator cu scopul de a amortiza vibratiile excitatorului in timp minin.

* Cogurile industriale, cablurile de inalta tensiune sunt
5t ele afectate de oscilatii nedorite cauzate de forta vantului.
Amortizoarele sunt plasate la partea superioara a liniilor de
fransmisie pentru a preveni vibratiile care pot lua nastere in
intreaga constructie. Sunt folosite cablaje grele, din ofel, cu inertie
mare (energofage), care sd preia energia mecanicd a vibratiilor si
5d o transforme in cildurd.

* Oscilatiile autointrefinute sunt oscilagiile efectuate de un e
sistem oscilant care prin propria sa miscare comanda transferul ﬁ\
de energie necesar inirefinerii propriei sale oscilatii. !
Exemplu de migcare autooscilatorie este aceea a pendulului regulator i

Koata
; dintati

al mersului ceasornicului de perete. Sistemul este format dintr-un pendul a carui
miscare liberd este amortizatd, o roatd dinata solidard cu un cilindru greu, pe
care este infasurat un fir de care este prins un corp. Caderea corpului fiind
uniform accelerata, migcarea liberd a sistemului tambur - roatd va fiacceleratd.  Pendul
Un dispozitiv format din ancord si furca asigurd cuplajul dintre pendul §i roata
dinfata. Pendulul oscildnd in jurul axei verticale imprima prin intermediul
furcii dispozitivului de cuplaj o miycare de oscilatie in Jurul axei. Osciland
prin extremitdfile sale, ancora va bloca si debloca periodic roata dintatd,
impundndu-i asifel o migcare de rotatie sacadatd. De fiecare daté cind un dinte
al rofii scapd, alunecdnd pe una din extremitdtile ancorei comunicd acesteia un T—

mic impuls, trasmifandu-i astfel energie din energia potentiald a corpului care

cade. Ancora, prin intermediul furcii, transmite aceasti energie pendulului. Sistemul se regleazd astfel incat
transferul periodic de energie sa compenseze energia pierdutd de pendul prin amortizare.

Care sistem este excitatorul i care sistem este rezonatorul la dispozitivul prezentar?

(_'Ln|_1
antrenant




{
|

. Modele aﬁemi‘onafe

1. Un oscilator constituit dintr-un punct material
cu masa m = 1,6-107 ke, suspendat la capétul unui
resort, oscileazii sub actiunea fortei elastice, conform

g] (m).

a) perioada si frecventa oscilatiilor;

b) viteza maxima §i acceleratia maxima a
punctului material;

¢) valoarea maximi a fortei care acfioneazi
asupra punctului material;

d) relatiile care exprima dependenta de timp
a energiilor: cineticd, potentiald si totala a punctului
material;

e) timpul in care punctul material efectucaza
drumul de la jumtatea amplitudinii, la /3/2 din
amplitudine.

ecuatiei: y=10" .'L'En(Ef +
Se cer: 8

Rezolvare

a) Legea de migcare a oscilatorului liniar
armonic este: y = Asin(®t+,).

Comparind cu expresia dati, stabilim urmatoarele:

T rad bl
A=01m w== — s @,=— rad |
& 5 5t P 8

n zn_m,v..i=—;—Hz

w (=n r 6
8 ;
b) Ecuatiile pentru vitezi si acceleratie sunt:

v=E-ﬂ,Icos EH—E . g == s 0,1s5in E£+E
& 18 & & 8 &

valorile extreme se realizeazi pentru cosot = -1; +1
respectiv pentru sino. = -, +1.
Valorile maxime vor fi:
m m

=E.ﬂjf —Bﬂ:ﬂif il
& 5 §

¥

8 5

¢)F=ma; F_ =ma, =16 J0,015=0,25mN

d)
)

AR

moy’ A

E.= sin’ (of +@, )= 12,3235n3(§f+§)ﬂi

E=E +E =1232 pJ.
e) Punctul material P oscileazi in jurul pﬂZIEIEI de
echilibru O, cu amplitudinea A4 intre punctele M i N.

N Dy‘lpl PzM

-A A

In pozitia P, elongatia y, =§ deci:

[ ") I m |8
= Asin| =t,+— | . —=sin| —=t, +— ;
(HI 3],2 [8" 3]decl

== 1 =18s.
8§ 6

Sola to|x

in pozitia P, elongatia y, = .”?G A. 3 A

Analog ﬁ A= Asin[gr: + 1;;]. t,=5/3s

iar At=8,—1,=— S.

wida

2. Sa se calculeze acceleratia gravitationald g intr-un
punct oarecare A de pe Pamant, gtiind i un ceasornic
cu pendul care bate secunda in B, intdrzie cu 35 5 in 24
ore. Pentru punctul B, 8 = 9815m/s.

Hezotvﬂre
=2 [—, Tp=2R |[—, Iy=—,1,= pr A
N N
_d.
I & Ta ! gy

P = ;
Ea =g,{-—] JSA = ¢ 807 m/s-,

1+ At
3. Un pendul a carui -gsina
perioada de oscilatie :
este (1,55 se fixeazd : "4
de un ciirucior care i

'

coboard pe un plan g !
inclinat §i apoi se

&

E(' zniz;w I‘O&"’ {mf‘l'lpu};f.ﬁ‘fﬂ -_“3_1;'.}4 oS [8f+—
g

sau E,. =12.32cos’ (@f +9,) uJ,

deplaseaza pe un plan e +
3 : Vg

orizontal.  Unghiul

format de planul

inclinat cu orizontala este de 45°. Neglijand frecan

si se determine perioada de oscilatic a pendulu

28 coleeqia
EOUC A TIONAL

gravitational cand:




]uJ,

iei de
si N.

35

ntr-un
SOrnic
;in 24

carile,
fulului

2) caruciorul coboara pe planul inclinat;
b) ciruciorul se deplaseaza pe planul orizontal.

Rezolvare
Lungimea pendului se va calcula pornind de
ks expresia perioadei.

RO I'g _0.25 =0,0625 m
g in’g
Z_Hg_e:na:gsma
M

Forta de inertie care actioneaza asupra corpului
&= masd m este, F, =—ma sau F, =mgsinc. .

Aceasti fortd este anulati de o componenti a
geutitii G = F, = mg sino. Este posibil numai daca
Srul este perpendicular pe planul inclinat. Astfel,
smane o fortd activd G = mg cosq, care reprezintd
& greutatea aparentd G, = mg_, unde am notat prin g,
scceleratia gravitationald aparentd.

Astfel mg coso.= mg saug = gcosd,

T:ER\[—T—=2?|: ! =006 5.
g, \Igcasu

Pe planul orizontal @ = 0, deci T'= 0,5 s.

4 Un pendul matematic bate secunda la nivelul
=3rii. Se transportd un pendul identic la altitudinea
& = 3185 km. Ce diferentd de timp va inregistra
acest pendul fatd de pendulul de la sol in decurs de
£h? (R,= 6370 km).

Rezolvare  gKmM
g= Ry =KM , unde: g - acceleratia
m Rﬁ
gravitationala, M - masa Pimantului, R, - raza
Pamintului, K - constanta atractiei universale.
Acceleratia gravitationald la indltimea /h fatd de
KmM
R, +h)
paminiesteg'=( i } = L2 -
m (R, +h)

Perioada pendulului gravitational

esteT = 211 , iar la altitudinea h este

= 211:\]7

Perioada pendulului in cele doud situatii va fi;
{+ At

+h R +f:r

f
T=— 51 T'=
N §

L Oscilatii mecanice [N

!]z 720s .

Rezulta ﬂ.r:T?qm::;[RP"'hu

P

5. Si se determine
perioada micilor oscilatii
executate de sistemul din
figurd. Mirimile fizice
[, m, g i k se presupun
cunoscute. Se neglijeazi
frecirile.

Rezolvare

Referitor la cele doud resorturi, desi aparent
ar fi conectate in serie, ele actioneazi ca 5i cum ar fi
legate in paralel, ﬁ: 2k (comprimarea unuia se face pe
seama destinderii celmlalt deci |y,|=|y,| ). Pendulul
gravitational contribuie in acelasi sens la migcarea
corpului de masi m. Constanta elastica pentru pendulul
mg

*=

gravitational este k, =

Astfel, rezulta k_ = 2k + ”j—g (asupra
punctului material de masa m actioneazi si

forta de revenire a pendulului), iar perioada este

T=2n y L
J_ Pk g

6. Constanta elasticd a unui resort este k = 50 N/m.
Se leagd un capiit al resortului de un corp de masa
m = 0,5 kg, astfel incit resortul este netensionat. Se
imprimé corpului viteza v, = Ims" in sensul intinderii
resortului. Stiind ca dep]asarea corpului pe suprafata
orizontalii se face cu frecare, coeficietul de frecare la
alunecare fiind p = 0,6, calculati distanta OM la care
corpul se opreste prima dati.

Frrrrrrrrrs s

Rezolvare
Aplicind teorema energiei mecanice Ef—
L kYT my,
explicitind g
250 + 3x- f1.25 = () cu solutia fizic acceptatix = 6 cm.

et
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— Probleme propuse

. Rdspunde repede gi bine!

Completeazd spatiile punctate, astfel incit sd se
respecte adevdrul stiinfific.

1. Defazajul dintre acceleratia si elongatia unui
oscilator armonic este A = ................ .

2. Doi oscilatori sunt in cvadraturi dacid Ag=..........

3. Oscilatorul liniar armonic este un corp de dimensiuni
neglijabile aflat in migcare sub actiunea unei forfe

4. Perioada oscilatorului liniar armonic este timpul in
care oscilatorul efectueazi ............... .

5. Dacd pentru punctul material care efectueazi
miscarea rectilinie uniform variatd, legea de miscare
este un polinom de gradul doi functie de timp, pentru
oscilatorul liniar armonic este ..........ccceeeeeenen. .

2
6. Expresia 2% 4 cos’ (ot +@) reprezintd energia

..................... pentru oscilatorul liniar armonic,

7. Rezonanta este o stare speciald care se stabileste
intre doi oscilatori mecanici, stare caracterizatd de un
ranster e reeannn .

8. Conditia de izocronism este indeplinitd daci
amplitudinea de oscilatie este ............ "

9. Amplitudinea oscilatiilor reale scade in timp datoritd
actiunii ............... care transforma in mod ireversibil
........... in céldura.

10. Sub actiunea ............ energia cinetici se transform3
in mod reversibil in energie ........c..c....... si invers.

Alege afirmatiile corecte,

1. Legea miscarii oscilatorului armonic este:
a)y = Aw sin(oi+g,)
b) y = Aw cosfi+¢,)
c)y = A sin(o+@,)

12. Constanta elastici este dati de relatia:
a)k =m2w/T b)k=mw? c)k =m2nv

I3. Energia totala a oscilatorului armonic ideal este:
a)E=kr/2; b)E=kiA'-y)2
C)E=2kA;  d)E = kA2

I4. Un punct material de masd m efectueazi oscilatii
armonice cu amplitudinea A si frecventa v. Faza
initiald a oscilatiilor este nula. Scrie ecuatia migcérii
oscilatorii. Aplicatie:m =5 g, v = 20 Hz.

30 —moerma

15. De céte ori trece prin pozitia de echilibru un corp
de masad m = 80 kg suspendat de un resort cu
k=2 N/m in timp de 3/4 5, presupunénd ci se miscd
dupi ecuatia y = A sin ot ?

. Aplicd si aprofundeaza!

16. Un oscilator armonic a cidrui miscare poate fi
reprezentatd aliturat, are perioada /2 5. Daca folosim
analogia miscirii circulare uniforme, constatim ci raza
cercului este 30 cm iar elongatia initiald este 10 cm. S
se completeze cele trei grafice si si se scrie ecuatia de
miscare.

\ky v
17. Sub actiunea unei forte /' un corp de masa m, fixat
la capétul liber al unui resort ideal se deplaseazi pe
distanta x. 58 se exprime: a) pulsatia, @; b) perioada,

T; ¢) frecventa, v ale oscilatiilor libere ale corpului.
Aplicatie: F=8N, m=350pg,x= 15 cm.

18. Un corp de masé m, agezat pe un suport orizontal
fard frecari, este legat de un resort ideal orizontal si
sub actiunea unei forte orizontale F este deplasat la
distanta x, fatd de pozitia de echilibru. Lasat liber
corpul incepe si oscileze armonic. Si se determine:
a) constanta de elasticitate k a resortului;
b) frecventa v a oscilatiilor;
¢) viteza maxima v, atinsa de corp;
d) ecuatia de miscare dacd corpul a fost lovit liber ir
pozitia cea mai indepartati de pozitia de repaus.
Aplicatie: m = 200 g, F =50 N, x, = 5 cm.

19. y=10sin fﬂﬂm+§J em. S se determine

raportul intre energia cinet
y, =dcm.

cd gi cea potentiald pentr

20. Legea de migcare a unui oscilator armonic este

y=0,025in m:+§ . Sé se calculeze: a) valoare:

maximi a vitezei §1 acceleratiei; b) elongatia
momentul in care E = E;c) primul moment ¢, la
E=E.

e »
21. Un oscilator liniar cu masa m = | kg este scos
din pozitia de echilibru péni la distanta 4 = 2+ /0



un corp

e migci

oate fi
folosim
céraza
em. Si
1atia de

n, fixat
azd pe
rioada,
ului.
m.

izontal
ntal si
asat la
t liber
ine:

iber in
3

.

>rmine

pentru

ic este
loarea
tia in

la care

C SCOS
2. 10X

= unde forta elastici are valoarea (,2N. Si se scrie
ecualia corespunzitoare miscirii oscilatorii.

. Operationalizare - transfer

22 Fie un oscilator liniar armonic care se migca dupa
eezar y = 0,04 sinll, 41t (m).

Aceastd miscare este consecinta proiectiei
wmei migcéri circulare uniforme pe axa Oy.

a) Sd se giseascd marimile specifice miscdrii
arculare uniforme (o, R).

b) S se determine timpul necesar corpului
peniru a parcurge jumitate din distanta de la centrul
mescaril pand la pozifia corespunzatoare deformatiei
EEYIME. ;

R:a)w =114 rads; R=004m; b)t=0046s5

23. Un oscilator liniar armonic cu masa de 0,02 kg are
smplitudinea de 30 cm i perioada 4s. La momentul
=:tial elongatia este +30 cm. Sa se calculeze:
a) pozitia corpului la ¢, = 0,5 s;
b) marimea si sensul fortei in acest moment;
¢) timpul necesar pentru a ajunge din pozitia
mmniald intr-un punct in care y, = -15 cm;
d) viteza in acest moment.
R:a)y =021 m;b)F=-001N;
ct, =075 d)v, =042 m/s

24. Un pendul simplu efectueazi 200 de oscilatii pe
munut iar altul, in acelagi loc, efectueazi 300 oscilatii
p= minut. S se calculeze raportul lungimilor celor
goud pendule.

R: 225

25*. Un pendul simplu este format dintr-o sferi
=mplutd cu apd, atdrnati de un fir cu lungimea /. Sfera
are practicat in partea de jos un mic orificiu, prin care
s= scurge apa. Cum se modificd perioada oscilatiilor
=ind apa se scurge incet prin orificiu?

26, Un mobil efectueazii o miscare oscilatorie armonica.

Saind cd pentru elongafiile y, = 2 em iy, = 3 cm, mobilul

are vitezele v, = 5 m/s i respectiv v, = 4 m/s, sa se

calculeze amplitudinea si perioada miscirii oscilatorii
2 mobilului.

R:

2

L =4,08 em, 1=
"

=Mv=ﬂ,4? K}
13,38

V

A=,y +

ey

27. Pistoanele unui automobil executd cu aproximatie
o miscarea oscilatorie armonicd simpld. Stiind ci
dublul amplitudinii (cursa pistonului) este /0 cm iar
frecventa este de 3600 rot/min, si se calculeze:
a) acceleratia pistonului la sfirsitul unei curse;

L Oscilatii mecanice |[NEGNG

b) forfa rezultantd care trebuie si actioneze asupra
pistonului pentru a-| pune in migcare, daci greutatea
lui este G = 4,5 N;
¢) viteza in punctul central al cursel.
R:a)a_=7110° mis’; b) F=3264,7 N;
v = 1884 mis

28* Un punct material efectueazi miscare oscilatorie
armonicd compusd din doud oscilatii paralele si

" . ! . .
care au ecuatiile: y, =4sin2n|t+— | si respectiv

¥, = 3.91‘n(2m + g] (mm).

54 se scrie ecuatia migcarii rezultante y.
R: y=6,9sin(21-72°50") (mm)

29, De un fir de sirma cu lungimea /, = 4 m in stare
nedeformaté se suspendd un corp cu masa m = 10 kg,
care alungeste firul cu 0,004 m. Sectiunea firului este
§ = 0,01 em’ i se presupune tot timpul constanti, Sa
se calculeze:

a) frecventa de oscilatie a corpului daci el
este tras in jos pe o micé distantd suplimentar3 si apoi
este lisat liber;

b) modulul de elasticitate Young pentru sdrma.
Se va lua g = 10 m/s’.

R:alv=796Hz b) E= 100 Nim?
30. Un pendul gravitational cu lungimea /, = 0,2 m
este plasat intr-un ascensor. Cursa ascensorului este
h = 200 m. Plecind din repaus, ascensorul se
deplaseazi cu acceleratia a, = g//10 un timp ¢, = 8s,
dupa care igi continud miscarea uniform i pentru a se
opri la indltimea  frdneazi cu aceeasi acceleratie, a,
= g/10. Determinafi numirul oscilatiilor efectuate de
pendul in decursul migcérii. (g = 10 m/s?)
R: 37 oscilatii.

31* Un corp de masi M se gdseste pe o suprafati plani
orizontald de masa m<<AM, care oscileaza simplu, fara
freciri, prin intermediul unui resort cu frecventa
v = 2 osc/s. Coeficientul de frecare intre bloc si
suprafata plani este | = 0,4.

Care este valoarea amplitudinii pentru care
blocul nu alunecd de-a lungul suprafetei?

R:4<2,48-107 m

32* Un corp de masd m cade de la indltimea h pe
un platan de masa neglijabila, atirnat de un resort cu
constanta elastici k. $tiind ci dupa ciocnire corpul
raméne pe platan, si se calculeze amplitudinea miscarii
efectuata de sistemul corp - platan.

R:A=% ||J’+ﬁ
mg

' lecyis
égi:crnnw.u_ 31



_ Probleme propuse

33. Sa se scrie perioada de oscilatie pentru » resorturi
legate in serie, respectiv in paralel, aviand constantele
elastice ;.

34*. Si se compuna grafic oscilatiile: y, = 2 sin wr i
¥, =4 sin (ot + m).

35% Un punct material este supus simultan la
doud oscilatii paralele cu amplitudinea 4, = 3 cm
si respectiv 4, = 4 cm. Oscilajia rezultanti are
amplitudinea de 6 cm. Sa se calculeze defazajul A
al oscilatiilor ce se compun.

36. Un pendul gravitational are lungimea [ = 0,64 m
$i masa m = 0,1 kg. Se scoate pendulul din pozitia
de echilibru astfel incét firul formeazd cu verticala
unghiul o = 45, S& se calculeze energia cinetica §i
potentiald cind o = 310,

37% De la marginea unui vas de forma unei semisfere
pe partea interioard este lasatd liber o bila. Descriei
miscarea. Care este forta de revenire? Executii corpul
miscare oscilatorie armonica? Discutie.

38. In diagrama alaturata sunt reprezentate energiile
. a patru pendule elastice care oscileazd cu aceeasi
amplitudine si au aceeasi constantd elasticd &, dar
mase diferite. Care din oscilatori are masa mai mare?

0 ¥, v, v, v, v
39% Sa se reprezinte fazorial elongatiile y, = sin nt
§i ¥, = cos T/ . S se calculeze amplitudinea miscirii
oscilatorii obtinute prin compunerea celor doui
oscilatii paralele.

40. Cum se modificd mersul unui ceasornic cu pendul
in timpul verii fatd de iarna?

41* Sa se stabileascd ecuatia traiectoriei miscdrii
obtinute prin compunerea a doud misciri oscilatorii,
perpendiculare, de aceeasi pulsatie, ale ciror legi de
migcare sunt: y = Asin ©f i x = Acos Ot.

42, De un resort elastic a cdrui constanti elastica
este k = 1000 N/m este suspendat un corp de masi
m = 0,1 kg. Pendulul elastic astfel format oscileazi.
Impulsul pendulului la distanta y, = 3 em de pozitia
de echilibru este p =0,3J3 m/s. Calculai
amplitudinea migcarii.

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNOSTINTELOR (F2)

I. Completati spatiile punctate, astfel incit sa respectati adevirul stiintific.
a) Migcarea efectuatd de un corp de o parte §i de cealaltd parte a pozitiei de repaus este numiti .............. ;
b) Numdrul de oscilatii complete efectuate de un oscilator in .................... este frecventa de oscilatie.

¢) Pentru oscilatorul liniar armonic ideal energia ..........

2. Alegeti afirmatiile corecte:

A) Perioada miscérii oscilatorului armonic este; a) T =21, |—

B) Unitatea de mésuri in
SI pentru frecvenia este: a) s';

....... este constantd de timp.

ke P m
s ypT=in /2 gT=2 J:
m / .?E\/; ¢ " k

momentul initial

SiTadle;, o), Gevmin.  Ero pozitia de cchilibru E, = oo
3. De ciite ori trece prin pozitia de l i l
echilibru un corp aflat la capatul A 0 A
unui resort, timp de 3/4 s daca ' i ; > X
perioada migcarii oscilatorii este |[t=T/2 t=T/4 t=0
de 47 5 si inifial se afld in pozitia = oA T x=0 [
de echilibru? Dar daci initial era |v=10 WS v=10
comprimat la maxim? a=.. a=0 8= e
4. Completati spatiile libere
din schema aldturatdi cu valori t=3T/4 L= e
cunoscute  pentru  oscilatorul e X=A
armonic ideal. — : =0
32 — ] a a=wA

10

Fg 3 _|



Test oscilafii mecanice [N

% 1'n oscilator liniar armonic cu amplitudinea de 8 mm se afld dupi 0,01 s de la inceputul oscilatiei (¢,~0) la

k.
— Sstanta de 4 mm de pozitia de echilibru. Si se calculeze: :
a) pulsatia migcarii; b) frecventa oscilatiei; ]
¢) perioada oscilaiei; d) viteza oscilatorului la momentul dat; 1
¢) acceleratia oscilatorului la momentul dat. i
= 1
¥ & Un punct material efectueazii o miscare oscilatorie 5 E E |
@escrisd de legea: y = A sin (2 ® 1+1/6) m. La ce !
sin T moment de timp energia cineticd a punctului material f
cdril =ss= egali cu cea potentiala? )\UQU—’ > > E |
doua b o | E B | U g 1
= Prmul grafic reprezintd oscilatia unui corp. Care E.q E Ea 1
el Smire graficele notate A - E reprezintd dependenta de m ' 1
=mp a energiel cinetice a corpului? \ / = |
iscirii B I | e ! ‘ |
atorii, !
egl de ] |
TEST PENTRU VERIFICAREA CUNOSTINTELOR (F1) ‘ .
astica - | i
i L Un pendul gravitational cu lungimea 40 cm este situat intr-un vagon de cale ferata care se roteste pe un cerc "
lonzii &= raza [0 m cu viteza liniara de/0 m/s. Calculati perioada de oscilatie. ' |
:Ozt“? 2 Miscarea unui arc elicoidal este datd de ecuafia: y =.J_§L-u_-,- 2t +£,,-;'n 7¢. Si se arate ¢ miscarea este
culati ]
sscilatorie armonica §i sd se reprezinte grafic §i fazorial. 1
g |
2 Un punct material executd 150 oscilatii pe minut cu amplitudinea 4 = 0,05 m. Sa se calculeze: a) perioada; 1
) frecventa v; c) sd se scrie ecuatia migcdrii stiind cd ¢, = 15 °. !
. Rl Iml Rl | 4. a) Precizafi pentru fiecare oscilator din imaginile 1
ﬂ\/\ s ‘ aliturate perioada $i amplitudinea. 1
| 0 . 0 b) Ce constanti de elasticitate ar trebui s aibi resortul 11
x 0 X i 1 lx dinfig. 2, pentru ca, pastrind aceeasi masd, sd obtinem 1
5 I~ (gm) | e oscilatia din fig. 17 J i
i i 0.1} 01 L+ ¢) Caracterizafi starea inifiala a sistemelor (x, v ) din 1 |
| | T _ figurile 3 si 4.
| | 0.2 T—-Jo.2 d) Scrieti legea de miscare pentru oscilatorul din !
| | \I\“‘*H I fig. 4. ’
A ' 0.3~ 0.3l —" ¢) Comparati energia potentiald la momentul t = 0 i !
:| ! & pentru oscilatorii din figurile 4 si 5. 1

f) Trasati graficul

|rI R L] energ_ici cincticc in 1
- / ‘\ZS NS e il | t"unf:ue de tm.'lp p-.:m‘ru |
3 ' 0 TE oscilatorul din fig. 5. !
= 0 1 | Ix] 2@ Reprezentati .
ol ) (em) fazorial migcarea |
| L——T | | | oscilatorului din fig. {
C . | | | 4 si trasati analogia |
£ — '15 | | cu miscarea circularid i
| —» | | uniformi.
f s
T o 0 [ I
| | L 1a(D | | Fig. 5




"Pasi in istovie

Christian Huygens
{1629 - [695)

Fizician i asironom ofandez, a fos
primul cave a emis ipoteza despre
natura ondulatorie a fuminii, a
studial fenomene legate de mecanica
ascilafiflor 5i a descoperit inelele
fui Savrirn, El a demonstrar rolul
pendulului in finctionarea orelogiilor,
iar in 1675 propune penduiul elastic

pentru constructia ceasurifor [

Pierre Simon Laplace
(1749 - 1827)
Astronom gi fizician francez,
Semdatorul geolii politehnice
| franceze. A devenit celebru
prin lwerdrile sale in domeniuf
astronomied dar a avid
preccupdri prinire altele i in
stugind propagdrii sunetdui,
Este unul dintre fondatorii
sistemului metric.

Fenomene mecanice ondulatorii si acustice

Relayia dintre migcarile de vibrafie a corpurilor gi sunete a fost observatd incd din antichitate. In mitologia gi
filosofia greaca veche se vorbegte despre ,, armonia sferelor celeste* si franspare convingerea acelor viemuri despre
posibilitatea ., ascultarii* acestei , muzici a sferelor”.

Filosofii greci vorbesc despre originea vibratorie a sunetului gi stiau sd calculeze raportul lungimilor
tuburilor sonore, capabile sa producd sunete in consonanfd, descriu fenomenele de reflexie 5i unele aplicatii.

Modul in care Pitagora a organizat sunetele gamei a fost utilizat la temperarea instrumentelor muzicale
pand in sec. a XV1

In perioada Renagterii, Leonardo da Vinci a studiat propagarea undelor de suprafard pe apa. O inferpretare
mecanicd a femomenului de propagare a acestor unde, concretizaid prin stabilirea unei formule descriind propagarea,
se datoreazd lui Newton. Formula stabilitd a fost consideratd corectd pana la inceputul sec. al XIX-lea cand Laplace
introduce o corecfie impusd de caracterul adiabatic al deformdrilor elastice din mediul de propagare.

Mecanismul propagarii undelor este explicat de Huygens al cdrui principiu este aplicabil cu succes pentri
analiza matematicd a fenomenului.

In privinga modeldrii matematice, progrese cu adevarat remarcabile au fost realizate odatd cu findamentarea
metodelor mecanicii analitice de catre Bernoulli, Euler si Lagrange.

O contribuie interesanta 5i foarte utild a adus-o Fourier prin descrierea unei metode de studiu a ascilafiilor
compuse prin dezvoltarea in serie de termeni armonici.

Pagi mari in dezvoltarea acestor experimente sunt fiicupi de Chladni, care subliniazd clar distinetia dintre
Jenomenul acustic de ordin fizic si cel fiziologic; el cerceteazi anatomia urechii §i gasegie cd limita superioard de
audibilitate se situeaza la 20 kHz.

Primele cerecetari legate de anatomia urechii au fost, pe la 1574, efectuate de Bartolomeo Eustachio, dar
descoperivea organelor interne de perceptie a sunetului s-a realizat 300 de ani mai tdrziu de cétre Alfonse Carti.

Studiile sistematice privind vibratia barelor, membranelor i placilor precum si relatia dintre viteza undelor
a‘ $i temperaturd sunt efectuate de Chiadni 5i Lambert, iar legea coardelor vibranie gdsitd experimental de Mersenne
(13588-1648) este completatd de Ricatti (1678-1754).

In perioada construcgiei conductelor de alimentare cu apé a Pavisului, Henri Victor Régnault (1810-1872)
\ efectueazd mdsurdtori de mare precizie; cu oeazia aceasta el descoperd cd, in apropierea unui centru de explozie,
viteza sunetului in aer este mult mai mare decdt in condipiile obisnuite putand depdsi 100 m/s.
ad In 1825, Wilhelm Eduard Weber (1 804-1891) si Ernst Heinrich Weber (1795-1878) introduc notiunile de

| vitezd de faza i vitezd de grup. e
Legile presiunii de radiafie au rezultat in wma cercetarilor efectuate de William Thomson, Revleigh si S
Lebeder, cel din wrmd reusind sd evidentieze Sfenomene asemdndtoare §i pentru undele luminoase. s
O metodd prin care se poate urmdri variatiile de presiune la undele stafionare in gaze a fost gdsitd de
Lecante (1857) si ulterior; perfectionatd de Rudolph Kénig (1832-1904) inventatorul capsulei manometrice. Aceasta
este alcatuitd din doua componente separate printr-o membrand care vibreaza sub actiunea undelor sonorve i face
sd varieze in acelagi ritm debitul unui gaz combustibil care trece prin celdlalt compartiment, alimentind o Nfacdrd.
Vibragiile se transmit fldcdrii care reproduce prin Sluctuatii de intensitati legea de variatie a presiunii acustice.
Dispozitivul este un traductor ingenios care a permis observafii interesante in domeniul acestuia, Rezultate relevante
in domeniul acusticii fiziologice au fost obtinute de Helmholtz. care a realizat analiza experimentald a sunetelor
Jolosind sisteme de rezonatori sferici, apoi, prin aceeasi metodd bazaté pe dezvoltarea in serii Fourier a cercetat si
probiema sintezei timbrelor sonore.
Sistemul de unitdifi folosit in domeniul acusticii isi are originile in lucrarile lui Euler (1770) prin care el
defineste proprietdfile sunetului yi legea Weber - Fechner: care descrie relafia dintre proprietdfile energetice ale
sunetului 5i cele fiziologice,
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UNDE MECANICE

Petale par scoicile
cum cad pe aproapele
fdrm, ca intr=tn foc,
aduse en apele.
Unda ingroapa-le,
Valul dezgroapa-le,
Lucian Blaga
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POTI AFLA + Care este mecanismul ce st la baza transferului de energie si impuls
intr-un mediu, fiird a implica si transportul unei cantititi de substanta?

+ Ce sunt valurile? Dar sunetele?
» Cum se explicii producerea si propagarea undelor seismice?
» Noi tehnici in medicini si biologie.

« in ce miisuri oamenii pot influenta raportul dintre beneficii §i efectele
indezirabile atunci cind aplica noile tehnologii?




1. PROPAGAREA UNEI PERTURBATII INTR-UN MEDIU ELASTIC.

Fig. 4. Aparat Weller peniru producerea
undelor prin torsiune

colectia

UNDA ELASTICA

(F1.F2) 1. 1. Fenomene ondulatorii in naturd §i in
tehnica

Privind in jurul nostru, putem observa diverse exemple de
unde: un steag fluturdnd in vént, in virful unui catarg, spicele de grau
unduindu-se la cea mai mica adiere, miscarea unei perdele in fata
geamului deschis, cercurile de pe suprafata apei atunci ¢ind aruncim o
piatrd, vibratia geamurilor la producerea unui zgomot puternic, sirul de
exemple putind continua la nesfarsit.

In fiecare dintre aceste cazuri existi un mediu (steag, lan
de griu, api etc.) in care s-a produs o perturbatie, determinati de
exemplu, de vant sau piatrd. Asemenea apei care nu se deplaseazi
odatd cu undele, materialul din care este ficutd perdeaua sau steagul
rimén pe loe dupi ce perturbatia a incetat.

Fig. 3 Unde la suprafaga nisipului fdune)

Un mediu poate fi considerat ca fiind, din punct de vedere
mecanic, un sistem de puncte materiale. Punctele materiale considerate
pot fi clemente de masd (moleculele sau atomii corpului respectiv),
care au o extindere atit de redusa in comparatie cu corpul macroscopic
incit dimensiunile lor pot fi neglijate. In general, punctele materiale
astfel definite interactioneazii intre ele. Dacd mediul respectiv este
perturbat - de exemplu se introduce in mediul respectiv o sursa care
genereaza mici oscilatii - distantele dintre punctele vecine se modifici.
In unele situatii, daci deplasdrile punctelor materiale fatd de pozitiile
lor de echilibru sunt mici (in comparatie cu distantele dintre punctele
materiale ce caracterizeazd mediul la echilibru mecanic), fortele de
revenire care actioneazi asupra punctelor materiale sunt de tip
eiastic.

Intr-un astfel de mediu o perturbatie produsa intr-un anumit
loc, se propaga in tot cuprinsul sdu. Astfel de medii sunt numite medii
elastice. Exemple: aerul, lichidele, metalele, lemnul uscat, piatra etc.
Exemple de medii neelastice: zipada, un balot de vati, un balot de lana,
un balot de vati de sticld, pdmaént etc.

Intre elementele constituente ale acestora din urma nu apar
forte de tip elastic.




I, Unde mecanice

F1.F2) 1.2. Analiza calitativa a transferului de energie y
intr-un fenomen ondulatoriu i 2
IR Explorare. Investficare
|
iple de ~ SA considerdm un fir de otel, bine intins (tensionat) intre = | B
- ¥ X
d‘c g doi suporti. Producem o pertubatie (un soc) la un moment dat r, (fig. 5 e
in fata 2). Constatim ci perturbatia (socul) se propaga din aproape in aproape vt '
ncam o pe toatd lungimea firului (fig. 5 b). iz
sirul de B)
~ Intr-o cuvi (fig. 6) cu api este introdusa o rama liniara la
ag, lan erca (0,5 cmin apd. Rama este fixatd la capétul unei tije. Tija este prinsd A 0 B
nata de solidar de un suport metalic. Producénd un soc (o loviturd intensa, dar
laseaza scurtd) la capatul liber al tijei, pe suprafata apei se formeazi valuri Fig. 5. Pmpc:gmrﬂ mn:i_ner.'airhap'f intr-in
steagul paralele cu rama. La momentul initial 7, in vecindtatea ramei se crecazi Ao el toarad]

@ suprapresiunc. Starea de suprapresiune se propaga din aproape in
soroape, creand valuri. Constatim ci undele se propagi din aproape in
sproape pe toatd suprafata apei din vas.

In cuva descrisi la paragraful anterior, lisim sa cadii o
pecaturd. Pentru a-si face loc in apa, picitura evacueazi un volum de
#0d egal cu al sdu, facand sa creasci presiunea in imediata sa vecindtate.
Starea de suprapresiune se transmite din aproape in aproape pe toatd
suprafata apei din cuvi. Se formeazi valuri circulare concentrice.

=

Fie un tub cu diamentrul de circa 2 em, asezat orizontal
pe 0 masi (tubul Kundt). La un capit al tubului se afla un piston cu
&ametrul mai mic, centrat, astfel incét sa nu atingi tubul. Pistonul este
Sxat la capitul unei tije, sustinutd de un suport de metal. Producind
mn soc la capitul liber al tijei, pistonul comprimi stratul de aer din
smediata vecindtate a sa. Din cauza inertiei, restul masei de aer nu

srd{?:drziz este perturbatd. In timp scurt stratul de aer din imediata vecinitate a {
pectiv), pestonului se relaxeaza (se dilatd), starea de comprimare este transmisa 1
oscopic mrui-.%i vecin, acesta se .relaxeazd” si starea de comprimare este |
ateriale ==nsmisd stratului urmator, s.a.m.d. (fig. 7). }
— In timp ce perturbatia se transmite din aproape in aproape pe i
53 care directia axei geometrice a tubului, mase elementare de aer se deplaseaza i — _ |

P : e T . P ig. 0. Propagarea undelor pe suprafaja {
odifick. pe directia de propagare a perturbatiei, intr-un sens la comprimare si in apel
sozitiile sens invers in timpul relaxarii. Gl e B P s el

i

unctele “ Fie o sursd sonord de dimensiuni mici, un fluier, de
:!3]: t?; exemplu. Se emite un sunet scurt. Sunetul se propagd in toate jsiir

direcfiile. La un moment dat, toate punctele care oscileaza se afla pe
suprafata unei sferei cu raza R , la momentul urmitor pe suprafata

5 sfereiderazd R,> R s.a.m.d. Pentru o directie de propagare oarecare, .
:rz';’:f:d” perturbatia s-a transmis din aproape in aproape in straturile de aer,

in mod progresiv, prin comprimiri §i dilatari succesive.
de land, =:ll

anumit

Experimentele amintite mai sus evidentiazi un fenomen
nu apar sumit migcare ondulatorie, care constii in transferul energiei unei
perturbatii din aproape in aproape, intr-un mediu alcituit din
elemente de masa (solid, lichid sau gaz) ce interactioneazii prin
forte de tip elastic.

N

Fig. 7 Modelarea transmiterii periurbafiei
intr-wn tub cu gaz
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Mai important pentru studiul pe care-l

N

Fig. 8 Aparal pentru modelarea undelor
transversale

Fig. 9 Oscilatori cuplati care formeazd un
medin in care se pol propaga unde

Fig. 10 Sitnatia la diferite momenie a
periurbatiei ce se propagd de-a lungul unui
medin unidimensional

intreprindem, este cazul in care un punct din mediul
elastic oscileaza armonic, el devenind sursd a miscérii
ondulatorii. Pentru a putea avansa in descrierea migcérii
ondulatorii, vom folosi sisteme simple care modeleaza
aceastd miscare. Un astfel de model poate fi observat in
imaginea alituratd. Mediul de propagare este discret,
construit din mici corpuri care pot efectua migciri
oscilatorii.

Dacd la un capit al lantului de corpuri se
produce o miscare oscilatorie, transversal pe directia
sa, perturbatia se va propaga i, dupd un timp, forma
pe care lantul de particule o va lua este ilustratd in
figura 8, ea deplasdndu-se de la un moment la altul.

Propagarea perturbatiei intr-un mediu elastic sugereazi un
concept care descrie miscarea ondulatorie: unda elastici.

Conceptul ca atare este imaginea abstractd a unui fenomen
spatio - temporal ce poate fi descris prin functii periodice. Unda, care
nu este o particuld materiald, reprezintd deplasarea dintr-un loc in altul
a unei perturbatii.

(F1.F2) 1.3. Unde transversale si unde longitudinale

Luind ca axd de referinti directia de propagare a miscirii
ondulatorii, constatim din exemplele analizate anterior, ci particulele
mediului pot avea doud directii de oscilatie. Astfel, in exemplul cu firul de
otel (fig.5), miscarea ondulatorie se propagi pe directia AB, iar punctele
firului de otel oscileazi pe directii perpendiculare pe directia AB.

Numim undd transversali, unda mecanici pentru care
punctele materiale ale mediului elastic oscileazd pe directii
perpendiculare pe directia de propagare.

O modelare a undei mecanice transversale poate fi realizata cu
sistemul de pendule gravitationale, prezentat in figura 9.

Pendulele gravitationale sunt formate din corpuri identice,
suspendate prin fire de masd neglijabild, de aceeasi lungime. Sunt
unite intre ele prin fire elastice ugoare. Daca se scoate primul pendul
din pozitia de repaus, deplasindu-1 perpendicular pe planul sistemului
de pendule, dupa ce a fost eliberat, incepe sa oscileze perpendicular
pe planul cadrului. Miscarea de oscilatie se transmite la pendulul al
doilea, de la acesta la pendulul al treilea, s.a.m.d. In timp ce miscarea
ondulatorie se propaga de la primul pendul citre ultimul, fiecare pendul
oscileaza pe directii perpendiculare pe aceastd directie. La un moment
dat pendulele se afld pe o curba de tip sinusoidal. Forma acestei curbe
se modificd de la un moment la altul, dar caracterul general de sinusoida
se péstreazil. Acesta poate fi un exemplu intuitiv al undei mecanice
transversale (fig. 10).

in celelalte exemple, alegand o directie de propagare a miscarii
ondulatorii, constatim ci directia de oscilatie a punctelor materiale
ale mediului coincide cu directia de propagare a misgcarii ondulatorii.
Astfel de unde sunt numite unde longitudinale. (fig. 11)

Numim undi longitudinald, unda mecanicd pentru care
punctele materiale ale mediului elastic oscileazi pe aceeasi directie
cu directia de propagare a miscérii ondulatorii.
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Modelul undei longitudinale este mai putin intuitiv,
Experimental se constati ¢ la un moment dat distantele dintre punctele
vecine ale mediului (exemplu: spirele resortului din fi gura aldturati) au
vzlori diferite. Sunt zone in care acestea sunt mai apropiate, alterndnd
“u zone in care punctele mediului (spirele) sunt mai depértate,
sroducandu-se o modificarea a densitatii mediului in zona respectivi.

Observatii

* Propagarea oscilatiilor, indiferent de mediu - solid, lichid
s2u gaz - nu este insotitd de transport de masa.

* Propagarea perturbatiei presupune intotdeauna transport
2e energie, transport ce are loc cu viteza de propagare a undei.

«incazulundelorlon gitudinale propagarea perturbatieieste
“msotitdi de o variatie a presiunii in mediu pe timpul deplasirii.

(FLF2) 1.4. Viteza de propagare a oscilatiilor

Studiile de propagare a oscilatiilor sau, mai general, al
serturbatiilor intr-un mediu, au dus la concluzia existenfei unei viteze
Smute de propagare.

In urma experientelor efectuate s-a constatat ci:

- existd medii omogene in care perturbatiile se propaga
= aceeasi vitezd. Dacd viteza de propagare este aceeasi in toate
@rectiile, mediul este izotrop;

- in mediile solide se formeaza atit unde longitudinale cat 51
a=de transversale; undele transversale se propagd cu vitezd mai mica
&ecit undele longitudinale,

Undele transversale presupun deformatii ale mediului de tipul
“efecdrii. Din aceastd cauzi undele transversale se pot forma doar
= mediile rigide (solide).

Undele longitudinale se pot forma atiit in mediile solide cit
% in cele lichide si gazoase.

- Viteza de propagare a perturbatiilor nu depinde de
smplitudinea perturbaiei.

- Viteza de propagare depinde de proprietatile inerfiale ale
mediului §i de fortele de revenire (elastice) care actioneaza asupra
serticulelor mediului. De exemplu, viteza undelor longitudinale,

= mediile solide depinde de modulul de elasticitate, £. $i densitatea
mediului, p, conform relatiei:

v, = \/g , unde [E j’ﬂ = N/m?, {pj_w= kg/m’,

Viteza de propagare a undelor transversale intr-un mediu
sotid (exemplu: coard) depinde de tensiunea (forfa elastica) T, si de

msa unitdtii de lungime a acesteia j1 = m//, conform relagiei: vV, =, |— W
ende [T] =N, [u] =ke/m. H
& &

Propagarea miscirii oscilatorii (a unei perturbatii)

I, Unde mecanice

-

Fig. 11 Punerea in evidenid a formdrii
undelor fongitudinale

l

v

Fig. I3 Propagarea undelor transversale

imprimati unor particule ale unui

- mediu elastic, in timp, din aproape in aproape, se numeste undi elastica. Transportul de
energie prin unde are loc firi transport de substanta (masa).

s Miscirile particulelor care transmit unda pot fi perpendiculare pe directia de propagare

- a undei - determinind unde transversale - sau de-a lungul directiei de propagare,

- determinind unde longitudinale. Viteza de propagare a undelor depinde de proprietitile

elastice si inertiale ale mediului.
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Unda de soc
In wrma cu 60 de ani avioanele
cu reaclie nu aparuserd decdt ca nigte
prototipuri  senzationale. Totugi, pilofii
au constatal c¢d, atunci cand efectuau
picaje prelungite, apareau niste fenomene
inspaimantatoare. Comenzile se blocau,
iar avionul tindea sd-si accentueze picajul,
Multi dintre ei nu au supraviefuil pentiru a
povesti ce s-a intdmplat. Ca intotdeauna
in aviatie, ignoranfa este ucigasd. Dar
fenomenul era numai aparvent inexplicabil.

In aer permirbatiile se propagd cu
viteza sunetului (in atmosfera standard
adica le nivelul marii si la o temperatura de
13°C, aceasta este de circa 340 m/s). Atunci
cand avionul se deplaseazd cu o vitezda mica,
moleculele aflate la o distanta oarecare in
fapa sa pot “afla” cd avionul urmeaza sa soseasca. Pe mdsurd ce viteza avionului cregte, timpul avut la
dispozitie de moleculele de aer pentru a “reactiona” devine din ce in ce mai scurt, ele “aglomerdndu-se”
in fata suprafetelor de atac ale avionului. Spunem cé aerul are in acest moment un comportament de fluid
compresibil.

Daca viteza avionului cregte in continuare, se va produce un fenomen interesant. Moleculele de
aer din fata sa nu mai au timp sa reactioneze. Apare unda de soc. De fapi, aceastd sintagmd nu esie
tocmai corectd. In jurul avionului apare o zond de discontinuitate in care presiunea aerului variaza brusc,
sub forma bangului sonic, o pocniturd puternicd, asemdandtoare wnei lovituri de tun. In regim supersonic,
datoritd undei de soc, rezistenta la inaintare atinge valori foarte mari, ceea ce duce la cresterea suparatoare
a consumului de combustibil. Degi, aerodinamica vitezelor mari a evoluat rapid in ultima jumditate de veac
(unul dintre inaintagii de seama ai acestei stiinge este romanul llie Carafoli), nu s-au putur gdsi cai de
optimizare a formei vehiculelor aeriene supersonice, care sa ducd la o scadere a efectelor negative ale
undei de Joc. {Revista Stiinga si Tehnica)

Valurile
Valurile sunt unde produse de obicei la suprafata lacurilor, marilor, oceanelor, de catre vant. O

parte din energia vantului este transformatda in energie mecanicd prin frecare intre aer §i apd. Cu cat
intensitatea vantului este mai mare, cu aldt acesi transfer este mai eficace. Studinl mai aprofundar al
Jormarii valurilor conduce la concluzia cd oscilatiile particulelor apei nu sunt numai la suprafatd, ci
se extind cu amplitudine din ce in ce mai mica spre fundul apei. Aceste oscilafii au atdt o componenta
longitudinald cdr §i una transversald.

Unda poate fi consideratd ca o suprapunere de unde longitudinale §i transversale, de amplitudini
diferite 5i defazate cu W2.

Se constatd cd atunci cand ploud sau ninge, valurile se formeazd mai repede, marea are un aspect
usor ondulat. Inaltimea valurilor depinde nu numai de forfa vantului ci §i de aria pe care acesta sufld cu
daceeasi infensilate.

Cele mai inalte valuri masurate stiingific in lareul mdrii s-au invegistrat in vestul coastelor

Californiei, in 1933, si aveau indltimea de 33,6 m la o intensitate a vantului de peste 100 km/h, care se
inregistra la o distantd de peste 1.000 ki depdartare.

4'] colectia
EDUCATIONAL

BET O
BiE 511
Bc=huias
ac=sas] |

mEE =51



. Unde mecanice

2. MODELUL UNDEI PLANE

F1.F2*) 2. 1. Frontul de undd. Suprafata de undd. Lungimea de undi

O perturbatie oscilatorie se poate propaga intr-un mediu elastic,
wmogen §i izotrop, sub forma de:

- unde unidirectionale, pe o directie data (coarda, resort);

- unde superficiale (pe suprafata apei, la suprafata unei foi
metalice subtin);

- unde spatiale (in aer, apa, solide).

Locul geometric al punctelor atinse la un moment dat de
‘miscarea oscilatorie se numeste front de unda.

Frontul de undd poate lua una din formele reprezentate in
Seurilel14, 15 si 16, liniare sau sferice.

Se numesc raze - directiile de propagare ale unei oscilatii.
Razele sunt perpendiculare pe suprafetele de undé intr-un mediu
smogen §i izotrop.

Undele a ciror suprafatd de undi este pland sunt unde
phane, iar dacd aceasta este sfericd, le numim unde sferice.
Analizind reprezentarea undelor, constatim cd migcarea
amdulatorie se caracterizeazd printr-o periodicitate in spatiu:
deplasarea perturbatiei pe durata unei oscilatii complete corespunde
=i distante, numité lungime de undi (A).

Lungimea de undi reprezinti distanta dintre doué puncte
‘esmsecutive care oscileazi in fazd. Se méasoari in m.

Mai constatim ci un ciclu spatial, reprezentat prin lungimea
&= unda ), se realizeaza in timpul unei perioade de oscilatie a sursei $i
2 aricirui punct material atins de oscilatia armonici (fig. 17). Astfel, Fig, 15 Forwarea fronturilor de s liniave
Jmgimea de undd se poate exprima ca distanta parcursi pe o la doud momente de timp diferite
ssamiti directie de frontul de undi in timp de o perioadii:

A=vT

amde v reprezintd viteza de propagare a miscérii ondulatorii, atat pentru
wmde transversale cit si pentru unde longitudinale.

Deoarece lungimea de undi a fost definitéd ca distanta dintre
doud puncte consecutive care oscileaza in fazd, viteza v din relatia de
=i sus este numitd vitezd de faza.

Intr-un mediu omogen frontul de undi se deplaseazi cu
witezd constantd. Viteza de fazi este constantd, dar nu trebuie
esafundatdi cu viteza cu care oscileazi un punct material din
mediul elastic (care este o mirime variabild in timp).

Energia transportatd de frontul de unda se distribuie uniform
fmere oscilatorii atingi de acel front de unda. Dacd frontul de unda este y
gi=n si mediul ideal (nedisipativ), aceeasi energie se distribuie uniform

seeluiasi numir de oscilatori. in acest caz amplitudinea de oscilatie este A
sceeasi pentru toate punctele aflate pe o raza sau pe un front de unda. Sk ;L/ﬂ

Fig. 16 Formarea fronturilor de unda
sferice la doud momente de tfimp diferiie

Aceeasi situatie se realizeazi si pentru cazul in care frontul de ¥
andi este un segment de dreapti. vtL (=0
Deoarece cazul oscilatorilor in care amplitudinea de oscilatie L — t=t
coastelor este constantd este cel mai simplu, ne propunem si deducem legea de =
, care se gropagare a perturbatiei pentru aceasti situatie.
: pe tiel pen f Fig. 17 Propagarea perturbatiei

Punerea in evidentd a lungimii de undd

w41




Fig. 18 Depdrtarea fad de echilibru a unui
punct al medindui, la un moment dat, in
Sunctie de distanta x_fagd de sursd.

AYpiny pentru un x,=0

1s)

xfc \

T

Fig 19 Dependenfa de timp a elongatiei
unui prnct oarecare al mediului,
considerdnd { = (0 momeniul inceperii
oscilatiel in sursd

. Info plus

Tindnd comt de ecuafiile de
miscare ale oscilatorului sursd, fiecdrui
punct P al medivlui aflat la distanta x
Jata de sursd, in care se propagd unda
ii va corespunde o vitezd de oscilafie gi
o acceleratie astfel:

! X

tx)=Asin2n| ———
Vplt.x)= Asin :rr.[T l)
vp(f,x]=z{mcm£‘n{~;—‘—-£]

ap (t,x)=-Aw’ sinzn[i‘ -—

el
& =
—

RETINETI 0%
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(FL,F2%) 2.2, Ecuatia undei plane

intr-un mediu dat, unda ia nastere cind dimensiunea liniari L
a mediului pe directia de propagare depiseste lungimea de unda:
L>vT, unde v - viteza de propagare a perturbatiei.

Fie § o sursd de oscilatii armonice caracterizate prin legea:
y, = Asinoy . Oscilatiile se propagd intr-un mediu nedisipativ pe
directia Sx, frontul de undi este plan. Miscarea ondulatorie se propaga
cu viteza v. Timpul in care frontul de undi emis de sursa S ajunge in
punctul carecare P aflat la distanta x de sursa S este 1'= x/v.

Elongatia punctului £, y,, la momentul t va fi aceeasi cu
elongatia sursei S la momentul (7 - 1°).

2
Deci: yp(f-szx‘ié'fﬂm{f—f'}:ASjﬂ?n[I_iJ sau
v

Tv

¥p(t.x)= Asin zn{% S ] unde Tv=4.

i f
Se obtine: v, (1,x)= Asin ,?E[? - %

stabilit in mod arbitrar, rezultd ci ecuatia de mai sus este valabili pentru
toate punctele aflate pe direcfia de propagare a migcirii ondulatorii.

] . Cum punctul F a fost

y(x,t)=Asin2n %—% este ecuatia undei plane si arati ci
elongatia unui punct, aflat pe directia de propagare, depinde

simultan de doui variabile: timpul si distanta fati de sursi.

Observatii
* Unda descrie un fenomen cu dubli periodicitate:

a) Periodicitatea in timp. Precizind punctul pe directia de
deplasare a undei, stabilind pentru x o valoare datd in ecuatia undei
plane, aflim cum oscileazi punctul respectiv in timp. Din ecuatia
undei plane se obtine astfel, ecuatia de oscilatie a fiecarui punct aflat
pe directia de propagare a undei: y, (¢,x)=y,(1+nT,x) unde T este
perioada oscilatiei $i m este numdr intreg.

b) Periodicitatea in spatiu. Stabilind pentru ¢ o valoare in
ecuafia undei, aflim elongatiile tuturor punctelor aflate pe directia de
propagare lamomentul 2 ¥, (#,x)= y,(#,x+nk) unde A este lungimea
de unda.

* Amplitudinea si frecventa oscilatorului se conservii in decursul
propagirii perturbatiei.

* Ecuatia dedusi reprezinti legea de propagare a unei perturbatii
armonice intr-o directie dati. Intr-un mediu omogen si izotrop starea
de oscilatie a punctelor din mediu situate in planul x=ct. poate fi
descrisd prin aceeasi expresie, indiferent de pozitia punctului in acest
plan. Din acest motiv unda descrisd este numiti und3 plani.




1. Unde mecanice

(F1,F2%) 2.3. Transferul energiei prin unde
jard L . : - ;
: Dacé unul dintre punctele unui mediu elastic care executd
o miscare oscilatorie este sursd de oscilatii, pe rind toate punctele

=ediului incep si oscileze. Analizind energetic acest proces, rezultd

legea: 3 ; : A i

tivg : <= punctele materiale ale unwi mediu elastic, in prezenta undelor
5 apﬁ mecanice, au energie mecanici mai mare decit in absenta lor. Surplusul
ngc%n &e energie mecanicd, este furnizat punctelor mediului de citre sursa

4= oscilatii. In regim permanent, o sursa de oscilatii are frecventa si
smplitudinea constantd. Puterea primita de la generatorul de oscilagii
=ste radiatd de sursd in mediul elastic. In mediile perfect elastice (in
sare propagarea oscilatiilor se face firdi amortizare) energia emisi de
sursd intr-un anumit interval de timp este egala cu energia particulelor
care au intrat in oscilatie in acel interval de timp.

Din punct de vedere energetic unda este caracterizatd printr-o

Fig. 20 Vibrayiile corzilor chitarei creazd
in fur unde ce pot fi puse in evidengd prin
oscilatia pendulului

15l cu

marime fizicd numiti intensitate. g g
Aw :
Stk Intensitatea undei reprezinti energia transferati in mediul == :
- * - " — -t ._—h._
de propagare, care stribate in unitate de timp, unitatea de suprafati = : X
P"?""“’ srientatd perpendicular pe directia de propagare: [ = ﬂ AS %
ril. At-AS
Dacid AW este energia oscilatiilor elementului de masa Amt din e
& cf mediul de propagare (figura 21), atunci AW = Amw*4*/2 i intensitatea .
wndei se poate exprimaca / = pvo’42/2, unde p este densitatea mediului, gl
pinde w witeza de fazi, o pulsatia oscilatorului si A amplitudinea oscilatiilor.
p pulsat $ p !
Experimental s-a constatat ci intensitatea undei scade cu distanta
22 de sursd. Aceastd scidere este datoratd urmétoarelor cauze:
1) rdspindirea energiei undei in mediul de propagare (unda T
sfericd de exemplu); =il |
\ 2) absorbtia energiei de citre mediul elastic. T_
Ha d""f In cazul in care frontul de undi este cerc sau sferd, o energie W B
““'::‘f” @eterminati se distribuie, in timp ce raza creste, pe un numdr din ce in v = P
‘cuatia = ® o . . P " 5 — s e
== mai mare de oscilatori. Efectul este micgorarea amplitudinii undei A ] I
t aflat 2 misura indepartirii de sursi. o et
T este
are i Verifica si consolideazd Fig. 22
o s £ Demonstreaza ca diferenta de fazd Ag dintre doud | Rezolvare: Aplicand o fortd constantd F la capétul A,
gimea guncte P, P, ale mediului, la un moment dat, este: acest capit se va deplasa in sus cu o viteza v,
] 9=¢,-¢,= 2n(Ax/A), unde Ax reprezinti distanta | intr-un interval de timp A, conform conditiilor impuse
Cmds @mtre P, §i P, R : in enunt. In acelasi interval de timp, perturbatia s-a
g 2 _Dnuﬁ puncte ale mediului P, si P, intre care propagat pe directia AB cu viteza ¢. Din asemanarea
rbatii =xistd o distanfdi Ax = A, 2A...., nA, » numir natural § . . . F v Tv ant
bl triunghiurilor = et = F=—. Aplicand teore-

yate fi
1 acest

2 in acelagi moment aceeasi elongatie, deci P, P,
wscileazi in fazd. Daca Ax = A/2,... (2n+1)A/2 au in
acelasi moment elongatii opuse, deci P, P, oscileazi
= opozitie de fazi. Verificd aceste afirmatii.

X 53 se demonstreze formula vitezei de propagare

. /5 5
2 undei transversale ¢ = |— intr-o  coarda,
H

considerdnd perturbatia produsa de un puls transversal
e o distanta foarte mici, aplicat la un capit al corzii
gen intermediul unei forte constante (11g. 22)

e ¢
ma variatiei impulsului portiunii aflate in miscare,
avand masa m si lungimea cAt, obtinem:

AL =pevAlt = F——-j.lcv=>ﬁ=|.lmu Din aceasta
c

; T
relatierezulta T=c’ i =c= JE :




3. REFLEXIA SI REFRACTIA UNDELOR

pozitia frontului de undé la momentul «.

Explorare. Investicare

#1.F2) 3. 1. Principiul lui Huygens

Studiind mecanismul propagarii oscilatiilor, fizicianul olandez
Christian Huygens a formulat un principiu care permite s se afle
pozitia §i forma frontului de undi la momentul 7 + Af, cdnd se cunoagte

”  Producem succesiv una sau mai multe unde circulare
(figurile 24 a, b, ¢) sau ldsim o unda liniard sa treacd printr-unul, mas :
multe sau foarte multe orificii dispuse liniar (figurile 24 d, ¢, ).

Se observi de fiecare datd frontul de undd. Acesta poate i

considerat ca fiind suprapunerea unui numdr infinit de unde circulare A
Fig. 23 Dispozitiv pentru punerea in In situatiile d), ), f) observam ca unda liniard poate fi descompusa din .
evidentd a fronturilor de unda nou in unde circulare. 1
-
o : R
Observim c¢i in imediata apropiere =
=

o

- sferice.

(principiul lui Huygens)
Prin infisuritoarea

1
a) _ b 2 de unda: circular, sferic etc.
f

o) el

unde cireulare {a), apar unde liniare (b.c). Invers, frontul de unda

al undei plane se poate descompune in unde circulare (d,e. f). sursele secundare.

Fig. 25

diferite.
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Generalizind, oricare punct al unui front
de undi poate fi considerat sursi secundard
de unde in centrul unor fronturi elementare.

Noul front de undi suprafata
infisuritoare a fronturilor de unda elementare.

de unds

_ ] : : elementare intelegem suprafata tangentd comuni la
Fig. 24 Sursele suni marcate cu rogw. Prin suprapunerea meai mulior ; .
toate fronturile de unda elementare provenite de Ia

(F1.F2) 3.2. Propagarea undelor la suprafata de
separatie dintre doud medii omogene

in paragrafele precedente s-a studiat propagarea une
perturbatii intr-un mediu omogen. in continuare ne propunem s&
studiem fenomenele care se produc la limita de separatie dintre dow
medii omogene in care vitezele de propagare sunt diferite.

Putem caracteriza mediul prin viteza cu care s¢ propags
miscarea ondulatorie in acel mediu. Experimental s-a constatat &
vitezele de propagare ale miscarii ondulatorii in medii diferite sun

“frontului” se formeazd unde semicirculare (fig ==
25). La o distant relativ mica (de numai cafiva ~
milimetri), unda liniara se reface, frontul de unda
= “infasuritoarca” undelor secundare, este liniar.
paralel cu frontul de undd initial. Dincolo de
obstacol undele se propagd tot in formd liniard
Aceasta constatare este valabild pentru oricare front

ey " \ B_L; LZE.':'



Explorare. Investicare

ndez ~ Folosim o cuvi transparentd cu apd in care plasim pe fund
» afle @ placd cu o anumitd grosime. Astfel se delimiteazi doud regiuni in
oaste care valurile se propaga cu viteze diferite.

Producand unde cu o sursi liniard, vom observa aspectul
Fonturilor de undd din vecinatatea frontierei dintre cele doud regiuni.
Aspectul lor este ilustrat aldturat (fig. 26).

Ceea ce observim poate fi explicat apeldnd la principiul lui
Huygens. Conform acestuia, orice punct devine la un moment dat
centrul unui front de unda secundar. Din fiecare punct al acestui front

:u!ar&_‘ &= undd pornesc unde care se propagi atit in primul mediu (unde

, maal reflectate), cét si in al doilea mediu (unde refractate).

abe & Reflexia undelor

uiar§. Fie sursa S, directia de propagare (S7),  fiind punctul de

B G mcidentd pe suprafata de separare (xy) dintre cele doud medii. IR este
@rectia undei reflectate (directia reflectati - fig. 27).

- Reflexia este fenomenul de reintoarcere a undei in mediul

(f #im care a provenit atunci cind intdlneste suprafata de separare
(N2 S emtre doud medii diferite.

Eﬂt;;‘i Numim unghi de incident3, notat cu simbolulul 7, unghiul format
;:iar = directia incidenta (57) cu normala in punctul de incidenta (IN).

Numim unghi de reflexie, notat cu simbolul , unghiul format
&= directia reflectatd (JR) cu normala in punctul de incidenta (IN).

Legile reflexiei sunt:

1. Directia undei incidente, directia undei reflectate si
nala in punctul de incidenti al undei pe suprafata de separare
re cele doud medii se afld in acelasi plan.

2. Misura unghiului de reflexie este egald cu misura

shiului de incidenti: < NIR =< NIS sau r=7.

lo de
niard.
: front

front
1darad
ntare.

-afata
ntare.

-~

In cazul fenomenului de reflexie al undelor mecanice
sebim doud situatii pe care le putem evidentia astfel:

unda a) Fie un tub de cauciuc fixat de un suport rigid prin mansonul
uni la {fig. 28). La capitul liber se produce o oscilatie completd. Unda se
. de la pagd aga cum se aratd in figura 28 a. Cénd oscilagia ajunge la punctul

M. acesta, in conformitate cu principiul al treilea al dinamicii,
scnioneazli, ficdnd ca modul de oscilatie al tubului de cauciuc si se
fice cu 180° (pierde o semilungime de unda).

Astfel, prin reflexia pe un mediu perfect rigid. se produce o
satie a fazei undei de n radiani sau o “pierdere de semiundi”.

b) Daca mansonul M poate aluneca pe tija verticali, oscilatia se

=ctd fard modificarea fazei (fig. 28 b.). Deci, pe un mediu perfect
mabil reflexia se produce firid schimbare de fazi.

Refractia undelor

Refractia este fenomenul de schimbare a directiei de
gare a undei la traversarea suprafetei de separare dintre
medii in care viteza de propagare a undei este diferiti.

I, Unde mecanice

Fig. 26 Vizualizarea fronturilor de undd la
suprafafa de separafie dintre dowd medii
amogene diferite

Fig. 28 Reflexia undei ce se propagd de-a
Fungud wnui furtun flexibil cu capdt fivat a)
sau fiber b)

|ml¢¢|ia
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fronturi de unda
: in mediul 1
- '
. suprafata
T de separare

" fronturi de unds
in mediul 2

Fig. 29

mediul 2

Fig. 30

P oA THY A

Numim unghi de refractie (notat cu simbolul r), unghiul format de
directia refractati (IR ') cu normala (/N) in punctul de incident (fig. 29).
Legile refractiei sunt:

1. Directia undei incidente, directia undei refractate si normala
in punctul de incidentd al undei pe suprafata de separare din
cele doud medii se afla in acelasi plan.

2. Raportuldintre sinusul unghiului de incidenti gi sinusul unghiulu

ST _ «f (legea Snell - Descartes)

de refractie este constant:
sinr

Explorare. Investigare

F

Legea a doua a reflexiei
Pentru a demonstra legea a doua a reflexiei, se considera ¢
undi superficiala al cirui front de unda este segmentul A C, (fig. 30).

Suprafata xy separd mediul 1, in care viteza de
propagare a migcdrii ondulatorii este v, de mediul 2, in care
viteza de propagare a migcirii ondulatorii este v,.

Frontul de undi ajunge la un moment dat in pozitia
A,C,. Conform principiului lui Huygens, in acelagi moment
punctul 4, devine sursi secundard de unde. Rand pe rang
toate punctele situate intre 4, i C, devin succesiv surse
secundare de unde. Fronturile de undi, in mediul 1, ale
undelor secundare sunt semicercuri. Raza maximi o are
semicercul cu centrul in 4 . Infasuritoarea frontului de unde
secundare este segmentul 4,C, Directia de propagare

undei reflectate este perpendiculard pe noul front de und:
Triunghiurile 4,C,C, §i 4,4,C, sunt dreptunghice pris
constructie. Catetele 4,4, 5i C,C, sunt egale deoarece sunt
distantele pe care s-au propagat fronturile de undi in acelas
mediu (cu aceeasi viteza v,) in acelasi timp: 4,4, = C,C, = v At
Triunghiurile au ipotenuza (4,C ), deci sunt congruente.
Unghiurile corespunzitoare laturilor egale sunt egale:
4 C,A,C, =« A,C,A, adicd r = i.

“ Legea refractiei

Asemindtor, urmirim propagarea migcarii ondulatorii i
mediul al doilea (fig. 31). Conform principiului Huygens, stabilir
frontul undei refractate, A,B,. Directia de propagare a undei refractate
este perpendiculard pe noul front de unda. Daci directia undei incidente
formeazi cu normala in punctul 4, unghiul i, directia undei refractate
formeazi cu normala unghiul de refractie r.

Triunghiurile 4 B B, si A B A, sunt dreptunghice prin constructic
Relatiile B, B,=A B sin i $i A A,=A B sin r sunt evidente.

Impértind cele doua relatii, membru cu membru si {indnd
cont ci: B B,= v At 5i A A, = v,At (distantele respective sunt parcurse
de frontul de undi in acelasi timp dar cu viteze diferite), se obfine:

sini v,
— =—= const
sinr v,




II. Unde mecanice |

Iw;zg)de Notind: 1, = :—I . indicele de refractie al mediului al doilea fati
: Ze primul mediu, legea a doua a refractiei se poate exprima astfel:
yrmala L B
dintre sinr
Observatii
ghiului * Directia de propagare se apropie de normald dacd v,< v, si se
| “eparteazd de normald dacd v, > v .
. Prm refractie frecventa undelor nu se modifica ci numai directia 2
de propagare §i lungimea de undi.
Reflexia totala
in cazul n,< n, unghiul de refractic este mai mare decit
snghiul de incidenta. Crescind continuu unghiul de incidentd, creste
iderd o & unghiul de refractie. Valoarea de 90 este atinsa mai intdi de unghiul
g. 30). de refractie. (fig. 32)
eza de Existd o valoare a unghiului de incidentd /, numitd unghi
in Gare .
Emitd, pentru care unghiul de refractie este % rad .
pozifia sinl ) v,
joment =n,,, sinl=—=n,,
> rind, sin L ¥
surse ot g 2. . i : x ey gt ot ] Fig. 33 Punerea in evidenid a fenomenelor
1, ale Pentru unghiuri de 11I1c1denpe“| mai mari decat lmgliuul limiia, i = .!, d vileie g1 rafeacile Ia auprags de
o are 2u se mai produce refractie, ci doar reflexie. In cazul reflexiei totale energia  soparare aer - ape eu ajutorul umi fascicul
e unde sznsportaid de unda incidenti se reintoarce integral in primul mediu. laser
gare a
» undi. - Explicarea fenomenelor de propagare a undelor plane are la bazi principiul lui Huygens.
e prin - Undele plane se reflecti respectind legea: unghiul de incidenti este egal cu unghiul de
»a sunt SELTNNE reflexie.
acelasi ~ O unda transversali se reflecti la capiitul fix cu o schimbare de fazi , iar la capitul
, ] liber firi schimbare de fazi. La reflexia undei longitudinale, la capitul fix comprimarea
3 se reflectd tot prin comprimare, iar la capiitul mobil comprimarea se reflecti prin
dilatatie.

Cind trec dintr-un mediu intr-un altul undele se refracti astfel incit raportul dintre
sinusul unghiului de incidentd si sinusul unghiului de refractie este egal cu raportul
vitezelor de propagare in cele doui medii.

prii in
tabilim Verifica si consolideazd
Tactate
cidente & 7 Studiaza reflexia perturbatiilor longitudinale cu Jin apid mai putin
ractate zjutorul unor carucioare cuplate prin arcuri (fig. 34) | addnca.
, e 3. Folosind acelasi
ructie. montaj  realizeazi
un experiment din
nand care sa reiasi cum
ATCUrse { depinde viteza de
tine: = | propagarea a un-
2. Folosind cuva din fig. 35 realizeazi un fdclor de frecventa
experiment prin care sa verifici legile reflexiei si | excitatorului  (lun-

refractiei la trecerea undelor din apa mai adanca, | gimea de unda.) Fig. 35

||.'n|-c-:Li.1
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4. INTERFERENTA UNDELOR

Fig. 36 Interferenta undelor coerente
pravenite de la surse punctiforme

Fig. 37 Surse punctiforme coerente obfimite
prin divizarea frontului de undd plan cu
ajutorul unui paravan de fante (a) §i
interferenta undelor provenite de la acesta (b)

(FLF2) 4.1. Ce este interferenta?

s, Investigare

* Intr-o cuvé cu apa se vor amplasa doud surse de unde, puse
in migcare de oscilatie simultan de vibratorul dispozitivului (fig. 36).
Fronturile de unda, concentrice cu cele doud surse se intersecteaza, iar
asociatiile se compun, rezultand astfel zone stabile in care am plitudinea
este maximi si zone in care amplitudinea este minima.

Starea de oscilatie a mediului de propagare, in fiecare punct
al siu, este staionard in timp. Acest tablou ilustreazd fenomenul de
interferenti a undelor.

Numim interferentii fenomenul de suprapunere a undelor
coerente provenite de la surse diferite i care se propagd intr-un
anumit mediu, cAnd rezultatul acestei suprapuneri este stationar
in timp.

Obtinerea undelor coerente

Coerenta este proprietatea undelor care, avind frecvenfe
egale, in punctul unde se suprapun, au diferenta de fazi independenti
de timp.

in acest caz fenomenul de interferentd este stationar.

Obtinerea undelor coerente poate fi efectuatd prin divizarea
frontului de undi cu ajutorul unui paravan cu fante de dimensiuni mai
mici decat lunginea de unda (ca in figura 37), sau prin reflexia undelor
la intalnirea unui mediu in care viteza de propagare suferd un salt.

(F1.¥2%) 4. 2. Analiza calitativa §i cantitativd a
fenomenului de interferentd

S# analizim starea de oscilatie a punctului P in care se vor
suprapune oscilatiile provenite de la sursele S, si S, descrise prin ecu-
A i x
iile: ¥, = A, sin2n| ——= | i iv =4, sin2nf — -
atiile: ¥, =4 [i‘] % ]51 respectiv JVa 2 [T n ]
Pentru ca starea de oscilatie a punctului P sé poata fi stafionar,
trebuie ca undele sa fie coerente.
Undele sunt coerente dacdi diferenfa lor de fazd este
constantd in timp.

e r x, | S " .
Conditia 20| ———= |- 2% T =const. in cazul osci-

T, A

latiilor cu frecvente egale, devine 2T

I, A

TR

=consl. | ceea ce este
indeplinit pentru oricare punct ales in cimpul de interferentd (x, §i x,

sunt lungimile drumului parcurs de undele provenite de la sursele S, §i 5,
pind in punctul respectiv, bine definite pentru fiecare punct in parte).




puse

36).
i, iar
linea

yunct
ul de

delor
[ r=un
onar

vente
lentd

zarea
1i mai
delor
|

| osci-
e este
, §i X,

5,515,

Il. Unde mecanice

In acest caz starea de oscilatie a punctului P va fi rezultatul
compunerii oscilatiilor de frecvente egale:

; i X ; o ; I x
Vip=A, .vm2:1t[F—I’] si Vop =4, -’””2“[}' N J,

@eci amplitudinea va fi: 4= JA, +24,4, cn.m% +.4; ,

mmde Ax se numeste diferenti de drum.

a) pentru amplitudine maxima, trebuie indepliniti conditia: @
2Ax 2Ax
cof TET =1 sau Tf—l"“ = 2T (n numdr natural).

Punctele situate in pozitiile pentru care diferenta de drum
pand la cele doud surse este un multiplu par de semilungimi de
wadi. oscileazi cu amplitudinea maxima.

]
|
A I -
Av=2n— (nnumirintreg) A, =A+4, el I =
£ _ \
I -
I

h
ol i , 2Ax =2 4
b) pentru amplitudine minimi, trebuie ca cost=—- = _J sau Fig. 38 Perburbafii care se propagd spre
2Ax 2 A capdtul reflectdtor al unui are spiralar,
— =(2n+1)n (n numir intreg).

Permrbafiile a) gi b} se intdlnese in punctul
P 5i se anuleazd reciproc.

Ax=(2n+ I]%(" numdr intreg) A, =14, - 4,

Punctele situate in pozitiile pentru care diferenta de drum
pani la cele doui surse este un multiplu impar de semilungimi de
sada, oscileazi cu amplitudinea minima.

Cénd oscilatiile care se suprapun au amplitudini egale, ceea ce
este valabil §i pentru situatia prezentata in fig. 39, in punctele unde se
Sormeaza minime de interferentd, mediul nu oscileazi, este in repaus,
mterferenta este distructivi.

Energia transportati de unde in cimpul de interferentd se
&stribuie neuniform, preferential la punctele de maxim caracterizate
grin interferentd constructivi.

Sa observam starea de oscilatie a suprafetei apei in
vecinitatea obstacolului in care undele se reflecti, asa cum este ilustrat
o figura 36.

Datoritd interferentei undei incidente cu cea reflectatd iau
sastere maxime §i minime de oscilatie stabile in timp.

Interferenta unelor mecanice in corzi elastice

Folosind dispozitivul cu coardd vibrantd din figura 40,
vom evidentia un fenomen aseménitor celui descris mai sus: formarea
de-a lungul firului intins a unor ventre (maxime de vibratie) si a unor
soduri (minime de vibratie).

Fig. 40

|mlcc i
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Fig. 41 a); b)
unda
directa

= £
42 ST
7 S———

I-x
. unda
pi?:iﬁ?;ia reflectati
Fig. 42

Fig. 43
Formarea undelor stafionare pe o

membrand elasticd gi in lungul unei lame

circulare

colestia
EDUCATIONAL

Conditiile de formare a nodurilor §i ventrelor i Sta
stabile in timp vor fi indeplinite pentru o anumitd
lungime a coardei vibrante i valori date ale forfes
care tensioneazi firul. Aspectul acestuia poate fi
asemenea celor ce se pot vedea in figurile 41 a gib.

Situatiile  prezentate caracterizale  prin
stabilitatea in timp a stérii de vibratie a mediului
in care se propagd simultan, atit unda directd
cit si cea reflectatdi de extremititile mediului,
definesc o undd stationard.

Presupundnd ca perturbatia se produce in punctul S al mediului
elastic (un fir intins - fig. 42), iar reflexia undei apare la capitul opus

L5 I
e ]

EE
-

R, starea de oscilatie a unui punct oarecare P, la distanta x de sursad va

" " ——— . i { X
fi rezultatul compunerii oscilatiilor descrise de: v, = Asin 211[— -— ]

; r AH-x l
§i Vo =Asin| 2T 7" -7

) pentru cazul in care capitl R

este fixat (modul de oscilatie al mediului elastic corespunzitor undei
reflectate se schimba cu 180 grade, deci pierde o semilungime de unda,

respectiv m rad). Amplitudinea rezultanti este:

.= \I}AP (14 cos Ag) =2Acos

Starea de oscilatie a coardei caracterizati energetic, se prezinta
astfel: la noduri, mediul nu oscileazdi, energia este nuld (4, = (), iar
la ventre energia de oscilatie este maximd, proportionala cu piitratul
valorii extreme a amplitudinii rezultante (4, = 44'). Aceasta este
echivalentd, pentru defazajul dintre unda directd §i cea reflectata cu
urmitoarele conditii:

* Ap = (2n+1)m

« Agp=2nm

cu » intreg pentru noduri;
cu » intreg pentru ventre.

/- y ;
Cum Ag= ET:-—]Li+ 7, rezultd ci pozitiile nodurilor sunt
Xpod = I-nh, iar numirul acestora n = 20/ (ultimul nod este la capatul

S cuxp,q = -1, fafi de R).
Pozitiile ventrelor sunt: X,y = 1 - (201 JA/2), de unde

<
rezulta ca se pot forma ::'=-2-L£+i ventre de-a lungul coardei pv‘
vibrante. A2 1
Cele de mai sus echivaleazi cu faptul evident, in urma E. E.
observatiilor experimentale, ci dimensiunile unui mediu elastic \
oarecare pe directia pe care se propagi unda (coarda vibranta) trebuie sa FP<
fie marginit, iar daci extremitatile sunt fixate, se indeplineste conditia:
I = n(A/2), cu | intreg. =
Unda stationard ia nagtere in mediul marginit ce satisface E
anumite conditii (legate de masi, dimensiuni, tensiune elastici), daca
are loc rezonanta intre sursi si particulele care-l alcatuiesc. Frecventele
de rezonanti sunt acelea care caracterizeazi modurile proprii de

vibratie. Acest fenomen st la baza propagirii sunetului prin solide, Fig 44 Lam
lichide si gaze, fenomen ce va fi studiat separat in capitolul urmdtor. e
deplasarea

putentiale au

giar particul
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> PO ENE T CIRRE 1. Unde mecanice  [RER |
relor
mitd
;:f!: By A=2 @ Moduri z_r.'l*mﬂm'{:e' ™~ . o A
b, =2 1:’ * . PIE'CP[JZ]T]‘:-'LII! cu coarda vibranta din fig. 41 va fi 1‘1t1_|:za1 in ;cop'.%l
orin =T ko=t & Stal:jllll'll conditiilor pentru care venlre]q au amplltudlm cit mat mart.
i B3y ey In acest sens, pentru un i‘il" cu masa si Iungum.fa date, se vor obtine
ecth > 2:; 3 ? undetstatlom.lrc cu ventre cit mai zlunple, Imodlﬁ::ﬁnd fie frecventa
i V=27 hy=71 d sursei de oscilatie, fie valoarea fortei de intindere. : .
Conditia necesara formirii undelor stationare ! =E in care tinem I
iulu Wodhri proprii de vibrafie intr-o coardd O, . : 2
opus Sntingd, fivatd la capete sub activnea unei  S€amadeexpresia vitezei depropagareaundelortransversale, ne conduce
forte de imtindere datd. ) s T v v n I
el a- findamental, b, ¢, d - armonice la valorile posibile ale frecventelor de oscilatie y =L =p-L=" [—
sd va : ) 21 2\
v = Bl (- intreg). Aceste valori definesc un spectru de frecvente specifice, |
A remmnodvemr%u asa numitele moduri proprii de vibratie ale mediului elastic.
tul R :
Primul mod (modul fundamental), este cel cu frecventa minima,
nndel . .
Thi pentrun = [I: Vv, = E H . Celelalte frecvente corespund modurilor ;
armonice superioare (Vv =nv,n=234..)
Revenind la experimentul descris anterior, remarcim faptul
c3 se obfin ventre cu amplitudine mare pentru valori bine determinate ale lungimii coardei, ale fortei de
mtindere sau ale frecventei sursei de oscilatie. In fiecare caz amplitudinea ventrelor este mult mai mare
Zintd Secat amplitudinea oscilatiilor sursei - in vecinatatea acesteia se formeaza de fapt, un nod.
7). iar Cind nu observim tabloul specific al undei stationare, constatim ci firul oscileaza totusi fortat, cu
tratul frecventele sursei, dar amplitudinea vibratiilor este mai mica. :
1 este
ita cu (FLF2*) 4.4, Energia undei stationare

E T E Tabloul energetic care insoteste formarea
undei stafionare este sugerat in figura 44 in care, la
— | i diferite momente si in diferite puncte de-a lungul
at = IE N “E_r:r f;) S N unei coarde vibrante, sunt reprezentate prin sigeti,
; = vitezele de oscilatie si prin dreptunghiuri, energia

apats [ | | cinetica §i energia potentiala.
/‘ Ep E. Ep Ec \ Se remarcd repartizarea preferentiala
: unde a energiei maxime in zonele unde se formeaza

oardes {QU‘Q'E (t=0) (t=T/2) écyﬁ'_—\o@% ventrele.

) Cind energia se¢ propagi de-a lungul

i J——EP E. J——EP B corzii, ea este 1r3magax.ma?a pe ﬁgcalc clf:mcr!tl a!

clastal / corzii sub forma de energie cinetici a miscirii si
e energie potentialad de deformare.

- difia %afl\—.fyql‘g ~ Cind o unda progreseazi in spatiu,

; (t=3T/4) energia poate fi absorbiti de frecarile interne si

isTace E, E. ‘-\g_T_i__T_g - Bk de efectele de véscozitate si apare sub formi de

), dacl . caldura.

. tel Se poate demonstra cd pentru toate
:-rii_ de Ep Ec tipurile de unde energia transferata este direct
solide. T 44 La momentul inifial 1=0 coarda este in repaus §i energia sistemului prupurtmna]ﬁ e ipitrm_:“l &m[]lltudlﬂll e
ator. exte in nregime potentiala de deformafie elasticd. La momentuf (=T/8 Pﬁtrﬂml frecve ntei undei.

deplasarea esie redusd gi coarda este in migcare, energiile cinetice gi
wesmpiale an aceeayi valoare. La momentud 1=T/4 coarda nu este deplasaid
dar particwlele ei au viteze maxime, energia fiind in intregime cineticd. colectia
: EDFCATIONAL
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Fig. 46 Formarea zonci de “umbrd” si
“penumbird " in spatele obstacolului intcilmit
de fronturile de unda. Se poate observa
tendinfa de reconsirive a fronturilor de
uneld la o anumitd distantd de obstacol.

Fig. 47 Efectul de distorsiune a fronturilor
de wndd cdnd este strabatutd o regiune mai
pitin addned,

RE’ contrar.
L

=

fenomenologic, fizic i clar:

de sursd, undele pot fi considerate

de propagare ... :

coleciia
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5. DIFRACTIA UNDELOR

Interferenta se obtine prin suprapunerea a douid unde coerente in acelasi loc. Undele
stationare apar cind interferenta este rezultatul a doudi unde ce se propagi in sens

La traversarea obstacolelor sau orificiilor, undele se abat de la directia initiald de
propagare, ocolindu-le. Fenomenul se numeste difractie.

1. Pornind de la ecuatia undelor stationare, si se
giseascd conditia formarii fusurilor intr-o coarda,
fixatd la un capdt, in functie de lungimea ei, /.
2. Completati spatiile goale, marcate prin “.............. ”
cu termeni adecvati astfel incit textul sa aibd un sens

a) O sursad de oscilatii punctiformi, plasata
intr-un mediu omogen si izotrop genercaza
in lungul directiei de propagare. La distantd mare

energia care trece prin suprafata normala la directia

b) Vitezade propagare aundelor longitudinale

~ in ilustratiile urmitoare se poate observa efectul pe care il
are prezenta unui obstacol in cdmpul de propagare al unei unde.

Urmirind fronturile de undi circulare cu centrul in punctele de
la extremitatile obstacolului, remaredm faptul ¢ la o anumita distanta.
dincolo de zona de ..umbri®, acolo unde ele se intersecteaza, fronturile
de undi se reconstruiesc prin interferenti, sub forma initiala.

La o distantd mai mare de obstacol, fronturile initiale fiind o
reconstruite, miscarea ondulatorie a mediului are aspectul asemanatos '
celui pe care il putem observa daca obstacolul nu ar fi existat.

Fenomenul de ocolire aparentd a unui obstacol de citre
undele ce se propagi intr-un mediu datorat reconstruirii prin
interferenti a fronturilor de undi se numeste difractie.

Pentru obtinerea fenomenului de difractie ldrgimesa
obstacolului sau a .ferestrelor” din obstacol trebuie si fie de
ordinul de mirime al lungimii de undi a undelor ce se propagi in
mediul respectiv.

[n general, difractia este consideratd din punct de vedere
teoretic. ca un caz de interferentd multipla. Este rezultatul interferenes
unui numir mare de unde provenite de la o mulfime de surse punctiforme
distribuite pe frontul de unda.

Fresnel a demonstrat riguros matematic, pentru lumind
¢4 undele secundare care se propagi dincolo de obstacol interfers
constructiv, generdnd efectele cunoscute sub denumirea de difractie, is
timp ce undele secundare care se propaga spre mediul din care au venit
interfera distructiv.

"E . B ™

ca si a celor transversale este determinata de ...........

¢) Pentru o unda transversald intr-o coarda
s | elasticd este important si se facd deosebirea dintre
deplasarea undei, care se realizeazi cu vitezi
in lungul coardei §i migcarea unei particule
a corzii, care este o miscare ....... ) j Ll i care se
realizeazd pe o direcfie ..........c.ccuun :

d) Spre deosebire de un pendul simplu care

e % el jar | Ar€ O SINGUIA ... ... de oscilatie (.............
proprie), o coardd intinsd are un numir mai mare ;
de .............. naturale. Cea mai coboriti ............ . S
NUMeste ......... ..... iar celelalte, reprezenténd ............ b

~ ai celei mai joase, € NUMESC ....ocvevie
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Din nou despre valuri

Lungimea de undi a
valurilor nu este constantd. Ea
variazd de la cdtiva centimetri,
& cazul unei brize usoare, la
cdfiva metri in timpul furtunii.
Yireza valurilor depinde de
Sungimea de unda a acestora
‘mediu dispersiv), crescdnd o-
Satd cu eq.

Inaintea unei Surtuni
se observa mai intdi valuri

Sarte lungi ce se propagd cu
aoroximativ 25 km/h - aceasta
este “HILA"

Puterea de distrugere
= valurilor  este  enormé.
Fresiunea exercitatd de un val
supra unui dig, de exemplu,
Foate  atinge 3 bar.  Sunt
cunoscute numeroase cazuri de

“istrugere a podurilor, digurilor constructiilor amplasate pe coastele oceanelor sau mdrilor, datorate fortei

“vastatoare a apei.,

Valurile create de forta véntului nu
ar fi: explozii, cutremure, alunecdri de tere

Il Unde mecanice

trebuie confundate cu cele datorate unor socuri puternice, cum
n eic. Aceste valuri sunt numite , tsunami”’. ay lungimi de unde

constante, se propagd cu viteze mult mai mari (peste 200 km/h) si indltimi care depdsesc 10 m.

Fiteza vantului
megt

Perioada medie
=

Lungimea de
undd medie fm)

Indltimea medie
m

Acceleratic

Listanta 5i timpul de amortizare

3
m-5

km are

i
1
15
20
25

3
(1]
9

14

&5
33
75
130
200

0,93
L5
4
8.5
15

4.6
8,7
133
18
22

18 2
40 10
520 23

1300 42
2500 70

Undele superficiale la suprafata apei
Miscarea particulelor lichidului in cazul propagdrii 50

- sndelor superficiale depinde de addncime: in cazul stratului =

sperficial la suprafata de contact lichid - gaz pentru 20

10
Slichid™ > Pgaz Viteza de propagare a undelor superficiale este [

gh 2nc A P TV T S S e S T A{c;n;r
»y = = +=— valabild cind h>= . Pentry addncimi mici s Sy :
o Ap 2 unde unde
capilare gravitationale

P

k< % o \[ﬁ (unde gravitationale).

Dispersia undelor superficiale (Pentru addncini
h=32)

|colﬂiu
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6. ACUSTICA

(F1,F2) 6. I. Descrierea sunetului. Producerea §i propagarea. ——
Acustica (din greacd akouein = a auzi) este
acea parte a fizicii care se ocupd cu studiul
vibratiilor sonore ale mediilor elastice din punctul
de vedere al producerii, propagirii, descrierii,
utilizdrii efectelor produse ete. e iz ace
Prin vibratie acustici se intelege miscarea e T
particulelor unui mediu elastic de-o parte §i
de alta a pozitiei de echilibru, ca si sinonimul
oscilatie. Termenul de vibratie este insa utilizat cu
precadere pentru frecvente relativ inalte: nu se va
spune niciodatd vibratia leaginului ci oscilatia =
leagdnului, sau invers, este corect vibratia 1
timpanului si nu oscilatia timpanului.
Pentru un domeniu aproximativ larg de
frecvente (16 - 20.000 Hz), aceste vibrafi
poartd numele de sunete (din latind sonitus). Din
punct de vedere fizic, termenul are o acceptiune
bisemantica (cauzi - efect) in acelasi timp:
- vibratia capabild s producad o senzatie auditiva
prin unda sonord propagati (fenomen obiectiv):
- efect al undei sonore asupra aparatului auditiv B o
(senzatia insdsi).
Deoarece propagarea undelor presupune
transportul energiei mecanice printr-un mediu
sunetele nu se propagd in vid (nu exisi
particule ale mediului care sa oscileze).
Clasificarea sunetelor tine seami de
considerente subiective deoarece este in legiturs
cu senzatia de auz a omului.
In functie de frecventa de vibratie, sunetele s&

M & -

W OE -

impart in: -
- infrasunete (frecventa < 16 Hz); exemple: D
} J : ‘ unde seismice, oscilatiile pendulului elastic.
| Urechea extema | Urechea] Urechen | - sunete (16 Hz < frecventa < 20.000 Hz);
oeele - Jlpmiy - ultrasunete (frecventa > 20.000 Hz), produss T
CERk Unde aede —— Pl o utilizate in tehnicd sau in naturd. Ele pot
SONOIe Urechea | sonore | Urechea | Somore L:rrcch-.a nervos 3 o
e [T medie | ot Lintema |~ emise de delfin, liliac.

Aceastd clasificare are un caracter pus

Fig. 49 Undele sonore emise de o sursd conventional. Hotarul dintre categoriile vecine depinde de virsta §
exterioard suni captate de paviliomd  insugirile individuale ale ascultdtorului.
wrechii, care joacd rol de cornel acustic. De asemenea din punct de vedere energetic, pentru fieca
Timpanul este o membrand elasticd sub  fraovents existd o limitd inferioard - prag de audibilitate - pentru care
Jormd de péalnie, asemdndior membranelor 3 ; i , iy . F g
Aificicamelor: care preia viovagile fariafiile vibratia nu mai produce senzatia auditiva si un prag superior al senzatie
de presiune ale aerului) si le transmite prin dureroase (de exemplu: pentru frecventa de 1.000 Hz, pragul &
sistemul de oscioare la urechea internd. Mai audibilitate este de 10> W/m? §i pragul dureros este de 10+ W/m’).

departe -;f’m”ﬂ““} Tf'-"ﬂ{“:' ;—”f fr ‘?'f”m‘” Organul auditiv prezinta inerfie. Senzatia auditivd mai persiss

i semnal nervos felectric). denzafia > Snet - - 5 oa L

sl rezultacl refiactil v contril Wervogi ) cca. 50 6(}_ s dupa m-::etareﬂa excitatiel. F'c.ntru ca doud senzatii s .

stimulilor pe care-i putem mdsura. percepute distinet trebuie ca intre ele si existe o pauza de cca. 50 ms T oo
Cénd aceasti conditie nu este indeplinita, sunetul al doilea este percepe -

54 cl:ﬂt.‘c'liai ca o prelungire a primului.
EDUCATIONAL
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Producerea si propagarea sunetelor

Sursele sonore sunt medii elastice aduse in stare
de oscilatie:

- diapazon (lame elastice in general):

- corzi vibrante (vioard, pian, harpi etc.);

- coloane de aer vibrante (orgi, flaut etc.);

- placi $i membrane vibrante (xilofon, difuzor).
Oe la aceste surse, vibratiile se propaga prin mediul elastic
‘de obicei aer) pani la receptor (timpanul urechii).

Urechea converteste vibratiille in impulsuri
servoase, transmitindu-le apoi citre creier, unde sunt
misrpretate ca sunete.

in afara de ureche (care este un dispozitiv natural
& receplie), sunetele pot fi receptionate i cu ajutorul
mucrofonului (care transforma undele mecanice in semnale
slectrice, ce pot fi inregistrate sau transmise mai departe).

Un model al fenomenului general de propagare
wongitudinali a fost studiat in lectiile anterioare, asa incét
vom puncta numai anumite aspecte.

intelegerea notiunii de undi sonori se poate face
sen analogie cu valurile apdrute la suprafata apei linistite
& care se aruncd o piatrd. Ceea ce se deplaseazi, este
siernanta straturilor de aer comprimate si rarefiate succesiv,
adica unda sonord, dar nu ca substanta ci ca formi speciala
Je migcare a substantei (miscare ondulatorie), sub care se
sropagd oscilatia elasticd in aer sau in alte medii elastice.

Fig. 30 Unda sonord constd dinir-o serie alternativd de
rarefieri §i compriméri ale straturilor de aer adiacente.
Lovirea diapazonnlui Tntr-un anumit ritm, conduce la
comprinri gi dilatdri succesive ale aernlui, Pariiculele
aerului nw se deplaseazd in formd de curent in timpul
propagdrii oscilatiilor. Sub impulsul  comprimarilor
§i diltatarifor produse de diapazon, ele nu fac decdt sd
ascileze in furnl unei pozigii dave.

A. Corzi vibrante

Coarda produce unde sonore cu frecventa egald cu cea a
wibratiilor produse la randul lor prin interferenti (unde stationare cu
=axime de interferenfd - ventre - §i minime de interferenti - noduri),
#5a cum s-a ariitat in capitolul 11.4

Distanta dintre doud noduri (ventre) vecine este A/2, iar lungimea
corzii trebuie 5& ﬁe multiplu intreg al acestei distante / = nA/2. Din relatia

=
Y=g
Frecventa v, =~;—‘r reprezintd frecventa fundamentald iar

1,2,3,...) frecvente posibile.

cele cu >/, reprezintd armonice superioare (c - viteza sunetelor).

Qbservatii

* Ficcare dintre frecventele anterioare corespunde unui mod
sormal de vibratie.

* Spre deosebire de oscilatorul armonic, care are un singur mod
sormal si o singura frecventi caracteristic, coarda vibranti are teoretic
an numr infinit de moduri. (ex: cind se loveste coarda unui pian, in
vibratia rezultantii este prezentd nu numai vibratia fundamentali ci $i
vibratiile armonice).

* Sunetele emise de corpuri in care s-au format unde stationare
51 sunt compuse din numdr mic de armonici creazi o senzatie plicuti
(sunete muzicale), iar cele ale ciror vibratii sunt aperiodice, sunt
percepute ca zgomote.

Frecventa fundamentali

30 arnionicd

B —a————N

a 4 armoicd
2
-

Coarda opritil la furmitite vibreazd la frocoent dubly

Coardd vibirdnd .hafrr:a fundarmentald si laa 20
armanicl

,\/‘\f‘\f‘\f‘\/‘\f\i

T S T . A

n%“ﬁ%“ﬁ%%ﬁ

YN NN NN

c=a+h

Fig. 51. Reprezentarea modurilor de
vibrafie-fundamentald gi armenice - a unei
coarde

Iculel.j:'a
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deschis frchis la un capit

Fig. 52 Formarea undelor stafionare in
tubnrile sonore

A da gl deschisd
Fig. 53 Formarea undelor stafionare la

Sfluier

Fig. 54 Modurile de vibragie ale unei
membrane. Frecvenfa fiecdrui mod esie in
functie de frecventa fundamentald:
v,=229v;v,= 59 v; v, = 3,50

Fig. 55 Tubul Kundt

soliecqia
56 Eiﬁ'tﬁ;’mNﬂ-L;

B. Tuburi sonore
Undele longitudinale care se propagd in lungul unui tub
de lungime finitd, /, sunt reflectate la capetele tubului intr-un mod \d, =
asemdndtor celui in care se reflectd, la capete, undele transversale
dintr-o coarda.
a) Tub deschis: daci se trimite un curent de aer, iau nastere

vibratii iar la frecventele lui naturale, tubul intri in rezonanta, v, = = -
= 21 &
(n=123,..).
intr-un tub deschis, frecventa fundamentald este ¢/2/ si
sunt prezente toate armonicele.
b) Tub inchis la un capit
in acest caz undele se formeazi ca si in coarda cu capit fix, de
frecventa fundamentald reprezinti jumitate din frecventa unui tub
deschis, de aceeasi lungime (figurile 52 si 53).
Intr-un tub inchis la un capit, frecventa fundamentali este
¢/41 i sunt prezente numai armonicele impare.
Daci instrumentele cu corzi sunt montate pe o ,.cutie” care are
rolul rezonatorului, in cazul instrumentelor de suflat, sursa sonord propriu- -
zisd este ancia sau mugtivcul, tubul avand rolul de rezonator. Modul in
care se formeazi undele stationare in tuburile deschise la ambele capete
sau deschise numai la un capiit este redat in figurile alaturate.

C. Vibratia barelor §i a plicilor

Cind se di o lovituri unei membrane flexibile, intinsa, cum
este cea a unei tobe, din punctul lovit porneste un puls bidimensional
divergent care suferd reflexii multiple la marginile membranei. Se vor
forma unde stationare ciirora le corespunde o anumita frecventa. .

Frecventa cea mai joasa este frecventa modului fundamental, iar :
celelalte sunt frecventele modurilor armonice superioare. Spre deosebire i _ (2
de cazurile precedente (coarde, tuburi), modurile armonice superioare nu
sunt multipli intregi ai frecventei fundamentale (fig. 54).
Aplicatii: constructia difuzoarelor, microfoanelor telefonice.

) = pem
Investigarea undelor sonore s¢ poate face cu ajutorul '

unui tub Kundt reprezentat in fig. 55. Lungimea coloanei de aer poate
fi modificatid cu ajutorul unui piston mobil. Tubul este previzut cu un
orificiu care poate fi astupat, putandu-se astfel experimenta cele doud
situatii: tub deschis respectiv tub inchis. Tubul mai contine praf de pluta
si la unul din capete un microfon putind fi conectat la un osciloscop cu
ajutorul ciiruia poate fi vizualizatd forma undelor, pozitia nodurilor §i
a ventrelor. De asemenea, poate fi determinatd frecventa de rezonan{a
(fundamentala i armonicele).
Tubul lui Kundt poate fi utilizat pentru determinarea vitezel
sunetului in gaze. Se umple tubul cu un gaz la care se cunoagte vitcza
sunetului v,. Se excitd bara i se realizeaza in tub unde stationare. Se
misoara distanta d, dintre centrele a doud movilite consecutive.




I1I. Unde mecanice
Aceastd distantd reprezinta jumdtate din lungimea de unda
tub
had % (d,=—1). Se umple apoi tubul cu gazu] in care urmeazi si
sale 2””
¥ . . = - P o
determindm viteza sunetului, Vy. Se realizeazi si in acest caz unde R
. i - ; X : d X A.o
=i stafionare §i se masoard distanta d. (d =—). Se obtine: v, =v,— <
i 2":-!? i
21 selatie din care se calculeazi viteza sunetului in gazul respectiv. difuzor
. - microfon
I'si . In.ll’n i.:fu.\'
feneralor
fix. Viteza de propagare a undelor sonore
E Fig. 36 Schemd experimentald pentru
tub k iz 7 pe
- in lichide C= . unde k = modulul de L‘:’Jmpn?sfbfﬁm:'e determinarea vitezei sunetilui in gaze
P Pr
t 1 I AV y 25 ; "
EERE s b, = 7 3 - coeficientul de compresibilitate izoterma;
/
ang P Gaze (m/s) Lichide (m/s) Solide (m/s)
o - In gaze c¢= [Y-—, iar pentru gazul ideal [ngmoc 31 [Apala0°C 1420 | Cauciue 40-200
1l in RT P Acr la 18° C 340 | Apd a 15°C 1440 | Pluts 500
= s ormula Laplace), unde v R. T 1, Aer la 100°C 386 | Aleool la 8°C 1260 | Plumb 2100
pete ¥ u g i ¥ . Pg Aer la 1000°C 716 | Peirol la 7°C 1360 | Argint 2600
svimile spect i i . : P Bioxid de carbon 261 Plimant (argilil) 3400
sat marimife specifice cunoscute din termodinamica., Vapori despd 401 i 3500
Observatii Hidrogen la 20° © 1258 Beton si  widire de
atii og
- a carimidi 40040
* Procesul de propagare al sunetului in gaze ot e ks i
um : : :
este adiabatic. Opel 5100
onal .3 ; , I Aluminiu 5200
* Compardnd formula lui Laplace cu expresia Grait sticli 5000
Yor A
] wmiezei lermice Vi 55 ,Mi Se constard.
., 1ar 1l Tab. 1 Viteza sunetului in diferite medii
hire l.jr‘.i"--'],. (gaze monoatomice) < ¢ < (), 75v, (gaze poliatomice). Aga cum se constald din fab(.f._
e nu * Natura moleculara a gazului a fost ignoratd, gazul fiind undele sonore se deplaseazd prin solide mai
1 i ] i & & 25 ‘ & g repede decdl prin gaze (aer), viteza fiind invers
watal ca §i cum ar fi un mediu continuy. proportionald cu densitatea §i proprietdile
<. p L elastice ale mediului respectiv (de exemplu:
* Folosind expresia pf p, T)= Po—— . unde Py Py ?;J Sunt  viteza sunetnlui prin sticld san metale este de
o T 14 ori mai mare decil prin aer uscat). Pe de
walorile corespunzdtoare in conditii normale, rezultd: ¢ = Tﬁ?‘ altd parte sunetul nu frece cu uguringd dintr-
Pt un medin cu o anumitd densitate in altd cu
sex. pentru un gaz biatomic in conditii normale de temperatura si ~ densitate diferita. Astfel, cavitdfile (pernele
Shie o= 331 m/s ) de aer) intre caramizile perefilor sunr cele
orul ! : mai bune izolatoare fonice,
oate Concluzii Variagia de temperaturd modificd
X un Viteza sunetului §i ea viteza wndelor sonore. Scddereq
ol - hu depinde de presiunea gazului; temperaturii  unui  mediv - conduce la
. . 5 s 5 17 SRSTIGLTE 55§ “Iele
Tuth - depinde de numdrul de atomi ai moleculei; :ﬁf;:f;fpﬁ;::;j:: PRI G Sodetn
3 - este direct proporfionald cu riddicina patratd a temperaturii '
. shsolute a gazului.
or §i
antd :

1 e 9K gmm fmmédé m vll}rante) ﬁ"'nﬁnt
czi @ Py capabile si impresioneze organul ‘auditiv al omului. Frecventa os S
o cuprinsi intre 16-20.000 Hz.

xie, refractie, mﬁ,d!ﬂucﬁe': ' ‘Vit-ldepmmam‘a
sunetﬂq;t_tepindede natura naﬂfei, tipu] mﬁﬂﬁd@ temperaturi.
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Verifica si consolideaza

Comentati textul de mai jos din punct de vedere
stiintific, identificati notiuni, concepte, fenomene si
relationati-le intr-un text care si ilustreze influenta
sunctelor asupra psihicului uman.

“Sunetele pure, reci, fara culoare, sumt emise
de prea putine instrumente muzicale, cu precadere cele
electronice. Sunelele complexe formeazd o cafegorie
largd: cele mai importante instrumente muzicale,
vocalele, sunetele sirenelor, claxoanele, suierdturile,
sunetele motoarelor, zumzetul 51 bdzaitul insectelor elc.

Zgomotele sunt cele mai numeroase §i variate
forme de oscilafii care impresioneaza aparatul auditiv,
produse in general de activitdfile umane. Nedorite §i
neutile din punct de vedere psiho-fiziologic produc
adesea senzafii supdardtoare. Cu aceleasi efecte negative
se inserie insd si linistea absoluld (intr-o pesterd addned,

placute. In anumite situaii psihologice, o emisie sonord
reprezentatd prinfr-un Spectry continuu de frecvenie,
poate fi utild, dorita sau plicutd ascultdtorului; zgomotul
unei mici cascade sau al valurilor mdrii, fosnetul
frunzelor, suierul acelor de brad. $i invers, sunetele
perfect muzicale pot fi apreciate ca zgomote cdnd sunt
nedorite sau supdrdtoare.

In muzicd factorul zgomot este mult mai
prezent decit se crede: el este produs de instrumentele
de percurtie - tobe, talgere elc. - §i de cele paramuzicale
- morisca, maging de vant i altele. Un bun glissando
sau un porfamento executat pe o coardd a viorii sau cu
vocea se incadreazd tot in categoria zgomotelor, fiind
reprezentate printr-un spectru continuu de frecvenfe.

In unele compoziii moderne zgomotele din tot
felul de surse participi larg la elaborarea mesajului

de exempli).

In comparatie cu ambianta 5i activitatea onului,
natura este o lume a tdcerii, in putine locuri intreruptd de
zgomote care rareori sunt insuportabile si mult mai adesea

Fig. 37 Suneiele produse de flaut sunt
aprogape e, avand pufine armonici

AAARARAARARAAR -

1.0
Dhrimpazon
0.5 La= 440 Hz

Anrplitudines relit i

0 440 1000 2000 3000 4000
Frecventa

—

Pian
Da,= 1308 Hz

Amiplitudinea relatiod
=

1308 1000 2000 3000 4000
Frecoenin

Fig. 58 Spectre ale sunetelor emise de
diverse surse

colectia
58 EDUCATHONAL

muzical formdndu-i insdsi substanfa in cazul muzicii
concrete. In cinematografie, televiziune, radio, zgomotele
aduc o notd de culoare, sugestivitate sau expresivitate.”

{Acusticd 5i muzicd - Dem. Urnmna)

(F1.F2) 6.3. Caracteristicile sunetelor

Sunetele si zgomotele de orice fel si orice provenientd se
deosebesc intre ele prin trei caracteristici principale: indltimea, tiria
(intensitatea) si timbrul. Cele trei mirimi nu sunt independente. La
nivelul perceptiei, taria si inaltimea se influenteazi reciproc.

A. Indltimea

Din punct de vedere fizic, indltimea sunetului este acea
calitate determinati de frecventa oscilatiilor.

Intensitatea permite clasificarea sunetelor aga cum s-a aritat la
inceputul capitolului. Pentru frecvente mari avem sunete inalte, iar la
frecvente mici corespund sunete joase. La aceeasi frecventd corespunde
intotdeauna acceasi tonalitate a sunetului $i invers.

Criteriul frecventei este suficient atunci cand sunetul este
datorat unei singure oscilatii. Reprezentarea grafica a unei oscilapi
periodice de o anumitd frecventd este o sinusoida (fig. 38). Se
poate folosi §i reprezentarea amplitudinii in functie de frecventa,
obtinindu-se astfel o linie sau mai multe (spectru de frecvente).

Astfel, folosind eriteriul spectral, sunetul poate fi:

- simplu (pur) daci este produs de o singurd vibratie §i are
spectrul acustic format dintr-o singura linie (diapazon);

- complex (compus) daci este produs de o vibratie complexa,
contindnd mai multe sunete simple a ciror frecventd poate constitui sau
nu o serie armonici (frecventd fundamentald + armonice). In acest caz
spectrul armonic este caracterizat de mai multe linii {exemplu: pian);

- zgomot, dacd este un amestec intimplitor de sunete produs
de o oscilatie completii caracterizati de un spectru de frecvente cu
variatie continui pe un domeniu si/sau de o suprapunere de mai multe

frecvente discrete.

Spectrul continuu cu distribuire aleatorie a intensititii si
frecventelor corespunde asa numitului zgomot alb (sunet alb).
denumire datd prin analogie cu cea de luminii albd, care este un
amestec de radiatii electromagnetice de frecvenfe continue, aga cum se
va ardta in capitolul urmdtor.
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B. Intensitatea sunetului
Deoarece aceleasi sunete pot provoca senzatii calitativ diferite,
e deoscbeste intensitatea acustici (sonord) de intensitatea auditiva
\&na sunetului), prima referindu-se la surs, iar cealalta la receptor,
Intensitatea acustici - factor obiectiv - reprezinti
smtensitatea undelor sonore, adicd fluxul de energie care stribate
wmitatea de suprafati perpendiculari pe directia de propagare a
sadelor, in unitate de timp.
AW
At-AS’
Deoarece energia transportati de undi AW este proportionala
<= patratele amplitudinii §i frecventei, rezulta ¢ si intensitatea depinde
&e aceste mérimi in acelasi mod.

Energia acustica radiati de o sursi sonord in unitate de timp se

sumeste $i putere acusticd, p — EE [ p]ﬂ =W.
Ar

rs [IL.I=WHHT‘?

Sub acest aspect sursele sonore acoperi un domeniu larg -
puterea acusticd a unei rachete cosmice la propulsie este de 10 orj mai
mare decét a ceea a fosnetului frunzelor.

Din punct de vedere al receptorului, s-a stabilitexperimental
=i intensitatea auditivi - factor subiectiv - creste dupi legea Weber
= Fechner: I =C g, unde C este o constanti.

Intensitatea auditiva I (sau tdria sunetului) este raspunsul
Sxiologic la solicitarile presiunii sau intensititii acustice. Ea se refera
% amploarea senzatiei auditive, care permite ordonarea sunetelor dupa
@ scard de la slab la puternic.

Deoarece urechea este sensibild la un interval larg de intensitati,
walorile date prin legea de mai sus sunt incomode pentru mésurétori si
ezicule. Pentru simplificare, in locul unitatilor absolute s-au introdus
wnitdfi relative si anume, s-a stabilit ci pragul inferior de audibilitate
sorespunde celei mai mici presiuni p, = 210+ bar, ce corespunde unei
wmtensitati /, = 107 W/em? de la care sunetul devine audibil. Folosind
aceastd valoare de referintd, s-a introdus: nivelul de intensitate sonori

! 1 . ; .
N=] U!g‘r— , cu valoarea unitari daca / = I, (nivel ce corespunde celui
L

mai slab sunet care poate fi auzit). Unitatea de masuri pentru N este
gecibelul (dB). Un Bell reprezinta o intensitate acustica de 10 ori mai
mare decét cea corespunzitoare pragului auditiv inferior.

L. Timbrul

Timbrul reprezintd calitatea sunetelor complexe de
mtensititi si frecvente egale de a putea fi diferentiate subiectiv in
fanctie de compozitia lor spectral.

Timbrul este rezultatul suprapunerii unui sunet fundamental
cu armonicele lui. Cu cit numirul armonicelor este mai mare, cu atét
smbrul este mai bogat, mai rotund, mai plin. El depinde de pozitia $i
miensitatea armonicelor in seria lor.

Timbrul permite identificarea sursei sonore i i se mai poate
spune “culoarea™ sunetului (adeseori se face analogia sunet — lumina,
respectiv timbru - culoare). Datoriti variatiei timbrale, organul auditiv
su numai ci poate identifica 2 surse sonore diferite ce emit un sunet cu
aceeasi frecventd §i intensitate, dar poate stabili gradatii de calitate, de
exemplu, intre doud instrumente de acelasi fel, care emit aceeasi notd
dar sund diferit, apreciindu-le astfel valorea din punct de vedere artistic
$1 pecuniar.

. Unde mecanice

Tunetul : <
95-115dB | L

li

Aspirator
60 -80dB |

Fig. 39 Nivele de intensitate sonord

. I nii‘: ir.-’n.\

* Mdsurdtori ale presiunii acustice
(presiunea in mediului  strdbdtui
de unda sonord) si ale intensitatii
acustice au condus la urmdtoarea
constatare: sunetele foarte joase
trebuie emise cu energie mai mare
pentru a incepe sd fie auzite.
Barbatii vorbesc aproximativ in
Jurul frecventei 130,8Hz ceea ce
corespunde unei energii de 3050J
iar femeile si copii in jurul unei
frecvente duble. Poate cd asa s-ar
putea explica de ce femeile vorbese
mai mult decdt bdrbafii (consumd
mai pufind energie cdand vorbesc si
deci nu obosesc)...

|ml¢c['
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Aplicatii ale fenomenelor acustice

* Ecoul este fenomenul de reflexie a undei sonore ce are
ca wrmare repetarea sunetului emis de sursa sonord.

Daca reflexiile sunt succesive §i se prodiuc mai rapid, are
loc o prelungire a sunetului emis - numita reverberatie. Pentru
ca ecoul sd se poatd auzi, el trebuie sd ajunga la receptor dupd
disparitia senzafiei datorate sunetului direct.

« Rezonanta sonord - sunetul proveaca oscilagii ale
wnor sisteme dacd frecvenfa proprie de oscilafie a acestora este
apropiatéd de frecventa undei sonore. Forfa periodicd a undelor
sonore provoacd rezonanja acusticd. Dacd apropiem un diapazon
ce oscileazd de altul aflat in repaus, se constaid cd dacd acesta are
frecventa proprie de oscilatie apropiatd de a celui ce oscileaza,
atunci intrd in oscilatie. Unele corpuri (sisteme) au proprietatea Catedrala Sf. Paul din Londra este vestitd pentri
de a amplifica oscilatiife sonore. Ele se numesc rezonatori felul in care sunetele sunt reflectate in interiorul
acustici. Pe acest principiu sunt construite marea majoritate a séiu. Chiar i o simpla goapta emisd in Jofa

; / il g ; s viol I peretelui cireular, dupd mai mulie reflexii poate fi
" > . - = H T i 1 2 i o
instrumentelor Mmuzicale: pian, vioara, violoncel eic. anzitd la o depértate de 32 m.

« Difractia sunetului - lungimile de unda ale sunetului
in aer, corespunzdatoare limitelor de frecventd, sunt aproximativ
2em, respectiv 20m. Lungimea de undd in aer corespunzdtoare
sunetului cu frecventd de 1.000 Hz este de cca. 34em. Valorile
acestor lungimi de undd sunt comparabile cu dimensiunile
obiectelor din viata cotidiand. Din acest motiv suneful suferd in
mod curent fenomentul de difractie. Pe spatiul unei ugi deschise sau
a unei ferestre deschise difractia sunetului permite transmiterea
acestuia si in afara camerei respective.

» Interferenta undelor sonore - apare cand doud unde
sonore de frecvenfe apropiate se propagd in aceeasi regiune (de
exemplu: cdnd sunt lovite simultan doua clape vecine ale wnui
pian) vibragia rezultanta este egald in acest caz cu suma vibratiilor
individuale. Se constatd ca amplitudinea undei rezultante nu este constanid ci variazd in timp, ceea ce da
nastere la variatii de tdrie a sunetului, care se numesc bitai (interferenfa cvasistationard).

Doud persoane A i B aflate in camere diferite
se pot auzi intre ele datoritd fenomenului de
difracfie

= Absorbtia sunetului

Oricine cunoagste problemele create de zgomot in apartamente datoritd proastei izolafii fonice a
lor. Experimentul din figura aldturata permite studierea fenomenului de absorbtie. Cu ajutorul placilor
de polistiren de 3 cm grosime, o parte din energia transportatd de unda sonord provenita de la emitdator
(E) este reflectata de perete iar alta este absorbita de material.
Intensitatea sonord transmisd scade odala cu cregterea grosimii
pléacilor de polistiren sau cu numdrul acestora §i depinde de
natura materialului traversat.

Prin plasarea mai multor pldci de polistiren in
calea sunetului, acesia este absorbit partial

6“ |.s1|¢|.‘!ia
EDLICATIONAL |




prin procedew invers transformand
: 2 ¥

pot fi vizualizate pe ecranul unui

II. Unde mecanice

* Efectul Doppler
Un abservator poate percepe in diferite
moduri frecventa wunei surse, de exemplu,

suieratul unei locomotive. Dacd locomotiva 2
esfe in migcare §i intrd in gard observatorul * B varacton
aflar in repaus percepe un sunet cu frecvenfa
mai mare decdt cea reald, frecventa pe care o percepe cdnd locomotiva este in repaus. La plecarea din garda
unetul percepui de observator are frecventa mai mica decdt frecventa sunetului in raport cu locomotiva.
ieest efect a fost studiat de Doppler (1803-1853). Se pot considera doud cazuri: fie receptorul este fix, iar
emitorul se deplaseaza, fie invers,
1. Consideram receptorul (R) fix si emitarorul (E) care emite sunete cu frecventa v, in miscare cu viteza
apropiindu-se de receptor. Fie la momentul initial t, = 0, distanta dintre emitditor si receptor considerati
unctiformi, d. Se emite un semnal sonor. Frontul de undé serdbate distanga d in timpul 1, = drc, ¢ fiind viteza
e propagare a sunetului in aer. Urmdtorul front de unda este emis dupd o perioda o in punctul E'. Distanfa
d—vT,

EE° = VT, Semnalul este receptionat in R dupd timpul t, t, =———L+T,. Perioada sunetului perceput in R
: =

= LT
este, T=1,-t. T=T|I-= |sauv=y,
: c c=V

2. Consicleram emitatorul fix si receptorul care se deplaseazc
cdtre emifator cu viteza v. La momentul t, = 0 se emite un semnal in E.

Frontul de unda ajunge in R dupd timpul o), = die.
Semnalul urmdtor este emis tot in E dar dupa un interval de

smp T . Frontul de undd este receptionat dupd timpul t, in R,
d=v-T

c

‘—r___;l—g__y{.F?;._imu T=

C Ld

+1,. Perioda semnalului perceput de receptor este
cT,
c+v

e . c+vV s AL Forma suprafeelor de undd emise de o sursd

Se obfine: v=v - In ambele cazuri receptorul percepe un | .- = deplaseazi cu viteza v, in cazul
c : S AL

semnal cu frecventa mai mare decdi frecventa proprie a emifétorului. in:care oservaioril eaie In repaus

Considerdnd cazul in care observatorul si emitditorul se

ndepdarteazd unul de celdlalr, se obfin pentru receptor frecvente
mai mici decdl frecvenfa proprie a emitdtorului.

* Principiul microfonului
Asa cum difuzorul transforma variatiile unei tensiuni
electrice in vibratii ale membranei difuzorului, capabile sd
emitasunete, microfonul funcfioneazd

magnet

bobini
mobild

variafiile de presiune in tensiune
electricd cu aceeagi frecventd. Ele

Construcyia microfonului
electrodinamic are la bazd fenomenul
{dicfragmd) de inducfie electromagneticd

asciloscop. memorand




7. ULTRASUNETELE $1 INFRASUNETELE

Fig. 60 Cu ajutorl apavatilui sdu vocal
liligcul emite ultrasunete de scurid duratd
cuprinse intre 40 - 80 kHz, Impulsul
wltrasonic emis de liliae dupd ce a intdlnit
un ahstacol in calea lui, se reflectd, §i econl
produs este recepfional prin intermedinl
aparatufui sdu awditiv.

Fig. 61 Unele specii de pdianjeni pot
detecta infrasunetele. Supravegherea
compartamentului lor di indicii in studiile
seismologilor

Fig. 66 Fdntdndg arteziand produsd cu
afutorul ultrasunerelor. Un emipdtor de
ultrasunete plasat pe_findal paharului
exercild o presiune care face ca particulele
de lichid s fie impinse in sus.

62 . Atululllfl

Ultrasunetele sunt oscilatii elastice cu frecventa mai mare decat
frecventa maxima a oscilatiilor care nu mai produc senzatie auditiva
péna la frecvente comparabile cu cele ale undelor de radiofrecventa,
10° Hz. Datoritd faptului ¢i ultrasunetele au frecvente mult mai man
decit frecventa sunetelor, ele au unele proprietiti specifice.

Infrasunetele au frecvente mai mici de 20 Hz si au mai putine
aplicatii decdt ultrasunetele. Batiile inimii, undele seismice, micile
oscilatii ale unui pendul sunt numai citeva exemple.

(FLF2)y 7. 1. Producerea ultrasunetelor

Ultrasunetele pot fi produse prin metode mecanice,
termice, electromecanice. In laboratoare se folosesc generatorii
electromecanici. Sunt doud tipuri de astfel de generatori: piezoelectrici
si magnetostrictivi.

a) Generatorii piezoelectrici se bazeazd pe fenomenul de
piezoelectricitate, care constd in proprietatea unor cristale ionice
(cuartul, turmalina, sarea Seignette etc.) de a se incdrca electric sub
actiunea unei deforméri mecanice (efect piezoelectric direct) sau de a se
deforma sub actiunea unui cimp electric exterior (efect invers). Pentru
producerea ultrasunetelor se foloseste efectul piezoelectric invers.
Intre armiturile unui condensator alimentat cu tensiune alternativa se
introduce o lama de cuart care, fiind supusa actiunii unui cimp electric
alternativ, se va comprima si dilata succesiv, deci va intra in oscilatie.
Frecventa undei elastice a ultrasunetului este egald cu frecventa
tensiunii alternative aplicate pe condensator.

b) Generatorii magnetostrictivi se bazeaza pe fenomenul de
magnetostrictiune care constd in deformarea unui corp feromagnetic
(miezul unei bobine), sub actiunea cimpului magnetic.

(FL.F2) 7.2. Proprietitile ultrasunetelor

Datorita frecventei lor mult mai mari decdt frecventa sunetelor,
ultrasunetele au proprietéti caracteristice.

1) Pot transfera cantitati mari de energie.

2) Se pot obtine fascicule inguste (raze) de ultrasunete, dirijate
pe directii bine precizate.

3) Ultrasunetele sunt absorbite puternic in aer gi in general in
gaze; sunt foarte slab absorbite de lichide si solide (coeficientul de
absorbtie este invers proporfional cu densitatea mediului).

4) Ultrasunetele produc in lichide fenomenul de cavitatie, care
constd in aparitia unor goluri (cavitdti) in masa de lichid. Cavititile se pot
sparge producand in lichid socuri hidraulice, puternice, de scurtd durata.

Aceste proprietdti fac ca prezenta ultrasunetelor in diferite
medii si fie insotitd de o serie de efecte:

- produc sisteme disperse. Prin ultrasonarea lichidelor
nemiscibile, puse in acelagi recipient, se pot obtine emulsii sau chiar
solutii coloidale;

- distrug sistemele disperse cand mediul de dispersie este un
gaz, Particulele mici solide sau lichide, sub actiunea ultrasunetelor se
contopesc intre ele, forménd particule mai mari;

- declangeazi unele reactii chimice. Favorizeaza producerea
unor reactii de oxidare, descompunere a substantelor instabile etc.;

- incilzesc mediul in care se formeazi,

- distrug microorganismele (actiune bactericida).




Il Unde mecanice

Aplicatiile ultrasunetelor se impart in doud categorii: aplicatii
: active si aplicatii pasive.
a) Aplicatiile active sunt acelea in care ultrasunetele intervin
activ prin efectele pe care le produc.
Exemple: prelucrarea materialelor dure, curitarea suprafetelor
metalice, prepararea medicamentelor, a emulsiilor fotografice,
: sterilizarea alimentelor (lapte, iaurt) etc.
b) Aplicatiile pasive se regisesc atunci cdnd mediul in care

Fig. 63 Ultrasuneiele sunt utilizate in

s-au creat ultrasunetele, Pl'ﬂ':f-ll':- nu este afectat de prezenta acestora. medicindg rﬂ'{igrqf,u_.l'u diagnosticarea
Exemple: defectoscopia cu ultrasunete (tehnica determindrii diferitelor afectiuni. In imagine se face o
defectiunilorinterioare amaterialelor), locatiaultrasonora (determinarea investipatie a evolugiei fatului in wrer.

pozitiei unui obiect cu ultrasunete - radar) cu utiliziri in: sondajul
reliefului submarin, detectarea unor vapoare, detectarca bancurilor de
nesti, detectarea iceberg-urilor etc.

Spre deosebire de ultrasunete, infrasunetele au o gami restrinsa
de aplicayi, cea mai importanté fiind supravegherea seismografica si
analizarea rocilor din punct de vedere al alcituirii §i proprietitilor.

Fig. 63 Nivele si debite
Ultrasumetele por fi folosite
pentrn controful niveluiui lichidelor sau
debitelor in recipiente inchise (conducte).
Lin asifel de aparat cuprinde un emipdtor
witrasonic asezal pe o parte a conductel

Fig. 64 Aparatele cu ultrasunele (sonar)
sunt wiilizate pentru focalizarea epavelor
pe findul mirilor, a bancurilor de pesii sau
peniry cartografierea vefiefulut subacvatic,

.:If Hn Jt"{'{"f.:'lrﬂ.l' _IH(' II'J(H'.I'[-‘H !JIHH_S}'J_ oenre
inregistreazd fasciculid reflectar fecoul)
dupd ce a strabdut masa de lichid, In
fiuncfie de gradul de atenware se pot
affa prin mifloace diferite nivelul, viteza
lichicului 51 vdscozitatea acesiuia,

Fig. a6 Ultrasunetul -, curidfd si
spali*

Cu ajutornl fasciculelor de
frasunete pufernice se pot indepdria
ticele  de praf,  impuriidg,  alei
i unsogre de pe orice piesd fie
= ca cdt de micd: obiecte metalice
au din sticld, fibre rexiile, ace de
ngd, componentele unwi  ceas,
eciplente alimentare etc. Sub activnea

Fig. 67 Bisturind ultrasonic

Posibilitatea pe care o au ultrasunetele
intense de a distruge celulele vii a fost
utilizard  de chirurgi pentru a extirpa, de
exemplu, din organism celulele canceroase
sau pentrn a sparge” caleuli (pietre) la
rinichi. Iradierea webuie efectuatd, incedt
acestea sd acfioneze numai asupra celulelor
bolnave, ferind de efectul lor distructiv celule
sdndioase. Concenfrarea se efectweazd in
prezent cu o atdl de mare precizie. inedr
poate sd distrugd o singurd bacterie zolald
dirir-o picdturd de sdnge.

rasunetelor se creeazd mici bule
ie de cavitafie) in lichidul in care este
1 rrodtisd piesa de curdjar. Aceste bule
ir breazd, pdfrunde primtre crapdiurile
stente in peliculele de murdarie 5i o
c 54 se desprindd, incetwd cu inceinl,

e ~ Ultrasunetele sunt vibratii elastice care au frecvente cuprinse intre 20-10° kHz si depisesc
R - pragul de audibilitate umani. Ultrasunetele au diverse aplicatii in chimie, metalurgie,
a SSssSssssss medicind §i biologie ca mijloc de misurare si control. La polul opus se situeazi

3 .. infrasunetele cu frecvente mai mici de 20 Hz, cu aplicatii in domeniul seismologiei.
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F1.F2) 8. POLUAREA FONICA

1. Surse de poluare fonicd
Principalele surse de poluare fonica sunt:
» Traficul feroviar si aerian
Zgomotul traficului este cel mai raspindit in tarile dezvoltate. Un studiu efectuat pentru Comisia
Europeani realizat de institutia francezd INRETS in 1994, a estimat ci circa 200 milioane de oameni (60% din
populatia Uniunii Europene) sunt expusi la un nivel de zgomot mai mare de 55 dB si alti 132 milioane (39%)
la un nivel de 60 dB (decibelul constituie unitatea de masurd a intensititii sonore).
Zgomotele stradale cele mai acute sunt produse de camioane, autobuze, miile de autoturisme,
maotociclete, metrou, cdi ferate etc.
* Activititile din industrie
Majoritatea operatiilor industriale genereazi zgomot. In multe
cazuri, acesta se poate limita in planurile interioare ale unitatilor
produciitoare, in alte cazuri, zgomotul poate afecta comunitatea din
vecindtate.
= Activitiitile din constructii

Preponderent, aceste activititi sunt zgomotoase. Unele mult ds

surse determind zgomote continue (ventilatoare, excavatoare.

compresoare etc.), altele genereazi zgomote intermitente (ferdstraie,
masini de giurit etc.) sau enervante (asezarea materialelor). sroduc
smumet
sErsel g
& la ni
Fig. 68 maieTia

* Zgomotul social !
Zgomotul vietii sociale genereazi aplicare
cele mai multe nemultumiri. Un raport

publicat de Universitatea din Stockholm >
pentru Organizatia Mondiald a Sanatatii, in SEade
1955, a concluzionat ¢i nivelul zgomotului -
in cartierul de locuinte nu trebuie si Sctoril
depigeascd 55 dB pentru a proteja m
majoritatea populatiei. Sursele de zgomot Scute
in acest sens, includ echipamente stereo = perd
si TV, zgomotul produs de vecini pana scade o
SSEUTOr !

noaptea tarziu, latratul ciinilor, zgomotul
generat de copii etc.

2. Consecingele poludrii fonice

Prin caracteristicile sale, zgomotul produce organismului uman o serie de efecte fiziologice §i
psihologice nefavorabiles ]

Principalele efecte produse de zgomot sunt:

» perturbarea comunicirii interumane; daca sunt emise in acelasi timp mai multe sunete, unul dintre ele,
cel mai intens, poate ingreuna sau face chiar imposibila receptionarea corectd a celorlalte;

* pboseala auditivi care se caracterizeazi printr-o crestere temporard a pragului perceptiei auditive in
urma expunerii la actiunea unui zgomot intens. Oboseala auditivi se accentueazi in cazul maririi intensitatii,
frecventei si timpului de expunere la zgomot, utilizarea neadecvati a telefoanelor celulare;

« tulburarea sau intreruperea somnului necesar pentru refacerea fortelor si mentinerea vietii, care pot percepy
duce pand la instalarea unei stiri de obosealid permanentd; = inver
= senzatii subiective de jena (fricd, constrangere); “adentif;

» scAderea atentiei, reducerea preciziei miscarilor;

64 ¢|,1!|.'qm
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Il Unde mecanice

* efecte asupra organelor interne ca: accelerarea
batdilor inimii, hipertensiunea arteriala, micsorarca
activitatii digestive etc.;

* tulburiri de auz prin care se reduce progresiv
sensibilitatea individuali, adica aria auditivi:

* surditatea profesionald determinatd de expunerea
indelungatii la zgomot. Surditatea datorita zgomotului se
caracterizeazi printr-o pierdere definitiva si ireversibild
a auzului. Prototipul acestei afectiuni este surditatea
cazangiilor;

* efectele zgomotelor asupra randamentului muncii.
Existd numeroase activitdfi in care zgomotul este o
componentd obligatorie. Activititile care cer o concentrare
nervoasa deosebita sunt perturbate de zgomotele puternice
din mediul ambiant. Studiile efectuate asupra productiei

in conditii diferite de zgomot, au aritat ¢i o crestere cu mai

=ult de 5 dF fatd de nivelul zgomotului ambiant reduce semnificativ capacitatea de munci a individului,

3. Misuri pentru protectia analizatorului auditiv 5i pentru combaterea zgomotelor

Lupta impotriva zgomotului a devenit astizi o problema umanitari. Dintre solutiile care si evite
sroducerea si transmiterea de zgomote pot fi

smumerate: Reducerea inten-

» mésuri tehnice care se adreseaza direct | sititii zgomotului la
sursel generatoare de zgomot si vizeazi reducerea

u la nivele acceptabile prin folosirea de carcase,

)

g - -ty
e

-

Marirea distantei Folosirea de mijloace de
sursi - om protectie antifonicd
individuald

sursi

scade cu pétratul distantei;

materiale fonoabsorbante si fonoizolante: ==
* misuri medicale care constau in -"_‘_'_'__:: :.
slicarea unor norme sanitare de protectie; Susade i
* marirea distaniei dintre sursa sonori si FEAmOL : OM
sm. cunoscindu-se ci intensitatea zgomotelor : sinitos
|
]

* masuri de atenuare prin utilizarea f__h.__-’l“x__ 7, /Iﬁ‘
=ctorilor de mediu, dintre care vegetatia rm{':;’;l‘itg;ng @‘;ﬂ‘ﬂé @nf;{aﬂé;’:ﬂ:m 1
soorescentd are un rol hotirdtor. Cercetirile - ——

“Scute in acest domeniu indica faptul ¢4 in zonele Fig. 71

=u perdele de protectie, izolate de arbori, zgomotul '

scade cu circa 20%. Ideal ar fi introducerea de perdele de protectie fonica din vegetatia arborescenti in jurul
ssturor surselor industriale de zgomot si in jurul cartierelor de locuit:

« folosirea de mijloace de protectie individuali (dopuri de vata, antifoane, casti audio protectoare etc.)
sare pot reduce intensitatea zgomotelor cu 5 - 20 4B.

Ferifica 5i consolideazd

Realizeazd un studiu cu tema: Poluarea fonica in || * €valuarea efectelor directe si indirecte a actiunii lor
comunitatea umand, specificd unititii scolare in care § in timp;

i1 desfasori activitatea. * propuncrea $i formularea unor alternative de
Obiectivele urmérite prin studiu vor fi: atenuare, reducere la nivele acceptabile, pani la
* identificarea ansamblului de sunete ce pot fi§ indepdrtarea surselor de poluare fonica;

percepute in diferite momente ale zilei: * prezentarea necesitatii unor valori si comportamente
* inventarierea surselor generatoare ale sunetelor | adecvate activititilor umane in medii nepoluate:
wdentificate; * studiul se va finaliza cu intocmirea unui referat

elaborat in urma acestei activititi de microcercetare.




Fig. 73 Fazele propagidrii undei de yoc la
nivelul stratrilov interioare ale Pdmdniului
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Teritoriul  Romaniei  este
caracterizat printr-o activitate se-
ismicd destul de frecvent manifestatd
datoritd particularitdilor structura-
le ale subsolului. Istoria refine o
serie de mari cutremure cum sunt
cel din 1802, pomenit in vieme drept
“cutremul cel mare”, cel din 1940 si
acela din 4 martie 1977 cand s-au
inregistrat 1570 de victime omenesti
§i s-au produs pagube de peste 2
miliarde le dolari, au fost avariate
156,000 de apartamente in zonele
urbane gi 21.500 locuinge in mediul
rural. Focarul seismic cel mai activ
este localizat in zona Vrancei fiind
unul de addncime mare, dar existd §i
altele mai pugin active cum ar fi cel
din zona Banatului care este unul de
adancime micd.
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9. ELEMENTE DE SEISMOLOGIE

(F1.F2) 9.1. Producerea cutremurelor

Seismologia, ramuria geofizicii (fizica pamantului)
pune la dispozitie date privind identificarea mecanismelor
generatoare de cutremure §i date privind modul de propagare a
undelor seismice.

Paméntul, care se afli intr-o permanenti miscare,
posedi o structurd interni destul de complicat, dar care schematic
poate fi redusi la: suprafata liberd (scoarti), crusta continentelor
(litosferd) 0 - 70 km, manta 70 - 2900 km, nucleul exterior 2900
- 5000 km, nucleul interior central 5000 - 6320 km.

In acest context, contineniele se deplaseaza
continuu si lent, producind modificiri ale scoartei teresire in urma
acumularilor energetice in roci §i a eruptiilor vulcanice. Aceste
fenomene se manifesta periodic in crusta terestrd prin migcri brugte
si violente care sunt inregistrare la suprafata libera a terenului sub
forma cutremurelor de pamant.

Cu privire la sursa care genereazd cutremurele
puternice se admit doud categorii principale de mecanisme posibile
de producere si anume:

- cutremure vulcanice, datorate eruptiilor vulcanilor (7%):

- cutremure tectonice, datorate unor modificiri structurale
importante ale scoartei terestre (90%) (insotite de fenomene de
rupere sau de faliere).

Cele mai frecvente cutremure sunt de origine
tectonicd, iar energia pe care o elibereazi se extinde pe zone intinse
la suprafata terestrd. Socul seismic se produce ca urmare a unor
fracturi ale scoartei care vin in contact intr-un plan mai slab, in care
s-au acumulat in timp deformatii elastice extrem de mari. Eliberarea
bruscii a energiei de deformatie, transformata instantaneu in energie
cineticli, genereazii unde elastice care se propagi radial in toate
directiile, iar prin procese de reflexic si refractie ajung la suprafata
Paméntului (fig.73). Punctul teoretic in care se produce ruptura
initialid (in realitate existi o zona de fracturare), se numeste focar
sau hipocentru.

Punctul situat la suprafata Piméntului, pe verticala focarului
poartd denumirea de epicentrul cutremurului.

Localizarea pozitiei focarului si epicentrului se obtine pe
baza preluciirii inregistririlor miscirilor seismice in statii echipate
cu aparaturd specifica. In functie de pozitia focarului exprimata
prin distanta H dintre focar si epicentru, denumitd adincime sau
profunzime, cutremurele se clasifici astfel:

1. Cutremure crustale (normale) avind focarul situat pana
la 0 adincime de 70 km (0 < H = 70 km). Acest tip de cutremur,
care reprezintd 90% din cutremurele care se produc in lume,
au o durati semnificativi redusd. Desi sunt extrem de violente,
cutremurele crustale afecteazi zone destul de limitate la suprafata
Piméntului. In aceasta categorie se inscriu toate focarele care apartin
centurii circumpacifice, zonelor din Asia de Sud - Vest, bazinului
mediteranean etc.
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2. Cutremurele subcrustale (intermediare) au focarul localizat
@ limitele (70 < H < 300 km). Durata cutremurelor este moderatii, in
=mp ce aria de manifestare este mult mai mare. Perioadele de revenire
2z cutremurelor intermediare sunt mult mai mari decat ale celor
mormale.

Focarele intermediare identificate pani in prezent sunt destul
& reduse ca numar, fiind situate in: Afganistan, Columbia, Mexic si
2ona muntilor Vrancei din Roménia,

3. Cutremure de adincime (de profunzime) s-au semnalat in
Smitele 300 < H = 700 km. Incidenta acestei categorii de cutremure
sste mai redusd deoarece perioadele predominante sunt lungi.

4. Cutremurele tectonice au ca origine fenomenul de falicre
s2u cel de subductie a placilor continentale. Cutremurele violente
senerate de fractura rocilor sunt datorate migcarilor produse in lungul
=nui plan de rupere, insofite de eliberarea brusca a unei energii imense.
Aceste planuri de rupere se numesc falii, iar in momentul ruperii
@stantanee, capacitatea rocii respective a atins valoarea limitd peste
<are nu mai este capabila si acumuleze deformatii elastice sau energie
slasticd de deformare. In general cutremurele se produc in lungul
aceleasi falii, ceea ce caracterizeazi fenomenul de persistenti a
2enezel misclirilor seismice.

Teoria plicilor tectonice, de dati mai recenta, sustine ci
grin comprimare puternicd, care se manifesti la contactul dintre
placile continentale, se produc deplasiri mari fie datoriti cedirilor
= urma strivirii rocilor, fie datoritd fenomenului de subductie

Il Unde mecanice

Fig. 74 Seismometrele sunt instrumente
care (nregistreazd nndele seismice verticale
{ea cel din imagine} sau orizontale. Ambele
fipuri confin o greutate suspendatd care este
menfinuic intr-o pozigie stagionard, in timp

ce resiwl instrumentului se miscd in timpul
cutremeriiug,

A B e

‘alunecarea relativa a unei placi sub cealaltd).

(F1,F2) 9.2. Unde seismice

Energia eliberatd brusc de focar in momentul producerii
=nui dezechilibru tectonic se propagi in toate directiile sub forma
wnor unde elastice, denumite unde seismice. Aceste unde sunt de
doud categorii:

a) unde de adincime care pot fi de tip longitudinal sau de
Slatatie (numite unde primare si notate P) si de tip transversal sau de
forfecare (numite unde secundare si notate S).

b) unde superficiale, de tip Rayleigh (R) s1 Lawe (Q) si unde
Bngi, L.

Undele seismice de addncime se produc in interiorul Pamantului
% se transmit din focar spre suprafata liberd a terenului. Vitezele de
sropagare ale acestor unde depind de caracterisiticile geologice ale
mediului si cresc cu adancimea.

in cazul undelor P, particulele materiale oscileaza pe directia
propagdrii undei, iar in cazul undelor S, intr-un plan perpendicular
pe directia propagirii. Intrucit directia de propagare devine aproape
verticald in vecindtatea suprafetei libere a terenului. undele S
iransversale) produc cele mai importante efecte inertiale asupra
constructiilor. Amplitudinile misearii terenului scad pe misuradepartirii
de epicentru, dar pot creste de la roca de baza panii la suprafati in cazul
depozitelor geologice aluvionare si afinate. Energia corespunzitoare
perioadelor scurte se redisipa, iar energia componentelor cu perioade
fungi devine predominanta, avind in vedere si rolul de filtru dinamic
pe care-l are mediul superficial de propagare.

Monitorizare : Avertizare: Pericol

Fig. 75 Seismogramele sunt invegisirdri ale
oscilafiilor solului aya cum se produe ele pe
durata wmd cutremur de Pédmdnd,

unde

focar J
de suprafatd

Fig. 76 Propagarea undelor seismice in
interiorul Pémdntulii, Undele § nu poi
fraversa miezul lichid,
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Caracteristicn | Magnitudine Nr. mediu
seismelor {grade Richter) anual
mai mult
catastrofal de 8 1
foucte 7019 18
puternic
puternic 6,0-6,9 120
moderat 5,0-5.9 800
neinsemmat 4.0-4,9 6200
slab 3,0-39 49000
2.0-2.9 1000 zilnic
foarte slab
sub 2 8000 zilnic

Frecvenja cutremurelor - date furnizate
de National Earthquake Information
Center SUA

Desi au provocat numeroase distrugeri, undele seismice au

oferit pretioase informatii despre structura internd a Pamédntului. pentru
Doar o mici parte din energia degajata in focarul unui cutremur

se transmite sub forma de oscilaii seismice, restul consumandu-se in {Enia |

alte procese fizice care au loc in zona focarului. e
Determinarea precisi a acestei cantititi este dificild din acest

motiv, utilizindu-se metode prin care se incearca sa se faci o compratie s inte

intre diferite cutremure. matem
Intensitatea macroseismici ot
Pe baza observatiilor cu privire la distrugerile provocate de i c

cutremure clidirilor si modificarile aduse reliefului regiunii afectate, -

numite efecte macroseismice, se poate defini o scard de intensitiati ‘ﬂmﬂ

macroseismice asociindu-se un numir (grad) diferitelor efecte i
distructive ale cutremurului, astfel incat este stabilitd o corespondenta e

biunivoci intre efectele macroseismice dintr-o zond §i un grad de pe e
scara respectivd. Astfel, putem aminti scarile Rossi - Farel (cu 10
grade), Mercalli - Cancani - Sieberg (cu 12 grade) existind si altele. in
toate cazurile cutremurele de gradul 1 sunt cele mai slabe, iar cele de e, §
grad maxim fiind cele mai puternice. :
La ora actuald, in majoritatea tirilor se utilizeaza o scard de ﬂr.iuu
12 grade, caracterizarea gradelor de intensitate macroseismici fiind Sploz
perponderent realizatd pe baza unor inregistrari instrumentale privind
deplasarea, viteza sau acceleratia maxima, acesti factori fiind mult mai
obiectivi. Denumirea de scard Mercalli este deci improprie degi este d
frecvent folositi. P L
in comunicatele oficiale intensitatea macroseismicd, indicatd ‘;:ig;
conform acestei sciri, se anunti pentru un anumit loc de observare, B s I
valorile fiind in general diferite de la o localitate la alta. Intensitatea e at
macroseismici este aceea care se ia in considerare la zonarea seismici 51 Smine:
la elaborarea normelor pentru protectie antiseismica a constructiilor. = Exis
i
Magnitudinea cutremurelor Nu. Mu
Utilizind pentru estimare exclusiv inregistrari instrumentale foc mai
obiective se poate defini magnitudinea sau, cum este numitid uzual P’-‘ fap
intensitatea Richter. Se defineste astfel incét utilizand inregistrarea Y
oricdrei statii seismice de pe glob, valoarea rezultatd sa fie aceeasi. _mi

Magnitudinea dii misura energiei undelor seismice care = Care

provin din focar. Notiunea si metoda de estimare a fost pusd la punct de aomside
C.E Richter(1932) care a utilizat datele instrumentale provenite de la un ey
grup de statii seismice cu diferite amplasamente si care caracterizeaza - propi

- =torna

o serie de seisme produse in California pe durata lunii ianuarie a anului
1932. Astfel, reprezentind grafig logaritmul amplitudinii maxime 2

oscilatiilor orizontale ale solului in functie de distanta fati de epicentrs _i;:r
a statiei de observare (figura 77), se constati ci aceste valori (lg4) scad = rura
exponential cu distanta (A) si curbele trasate pentru diferite seisme sunt flosite

aproape paralele. Diferenta pe ordonaté intre doud curbe pentru oricare

din valorile distantei fata de epicentru poate da marimea unui cutrem -condit
in raport cu celilalt. = Coam 5
Trasand o curbd ipoteticd (cu linie punctati in figura 77) paralel :m

cu celelalte curbe rezultate din masurdtori, dar aleasd in asa fel incat @ tic
statie aflatd la 100 km de epicentru si inregistreze o amplitudine maxim& mmscare
‘mmszala

de oscilatie orizontald a solului de 10 m (1 micron), magnitudinea se v
calcula prin relatia: M = /g4 - Ig4, unde:




IT. Unde mecanice {

A - amplitudinea maximai orizontala a oscilatiei solului
pentru un cutremur oarecare;

A, - amplitudinea corespunzitoare pe curba etalon
(nia punctatd) distantei fatd de epicentru a statiei care
efectueazi inregistrarea.

Dupi modul cum sunt definite, intre magnitudine
- si intensitatea macroseismici nu existi nici o relatie
matematicii. Prima se referi la cauzi, iar a doua la efecte. -1
Se pot stabili unele relatii empirice, dar ele sunt adevarate in :
cazul cutremurelor care au acelasi focar. 2

Intensitatea macroseismica poate avea valori exprimate A
ica intregi) pe o scard de la [ la XII, iar magnitudinea ia valori
Emitate superior la cel mult 9, limita infericard fiind teoretic ~
oricit de micd - un cutremur cu magnitudine - oo este cel pentru
care amplitudinea maximd a oscilatiilor solului este mulda. ™ |

lgAd 1

% ;
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Pe Terra se mai produc cutremure la alunecarile de
teren, pribugirea tavanelor unor pesteri, galerii sau mine sau ca 0
efecte ale activitatii tehnogene a omului: extragerea intensiva a
zacamintelor, construirea unor baraje sau lacuri de acumulare,

100 200 300 400 500 600 A
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Fig. 77 Seara seismicd
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=xplozii nucleare subterane.

(F1,F2) 9.3. Educatie antiseismica.

Raspunsuri scurte la intrebari frecvente legate de cutremure

= Existd weo schemd temporald de
producere a cutremurelor?

Nu. Cutremurele se produc oricind
de=-a lungul celor 24 de ore ale unei
mie: atdt ziva, cdl si noaptea, atit
dmmineala cit §i dupd amiaza.

= Existd veeo legdturd intre vreme,
anotimp §i cutremure?

Nu. Mulii cred ¢ unele cutremure au
loc mai ales In anumite anotimpuri,
De fapt, nu exista nici o corelatie
mtre vreme $1 cutremure, deoarece
cutremurele se produc mult sub zonele
afectate de vreme,

« Care sunt factorii care se iau in
considerare la asigurarea impoiriva
cutremurelor?

- apropierea de zone seismic active;

- istoria seismici a zonei (frecventa de
producere a cutremurelor, timpul trecut
de la producerea ultimului cutremur);
- tipul constructici ce urmecazi a fi
asigurati: tipul fundatiei, materialele
folosite, proiectul arhitectonic, cali-
tatea luerului efectuat;

- conditiile locale.

» Cum sunt inregistrate cutremurele?

Cutremurele sunt inregistrate  de
retele de statii  seismice. Fiecare
static seismicd din refea mésoard
migcarea solului n locul in care ea este
mstalati,

= Care este cantitatea de energie
eliberatd in timpul unui cutremur?
Prin comparare, iatd citeva valori ale
cantititii de TNT necesare pentru a
produce o explozie echivalenti unei
magnitudini date: 4 © pe sc. Richter - 6
tone; 6° pe se. Richter - 6270 tone; 9 °
pe sc. Richter - 99 000 000 tone.

= Se schimbd  comportamentul
animalelor inaintea unui cutremur?
Da, Céinii, pisicile, serpii, caii, vitele,
pestii etc., se comportd ciudat inaintea
unui cutremur. Dar acest comportament
poate fi cauzat gi de alti factori. De
aceea este foarte greu de stiut cirui
factor i se datoreazi comportamentul
schimbat al animalelor.

= Pot fi prevenite cutremurele?

Se  poate  micsora impactul unui
cutremur  asupra  oamenilor g
construcfiilor  prin  imbunitifirca
structurilor, prin folosirea proiectdrii
antiseismice, prin aranjarea mai siguri
a interiorului caselor si prin educarea
populafiei.

* Care este diferenja infre o predictie
§i o prognozd a unui cutvemur?
Predictia unui  cutremur implic

determinarea unei date, a unui loc si
a unei magnitudini pentru un cutremur
viitor. Prognoza asociazii o serie de
probabilititi, un interval de timp si

unul de magnitudine cu o regiune
datd.

« [nn timpul unui cutremur trebuie sd
stam in dreptul ugii?

Da, dar doar dacii locuiti in case mai
vechi, de carimida. in casele moderne,
zonele unde sunt amplasate usgile nu
sunt mai puternice decét alte pari ale
casei. [n plus, ugile se pot balansa i v
pot lovi. In aceste case este mai sigurd
metoda de adipostire sub o piesa de
maobilier.

« Ce lucruri nu trebuie facute In timpul
§i dupd un cutremur?

- nu incercati si porniti gazul, in cazul
in care l-afi oprit dvs. sau a fost oprit
automat. Lisaii compania de gaze si
o faci;

- nu folositi chibrituri, brichete,
echipamente electrice, pind nu suntefi
siguri ca nu existi scurgeri de gaze;

- nu folositi telefoancle decét in caz
de urgentd, pentru a nu tine liniile
ocupate in timp ce altii chiar au nevoie
de ele;

- nu asteptati pompierii, medicii sau
politia i vii ajute, deoarece s-ar putea
sd fie ocupati in altd parte.
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. Modele nr(’m tionale

1. Capetele unei bare de aluminiu AB oscileazi dupi
ecuatiile:
y,=10sin2520mt §i y, =20sin2520mt  (mm).

Oscilatiile se propagi in bard sub formd de

unde longitudinale. Se dau pentru aluminiu: densitatea

p = 2,7 t/n’ 5i modulul de elasticitate £ = 6,86 - 1(F Ninr'.
Se cer:

a) perioada §i frecventa oscilatiilor;

b} viteza undei longitudinale in bar;

¢) lungimea barei, stiind cd intr-un punct C'al barei sosesc

; s
undele plane date de ecuatiile Y = 10sin [ 2520mt - E ]

si V2= 2{.-'5."!1[ 2520wt — 'g' ]{mm} :

Rezolvare
a) Ecuatia pentruun punct care oscileazi armonic

este v = Asinwt . Prinidentificarecu y = 10 sin 2520wt

;)
rezulti: o= 25207 radis . T = 2 n :

__II"' -
0] 2521']?: 1260

!
Frecventa, V=% 1260 He,

1]
By v 8600 ooy
N' 3700

c) Sumd A genereazd unde de forma:

! x ;
y,=10sin2x| —-= |, iar sursa B genercazd unde

W

de forma: L-'RZZG.‘H-HEE[%—;E]. Oscilatiile in
A

punctul C primite de la cele doud surse au ecuatiile:

i t | !
}’;-_;=ff}5'f"-?n[_'_f] i V., =20sin2n LI ;
T A §1 Yep T ;]L
lsz:_ﬁ'ﬂjt’J—! =4 m.
1260

ﬂ:ﬁ d - I:— =
Dciuccm, ’ji 3 ecl '~ respectiv
5 Tk
n==—,1=—.
R R |
Lungimea barei ; _; +a‘,=a+~}l=i=1m-
T8 12 4

2. La capitul A al ramurii unui diapazon se leagd un
fir de lungime / = 2 m $i de masd m = 12 g. La celalalt
capit al firului se suspenda masa m, = 960 g. Se produc
oscilatii ale diapazonului. in firul /{ B se¢ produc unde
stationare. Sa se afle:

T[' colectia
EDLCATIONAL

a) viteza de propagare a undelor transversale in fir;
b) frecventa oscilatiilor diapazonului dacd pe fir s-an
format 9 noduri.

Rezolvare
a) Masa firului pe

unitatea de lungime este
=E: 12-10 :~|5-lf,|]']"E k_g :
! 2 m &
Tensiunea in fir T=mg = 0,96 N.

Viteza undelor  transversale,

oy 190
u V0,006

b) In punctul 4 se formeazi
ventru, iar in punctul B se for-

meazdi nod. Pe lungimea firulu

sunt 19 sferturi de lungimi de

Ao 4l
;_;g_ A
undi, TR
19» 1940
v Y= — = =05
Deci T 3 H

3. In figura de mai jos este reprezentat dispozitivul lui
Konig, folosit pentru determinarea vitezei sunetului
in aer prin metoda interferentei undelor sonore. inS
este plasatd o sursd de unde a ciror frecventd este
v = 2000 Hz. Cele doua ramuri ale dispozitivului au
initial lungimile egale, SAD = SBD =1 = 0,825 m. S&
se afle:

a) amplitudinea oscilatiilor din receptor, daci
amplitudinea oscilatiilor sursei este 4 = 0, 5mm;

b) distanta pe care trebuie deplasat tubul M pentru ca in
receptorul R sa se producd primul minim de oscilatie.
Ce valoare are in acest caz amplitudinea lui R?

A

¢ D)

SCaaCRba Rl |

o
g

il |

o
=
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i
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robing
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Rezolvare

Ax
a) A, =24 =1 mm, A, ZEAL'GS-’??:ZA:fmm;

C

b)v=-=5 3000 Hz .
A, 2L

4 La capatul A al unui tub de sticld orizontal se afli
un dop (D) stribitut de tija metalicd RD de lungime
L = 0,8 m, fixatd la mijloc. La capitul B se afld un

1
r———-| B
R IR B ST

piston P ce se poate deplasa in lungul tubului (tubul
Kundt). In portiunea PD a tubului se afld praf fin de
plutd. Prin frecarea porfiunii RO a tijei, iau nastere
ende longitudinale ce provoacdi vibratii ale coloanei
de aer DP. in urma interferentei dintre unda directa 5l
enda reflectatd, in tubul 48 iau nastere unde stationare,
materializate prin asezarea prafului in grimijoare. In P
= D se formeazi noduri. Si se afle:

z) frecventa undelor ce iau nastere in tija (viteza de
propagare in tija este ¢, = 4800m/s);

) lungimea de unda a undelor stationare din tubul
4B, daci praful indica formarea a n = 8 ventre si
daca AB = 0,495 m;

¢} viteza de propagare a undelor in aer,

Rezolvare
L V=— =" =3000 H .
VY ;
2
B 2 aging
2 8

Crl' .'?Lm'r
=v_,¢ =——m=36829 m’s

rifa

5. Pe suprafafa apei dintr-un bazin cad dintr-un
robinet, la intervale egale de timp, picituri de apa.
Distanta dintre doud creste succesive care se nasc
este d = 30 em, iar viteza de propagarea a undelor la
suprafata apei este ¢ = 0,3 m/s. Sa se afle numirul de
picituri ce cad pe minut din robinet.

Rezolvare
Intervalul de timp intre doui picaturi este
1 =d/c = I 5. Vor ciidea 60 de picaturi/ min.

6. Un avion cu reactie zboard cu viteza v = 300 m/s
la 0 indltime de 6 km. La ce distanti de o casa se afla

avionul cdnd geamurile casei incep sa vibreze? Se di
¢ = 340 m/s.

. Unde mecanice

T T

Rezolvare

In momentul cind unda sferici produsid se
avionul ce se afla in punctul D atinge casa aflata
in punctul B, avionul se afla in punctul A. Distanta
ciutati AB este:

AB = BC/sina = BC-v/c = 8,82 km

6. Cu ocazia unei festivititi o coloani lungi de
sportivi defileazd pe un stadion. In fruntea coloanei
merge o fanfard. Se poate observa cd sportivii din
ultimele randuri nu merg in acelasi pas cu cei din
primele rinduri. Oare sportivii nu sunt in stare si
meargi in pasi cadentati?

Rezolvare

Fenomenul se explici dacdi luim in
considerare viteza de propagare a sunetului in aer
(340 m/s). Sunetul care ajunge pidnd in ultimele
randuri poate si intdrzie, fafi de primele atit cit
trebuie pentru executarea unui pas.

Considerdnd pasul sportivilor in medie 75 om
§i viteza de defilare 5,4 km/ord atunci pentru a face
un pas sportivul are nevoie de 0,5 s. In acest timp
sunetul parcurge /70 m. Dacii lungimea coioanei ar fi
exemplu de /70 m sportivii din ultimul rind ar avea
o intarzire de / pas fati de cei din primul rind,

7. Fanfara se indepirteazi dupd un colt de strada.
Dupi cétva timp se aude numai toba si trombonul.
De ce nu se aud si celelalte instrumente?

Rezolvare

Clarinetul, flautul emit unde sonore cu
lungimea de unda mai mici. Acestea suferi o difractie
mai micd la coltul strizii si se propagd mai ales in
linie dreapta. Toba i trombonul emit unde sonore cu
lungime de undi mai mare, care se difractd puternic
la coltul strazii, deviazi de la linia de propagare si

ajung la urechea observatorului.
||:oln:|:'li:3
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B 7robleme propuse

. Rdspunde repede i bine!

Completeazi spaiile punctate, astfel incdt sd se
respecte adevdrul stiinfific.

1. in cazul undei longitudinale punctele materiale din
mediul elastic respectiv oscileaza pe directii
cu directia de propagare a frontului de unda.

2. Lungimea de unda este distanta dintre doud puncte
consecutive care 0scileazid M ..o ;

3. Legitura dintre viteza de faza si lungimea de unda
S ——— .

4. Fenomenul de intoarcere a undei in mediul din care
a provenit la suprafata de separare dintre doua medii

S NUMEHES .oeeeecrrrarenmnass .

5. inaltimea sunetului este calitatea sunetului care se
datoreazl .......ooncueiisins ;

Alege raspunsul corect!

6. O coarda suportd o forta de 3 ori mai mare decat
propria greutate. Raportul frecventelor undelor
stationare obtinute in cele doud cazuri pentru ca
numrul de fusuri in pozifia verticala si fie dublu

este:
i

Ay
cj_3_=._

5

7. Frecventa fundamentald a unui tub deschis de
lungime / este:

a) de doud ori mai mica decat a unui tub deschis de
aceeasi lungime;

b) de doud ori mai mare decat a unui tub deschis de
aceeasi lungime;

¢) egala cu a unui tub inchis de lungime 2 /;

d) egald cu a unui tub inchis de lungime in.

b)—2=3;
v

12 Iz

a):—"=~f§;

12

8. Frecventa sunetului:

a) creste cu temperatura mediului;

b) scade cu temperatura mediului;

¢) creste cu altitudinea, daci temperatura aerului
riméne constantd,

d) scade cu altitudinea, dacd temperatura aerului
riméane constanti.

9. Elongatia particulelor mediului prin care se propaga
o unda longitudinala:

a) este in faza cu unda de presiune;

b) este defazata cu 1/2 fatd de unda de presiune;

c) este defazati cu 7 fatd de unda de presiune.

72—t

sunetult
treia pr
a) lungi
b) frecy
de cele
c =340

10. intr-un tub cu aer frecventa fundamentala corespunde:
a) unui nod al elongatiilor la fiecare capat s1 ventru la
mijlocul tubului, daca tubul este deschis;

b) unui ventru al elongatiilor la capete si nod la
mijlocul tubului, daci tubul este deschis;

¢) unui nod la fiecare capit daci tubul este inchis;

d) unui nod la capatul inchis §i ventru la capatul
deschis.

. Aplicd si aprofundeaza!

11. O sursd de oscilatii aflati intr-un mediu elastic
emite unde plane de forma y =0,25 sinl 00wt (mm).
Lungimea de undid a undelor longitudinale care se
formeazi in acest mediu este A = 10 m.

a) Dupa cét timp va incepe si oscileze un punct situat
la distanta x, = & m de sursa?

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

¢) La ce distanti se afld doua puncte ale ciiror oscilatii
sunt defazate cu /6 rad ?

d) Ce defazaj existd intre doud puncte situate la
distanta A/2?7

16, O s
sectiuni
de otel ¢
acest sis
Cunc
Py = 2
frecvent
astfel in
a) nod;
noduri.

17. intr-
1,38, vite
Stiind ¢

aer este
gazului.

18. Calc
intr-un :
raportul
viteza su

19. Un ¢
unui pen
I =196

care pen
frecvent;
executd

consecut
langa ca
lungime:
cu diapa
20. Din

acelasi s
temperat

R:a)t=16 ms; b} =8n/5 rad = 288°%;
¢) x=0,833 m; d) ¢=n rad

712. O undi se propaga intr-un mediu de modul de
clasticitate £, = 10" N/m’ si densitate p,= 7000 kg/m’.
Sub unghiul de incidentd i=30° unda trece intr-un
mediu cu densitatea p,=11,3 -1(F kg/m’ si cu modulul
de elasticitate E, = 0,17-10" N/m’ . S se calculeze

unghiul sub care se refractd unda.
R r=9°30"

13. Care este viteza sunetului in:

a)0,; b)H; ¢)CH; d)Ne la 27°C?

Comparati-o cu viteza in aer la aceeasi temperaturd
si aratati valorile extreme posibile la o temperaturd
data.

.Operaﬁona!imre - fransfer

14. Doud surse de oscilatii, S, 5i.S, emit unde ale caror
amplitudini sunt 4, = 2 mm si A, = 5 mm. Frecventa
undelor este v = 160 Hz iar viteza de propagare este
¢ =320 m/s.

Sa se afle amplitudinea de oscilatie a unui
punct situat la distanta x, = 6,5 m de §, six, = 32/3m
de S, daca sursele oscileaza in faza.

R: A =68mm

15. Doui tuburi sonore A 5i B au lungimile [, = 2,8m
si respectiv /,. Tubul A este deschis la ambele capete
iar tubul B este inchis la un capit. Armonica a doua &




"y =y

sunetului produs de tubul 4 coincide cu armonica a
treia produsd de tubul B, Sa se afle:

a) lungimea tubului B;

b) frecventele fundamentale ale sunetelor produse
de cele doua tuburi, viteza sunetului in tuburi fiind
c = 240 m/s.

R:a)l,=35m; b)v, , =425/7 Hz, V,p = 170/7 Hz.

B
16. O sarma de A/ de lungime /, = 60 cm, avand aria
sectiunii transversale s = | mn?’, este legatd de o sirma
de otel de aceeasi sectiune si lungime /, = 86,6 cm. De
acest sistem este suspendat un corp de :grcu[ate {100 N.
Cunoscind densititile celor doua sirme :

P, = 4,6 glem’, p_ = 7.8 glen’, sd se determine
frecventa fundamentala a undelor stationare ce apar
astfel incit in punctul de legitura si se observe:

2) nod; b) ventru. Si se determine numdrul total de
soduri,

17. Intr-un gaz avand densitatea relativa fati de acr
1,38, viteza sunetului la temperatura /5°C este 3/4.2 m/s.
Suind ci la aceeasi temperaturd viteza sunetului in
zcr este 340 m/s, determinati exponentul adiabatic al
gazului,

I8 Calculati viteza sunetului la temperatura de /5°C
mir-un amestec de hidrogen si oxigen cunoscind
=portul volumic al celor doud gaze Vil Vs = 2 §i
viteza sunetului in aer la aceeasi temperaturd 340 m/s.

9. Un diapazon este deplasat vertical in vecinitatea
mnui pendul gravitational aflat in oscilatie, de lungime
1= 196 cm, astfel incit ele se ating in momentul in
care pendulul trece prin pozitia extremi. Calculati
fecventa sunetului emis de diapazon dacdi acesta
executd 299 vibratii complete intre doud ciocniri
consecutive cu pendulul. Acelagi diapazon este agezat
ngd capdtul deschis al unui tub sonor. Calculati
fungimea minima a tubului pentru a intra in rezonanta
cu diapazonul.

20. Din doud tuburi, fiind initial la 0°C, se emite
acelasi sunet v = 400 Hz (sunet la unison). Daci
smperatura unuia din ele se ridica cu 5,4°C, calculati
frecventa batailor observate.

21. O sursd S, emitind sunete cu frecventa 2/0 H=
esle agezatd in apropierea capitului deschis al unui
wb, ca in figurd. Se constatd ci, daca pistonul se
deplascazd incet de-a lungul tubului, intensitatea
sonord atinge un maxim cind lungimea L = 4/ cm
si al doilea maxim pentru

L = 121 em. Explicati

acest fenomen i calculati g

viteza sunetului in aer. bt ”
i

Il Unde mecanice

22. O sursa sonord, emitind o noti cu frecventa v
se apropie de un observator stationar cu o vitezi
constantd de [/10) din viteza sunetului in aer. Sursa
este mentinutd apoi in repaus iar observatorul se
depirteazd cu acecasi vitezd constanta. Determinati
frecventa notei auzite de observator in fiecare caz.

23. De ciite ori creste intensitatea undei sonore daca
amplitudinea presiunii undei creste de doud ori?

24. Dacé doud unde sonore de intensititi §i frecvente
egale se gisesc una in aer, cealalti in apa, care este
raportul dintre amplitudinile presiunii undelor? Dar
diferenta dintre nivelele lor de intensitate sonori?
[Vap‘& = 1490 m/x)

25. Prin conventie internationald, frecventa notei
“La" din octava centrali este fixatd la 440 H=. In
tabelul urmitor sunt date rapoartele frecventelor
notelor succesive in scara naturala:

a) Calculati frecventele notelor din aceasti octava
precum si raportul frecventelor extreme Do/Do ;

DO, RE  MI FA  SOL LA SI Do
1615 98

&8 109 e @8 16415
on ton  semiton Lo ton ton semiton

2

b) Comparati raportul frecventelor pentru cvinta Do,
- Sol cu cvinta Fa - Do,;

¢) Aflati viteza unui automobil care trece pe lingd o
sursd sonord aflatd in repaus, daci indltimea sunetului
perceput de sofer variazi cu un semiton atunci cind
automobilul se apropie si apoi se depirteazi de
SUrsa.

26. Un observator  se afld la un moment dat intre
doudi surse sonore aflate

la unison (v=500Hz). S....L'_f'%EL,
1 .

Sursa §, este in repaus iar
sursa S, si observatorul se
deplaseazi conform figurii (v = 60m/s). Cunoscind
viteza sunetului in aer 330 m/fs, si se explice
fenomenul si sd se determine frecventa inregistrati
de observator.

27. Scriefi un scurt referat cu tema: , Zeomotul*
raspunzind la intrebérile urméatoare:

- cum definiti zgomotul?;

- care sunt efectele asupra organismului uman?

24. Elaborati un eseu pornind de la urmatorul citat:
w» Sunetul pur este un fel de creafie. Natura nu are
decdt zgomote...“ (Paul Valéry)

73
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B  Test unde mecanice

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNOSTINTELOR (F2)

I. Ariitati semnificatia marimilor fizice din sirul A si gésiti corespondenta cu unititile de masuri din sirul B.
A)P A v c p N
B) dB i Hz m m/s kg/m’ 4

2. Gasiti valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii.

a) Procesul de propagare a deformarilor intr-un mediu elastic se realizeaza sub forma de unda.

b) Undele longitudinale se propaga numai in lichide.

¢) Propagarea oscilatiilor este insotitd de transport de masi.

d) Unda mecanica descrie un fenomen cu o dubla periodicitate: in timp si in spatiu.

e) Principiul lui Huygens explici migcarea progresiva a undei prin constructia fronturilor de unda din
aproape in aproape.

) Doui unde care provin de la surse diferite dar au frecvente egale, sunt coerente.

3. Asociati denumirilor fenomenelor din coloana A, actiuni corespunzitoare nofiunilor din coloana B.

A B

reflexie ocolire aparenti
refractie suprapunere
interferenta intoarcere

difractie schimbarea directiei

4. Recunoasteti tipul undei din imaginea de mai jos. Completati in interiorul edsutelor notiuni potrivite si scriet
expresia vitezei sale de propagare.

Undele care se obtin prin compunerea a doud unde plane cu aceeasi amplitudine si perioadi sunt unde
....................... i reprezintd un caz particular al fenomenului de ...

Punctele care au valori maxime ale amplitudinii se NUMESC ....ccoccvrvrmrinnenenn , lar cele cu amplitudine
ZETO SUNL ...oiociiiiiiiininns

Distanta dintre douﬁ noduri CONSecutive este vuvverivnn.

Pentru a se forma ventre, defazajul dintre unda directa 5i cea reflectatd este ..........cccceccueeee. ;

in imaginea de mai sus se observi ........ VENtre $i .oooocveenee. noduri.

6. In dreptul unei ferestre deschise, cu suprafatd /,5 m se produce un zgomot al cérui nivel de intensitate este
60 dB. Citi putere acustici ,,intri* pe fereastrd datoriti undelor sonore provocate de zgomot?

colecqia




Test unde mecanice -

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNOSTINTELOR (F1)

I. Alegeti din girul urmator expresia lungimii de undi pentru o unda transversali §i explicati semnificatia fizica
a termenilor precum si unitatea de mésuri a fieciruia.

I T E w (T
g A=— |— aWL=T |= P N i
aAyl=v-T: b) V1||Ii c)h=T llp d) 211:Jm

2. Combinénd enunturile din cele doud coloane, construiti variante corecte:

A. Propagarea oscilatiilor intr-un mediu solid ... a) .... este insofitd de transport de energie §i masa.
B. Unda longitudinala ... b) ..este insotiti de transport de energie, fird
transport de masa.

¢) ... are loc cu vitezd constantd, care depinde de
proprietitile inertiale ale mediului.

3. Ecuatia undei transversale intr-o coarda este: y = 3 sinm (0, 5x - 200¢) (em).

a) Identificati amplitudinea, perioada, frecventa si lungimea de unda.

b) Calculati viteza de propagare a undei.

¢) Desenati forma coardei pentru urmitoarele momente de timp: 0s; 0,0025 s 0,005 s.

d) Aflati tensiunea in coarda cunoscind masa unititii de lungime Jglem.

¢) Daci unda se propagi intr-un fir intins prins la ambele capete 60 cm, unul de celalalt §1 este supusi
=nel tensiuni de 400 N, determinati noua frecventi pentru care se formeazi unde stationare cu cinci noduri.

£ O sursi sonord cu frecventa 2500 Hz este deplasata spre un perete cu viteza /,2 m/s. Un observator (ex:
= microfon) in repaus aflat in spatele sursei sesizeazi aceastd miscare. Ce fenomen se produce? Care este
Fecventa sunetului receptionat? Dar daca sursa rimane pe loc si se deplaseaza microfonul brusc spre perete?
Ce va inregistra aceasta? Care este distanta dintre dous minime consecutive?

& Figurile urmatoare prezintd imagini dintr-o cuvi cu apa in care s-a obtinut unde pentru doui frecvente diferite

ale vibratorului in conditiile in care se lasi o bari pe peretele despartitor al cuvei, paralela cu frontul undei
s=flectate.

a) Indicati 0 marime care diferentiazi undele prezentate in cele doud cazuri.
b) Ce fenomen va sugereaza cele doui ilustratii?

& Trei unde sinusoidale de aceeasi perioadi si amplitudine 4, 24, respectiv 34 defazate cu /2, doui cite dous,
erd. Si se scrie ecuatia undei rezultante.

S3 se determine energia cineticd si potentiald din unitatea de volum a unei unde plane monocromatice
itatea de energia a undei).

.
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“Pasi in istovie

James - Clerk Maxwell Hendrik Antoon Lorentz Rudolf Heinrich Hertz
(i831 - 1879) (1853 - I1928) (1857 - 1894)
HNustru fizician englez ce a Fizician olandez, continuatorul teoriei fui Fizician german care a pus
studial la Cambricge 5i a fondat Maxwell s-a ecupat cu rezolvarea unor bazele experimeniale ale teoriei
seoala experimentald de fizicd probleme importante privind propagarea electromagnetismului maxwellian.
englezd a acesiel universitdyi. {wminii in medii aflate in migcare. A A dezvaltat studii asupra circuitelor
Talemtar marematician, a pus enmunfat ideea “gazului electronic™ si a oscifante §i a pus in evidenyd in 1888
hazele teoretice ale leoriei fost lawreat al Premiului Nobel in 1902 existenta undelor electromagnetice
electromagnetismnlui. aldturi de Pieter Zeeman. care-i poartd numele,
1785,
Coulomb - descoperd legea de interacfic a sarcinilor elecirice.
f800...

Galvani si Volta - descoperd principiul gi realizeaza primele elemente generatoare electrochini ice.
Herschel descoperd radiatiile infrarosii, iar Ritter descoperd radiatiile ultraviolere.
1820...
Oersted - descoperd efeciul magnetic al curentifor electricr.
1821
Ampere - descoperd fora electrodinamicd.
1825
Sturgean - realizeazda primul electromagnet.
1831...
Faraday si Henry, independent unul de alii, descoperd efectul de induetie electromagneticd,
1837...
Cooke, Wheatstone si, independent de ei, Morse realizeazd re:'egra_ﬁd primud :ﬁspmrm de transmisie efm‘?mrma
datelor aplicat rapid in domeniul controlului transporiniui feroviar
1850,
Este rea.':-‘iza.* printul gaeusgw eiﬂm'r:-ma;gnenc de tensiune electromotoare. i
Fizeau 5i Foucault efectueazd primele masurdtori ale vitezei de propagare @ undelor liminoase.
1870....
Grmcmﬂ:eﬂe generatorul electromagnetic reversibil de tensiune electromotoare care poate funcfiona §i ca
motor de curent continuy,
1873,
Maxwell in tmafm;-e m;‘mm de curent de deplasare gi stabileste  forma sistemului de ex'uam care poale descrie g.'b.bd
toate feuomene.ie e.‘eermnragnm‘cs,
1876...
Graham Bell invegistreaza ca invenie telefonul.
1880...
Thomas Alva Edison invenieaza becul electric ci incandescentd,
!8&?
Hertz realizeazd primele experimente de producere a rad}aj'nﬁor electromagnetice din domeniul vadiofrecventei.
Tesla m.mbmzﬁ primul motor electric de curent alternativ.
1901
Guglielmo Marconi realizeazd primele comunicaii radio peste Oceanul Atlantic.

Pentru a afla mai multe accesati: http://en.wikipedia.org/wiki/:
www.e-scoala.ro, www.fendt.com
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OSCILATII SI UNDE
ELECTROMAGNETICE

Indrumarea spre infelegerea corecta a fenomenelor electrice si magnetice o
datoram lui Michael Faraday.
{Max von Laue)

POTIAFLA
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I 5 e reamini!

* Curentul electric alternativ
ia nastere intr-un circuit la bornele ¥ u H
céruia se aplicd o tensiune care, periodic,
igi schimb# sensul. Dependenta de
timp a tensiunii este exemplificatd
mai jos. Definitorie, in toate cazurile
este inversarea periodicd a sensului
tensiunii,

Tensiunea electricd alternativi sinusoidali este descrisd printr-o dependentd de timp de forma: u = U__sin o

= Tensiunea electromotoare
alternativd  sinusoidald poate fi
generatd utilizdnd fenomenul de
inductfie electromagnetici. Aceastd
tensiune electromotoare indusid in
cadru prin rotirea sa in cimp magnetic,
se datoreazd variafiilor fluxului
magnetic prin suprafata cadrului.

= Oscilatiile mecanice ale
electronilor de conductie sunt practic
simultane cu oscilafiile cimpului
electric, deci cu oscilatiile tensiunii

T ¢

alternative. Intensitatea curentului g B it
electric prin rezistorul R este la fiecare moment i = (U__/R)sin wf unde =\ o
I = U._/R reprezintd amplitudinea oscilatiilor intensititii curentului \h;

electric. i
* Legile circuitelor de curent continuu pot fi aplicate si in cazul T m

circuitelor de curent alternativ pentru mérimile instantanee (pentru intervale
scurte de timp curentul electric alternativ poate fi considerat constant).

* Valorile efective ale intensitiitii si tensiunii unui curent alternativ
au semnificatia unor valori medii care pot fi evidentiate prin efectul termic
pe care-] produce trecerea unui curent print-un conductor cu rezistenfi electrici dati.
Valoarea efectiv a intensititii unui curent alternativ sinusoidal este egald cu intenstitatea 3104

5 A : : p : ; X /\ tensiune efectivi
unui curent constant care, trecdnd printr-un rezistor intr-un interval de timp, degaji 229

Uiv)
£

aceeasi cantitate de cilduri prin efect Joule ca i curentul alternativ in acelasi interval de \
timp. Acestei intensititi il corespunde o tensiune efectivi: I=—= =— 0,01 0, ' ‘t{ )
. M ' A E ]
-J'_ J_

= Osciloscopul catodic este un instrument care permite determinarea valorilor
momentane a tensiunii variabile in timp.

* Pentru consumul electric industrial si casnic freceventa curentului alternativ
este de 50 Hz, iar tensiunea efectivi este 220 V, valoarea instantanee variind periodic intre -311 V51311 V.

P Wb

* Pentru bobind, inductanta se exprimd prin relatia: [ = — [L}w =—— = K unde @ este fluxul magnetic

A i
prin suprafata marginitd de conturul circuitului si I este intensitatea curentului care il parcurge. In cazul unei bobine cu N

spire de arie S, aviind miez cu permeabilitatea magnetici p si lungimea infasurdrii / (solenoid), inductanta se calculeazi
NS
prin relatia: L=p——

/

* Pentru condensator, capacitatea se defineste prinrelatia: C = [C' ] g =

= F unde g este sarcina electricd

= |0

g
U
acumulati pe arméturile condensatorului sub o diferentd de potential L. Capacitatea condensatorului plan depinde de aria

armdturilor 5, distanta dintre armaturi o si permitivitatea mediului dielectric dintre armaturi: C =E 2
* Proprititile functiilor sinusoidale studiate in clasa a X-a. d
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1II. Oscilatii i unde electromagnetice

I.CURENT ALTERNATIV SINUSOIDAL

(FLF2) 1. I. Notiuni introductive

Consumul si transportul energiei
clectrice, telecomunicatiile, investigarea
~adincurilor  cosmice” si modelul
smmsteinian al Universului, stau toate sub
semnul fenomenelor oscilatorii de natura
slectromag-neticd pe care le-au investigat
s1 descris James Faraday, J.C. Maxwell. H.
Hertz, deschizand larg portile unui domeniu
al fizicii care s-a dovedit emblematic pentru
secolul XX: relativitatea.

Asa cum stiti din clasele anterioare.
atilizarea  tensiunilor  electromotoare  al-
‘ermnative §i a curentului alternativ are o gami
argd de aplicatii, de aceea si producerea lor
acupa un loc important in procupirile de astizi
din domeniul stiintei si tehnologiei.

Se poate produce tensiune electromotoare alternativi de la
cea mai micd bicicletd, pdnd la giganticele centrale electrice (fig. 1).
Acestea posedi alternatori mari, antrenati de turbine puse in miscare
i¢ rotafie de jeturi de vapori de api (centrale termice sau nucleare -
fig. 3) sau de caderi de apa (hidrocentrale),

z By . e £ ; Fig, |
Pentru a fi utilizatd, energia electrici produsd in marile =
centrale este transportatd prin liniile de 3 E!,x

ransmisie sub tensiuni de ordinul zecilor g
sau, in liniile magistrale, sutelor de mii de :

olti. Aceste linii de transport impreuni cu
circuitele proprii utilizatorilor formeaza 3
an sistem complex, sistemul energetic,
an adevarat ,pdienjenis” ce se intinde pe
suprafata Intregului continent.

Jr"..!',i_{. 4 Alternatorul wni atfamabil!

colectia
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(F1,F2) 1.2. Elemente de circuit

A. Rezistorul in curent electric alternativ

. E‘cih"nmre. In ves.!iiare

R » Utilizand montajul din fig. 5, se pot urméri valorile
tensiunii aplicate la bornele unui rezistor §i ale intensitétii curentului
care il striibate. Pentru vizualizarea simultani pe ecranul osciloscopului

TS

catodic a celor doud semnale, se utilizeaza un dispozitiv electronic

IR_' (C.E - comutator electronic.) care comut rapid intre cele doud puncte
S de misurare, astfel incét pe ecran apar doud spoturi a ciror deviatie va Iz
Fig.5 fi la orice moment, proportionald cu valorile instantanee ale tensiunii :

(1) si respectiv, intensitatii curentului (2).

—I:l— Se va observa cii singurul efect determinat de trecerea z;
: R curentului prin rezistor este disiparea de energie sub formi de
’ cilduri, tensiunea si intensitatea curentului oscilind fin fazi

rh conform diagramelor din fig. 6.

Legea lui Ohm ramane valabild ca relatie intre tensiune si
intensitate la fel ca i in cazul curentilor stationari:

u = Ri, unde u = Uy sinwt §ii = I, sinwt.

Observatie

Faptul cii in cazul dipolului pur ohmic, oscilatiile de tensiune
si intensitate sunt in fazi, este evident ceea ce, implicit, s-a utilizat
si in montajul folosit pentru experimentul anterior: osciloscopul
evidentiaza intensitatea curentului prin circuit, masurind tensiunea la
bornele rezistorului R, montat in serie cu rezistorul studiat R.

Fig. 6 Graficul dependenfei de timp gi
diagrama fazoviald in cazul unni rezistor

S2Ed RER § 0N

B. Bobina in curent alternativ - circuit RL serie

Ceea ce deosebeste bobina de un conductor pur ohmic este
valoarea semnificativi pe care o prezintd inductanta ei.

Ca reactie la variatiile curentului ce o stribate, in bobina,
ia nastere o tensiune electromotoare autoindusid. Dacd la borne,

tensiunea este u si rezistenta electricd a conductorului din care este

; ’ . di . .
confectionatdi bobina este H, atunci: H+[_LE]: Ri reprezintd

ecuatia de bilant al tensiunilor, valabili la orice moment (legea a 1l-a

Fig. 7 Montaj experimental circuit RL serie )
Kirchhoff aplicatd pe ochiul RL) .

. Exﬁfurare. | nue.vffim re

# Cuajutorul circuitului (fig.7 si 8) se pot evidentia dependentele
de timp ale tensiunii la bornele bobinei §i intensitatea curentului.

Se remarci existenta unei defazari intre oscilatiile de tensiune
si intensitate. Aceastd defazare creste in conditiile maririi inductantei
bobinei. Daci valoarea inductantei este foarte mare i rezistenta bobinei
e este suficient de mici, se va observa ci intensitatea riméne in urma

tensiunii cu aproximativ un sfert de perioada (¢, — mn/2).
Fig. 8 Considerind ca intensitatea curentului alternativ in circuit
80 |:uuc.x-f-§|f~:ciif este de forma i = [, sinwt, rezultd cd viteza sa de variatie este

1
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1. Oscilatii si unde electromagnetice

di : T
2= l, cosmt =wl _ sin| ot +—
dr 2
iar relatia pentru orice moment t, dintre tensiunile din circuit devine:
L 3 ; s
U, sin(oi +q, )=RI_sinwt + wll, Sm[(ﬂ:‘ + EJ

u

Daci definim rapoartele independente de timp, X, b

4 i SHT
(reactanta inductivd) |X, | = i 2 5 Z = T (impedanta)
12, ] = 2 =1, atunci pe baza diagramei fazoriale, se poate scrie:

r 3 3 " Xl
Z =R + X, 51 f20, =?.
Cind rezistenta bobinei este neglijabild (bobind ideald)
impedanfa devine practic egali cu reactanta inductiva, iar defazajul
dintre tensiunea la borne si intensitatea curentului ®, -2,

Observatii

* Reactanta inductivi, definiti ca raport independent de timp
intre valorile tensiunii autoinduse si intensitatii curentului prin bobina.
sste functie de inductanta bobinei: X ; = OL, unde ® este pulsatia
oscilatiilor curentului alternativ.

* Ca si rezistenta, care arati cit de mult se opune un rezistor
ecerii curentului electric, reactanta inductivi caracterizeazi opozitia
mductantei la trecerea curentului. Spre deosebire de rezistor, bobina
este un element de circuit selectiv (se Oopune mai putin trecerii
curentilor de frecventd mici - filtru “trece jos”).

C. Condensatorul in curent electric alternativ - RC serie

Condensatorul electric acumuleazi pearmituri sarcind electrici
stunci cdnd i se aplici o anumita diferentd de potential: ¢ = Cu unde
C este capacitatea condensatorului, g sarcina electrica pe armituri si u,
diferenta de potential dintre acestea.

Cand tensiunea aplicati condensatorului variazd in timp,
&cesta va prezenta o reactic la aceste variatii, sarcina de pe armituri
modificandu-se in functie de diferenta de potential aplicata la fiecare
moment. Avind in vedere ci procesele de polarizare a dielectricului
Sintre armdturi sunt insotite de fenomene disipative, condensatorul se
¥2 caracteriza nu numai prin capacitate, ci i printr-o rezistentd serie
=chivalenta a cirei prezentd poate descrie efectele disipative. Astfel,

v : 1 . d :
Silantul tensiunilor se scrie: ur-RH—é’i unde ;-—-F‘f reprezinti

miensitatea curentului care parcurge circuitul.

u!ﬂ u

L te, = -Li'n‘_"-

U2 =+,

u

Km

Km

* Iy

Fig. 9 Graficul dependengei de fimp i
diagrama fazoriald in cazul circuitulyi
RL serie

serie

Fig. 10 Montaj experimental cireuit RC

Fig. 11 Diagramele indicé o covelatie intve
campul magnetic din bobind (a), respectiv
campul electric din condensator (b) 5i
tensiunea la borne, respectiv curentul din

cirewir.
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s S

'uo]ujm
EDUCATIONAL

81




(i
=) T
E
|
| I— )
Rg
Fig.12
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Fig 13 Graficul dependentei de timp 5i
diagrama fazoriald in cazul circuitului
RC serie
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. Exﬁmmm fnvesriiam

» Montajul prezentat (fig. 12) permite observarea oscilatiilor
tensiunii alternative aplicate unui condensator si ale intensitatii
curentului.

Se observa datoritd comportérii reactive a capacititii o defazare
a tensiunii la bornele condensatorului fata de intensitate care tinde, in
cazul unei rezistente neglijabile, si fie corespunzitoare unui sfert de
perioada (¢, — —1/2 ); intensitatea oscileazi in avans de faza fata
de tensiune.

Considerind ca si mai inainte cd intensitatea oscileazd dupi
legea i = I sinwi, atunci, aviind in vedere ci ea reprezintd viteza de

variatiec a sarcinii ¢ de pe armdturile condensatorului, aceasta din

k. I, . ™
urmai se poate exprima ca: § = _Ecm i = ES”?(UH -}“) deoarece

o

!
=, __”i{cg‘gmj)zfm sinmi .
dt

o di
Astfel, relatia instantanee dintre tensiuni va fi:

I b4
U sin(t— =Rl sinot +—"—sin| of —— |.
sin(@1~0.) =Rl sinoi +-2 [ .
Se identificd si in acest caz, un raport independent de timp:

U V p
X.= TC (reactanta capacitivd) [X e ]_w =E =Q si

V
Ze =% (impedanta) [Z.:- ].,j =;=Q .

Din diagrama fazoriala (fig. 13) rezulta relatiile: Z2 =R + X

§i 1gQc =-—C
R in cazul in care condensatorul este ideal (efectele

disipative pot fi neglijate), impedanta devine practic egala cu reactanta
capacitivd, iar defazajul dintre tensiunea la borne si intensitatea
curentului ¢, — -m/2.

Observatii
« In functie de capacitate, reactanta capacitivi se poate
exprima X = = unde m este pulsatia oscilatiel curentului electric

alternativ.

» In cazul unui condensator, misura in care acesta se opune
curentului electric este datd de reactanta capacitivd. Ca §i bobina,
condensatorul este un element de circuit selectiv avind comportare
complementari bobinei (se opune mai putin curentilor de frecvente
mari - filtru “trece sus"”).

FOREY OREOTEL
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[11. Oscilatii §i unde electromagnetice

(F1*,F2*) 1.3, Circuit RLC serie

In general, dipolii electrici (consumatorii) care functioneazi in
regim sinusoidal al tensiunilor aplicate si curentilor care ii parcurg sunt
alcatuiti din elemente disipative (rezistori), reactiv inductive (bobine)
s1 reactiv capacitive (condensatori) conectate in serie,

Defazajul care se evidentiazd in acest caz intre oscilatiile de

tensiune $i respectiv intensitate, va fi determinat de valorile parametrilor .
care caracterizeaza fiecare element de circuit in parte. Upmf {Uey |
Astfel, o valoare mare a rezistentei va corespunde unui defazaj '
mic (@— (), o valoare mare a inductantei va determina un defazaj W =W +(U, ~U. ¥
pozitiv (intensitatea in urma tensiunii) iar o valoare mici a capacititii, u, A lem U e
un defazaj negativ (intensitatea in avans fata de tensiune). tgo= Um_
Fiind datdi o dependenta de timp a intensititii de ! o
forma i = [ sino¢, putem exprima bilantul tensiunilor prin: U :
U, sin(wt+9)=RI, sinot+X,1, .ﬁ'.f?r[(l}f «Z ]+ Yol _-.-;'n[mr o ] Fig. 14 Diagrama fazoriald in cazul
2 2 circuitiini RLC serie

3

Dindiagramafazoriala(fig. 14)rezulta: Z° = R” +{..JL',_ - X, ] Si

, U
g _-'1-.1 -'X;' 'Ia]- .|F=_—~—— |[ + % 2
€= R RO (X, - X.) Z=\R +(X,-X)

In acest caz, impedanta circuitului este definitd ca raportul
dintre valorile tensiunii la borne si intenstitatea curentului la orice
moment.

Temd experimeniali

” Studiul circuitului RLC serie se poate face cu ajutorul 2 \NCE R
unui montaj alcituit dintr-un generator de joasid frecventd, un
conductor chmic de rezistenta R, o bobina de rezistenta neglijabila si e ——
un condensator de capacitate C (fig. 15). ——  Jtimp L
Conectand oscilatorul in pozitia 2 vizualizim tensiunea
la bornele conductorului ohmic, iar in pozitial tensiunea la bornele C ‘
circuitului RLC. Oscilogramele obtinute pentru diferite valori ale 1 T |
frecventei generatorului sunt reprezentate in imaginile de mai jos. Rq
Astfel, se pot observa defazajele intre intensitate si tensiune si faptul
¢ valorile maxime ale intensitiitii, depind de frecventa. Fig. 13 Montaj experimenial circuit
RLC serie |
|
|
Fig. 16 Oscilograme pentru civcuitnd RLC serie e
EDUCATIONAL 83
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Fig. 17 Dependenta de pulsafic a

ez

reaclarnfel

or

f=h

Fig. 18 Montaj experimental circuit RLC
paralel

Ic

1=
L

-
-

-
Iy

*U

)

b

Fig. 19 Diagrama fazoriald RLC paralel
a) - generald; b) - simplificatd

Fig. 20 Masurarea puierii gaotive cu
1 F
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ajutorul multimetralui

Observatii

Se pot distinge regimurile de functionare ale unui circuit RLC
serie determinate de relatia dintre valorile reactantelor inductiva si
capacitiva la o frecventd datd a tensiunii de alimentare a circuitului;

- regimul capacitiv cind X_.> X, pentru frecventi joasa a
tensiunii alternative:

- regimul inductiv cind X< X, pentru frecvenid inaltd a
tensiunii alternative;

- regimul de rezonantii a tensiunilor cind X.= X, pentru o
!

!
—C ,deunde ®,.. = ﬁ

rez

Frecventa la rezonanti este:v__ = ——— formula lui Thomson.
= 2nJLC

frecventi care se poate calcula din ®,.L =

(F17*) 1.4. Circuit RLC paralel

. E,tﬁmmm I nve.-.-riira re

» Un dipol electric constituit prin gruparea elementelor
de circuit rezistive, capacitive §i inductive in paralel poate fi studiat
folosind montajul din figura 18,

Se vor evidentia defazirile dintre intensititile curentilor prin
fiecare ramuri a circuitului si tensiunea aplicati la borne.

Diagrama fazoriald reprezentind oscilatiile intensitatilor se
prezintd in figura 19.

=i +i+i,

m

y W o .
i=—grsin ot in faza cu tensiunea

= .';:ima,m{w _%) defazatd in urmd cu 7t/2 fatide i,
£

LS |

T
. J i
i, =—"sin| Wt +
X

]defaza[a inainte cu /2 fatd de i,
L

2

1 d ! ! i 1
Rezulti: —=—+| — —— | si fe@=R| ———
Z"' RL )lrl X[' $ [ X-l', XC'
I I . A . R
unde Y === | — 4| ——— | senumeste admitanta circuitului.
2 \rE X 7.

(FL,F2) 1.5. Puterea in curent alternativ

Asa cum s-a prezentat in clasa a X-a, in circuitele electrice
care contin elemente active (rezistori) si elemente reactive (bobine si
condensatori) in curent alternativ, se produc procese de doud tipuri.

a. In rezistori procesele sunt ireversibile, energia electrica
se transformd in céldurd care se degaja pe rezistorii respectivi. Puterea
transformati de sursi numita putere activi, notatd cu simbolul P este:

b |
i

RGP ENTEN AR T

Wb
1




IIL. Oscilatii si unde electromagnetice

P=Uyl =Ulcosp=RI’, [P] =W

Puterea instantanee disipatd sub formi de cildurd de catre
un rezistor parcurs de curent alternativ sinusoidal i = / pSinot, este

3

—T'"cosé’mr, Graficul acestei mirimi se

, RI
p=RI. sin’ wt = -

prezintd in figura 21.

Rezistorul este un dipol disipativ. Energia absorbiti de la
sursa de tensiune este activi sub forma cildurii cedate mediului
exterior.

b. Pe elementele reactive procesele sunt reversibile.
Intervalele de timp in care energia este transmisi de la sursi la
condensatorul ideal sau bobina ideali, alterneazi cu intervalele de timp
in care energia revine de la elementul reactiv, respectiv la sursa de
rensiune. Pe durata relativ mica, fatd de perioada curentului altenativ,
sursa nu pierde din energia sa in acest tip de procese. In interactiunea
sursei cu elementele reactive energia disipati este nuld. Totusi, pentru
<4 existd curent electric prin elementul de circuit respectiv si la bornele
lui este aplicati o tensiune, se atribuie formal fiecirui element o putere
numitd reactivd si notatd cu P,.

Py =U,I=Ulsing=XI*, [P,]. =VAR (volt-amper-reactiv)

Puterea reactivi nu se consumi in circuit decét dupé decuplarea
sursei, moment in care incepe sa se disipe in rezistor pina la stingerea
totald a curentului in circuit.

in sistemele electrice care contin atit elemente de circuit active
cdt §i elemente de circuit reactive se introduce puterea aparenti notati
cu simbolul S. Puterea aparentd are in general atit o componenti activa
cdt §i 0 componenti reactivi.

Ea este exprimatii prin relatia:

S=Ul=ZI", [S],=V4; (volt-amper).

Puterea activd dd masura energiei transferate ireversibil de la
sursd in circuit pe unitatea de timp. Din acest motiv, cos@ (fig. 22)
este numit factor de putere §i di mésura capacititii unui circuit de a
ransforma energia electrica in alte forme de energie (cilduri, energie
mecanicd).

Observatii

* Puterea instantanee oscileazi in jurul valorii medii egald cu
zero, cu pulsagia 2w. In decursul unui sfert de perioadd puterea este
pozitiva §i corespunzitor, energia intrd in circuit unde este acumulata
semporar in cdmpul electric §i magnetic. In urmitorul sfert de perioada
puterea devine negativa iar energia este cedata sursei, cimpul ma gnetic
51 electric disparand (fig, 23).

* Un factor de putere mic nu este de dorit in circuitele de putere,
deoarece pentru a se debita o anumitd putere, va fi necesar un curent
mtens, care corespunde unor pierderi mari prin liniile de transmisie.
Aceastd situatie apare frecvent in multe tipuri de instalatii de curent
alternativ §i poate fi corectatd prin conectarea in paralel cu sarcina a
unui condensator. Condensatorul insusi nu consuma putere neti de la
sursa de alimentare.

Pt
Riji = ..! ............. R _
; i
Fig 2!
2
s=UI i

e
P=RI?

S =P+ P?

Fig. 22 Diagrama puterilor in curent

L

alternativ

| A piu }___J,_H_ o

/ .
HEyina _.1 -
e T‘T' BY
NV ER
PR
L.l ;__ﬁi._ \\'
ol

) =0

Fig. 23 Graficul puterii in curent alternativ

ﬂ

Unitatea de mdsurd
peniru puterea reactivd (VAR) a

Jost introdusd la propunerea lui

CONSTANTIN BUDEANU (1886-
1939), inginer romdn are a adus
contribufii importante in domeniul
rafionalizdrii sistemelor de unitdifi
utilizate in electrotehnica.
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1IL. Oscilatii 5i unde electromagnetice

(F1,F2) 1.6. Functionarea in regim de rezonantd a
circuitelor RLC
A. Rezonanta tensiunilor (circuit RLC serie)

. E.rﬁfamre. Im’estr'ilare

> Evidentierea regimului de rezonantd a tensiunilor pentru
circuitul RLC serie este posibila folosind montajul din fi gura 24, unde
osciloscopul este conectat prin intermediul unui comutator electric cu
wei cdi, astfel incat sd permitd vizual izarea tensiunilor pe bobin, pe
condensator $i a intensitatii curentului.
Se va observa prin modificarea inductantei bobinei, o variatie
2 amplitudinii semnalelor vizualizate. Pentry o anumita valoare acestea
devin maxime, tensiunile pe bobina si condensator fiind in opozitie de
fazd si egale ca amplitudine.

»  Studiul experimental al rezonantei se poate face cu un
circuit RLC serie, cu rezistenti variabila.

Fixand valoarea rezistentei si tensiunea efectivi la borne,
s¢ modificd frecventa sursei de tensiune alternativi si se masoard
miensitatea efectivd a curentului 7. Se repetd mdésuritorile pentru
diferite valori ale rezistentei. Rezultatele obtinute pentru diferite valori
ale lui R se trec intr-un tabel, apoi se reprezinti grafic,

Observatii

* Curba obtinuta (fig. 25 ) se numeste curba de rispuns a
miensitétii circuitului RLC serie.

* Se constatd ci intensitatea efectiva din circuit depinde de
frecventa generatorului.

* Maximul intensitatii efective se obtine atunci cind frecventa
'mpusa generatorului coincide cu frecventa proprie a circuitului RLC.

* Curba de rispuns a circuitului RLC este cu atit mai
aplatizati cu cit rezistenta este maj mare. Valoarea lui R caracterizeaza
-amortizarea™ in circuit a oscilatiilor electrice studiate.

* Valoarea frecventei de rezonanfa se poate obtine, impunand
U

R"+(Lm~ —I]‘
Cw

. : ; / .
Aceast condifie este satisficutd cind ©, . L=—— deci

Fi

] o, C
{;] —

=T

» In cazul in care circuitul RLC serie functioneazi in regim de
rezonanfd, impedanta circuitului este minim3 (£yin=R), defazajul
dintre tensiunea la borne §i intensitatea curentului din circuit este
sul, iar tensiunea efectivd la borne devine egald cu tensiunea la
bornele rezistorului.

* La rezonanti, curentul din circuit este maxim, Prin urmare la
Sornele elementelor reactive (bobina si condensatorul) tensiunile pot
#vea amplitudini foarte mari.

condifia de maxim expresiei /()=

/ R
2
3
e% L
e
Fig. 24
ry
I
Oy, o
L= PR
regtim regim
capacitiv  inductiv
Fig, 25
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R=40 1)
10¢
R=00 (3
R=1900

) 100 200 300 400 500 00 700 800 900 10001100

v(Hz)

Fig. 26 Curbe de rezonanid ale unui elreuit
RLC serie
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Fig. 27 La rezonanfd (circuit serie),
tensiunea de la bornele generatorulni
coincide cu cea de la bornele rezistorului

=1

Fig. 28 Cireuit RLC paralel
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Fig. 29 La rezonantd (circuitud paralel),
cureniul prin ramura principald a
cirewituiui coincide cn acela care parcurge
rezistorul.
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O misurd a acestei comportiri este datd de factorul
de supratensiune (de calitate) al circuitului, definit prin:

SRR

Factorul de calitate Q arati de cfite ori este mai mare
la rezonantd temsiunea efectivi la bornele inductorului (sau
condensatorului) decit la bornele generatorului.

L 2 i :
Zie Jg se numeste impedanta caracteristicd a circuitului

B. Rezonanta intensitdtilor (circuit paralel)

Siincazul circuitului paralel este intdlnit un regim de rezonanta

(figura 28), care se caracterizeazi prin oscilatii de amplitudini egale.

dar in opozitie de faza ale curentilor care parcurg ramurile cu bobina
E

respectiv, condensatorul: i, = i_ care implicd —— X, X

I
ituati ibi i 0,.. =—7=—=, adicd pentru o
Situatia este posibild cand JLc ici p

frecventd a tensiunii alternative aplicate dati de: v =

!
mJLC

Formula perioadei =2nJLC este cunoscutd sub numele

de formula lui Thomson.
In conditii de rezonantd pulsatia tensiunii generatorulus
coincide cu pulsatia proprie a circuitului.

Interpretare energeticd

Cunoscénd relatia de legdturi intre putere si energia cheltuitd
intr-un interval de timp, pentru o perioadid expresia energiei consumate
este W, = RFT. Intre bobina si condensatorul ideal al circuitului, energia

clectromagnetici oscileazi sub formi de energie electricé pe condensatos

si sub forma E’l‘lEl‘glEl magnetme pe inductor: W = % + %—

La rezonantdi energia este inmagazinati in inductos

W = L f,,. ar — [J? . Comparind energia electromagnetica inmagazinats

in circuit cu energia disipatd in decurs de o perioada, la rezonant
W, _ A _le, _0
W, RICT R-2n 2=

energeticil a factorului de calitate,

obtinem: ceea ce conferdi o interpretare

E=nsiur

conside

C=paciat

Ensiune
& Calcu
2 Indica
& rezon
3 Detenr




Verifica si consolfideaza

I. Un circuit de curent alternativ, alimentat la o
tensiune de 220V, cu frecventa 50 Hz, confine o
bobind si este parcurs de un curent cu intensitatea
efectivd de 3 4. Calculati reactanta si inductanta
bobinei.

2. Dacéiun condensator este conectat la o sursi de curent
alternativ cu frecventa 200 Hz, maximul tensiunii
instantanee atinse este [O0V, iar sarcina maximai cu
care se incarcd condensatorul este 500 pC.

111, Oscilatii si unde electromagnetice -

functie sinusoidala de aceeasi pulsatie.

b) Intensitatea curentului ce trece prin bobina
ideald este defazata inainte cu m/2 fata de tensiunea
la bornele bobinei.

c) Alimentat la o tensiune alternativa
sinusoidala, condensatorul se incarch si se descarcd
periodic.

d) Impedanta unui circuit RLC serie poate fi
uneori 0.

Evaluati reactanta condensatorului si _ b
intensitatea maxima a curentului. 4. Identificati ordinea -
3. Urmitoarele afirmatii sunt adevirate sau false? consumatorilor  intr-un eS| L
a) Daca intensitatea curentului la bornele || circuitdecurentalternativ ;I. '
unei bobine este o functie sinusoidala de timp, atunci | ce are urmitoarea schemd _
si intensitatea corespunzitoare va fi intotdeauna o || fazoriala. =
. Temui :’.1"!:';':};1:'1.'!::!:5
Determinarea capacititii unui condensator
Metoda 1 tis) u(v) t(s) u(v)
Se incarcd condensatorul de capacitate C printr-un conductor 0 0 50 91
amic de rezistentd R=330kL) legat la un generator ce debiteazd o )
sensiune constantd u =/2V. 5 1,6 70 10.4
Tensiunea pe condensator la diferite momente este consemnati
n tabelele alaturate. 10 3 100 11,3
I. Reprezentati grafic pe hartie milimetricd u=fft), utilizind scara -
V/1em respectiv 10s/Icm. Care este valoarea tensiunii & pentru care 15 4,2 150 118
F pen
atensitatea curentului se anuleazi? 20 52 200 11.9
I 1. Exprimati constanta de timp a unui dipol in functie de R si C.
2. Aritati, utilizdnd consideratii dimensionale ci 1- constanta de 30 6,9 220 12
mp - & masoard in QF,
3. Scrieti ecuatia tensiunilor pe circuit. 40 8,2 250 12

4. Aritati cd tangenta la curba w=f{t) la un moment r=0

ntersecteazd portiunea graficului pentru care w=u, intr-un punct de

abscisd 1=T.

5. Calculati valoarea numerica a constantei de timp.

6. Calculati capacitatea condensatorului.

7. Valoarea indicatd de constructor este C=/00mF+20%. Eroarea pentru valoarea rezistentei R este

consideratd neglijabild.

Valoarea obtinuti pentru C este in acord cu toleranele de fabricatie?

Metoda IT

Se realizeazi un circuit serie format dintr-un conductor ohmic de rezistenta R '=20€2, condensatorul de
capaciate C i o bobini de inductantd L=0, 1 H si rezistenta neglijabila.
Circuitul este alimentat de un generator ce debiteazi o tensiune sinusoidald de frecventd v=50Hz si
iensiune efectiva U=6F constantid pe parcursul experientei. Se observi rezonanta in circuit.

Calculati valoarea intensitatii efective /, in circuit.

2. Indicati schema circuitului care, utilizind un osciloscop cu doui spoturi, poate pune in evidenti fenomenul
de rezonantd. Schitati semnalele vizualizate pe ecran in momentul rezonantei.

3. Determinati prin aceastd metoda valoarea capacititii C.

89
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I !
1% 1. 7. Calculul circuitelor in regim sinusoidal. Retele (F1
Retelele electrice liniare reprezinti o asociatie de elemente de circuit ideale (rezistor, bobini
! condensator) caracterizate de un anumit numér de laturi §i noduri, care fac parte dintr-o retea mai complexa sau
i dintr-o instalatie, indeplinind o anumité functie. Rezolvarea unor astfel de retele presupune aflarea intensitatilor
si tensiunilor pe fiecare element de retea aplicand legile lui Ohm, Kirchhoff si prin metoda fazoriala. -
2 I
! Circuitul cu elemente grupate in serie Circuitul cu elemente grupate in paralel =5
. 3 :
i RuX R, X, :
BT
= e
u m C
= = i
o=
EIMAT
compl
‘ real.
‘ oscilat
| cu aju
mstant
uEuF-{-u_, !:Ef-f‘}‘f-z ?‘i_'n!-
| U“ = Uma +'L'rd-_| 'Irrl = "r..'J % Iﬂz ESeme]
‘ Ur:UrI+Ur_7 Ir=fn'+jrl
3 ] U 2 2 '!’.a
U=.f'U4;+U;, tgp=—= I=yl;+I, wge=-*=
U, l 5 pot (
. REZiSICIﬂﬂ echivalenti a circuitului serie: - REZiStGI’i{ﬂ echivalenti a circuitului pamle]:
R=R,+R I
I 2 i - . . A —_—=— e — 3 }
» Reactanta echivalentd a circuitului serie: R R R Pmie.
= + i : = - = }]a-
i B » Reactanta echivalentd a circuitului paralel: i
* Impedanta: g ; !
3 ¥ X —_— — ] — Kﬂ‘thhl
Z=AR +X°, rgf;a:uE ¥ X,
* Impedanta:
r_ —+ gp=—
z \E'x % ecuatiil
salixcfia e :
90 I'Z[]E{'-\:iu[::.lﬂl mHal sa




(¥1%) 1.8. Studiul circuitelor cu ajutorul numerelor
complexe

A. Elemente de matematici

Multimea numerelor complexe C este compusi din elemente
de forma z = a+jb, unde a = Re z se numeste parte reali,

% = Im z este parte imaginari si prin definitie j se numeste unitate
Emaginari, j° = -/

Orice numir complex se poate reprezenta in planul complex
=ir-un sistem de coordonate carteziene rectangulare, avind pe axa Ox
partea reald iar pe axa Oy partea imaginara (avand ca unitate pe j).

Oricdrui numar complex (z = a + Jb) 1 se poate atribui
m  corespondentd un punct (Z) apartinand  planului, unde

= =|0Z|=va’ +b°, se numeste modulul numirului complex, iar
o= arcfg[EJ se numeste argumentul numarului complex. Astfel,
a

sumdarul complex z se poate reprezenta:
* algebric o= 41k
* trigonometric z = |z| (cosg + jsing)

* exponential  z = |z| /9

Observatie
Numéirul z = a-jb = |z| /P se numeste conjugatul numérului

complex z i indeplineste relatia zz = o’ + b” = |z|2, unde 2| =0,
real.

B. Reprezentarea in complex a mirimilor sinusoidale

Pornind de la ideea reprezentirii fazoriale a marimilor
escilatorii sinusoidale, rezultd posibilitatea descrierii acestora si
cu ajutorul numerelor complexe. Astfel, considerand intensitatea
mstantanee a curentului intr-un circuit de curent alternativ exprimat
prin i =12 sin( o +@,), numirul complex [ = Je/P reprezintd de
asemenea aceastd mirime oscilanti,

Observatii

1. Folosind reprezentarea in complex, impedantele echivalente
s¢ pot calcula ca si rezistentele echivalente in curent continuu,

2. Puterea aparenta complexa:

g=U-I= P, + jP, = Scos@ + jSsing

unde: P, - partea reald reprezentind puterea activé a circuitului;
£ - partea imaginard, reprezentind puterea reactivi a circuitului.

3. Cu ajutorul reprezentarii in complex se pot scrie legile lui
Kirchhoff in curent alternativ, sub forma:

ZL =0 (legea I), ZI:; = Z_{;E, (legea a II-a).
k=/ k=] fuf

Reprezentarea in complex prezinti avantajul ca transforma
ecuatiile mai complicate cu termeni armonici in ecuatii liniare de gradul
mntdi satisficute de imaginile in complex a curentilor si a tensiunilor.

I1. Oscilatii si unde electromagnetice

0 a

u] Qz un
Zz Zn
o o=
u
U=U,+U, LS
Z,=Z,+Z,+Z,+..

Fig. 31 Retea serie

sewm

Fig. 32 Retea paraleld
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Reprezentarea in complex a marimilor de curent alternativ

Impedanta Curentul reprezentat
Ciciiiial . Curentul Z=R+iX in complex 51mgllhcai
instantaneu z=1/Y,Y-a dmitanta 1-U / 7= e
I r u K
r:'—l \EESinmf g=r,R=r’X=ﬂ £==fﬁ'-ﬂp
~ ua r r
L ‘ =
[1_1 ﬁisin[mt—i] Z=jol, R=0X, =al _U_:Ee 2
T oL 2 joL oL
Z=jlal, R=10 i
L < 1 K| =g ' ’ = UwCe ?
T V2UCw sm{mf + 2} X, =-1/aC ~; 1
u wC
I et U Z=r+joLR=r, | U _ U .
Ur F|I|== W o ﬁESIn(mf_q]) X.L =‘:I}L r+jXL \'llrz +0)2L2
I L IC U Z=r—j/oC,R=r, g #ooy
— w2 X =-1/0C L
G B
e=ytiy
I K==t — | UG-jB,)=
u| V2uy sinfot —o) ¥ +[—1 ] 1 1
¥ r ol B
¥ G 1 1 i’z L'o
el
¥ e 1 ]z
r* \oL
Z-:'ﬁ:__ £2
Y ¥
;L uG-jB.)=
yE oy 22
u ; — + C 1 )
V2uy sinfot -¢) r U, |- +0?Cle®
X = _B_.= - r
¥ -l—=+m3C2
Y
1 = -
e B G Z—r+j[mL—_), r+jX
- ﬁEsin(mt—{p) wC u "y
)l 7 Z R=r,X=0L-1/0C -
L B r2 +[m£—mc-]
A
G 1 | .
s N u@-je)
J2UY sin(wt —¢) P el 1 1 N 2
LI u —1+(———-mC] e
x:%—]J‘I-—’. r Lw
#4{&—&::!{::)
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Studin de caz

e —— RNy electromagnerice

Pe baza datelor prezentate in aplicatia de la pag. 89 s se realizeze modelarea fenomenului de |
incarcare a unui condensator folosind o aplicatie de calcul tabelar. (I
Indicatie:
- 5e vor introduce in coloanele A si B ale foii de calcul datele determinate in cadrul experimentului; .
- in coloana C se vor genera valorile corespunzatoare ale tensiunii la bornele condensatorului pe baza I
relatiei :.r=EfI-c"ffR‘::J. unde parametrii E, R si C sunt cei folositi in montajul experimental.
Comparati curba experimentald cu cea teoretica. -
Gasiti 0 modalitate de a calcula constanta de timp folosind facilititile oferite de aplicatia de calcul tabelar. _ '
Inserati in foaia de calcul o diagrama al cirui format si puni in evidentd limitele erorilor
experimentale,

A B 5 O S 0 s o T

N L |
1 mésurat | teonatic Incércarea condensatorului .
(2] 000 om 0 !
(3| 015 472 4300775 14.00
4 030 758| 7 060161 ' -
(5. 0B0 1037 9966439 12,00 : |
B 090 1140 11162 : S , ,
7 120 1178 1165541 {00 == ' :
_a_] 150 1152 1185815 d
(9 180 1197 1194161 oo / |
10! 2,10 1199 119759 e /{
. ® 600 |
| EE—— E{
i /
16 2,00 4+ |
17 4
118 0,00
18 0,00 0,50 1,00 1,50
(20
21 |
£ .
ﬁi |
2]
1441 TN incarcare condansetor 1 ),

OBSERVAREA TENSIUNILOR OSCILANTE IN MEDICIN,
Pentru a studia afectiunile patologice ale inimii sau creierului,

medicii pot capta tensiuni produse de diferite fesuturi (impulsuri nervoase) |

cdprate cu ajutorul unor electrozi, amplificate §i apoi vizualizate cy

utorul unor aparate al caror principiu de Junctionare este asemdngtor ~ Electrocardiograma - miocard normal |

asciloscopului. |

* Electrocardiograma - reprezinid un studiv al ritmului cardiac
i1 se obfine cu ajutorul unor electrozi asezafi pe diferite zone ale - \ P\ |
corpului, fdcdand contact electyic Pprin intermediul unui gel conductor \_hb vl ‘
Electrocardiograma Ppermite diagnosticarea afectivnilor miocardului 'v

s a nlburdarilor ritmului cardiac.
* Pe acelagi principiu se pot obtine gi encefalogramele, care |
permit depistarea afectivnilor cerebrale. Electrocardiogram - infarct de miveard

I colectia |
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Fig. 34 Frecvenjele proprii ale wunor
oscilatori electromagnetici

R 12

Lp
Lt

Fig 35
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2. CIRCUITUL OSCILANT

(F1,F2) 2. 1. Descrierea calitativa a circuitului oscilant e
Circuitul compus din condensator si bobini, in care are loc |
0 oscilatie electrici liberd se numeste circuit oscilant. det
Clasificare:
a) ideal (LC): in sistemul LC neglijam rezistenta bobinei iar :
oscilatiile ce iau nagtere sunt neamortizate (R=0); as

b) real (RLC): cazul practic al circuitului oscilant deoarece
bobina este construiti din sdrm3 conductoare si, ca urmare, are
rezisten{d ohmici; efectul rezistentei ohmice (efect Joule) este de 2
scade energia electrica a sistemului, reducdnd amplitudinea mairimilor
oscilante (g,/) $i mirind perioada oscilatiilor.

Observatie

* Fenomenele electromagnetice din circuitul oscilant pot
descrise matematic analog cu oscilatiile unui pendul elastic.

* Interpretare energetici
Energia totald a circuitului la un moment dat este daid
de  suma  energiilor electrostatice de pe condensator
§i a energiei cimpului magnetic din bobina
1 ;

W=W+W, =%+-—2—=Eq;m-cﬂs"'(mr+[p]+-§—fim~sin2[mr+q}]=

EENERTE

fo

2
mf[sin" (o + @) +cos” (i +¢n)] = T

2C

a) in cazul ideal, la fel ca la oscilatorul mecanic cind
descregterea energiei potenfiale se face pe seama cresterii energiei
cinetice, acelasi lucru se intimpld si intre componentele circuitului
oscilant, astfel incat energia totala a circuitului oscilant LC si riméand
constanta,

Acest balans al energiei are loc cind se realizeazi rezonanta
celor doud tensiuni si reactantele sunt egale. Sistemul oscileaza periodic
neamortizat cu o frecven{a data de relatia lui Thomson.

b) in cazul real (RLC), influenta rezistentei are acelasi efect ca
sial fortei de frecare. In cazul descircarii condensatorului, amplitudinea
oscilatorului scade periodic, echidistant (regim pseudoperiodic),
o parte din ea fiind disipatd prin efect Joule in conductorul ohmic.
Pseudoperioada depinde de valoarea rezisteniei. Dac rezistenta tinde
la zero, amortizarea este mai slabd deoarece autoinductia este cu atat
mai puternica cu cét variaiile intensitatii curentului sunt mai rapide.

!
o

Arel

e 8

(F1,F2) 2.2. Descdrcarea unui condensator pe rezistor
si bobind

. Exifamre. fﬂvﬂ.\'ﬁi’ﬂrﬂ

* inciircarea condensatorului R nde
Fixéind comutatorul & in pozitia /, se realizeazi circuitul inchis =0.(

RfC, R,,r- rezistenta firelor de legituri (fig. 35).
" Fenomenul este tranzitorin deocarece mirimile fizice ce
caracterizeazd curentul electric prin circuit variazi in timp, tinzind

citre valori stationare, 2 tensi




=

5

L NI

Lo

T

obfine: U, =u_+u, = = g;+ R? , de unde rezultd o dependenta
4

de timp exponentiali a sarcinii de pe condensator (fig. 37).
Energia sursei este transferats partial condensatorului.

In cazul particular R = 0 are loc transfer maxim de energie de
i sursd la condensator.

* Producerea oscilatiilor electrice

Fixiind comutatorul X in pozitia 2, se realizeazi circuitul RLC
din figura 35.

Are loc descircarea condensatorului treptat prin bobini,
dupa care sarcinile electrice se intorc pe condensator, incircindu-l cu
polaritate invers.

Fenomenul se repeti periodic, schimbdndu-se la fiecare
alternan{a sensul curentului prin circuit, pina la stingerea completi a

oscilatiilor (fig. 38). Aplicind legea a I1-a a lui Kirchhoff pe ochiul de
refea obtinem: Ug+u, =u, = A ﬂ‘_ff » rezultd ci amplitudinea
cC dt
oscilatiilor if#) prin circuit depinde de valoarea rezistentei.
Energia condensatorului este transferati circuitului, o parte din

e e S
ca cedandu-se mediului exterior prin efect Joule: 4 =R+ 5

In cazul particular R= 0, amplitudinea oscilatiilor va fi constant,
Are loc un transfer de energie, periodic intre condensator §i bobina.

Sarcina electrici totald din circuit se conserva. Frecventa proprie
!

nfIc’

2 oscilatiilor este data de formula Iuj Thomson v, =

Temid experimentali

7 Studiul oscilatiilor electromagnetice intr-un circuit RLC

Se consideri circuitul compus din:

- un generator de tensiune continui cu £=7 2V

- un rezistor cu rezistena R=330kQ;

- un intrerupator (comutator) cu 2 contacte:

- un condensator de capacitate C=/ WF;

- 0 bobina de inductanga L §i rezistenfd r=80Q;

- un voltmetru V legat la bornele condensatorului;

- un multimetru ce poate fi utilizat ca voltmetru, ohmmetru;

- un cronometru §i un adaptor notat V, conectat la interfata unui
calculator si care misoari in fiecare moment tensiunea pe condensator.

A. Inciircarea condensatoruluj

Se realizeazi un circuit care si permitd incircarea
condensatorului, prin comutarea adecvati a comutatorului la momentu|
1=0. Calculatorul indica diferitele valori ale lui u, in decursul timpului,
care se inregistreaza in tabelul aliturat.

. Realizati schema circuitului.

2. De ce se utilizeazi un procedeu informatizat de inregistrare
a tensiunilor?

Aplicind legea a Il-a a lui Kirchhoff pe ochiul de refea, se

111, Oscilatii §i unde electromagnetice

q4

n —i

Fig. 37 Dependenta de timp a sarcinii
electrice pe armdnwile condensatorului
cand acesta se incarcd

Fig. 38 Oscilatii periodice amortizate cdnd

{regim pseudoperiodic) R < 2 Jg

TI

i

Fig. 39 Oseilatii aperiodice cind

(L
K22 |—
C

t(s) u(V) t(s) u(V)

0 0,0 .. w2

0,15 | 4,72 33 12

03 7,58 3,6 12

0,6 10,37 3.9 12

0,9 11,40 4,2 12

1,2 11,78 4,5 12

5. ] 11,92, 4.8 12

e —



Fig. 41 Oscilafii amortizate

RETINETI

lecin

3. a) Reprezentati grafic u=f{1).

b) Stabiliti la un moment oarecare,
in cursul incdrcdrii, relatia dintre E, u, R §
intensitatea i a curentului.

¢) Determinati i, la momentul t,. Spre
ce tinde valoarea lui i cand ¢ tinde la infinit
Interpretati rezultatul.

4, a) Scriefi ecuatia tensiunilor
(in forma diferentiald) pentru circuitul de
inciircare. Solutia acestei ecuatii diferentiale
este y=E(l-¢"C). Atribuifi o semnificafie
fizica produsului T=RC i stabilifi unitatea sa
de méasura.
b) Calculati T utilizdnd valorile lui R §i C masurate cu multimetrul.

Utilizdnd curba u=ff1), determinati valoarea lui u la r=31 §
deduceti #/E la momentul =51.

» B. Desciircarea condensatorului
Condensatorul fiind complet incarcat (w=12VF), se comutd

intrerupitorul pe pozifia care permite descércarea sa prin bobind.
Calculatorul furnizeaza curba w=f{1).

1. Scrieti expresia energiei inmagazinate in condensator la momentul

initial §i calculati-o numeric.

2. Explicaji pe bazi de considerente energetice curba obtinutd la

descircare.

3. Admitind ci pseudoperioada oscilatiilor se exprimd prin relapa
T =2nLC , deduceti utilizind curba, valoarea inductantei bobinei.
4, Care ar fi alura curbei w=/{t) daci bobina ar fi fost ideala?

(F1,F2) 2.3. Analogie
oscilatorul mecanic -oscilatorul electromagnetic
Oscilatorul electromagnetic poate fi prezentat in paralel prin

analogie cu un oscilator mecanic caracterizat prin masi m §i constanta
elastica k. Din analiza fenomenelor rezulti urmétoarea corespondenta:

Mirimi electromagnetice
sarcina electricd, g(C)

Mdrimi mecanice
elongatia, y {m)

y (1) = A sin (@t + ®/2)

q(t)=q  sinfoi+n/2)

viteza, v(m/s)

v = dy/dt; vit) = v__sin ()

intensitatea curentului, / (4)
i=dg/dt ift)=1__sin ()

T=2nJE
k

constanta elastica, k (N/m) inversul capacittii, //C (1/F)
energia potentiald elasticd (J) |energia cémpului electric al
E =k2 condensatorului W =¢"/2C J)
energia cinetici (J) energia cdmpului magnetic al
E =mvi/2 bobinei W _=Li’/2 ]
masa, m (kg) inductanta bobinei, L (H)

perioada oscilatiilor (s) perioada oscilatiilor

T=2nJLC
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Verifica si consolideazd

1. Se considera circuitul oscilant alcituit dintr-o bobind Observatie: stiind ¢d momentul de timp
ideald L = 0.4 H si un condensator C = 21077 F. In- | la care We=Wpestet=T8iari=1__ sinot
lensitatea maxima a curentului din circuiteste 0,/ 4.Sa | (deoarece se considerd ci la momentul initial
s¢ determine la momentul in care energia este in mod | condensatorul este incdrcat cu sarcina maxima)

egal distribuita pe bobini si condensator; rezultd: i =1 sin (n/4).
a) sarcina ramasi pe condensator;
b) intensitatea curentului din circuit; c)g=C-UdeciU=gq/C= 10V
¢) tensiunea pe condensator.
Rezolvare - 2. Tinénd cont de analogia electromecanici, pe baza i
~ Lamomentul in care W, = Wy, imaginii de mai jos, scrieti expresiile elongatiei si
energia totald a 3’“?’““'“‘ LC este: : vitezei oscilatorului mecanic, respectiv ale sarcinii
W, =W+ W, = ol W, =W = Ll electrice $i intensititii curentului clectric pentru
! o 2 urmatoarele momente de timp: ¢, = T/8, 1, = 57/8.

Ce relatie existd intre componentele energetice ale

a) Din condifia conservarii energiei rezultd; e : :
fiecarui sistem la aceste momente de timp? Trasati

Lc

g=I_.|—=02 graficele dependentei de timp a energiei campului
- : electric, respectiv magnetic, pe baza acestei
i Fip vl analogii.
5) Deoarece W, = W, I‘“ﬂE‘"j—z"‘a'ﬂ?.
].'- paol |"- in F\ l.:‘.:
v=( 1= | T
T NE o = e
T
= 1 H =
T TUYWE tplt I
- -'I' \'.' ]

— G —
25T TINE to+4T HE |1, |[——
.‘I\\' o
i B0
- 3
ZWe BT torgT [ L]

L ar—

h > H
—( WO TTOE to+it =1 i le=o
l : E 2 5
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Fenomenul de rezonanta electromagnetica sta la baza e

|@‘£“H(-’]’.I’H'HF‘ e chrcuy

functionarii circuitelor oscilante cuplate, analog pendulelor care sl o it
au aceeayi perioada proprie. Variagiile fluxwlui magnetic prin bobina S fF e
primului circuit vor determina aparitia unui curent de asemenea variabil, |(C I ‘
o aceeasi frecventd, in bobina celui de-al doilea cireuir. J ' _

Conditia de rezonanta cere ca L,C, = L, C,. Daca frecventele ]
nu sunt egale, se face acordarea lor plasand intr-unul dintre circuite un
condensator variabil. Circuitele cuplate au un rol important in constructia antenelor. in emisia si receptia undelor
eleciromagnetice, a filtrelor separatoare de semnale necesare transmiterii informatiei audio si video la distand.
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3. CAMPUL ELECTROMAGNETIC. UNDE ELECTROMAGNETICE
¥1F2) 3.1. Descrierea calitativi a campului electromagnetic

in studiul cdmpurilor electromagnetice apar doud situatii.

! Prima, se referd la cAmpuri care, desi pot fi diferite de la un punct
l al spatiului la altul, sunt totusi stationare in fiecare punct. In astfel de
! situatii, putem trata cimpurile electrice si magnetice in mod independent,
i fard a ne preocupa in mod special, de interactiunile dintre ele.

R A doua categorie, include situatia in care campurile, fiind /
| ~5k':’ ccll variabile in timp, nu este posibila tratarea lor independenta. "
- 4 . E_\'ﬁfumrf.', hw:’sﬁi!are
R
! » Dispozitivul din figura 42 este alcituit dintr-un generator de capet
S—— inaltd tensiune care oscileazi sinusoidal i caie este aplicati dipolulu

5 Fig: 42 Dipol format din cele doud bare separate intre ele printr-un strat izolator de clect
aer (G). Intre cele doud bare ia nastere un arc electric. Acest dispozitiv T=
este folosit ca emitiitor. Aliturat, un dipol identic este conectat la un
instrument de masuri. Acest montaj functioneazi ca receptor, aparatul ilustr:
de masurd prezentind deviatii odatd cu producerea descircirilor mai s
electrice la emitétor. Ener,

O instalatie aseminitoare a fost utilizatd in 1887 de catre
Heinrich Hertz pentru a demonstra cii un curent alternativ care parcurge poate
un conductor poate ,injecta” energie in altul aflat la distantd, prin E
spatiul ce le separa (fig. 43). §= ;
Campul electric care oscileazi la emititor este orientat vertical
si in acelasi timp, in jurul dipolului ia nastere in plan orizontal, un Sl=
i' camp magnetic, de asemenea oscilant.
| Energia evidentiati la receptor se datoreazi, deci unei perturbafii
Fig. 43 Primul oscilator electromagnetic electromagnetice care se propagd in mediu sub forma unei unde. weCton
ERYR e 0%, e RO, In principiu, legea inductiei electromagnetice a lui Faraday
afirmé ¢ un cdmp magnetic variabil in timp actioneazi ca o sursa de
camp electric. Similar, in obtinerea formei generale a legii lui Ampére transj
se impune ideea cii un cimp electric trebuie privit ca o sursd de camp perpe
= magnetic. Reunind cele doud legi rezulta urmitoarea concluzie.

i Ciind oricare dintre aceste cimpuri (electric §i magnetic) a fel ¢
variazii in timp, in regiunea inconjuriitoare a spatiului este indus campu
un cAmp de celilalt tip si se ajunge in mod natural, ca o perturbatie F1*)
electromagneticdi, constind din cAmpuri electrice §i magnetice ;
variabile in timp si legate cauzal, si se propage in spatiu de la un
punct la altul, chiar in absenta ,,substratului substantial” (sursei). Valoril

Aceastd perturbatie, daci existd, va avea proprietatea unei unde foarte
si 0 denumire convenabild este aceea de undi electromagnetica. mumai
Sa presupunem ci intr-un anumit punct din spatiu la momentul
Fig. 44 Vectorii intensitate a campului t, se manifesta pe directii reciproc perpendiculare, un cdmp electric E )
electric i inducfia campului magnetic sunt i un cAmp magnetic B care, la momentul urmdtor ¢ + dt, se manifests Ladist
FECIPIo

perpendiculari intre ei i pe divecfia de pe aceleasi directii, dar intr-un plan paralel cu cel initial (fig. 45)
propagarare. Mdrimile fizice ale proceselor _ ; . . i :
Fluxul magnetic prin aria hagurati este dd = Bacdi §i, conform

ondulatorii (o, T, v, k) §f eceafia undelor s = : : :
plane sinusoidale au aceeagi semnificafie ca legii lui Faraday, intre capetele segmentului vertical de lungime (ak
§i la undele mecanice fata de care perturbatia se deplaseazii pe direcfie perpendiculard o=
colectia do B
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Aceasta corespunde diferentei de potential dintre
capetele segmentului paralel cu directia intensitatii cdmpului
clectric |e|=FEa. Deci E = cB ceea ce vectorial, se exprima
E=Bx¢ (fig. 46).

Chiar in cazul unei unde deosebit de simple pot fi
dustrate caracteristicile undelor electromagnetice prezentate
mai sus,

Energia undelor electromagnetice
Transportul de energie prin unda electromagnetici

poate fi descris de o marime vectoriald difinita prin relatia:

=L 5y B, unde § este asa numitul vector Poyting,

Fig. 46

H, . Iuii) in‘m
S|=1 - intensitatea undei electromagnetice. Directia si sensul

vectorului § sunt aceleasi cu cele ale vectorului viteza de propagare,

in modul, ,5‘:_*_’-”1'
AS - At
fransportati in unitatea de timp prin unitatea de suprafati asezati
perpendicular pe directia de propagare.
Concluzia cd undele electromagnetice transportd energie este
a fel de inevitabila ca i aceea ca se consuma energie pentru a produce
campuri electrice $i magnetice.

» vectorul Poyting semnifici energia

F1*) 3.2. Ecuatia de propagare a undelor electromagnetice
Fie § un oscilator care genereazi unde electromagnetice.
Valorile primare ale cimpurilor electric si magnetic B, E, . se gasesc
foarte apropiate de oscilator, nu depind de coordonatele spatiale ci
aumai de timp, fiind defazate cu /2.

E = E sinwt, B, = B sin(wt—m/2)

Ladistan{a x de sursa S, dupi timpul  "=x/c, avem campuri care se genereazi
reciproe, conform urmitoarelor ecuatii (unde k - numdr de undc):

E(x,t) = Ema 5in2 ;I'l:[FIr - l ]: E e sin( o1 — kx)
A
B(x,t )= B sin Jn[ _:r - }i J: Bunas sini (001 = kx )

Atunci cind se puneau bazele
teoriei electromagnetice (incepuiul sec.
al XTX-lea) se Joloseaw  dowd  unitai
diferite pentru sarcina electricd, una
in elecirostaticd i alta in studiul
Jenomenelor magnetice. Din punct de
vedere dimensional, raportul lor avea
semmmificaiia unei viteze,

Determingri experimentale
aratd cd valoarea raportului ar fi trebuit
sd fie de ordinul 3 -1F m/ss, ceea ce ar fi
coincis cu valoarea, cunoscutd atunci, a
vitezei de propagare a luminii.

In 1864, Maxwell a demonsirai
pe cale teoreticd faptul od o perturbagie

de naturd electromagneticd  trebuie
sd& se propage in vid cu  viteza

A -
C=—===3-10"'m/5 unde E, esie
Eoblo : R
permitivitatea electricd a vidului i W,

este permeabilitatea magneticd a vidului,

Undele, a cdror existentd a fost
postulatd de Maxwell, au fost obtinute
experimental de cdtre . Hertz. care
a reugit sd determine §i viteza lor de
propagare, mdasurdnd distanfa  dintre
nodurile unei unde electromagnetice

slafionare,

;ln.ll(. Tl TOMAL 99




Fig, 47 Releu (antend)

(F1.F2) 3.3 Producerea si propagarea undelor hertziene

Din categoria undelor electromagnetice fac parte undele
hertziene. In functie de lungimea de unda, acestea se pot clasifica in
unde centrimetice, decimetrice, metrice, scurte, medii, lungi, acoperind
o plaja de frecvente intre /(¥ ... 10" Hz, utilizindu-se astfel, in diferite
domenii ca: radiolocatie, televiziune, radiocomunicatii.

Sursa de oscilatie pentru producerea acestor unde este
de obicei un circuit oscilant deschis (antena), cuplat cel mai adeses
inductiv cu un circuit oscilant inchis.

Antena este un fir conductor de lungime / pe care sunt
distribuite uniform pe fiecare metru de lungime o inductanta
L = 2uH si o capacitate C = 5pF, putind fi aseminati cu un
dipol electric a eiirui lungime variazi in timp sinusoidal.

Oscilatiile electrice din circuitul oscilant inchis se transmit
antenei, unde electronii sunt accelerati. Aceste sarcini in migcare
rectilinie neuniformi radiazi in jur energie sub formd de unde
electromagnetice.

Antenele se pot clasifica functie de lungime, astfel:

a) dipol semiunda /=M/2 unde A =vT =v2n,[L,C, =v2m/LC

l b) dipol sfert unda: /=A/4.

Observatii
+ [n antend oscileaza sarcina electrici

y o

P o ./_

A B

(

=

intensitatea curentului $i potentialul
electric.
« Micsorarea lungimii de undd =2

M}L//' \\- ’f .

i

'n | E

Fig. 48 Propagarea undelor heriziene de la

sursd (emitor) la receplor
Circuirnl  oscilant  deschis  (antena)  se
objine prin simpla deschidere a wnui civeuit
ascilant LC 3 da posibilitatea ca energia
eleciromagneticd din circuit sd pdrdseascd
circuitul $i 5@ se propage in  medinl
inconfurdtor. din aproape in aproape, pandg
la receplor

antenei se face inseriind cu antena
un condensator (variabil).

» Mirirea lungimii de unda a antenei se face prin conectarea in serie cu
antena a unei inductante variabile.

Proprietiti

« Propagindu-se in spatiu, cdmpul e¢lectromagnetic pierde
legitura cu conductorul in vecinatatea ciruia a fost produs initial, acesta
continudndu-si deplasarea chiar daci se intrerupe oscilafia curentulus
in conductor (fig. 48).

» Campul electromagnetic se propaga in direcfia axei dipolulus
prezentind simetrie fati de axa dipolului iar componenta electrici 2
campului este paralela cu aceasta. Undele hertziene sunt intotdeauns
polarizate, directia de oscilatie a vectorului cimp electric fiind paralela
cu axa dipolului (fig. 49).

» Undele hertziene numanifesti propagare rectilinie (cu excephia
celor aviand v > 50MH:z, folosite in TV: UHF, VHF) descriptibila prin
raze, datoritd lungimilor mari de undi; fenomenele de difractic s
manifesti si cind sunt intélnite obstacole de dimensiuni mari (cladin.
forme de relief ete.).

& Ul
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1. Oscilatii si unde electromagnetice

* Undele heriziene sunt intotdeauna coerente.
uec = 3-/0° m/s si nu necesitd pentru propagare nici un purtitor material (spre

* Se propagi prin vid ¢
deosebire de undele mecanice).

* Sunt prezente fenomenele de reflexie, refractie, interferenta, difractie, polarizare.
* Undele hertziene nu se propagi in medii conductoare.

(F1F2) 3.4 Clasificarea undelor electromagnetice

Lungimea
de undi

(m)

Tipul de undi

Generare

Detectie

Proprietiti

1. Unde electrice 109 - 17

curent alternativ

circuite de curent
alternativ

2. Unde radio
(UHF, VHF, Us,
UM, UL)

circuite electrice oscilante

(antene) sau cavititi rezonatoare

in urma exeitiri electronilor,
tuburi ¢lectronice (trioda)

receptori radio,
televiziune, radar

- nu se propagi in
conductori electrici,
- sunt difractate de relief,
ceea ce di posibilitatea
ocolirii obstacolelor

3. Microunde 1010

maseri, cavitiiti rezonatoare

detectori cu cristal
(siliciu, germaniu)

folositi in radar, telemetrie

4. Infrarosii (LR.)

107-104

- eémise se corpuri calde,
spectrul lor depinzind de
temperatura corpului,
- e obtin din oscilatiile
sarcinilor electrice datorate
agitatiei moleculare

pile termoelectrice,
filme fotografice

- sunt absorbite de apa,
- produc incilzire,
- folosite in ,,semnalizarea
de noapte*

3. Vizibil
(lumina), rosu,
orange, galben,
verde, albastru,

indigo, violet

(ex. becuri; lampi incandescente,

- apar ca rezultat al rearanjarii
electronilor in atomi; plasma;
- emisi de corpuri foarte fierbinti

laser, scéntei)

celule
fotoelectrice, ochi,
filme fotografice

- impresioneazi retina,
filmele fotografice,
- determini fotosinteza
plantelor

. Ultraviolet (U'V)

se obtin ca rezultat al rearanjirii
electronilor pe ultimele nivele
energetice in atomi (ex. limpi
cu vapori de mercur, Soare,
lampi cu cuart)

celule
fotoelectrice,
material - "
fluorescent, filme
fotografice, pielea

- produc ioniziri i
fluorescentd; influenteazi

reactiile chimice,

- impresioneazi filmele
fotografice; produc efectul
fotoelectric,

- sunt absorbite de apa-

7. X (Roentgen) 1021010

= apar ca rezultat al rearan;jarii
electronilor intre péturile
interioare ale atomului,
- emise de atomii unui metal
prin bombardarea acestuia cu
electroni

filme fotografice,
contori cu
scintilatii, detectori
cu semiconductori

penetreaza prin substanti
in mod diferit in functie
de nr. atomic (ex. oprite
de calciu osos), utilizate
la determinarea structurii
refelei cristaline pe
baza fenomenului de
difractie, impresioneazi
placa fotografica, produc
fluorescenta unor substante

8. Radiatiile

A3 ()10
Gamma (v) e

emise de nucleul atomic (reactii

nucleare), insotesc fenomenele
de dezintegriri radioactive si
interactiile intre particulele
elementare, pot proveni din
radiafii cosmice

detectori cu
scintilatii, detectori
cu semiconductori,
camera de
ionizare, contor

Geiger-Muller

impresioneazi placa
fotografica, produc
fluorescenfa unor
substante, foarte penetrante
prin substanta, provoaci
modificari fiziologice

Imluc;'
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wodn loc de retinefi

Toate tipurile de unde electromagnetice prezinti citeva
proprietati:

« indiferent de frecventa lor, se propagi in vid cu aceeasi viteza
constanti absolutd (c = 3 - 10 m/s);

» in functie de frecventa pe care o au, traverseazi diferite medii
materiale (de exemplu, razele X traverseazi straturi metalice in timp
ce lumina vizibila sau undele de radiofrecventi nu, fiind reflectate de
acestea);

* cand se propaga printr-un mediu material transparent, viteza
Fig. 50 und;lor electmmagnetiﬁe_estg l_nai micd decét in vid, valoarea sa
depinzand de natura mediului §i de frecventa undei - propagarea in
medii materiale are caracter dispersiv;

* traversarea unui mediu material este insotitd de fenomene de
refractie si dispersie;

* mediile materiale care nu sunt transparente pot si reflecte
sau sd absoarbad undele electromagnetice. Aceasta depinde de natura
mediului si de frecventa undelor;

* cand radiafia electromagnetici este absorbitd, ea
interactioneazd cu atomii si moleculele din mediu determinind
modificiri ale energiei miscirilor de vibratie sau de rotatie ale acestora
Particulele astfel excitate elibereazi in general, surplusul de energic
sub forma de caldura;

* propagarea undelor electromagnetice este insofitd de
Fig. 51 asemenea de fenomene de impristiere datoriti modificarii aleatoars
a directiei de propagare intr-un mediu prin reflexia sau
difractia undelor de citre particulele mici ale acestuia
Dacd obiectele ce alcituiesc mediul au dimensiuns SD¢
comparabile cu lungimea de undi se produc fenomens g
de difractie eventual, insotite de interferenti;

*» daci oscilatiile campurilor electric si magnetic se
produc permanent in acelasi plan, undele sunt polarizate
acest fenomen aparind fie in urma reflexiei pe us

mediu dielectric (respectindu-se conditia lui Brewster
i,
B = : ), fie cind undele traverseazd anumite med

in general cristaline.

BT T

£

Fig 32

Verifica si consolideazd

Alcatuiti un referat care
si reflecte o parte din aplicatiile
undelor electromagnetice ilustrate
in fotografille cuprinse in
paginile 102-103, folosindu-vd de
cunostintele teoretice dobéndite in
decursul capitolului.
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RADIOCOMUNICATIILE
Dupa primul razboi mondial (1914 - 1918) dezvoltarea tehnologicd a permis utilizarea undelor
electromagnetice in domeniul radiocomunicatiilor:
Emisiunile de radio si televiziune sunt astazi ceva abignuit. Informatia este transportatd de undele
electromagnetice produse cu ajutorul unor circuite oscilante conectate la o antend, aceste unde fiind insa
modulate - amplitudinea, frecventa sau faza undei prezintd vaviagii dupd o anumitd lege caracteristica
informatiilor transmise. Procesul de modulare se realizeaza prin suprapunerea semnalelor electrice
provenite de la microfon sau camera video capiatoare peste o undd sinusoidala - unda purtdtoare. Dacd
variatiile sunt impuse amplitudinii undei se realizeazd modulare de amplitudine, iar daca este modificaia
[frecventa se obfine modulare de frecvenyd. ==
Cand unda modulatd provenitd de la antena de emisie intdlneste o antend de receptie acordard i
pe frecventa respectivd informatia utild va fi extrasd prin demodulare separdnd semnalul modulator de
oscilafii purtatoare. =
In continuare  sunt
reprezentateschemele bloc ale EMITATORUL i
instalatiilor de radicemisie
§i radioreceptie precum gi osciliator spadilitor circuit |
structura  semnalelor asa oot
cum rezultd dupa realizarea J
moduk_rrﬁ de amplitudine sau  «,,. ., |}}) o
de frecvend.

amplificator

micrafon
Mai jos este repre-
zentatd schema bloc a unui receptor de radiocomunicatii. Un astfel de receptor se numegte superheteroding
§i este conceput astfel incat pentru inlaturarea perturbafiilor datorate propagarii, inainte de realizarea
demodularii, se efectueazd un amestec al semnalului purtdtor (care este insofit de perturbatii) cu un semnal
local de frecventd comparabild, dar puternic §i neperturbat.
RECEPTORUL

antend

LRI ———

ped ) frecoenti de joasd
oscilant radiofrecventil| | intermediard frecuentil

lificator Bloc de lificat i
L arcuit | | amp %’“mm e ey demodulatori— amplifica W—Eﬂ]})))ﬁmw i

difuzor

oscilator
local

RADIOLOCATIA

Este un procedeu prin care, utilizand unde electromagnetice de frecventd inaltd si ultrainalia
(microunde) pot fi detectate §i localizate obiecte care reflectd aceste unde.

Undele electromagnetice sunt emise sub forma unor fascicule inguste si intense pe directie data
sub forma de impulsuri scurte ce se repetd periodic dupa un interval dat de timp. In intervalul de “tacere”
antena recepfioneazd undele reflectate de o eventuald “finta " aflati pe directia de propagare.

Informatiile care pot fi obtinute prin acest procedeu se refera la:

- distanfa (d) de la antend la “tintd"". Astfel, dacd se mdsoard timpul t necesar “ecoului” (semnalul
reflectat) sa apard, dupd ce a fost emis un impuls, distanta este d = 2ct.

colectia
1{]4 EDUC \-.II-'I;:;_\I'-.“I




I11. Oscilatii 5i unde electromagnetice d

DOCUMENT

Daca antena emite o unda modulatd
in frecventd, timpul de revenire al ecoului
este mdsural prin deplasarea in frecventa
dintre momentul emisiei si cel al receptiei
semnalului.

- azimutul (g) este unghiul pe care la un
moment dat Il face fascicolul emis cu directia
nord - sud.

. : - altitudinea (h) 5i elevatia (s) ale tintei
Radarul (Radio Detection And Ramping) este un dispozitiv care sunt estimate prin deplasarea in plan vertical a

fbfm&ﬂeﬁsck;{fﬁ' fe:;i:;mnm’e uniﬂ'ir?cﬁn::;’ie pe‘:;r?w localizarea antenei pand la receptarea unui semnal reflectat
witor obiecte (jinie) pe care aceste unde se reflectd, . : 2
finte) pe i de intensitate maximd.

Ap 4 A ot . -
| - viteza de deplasare a fintei poate [i determinatd dacd se

] [T £ masoard deplasarea Doppler cu frecvenya ecranului fafa de semnalul

T .

e emis de antend.
E
n Ap Ap

.-*.pm e

oA

e | |

Principiul moduldrii frecvenyeis a) semmal de transmis fde joasa frecvenfa);
by winde emise de frecventa modulard

Principiul modularii de amplitudine: a) semnal
de transmis (de joasd frecvenid); b) unde
hertziene purtdtoare ale semnalilui: ¢ wnde
emise de amplitudine modulatd

S Il <t v

Emisia de unde electromagnetice de tipy de edtre o porfiune a Caif
Lactee. Intensitatea maximd corespunde culorii galbene iar cea minimd

5 culorii vialet.
f Undele de radiofracventa i microundele sunt utilizate ca suport pentru
transmitereq informagiilor
Antenele folosite in donteniul radiocomunicatiilor au diferite configurayii in
Sunctie de domeniul de frecventa pentru care sunt realizate. '
d Pentru lungimi de undd mari se folosesc antene dipol (amplasate pe pilonul

din stinga fotografiei) iar peniru domeniul microundelor struciuri de tipul
“lentilei Luneherg™ (din dreapra fotografiei).
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¥1.F2) 4. POLUAREA ELECTROMAGNETICA

Undele “invizibile” si efectele lor
Liniile de inalti tensiune determind in atmosferi zone

centrala telefonica

e ko waloril

(culoare) invizibile de poluare electromagneticd, extrem de scaner T
nocive prin actiunea lor asupra organismelor vii; aceasta cu atét halogen |
fotocopiator |

mai mult cu ¢iit poluarea electromagnetica se asociazi tulburarilor
naturale suferite de cimpul electromagnetic terestru.

maging de seris electrich

Campurile electromagnetice continue, chiar puternice, au imprimanta
un efect limitat; in schimb, cimpurile electromagnetice alternative calculator
- in special acelea care sunt create de aparate folosite sub tensiune
mare - provoacdi perturbiri ale somnului gi tulburari cardiace. frigider

Problema este ci aparatele electrocasnice pe care le folosim noi
(televizorul, combina audio, magina de spélat, frigiderul, fierul
de cilcat, calculatorul, telefoanele celulare, prijitorul de piine,
cuptorul cu microunde etc.) creeaza tocmai astfel de cdmpuri

incarcator de baterii
radio dejteplator
prijiter de piine

maginé de spalat

electromagnetice. aeroterma de 1000W | rezis
Un studiu suedez relevd faptul cd riscurile aparitiei for de clileat
leucemiei sunt de 4 ori mai mari lacopii care traiesc in proximitatea cuptor eu microunde Tr
liniilor de inaltd tensiune fatd de cei care nu intrd in contact cu cuptor slectric e
acest gen de factori poluanti. combind audio BN L
Cercetiitorii belgieni avanseazd ideea cd nu ploile deeidir X =-
acide, ci actiunea radarelor cauzeaza diverse maladii copacilor. AR !
Ei sugereazi ci aceste efecte negative ar putea fi inlaturate daca S e
s-ar modifica sistemele de emisie ale radarelor prin inversare — Fac
. A A 0 S0 100 150 200 250
de polaritate. Aceasta ar face ca arborn s nu-§1 mai scuture
frunzele decét toamna tarziu, Pericolul de poluare eleciromagneticd reprezentat 2 Se
Crescatorii de animale se pling din ce in ce mai mult  de aparatele electrice (graficul prezinid distanfele
de mortalitatea in continui crestere a oilor, vitelor dar si de medii - incm - de poluare electromagnetiod cramd ds
52 T . ; P aparatele electromagnetice §i care depagegte 0,5 mG) Fepreze
productivitatea scizuti, consecinte (se pare) determinate de liniile
de inaltd tensiune sau antenelor situate in apropierea stinelor sau i; = 104
a altor locuri destinate cresterii animalelor.
Sugestii utile pentru a ne feri de radiatiile eleciromagnetice
« Cum se poate corecta instalatia electrica?
Se verificd impamantarea, care nu trebuie sd aiba nici o defectiune. = —
Cablurile de alimentare ale aparatelor trebuie si fie izolate.
* La ce distangd trebuie 53 dormim fat de aparatele casnice?
Cel putin 70 ¢cm fatd de radioul cu ceas desteptator, perna electricd, fata
de prize etc. Micile transformatoare de exemplu cele ale lampilor cu halogen, Rezolva
genereazi cAmpuri magnetice puternice; de aceea ele nu trebuie 2) Apli
sa fie amplasate in apropierea patului. rezuli3 |
* Ce pat trebuie si alegem?
Trebuie evitate saltelele care au spire metalice. i, =10
» Televizoarele sau combinele audio sunt periculoase? Aplicin
Aceste echipamente sunt periculoase; razele emise de
ele traverseazi peretii despartitori. Din acest motiv este necesard L =20+
inchiderea sau chiar debrangarea lor inainte de culcare.
« Cum trebuie amenajatd instalatia electrica intr-o camera?
Circuitele electrice genereazi cdmpuri electrice chiar daci aparatele nu sunt puse in % =10+
functiune, deoarece una dintre cele doua faze riméne activd. De aceea trebuie folosite veiozele
cu intrerupitor bipolar, care dezactiveazi ambele faze. Pot fi folosite i intrerupatoarele automate =
Iy 2| si

instalate la nivelul tabloului electric; sau, in loc de 220 V in dormitor putem instala numai 12V.
Deci, i, -
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Modele operationale

L Se considera circuitul paralel reprezentat aliturat,
salorile efective ale tensiunii §i  curentului sunt:

U =100V, [ =2 4, puterea activd P = 100 W si
frecventa v =50 Hz. Secer: R, [, I, X_sicos . Sase
construiasca diagrama fazoriald a circuitului,
Rezolvare

=

Putereaactiviacircuitului este puterea disipati

in rezistor, deci R:£= 100 Q , iar [, = f =14.
P U

Triunghiul curentilor este dreptunghic deci,

I.=IP I} =1 4. Din U= X, rezultd

I ! .
_a'.=3=mnszg.tc“= =—WF

c

P 1
Factorul de putere este cosp=—=—

I AJ2
2 Se cer intensitatile curentilor ;'f' din circuitele

reprezentate aldturat, in care: 7, =102 sinwt (A);

= H}ﬁxr'n[mw%]fa = fﬂn@.’i‘fﬂ[[&]! —2—; )[A]I.

a)

Rezolvare
2) Aplicind prima lege a lui Kirchhoff in nodul A
rezultd i = i, + i, sau

i, = 10\2 sinot + 102 sin| ot + %E
Aplicind formule de calcul trigonometric obtinem:
5= .J'Uﬁc'o.vz.ﬁn o + ¥l 1072 sin| @e+Z |.
J 3 3
b) In nodul B
”
i=1042 [.w'n o + .s-:'n[m: - ? J+ .w'n(mr - 1; H =

] I, 3 I, J3
I 2| sinwr — E sins + —cos o — Exm wf — = cosat

1. Oscilatii 5i unde electromagnetice

3. Se considerd circuitele Ry Cp
din figurile alaturate (a si
b). Ce rezistenti R,si ce
capacitate C, trebuie si
aibd elementele circuitului

b cunoscind c¢i R= 5Q Ry
$i C; = 153 uF, astfel ca

cele doud circuite si fie

echivalente? Sa da: v = 200 H=.

Rezolvare

Circuitele RC seriec si RC paralel sunt
echivalente daca puterile activa si reactivi au valori
egale.

o
rler) = F:'(h] sau -'Yr_',j_: =
Cp
Expriménd /; in functie de tensiune si
impedanti, obtinem: X; —-_J‘L—z L
TR Xy
) f
Tinand cont ci X¢, =——
’ oC,
rezulti; —__j =———f 7 =nC,,
e’ R +——
wC;
. I ! "
g 7 =80 puF
£ R ——
wC;

4. Circuitul paralel reprezentat in figura de mai jos,
format dintr-un condensator variabil, o bobina ideals
cu inductanta de /00 pwH si un rezistor cu rezistenta
de /0 €, este alimentat de un generator de curent
alternativ cu frecventa de /0 kHz, asigurand o valoare
efectivd constanti f.= 200 mA a intensititii totale a
curentului. S se deduci: a) valoarea maximi a puterii
din rezistor; b) capacitatea condensatorului pentru care
puterea disipaté pe rezistor este maximi;c) capacititile
C, §i C, ale condensatorului variabil pentru care
puterea disipatd in rezistor este egald cu jumatate din
puterea maxima.

Ie
Iy L o L

3«::(:1'.}'I = {.
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Rezolvare a) In starea de rezonantd a curentilor
I, = -f rezulta [, = [ . Puterea maxima disipati in

rezistor este p = RJ? = m.(glﬂg)" =4 mW.

X=X, swl el o34
i F uCn o' L ' "‘LF
G u
1
= 2 R Z.lrﬂ
: o h WY = .’ =
c)P=U-Icosp=2 I { -
A
£3f3 ] >
Din, P:iﬁm rezulta To=“an &A1
2 ry
L. & TR |
2 _1 (y,dar s=—+|——-—1 .
R.’ z.’ Z- R_ Xﬁ_ Xi
Din relatiile (1) si (2) rezulta:

3 2

—-?zi,ﬂ- mC'—L deci iisz—i sau
R R‘j ; ml R wl
C . =—t—; C=00 U C=412 uF
W'l oR ! s W

5. Rezistoarele, bobina ideald si condensatorul din
circuitul reprezentat in figura aldturata satisfac relatia:
R = X, = X_. Si se calculeze impedanta circuitului.

Rezolvare
Pe ramura superioari, rezistorul si bobina sunt

S X
conectate in serie; Z;=1.I'RZ+X£ (1); fg‘l’;z?{'.

Pe ramura inferioard, rezistorul si condensatorul sunt
conectate in serie; £, = «.;'R" + X7 (3); g, = X .
° R

Impedantele Z, i Z, sunt conectate in paralel.

colectia

in cazul de fati, Z,=Z, = J2R.
O .
_} - + o
Z* Zf Z

. 1
/ 1._“-- a zr i
s ¥ AR / u
— O ) e ol penin
3 i W\ o
e 1 ST
!2 . 21 .
il :
Z 2, =1
o3 S Ha
* j : =&—R
e e R,
Z ¢
6. Se da circuitul din I

figura urmatoare. Sa

se  determine natura ginare
impedantelor Z, si Z,
$i relatia dintre ele § L =
pentru ca /, si ramani
constant la orice valoare
a impedantei Z, . - D,
capaci
Regolvare bobin:
Apliciand legile lui Kirchhoff, rezulta "‘f’“‘i?‘
L= i.’ + i.’ §i i,Z, - I;Zg- Circuit
Legea lui Ohm pentru intreg circuitul:
Rezoh
g U i] I]].
=== — 7 sau ;
£, =g Condi
Z,+Z, BT
L= %Z zg:z =1,= L \(C’
Lyds +
2o 2L 2L g ML
Ly T4, 1 £,

Pentru ca [, si nu depindi de Z, este necesar 2 L
Z : C,
ca }+Z;:ﬂ::>§, =-Z adicd R, + jX,=-R- jX

=1




=

Yo

vF

=

L]

ceea ce inseamnd R, = - R, posibil cind R, = R = 0
$1 X, = - X (una dintre reactante este capacitiva, iar
cealaltd este inductivi).

= Un circuit serie aviind o rezistenti R=1Q3sio
200ind ideald L =0,1H, este alimentat de o tensiune
aernativd sinusoidald, avind valoarea efectiva U §i
sulsatia @. Se cere si se calculeze valoarea inductantei
=, a bobinei §i a rezistentei R, care trebuie legate in
paralel, sub aceeasi tensiune la borne, pentru a absorbi
scelasi curent, sub acelasi defazaj ca si primul circuit,

Bezolvare
Pentru circuitul serie: Z, =R + JoL  si
e i 1 !
gentru circuitul paralel: — = — + — :
Zp RF‘ _-’m‘[.r' [
Aplicand legea lui Ohm i ip=2;
=F
-1 ! ! !
= x =T & —_— =
= —P:—! —F =>{—.f"} = R_‘ +I,I’I[f1£-_‘ Rr" +J’U}L
Rs_ijx ,,__i_ Jr
R'+&’L’ R, oL,
A _ﬁl’ __ JJC'JL; B
R +o'L’ R +w’l’ R oL,

Egalind partile reale, respectiv cele ima-

2

o’L’
ginare, rezulti: R, =R + = —=R =108,5Q i

3 3

£_=L<+—R,’—=>L =0,1101 H -
A "

£

£ O bateric formatd din doud condensatoare cu
capacitatea de 2 mF fiecare, se descarci printr-o
Sobind L = I mH §i R = 50Q. Cum trebuie grupate
condensatoarele, astfel incit sa apard oscilatii prin
circuit?

Rezolvare
2) In cazul grupdrii serie C, = 02 = IyF.

L
oscilatiei  este: R}QJ;A

Deci se produc oscilatii periodice amortizate.
b) In cazul grupirii paralel Cp = 4UF,

L
2 Ic = 105109 < R . Deci nu se produc oscilatii.
P

Conditia
2 JCE =20J10Q>R.

3

aparitiei

I1. Oscilatii si unde electromagnetice [N

9. Inventatorul Nikola Tesla a propus transmiterea
puterii  electrice prin  unde electromagnetice.
Presupunem ci puterea trebuie transmisa printr-un
fascicul avand o sectiune transversali de arie 700 m’.
Ce intensitate £ i inductie B sunt necesare pentru a
transmite o putere compatibild cu cea transportatd pe
liniile moderne de transmisie (de ordinul 500kV si
10004)?

Rezolvare
Densitatea de energiec pentru o undi
clectromagnetici care se propagi in vid cu viteza ¢:

a) =g 7
woour Ul , Ul
=—= =— =g =—
V St S Nee
E= ] =43,38-10°V /m -
§-c-g,
byw=—
W,
m:ﬂ. £=ﬂ=53= %=I,4¢'H}4T
S-¢c W, 8-c §-c

10. Un circuit oscilant este compus dintr-o inductant
L=2mH si un condensator cu capacitatea variabili,
fiindu-i atagatd in paralel o antens de inductanti 2uH
$1 0 capacitate proprie C,=15pF. Care este capacitatea
condensatorului inseriat pe anteni daci circuitul
este acordat pe lungimea de unda A=300m? Dar a
condensatorului variabil?

Rezolvare
Frecventa circuitului:
) e p .
V= === — =23 pF , capacitatea
2nfLC A 4n Lot P

condensatorului variabil al circuitului oscilant.

dn°L ¢

a

A . . .
C,=——=——==12,5pF, capacitatea echivalenti a

antenei.

C = C.C =C'=75 pF .capacitatea condensato-
C,+C'

rului ce trebuie inseriat pe anteni.

o
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I7. Un circuit RLC are urmditorii parametri:
B=6€Q L=20mH C=25UF sieste alimentat cu o

=nsiune de forma: u{r) =242 sin960mt (V)

2) Ce expresie are intensitatea momentand in circuit?
) Daci rezistenta R este variabild, si se exprime in
fmctie de aceasta puterea activi a circuitului. Pentru
= valoare a lui R devine puterea activi maximi?

I% O bobind rcald este alimentati la o tensiune
slternativa cu valoarea efectiva U/ = 220 V si frecventa
¥ = 50 Hz. Daci in circuit intensitatea efectivi este

I =22 A si existd un defazaj ¢ = 7/6 intre tensiune i
miensitate, 53 se calculeze:

2) impendanta circuitului, rezistenta eclectrici si
mductanta bobinei;

o) ciderea de tensiune datoratd rezistentei bobinei:

¢) puterea aparentd, activa si reactiva;

d) energia disipatd in circuit timp de 2 ore;

#) capacitatea unui condensator care, legat in serie cu
bobina, ar aduce circuitul in regim de rezonanti;

i) factorul de calitate al noului circuit format dupa
miroducerea condensatorului,

19. Circuitul din figurd are urmatorii parametri:

R=40Q, C= L up, u=220Vsiv=50Hz
n

- .

54 se calculeze:
a) impedanta circuitului si defazajul dintre u si ;
b) puterile aparentd, activa si reactivi;
¢) inductanta unei bobine de rezistenta R, = 40 € care
legatii In serie in circuit l-ar aduce la rezonanti;
d) factorul de calitate al circuitului in acest caz.

20. 53 se deseneze circuitul corespunzitor urmitoarei
diagrame fazoriale.

L

0 :

: u
,/’Iu?
i
”4.
L1
u, ¥

21. Un circuit oscilant al unui aparat de emisie -
receptie confine o bobind L = 0,/ mH si un condensator

111, Oscilatii 5i unde electromagnetice [N

variabil. Care este intervalul de variatie al capacititii
condensatorului pentru a corespunde domeniului de
frecvente cuprins intre 0,5 - 1,5 MHz?

22, Care este raportul dintre energia cimpului electric
$i magnetic intr-un circuit ideal dupd un timp:
a)t=T/§; b)t=T/12.

23. Folosind un rezistor, o bobind ideald si un
condensator, se realizeazd mai intdi un circuit serie si
apoi un circuit paralel. Cit trebuie si fie factorul de
calitate al circuitului serie pentru ca cele doud circuite
sa aibd acelasi factor de putere.

24, Stabiliti care grafic se referi la energia
inmagazinata de un condensator, respectiv de o bobind,
apartinénd unui circuit oscilant ideal, stiind ¢ lar = 0,
condensatorul este incircat cu sarcind maxima.

N

r

i) T2 T Ks

-

ol ;
U f(s) l '

Hs)

25. intr-un circuit oscilant inchis de rezisten{a
neglijabila:

a) frecventa proprie a oscilatiilor
este....

b) amplitudinea oscilatiilor §i energia
sistemului sunt...

¢) sarcina pe condensator la momentul
T/8 este...

d) sistemul mecanic analog este...

26. Un circuit oscilant compus dintr-o inductanti

L = 0,2 mH si un condensator de capacitate variabili,
este asociat in paralel cu condensatorul Cy = 2 pF
al unei antene de radioreceptie. Cét trebuie si fie
capacitatea condensatorului variabil pentru a putea si
se recepfioneze undele emise de o antend a unui post
de emisie, lungimea antenei semiunda fiind / = 30 m?

27. O undi electromagnetici cu frecventa 3MHz trece
din vid intr-un mediu nemagnetic cu permitivitatea
relativi €. = 4. Calculati variatia lungimii de unda.

colectia
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_ Probleme propuse

.Gpem;fﬂnuﬁmre - transfer

28. Circuitul oscilant al unui post de emisie are:
L=20mHsi C=§pF, fiind acordat cu o antens
ce emite unde spre un perete metalic reflectitor. La
ce distan{d minimd de perete trebuie pus un receptor
pentru ca unda emisd $i unda reflectat’ si se anuleze
in acel loc?

29. Un radar emite impulsuri cu durata /s, iar pe
0,99 us lucreazi un receptor. Care este raportul dintre
bétaia maximd a radarului si distanta minimi dintre
doud puncte aflate pe directia de propagare care pot fi
detectate separat?

30. O bobind cu inductanta L = 0,2 H are rezis-
36 €1, Tensiunea la borne are forma
u(t)= 22042 sin 100w (V). Pentruaevita deteriorarea

bobinei, intensitatea efectivi a curentului nu trebuie si
depaseascd 24. In aceste conditii se pot utiliza dous
montaje:

A) Montaj realizat prin conectarea in serie cu bobina a
unui condensator cu capacitate variabila.

B) Montaj realizat prin conectarea in serie cu bobina a
unei rezistenfe variabile. 53 se determine:

a) condifiile care se impun valorilor capacititii
condensatorului de la pct. A si rezistentei de la pet. B
pentru ca bobina si nu se deterioreze;

b) raportul puterilor active ale celor doud montaje in
condifiile aceleiasi intensitdti efective. Care dintre
montaj este mai economic?

tenta r =

31. Intre punctele A si B ale circuitului din figura se
conecteazii i impedanta Z, si intre B si C o rezisten{a
R,. Intensitatea curentului in circuit este de forma
i (t)=1 sin (Wi + Q).
A) Un voltmetru ideal se conecteazd succesiv intre
punctele 4 si B, B si C, respectiv 4 si C. Valorile
efective sunt: U, =45 K U, =40V U, =75V 84
se arate ¢d factorul de putere satisface relatia:
U,':c i U;r _Ujs

‘?Uﬂl{'U.dB‘

B) Daci R, = 20 Q si se calculeze:
a) puterea disipatd in R,; b) puterea activi la bobina
Z; c) rezistenta R, a bobinei.

cosp=
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32. A) Folosind un rezistor R, un condensator C si o
bobini ideald L se realizeazi trei circuite ca in figura
de mai jos. Circuitele sunt alimentate cu tensiune
alternativa de valoare efectivi u si pulsatie variabila w.

a) 58 se exprime inpedaniele celor trei circuite in
functiede R, L, Csi w.
B) Pentru valori diferite ale pulsatiei, impedantele

circuitelor prezintd dependentele, in cazul fiecirui
circuit, conform figurilor:

Z s 24
A .;.f_"/ A \./ A \_
[#] Ty (&) g [¥ @

a) Care impedantd corespunde fiecdireia dintre cele
trei variante ale circuitelor?

b) Care este semnificatia ordonatei notate cu A pe
fiecare diagrama?

¢) 53 se argumenteze faptul ci la frecvente (pulsatii)
Joase, inductanta se comporti ca un scurt circuit, iar la
frecvente (pulsatii) inalte, capacitatea se comporti ca
un scurt circuit.

d) Pentru varianta circuitului RLC serie, si se
stabileascd expresia pulsatiei pentru care impedanta
este maxima.

33. O bobind este alimentatd cu o tensiune continud
de 120 V si curentul ce o stribate are intensitatea de
24. Alimentdnd bobina cu o tensiune sinusoidald cu
frecventa 50 Hz si valoarea efectiva /00 V, intensitatea
efectivi devine 0,5 A4,

a) Ce valoare are R, respectiv X,?

b) Ce valoare (exprimati in grade) are defazajul dintre
intensitatea curentului si tensiunea aplicatd la borne?
c¢) Care sunt expresiile dependentelor de timp ale
intensitifii si tensiunii?

34. Circuitul oscilant al unui radioreceptor poate f
acordat in intervalul de frecvente 500 - 1600 kH=z
Daca L= 100uHsi C , =80 pF in ce interval poate s&
ia valori condensatorul variabil C L

33. Este periculos sd purtim o brafard din metal intr-o

regiune unde se manifestd un cimp magnetic intens®
Discutie!

4 Gasi
2) pe el
B) mics

) unde

% Unc
¥ =1

& Cere
i EH= i

L Fie uw

A) Ciroy
8) Circa

D) Siste
Z Obob

=4 sin
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Test oscilatii si unde electromagnetice Uy

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNOS TINTELOR (F2)
L Care dintre unitatile de masuri de mai jos nu sunt corecte pentru méasurarea frecventei:

a) 1/s; b) Hz: c)H'F!: d) CH
2 Instrumentele de mésurd pentru intensitatea curentului §i tensiunii alternative indici valori:
a) medii; b} instantanee; ¢) maxime; d) efective.
4 Asociati imaginii aldturate relatiile care se potrivesc:
s - E 3
a} E(I.I): E:ml .TI;HJ.?TE —__T - Em\a,c an((,t);‘ _kr} ;
T A
b)e = E_sinwt; ¢) E=Bx¢

# Gasiti valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii:

2 pe elementele reactive de circuit procesele sunt reversibile;

%) micsorarea lungimii de undi a antenei se face inseriind cu antena un & S
sondensator variabil: ' i
¢) undele hertziene, ca si celelalte unde se propagi rectiliniu.
3 Un circuit serie RLC este alimentat cu o tensiune uft) = 25sinl00nt (V) iar intensitatea are forma:

i) = 0,5 sin (100wt - /4) (4). Si se caleuleze: a) impedanta circuitului; b) rezistenta circuitului; ¢) inductanta
Sobinei (L) si capacitatea condensatorului (C) stiind ¢, pentru o frecventi v, = 44 Hz a generatorului, intensitatea
= circuit si tensiunea aplicati oscileaza in faza. Amplitudinea tensiunii la borne este constant.

& Ce rezistenta este legatd in serie cu un condensator de 700 WF dacid la frecventa tensiunii de alimentare de
¢ EHz impedanta circuitului este de 45 Q7

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNOSTINTELOR (F1)
L Fie urmdtoarele afirmatii:
a) nu existd generator in circuit; b) circuitul este de tip RC:
¢) circuitul este de tip RCL; d) pierderile prin efect Joule sunt compensate.
Atribuiti oscilatorilor enumerati mai jos, cdte una din afirmatiile date:
A) Circuit oscilant in care au loc oscilatii electromagnetice sinusoidale;
) Circuit oscilant in care au loc oscilatii amortizate:
©) Oscilator electromagnetic in regim aperiodic;
D) Sistem ale cérui oscilatii sunt intretinute.

Z O bobind cu rezistenta R si inductanta L are la borne tensiunea u = 12 sin 500 (V) si este parcursi de curentul
A @ 1 ; . b :
i=4 szn[fﬂﬂr & ]m]. Energia consumati de bobini in timp de 5 minute este:

al 4160.J; h) 36000 c) 3000 d) nu se poate calcula

1 1 O sursd ideald de tensiune are te.m. e=220\2 sinwt (V) si debiteazd un curent de intensitate

i= 52 sin| ot = (A). Si se calculeze puterea activa i reactivi data de sursi. Care este valoarea maximai a
puterii inst tanee fdrnizati de sursi?

4. Pentru un condensator alimentat la o sursa de tensiune alternativa se cunosc urmitorii parametrii: C = 5 L
v =400 Hz, I = 0,16 A. Intensitatea curentului are forma: i (1)=1 V2 sin2mvt |

2) Care este expresia tensiunii la bornele circuitului?

9) Daca acelasi curent striibate o bobina ideald cu I = 3mH. care este expresia tensiunii la borne in acest caz?

¢) Dacé bobina cu L = 3 mH prezinta si rezistenta R = 20, care este expresia tensiunii la borne in conditiile
aceluiasi curent?

d) Condensatorul si bobina ideald (pct. b) sunt legate in serie, iar curentul ce stribate circuitul este cel de la punctele
anterioare. Care este acum expresia tensiunii la borne?

5. Intr-un circuit oscilant RLC oscilatiile sunt slab amortizate. Pentru a intretine oscilatiile neamortizate, de
doud ori intr-o perioadi, in momentul in care sarcina condensatoruluj este maximd, armiturile sunt repede
departate cu Ad, iar cand sarcina este nuli sunt apropiate la loc. Aflati raportul Ad/d necesar, cunoscind factorul

de calitate O = 100, et 113
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OPTICA ONDULATORIE

..Nimicul zdcea-n agonie,
cand stngur plutea-n intunerie si dar-a
un semn Nepetrunsul:
S fie fuming!
L. Blaga - Luming

* Daca exista fenomene optice direct observabile a ciror descriere nu este
posibild in cadrul opticii geometrice.

« In ce masura ipoteza privind natura ondulatorie a luminii a generat o
teorie unitari pe baza cireia pot fi explicate satisficitor aceste fenomene,

* Dacl se poate dezvolta un model matematic avind potentialul necesar
interpretirii materialului faptic acumulat prin observatii directe sau mediate de
instrumente, aparate.

* Care este domeniul de aplicabilitate al acestor modele.




OPTICA ONDULATORIE

Optica este stiinta care studiazd lumina.
Studiile sistematice asupra luminii au conturat doud
conceptii distincte privind natura acesteia.

Fenomene precum interferenta, difractia.
polarizarea, conduc la concluzia ¢ii lumina este de naturd
ondulatorie - mai precis este o unda electromagnetica.
Optica ondulatorie  studizd  lumina din  aceastd
perspectiva.

Fenomene precum emisia si  absorbtia
radiatiei, efectul fotoelectric, efectul Compton, conduc
la concluzia ¢ lumina este de naturd corpusculari -
reprezintd un flux de particule aflate in migcare, numite
fotoni.

Reconcilierea acestor doud puncte de
vedere aparent contradictorii a fost realizatd in cadrul
electrodinamicii cuantice, o teorie completd care include
atit proprietitile ondulatorii cét si pe cele corpusculare
Fenomenele propagirii luminii pot fi descrise mai bine
prin teoria electromagneticd ondulatorie, in timp ce
interactia luminii cu substanta in procese de emisie si
absorbtie, este un fenomen corpuscular.

1. DISPERSIA LUMINIIL INTERPRETARE ELECTROMAGNETICA

SPECTRUL ViZIBIL
-— UV IR —»
400 500 OO 700
Lungimea de unda (nm)

Fig I Spectru vizibii
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(F1,F2) 1.1. Notiuni de baza

Conform teoriei cadmpului electromagnetic fundamentata
de Maxwell si verificatd experimental de Hertz, lumina este o unda
electromagnetica.

In spectrul undelor electromagnetice lumina ocupi o regiune
extrem de ingustd avind lungimea de undd cuprinsd aproximatiy
intre 4-107" m §i 7-10°" m (spectrul vizibil). Deoarece aceste lungimi
de undi sunt foarte mici, este convenabil s3 le exprimidm in unitag
corespunzétoare:

micrometru (/m = 10 m), nanometru (fnm = 10 m)

si angstrom (14 = 10" m).

Ccca ce diferentiazd lumina de restul undelor electromagnetice
este capacitatea acesteia de a impresiona organul vizual uman, de a
produce senzatia vizuald. In mod evident, caracteristicele ochiului
variazi de la o persoand la alta in functie de circumstanie; aceasta a
condus la definirea in cadrul opticii, prin conventie, in urma studiilor
statistice, a unui observator normal mediu,

Senzatia vizuald produsd de lumind asupraochiului, se manifesta
in doud moduri: senzatia de culoare si senzatia de intensitate.
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Lumina cu o distributie spectrald dati va produce unui
observator normal o senzatie de culoare specifica. Lungimile de unda
ale culorilor spectrului vizibil sunt cele prezentate in tabel. Lumina
caracterizatd printr-o singurd lungime de undi este numiti lumini
monocromaticd (de o singurd culoare). Desi, utild in teorie, lumina
monocromaticd reprezinta o idealizare, o imposibilitate experimentala.
Prin utilizarea unor surse sau filtre speciale, este posibild limitarea
domeniului lungimilor de undi la o bandi ingusta ce poate sa ajungi
pand la Inm (lumind aproximativ monocromatici). Lumina alba consta
dintr-un amestec de unde ale ciror lungimi de undi se extinde pe tot
spectrul vizibil (lumina policromatici).

Senzafia de intensitate produsi de lumina asupra ochiului,
depinde atdt de energia transportata de unda luminoasi ce patrunde in
ochi, cit §i de aptitudinea ochiului de a transforma aceasti energie in
senzafie vizuald. Sensibilitatea unui ochi mediu normal diferd pentru
dﬂcnre lungimi de undi ale luminii, adica pentru diferite culori. In fig.
2 este prezentatd sensibilitatea spectrala relativa a ochiului in functie
de lungimea de undd a luminii. Se constatd ci aceasta este maxima
pentru lungimea de undé de 550 nm (culoarea verde - galben).

Ounda electmmagneticﬁ deci gi lumina, este o undi transversald
in care vectorii intensitate cimp electric £ si inductie camp magnetic
B oscileazi in faza pe directii reciproc perpendiculare si in acetas.i timp

perpendicular pe directia de propagare adici pe vitezi: E=Bxv .
Efectele luminoase sunt produse de componenta electrici a
campului electromagnetic si sunt independente de orietarea acestuia
(intensitatea interactiunii magnetice cu mediile materiale este in general
mult inferioara celei electrice).
Conform teoriei lui Maxwell, viteza de propagare a luminii

. I
intr-un mediu omogen este: V= \u'"__
€l

unde € §i | reprezinta pcrmmwtatea electricii respectiv permeabilitatea
magneticd a mediului. In cazul vidului: € = € §1 W= M, viteza de

T ! :
propagare a luminii devine: ¢ =——==3-/0°m/s
vEo"Hy
Raportul dintre viteza luminii in vid si viteza luminii
intr-un mediu oarecare este cunoscut in optica sub numele de

C
indice de refractie absolut al mediului ”=;=~JE, ‘o, ,

unde € = e/g; $i U = W W sunt valorile relative ale permitivitatii
-‘Iectncc respectiv permeabilitifii magnetice ale mediului. Relatia
anterioard stabileste o legdtura intre proprietitile optice, electrice si
magnetice ale unei substante.
Deoarece & > 15i p_ > 1 rezultd imediatcan > I siv < ¢
vV =¢/n
In reprezentarea teoriei ondulatorii, frecventa v a undei rimane
neachunbatﬁ la trecerea intr-un alt mediu. Notind prin Ay, = c/v §i
= v/v, lungimea de unda a luminii in vid respectiv mtr—un mediu
3»and indicele de refractie n, obtinem:
A=A, /n

IV, Oprica ondularorie

Culoarea A(nm)
Violet 400 - 450
Albastru 450 - 500
Verde 500 - 550
Galben 550 - 600
Portocaliu 600 - 630
Rosu 650 - 700

Tab. 1. Lungimile de unda ale culovilor
spectrului vizibil

Sensibilitatea spectrali

I
[
[
I
I
I
I
I
[
|
I
i

400 550 F00
Lungimea de undii (nm)

Fig. 2 Sensibilitatea spectrald relativi a
ochitilui

. fﬂio ﬁ:’ Hs

Cea mai precisd metodd de
determinare a vitezei luminii constd
in determinarea independentd a
lungimii de undd si frecvengei luminii
emise de un laser stabilizat, viteza
luminii in vid fiind ¢ = A *v., Metoda
propusd de K. M. Evenston dd pentru
viteza de propagare a luminii in vid
valoarea ¢ = 299792458 + | m/s.

Aceastda valoare a fost
adoptatd ca vitezda standard in anul
1983 si folosita pentru definitia
metrului, Noua definitie a metrului
face legdtura intre unitatea de
lungime i unitatea de timp prin
relatia fundamentali L =c- T.

s
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Prin urmare, atdt viteza cit si lungimea de unda a luminii se modifica
la trecerea acesteia dintr-un mediu in altul - marimea fizica decisiva
pentru caracterizarea luminii monocromatice rimane frecventa.

Sa presupunem cé in intervalul de timp As, propagéndu-se
intr-un mediu de indice de refractie # cu viteaza v, lumina parcurge
distanta Ax = v- Ar. Vom numi drum optic (Ax), distanta parcursd
de lumini in acelasi interval de timp, propagindu-se in vid cu viteza
¢, (Ax) = ¢+ Ar. Din aceastd definitie rezultd imediat relatia dintre
drumul optic (Ax) si drumul geometric Ax
v fAx) = n-Ax.

Substituirea drumului geometric cu drumul optic conserva

Uuyvuuy

q———— >

Annonn

Fig.3 Modificarea lungimii de undd la ; .
trecerea dintr-un medin fn altul fisra uridei: m[ ¥ % ];— BJ[I ol ]

e e Lumina este o undi electromagnetici aviind lungimea de undi cuprinsd in intervalul
RETINETD ppoximativ 4+ 107- 7+ 107 m. Lumina produce senzatia vizuali - de culoare si de intensitate.
Efectele luminoase sunt produse de vectorul cimp electric al undei luminoase §i nu

depind de orientarea acestuia.
Proprictitile optice, electrice §i magnetice ale unui mediu sunt legate prin relatia:

n=./¢ -, . Indicele de refractie este o constantd de material ce caracterizeazd mediul din
punet de vedere al propagirii undelor electromagnetice.

Proprietitile optice ale mediului modificd viteza si lungimea de undi a luminii lisind
neschimbati frecventa acesteiav=chsi =4, /n.

(F1,F2) 1.2. Dispersia luminii

Determinari precise ale indicelui de refractie au pus

2.5 in evidenta faptul ci acesta depinde atit de natura mediulus
'-._R prin care se propagd lumina cat §i de lungimea de unda
- ~~—_| Diamant (frecventa) acesteia.
2.4k \"|“'-—— n=n(h)
1.7 ! i Vom numi dispersie fenomenul de variatie a indicelus
de refractie cu lungimea de unda (frecventa) luminii ce
= o~ Sticla de flint cu silicat S"ﬁbmf miedipl. ; : : ; ; . :
2 \~$ Vidul reprezinta singurul mediu mediu optic nedispersiv
"E L6E—i Slicla SETiET e borst - undele luminoase se propagi in vid cu aceeasi viteza c,
R Cu:art mdszpendcr?t de lungimea dc_ und{}. Toate celelalte medu
ek optice prezintd fenomenul de dispersie. In general la cresterea
£ |—1 Sticlade crown cu silicat lungimii de undid indicele de refractie scade (dispersie
EL5F normald). Existd insé si cazuri in care la cresterea lungimii de
1| Cuart topit unda indicele de refractie creste (dispersie anormald).
- Fenomenul de dispersie poate f1 bine evidentiat cu
1. aF ajutorul unei prisme optice. Un fascicul de lumind alba
gl = (policromaticd) incident pe prisma suferd doud refracti
- succesive la cele doud fete plane ale prismei. Deoarece
S Apa deviatia produsd de prismi creste cu cregterea indicelui
e de refractie, lumina violetd este deviatd cel mai mult iar
400 500 600 700

lumina rosie cel mai putin, celelalte culori ocupand pozitia
intermediare. La iesirea din prismé fasciculul de lumini se
desface sub formd de evantai dupd cum se poate observa
si in figura 5. Lumina a fost dispersata (rispanditd spatial)
forménd un spectru.

Lungimea de undi (nm)

Fig. 4 Variafia indicelui de refraciie cu lungimea de wndd
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Cand lumina alba este dispersati de o prisma, intregul fascicul
sub formi de evantai este deviat in raport cu directia incidentd. O masuri

convenabila pentru aceastd deviatie este data de unghiul de deviatie al
uminii galbene, deoarece galbenul este situat aproximativ la jumitatea
spectrului vizibil §i este ugor de verificat in practica. O masuri simpla
1 dispersiel o constituie distanta unghiulard dintre raza rosic si cea
violetd. Deoarece deviatia si indicele de refractie sunt corelate. deviatia
ntregului spectru este raportati la indicele de refractie corespunzitor
uminii galbene, pe cind dispersia depinde de diferenta dintre indicii
de refractie pentru lumina violeta si cea rosie.

Explorare. Investicare

~ Tineti o prisma aproape de ochi §i priviti in jur prin ea.
Observatl marginile obiectelor albe care devin colorate.

* Cu ajutorul unei fante simple se realizeazi un fascicul de
umind, ingust, paralel, orientat vertical. Se asazi o prisma optici pe
un suport orizontal, astfel incét fasciculul sd cadi pe o fafi a prismei.
Se roteste prisma pind cand pe ecranul asezat lateral (sau perete) apare
spectrul continum,

Si ne reamintim!

* Legea refractiei: n sin i = n,sin r

* Unghiul de deviatie (format de directia razei emergente cu
directia razei incidente): § =i + i- A4

* Deviatia minima (se produce in cazul mersului simetric al
razei de lumind prin prisma - directia razei prin prisma este paraleld cu
baza prismei): §_=2i- A

* Conditia de emergenti (o raza incidenti pe prismi piriseste
prisma indiferent de unghiul de incidenti): 4< 2/ (/ - reprezinti unghiul
limitd peste care apare reflexia totala sin /= 1/n)

R
§in—==
* Formula spectroscopici: n=

sin

LUS T (S LN

IV. Optica ondulatorie _

Fig. 5 Dispersia luminii
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Fig. 6. Deviagia i dispersia lwminii prin
DVISHG

Fig. 8 Mersul razelor de luming prin prismd
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. Studiu de caz

Dispersia luminii prin prisma subtire

O unda monocromaticd la incidentd normala
pe suprafata prismei suportd o deviatie unghiulard
d. La baza prismei frontul de unda parcurge distanta

Fig. @
Prisma
subfire

Frontul de
iindd incident

[ cu viteza ¢/n. La varf grosimea prismei este zero,
frontul de unda are viteza c, deci, in acelasi interval
de timp parcurge distanta n - .

Deoarece prisma este subtire, unghiul A este
mic, putem utiliza aproximatia unghiurilor mici, L
sin A=A si cos A= 1. Din geometria figurii rezulta:

(n—1)I
L

direcfia
emergenid

a) deviatia
razei
emergenie !

tgd= 0=

; !
51 tgd = A=—.
% L

Substituind 4 in expresia lui 8 obtinem:
&= m-1)A.
Valoarea lui # pentru lumina rosie este n_iar
pentru cea violetd n_(extremele spectrului vizibil).
8 =(n-1)4; 8,=(n - DA
Dispersia unghiulard poate fi exprimatd prin
relatia;

8,-8,=(n,-n) A "

Pe un ecran aflat la distanta D in spatele 4 i
prismei distanta ce separd radiatia violeta de radiatia b) a’:;pfrm x,
2 ; AR , undelor
rogie (lirgimea spectrului vizibil) este: R ] 3

Ax=x -x =(n-n)DA. 4 >

(F1*) 1. 3. Interpretarea electromagneticd a dispersiei

Interpretarea fenomenului de dispersie se bazeaza pe conceptii
bine definite cu privire la natura undei luminoase §i mecanismul
de interactie al acesteia cu substanta. Unda luminoasa este o unda
electromagnetica iar substanta reprezinta un sistem de sarcini electrice,
atomi si molecule. Interactia dintre lumind si substantd se reduce la
interactia dintre cimpul electromagnetic al undei luminoase i sarcinile
electrice care intrd in structura substantei.

Proprietitile electromagnetice ale substantei sunt descrise prin
parametrii macroscopici €5i L, permitivitatea electrici gi permeabilitatea
magneticd. Interpretarea microscopici a acestor parametri presupune
studiul polarititii electrice §i magnetice, adicid studiul deplasarii
sarcinilor electrice §i orientarea dipolilor sub actiunea campului
electromagnetic. O asemenea tratare clarificd influenta campului
electromagnetic asupra marimilor fenomenologice € si |, in particular
dependenta acestora de frecventa undei electromagnetice.

Cat timp frecventa undei electromagnetice este micé
in comparatie cu frecventa proceselor ce caracterizeazi atomii,

RETINETI

Dispersia apare ca rezul-
tat al interactiunii dintre
cimpul electromagnetic
al undei luminoase si
sarcinile  electrice  ce
alcituiesc substanta.

Variatia parametrilor
macroscopici £ si [ ai
substanfei cu frecventa
undei luminoase explica
dependenta indicelui de

refractie n= \,I'rE-j.l de gl . : £t g ?

luheine deundi permitivitatea electricd £ si permeabilitatea magneticd | sunt practic
' constante (valori statice). Odatd cu cresterea frecventei undei /
electromagnetice, apara o dependentd a acestor mirimi de frecventd =

-

(valori dinamice). Aceastd dependentd determind variatia indicelui

de refractie n=+€-lL cu frecventa, ceea ce explici fenomenul de
dispersie.

120 ~mreamiona]




CURCUBEUL

_ Curcubeul se produce prin efectele combinate ale refracyiei,
“spersiei §i reflexiei luminii soarelui de cdtre picaturile de ploaie.
Aanci cdnd condifiile de observare sunt favorabile, se pot vedea
“oua curcubee, cel interior numit §i primar si cel exterior secundar
Curcubeul interior care este mai strdlucitor este rosu la margine si
wiolet in centru, pe cand in curcubeul exterior, mai stins, culorile sunt

nversale,

Lumina soarelui este reflectatd atdt la intrarea edt si la iegivea

lumina
Soarelui

-, Y ) _>_..__====' ‘__,__,..-“ reflexie

refractie

-
curcubenl 4.

WFimar ~—
£ - curctben!

il secundar

xc'mrhhwu

SPECTROSCOPUL CU PRISMA

din  picatura
de apd. In
interiorul  pi-
cdaturii, lumina
este dispersald
§i  sufera o
reflexie incazul
curcubeului
primar, doud reflexii in cazul curcubeului secundar:
Direcfia de emergenta a razei luminoase depinde
de indicele de refractie deci de lungimea de unda.
In curcubeul primar unghiul de deviatie § este
de 42,5° pentru lumina rogie §i 40,8° pentru cea
violeta. In cazul curcubeului secundar unghiurile
corespunzdtoare sunt de 50,1° pentru lumina rogie
§i 33,2° pentru cea violerd,

Un domeniu important de utilizare a dispersiei este cel al speciroscopiei optice care vizeazd obfinerea
#i studiul spectrelor de lumind. Aparatele optice folosite in acest scop poarta numele generice de spectroscoape
ispecitografe - dacd spectrul se inregisirazd pe o placd fotografica, spectrometre - daca se inregistreazd cu

mijloace electronice).

Spectroscopul cu prisma foloseste ca mediu dispersiv o prismé oplica care descompune lumina
i componentele sale spectrale. Radiatia luminoasa patrunde in spectroscop prinir-o fanid liniard S, este
colimatd apoi cu ajutorul lentilei L p I aga fel incdt strabate sub forma unui fascicul paralel prisma P

n  aceasta se produce

Prisma
Lentila

colimatoare

Lentila de

dispersia §i apoi fasciculul
este focalizat de cdtre
lentila L, (numitd si lentila
de camerd) pe ecranul E pe
care se inregistreazi spectrul
respectiv.  Acest  spectru
este format dintr-o serie de
imagini liniare distincte ale
Jantei S, date de fiecare
componenld spectrala A din
Jasciculul incident.

camera
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Verificd si consolideaza

unda? Justificati raspunsul.

ale celor trei radiatii.

spectrului vizibil.

Fig. 10 Interferenfa luminii

colecfia
l 22 EI'.Il.'{'AﬂE}I:N.-‘\].

2. Caleulati timpul necesar luminii pentru a ajunge
de la Soare la Pamant, Distanta ce separa cele doua
corpuri este de aproximativ 1.5 -10%km.

4. Frecventele a trei radiatii monocromatice sunt
Va= 8ol 0 HE v =45 10" Hz si
v, = 3,5- 10" Hz. Precizati culorile aproximative

R: verde / rosu / invizibila (IR)

5. Precizati intervalul de frecvente corespunzitor | I/. Privind fotografia din fig. 5 precizati ce fel de

6. O radiatie monocromaticid se propagd in doud
medii optice avand indicii de refractie n, > n,. Ce | 2, inpractica sunt utilizate pentru analiza spectrelor
relajie exista intre vitezele, lungimile de unde si spectroscopul, spectrograful si spectrometrul.
frecventele radiatiei in cele doua medii? Verificati cu ajutorul dictionarului definitiile acestor

Riv,<v,/A, <A/Vv,<V,| aparate si intocmiti un referat in care si descrieti
7. Se modificd lungimea de undd a luminii la | aplicatii cre necesitd diferenticrea constructivi a
refractie? Dar la reflexie?

1. Exprimati '““gl:“'f““_" de ““d:q 3 radiatiei _31]333“3 8. Folosind graficul din fig. 4 precizati valoarea
de 480 nm in metri, micrometri §i angstromi? indicelui de refractie al cuarfului pentru radiatia de
R: 480-10°m/0.48um/MA800 A | 450 precum i variatia indicelul de refractie al

sticlei de flint cu silicat pe intreg domeniu vizibil.
R:in =1.55/n -n =003

R: 500 s 9. O radiatie monocromatici avand frecventa
: " | v=0,5 - 10" Hz parcurge un mediu optic de indice

3. Pentru caracterizarea unei unde monocromatice | de refractie # = /,5. Determinati lungimea de unda
este mai bine sa precizim frecventa sau lungimea de | si viteza radiatiei in mediul considerat.

R:h=400nm/v=2-10Fmis

10. Explicarea fenomenelor luminoase in cadrul
teoriei electromagnetice a luminii se face netindnd
seama de contributia cdmpului magnetic al undei
electromagnetice. Explicati de ce.

dispersie (normald sau anormala) prezintd materialul

R: 0,428 10" Hz - 0,750 10" Hz | din care este confectionati prisma. Justificati

rispunsul.

acestora.

2. INTERFERENTA LUMINII

(F1,F2) 2. 1. Notiuni de bazd

Interferenta este un fenomen specific ondulatoriu, caracteristic
tuturor undelor indiferent de natura lor. Desi multe din trasdturile
interferentei undelor luminoase sunt comune cu cele ale interferente:
undelor mecanice studiate anterior, existd si aspecte fundamental
distincte legate de modul in care este emisi $1 receptionati lumina.

Rezultatul interferentei undelor luminoase nu este direct
observabil ca in cazul undelor mecanice. Ceea ce inregistreaza
receptorul optic, in particular ochiul, este intensitatea undei luminoase
proportionald cu pitratul amplitudinii de oscilatie a cimpului electric.

Prin interferenta luminii vom intelege deci suprapunerea
undelor luminoase avind drept rezultat modificarea repartitiei spatiale
a intensititii luminoase.

Ca si in cazul undelor mecanice obtinerea unei interferente
stationare conditioneazi observabilitatea fenomenului. Interferenta
este stationard daci diferenta de fazi Ag dintre undele care interferd nu
se modifici in timp.

Undele pentru care diferenta de fazi riméne constanta in timp
se numesc unde coerente. Coerenta reprezinti deci o conditie necesara
pentru obtinerea interferentei undelor luminoase.
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Sursele de lumind sunt formate din atomi care in cadrul
unor procese de naturd cuanticdi emit unde electromagnetice. Emisia
enei unde de eiitre un atom este un proces aleatoriu de duratd finita,
foarte scurtd T= /0" 5. O astfel de undi (tren de unda) are o lungime
I=1-¢ =3 m. Pentru ca acelasi atom s emitd un alt tren de unda
caracterizat in mod evident printr-o altd fazi initiala, este necesar
in medie un interval de timp de aproximativ /0-s. Lumina unei
surse este formatd dintr-un numir foarte mare de astfel de trenuri
de unda, emise in general in mod independent, care sensibilizind
receptorul optic fac observabil fenomenul luminos.

Un receptor optic, in particular ochiul, prezinti o anumiti
mertie adicd, viteza de reactie la inregistrarca unor variafii ale
miensitdtii luminoase este limitatd. Variatii ale intensititii luminoase
situate sub un anumit interval de timp specific receptorului sunt
inregistrate prin valorile lor medii. in cazul ochiului acest interval de
amp este de aproximativ /('s. Pe de alti parte lumina inregistrati de
un receptor optic nu provine dintr-un punct ci dintr-o regiune mai mare
sau mai micd circumscrisd punctului. Variatii ale intensiti{ii luminoase
in interiorul acestei regiuni sunt inregistrate tot prin valorile lor medii.
In concluzie procesul de inregistrare a intensitétii undelor luminoase
mmplici in mod determinant o dubld operatie de mediere, atét in timp
cdt 51 in spatiu.

Awvind in vedere mecanismul de emisie a luminii, in cazul a
doud unde independente, diferenta de fazd A are un caracter aleatoriu
| fazele initiale ale celor doufi unde sunt nedeterminate). Deducem de
aici cil doud unde luminoase independente nu pot s interfere.

Obtinerea unor unde luminoase corente este posibild prin
divizarea luminii proveniti de la o singuri sursi. Undele rezultate sunt
suprapuse dupi ce in prealabil au parcurs drumuri optice diferite. Orice
schimbare intimplatoare a fazei, afecteazd in acecasi misurd undele
rezultate lasdnd nemodificatd diferenta de fazi.

Pentru undele coerente diferenta de fazi rimdne constantd in
timp dar poate varia de la punct la punct. in cimpul interferential vor
exista maxime $i minime luminoase numite franje de interferenta.

(F1*) 2.2, Studiu cantitativ
Fie doud surse punctiforme S, si S, care emit unde luminoase,
plane, monocromatice de aceeasi frecventd, avind vectorii de oscilatie
orientati pe aceeasi directie. Campurile electrice ale celor doud unde
intr-un punct P situat la distantele », respectiv r, in raport cu cele doua
surse sunt descrise prin ecuatiile:

G 2 t
E, =E, .';m[é‘ﬂ[? —% ]+-:pm]

i r
E,=F_  sin| 2n| —== |+,
3 " wn[ II:[T l) lpﬁ_]

) Prin ¢, respectiv ¢, am notat fazele initiale ale celor doui
unde. In baza principiului superpozitiei intensitateea cdmpului electric
rezultant in punctul Peste: £ =E, + E,

Aplicind un procedeu similar celui folosit la compararea
oscilatiilor mecanice (metoda trigonometricd sau metoda fazoriald)
obtinem pentru amplitudinea undei rezultante expresia:

E; =E; +E;, +2E,E,,cos Ap

IV, Optica ondulatoric

RETINETI

Interferenta luminii re-
prezinti suprapunerea
undelor luminoase avind
drept rezultat modificarea
repartitiei spatiale a in-
tensititii luminoase.

Procesul de inregistrare
a intensititii luminoase
implici o dubli operatie de
mediere, atat in timp cat si
in spatiu.

Lumina emisd de sursele
luminoase constii in trenuri
de undi nedeterminate in
fazi.

Undele pentru care
diferenta de faza ramdine
constatd  in  timp sunt
coerente.

Coerenta reprezinti o
conditiec necesard pentru
obtinerca interferentei un-
delor luminoase,

Undele luminoase in-
dependente nu interfera.

Obtinerea undelor
coerente este posibild prin
divizarea luminii proveniti
de la o singura sursa.

Fig. Il Interferenta undelor paralele de

aceeagi frecvenfd

BAeL

Pentru un experiment
virtual accesafi:
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O undd luminoasd de formd
arbitrard poate fi reprezentatd ca
o sumd de unde monocromatice
(descompunere  Fourier).  Atdita
timp cat este adevdrat principiul
superpozifiei  (efectul  actiunii
simultane reprezintd suma efectelor
provocate de fiecare actiune in parte)
putem inlocui unda cu componentele
sale yi studia acfiunea fiecdrei
componente in parte. Proceddnd
in acest mod analiza problemei
generale a propagdrii unei unde
luminoase de formé arbitrard se
simplifica considerabil

S;

Fig 12 Interferentd constructive

S

)

oY

.

Fig. 13 Interferentd distructivi
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Diferenta de fazi Ag dintre cele doud unde este determinata

atit de fazele initiale cit si de distantele ce separd punctul P de surse:
P
Ap=0,~¢, =2n--

A
Observabild in punctul P este valoarea mediati in timp a
intensititii luminoase, Cum aceasta este proportionald cu pitratul
amplitudinii de oscilatie a campului electric si avand in vedere
proprietitile operatiei de mediere obtinem:
Ey = E,+ E:fz +2E, E,,cos Ap

Bara planatdi deasupra mirimilor desemneazi operatia
de mediere. Notind valorile medii ale intensitifii luminoase

I~ B}:l,~ Ehily~ Biid,y = 2T T, -cos g~ 2E, E, cos Ap

.

) I=L+I +I_

[n relatia precedenti prin / » am notat termenul de interferenta
Dupi valorile pe care le poate lua acest termen distingem doud cazuri:

1,=0= [=1+],

Fenomenul de interferenta a undelor luminoase nu este
observabil. Cele doui unde actioneazi independent astfel incat
intensitatea luminoasi in P este egald cu suma intensititilor lumininoase
produse de fiecare unda separat.

l,#0= T+1+]

Interferenta undelor este in acest caz observabili. Actiunile
celor doud unde sunt corelate iar intensitatea luminoasa in P diferi de
suma intensititilor.

In cazul undelor independente diferenta de faza Ag are un
caracter aleatoriu (fazele initiale ®,, §1 @, sunt nedeterminate). Intr-un
interval de timp extrem de scurt, AQ parcurge toate valorile cuprinse
intre 0 $i 27 radiani astfel incit valoarea mediati in timp a termenului
de interferenti este zero. Pentru undele coerente obtinute prin divizarea
fasciculelor de lumina diferenta de fazi A@ riméne constanta in timp
(AP = const.). Termenul de interferentd este In acest caz nenul, deci
interferenta este observabila.

Presupunédnd satisficute condiiile de interferentd, observim
cé rezultatul interferentei este conditionat de valoarea diferentei de
fazd Ag dintre undele care interferi. Distingem si aici doud cazuri.

Intensitatea luminoasd in punctul considerat este maxima
(interferenta constructivi) atunci cind A este maxim

cosAp=Il=[=]1, =(£+,ﬂ’:]2

A = 2kn; k - numir intreg
Y]

+ ﬂlpﬂ ; "ﬁq:'rr =0y — 0y,

rezulta:

Mp=21 =2kn=Ar=r,—r, =2‘k%

Diferenta de drum A dintre cele doud unde este in acest caz un numar

par de semilungimi de undi - conditia de maxim interferenti.
Dacid cosA@ este minim atunci si intensitatea luminoasi in

punctul considerat este minimi (interferenti distructivi)

cosAp=—]= f=‘r.a; :(\I{}:_EJ}

AP = (2k+1)m; k - numir intreg

=¥

ag=2n" (2K 4 D)m=s Ar =1, —, =[2ﬁ:+f}%
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In acest caz diferenta de drum dintre cele doud unde este un numar
impar de semilungimi de undi - conditia de minim de interferenti.

Dependenta periodica a intensitatii luminoase de diferenta
de drum dintre undele care interferd determind aparitia in cimpul
interferential a unor maxime §i minime luminoase alternative, franjele
de interferenfd. Forma franjelor de interferentd depinde de geometria
dispozitivului utilizat pentru obtinerea interferentei.

Sé realizdm in continuare o scurti analizi a distributiei
energiei in interferenta stationard. Pentru simplificare vom considera
cd intensititile undelor care interferd sunt egale /, =1, =/,

Intensitatea luminoasa intr-un punct corespunzitor unui maxim
de interferentd este in acest caz /,, = 4/ . Prin suprapunerea celor doui
unde luminoase avind fiecare 1mr.:ns1tatea I rezultd o intensitate
luminoasi egald cu 4/, ceea ce pare si -:c-mravmﬁ principiului
conservirii energiei. Intr-un punct corespunzitor unui minim de
interferentd intensitatea luminoasi este I =0

Rezultateleanterioaresugereaza faptul céinterferenta determina
un proces de redistribuire spatiald a energiei fard incilcarea conservirii
energiei. In punctele corespunzitoare maximelor de interferenta exista
un exces energetic in timp ce in punctele corespunzitoare minimelor
de interferentd existd un deficit energetic. La nivel global energia se
conserva,

. Studin de caz

IV, Optica ondulatorie

RETINETI

Rezultatul interferentei
este conditionat de valoarea
diferentei de faza Agp i
implicit de diferenta de
drum optic Ar dintre undele
care interfera.

Dupa cum diferenta de
drum optic dintre undele
interferia este un
numir par sau impar de
semilungimi de unda, re-
zultatul interferentei este
un maxim respectiv un
minim de interferenta.

Interferenta determini
redistribuirea spatiali a
energiei undei luminoase
cu respectarea legii de
conservare a energiei.

care

* Interferenta undelor neparalele

In tratarea fenomenului de interferenti am presupus ci vectorii de oscilatie ai celor doud unde sunt

e

orientati pe aceeasi directie. Aceastd ipotezi nu trebuie si creeze falsa impresie ca interferenta undelor este

posibild numai in acest caz. Daci vectorii E‘: si E: sunt orientati arbitrar unul in raport cu celélalt, in baza |

principiului superpozitiei obinem: E =, + E,= (E)z = (E_';) + {

E,) +2E,

E,

Termenul de interferenta deriva din produsul scalar E E si este nul (undele nu interferd) numai

in cazul in care in toate punctele spatiului si in fiecare moment cei doi vectori sunt perpendiculari unul in

raport cu celalalt,

|

(F1.F2*) 2.3, Interferenta nelocalizatd. Dispozitivul lui Young

O serie de dispozitive experimentale utilizeazi drept modalitate

—

de obfinere a undelor coerente, divizarea frontului de undi. Din
aceastd categorie face parte si dispozitivul lui Young cu ajutorul ciruia
a fost realizat primul experiment de interferentd a undelor luminoase.
Dispozitivul consta dintr-o sursd de lumind monocromatici §
(filament drept, subtire, incandescent, previzut cu un filtru optic), un
paravan P in care sunt practicate doud fante dreptunghiulare S 58,
paralele atét intre ele cit i cu filamentul §i un ecran E (fig.14 ).

Undele emise de sursa S ajung la cele doui fante S, §i §, care,
conform principiului lui Huygens, devin surse secundare Undcle
secundare emise de aceste surse, provenind de pe aceeasi suprafati
de undi, sunt coerente, deci interferd. Rezultatul interferentei este
observabil pe ecranul E indiferent de pozitia acestuia in raport

cu paravanul P, motiv pentru care spunem cii interferenta este
nelocalizati.

Fig. 14 Dispozitival fui Young

schema de principiu
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Fig. 15 Dispozitival fui Young
schema simplificard
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Fig. 16 Interfranja

Fig. 17 Interferenid in fuming
manocromalicd

RETINETI

echidistante.

Pozitia maximelor de interferenti este datii de relatia x; -l:—z-l— iar interfranja i = —

126 ~oerrion]

Si estimdm in continuare starea de interferentd intr-un punct
P apartindnd ecranului. in schema simplificati a dispozitivului Young
am notat prin 2/ distanta dintre cele doui fante, prin D distanta dintre
paravan §i ecran iar prin x coordonata punctului P in raport cu centrul
ecranului 0. Deoarece in general largimea fantelor si distanta dintre ele
reprezinti fractiuni de milimetru in timp ce toate celelalte distante sunt
de ordinul sutelor sau miilor de milimetri, vom lucra in aproximatia
unghiurilor mici.

Diferenta de drum & dintre cele doudi unde se exprimi prin
relatia: 0 =2{ 5inB ~ 20
Din geometria figurii fg © ~ 6 = x/D. Substituind in expresia lui &
_ 2k

i

Dupd cum & este numir par sau impar de semilungimi de unda, in
punctul M obtinem un maxim respectiv un minim de interferenti.

obtinem: 8

Pentru 0= 2k 5 cu k numir intreg rezulti pozitia maximelor de

interferenta: x, =;.;E .

2{
Primul maxim de interferenti se obtine pentru k = 0 si se gseste in
centrul ecranului. Maximele de ordin superior sunt plasate simetric
in raport cu centrul ecranului. In mod similar putem obtine si pozifia
minimelor de interferenti.

Distanta dintre doud maxime sau minime consecutive, poartd
numele de interfranje si in acest caz nu depinde de ordinul de interferenti
AD
21

Figura de interferentd se prezintd sub forma unor franje
rectilinii, paralele §i echidistante (franjele luminoase alterneazi cu
cele intunecoase).

. !:‘:cf.-'amre. hwesﬁirure

» Priviti o sursi de lumind (becule{ sau lumanare) de la
citiva metri printr-un diapozitiv de fante Young (distanta dintre fante
0,2-0,6 mm) tinind diapozitivul aproape de ochi. Se pot observa astfel
franjele de interferentd colorate produse prin dispoizitivul Young.

IS =% =

» Se proiecteazi raza unui laser de buzunar pe un perete
aflat la 4-5 m distanta. In fata laserului se asazi un dispozitiv cu fante
Young avind grija ca fasciculul de lumina s treacd prin cele dous
fante. Pe perete pot fi observate franjele de interferentd in lumind
monocromatici.

In dispozitivul Young undele coerente sunt obtinute prin divizarea frontului de undi.
Interferenfa este nelocalizatd. Franjele de interferentd sunt rectilinii, paralele si

21"
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. Studiu de caz

Interferenta in lumina albia
Dupd cum am viazut lumina albid (policromatici) consti
dintr-un amestec de unde ale ciror lungimi de undi se extind pe tot
spectrul vizibil. Deoarece in dispozitivul Young pozitiile maximelor

de interferentd depind de A prin relatia X, =k£ putem trage
urmitoarele concluzii: 2l

* pozitia maximului de ordinul zero nu depinde de lungimea
de unda, deci franja centrali este albi;

* pentru ordine de interferentd k diferite de zero franjele
violete vor fi mai aproape de franja centralii decét franjele rosii;

* Incepind de la anumite valori ale ordinului de interferenta
franjele diferitelor culori se suprapun si pe ecran apare o iluminare
constantdi in care franjele nu se mai disting.

(F1*) 2.4. Dispozitive interferentiale

Obtinerea undelor coerente prin divizarea frontului de unda se
poate realiza prin:
« formarea a doud imagini ale aceleiasi surse luminoase;
» folosirea sursei luminoase i a unei imagini a sa.

Redim in continuare céteva tipuri de dispozitive interferentiale
ce folosesc aceste metode.

Oglinda Lloyd

Dispozitivul experimental cunoscut sub acest nume este
prezentat in fig. 19 si are drept piese principale o sursi de lumina
monocromatici §i o oglindi plani. Interferenta are loc prin suprapunerea
undelor provenite direct de la sursi cu undele reflectate de oglindi.
Undele reflectate par sa provina din sursa virtuali S,

Diferenta de drum optic se determini cagi in cazul dispozitivului
Young tindnd cont insi de saltul de fazi de & radiani pe care il poate
suferi unda reflectati

2 A

=2 &
D 2

A
Impunénd conditia de maxim 6= 2 kE obtinem pentru pozitia
maximelor de interferenta

1\DA
x, =|lk+= :
212
Se verifici imediat ci expresia interfranjei nu se modifica
i D
a0
Faga de figura de interferentd obtinutd in cazul dispozitivului

Young, figura de interferentd obtinuti in acest caz este deplasati
datoritd saltului de faza cu i/2.

IV, Optica ondulatorie _ :

Fig. 18 Interferenta produsd de lumina
albd la trecerca prin doud fante inguste
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Fig. 19 Oglinda Lloyd
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Ca i in cazul undelor mecanice
lat reflexia unei unde luminoase pe suprafaja
unui materigl avdnd indicele de refractie
mai mare decdt cel al medinlui din care
provine unda, apare un salt in faza undei de
T radiani. Altfel spus unda pierde (cdgtigd) o
semilungime de undd.
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Oglinzile Fresnel
T In acest dispozitiv interferential, cele doui surse
coerente .S, §i S, sunt imaginile virtuale ale sursei §
in oglinzile plane O, si O, care fac intre ele un unghi
apropiat de 180°. Din geometria figurii, conform
legilor reflexiei se observi ci cele trei surse se gisesc
x be cercul de razi r, avind centrul in C. Deoarece o este

mic, distanta dintre cele doud surse coerente poate fi
exprimati prin relatia;
21 = 2r sinc = 2roL
Prin analogie cu dispozitivul Young D = L + r, iar
interfranja este

,_(r+L}?\._

Ii=

2ro

Fig. 20 Oglinzile Fresnel

b)

Fig. 21 Biprisma Fresnel
a) formarea imaginilor virtuale;
b) schema de principiu.
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inaceeasi aproximatie, rezultd imediat $i urma cimpului
de interferenti pe ecranul £: X~ 2Lq.
Pentru determinarea numarului N de franje luminoase intregi.
observabile pe ecran vom considera partea intreagi [R], a raportului
R = X/i. Deoarece din simetria aranjamentului instrumental NV este
totdeauna impar, rezulta:
N =[R] pentru [R/- impar
N=[R]-1 pentru [R] - par

Biprisma Fresnel

Dispozitivul este formatdin doud prisme dreptunghiulare drepte
identice, de unghi refringent A mic, cu bazele comune. Dupi reflexia
prin cele doud prisme lumina provenitd de la sursa monocromatica §
situatd pe axul de simetrie al dispozitivului, formeazi doud imagini
virtuale §, §i S, care constituie surse coerente. Pentru fascicule de
razd de lumind cu deschiderea unghiulard mici, aflate sub incidentd
normald, putem folosi din nou aproximatia unghiurilor mici.

Ca si in cazul dispozitivului Young interfranja are expresia:

A(d+D)
2l

Deviatia prismei este dati de relatia & = i + i'- A. Deoarece
unghiurile sunt mici legile refractiei la fetele prismei sunt i = nr si
i= pr’. Avind in vedere ci 4 = r + r’deviatia devine 8 = (n-1)4 si nu
depinde de unghiul de incidentd. Prin urmare toate razele emergente
din prisma sunt deviate sub acelasi unghi, deci par a proveni din acelas
punct S,. Conform fig. 21, I = d- & = (n-1)Ad si inlocuind in expresia
interfranjei obtinem:

i=

e A(d+D)
2(n-1)A-d
Urma campului de interferentd pe ecran este:
X= 2I6=2m-1)A L
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Bilentile Billet

Dispozitivul interferential cunoscut sub numele de bilentilele
Jillet se realizeaza prin tiierea unei lentile convergente in doud jumatiti
dupd unul din diametre. Fragmentele obtinute sunt lipite pe un opturator
de dimensiuni mici care impiedica patrunderea in cimpul interferential
a razelor provenite direct de la sursa S. Imaginile sursei S in cele doua
semilentile constituie sursele coerente S, si S, ale dispozitivului.

Vom nota prin 4 distanta dintre sursa si bilentile, Z distanta
dintre bilentile §i ecran, 2a distanta ce separi cele doud semilentile.
Utilizand rezultatele stabilite in cazul dispozitivului Young, interfranja

poate fi scrisa sub forma:

j= AD
27
Cu relatia lentilelor subtiri obtinem:
I 1 1 1,
——— I — = Xiy=

X, x f Tt :
Din geometria figurii (relatii de asemanare) rezulta:
I=a(ltfik), D=L-x,
Pentru cazul considerat x, = - d
t=a[1-L ) p=r-L4
d d=f
in mod similar putem obtine si urma cimpului de interferenta
pe ecran (pentru L suficient de mare)

RETINETI

(F1.k2) 2.5. Interferenti localizati

Divizarea fasciculelor de lumina pentru obtinerea undelor
coerente se poate realiza $i cu ajutorul unor suprafete reflectitoare.
Fascicolul incident este in parte reflectat, in parte transmis, cu intenstititi
=orespunzatoare, motiv pentru care metoda este cunoscuti sub numele
de divizarea amplitudinii (intensitatea undei este proportionald cu
natratul amplitudinii).

Fata de suprafata reflectitoare, interferenta poate fi observati
de aceeasi parte cu sursa (interferentd in reflexie), de cealalti parte
mterferentd in transmisie). Figura de interferentii este localizati la
mfinit sau imediata vecinitate a suprafetei reflectitoare dupa cum sursa
de lumind se giseste in apropierea suprafetei reflectitoare respectiv la
distantd mare de aceasta.

In practica acest tip de interferenti este cunoscut sub numele
de ,culorile lamelor subtiri“ si poate fi usor observat pe petele de petrol
aflate la suprafata apei sau pe peretii balonaselor de sdpun. In scopul
nfelegerii fenomenului vom studia citeva cazuri particulare.

IV, Optica ondulatorie _

Fig. 22 Rilentile Billet

dispozitivul lui Young necesitand
sursele coerente si a distantei D
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Fig. 24 Mersul razelor de lumindg prin lamea
ot fefe plan paralele

Fig. 26 Interferentd localizatd

colecjia
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Lama cu fetele plan paralele

Fie o lamé cu fetele plan paralele, de grosime d §i indice de
refractie n. Lumina monocromaticd incidentd pe lama suporti dous
reflexii pe cele doud suprafete ale lamei. Undele emergente sunt
paralele (conform legilor reflexiei i refractiei) gi coerente (provin din
aceeasi undi) deci interferd la infinit.

Din geometria figurii putem exprima diferenta de drum optic
dintre undele care interfera:

5=2nAB—[AD—%}

unde am avut in vedere saltul de fazi de m radiani al undei reflectate
in A. Expriménd distantele AB §i AD in functie de grosimea lamei
folosind legea refractiei sin i = n sin r, obtinem

5:2ndcmr+%.

Relatia precedentd condifioneazi starea de interferentd a undelor
reflectate. Observam cd razele incidente pe lama sub acelasi unghs
determin raze emergente paralele caracterizate prin aceeasi diferenta de
drum optic. Rezultatul interferentei este un maxim, respectiv un minim.
dupa cum & este un numdr par sau impar de semilungimi de unda.

Figura de interferentd poate fi observatd direct privind lama
cu ochiul acomodat pentru vederea la infinit sau utilizind o lenni®
convergentd care focalizeazi razele paralele in acelagi punct. Din
motive de simetrie franjele de interferentd sunt inele concentrice numite
si ,inele de egald inclinare® deoarece fiecare inel este determinat
de razele incidente pe lamd sub acelasi unghi indiferent de punctul
luminos din care provin sau de punctul de incidenti. Inelele sunt decs
clar conturate numai daci lama este perfect plan-paraleld. Pe aceasta
ultima observatic se bazeazi metoda interferentiald de verificarc a
planeititii suprafetelor.

La incidentd normald i = 0 rezultd r = 0 gi diferenta drum optic
devine:

§=2nd+i,
2

. I:l'c‘ﬁ.‘nrarﬂ. Im'fsfffimrr:

# Pe suprafata apei dintr-un vas de sticla se lasi cu ajutorul
unei pipete o piciturd de ulei uzat tratat eventual cu un solvent. Pelicula
de ulei se intinde pe suprafata apei formind o paté subtire de grosime
comparabili cu lungimea de undi a luminii vizibile. Privind prin
reflexie spre geam, la lumina zilei se observa aparitia unor maxime de
interferentd pe anumite portiuni ale suprafetei peliculei, corespunzator
realizirii conditiei:

2dncosr+ *;-t =k,

Daca se priveste suprafata de ulei sub unghiuri de incidenti din ce in ce
mai mari, se remarci schimbarea culorii petei spre albastru si indigo ca
urmare a realizarii conditiei de maxim pentru aceste radiatii.

plane c
plan pa
coerent
mierse

maximi
obtinen

Din geo

Interfra:
interfere

pani de
are loc

aplicatii

L

folosind
vertical
provine
efectul g
colorate
51 avans:
s-a dato;
sarmaé, a
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Pana opiicd
Pana optica este o lama subtire delimitatid de doud suprafete
plane ce fac intre ele un unghi o mic. Ca §i in cazul lamei cu fetele
plan paralele, lumina incidentd pe panad deterrmnd apantia unor unde
coerente dar neparalele. Franjele de interferentd sunt localizate la
mtersectia prelungirin razelor emergente in planul virtual OP (fig. 27).

in cazul unui fascicul incident normal pe suprafata superioard
a penei, valoarea mici a unghiului o determind deplasarea planului de
localizare a franjelor in imediata apropiere a suprafetei penei (franjele sunt
practic localizate pe. pand). Starea de interferentd intr-un punct dat este
determinati de grosimea penei in acel punct (franje de egali grosime).

in acord cu cele stabilite la studiul lamei cu fetele plan
paralele, diferenta de drum optic intre razele care interferd in conditii
de incidentd normali este:

A
0=2dn+—.
2
Noténd prin d, grosimea lamei in punctul in care se formeaza ,'l-:—p-" '
maximul de ordinul k si folosind conditia de maxim de interferenta 5
obtinem:
2mft + E =kk. Fig, 27 Pana opticd: a) mersul razelor de

Tumindg; b) determinarea interfranjei

In mod similar pentru maximul de ordinul k+1:

2nd,,, +%={k+.’}l-

Din geometria figurii rezulti:
2 yar—t A

L = =

: teo. 2no

Interfranja este independentd de ordinul de interferenti deci franjele de
interferentd vor fi drepte paralele si echidistante.

Cu ajutorul a doud lame subtiri transparente se poate obtine o
pani de aer (fig. 28 ). In acest caz saltul de faza (pierderea de semiunds) Fig. 28 Pana de aer
are loc la suprafata inferioard a penei. Pana de aer are numeroase
aplicatii in tehnologie.

Explorare. Investicare

3

: # Pe un cadru de sdrmd se realizeazi o peliculd de lichid
; folosind detergent concentrat ,,Pur® amestecat cu api. Se tine cadrul
3 vertical §i se priveste pelicula prin reflexie, utilizind lumina ce
4 provine de la o sursd extinsd. Pe mdsurd ce pelicula se subtiazi sub

efectul gravitatiei, se va putea observa formarea unor dungi orizontale
colorate - franje de interferenti - incepand de la marginea superioara
si avansand spre mijlocul peliculei. Aparitia franjelor de egali grosime
s-a datorat formdrii unei ,,pene optice® de apa pe conturul cadrului de

- sarmid, avind muchia in partea superioar. Fig. 29 Interferenid in lumind reflectatd de o
peliculd subire de sdpun

lecti
|::‘:}1:c:nnm|. 13]




—_— Undele coerente sunt obtinute prin divizarea fasciculului lumines cu ajutorul unor
RETINETI quprafete reflectitoare (divizarea amplitudinii).
Interferenta poate fi observati in reflexie sau in transmisie.

in cazul lamei cu fetele plan paralele franjele de interferentd sunt inele concentrice
localizate la infinit (franje de egali inclinare).

in cazul penei optice franjele de interferenti sunt drepte paralele si echidistante
localizate pe suprafata penei (franje de egald grosime).

- Perlri un experimeny
. Studiu de caz BOABL virmal accesari
wwwportal edi.ro
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Pana opticii de unghi variabil. Inelele lui Newton

Prin punerea in contact a unei lentile plan convexe de distantd focala
mare cu o lama plan paraleld se poate obfine o pani opticd de unghi variabil.
Pentru un fascicul de lumind monocromaticd aflat sub incidenti normali, pe
lentild se observd, in lumind reflectati franje de interferenta circulare, cu centrul
in punctul de contact dintre cele doud suprafete, numite inelele lui Newton.

Undele luminoase reflectate la suprafetele penei interferd. Presupunind

n, = n, > n, diferenta de drum optic dintre aceste unde poate fi scrisd sub

forma: 8=2nd, + %

unde am avut in vedere saltul de fazi care apare la reflexia pe suprafata inferioard

a penei. Din geometria figurii: R’ = (R-d )* + r/
Fig. 30 P, ticd de unghi
si deoarece d_mult mai mic decét R deci (d,/R)’ este neglijabil obtinem: 2 a’;:::f:&';a i

r?

k

=%
Diferenta de drum optic devine

d;

¥
E:HL-{-._...

Dupi cum & este un numdr par sau impar de semilungimi de unda,

A

avern un maxim respectiv un minim de interferentd: =4k = .
' 2

Cu aceastd conditie raza inelului de interferenti se scrie Fig. 31 Inelele lui Newton

Iy in fumind monocromaticd
sub forma h= EU‘_‘:}-

! Pentru k = I, obtinem r, = () adica la punctul de contact
| dintre lentild i lama se obtine un minim de interferenta (diferenta
| de drum optic apare doar datoritd reflexiei pe suprafata inferioari
|' a penei). In lumind transmisd fenomenul este complementar

in centrul figurii de interferentd obtinindu-se un maxim de
interferenta.

Utilizarea luminii albe conduce la formarea unor inele de
interferenta colorate, numérul acestor inele scizind (pentru ordine
. de interferenta k relativ mari, suprapunerea inelelor luminoase de
| diferite culori determind uniformizarea intensititii luminoase).

Fig. 32 Inelele lui Newion
__in lumin albd

eolecfia
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CONTROLUL CALITATH SUPRAFETELOR

* Asigurarea unei precizii ridicate in confectionarea suprafeelor oglinzilor, lentilelor si prismelor,
reprezintd © conditie necesara in construirea instrumentelor optice moderne de calitate. Metodele
interferentiale permit, controlul cu mare precizie a calitatii suprafetelor polisate.

Utilizarea metodelor interferenfiale se bazeaza pe folosirea unui etalon, construit cu multd precizie.
Asezdnd suprafata testatd peste suprafata etalonului, obtinem intre aceste suprafefe un strat subtire de aer,
care dé in lumind reflectata o figurd de interferenta neta. Dupa forma franjelor de interferentd precum gi
dupd ldrgimea lor putem sd facem aprecieri asupra imperfectiunilor suprafetei pe care o examindam. Dacd
imperfectiunile suprafegei studiate sunt neglijabile,.inelele de interferentd vor fi bine conturate.

In cazul cercetarii unor suprafete plane,
suprafata cercetatd si cea etalon sunt agezate astfel W_ suprafatd verificatd _g—*‘___;
incdt acestea sd formeze o pand de aer de unghi =P lanaetton _+E'
mic. Franjele de egala grosime formate intre doud
suprafete perfect plane, trebuie sa aiba forma unor
drepte paralele cu muchia penei. Cele mai mici
abateri de la planeitate duc la curbarea acestor
drepte thtr-un mod foarte vizibil §i caracteristic.
Folosind aceastd metoda pot fi puse in evidenjd
abateri de la planeitate cu o precizie de 0,003,

AL

N

I
—
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OPTICA STRATURILOR SUBTIRI

Interferenta pe straturi subfiri std la baza unui nou domeniu al opticii numit optica straturilor
subgivi sau optica albasted.

O peliculd plan - paraleld, subtire §i transparentd poate servi fie ca sirat antiveflectdtor (antireflex)
fie ca strat veflectator. Daca undele reflectate pe cele doua fete ale peliculei sunt in opozifie de fazd, la
iegirea din peliculd interferenta lor este disiructiva. Dimpotriva, dacd grosimea peliculei 5i indicele de
refractie al acesteia sunt astfel alese incdt undele emergente sd fie in fazd, prin interferentd acestea se vor
inidri.

Pentru exemplificare sda considerdm un strat subtire dintr-un material dur §i transparvent depus
pe o suprafatd de sticld. Prin alegerea convenabila a indicelui de refractie al materialutui, lumina poate
i reflectata in mod egal pe suprafata interioard si exterioard a stratului. In plus, considerand indicele de
refractie al materialului mai mic decdt cel al sticlei, diferenta de faza introdusa de cele doud reflexii este
nuld. La incidentd normald pentru o grosime a stratului subtire egald cu M4n, interferenta celor doud unde
reflectate este complet distructiva. Lungimea de undd ). se alge de obicei in portiunea centrald a spectrului
vizibil. In acest caz reflexia are loc intr-o oarecare masurd atat pentru lungimi de undd mai mari, cdt §i
pentru lungimi de undd mai mici, iar lumina reflectata are o nuantd purpurie. Reflexia globald se reduce in
acest mod la mai putin de 1%.

Peliculele subtiri se aplica pe anumite piese optice, reducandu-se astfel pierderile de lumina.

Prin combinarea mai multor pelicule subgiri, se pot construi ., filtre interferentiale” care permit
trecerea radiafiei cu o anumitd lungime de undd. Au fost astfel realizate filtre care reflecta radiatia infrarosie
dar care sunt transparente pentru radiatia vizibila. Cu ajutorul acestor filtre numite ,, anticalorice * obiectele
pot fi iluminate fird a fi incalzite.

INTERFEROMETRUL MICHELSON
Marea popularitate de care se bucurd acest dispozitiv interferential este legata in primul rdnd de
folosirea lui in experientele avind drept scop studiul influentei misedrii orbitale a Pamantului asupra vitezei
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de propagare a luminii. Interferometrul Michelson are numeroase alte aplicatii cum ar fi: masurarea cu desc
mare precizie a lungimilor, determinarea indicilor de refractie ai gazelor, mdasurarea lungimii de undd a a ace
luminii. ' =vids

Schema de principiu a interferometrului este prezentatd in figura de mai jos. Un fascicul de lumina nter
de la izvorul I cade pe o lamd plan-paraleld avdind una din fete astfel metalizata incat conferda lamei tesat
calitatea de a fi semitransparentd. Prin semitransparvenfd si reflexie in punctul A, fasciculul initial se de di
imparte in fasciculele 1 i 2 orientate perpendicular unul pe altul. O razé din fasciculul 1 dupd ce se
reflectd in C pe oglinda O, si apoi in punctul A al lamei plan-paralele L , + Se va propaga pe direcfia de 2 in
| observare O. Raza 2 dupa ce iese din lama divizor L, se reflectd in B pe oglinda O, si dupa ce strabate umii
din nou pe acelasi drum aceiasi lamd, se propagd pe directia de B medi
i observare O. Oglinda mabila 1=
Prezenta celor doudraze coerente | 5i 2 creeazdposibilitatea B %2
obfinerii unei figuri de interferenta, Figura de interferentd poate
[i observatd cu ochiul liber sau cu ajutorul unui instrument optic.
Diferenta de faza dintre undele care interferd este condifionatd de 2
bragele interferometrului (distantele masurate de la lama divizor la I
cele doud oglinzi). fieca
Trebuie precizat cd lama divizor L, care are o grosime finitd, |1 - unde
introduce §i ea o diferentd de drum optic intre cele doud raze care pot f
interferd, deoarece raza 1 strdbate aceastd lamd o singurd datd, 4 ampl
pe cand raza 2 o strabate de trei ori. Pentru compensarea acestei | gam2 e mai 1
diferenge de drum, in calea razei 1 se introduce o lamd compensator | e
L, prin care aceasid razd trece de doud ori. | @ comp
Proprietatea  fundamentald a constructiei  acestui opac |
interferometru constd in posibilitatea deplasarii fine a oglinzii O, semif
§i prin urmare posibilitatea unor variatii fine a lungimii bragului de be
corespunzator acestei oglinzi. Prin deplasareaoglinzii O, se schimba band?
diferenta de drum a undelor care interferd. De urmdrirea deplasadrii
oglinzii se leagd toate posibilitdtile de aplicare a interferometrului
ca aparat optic de masurd. pring:
semif

Cl un

esle C

Verificd si consolideazd

detert

I. De ce nu observim fluctuatiile intensititii
lumincase ale unui bec alimentat in curent
alternativ?

2. Cum se deplaseazd pozitia maximului central
intr-un dispozitiv Young daci in calea unuia din
fasciculele care interferd introducem o lamé subtire
din sticlad?

3. Cum se modifici interfranja intr-un experiment
Young dacd intreg dispozitivul este scufundat in
apa?

4. De ciite ori scade intensitatea luminoasa in centrul
ecranului dacd una din fantele dispozitivului Young
este acoperita?

colectia
134 l'Z[]"-.-{'-\i]-::.;.\-'.-\.ll.

5. Diferentade drumopticdintre douAunde luminoase
este de 0,5 A. Determinati diferenta de fazi dintre
cele doud unde si precizati daca interferenta lor este
constructivd sau distructiva.

6. Figurati campul de interferentd in cazul unei
oglinzi Lloyd.

7. Determinati distanta dintre un maxim si un
minim de interferentd exprimat in interfranje in
cazul dispozitivului Young.

8. Aparitia unei pete intunecate pe suprafata unui
balon de sdpun indica faptul ca in curind acesta se
va sparge. Explicati de ce.

nume
poart?
difrac
ca su
obsta
lentile

in fas

cafiva

de oc]
unor i
¢ ma
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3. DIFRACTIA LUMINII
(F1#) 3. I. Notiuni de baza

Aldturi de interferenta luminii, fenomenul de difractie
descoperit de E.M. Grimaldi in anul 1665, confirma natura ondulatorie
a acesteia. Lungimile de undi extrem de mici ale luminii fac dificila
evidentierea experimentald a acestui fenomen inseparabil de cel de
interferentd. Totusi, daci privim o sursd de lumind indepartata printr-o
tesdturd vom observa o serie de irizatii care au drept cauzi fenomenul
de difractie.

In acceptiunea cea mai largd a termenului, prin difractie
se intelege orice modificare a repartitiei spatiale a intensitdtii undei
luminoase suferiti ca urmare a intdlnirii unor neomogenititi ale  Fig 33 Difractia la marginea unui paravan
mediului. In sens restrins vom considera neomogenititi ale mediului e
diverse ecrane sau deschideri practicate in paravane. Deoarece in cele
mai multe dintre problemele de difractie o parte de lumini este regésiti
in interiorul de umbrd geometricd, difractia este uneori definita ca fiind
~ocolirea unui obstacol de catre lumind®,

Caracteristicile esentiale ale efectelor de difractie pot fi 5 P
explicate pe baza principiului Huygens - Fresnel, conform caruia
fiecare punct al unei suprafete de undi poate fi considerat sursa unor
unde secundare, care se propagd in toate directiile. Undele secundare | .|
pot fi compuse conform principiilor interferentei, tinind cont de
amplitudinile gi fazele lor relative. Operatiile matematice sunt de cele
mai multe ori extrem de complicate,

Fenomenul de difractie poate fi urmdrit analizind modul de
comportare a luminii in cazul plasirii in drumul acesteia a unui paravan
opac (semiplan). O mica parte din lumind ,,se curbeazi® in jurul muchiei
semiplanului pitrunzind in zona umbrei geometrice, care este mirginita
de benzi alternative luminoase $i intunecoase. Observim ca in prima
bandi luminoasa, in imediata apropiere a umbrei geometrice, iluminarea
este chiar mai pronuntati decdt in regiunea de iluminare uniforma. L L,

Aparitia franjelor de difractie poate fi explicati pe baza A & P
principiului Huygens - Fresnel. Fronturile de undi, paralele cu
semiplanul sunt partial blocate de obstacol. Celelalte unde se suprapun
cu undele care se formeaza in jurul punctului marginal al semiplanului o et
determindnd aparitia franjelor luminoase gi intunecoase. (e

Difractia care apare in lumind divergentd este cunoscutd sub
numele de difractie Fresnel. Difractia care apare in lumind paraleli
poartd numele de difractie Fraunhofer §i reprezintd un caz limita al \ 4
difractiei Fresnel. Pentru obtinerea difractiei Fraunhofer este necesar ;
ca sursa de lumind si ecranul si se giseascd la distante mari de
=1 obstacol. In laborator acest lucru poate fi obtinut prin folosirea unor

lentile convergente care si transforme fasciculele de lumini divergente
in in faseicule paralele.

in - .
. ﬁ.\'rfm'a re. I m'e.ﬁ'uimre

Fig. 34 Difractie Fresnel

L 4

E Y

Fig. 335 Difractie Fraunhaofer

» Priviti o sursi de lumind (beculef sau luménare) de la
cafiva metri printr-un diapozitiv cu fante, tinind dispozitivul aproape
de ochi (largimea fantelor este de 0,2-0,3-0,4 mm). Observati aparitia
unor franje de difractie colorate. Distanta dintre maximele de difractie

i ‘L s o . colecqin
se maregte odatd cu micgorarea largimii fantei. Imjm 135

Fig. 36 Difractie in lumina albd




” Se proiecteazi raza unui laser de buzunar pe un perete aflat
la 4-5 m distantd. In fafa laserului se agaza dispozitivul cu fante avind
grija ca fascicolul de lumina si treaca printr-o  fanti. Pe perete pot
fi observate franjele de difractie fn lumind monocromatica. Distanta
dintre maximele de difractie creste atunci cind largimea fantei scade.

# In fata unui fascicul laser proiectat pe un perete aflat la
mare distantd, se agazi o bild astfel incit aceasta si fie cuprinsi in
intregime de fascicul. Pe perete poate fi observati figura de difractie
sub forma unor franje circulare avind in centru un punct luminos.
Putem repeta experimentul inlocuind bila cu o lami sau cu o mici fanta
circulard. Este bine ca inciiperea in care efectuim experimentul si fie
usor obturizati,

Fig. 37 Difractie in lumina monocromaticd

——————  Fenomenul de difractie consti in modificarea repartitiei spatiale a intensititii undei
RETINETI juminoase ca urmare a intalnirii unor neomogenititi ale mediului.
Caracteristicile esentiale ale fenomenului de difractie pot fi explicate pe baza principiului
Huygens - Fresnel,

. Studin de caz

” Difractia in lumini paraleld
L Studiu calitativ 5
Fenomenul de difracie in lumini paraleli a fost studiat
‘ de Fraunhofer. El a observat ¢ privind printr-o fanti ingusta,
‘ dreptunghiulari o sursi luminoas indepdrtatd, imagineaacesteia
se deformeazi foarte mult pe misuri ce fanta se ingusteaza. /
H Fie un fascicul paralel de lumind monocromatici care £
traverseazd la incidentd normali fanta dreptunghiulard F. S G AL 1 .
Lumina difractatd de fanti este focalizata cu ajutorul lentilei L
pe ecranul £, '
Imaginea de difractie obtinuti pe ecran consti dintr-o Y
' succesiune de franje luminoase si intunecoase dispuse paralel h—f—_-' |
cu fanta. Distributia intensititii luminoase este reprezentatd in '
gaficul din figura 42. Din acest grafic se observi ca in locul in
| care lentila ar forma imaginea fantei, apare un maxim puternic
luminos, care este urmat apoi la distane egale de o serie de
| maxime din ce in ce mai slabe despirtite intre ele de minime nule.

Conform principiului Huygens - Fresnel, undele luminoase care jau nagtere in dreapta fantei F
sunt determinate de sursele secundare de lumina dispuse in regiunea din dreapta fantei. Toate undele care |
| se propaga de-a lungul unor directii paralele intre ele sunt focalizate de lentila L intr-un acelasi punct }
al ecranului (de exemplu P). Pentru a determina amplitudinea undei rezultante intr-un punct oarecare al |
ecranului, trebuie sa géisim rezultatul interferentei tuturor acestor unde secundare in acel punct. 1

Daci lumina incidentd este alba, maximul central de pe ecran va fi alb iar de o parte si de alta a |
acesteia se vor afla maxime colorate dispuse simetric. "

-
=
-]

Fig. 38 Difractia pe o fanti dreptunghiulard in
lumind paraleld - schema de principiu

Studiu cantitativ

‘ in vederea realizarii unui studiu cantitativ vom imparti suprafata fantei in fasii inguste, paralele de |
egald latime. Toate aceste fisii pot fi privite ca izvoare de undi ale ciiror faze sunt egale, deoarece in cazul |

Itnci incidente normale, planul fantei coincide cu suprafata de undi. Amplitudinile undelor elementare vor fi ﬂ

T
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| de asemenea cgale, deoarece elementele alese au suprafete egale fata de directia dle nhsgware. Aceste doud
. conditii simplifici considerabil rezolvarea atét grafici cat si analiticd a problemei studiate. B
Pentru determinarea rezultatului interferentei celor n unde elementare intr-un punct P apartinind ‘
| ecranului vom folosi metoda fazoriald. Toti fazorii vor avea lungimea E, . Primul fazor are faza zero,
urmitorul are faza ¢, urmitorul are faza 2¢ si asa mai departe. Este ﬂviderlll m? ne dEpi«f’lSﬂﬂl pe o linie
poligonald alcituitd din n segmente egale, cu unghiurile egale intre ele. Amplitudinea undei rezultante este ‘
linia de inchidere a conturului poligonal. Deoarece toate vérfurile fazorilor se gisesc pe un cere, putem |
' calcula amplitudinea rezultantd determinénd mai intdi raza cercului. Conform geometriei figurii obtinem: |

e L sin H;P]

E=E -
.-.-m[(p ] Y {{P ]
2 sin
2 2

Pentrusimplificarea scrierii vomnota ¢ = ?tp .Lalimiticandn

devine foarte mare -Tf-'?[% ]= nd sideci E= nk, sne

Deoarece intenstitatea luminoasi in punctul considerat este

proportionald cu pitratul amplitudinii campului electric

Fig. 39 Difractia pe o fanitd dreprunghiulard in
]-"‘ lumindg paraleld - schemd de caleul

sind

rezulta: =1,
¢

Diferenta de faza ¢ este determinati de diferenta de drum & care

la rindul ei este legatd de directia de observare 6.

:216 si 5=25in0
A n

Combinénd relatiile precedente obtinem:

(p:ﬂ.isjna sau q:-:Esr‘nB,

noA A

Substituind 6 in expresia intenstititii luminoase rezulta: ;_
()

Pentru 0 tinde la zero, [ tinde la [/

» adicd in centrul figurii de difractie se obtine un maxim pronuntat
., Sinx . - . . ma . , _ A
(devarece :’mzﬂ—= I). Primul minim de interferentd se obtine pentru T.&':n 0, =7 adici sinB, =—
X= X o

Deoarece A este mult mai mic decét a putem utiliza aproximatia unghiurilor mici si deci 8, =—. Daci
o

a nu este suficient de mic figura de difractie nu este observabild. Se stabileste imediat ¢ amplitudinea

maximelor secundare descreste rapid in rapoarte ce pot fi exprimate sub forma:

4 4 4

9’ 25n’ 49n’

lecti
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1=0.00831,

1=0.01651,

1=004721,

Fig, 41 Distributia intensitdgii luminoase

Ly
A & e

detaliv I

Fig. 42 Difractia pe refeatia oplicd

Fig. 43 Figura de difracfie in radiafie laser

Reteaua de difractie

RETINETI = Utilizarea retelelor

maximelor principale.

(F1*) 3.2. Reteaua de difractie

Reteaua de difractie reprezintd un sistem de fante rectilinii,
paralele, echidistante, foarte apropiate. Prin trasarea unor zgirieturi
putin adinci pe o lami de sticld putem obtine o astfel de refea.
Zgarieturile actioneazi ca zone opace blocind frontul de unda iar
intervalele dintre acestea vor reprezenta fantele retelei.

Notand prin N numarul de trisituri corespunzitoare lungimii
L a retelei, n = N/L reprezintd numdrul de trdsituri pe unitatea de
lungime. Distanta / = 1/n dintre doud trisaturi consecutive reprezinti o
caracteristica a retelei si poartd numele de constanta retelei.

Utilizarea retelelor in experimentele de difractie determind
cregterea intensitifii maximelor principale acestea devenind in acelasi
timp inguste, nete, separate prin spafii practic intunecate.

Un fascicul de lumind monocromaticd emis de sursa S este
transformat de lentila L, intr-un fascicul paralel incident pe reteaua de
difractiec R sub unghiul i. Undele secundare emise in directia ¢ sunt
focalizate de lentila L, n punctul P al ecranului. Rezultatul interferentei
acestor unde este determinat de diferenta de drum &, aceiasi pentru
doud fante succesive

6=5 %4,
Semnele + din relatia precedenti corespund punctelor de pe ecran
situate deasupra respectiv sub axul de simetrie.

Din geometria figurii 8 =/ sin i reprezintd diferenta de drum
intre undele incidente, in timp 8, = / sinct reprezintd diferenta de drum
intre undele emergente. Substituind 8, $i &, in expresia lui & obtinem:

o =1 (sinitsina)
Dupa cum 0 reprezintd un numdr par sau impar de semilungimi de
undi in punctul P considerat vom obtine un maxim respectiv un minim
de difractie. Conditia necesara obtinerii unui maxim de difractie este:
[ fsin i ®sin o) = kA k - numidr intreg

Dacd iluminarea retelei se face cu lumind albd, din relafia
precedentd rezultd ¢i pentru un ordin de difractie k dat, diferitele
lungimi de unda vor forma maxime de intensitate sub diferite unghiuri,
astfel ¢d pe ecran se va forma spectrul continuu al fasciculului incident.
Maximul central (& =()) riméine alb deoarece ¢l se formeazi in acelasi
loc pentru toate lungimile de undi.

cplorare. Investicare

» Priviti o sursi de lumind printr-o retea de difractie tinind
reteaua aproape de ochi. Se pot observa in acest fel franjele de difractie
colorate produse prin reteaua de difractie.

” Se proiecteazi raza unui laser de buzunar pe un perete aflat
la citiva metri distanti. In fata laserului se asazd o retea de difractie
avand grija ca fasciculul de lumind sa treacd prin fantele retelei. Pe
perete pot fi observate franjele de interferenta.

reprezinti un sistem de fante rectilinii, paralele si echidistante.
in experimentele de difractic determinii cresterea intensititii

Conditia de obtinere a unui maxim de difractie in directia 6 este dati de relatia:

I (sin it sino) =kk

wk‘c[ial
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DOCUMENT

SPECTROSCOPUL cy
RETEA

Reteauade difractie se folosegte
pe scard largd in spectrometrie, in locul
prismei, pentru a produce dispersia
unui fascicul de humindg intr-un spectru.

i3 Daca se cunoagte constanta retelei,
atunci prin mdsurarea unghivlui de
deviafie a unei lungimi de wundd, se
poate calcula valoarea acelei lungimi
de undd. In cazul unei prisme unghiurile
. de deviatie nu sunt legate printr-o
relatie simpla de lungimea de undd, ci
— depind de caracteristicile materialului
din care este facutd prisma. Deoarece
indicele de refractie al sticlei optice Fig. Difractia radiatiilor X pe refeava cristaling a unui solid
- variazd mai rapid la capatl violer al
spectrului decat la cel rogu, spectrul format de o prismd este totdeauna mai larg la capatul violet decdt la
- cel rogu. De asemenea in timp ce o prismd deviazd mai putin lumina rogie §i mai mult pe cea violetd, in cazul
refelei lucrurile se petrec invers, deoarece in acest ultim caz, deviafia creste cu cregterea lungimii de unda.
Din punct de vedere constructiv, un spectrometru cu refea nu se deosebeste esential de un
spectrometru cu prisma. Ambele confin cdte un colimator prevézut cu o fantd de intrare si cdte o lunetd cu
care se va putea vedea spectrul i determina lungimea de undé.

ANALIZA PRIN DIFRACTIA RADIATHLOR X
Radiagiile X sunt unde electromagnetice cu
lungimile de undd de mii de ori mai mici decdt lungimile de
undd ale luminii obignuite. Din aceasta cauza realizarea
g unor refele de difractie pentru radiatiile X, este practic
imposibila. Putem folosi drept refea de difractie, reteaua
naturald spatiala pe carve o prezinta cristalele. Atomii
cristalelor sunt agezafi in retele tridimensionale regulate,
ale cdror perioade sunt comparabile cu lungimile de unda
ale radiatiilor X. Fiecare atom ,,atins* de radiatia X devine la randul lui un emitétor punctiform al unei
radiafii in fazé si cu aceeasi lungime de undd cu cea incidentd. Undele provenite de la toti atomii, se vor
putea suprapune intr-o regiune datd din spatiu, astfel incdt vor determina maxime si minime de difractie
functie de diferentele dintre fazele lor:
Daca aromii sunt dispugi in substantd in mod dezordonat, maximele si minimele vor fi la randul lui
= repartizate dezordonat, ceea ce va avea ca rezultat un camp interferential relativ uniform. Dacd din contrd,
25 in interiorul substantei atomii sunt dispusi ordonat, atunci aceastd ordine se va reflecta intr-o ordine a
s maximelor gi a minimelor, campul interferential fiind alternativ ,, luminos * si ,, intunecat ",

1 Cu ajutorul acestei metode au fost rezolvate doud probleme de o importanid deosebitd. In primul
rand s-a creat posibilitatea determindrii lungimii de unda a radiatiilor X, dacd se cunoagte structura refelei
cristaline cu afutorul cdreia se obtine fenomenul de difraciie ceea ce a determinat dezvoltarea spectroscopiei
indomeniul radiatiilor X. In al doilea rand, observand difractia radiatiilor X de o lungime de undda cunoscutd,
pe o structurd cristaling necunoscutd, avem posibilitatea sd stabilim caracterul acestei structuri (distantele
5i pozitiile atomilor).
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sunt  une
REZOLUTIA INSTRUMENTELOR OPTICE E & in

Calitatea unor instrumente optice este datd de marirea pe care acestea o pot realiza. Se constatd perpendi
insd cd, pe mdsurda ce imaginea formatd de instrument devine mai mare, ea pierde in claritate. Aceasta
limitare a mdrivii utile se datoreazd faptului cd lumina este o miscare ondulatorie §i legile opticii geomerrice
nu sunt strict valabile pentru o suprafata de unda de intindere limitata. Din punct de vedere fizie, imaginea
unei surse nu este datd de intersectia razelor venind de la sursd, ci de figura de difractie formatd de acele a campul
unde emise de sursa, care trec prin sistemul optic. Aaaata.
Lumina provenita de la o sursa punctiforma, difractata de o deschidere circulard este focalizatd de C
o lentila mu ca un punct geometric, ci ca un disc de raza finita, inconjurat de inele luminoase §i intunecoase.

adici pe

Deoarece

emisi de
Cu cdt este mai marve suprafafa diafragmelor. cu atat mai mica va fi figura de difractie a unei surse S
punctiforme §i cu aidr mai apropiate pot fi doud surse punctiforme fird ca drscurffe !or_da_r difraciie sd se e eseilal
suprapund si sa devindg indiscernabile. Se spune ¢ un instrument optic este capabil sa distinga doud surse s e
punctiforme dacd figurile de difractie corespunzdtoare sunt suficient de mici sau suficient de distantate fi posibil

pentru a putea fi percepute separat. Mdrimea ce caracterizeazd capacitatea unui sistem de a distinge doua
asemeneq puncte se numeste putere de rezolufie.

In proces
initiald ¢

Doud surse incep 5a fie percepute distinct atunci cand maxinud central al figurii de difractie \
. al unei surse coincide cu primul minim al celeilalte. Distanta dintre centrele figurilor este in acest caz polarizat
egala cu raza discului luminos central, Cunoscand distantele focale i distangele dintre lentilele unui do gadlal

instrument oarecare, se poate calcida distanga [

corespunzdtoare dintre cele doud obiecte & diaiad da

punctiforme. Aceastd distanfa pentru care STkt
cele doua puncte incep sa se vada distinct se = I
rumeste limita d(l':' rezolutie a m.s.frftmenmlu:, 5 : = alti faza
Cu cdr aceastd distanid este mai micd cu aidl = \
este mai mare puterea de rezolutie. Puterea ' <_:% 'iﬁ—-__\\ v o
de rezolutie este dfr».:?c.r p!ﬂpf-‘rﬂmnﬂfﬂ cu 8. P l//___,,/ care vari
unghiul solid al conului de raze interceptat de S
instrument si invers proporfionald cu lungimea simetrie

de unda a luminii folosite. v AR

Limita de rezolugie oscilatie
necesara

proprieti
lumineas

Verificd si consolideazd

retea spal

i . i e i 2 3 i ; : directii.
I. De ce in experienta cotidiand difractia undelor | 5. Cum se modificd figura de difractie data de o retea [
sonore este mai evidentd decdt difractia undelor | opticd daca experimentul se efectueazi sub apa? 54 fie p ,“'.
luminoase? 6. Pe litimea L = 2 c¢m a unei retele de difractie au <l :
Perpendi

2. O persoand tine o fantd ingustd verticald in
fata pupilei si priveste spre o sursd indepartatd de
lumind. Figura de difractie observatd va fi o figurd
Fraunhofer sau Fresnel?

3. Care sunt aseminirile si deosebirile dintre
interferenta si difractie?

4.Care este rolul lentilelor intr-un experiment de
difractie Fraunhofer?

colectia
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fost realizate N = 2000 de trdsdturi. Determinati
constanta retelei.

R:I=1Fm
7. Un fascicul de lumini monocromatici avind
lungimea de unda A = 600 »m cade sub incidentd
normald pe o retea de difractie. Cunosciand constanta
refelei [ = 2mm determinati ordinul maxim de difractie
precum §i numarul maximelor de difractie obtinute.

lama in j
in intensi
prezinti
in directi
fenoment
modul in
Intensitat
daci axel
intermedi




4. POLARIZAREA LUMINII

(F1*) 4. 1. Notiuni de bazi

Conform teoriei electromagnetice a luminii, undele luminoase
sunt unde transversale in care vectorii intensitate cimp electric
E si inductie magneticd B, oscileaza in fazi pe directii reciproc
perpendiculare si in acelasi timp perpendicular pe directia de propagare,
adicd pe viteza v .

E=Bxv
Deoarece efectele luminoase sunt produse de componenta electrici
a cdmpului electromagnetic ne vom referi in continuare in special la
aceasta,

O serie de considerente ne conduc la concluzia ¢ in lumina
emisi de un atom, directia de oscilatie a campului electric rimane
nemodificatd un interval de timp suficient de lung in raport cu perioada
de oscilatie. Interferenta luminii poate fi observata pentru diferente de
drum extrem de mari in raport cu lungimea de undi, ceea ce nu ar
fi posibil daca directia de oscilatie a campului electric s-ar modifica.
In procesul de emisie a unui tren de unda de cditre un atom, atit faza
initiald cét gi directia de oscilatie riman nemodificate.

Vom numi in general lumini liniar polarizati (sau plan
polarizatii), undele luminoase caracterizate printr-o singuri directie
de oscilatie, adici undele aviind directia de oscilatie bine precizati,

Lumina unei surse obignuite este formati din trenuri de unda
emise de miliarde de atomi. Fiecare atom emite lumina polarizati
orientati insi pe o directie care diferd de la atom la atom. La intervale
scurte de timp (10s), fiecare atom reemite un nou tren de undi, avind
alta fazi initiala i altd directie de polarizare,

Vom numi lumini naturali totalitatea undelor luminoase
aviind toate directiile posibile de oscilatie, care existii simultan, sau
care variazi rapid si dezordonat.

Spre deosebire de undele longitudinale care prezintd o inalti
simetrie in raport cu directia de propagare, undele transversale se
caracterizeaza printr-o anumiti asimetrie determinati de directiile de
oscilatie ale vectorilor £ si B . Pentru a studia aceastd asimetric este
necesard folosirea unui sistem care, la rindul siu, si prezinte anumite
proprictiti de asimetrie. Un astfel de sistem, util in studiul undelor
luminoase il poate constitui un cristal, avind atomii ordonati intr-o
retea spatiald in aga fel incét, proprietétile cristalului diferi, pe diferite
directii.

Dintr-un cristal de turmalind, putem tiia o lami al cirui plan
si fie paralel cu directia determinanti a retelei cristaline, numiti axi.
Perpendicular pe suprafata lamei trimitem un fascicul de lumina. Rotind
lama in jurul directiei razei nu vom observa nici un fel de modificare
in intensitatea luminii. Lumina proveniti de la o sursi obignuitd nu
prezinti o asimetrie in raport cu directia sa de propagare, Daci insi
in directia razei aseziim o a doua lami identica §i paraleld cu prima,
fenomenul se complici. Intensitatea luminii se modificd in functie de
modul in care sunt orientate cele doud lame una in raport cu cealalta.
Intensitatea este maximi daci axele ambelor lame sunt paralele, zero
dacdi axele sunt perpendiculare si are valori intermediare pentru portiuni
intermediare ale lamelor.

IV. Optica ondulatoric [ NNENG_N—

Lumina polarizaid

Direcyie de
propagare

Lumina naturald

N

| Directie de
X k propagare

Fig. 44 Lumina plan polarizard. Lumina
naturald (nepolarizatd)

Lumina polarizatd
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Fig. 45 Disc polaroid
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Materialele polarizante
cum este turmalina, pot fi obtinute si
in cadrul unor procese tehnologice
speciale §i sunt numite in general
polaroizi. Un polaroid are o directie
de polarizare §i transmite numai
acele componente ale trenurilor
de unda ai cdror vectori electrici
oscileazd  paralel cu aceastd
directie, absorbindu-le pe cele
care  oscileaza  perpendicular.
Acestd directie de polarizare este
stabilitd in timpul procesului de
Sfabricatie, prin introducerea unor
lanfuri moleculare intr-o peliculd
Mfexibila de material plastic, astfel
incdt lanpurile sd fie aliniate parelel
intre ele. Se pot produce pelicule
polarizante de 0,6 m Idtime gi 30 m
lungime.

RETINETI

Putem explica fenomenele observate pornind de la
transversabilitatea undelor luminoase §i admitind o proprietate
interesantd a turmalinei. Turmalina transmite doar undele luminoase
pentru care vectorul cimp electric £, are o componenti paraleld cu
axa cristalului.

Deoarece lumina unei surse obisnuite este naturalii, intensitatea
undei luminoase nu se modificd cind lama de turmalini este rotitd im
jurul directiei razei de lumind. Lama transmite numai componenta
cdmpului electric paraleli cu axa cristalului, transforménd in acest mod
lumina naturald, in lumina liniar polarizati. Lumina polarizata ajunge
la cea de-a doua lama care, la rindul ei, transmite numai componenta
paraleld cu propria axii. Aceasta explicd dependenta intensititii luminii
transmise de pozitia relativi a celor doud lame. Din motive evidente
prima lama este numitd polarizor iar cea de-a doua analizor.

Un amestec de lumind naturala si polarizati constituie ceea ce
putem numi lumind partial polarizati. In cazul luminii partial polarizate
una din directiile de oscilatie este preferentiata, dar nu este exclusiva.

Lumina naturali reprezinti totalitatea undelor de lumini avind toate directiile posibile
de oscilatie care existii simultan sau care variazi rapid si dezordonat.

Lumina liniar polarizatd reprezinti unda luminoasi cu o singuri directie de oscilatie,

hine precizati.

Polaroidul este un sistem care selecteazi din lumina naturali, lumina liniar polarizati

pe o anumiti directie.

. Studin de caz

Fig. 46 Descompunerea luminii liniare polarizate

L S
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Directia de transmisie

Legea lui Malus

Fie un fascicul de lumind polarizatd incident pe
suprafata unui polaroid care joacd rolul analizorului. Daca
directia de polarizare a luminii face unghiul 0 cu directia de
transmisie a analizatorului atunci, vectorul camp electric F
al undei luminoase, poate fi descompus in doua componente,
una paraleld i alta perpendiculard pe directia de transmisie
a analizorului. Evident numai componenta paraleld de
amplitudine E - cos0, va fi transmisi de analizator. Intensitatea
luminii transmise este maxima pentru 8 = 0 si este zero pentru
B = 90",

Deoarece intensitatea undei este proportionald cu
pétratul amplitudinii cdmpului electric, rezultd imediat

I=1I__cos®
unde [ este intensitatea maximd a luminii, iar [ este
intensitatea transmisa la unghiul 0. Aceastirelatie, descoperiti
experimental de E.L. Malus in 1809 se numeste legea lui
Malus.
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(F1*) 4.2. Polarizarea prin reflexie

Fenomenul de polarizare a luminii, adica

a . ; :
- selectarea undelor de lumini cu o anumiti orientare s
; Fik iilactie: are o Gt . luming liniar

- 2 vectorului electric, re loc si prin reflex inii okt
E ia suprafata de separatie a doi dielectrici izotropi.

Atunci cdnd lumina naturald cade pe
o o suprafati reflectoare, se constati ci existi o
== reflexie preferentiali a acelor unde in care vectorul
b electric este perpendicular pe planul de incidenti

' (planul de incidenta este planul care confine raza
10d bl ; :
incidentd $i normala la suprafatd). Exceptie face

:ﬁ: incidenta normali cdnd toate directiile de polarizare

i sunt reflectate in mod egal. La un anumit unghi '

- de incidentd cunoscut sub numele de unghi de | fum:'mi{mrﬂ'af
polarizare i, nu se reflectd decét lumina al cirui : Poiarizaid

= vector electric este perpendicular pe planul de

ate incidenta. ) Fig. 47 Polarizarea luminii prin reflexie

= Descompunénd vectorul intensitate camp

electric al undei luminoase in doud componente una perpendiculari pe
planul de incidentd 31 una paraleld cu el, putem discuta reflexia luminii
pe suprafati, stabilind ce se intdmpla cu fiecare componenti. a

Cand unghiul de incidentd este egal cu unghiul de polarizare,

Ig r
componenta paraleld cu planul de incidenfa nu este reflectati. i,
Componenta perpendiculari pe planul de incidentd este reflectata,
intr-o fractiune care depinde de indicele de refractie al materialului. o
I g

Deci lumina reflectata este slaba si complet polarizati liniar. Lumina
refractati este un amestec format din componentele paralele care s-au Fig. 48 Legea lui Brewster
refractat integral si din componente perpendiculare care nu s-au reflectat.
Ea este deci intensd §i partial polarizati.

La unghiuri de incidenti diferite de unghiul de polarizare sunt reflectate RETINETI
si unele din componentele paralele cu planul de incidenta, astfel incat,
cu exceptia unghiului de polarizare, lumina reflectatd nu este total

Polarizarea luminii
se¢ poate realiza si prin

polarizati. reflexia r lumi :

. — undelor luminoase

: In anul 1812 Sir David Brewster a observat ¢, atunci cind la suprafata de separatie a
'l unghiul de incidenta este egal cu i, raza reflectati si cea refractati sunt

perpendiculare una pe alta. In acest caz unghiul de refractie devine
complementar unghiului de incident astfel ci sin i, = cos r. Tinind
cont de legea refractiei n sini, =n sin r, rezultd imediat
. W
: Igty =—
Hy
Relatia precedentd este cunoscutd sub numele de legea lui
Brewster iar unghiul de polarizare i, este numit unghiul Brewster.

Expiorare. Investicare

" Pentru acest experiment sunt necesari doi polaroizi (puteti folosi doui perechi de ochelari polaroizi
:' — directia de polarizare este verticald).

[ Priviti o sursd de lumind naturald prin ambii polaroizi finuti astfel incat directiile de polarizare si
fie paralele. Observati ¢ii lumina este transmisa. Daci unul dintre polaroizi este rotit in jurul razei de lumini
intensitatea acesteia scade anuldndu-se atunci cand directiile de polarizare devin perpendiculare.

|wlcc;'ua
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1. Dy
CUno
a) Directitle de polarizare :
. . . mnter
sunt paralele; ;
b) Direciile de polarizare 3. Ce
sunr perpendiculare elect
4.Un
" Lasati un fascicul de lumini naturala si cada pe o oglinda de sticld (nemetalizatd). Analizati raza pe o
reflectatd cu ajutorul unui polaroid. Pentru o anumité pozitie a polaroidului lumina reflectati este transmisi si a) Dr
are intensitatea maximi. Rotind polaroidul cu 90° in jurul razei de lumina aceasta este practic blocatd pentru o putet

valoare a unghiului de incident egala cu unghiul de polarizare.

I. Arit:
nu inte;
: OCHELARI POLAROIZI Rezolv
| Polaroizii sunt folositi in prezent pe scard )
larga la ochelarii de soare. Am vizut ca atunci cand In 1aza
lumina nepolarizata este refleciatd, existd o reflexie interval
preferentiald a luminii polarizate perpendicular pe mai dej
planul de incidentd. Cand lumina soarelui se reflectd SUDE o
pe o suprafatd orizontald, plamu de incidentd este nul.
vertical. Deci, in lumind reflectaid predominé lumina
| polarizaid in directie orizontald, proportia fiind cu atat 2. Dete
i mai mare cu cdl este mai apropiat unghiul de incidenta de ughiul de polarizare. Cénd o asemenea reflexie Suprapu
se produce pe asfaltul neted al drumului, pe suprafaga unui lac sau intr-o situatie similard, ea produce o incoerel
: strdlucire nepldcutd §i vederea se imbunatageste prin eliminarea ei. Directia de transmisie a polaroidului directie
din ochelarii de soare este verticald, asifel cd nimic din lumina polarizatd liniar nu este transmisé ochilor:
In afara acestor proprietdti polarizante, acesti ochelari au acelasi rol ca oricare alfi ochelari colorati, Rezolva
absorbind jumdtate din lumina incidentd, deoarece chiar si intr-un fascicul nepolarizat, jumdtate din
lumind poate fi considerata polarizatd vertical si jumdtate orizontal. Numai lumina polarizatd vertical este interfere
transmisa. Sensibiliatatea ochiului este independentd de starea de polarizare a luminii. luminoa
surselor
ACTIVITATEA OPTICA
Atunci cand un fascicul de lumind liniar polarizat trece prin anumite tipuri de cristale sau anumite
lichide, directia de oscilatie a luminii emergente liniar polarizatd se dovedeste a fi diferitd de directia directie,
' inifiald. Acest fenomen se numeste rotafia planului de polarizare, iar materialele care prezinta efectul sunt pétratul
numite optic active. Materialele care rotesc planul de polarizare spre dreapta, privind in lungul directiei de
propagare se numesc dextrogire; acelea care il rotesc spre sidnga se numesc levogire.
Activitatea opticd se poate datora unor asimetrii a moleculelor materialului sau poate fi o proprietate a substitui
cristalului ca un intreg. De exemplu, solufiile de zahdr sunt dextrogire, indicand faptul cd activitatea opticd
este o proprietate a moleculei de zahdr. Moleculele de dextrozd si levulozd din zahar sunt una imaginea in 3. O lan
oglindd a celeilalte, iar activitatile lor optice sunt opuse. Rotatia planului de polarizare de catre o solutie de i, este p
zahdr este folosita pentru determinarea proportiei de zahdr intr-o probd. Cuartul cristalin este de asemenea Young. |
optic activ, unele cristale naturale fiind dextrogire iar altele levogire. In acest caz, activitatea optica este
consecinta structurii cristaline, deoarece dispare cand cuarpul este topit si apoi selidificat intr-o stare Rezolvai
necristaling, numitd cuart topit. |
la mirire
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Verificd si consolideazd

1. Descrieti succint metodele de polarizare a luminii
cunoscute.

2. Care este semnificatia fizici a mérimilor ce
intervin in legea lui Brewter ?

3. Care este directia de oscilatie a vectorilor cimp
electric in lumina reflectati total polarizata?

4.Un fascicul de lumina naturala cade sub un unghi
pe o suprafatd pland de sticla,

a) Dacia fasciculul reflectat este total polarizat, ce
puteti spune despre unghiul de incidenta?

. Modele Uf:’f'({_ﬂ:ﬁnuh’

I. Aratati ci doud unde luminoase de frecvente diferite
nu interferd.

Rezolvare

Sa presupunem ci initial cele doud unde sunt
in fazi. Perivadele de oscilatie fiind diferite, dupa un
interval de timp undele ajung in opozitie de faza si asa
mai departe. Diferenta de fazi variazi rapid, undele
sunt necoerente, deci termenul de interferentd este
nul.
2. Determinati amplitudinea rezultanti E in urma
suprapunerii in acelasi punct a N unde luminoase
incoerente, de aceiasi amplitudine E, si cu aceeasi
directie de oscilatie a campului electric.

Rezolvare
Undele fiind necoerente
interferentd nu are loc si ca urmare intensitatea

fenomenul de

uminoasi in punctul considerat este suma intensitatilor
surselor
Il +1; ..+l =N
Deoarece vectorii luminosi oscileazipeaceeasi
directie, intensitatea luminoasi este proportionald cu
patratul amplitudinii de oscilatie
{~ Esi 1, ~ E:

substituind in prima relatie obiinem o=
= E N

E° = NE,
E=

3. O lama optici de grosime ¢ 51 indice de refractie
n, este plasatd in fatd uneia din fantele dispozitivului
Young. Estimati deplasarea franjei centrale.

Rezolvare

Introducerea lamei in calea fascicului 1, duce
la mirirea drumului optic al acestuia cu (n-1)e - lumina
parcurge distanta e in lama dar nu o parcurge in aer.

1v. Optica ondulatoric || R

b)Lumina refractatd este naturala, total polarizata
sau partial polarizati?
5. Dacd lumina naturald cade pe un polaroid,
ce fractiune din intensitatea luminoasd este
transmisi?
6. Calculati unghiul de polarizare la reflexia pe o
suprafatd dielectrici avind indicele de refractie n
= /1,6 (lumina vine din aer).

R =58°

0

8, =en-1)
Aplicand un procedeu similar celui folosit la studiul
dispozitivului Young putem exprima 0,
d,=210= o
' D
Diferenta de drum dintre cele doud raze este 6 = 5| - -5.\
Pentru maximul de ordinul zero & = 0 si deci

2x —1)eD
£=[n—f]v_ﬁ_v={” )¢

21
[ntregul sistem de franje se deplaseazi in sensul fantei
acoperite de lama.

4. Intr-un dispozitiv Young sursa de lumind § este
deplasati pe distanta y, paralel cu planul fantelor.
Calculati deplasarea maximului central in acest caz.

Rezolvare =
Deplasarea sursei introduce o diferenid de k
drum intre cele doud unde luminoase si inainte de 4
planul fantelor. -
§=9,+39,
Din geometria figurii, in aproximatia unghiurilor mici
5,210, =21%
' d
8, =210, =21~

cobectia

d
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Pentru maximul central & = 0, deci
W22 Tapusypa ¥
d D d

Deplasarea sistemului de franje se face in sens contrar
deplasirii sursei (semnul minus din expresia lui x).

5. Determinati grosimea minimi a unei pelicule cu
indicele de refractie 1,33 astfel incit radiatia cu
A, = 0,64 pm s prezinte un maxim de interferenta
in urma reflexiei, iar radiatia cu A, =0,4 um sa
prezinte un minim de interferentd. Unghiul de
incidenta este de 30°,

Rezolvare

Diferenta de drum intre radiatiile care interfera
intr-un punct de pe suprafata peliculei, dupé reflexia
pe cele doua fete este:

d=2necosy + % =2eNn’ —sin’ i + ?'5

Punénd conditia de maxim &= Eki obtinem
A, 2k-1

4 Jn’ —sin’i

Punind conditia de minim 8=(2k + I]i obtinem
A, 2k .

4 n’ —sin’i
Dind valori lui & in cele doud conditii k = /1, 2, 3 ...
rezulti:
max: e = 0,1298 pwm; 0,3894 wm; 0,6490 pm; ...
min:e = 0,1622 wm; 0,3244 wm; 0,4866 wm;
0,6489 wm; ...
Deci grosimea minimi a peliculei este ¢ = 0,649 pm.

e

6. Doui radiatii luminoase avand lungimile de unda
A, = 6250 A si A, = 4166 A cad normal pe o retea de
difractie. Determinati.

coleciia
146 —soroead

a) Constanta retelei astfel ca maximele celor doua
radiatii sd coincida in directia o = 30°.

b) Numirul maximelor de difractic pentru a doua
radiatie.

Rezolvare
a) Conditia de maxim de difractie la incidenta
normali este [sino, = kh.
Particularizind pentru cele doud radiatii obtinem
I sinot = kA,
| sinot = k,A,
Din ultimele relatii rezulti
k; & 03

ki Ay ol
Deci k, = 2 sik, = 3 (k - intreg)
Substituind in una din cele doud conditii de difractie
rezultd constanta retelei
kA _ ks
 sino
b) Pentru a obtine ordinul maxim de difractic punem
conditia sinot = 1, k__este partea intreagd a raportului
i/,

{ =2 5um

sino

Franjele de interferentd sunt simetrice in raport cu
franja centrald i deci numirul maximelor este
N=2% +1=1I3

7. in  cazul unui dispozitiv Young determinati
raportul dintre intensitatea luminoasd in punctele
corespunzitoare maximelor luminoase §i intensitatea
in punctele de pe ecran aflate la o distan{a de aceste
maxime egald cu o treime din interfranja.

Rezolvare
In cazul interferentei a doud unde, intensitatea
luminoasi se exprima prin relafia:

I=01+1,+2I, -1, cos &g

Deoarece cele doud fante ale dispozitivului Young
sunt identice, I, = 1,= I,
: Ap
I=21,(1+cosAg)=41I,cos -
Exprimind diferenta de fazd functie de diferenta de
drum, A = 2nAr/A si tinind cont ci pentru dispozitivul
Young Ar = & = 21 x/D, rezultd

I =4I,cos’ o
AD

in cazul unui maxim de interferentd x = k- i, unde

i =DA/21 reprezintd interfranja §i inlocuind obtinem

I'=4I Pentrux =k-i+i3rezulta["=1, Deci
I'i"=4

Ris
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Probleme propuse _ IV Optica ondulatoric [N

. Réspunde repede si bine!

Alegeti afirmatiile corecte.
1. Unitatea de masurd a mérimii fizice descrisd prin
relatia ¢/ este:
a)m; b) m?;

c)m-s; d) m/s.

2. Indicele de refractie al unui mediu oarecare poate fi
exprimat prin relatia:

bin=.le -\ ; i')”=£."'!'1;‘f

3. Diferenta de fazd A indusi de diferenta de drum
optic &, pentru doua radiatii luminoase coerente este:
a) AQ = mh/5; b) Agp = 2rA/5;
¢) Ag = nd/A; d) A = 2md/A.

an=

u",l:r:E—'
H,

E U,

4. Marimea fizici egald cu AD/2/ se misoarii in:
aym'; b)ym; c) m/s; d)s.

5. O radiatie electromagnetici cu frecventa de
6- 10" Hz are in vid lungimea de unda:
a)1,66 107" m; b) 5107 m; ¢) 180 m; d) 2 10°m.

6. Constanta unei refele de difractie se masoari in:
ajm’; b) m; ¢) radiani;  d) adimensionala.

7. Daca A este lungimea de undi a doud unde
luminoase monocromatice coerente si k este un numdr
intreg, conditia ca ele sa interfere constructiv este ca
diferenta de drum dintre ele si fie egali cu:

a)kg: b)k%; c)2kh;  d )k}

8. Pentru ca prin interferenta dintre doui unde coerente

sd se producd un maxim este necesar ca diferenta de
fazi dintre ele si fie:
a)km;, b)(2k+1)m; d) 2km.

9. Dacii ordinul maxim obtinut prin difractia unei
radiatii incidentd normal pe o retea de difractie este k,
atunci numdrul de franje observat pe ecran este:

a) 2k + 1 b) 2k; ok;  d)2k-1.

10. intr-un dispozitiv Young distanta ce separi a doua
franjd intunecatd aflatd pe o parte a franjei centrale
de 0 a doua franji intunecata aflati de cealaltd parte a
franjei centrale, exprimata in franje i, este egali cu:
a)2,51; b) 3i; c)3.51; d) 4i.

. Aplicd si aprofundeaza!

I1. Desi lungimea de unda a radiatiei luminoase se
micsoreazd in apa de n ori (n - indicele de refractie al
apei), un scafandru vede obiectele inconjuritoare in
culorile lor naturale. Explicati de ce?

c) (2k+1)m/2;

12. Descrieti figura de interferenta obtinuti cu ajutorul
unui dispozitiv Young daci in experiment este folositi
lumina bicromatica.

I3. Care este forma franjelor de interferenti daci se
agazd o lentila cilindrica pe o lama plana?

I4. Cum puteti determina diametrul unui fir de par
printr-un experiment de interferenti?

15. Indicati o metoda optica pentru misurarea latimii
unei fante inguste.

16. Stelele sunt fotografiate adesea cu ajutorul unui
filtru albastru. Care sunt avantajele acestui procedeu?

17. O pati de petrol este privitd sub unghi de incidenti
din ce in ce mai mari. Ce modificiri survin in ceea ce
privegte culoarea petei?

18. Indicati cateva procedee prin care puteti determina
lungimea de undi a luminii.

20. Este posibili polarizarea unei unde luminoase prin
reflexie totala?

.Gpemﬁﬂnﬂﬁmre - transfer

21. Un fascicul de lumina albd este incident pe
suprafata apei sub un unghi i = 60°. Cunoscénd indicii
de refractie ai apei pentru radiatia rogie n_= 1,330 si
violetd n = [,343 si se determine dispersia unghiulara
Ar =r _-r, a fasciculului in apa.

R:Ar=0475°
22. Unghiul de incidentd al unui fascicul luminos
policromatic pe suprafata unei prisme echilaterale,
confecfionata din sticla de flint cu silicat este de 55°.
Determinati lungimea de undi a radiatiei care striibate
prisma la deviatie maxima, folosind in acest scop
graficul n = n (A) din fig. 4.

R: k=450 nm.

23. Un dispozitiv Young, avind distanta dintre fante

d = 0.5 mm si distanta intre planul fantelor si ecran

D = [,2 m este iluminat cu o sursd monocromatica de

lumind aviand A = 500 nm.

a) 54 se calculeze interfranja observata pe ecran.

b) Cit de mare trebuie sa fie distanta dintre fantele

dispozitivului pentru ca interfranja si se dubleze?
R:a) l,2mm; b)d= 025 mm.

24. Intr-un dispozitiv Young, o radiatie monocromatici
cu lungimea de undd A, = 500 nm, produce o figura
de interferentd cu interfranja i = / mm. In acelasi
dispozitiv, figura de interferentd produsa de o alta
radiatie monocromatici are primul maxim la distanta

|mh:|:E'a
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de /,2 mm fata de franja centrald. Sa se calculeze:

a) lungimea de undd A, a luminii emise de a doua

sursi;

b) distanta minima fata de franja centrald la care se

formeazi maxime, in ambele figuri de interferenti.
R: a) k,= 600 nm; b) n = 6 mm.

25. Un dispozitiv Young are distanta intre fante
d = 0,5 mm, distanta intre planul fantelor i ecranul pe
care se observi franjele de interferenta, D = /.2 m. Daci
lumina utilizatd are lungimea de unda A= 500 nm, si se
calculeze:
a) interfranja observata pe ecran;
b) noua valoare a interfranjei daci intreg dispozitivul
este scufundat in apa (n = 4/3).

Roa)i=12mm, b)i'=09mm.

26. Un dispozitiv Young cu distanta intre fante
21 = (),6 mm, este iluminata cu radiatie monocromatici
avand lungimea de unda A = 600 nm. Figura de
interferenta este situatd la D = [ m de planul fantelor.
Determinati:
a) interfranja;
b) sensul deplasdrii sistemului de franje pe ecran si
valoarea acestei deplasiri, dacii in fata uneia din fante
se agazd o lamd cu fetele plan paralele, paraleld cu
planul fantelor (grosimea lamei este e = 0,2 mm, iar
indicele de refractie n = 1.51).

R:a)i=1mm; b)Ax =17 em.

27. Cum se vede, intunecata sau luminoasi, privitd prin
reflexie o peliculd de sipun cu grosimea d = 0,4 A?
Pelicula se aflé in aer gi are indicele de refractie
n=1.25 R: intunecalda

28. larna pe geamuri se formeaza pelicule de gheatd
prin care obiectele se vad verzi. S se calculeze care
este grosimea cea mai mici a acestor pelicule. Se da
indicele de refractie al ghetii » = 1,33 gi lungimea de
unda pentru lumina verde.

R:d=0,206 um

29. Un fascicul de lumini albé cade incident normal,
pe o peliculd subtire cu indicele de refractie n = 1,5
§i grosimea d = 500 nm. Determinati lungimile de
unda ale radiatiilor reflectate care prezinti maxime de
interferenta.

R: ;'LJ = 600 nm, A, = 428,5 nm.

3. Pentru misurarea grosimii unui fir de par, acesta
a fost agezat intre doud lame subtiri de sticli. Distanta
de la firul de pir la linia de intersectie a lamelor este
d = 20 ¢cm. Daci se trimite pe lami radiatie rogie (A=
700 nm) pe distanta / = I ¢m se obtin N = 8 franje de
interferenti. Caleulati grosimea L a firului de par.

o R: L= 64 pm.

31. O peliculd de solutie de sapun, cind se afld in
pozitie verticald, formeazi o pand datoritd scurgerii
lichidului. Se observi figura de interferentd in lumina
reflectatd, avind lungimea de undi de 550 nm, la
incidentd normald. Si se afle unghiul penei daca pe
lungimea de 2 cm se formeazi 5 interfranje i indicele
de refractie al solutiei este 4/3,

R: 10.66".

32.Un fascicul paralel de radiatie monocromatici este
trimis perpendicular pe o refea de difractie cu n =
100 trasdturi/mm. Sa se calculeze lungimea de unda
a radiatiei dacd maximul de ordinul 2 se observi sub
unghiul A = 6 rad.

R:h=25pum.

33.Un fascicul paralel de lumind monocromatici
avind lungimea de unda A = 500 nm, cade normal pe
o retea de difractie. Latimea retelei este de 3,6 ¢m iar
numdrul total de trisaturi 2 - /0¥,
a)Determinati sinusul unghiului sub care se poate
observa primul minim de difractie;
b)Estimati largimea spectrului de difractie (distanta
dintre maximele extreme) observat pe un ecran, situat
in planul focal al unei lentile convergente, avind
distanta focald de 15 cm.

R: a@)sin A = 0,13; b)Ax = 50 em.

34. Un fascicul paralel de lumind monocromatici
avind lungimea de undd A = 500 nm, cade sub un
unghi de incidentd i = 30°, pe o rejea de difractie
avand constanta / = 1,5 pum. Figura de difractie poate
fi observata pe un ecran situat in planul focal al unei
lentile convergente.
a)Precizati dacd in centrul ecranului situat pe axul
principal al sistemului, se obfine un maxim sau un
minim de difractie.
b)Calculatinumarul maximelor de difractie observabile
pe ecran.

R: a)minim de difractie; b)N = 6.

35. La ce indlfime unghiulari trebuie sa se gaseasca
Soarele deasupra orizontului, pentru ca lumina
reflectatd de suprafata apei, si aibi gradul de polarizare
maxim? Indicele de refractie al apei n = 4/3.

s

36. Un fascicul de lumind cade pe un lichid cu
indicele de refractie /,4. Razele reflectate sunt
complet polarizate. Care este unghiul de refractie al
fasciculului?

R: 35,5
37. Unghiul limitd al luminii intr-un anumit material

este de 45°. Care este unghiul de polarizare?
R:54,73"
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Test optica ondulatoric |G

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNOSTINTELOR (F2)

I. 1. Unitatea de masuri a marimilor fizice descrisa de relatia Jf— este:
a) m/'s; b)m-s; ¢) sim; d) l/m-s
2. Drumul optic si drumul geometric se gisesc in urmitoarea relatie:
a) (Ax)=Ax; b)(Ax)<Ax; ¢) (Ax)z=Ax; d) nu se poate preciza.
3. Care din urmitoarele dispozitive produc franje de interferenti nelocalizata:
a) lama cu fetele plan paralele; b} dispozitivul lui Young;
C) pana optici; d) dispozitivul lui Young $i pana optici.
4. Lungimea de undi in vid a unei radiatii luminoase avéand frecventa de 5- 10" Hz este:
a) 400 nm; b} 500 nm; ¢) 550 nm; d) 600 nm,
5. Interfranja obtinutd prin iluminarea normald a unei pene de sticld (n = 1.5) cu un fascicul de lumind
monocromaticd avand lungimea de unda de 600 nm, este de 2 mm. Unghiul penei are valoare:
a) 10 rad; b) 5- 107 rad; ¢) 1,2 107 rad; d) 5107 rad
I1. 1. Ce modificari survin in spectrul luminos obtinut cu ajutorul unei prisme, daca prisma initial din sticlé este
inlocuitd cu una identica din diamant? Indicii de refractie corespunzatori celor doudi materiale pentru lumina
avind lungimea de unda de 550 nm suntn_= 1,52 gin, = 2,41.
2. De ce nu putem observa interferenta luminii ce provine de la doud filamente incandescente?
[I1. Un dispozitiv Young are distanta dintre fante 2/ = 3,3 mm si distanta de la fanté la ecran D = 3m. Lungimea
de undi a luminii utilizati este A = 550 nm. Determinafi:
a) valoarea interfranjei cénd radiatia se propagi in aer,
b) valoarea deplasarii franjelor in cazul in care in drumul radiatiei provenite de la una din fante se
introduce o lami cu fefele plan paralele de grosime e = /0um si indice de refractie n = 1,3.

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNOSTINTELOR (F1)

1. 1. Lungimea de unda a unei radiatii luminoase:

a) depinde numai de sursa care o emite,;

b) depinde numai de mediul in care se propagé;

¢) depinde atit de sursa care o emite cdt si de mediul in care se propaga,

d) nu depinde nici de sursa care o emite nici de mediul in care se propaga.
2, O razi de lumini striibate o anumiti distantd in aer. Daca perpendicular pe razé se introduce o lamd transparenta
de grosime d §i indice de refractie n, drumul optic corespunzétor cregte cu:

a) dn-1); b) o c) din: d) difn-1).
3. Intr-un experiment de interferentd Young, ca urmare a modificirii unui singur
parametru s-a obtinut o variatie a interfranjei ca cea din figura. Se poate afirma ci acest
parametru este:
a) distanta de la fanta la ecran; b) distanta dintre fante;
¢) lungimea de unda a luminii folosite; d) nu se poate preciza.
4. Interfranja obtinutd cu un dispozitiv Young plasat in aer este de 4 mm. Daci dispozitivul parametru
este scufundat in apa (n= 4/3) interfranja devine:

a) 1,33 mm;  b)3 mm; ¢)3.33mm;  d)5 mm.
5. O placi plan paraleld cu indicele de refractie #» = /,4 este iluminati cu lumind avind lungimea de unda
L = 700 nm. Grosimea minima a placii pentru care ea apare rogie in lumina reflectatii este:

a) 1 pm; b) 0.5 wm; c)0.450 wm; d) 0,375 wm.
II. 1. O pelicula subtire de lichid realizata pe un cadru vertical si privita in reflexie, prezinti in partea superioard
o regiune intunecati care se extinde cu trecerea timpului. Explicati de ce.
2. Indicati o metoda optica pentru determinarea indicelui de refractie a unui material dielectric netransparent.
III. Un fascicul paralel de lumini monocromatici este incident normal pe o retea de difractie a cdrei constantd
este / = 2 um. Imaginea de difractie se obtine pe un ecran agezat in planul focal al unei lentile, avand distanta
focald £ = 20 cm. Cunoscind lungimea de unda a radiatiei monocromatice folosita, A = 600 nm, calculafi:

a) sinusul unghiului de difractie corespunzitor maximului luminos de ordinul doi;

b) distanta pe ecran dintre pozifia acestui maxim $i maximul luminos central,

¢) numarul total de franje luminoase obtinute pe ecran. Iﬁm_lm 149
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Georg Cantor
(1843-1918)

A elaborat Teoria Multimilor Infinite
{187 1-1884), a imaginat primul o
mulfime caracterizald prin propietatea
de autasimilitudine - precursor
al ebiectelor studiate in cadril

geometriei fractale

1900...

Benait Mandelbrot
(n. 1924)

Cerceldtor in domeninl matematicilor
aplicate, expert in studin! proceselor
cl proprietdti statistice neabigmiite
cunt ar fi acelea in cave variabila
aleatoare are media sau variafia
infinitd, Intve anii 19301960 a creat
modele matemeatice pentru descrierea
nnar f{-’ﬂl’.l.l’?‘.?l’_‘??il(' {'{JFJ‘I']'J.III:-‘I'{-" i I:'.I'i'.l"l'J‘r'
evolufie este caracterizald de atraciori
stranii. A pus bazele geomeiriei
fractale.

René Thom
(1923-2002)
Matematician francer care a pus
bhazele feariei catastrofelor - o
ramurd speciald a teoriei sistemelor
dinamice, care studiazd fenomencle
a caror evalufie este caracterizald
de schimbdri brugte ce apar la mici
schimbdari ale contextului dinamic. A
avul numeroase contribuyii in biologie,
[izicd, seciologie, logicd, determinism
si eauzalitare.

Jules Henri Poincaré - intemeiazd analiza dinamica calitativa in contextul matematic al teoriilor
multimilor infinite (Georg Cantor) i al primelor cercetdri in domeniul fizicii microscopice (Max Planck 3i Louis
de Broglie) precum si al teoriei relativitdfii (Albert Einstein).

1930...

George David Birkhoff' - descrie in literatura de specialitate primul atractor stranin, in aceeasi
perioadd in care Kurt Goedel a formulat in domeniul matematicii o teoremd privind completitudinea sistemelor
axiomatice, iar Alan Turing formuleazd principiile teoretice de functionare ale computerelor moderne.

1960...

Edward Norton Lorenz - realizeazd prima modelare computerizata a fenomenelor complexe din
atmasfera ferestra, evidentiind o comporitare haotica descriptibila prin atractorul care-i poata numele.

1970...

Benoit Mandelbrot - fundamenteazd teoria geometriei fractale in contextul dezvoltdrii de cditre René
Thom a teoriei catastrofelor 5i a analizei structurale a formelor,
Se constituie colective de cercetdari interdisciplinare in tof mai multe centre din intreaga lume, avind ca
obiect studierea §i descrierea fenomenelor complexe.
Aceasta marcheazd inceputul  consacrdrii  domeniului  gtiingific  TEORIA HAOSULUT §I A4

COMPLEXITATII.
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ELEMENTE DE TEORIA
HAOSULUI

“Despre ceva pofi spune cd e simplu daca il pofi deserie complet in fefurite
moduri fird sd-fi dai seama de la inceput cd e vorba despre acelagi lucril &
B.P Feynman

N t

POTIAFLA » Cum este posibil si descriem fenomene complicate folosind modele
simple?

« Care sunt limitele descrierii analitice 2 unui fenomen complex si cum
ne ajuti reprezentirile geometrice si le depasim?

+ Cum identificim elementele de ordine si tendintele de autoorganizare
in ansambluri aparent dezordonate?

e Ce au in comun structurile universului microscopic §i cele din
cosmos?




S PRIEDICTIIBILITATIE, CONDITIII $I
NMODIBILIE
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inccpﬁnd cu Newton si alti mari oameni de stiinta,
matematicieni, fizicieni, specialistii  perioadei
mecaniciste s-au bazat pe ideea c¢ad lumea este
uniforma, ordonati si predictibila.

Se previziona cii existd o lege universald, ce poate
fi descoperitd si care, aplicati cu o conditie initiald
decurgind din specificitatea sistemului, poate prezice
modul siu de evolutie.

In acest context, putem reduce natura la un model.

Studiul unui fenomen presupune identificarea unei
regularitdfi ce poate s descrie modul in care se deruleazi
fenomenul, si, introducdnd o conditie initiala, se obtine
modelul fenomenului studiat.

Conceptul de uniformitate, reproductibilitate are la
bazi ideea de liniaritate la care se ajunge prin neglijarea
aspectelor neliniare ce pireau a fi doar aproximatii mai
fine ale fenomenului surprins de aspectul liniar,

Pentru a intelege conceptul de determinism, s
analizim urmatorul model: un mobil pleaci din punctul
A la momentul 7, deplasdndu-se uniform catre B, unde
ajunge la momentul 7,. Daci se pleacd din A la momentul
t, + T, se poate, utilizind legea de miscare, sa stim cu
O reprezentare a sistemului de planete afiate precizie unde se afla mobilul la orice moment de timp.

Sl R Snman Astfel, in prima situatie (fig. 1) pozitia mobilului se precizeaza
prin relatia: x = x, + v(t -t ), iar in cea de-a doua, prin
x=x, +v(t-1-1 ) dacd miscarea este uniformi.

Sunt evidente, in ambele cazuri, caracterul determinist al
fenomenului, putind face predictii, prin intermediul unor modele
fizice liniare, ce rdmén wvalabile si in cazul unor mici abateri in
aprecierea conditiei initiale, Natura insisi este foarte complexi pentru
a fi explicatd utilizand astfel de modele. De reguld, natura ,Jucreazi
neliniar® si, implicit, haotic.

Geneza teoriei haosului este complicatd, dar cuprinde momente
de varf care au schimbat perspectiva de abordare a fenomenelor, atit
sub aspect matematic, cit mai ales sub aspect al interpretarilor, bazate
pe modele dinamice, in cadrul cdrora, influenta conditiilor initiale este
esenfiald (uneori conducénd la asa numite conditii ..catastrofice™).

[l putem aminti pe H. Poincaré care a introdus acea schimbare
de abordare, mai intdi in matematici, pomind de la necesitatea de a
raspunde unei probleme concrete pe care Oscar al [l-lea, regele Suediei
si Norvegiei o ridicd in anul 1885 in fata oamenilor de stiinta: ,,cdt de
stabil este sistemul solar, respectiv orbitele planetare in timp?*

Saltul calitativ care se realizeazi este cel a trecerii de la numér
la formd, de la accentul pe analiza bazatd pe formule la cea care
reintroduce intuitivul prin apelul la geometrie.

Putem vorbi despre nasterea teoriei haosului, care apeleazi la
un sistem dinamic, adica o reguld si o conditie inifiald. Aceastd reguld
este un sistem de ecuatii diferentiale care impreund cu conditia initiala
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V. Elemente de teoria haosului

Teoria haosului are ca obiectiv analiza fenomenelor din natura
a cdror evolutie poate fi descrisd prin ecuatii diferentiale neliniare.

Conceptele de bazi cu care se opereazi in cadrul acestei teorii
sunt acelea de spatiul fazelor si de atractor (fig. 1)

Daca se reprezintd evolutia in timp a pozitiei unui corp intr-un

?I sistem de coordonate Oxyz se obtine o forma geometrica, obtinindu-se

_'] un fel de ,.,ghem™ ce poate fi analizat ca imagine, geometric.

3 Putem alege insad si reprezentarea intr-un spatiu mai special,

2 abstract, format din coordonate generalizate, spatiu numit spatiul

< fazelor.

&

= in matematici si fizica, reoria haosului descrie comportarea unor sisteme dinamice

RETINETI  nelineare care, in anumite conditii, se comporti imprevizibil.
IS ST P . . - an sps Rk
O caracteristicd importanti a sistemelor haotice este sensibilitatea la conditiile
2 initiale.

Ca rezultantd a acestei insusiri, comportarea unor astfel de
sisteme este imprevizibild pe termen lung, chiar daci sistemul este
unul determinist, in sensul ¢d este bine definit si nu are caracteristici

3 descrise de parametri cu caracter aleator.
i SC[.T]!']iﬁCa!IH termenului de | haos” in_ﬁzic_z'h este una relativ
- speciald, diferind de inelesul cuvéantului in limbajul comun. Pentru
3 fizicieni, nofiunea de migcare haoticanu este legatd neapirat de un aspect i
# dezordonat §i discontinuu, total intimplitor — ca in cazul miscirilor
J: browniene (fig. 2). De fapt, un sistem haotic are in general, o evolutie
: continua si ordonati insi, ceea ce il defineste, este imposibilitatea de
; a face previziuni pe termen lung asupra evolutiei sistemului. Exemple
x de astfel de sisteme sunt: atmosfera, sistemul solar, plicile tectonice,
“ fluidele care prezintd curgere turbulentd, dar si sistemele economice,
7 grupurile sociale, evolutia demografica a unei populatii etc.

Legile fizicii clasice au un caracter determinist strict. Legatura
. intre cauza si efect este biunivocd. In virtutea acestei conv ingeri, se Fig. 2 Miscarea brownian
E poate afirma ci evolutia unui sistem in conditii initiale date si cunoscute
; trebuie sd fie perfect previzibild, atit in viitor cét si in trecut.
L: Sistemele haotice au fost evidentiate de ctre fizicieni la inceputul
g secolului al XX-lea.

Determinismul este convingerea filosofilor materialisti ai
e Antichitatii dupd care orice eveniment sau acliune este rezultatul

nevitabil al unor cauze (evenimente sau actiuni) anterioare lemporal.
e Cunoagterea ansmblului cauzal permite astfel o descriere completa si
e exactd a evolutiei sistemului (care functioneaza dupi legi cunoscute)
atat in viitor cét si in trecut.

2 Fizica perioadei clasice (sec. XVI - XIX), intemeiati de Isaac

i Newton, a preluat acest concept sub forma convingerii ci orice miscare

a unui sistem material poate fi descrisa exact pe baza legii fundamentale
& a dinamicii care statueazi legiitura cauzi-efect dintre interactiunile la

care participd sistemul §i schimbarea starii sale de miscare, datoriti
I acestor interactiuni. Conform modelului determinist, universul insusi
o evolueazi in timp ca un mecanism perfect fird amestecul intamplarii si
fard abateri de la legile ce-i guverneaza miscarile,

Legile lui Newton permit descrierea corecti a orbitelor
planetelor din sistemul solar, forma traiectoriilor unor obiecte lansate in = _
campul gravitational terestru, ciclicitatea mareelor precum si evolutia il 2 e Newten
in timp, in condifii cunoscute, a oricdirui sistem mecanic.

L "L
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Fig. 4 Pierre Simon de Laplace
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in context clasic, problema centrald a fizicienilor a fost, vreme
de secole, identificarea, pentru evolutia diferitelor sisteme fizice, a
modului in care legile newtoniene pot descrie fenomenele observate.

Stiinta oferd o reprezentare rationald a lumii care este foarte
seducitoare, dar ar fi inutild daci nu ar avea si o valoare operationala.
Ceea ce da valoarea stiintei esie faptul ¢ ea constituie un instrument
eficace de previziune care di puterea de a stipéani natura. Validarea
unei noi teorii necesitd intotdeauna realizarea unui experiment nou care
are drept scop sa verifice modelul teoretic. Acesta este si cazul teoriei
mecanicii ceresti care permite previziuni exacte, pe durata a cétiva
ani, asupra miscarii corpurilor ceresti din sistemul solar. Acest model
teoretic nu este aplicabil doar obiectelor naturale cum sunt planetele ci
si celor artificiale cum sunt satelitii sau sondele spatiale. Astfel, teoria
clasicd privind mecanica cereasci apare drept cea mai reugitd expresie
a determinismului triumfator asa cum il definea Pierre Simon de
Laplace in 1814: , O inteligentd care, la un moment dat, ar cunoaste
toate fortele care actioneazd in Naturd §i configurafia corespunzatoare
a obiectelor ce o alcdtuiese, dacd ar avea capacitatea de a analiza
toate aceste date, ar putea sd cuprindd in aceeagi formuld migcdrile
celor mai mari corpuri din univers ca §i ale celui mai ugor atom: nimic
nu ar fi incert si viitorul ca gi trecutul ar fi bine cunoscute. Spiritul
omenesc oferd, prin perfectiunea pe care a §tiul sa o dea astronomieli,
o firavd imagine despre aceastd inteligentd atotcuprizditoare”.

(LIS »RConditidinitiale

Stiinta modernii, asa cum s-a fundamentat dupd perioada
Renasterii, se bazeazi pe ideea cd legile lumii materiale pot fi intelese
si aplicate doar dacd proprietitile fizice sunt descrise in termeni
cantitativi — orice proprietate este asociatd unei marimi mdsurabile
descrisi printr-o cantitate numeric exprimata.

Utilizind catitdti numerice pentru descrierca realititii fizice,
este necesar ca legile fizicii (care stabilesc legétura intre aceste cantitéiti)
sd fie exprimate sub forma unor ecuatii matematice.

Legile lui Newton sunt legi dinamice — ele descriu relatii intre
valori numerice rezultate prin misuritori efectuate la un moment dat
cu valori ale acelorasi mérimi, dar la alte momente.

Rezultatele masuritorilor efectuate asupra marimilor care
apar in legile newtoniene depind de sistemul particular studiat, dar de
obicei, includ pozitia, viteza si directia migcirii tuturor componentelor
sistemului ca si directia si intensitatea forfelor care acfioneazi asupra
lor la un anumit moment de timp.

Daci momentul la care sunt efectuate masuritorile asupra unui
sistem dat (fie el sistemul solar, un corp in cidere liberd sub acfiunea
gravitatiei sau curentii oceanici) este luat drept moment de referinta,
valorile rezultate sunt considerate ca si conditii inifiale ale sistemului.

In contextul legilor newtoniene, care au caracter determinist,
este evident ci la aceleasi conditi initiale date, vor corespunde aceleasi
evolufii descrise prin sistemul de ecuatii care se asociaza.

Astfel, efectele care apar in urma unor interactiuni ce se
manifesti dupd o anumitd lege sunt perfect previzibile, cu conditia
cunoasterii situatiei de la un anumit moment. Evolutia in timp (atét din
trecut ¢t §i spre viitor) a unui sistem fizic este perfect previzibild, din
punct de vedere clasic.
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V. Elemente de teoria haosului
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O reguld care se aplica in domeniul stiintei experimentale
esie aceea ca orice rezultat al unei misuritori include intr-un anumit
grad o incertitudine asupra valorii masurate — cert este doar ci la orice
masurare este posibil s apari erori.

O masuritoare este efectuatii cu un instrument care, daci ar fi
lipsit de erori, ar trebui sa prezinte o scald pe care un numdr sa poati fi
exprimat cu o infinitate de cifre semnificative.

In cadrul unui anumit protocol de misurare, putem intr-adevir,
sd aducem precizia la un nivel acceptabil folosind instrumente mai
perfectionate, dar erorile, oricit de mici, vor exista — chiar si daca
numai teoretic.

in dinamica newtoniana, prezenta acestor incertitudini (erori de
masurare) inseamni c¢d, la studierea oricirui sistem, conditiile initiale
nu pot fi niciodata precizate cu absolutii exactitate. Acest lucru implici
0 imprecizie in ce priveste rezultatele previziunilor asupra evolutiel
sistemului bazate pe legile dinamicii.

Multd vreme s-a crezut cd aceste efecte pot fi inliturate prin
mdsuritori care si fie efectuate cu instrumente din ce in ce mai precise,
De exemplu, pentru miscarea unui corp in campul gravitational, putem,
ipotetic, cunoaste pozitia finala de 100 de ori mai precis daci eroarea la
masurarea conditiilor initiale este redusa de 100 de ori.

Important este si subliniem ¢ incertitudinea privind rezultatul
aplicarii legilor dinamicii newtoniene nu apare din cauza unor factori
cu caracter aleator care ar interveni in ecuatiile miscirilor. Caracterul
legilor dinamice fiind determinist doar imprecizia masuririi conditiilor
inifiale poate afecta precizia rezultatelor obtinute prin aplicarea lor.

(WY posiazlalcldererniinisnilin

Determinismul ideal: poate fi foarte bine ilustrat prin exemplul
lansarii din punctul O a unui corp cu vitezi initiala data (v,) sub un anumit
unghi (o) in cdmpul gravitational — problema artileristului ( fig. 8).

Obuzul, dupa lansare, descrie o traiectorie parabolica si cade
pe sol intr-un punct /. Aplicarea legilor dinamicii newtoniene permite
calcularea . batdii” care va fi de forma: x, = (v > sin2 - o )/g.

Pentru valori initiale date (de ex. g = 9.8] m 57, v =300ms"
0=45%) rezultd in mod unic X, =9174.31 m.

Exemplul sugereaza urmitoarea definitie:

Un sistem fizic este determinist in sens ideal daci o cunoastere
exactd a conditiilor initiale si a legilor ce descriu interactiile din
sistem permite descrierea evactd a oricdirei stiri ulterioare a
sistemului.

Este de remarcat ci trebuie cunoscute valorile numerice exacte
ale marimilor ce corespund conditiilor initiale precum si faptul ci
legile de interactie este necesar si fie exprimate sub forma unor ecuatii
matematice care au solutii exacte.

Determinismul practic: poate fi ilustrat tot prin exemplul de
mai inainte, dar tindnd cont de realitatea fenomenului.
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Fig.7 Traiectorii ale miycarii pendului
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Un sistem fizic
este  determinist dacd o
micii variatie a conditiilor
initiale nu antreneazi, prin
interactiunile ce au loc in
sistem, decdit o mici variatie
proportionald a conditiilor
finale.

Fig. 9 Pendul fizic dublu pentru studil
miscarilor cu caracter haotic
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Miscarea se desfisoard in aer, nu in vid si frecarea va influenta
forma traiectoriei, scurtind bétaia; cunoscénd legile migcirii cu frecare
si in acest caz se poate obtine un rezultat unic exact. Pe de altd parte,
existd si factori aleatori care pot si intervind in acest caz: valorile inifiale
ale vitezei si unghiului sunt rezultate prin mésurare $i precizia oricarei
miasuritori are limite instrumentale. De asemenea, acrul din atmosferd,
chiar in lipsa vdntului, este caracterizat prin fluctuatii de densitate
care determind variatii aleatorii ale rezistentei la inaintare. Daca se
va constata ¢i proiectilele nu vor ateriza toate in acelasi punct / (care
este la capatul unei traiectorii ideale) ci vor cidea la intamplare in jurul
punctului / pe o suprafati pe care o numim ,.clipsi de dispersie” (Fig.
8h) — dimensiunile acesteia definesc precizia lansarii.

Din cele spuse rezulta ca:

Un sistem fizic este determinisi it sens practic daci o
cunoastere exacti a conditiilor initiale si a legilor ce descriu
interactiile din sistem permite descrierea in /imita preciziei de
mdsurare a oriciirei stiri ulterioare a sistemului.

Natura profundi a determinismului poate fi mai bine infelcasd
daci facem céteva consideratii asupra notiunii de precizie a masuratorilor.
Formula de calcul al bataii fiind x,, =(v,’ - sin2 - 0, )/g, eroarea de calcul
(Ax,,) ce apare la aplicarea ei, in functie de abaterea datoratd impreciziei
instrumentale (Aot la mésurarea inclinatiel, este:

Ax,, = Ao, (2+V . -cos2 -0l )/g, iar eroarea relativa va fi de ordinul
2(Aa, Yo, Deci existd o proportionalitate intre eroarea de mésurare a
valorii initiale a unghiului si abaterea mrimii obtinute prin calcul care
face previzibil rezultatul obtinut in urma lansirii.

I Exﬂfarure. fnvesrigarf

Pendulul fizic dublu
P Folosind dispozitivul de laborator alcituit ca in figura 9,

observati evolutia sa in timp. Se va urmiri defisurarea miscarilor foarte
complicate ale celor doud bare folosind un dispozitiv de iluminare
stroboscopic si, eventual pentru inregistrarea rezultatelor, un aparat
fotografic. Se vor elibera corpurile la fiecare experiment din pozitii
initiale diferite iar derularea migcarii va fi urmiriti (inregistrata) pentru
0 anumitd durata.
« Cum trebuie reglat timpul de expunere al aparatului fotografic §i
frecventa de aprindere a lampii stoboscopice pentru a putea obfine
inregistriri relevante privind aspectul miscarii sistemului?
» Ce concluzii pot fi trase pe seama observatiilor efectuate?
« Ce se poate spune despre relatia dintre aspectul migcarii corpurilor si
conditiile initiale?
« Se vor studia miscirile oscilatorii cvasiarmonice ale fiecirei bare din
care e alcituit pendulul dublu efectuind determiniri ale perioadelor
acestora. Se pot stabili relatii intre aceste perioade proprii §i parametri
ai migcdrii pendulului dublu?
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V. Elemente de teoria haosului

La inceputul secolului al XX-lea, Henri Poincaré a acordat o
atentie deosebita ecuatiilor care descriu evolutia in timp a sistemului
solar,

Pani la acest moment, erorile de masurare in privinta pozitiilor
si vitezelor la un moment considerat ca initial, pentru corpurile
ce alcdtuiesc sistemul, erau considerate ca fiind nesemnificative.
Caracterul determinist al legilor dinamicii clasice incuraja un asemenea
mod de gandire.

(s YN nstabilitateldinamicad(iaosy)

S-a constatat insd cd anumite sisteme nu se supun regulii
conform cdreia o precizie mai mare in stabilirea conditiilor initiale
implicd o precizie mai bund in ce priveste predictibilitatea stirilor
ulterioare.

Astfel de sisteme sunt cele formate din trei sau mai multe
corpuri aflate in interactiune. Pentru acest tip de sisteme, Poincaré
a demonstrat cd o foarte mica imprecizie in determinarea conditiilor
initiale duce la solutii care amplificd eroarea in timp la valori enorme.
Astfel, pentru doua seturi de conditii initiale aproape identice (in
limita erorilor de midsurare) solutiile obtinute privind evolutia in
timp a sistemelor duc la rezultate complet diferite. De asemenea, se
demonstreazd cd aceasti comportare se mentine si dacii erorile de
mésurare in ce priveste conditiile initiale sunt reduse la valori infinit
mici. Pentru aceste ,, sisteme complexe " oricit de precis ar fi determinate
conditiile initiale, la un anumit moment, evolutia dupa un interval de
timp, se dovedeste a fi imprevizibila.

Sensibilitatea la conditiile initiale, matematic demonsiratd, in
descrierea sistemelor complexe studiate de catre Poincaré se numeste
instabilitate dinamicd (sau ,, haos”).

Consecinta directd a acestei comportari este ¢, pentru astfel
de sisteme, ecuatiile dinamicii clasice nu pot da rezultate predictive
privind evolutia sistemului decéit pe termen scurt, chiar dacd sunt
precis definite conditiile initiale; pe termen lung, evoluiia, descrisé
prin aplicarea ecuatiilor dinamice, este aparent intdmplitoare.

In realitate, exista sisteme macroscopice care prezintd o crestere
exponentiald a abaterilor conditiilor finale corespunzitor abaterilor in
privinta conditiilor initiale si, in acest caz, rezultatele devin imprevizibile.
Un exemplu in acest sens este ilustrat in figura 11.

Pe 0 masid de biliard orizontald sunt agezate, ca in figura
11, bile albe fixe, numerotate si bila neagra va fi lansatd astfel incit
sd clocneascd elastic, consecutiv fiecare bild albi, asa cum indici
traiectoria reprezentati pe diagramad.

Dupi cum indica figura, o solutie practica a acestei probleme
existd, cu conditia ca unghiul o sub care pleaci inifial bila neagri si
fie ales corespunzator $i cu exactitate. Orice mica abatere in privinta
alegerii unghiului corect atrage insi, asa cum sugereazi traiectoria
reprezentatd cu linie punctati, abateri ultericare ale traiectoriei care
sunt multiplicate la fiecare noua ciocnire cu un anumit factor.

Fig. 10 Henri Poincaré

Fig. 11 Efectul abaterilor
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Bila 1 32°
Bila 2 3,6°
Bila 3 0.40°
Bila 4 0,044°

Bila 5 0,0049°
Bila 6 0,00054°
Bila 7 0,000060°

Tab. 1

Acesta poate fi estimat cu ajutorul unei formule cunoscute
din optica geometricd, ce caracterizeazi oglinzile sferice:
2d
Reos

Exemplu numeric: estimati, pentru o abatere iniiald de 0,5°
si un factor de multiplicare egal cu 9 la fiecare ciocnire, céind iese
bila neagra din zona traiectoriei ideale. Se poate de asemenea, arita
¢ abaterea unghiulard acceptabild pentru producerea ciocnirii pentru
fiecare bila albi se prezinti ca in tabelul 1

g =g|l+

Un sistem fizic macroscopic pentru care o crestere lentii a abaterii initiale conduce Ia
RETINETI o crestere foarte rapidi a abaterii finale nu este determinist in sens practic deoarece nu
T pot fi ficute previziuni asupra evolutiei sale viitoare. Un astfel de sistem este determinist
in sens ideal deoarece traiectoria poate fi calculatii, dar nedeterminist practic datorita

sensibilititii mari la modificarea conditiilor inifiale.
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Fig. 12 Orbite periodice Hill pentru
miscarea Lwnii: ele se afld pe eclipticd §i
se inchid neted in sistemul de coordonate
rofitor; unde Soarele (pozifia medie) este

pe axa x; arhitele inchise corespund la
a=12 37 perioade, b=4, c=3, d=4.78
perioade (lunafii) pe an; dimensiunile
orbitelor sunt scalate in mod convenabil,
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Problema celor trei corpuri in astronomie
Problema se referd la migcarea Lunii in cdmpul gravitational
compus al Pimantului §i Soarelui. Isaac Newton a fost primul care
a investigat problema a trei corpuri care se atrag reciproc cu o for(a

i n?,
invers proportionali cu pitratul distantei ( F=k——).
J

in cazul Lunii, abaterile de la previziunile teoretice fuseserd
deja determinate corect de Ptolemeu din Alexandria (in acea vreme se
considera c3 miscarea corpurilor ceresti are loc pe traiectorii circulare,
forme geometrice cu incArciiturd misticd ce intruchipau perfectiunea
formei), iar un numir de aspecte suplimentare au fost sesizate de Tycho
Brahe: toate acestea au fost rezultatele unor observatii §i determindri
efectuate cu ochiul liber. Newton reuseste si explice de ce planul orbitei
Lunii se intoarce intr-o directie opusd miscarii planetelor, efectuind o
rotire completi la fiecare 18 ani. Calculul s@u insd, pentru migcarea
pEI’t}:LU]LI! orbitei lunare in sensul de miscare a planetelor, da rezultate
mai mici de doud ori decit cele corecte. In anul 1878, George William
Hill a dat o explicatie a fenomenului, prezentind pentru prima oard
ceea ce se va numi ulterior ,, ecuatia Hill”. Analiza lui Hill este un
exemplu de referintd pentru studiul mecanicii neliniare, atat in cazul
sistemelor cu comportare determinista ideald cdt si pentru cele haotice
(fig. 12).

Descrierea situatiei: neglijand perturbatiile cauzate de
existenta planetelor si altor obiecte a cror influentd este insesizabila si
considerind ca singurele corpuri care participd la interactiune sunt Luna,
Paméntul ;.i Soarele (cu masele: M, , M, M), sistemul are noua grade de
libertate $i este necesar, pentru : hccare rnnmenl si fie precizate 3 seturi
de pozitii si viteze instantanee. in spatiul fazelor, se precizeazi 9 perechi
de coordonate (pozitie, vitezd). Va fi necesar si fie precizate un numar
tot atit de mare de valori pentru conditiile initiale. Avind in vedere ca
miscarea poate fi descrisd in sistemul de referinti al centrului de masa, a
cirui miscare este consideratd uniformd, numdrul gradelor de libertate se
poate reduce la sase. Pe de alti parte, momentul cinetic al sistemului este
constant deci planul ce contine centrul de masé este invariant.
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V. Elemente de teoria haosului

Cu bund aproximatie, Paméntul se migci in jurul Soarelui pe o
orbitd de forma unei elipse al ¢irui plan este invariant. Valoarea absoluta
a momentului cinetic determind excentricitatea orbitei. Axa mare a
orbitei este legatd de valoarea energiei de asemenea, constanti. Prin
identificarea unor marimi cu caracter conservativ, in cazul sistemelor
de corpuri care interactioneazi, se poate reduce numarul de variabile
(numiirul gradelor de de libertate) deci si numirul de constante care
dau conditiile initiale. Pe baza celor expuse anterior, in sistemul Soare
— Piimént — Lund, rAman patru variabile. Acestea ne duc la ideea unui
model reprezentativ de sistem format din patru corpuri punctiforme,
coliniare, legate intre ele prin resorturi elastice. Se va putea descrie
migcarea acestor corpuri ca o superpozitic de patru oscilatii armonice
simple ale céror frecvente depind de conditiile initiale. Localizarea
Lunii, aga cum se vede ea de pe Pamiint, este stabilitd astfel: momentul
cinetic al Lunii in raport cu Pamantul, defineste o directie in spatiu si
un plan orbital instantaneu perpendicular pe aceastd directie. Planul
intersecteaza ecliptica (planul orbitei terestre) dupa o linie nodala si
este inclinat cu unghiul v (fig. 13).

» Entropia si dezordinea

Se afimd: ,,...cildura este energie dezordonati”. Energia
poate exista fard dezordine. De exemplu, un glonte in zbor sau un
nucleu de uraniu poarti energie ordonati. Atunci cind glontele loveste
o placii de otel §i este oprit, energia miscirii sale este transmisa
migcéarilor intimplétoare ale atomilor din glonte si din placi. Aceastd
energie dezordonati se face simtitd sub forma de cilduri. Pe de alta
parle, energia confinutd in atomul de uraniu, §i energia de miscare
a fragmentelor ce rezultd la fisiunea acestuia este transformata prin
ciocniri cu particulele substantei din mediul de reactie tot in cildura.
Aceste doud exemple sugereazi ci energia miscarilor (care au loc in
condiii ce pot fi descrise de modele deterministe) se transformi in
cildurd, energie a unor migcdri ce au loc aleator, Este necesar, fird
indoiali, si ne exprimam in termeni cantitativi. Exemplele date converg
citre ideea cd existd o tendingd a proceselor naturale de a evolua spre
o stare dezordonatd. in domeniul mecanicii statistice se di un sens
precis dezordinil §i se exprimi legitura sa cu entropia prin relatia lui
Boltzmann: § = &-/n Q.

Definifia statisticd a entropiei leagé tabloul termodinamic de
cel mecano-statistic §i permite si se transpund principiul al 1I-lea al
termodinamicii in limbaj probabilist. Sensul in care au loc procesele
naturale, citre stdri cu entropie crescutd, este determinat de legile
probabilistice. Starea de echilibru este starea de entropie maxima si
este starea statistic, cea mai probabila. Aici este vorba, evident, de stiri
de echilibru. In cazul modelelor folosite in domeniul termodinamicii
sunt luate in considerare si fluctuatiile. Din aceasta perspectivi, nu este
absolut sigur ¢ entropia creste in orice proces spontan. Entropia poate,
in unele cazuri, si descreascd. Dupa un timp suficient de lung, este
posibil sa fie realizate chiar conditiile cele mai improbabile: apa dintr-
un vas ar putea inghefa intr-o zi calda de vard, intr-o incinti, local, ar
putea s apard, instantaneu, vid.

Asemenea evenimente pot si apard, dar probabilitatea
de a se produce este foarte micd. Prin urmare, principiul al II-
lea al termodinamicii aratd cursul cel mai probabil al evolutiei
fenomenelor fizice. Domeniul siiu de aplicare este insi atit de larg,
iar sansa de a fi contrazis atit de mici, incét poate fi considerat ca
avind rang de lege ,,imuabili™ a naturii.

= g:lch aje

X

Fig. 13 Reprezeniarea tradifionald a
migedrii Lunii in jurad Pamdntului: planal
x.y este planul eclipticii (planud orbirei
Pamantului in jurnl Soareluil; planul orbiral
al Lunii (linie intreruptd) intersecteazd
ecliptica de-a lungul liniei nodale la unghiul
de inclinare g. Luna se miscd in jurul
Pamdantului pe o elipsd Kepler al cérei
perigeu este la distanja unghivlard g fapd
de nod; nodul se mised inapei cu o vitezd de
cirea doud ori mai mare, acoperind un cerc
infreg in circa 9 ani.

Fig. 14 Cristal de cuary (stinga), corp din
sticld cu structurd amorfd

| Verigcﬁ g‘i consolideazd

1. Folosind resurse bibliografice
intocmiti scurte referate despre:

a) evolutia istoricd a conceptiilor
stiintifice in legdturd cu alcétuirea
sistemului solar;

b) rolul entropiei in descrierea unor
fenomene atit din domeniul fizicii
ciit si din alte domenii: economie,
sociologie, lingvistici, teoria
informatiei.
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Fig. 15 Edward Norten Lovenz meteorolog
american, wl dintre intemeieiorii teoriei
fenomenelor complexe

Fig. I6 Fenomenele almosierice an evalufii

care pot fi descrise conform modelilui

elahorat de Loren:z

R —

Comportamentul haotic al solutiilor ecuatiilor dinamice
ale miscarii sistemelor complexe, la inceput, a fost considerati o
»ciuditenie” matematicd, dar in timp, s-a constatat ci astfel de sisteme
sunt mult mai larg rispandite in naturd decdt se credea.

in 1963, fizicianul Edward Lorenz folosind o modelare
computerizatd a evolutiel climatice, a studiat un model simplist al
ascensiunii in atmosferd a curentilor de aer incilzit de Soare. El a
descris in limbajul calculatorului ecuatiile dinamice care guverneaza
miscarea curentilor de aer. Avand in vedere ¢i algoritmul (si programul
executat de computer pe baza acestuia) este strict determinist, era de
asteptat ca la introducerea acelorasi conditii initiale, rezultatele obtinute
sa fie identice de fiecare datd cand era reluatd rularea programului.
Surprinzitor insd, rezultatele obtinute nu au fost de aceastd natura: chiar
cu aceleasi conditii initiale de rulare, programul bazat pe ecuatiile unui
model determinist duceau de fiecare data la descrierea unei evolutii
diferite, imprevizibile. Conditiile initiale, in cazul ¢ind rezultd in urma
unor prelucrari numerice cu ajutorul masinilor de calcul, sunt totusi
afectate de mici erori. In cazul experimentelor lui Lorenz ele au fost
neglijate.

Studierea modelului matematic simplu al atmosferei propus
de Lorenz a fost foarte intensd in deceniul al saptelea al secolulu
XX. Cu timpul, a fost inteles ¢ orice infinit de micd deosebire intre
valorile conditiilor initiale pentru ecuatiile care descriu un sistem cu
instabilitate dinamicd duce la solutii evolutive complet diferite ori de
cate orl se rezolvi ecuafiile ce descriu sistemul. La ora actuali este
clar cd, la fel ca 51 modelul simplu al lui Lorenz, atmosfera terestrd
luatd ca un intreg, este un sistem complex caracterizat prin instabilitate
dinamica. O corectd prognozi meteorologica pe termen lung, teoretic
ar necesita o infinitate de procese de masurare. Chiar daci in orice
punct al atmosferei ar fi instalate termometre, giruete si barometre,
incertitudinea in privinta valorilor conditiilor initiale ar fi totusi prezentd
datoritd fluctuatiei instantanee a indicatiilor fiecdrui instrument in parte.
Din cauza caracterului de sistem haotic al atmosferei, aceste imprecizii
de misurare, indiferent cét ar fi de mici, vor afecta in mod incontrolabil
precizia previziunii meteorologice care ar rezulta in urma rezolvarii
ecuatiilor matematice care modeleaza sistemul.

Aceastd constatare cu valoare principiald este cunoscutd
sub denumirea de , efectd de fluture” — denumirea provine de la
consideratia ¢d |, bataia de aripi a wnui fluture undeva ntr-un anumit
loc din lume poate perturba in mod imperceptibil pentru instrumentie
conditiile inifiale masurate, dar poate aduce schimbdari ale evolutiei
fenomenelor meteorologice care, dupd un timp mai lung saw mai scurt,
i alta parte a lumii, pot genera un uragan”’

Prezenta in naturdi a sistemelor haotice dezviluie limitirile
legilor dinamice in ce priveste descrierea precisa siunivoci a evolutiei in
timp a migcérilor, O provocare ce raimane deschisa dezbaterii stiintifice
este problema caracterului determinist al evolutiel Universului. Un
alt aspect interesant ce rezultd din smudierea sistemelor haotice este
posibilitatea de aparitic a unor structuri macroscopic ordonate in
sisteme cu instabilitate dinamica. Exista pareri conform carora prezenta

haosului
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V. Elemente de teoria haosului

haosului — adicd a efectelor aleatorii care apar in sisteme descrise
matematic prin legi deterministe aplicabile la nivel Mmicroscopic — este
o conditie necesari ca s3 apard structuri ordonate la nivel macroscopic,
De asemenea, o ipotezi actuali incearci si explice, pe baza analizei
fenomenclor legate de sistemele cu instabilitate dinamici, evolutia
ireversibild in timp a fenomenelor din Univers.

M@MW@MMWMM

Roata lui Malkus: Un model de sistem dinamic haotic,
propus de Malkus, ilustreaza ideile lui Lorenz. Este vorba de un
suport rotitor in plan vertical pe care sunt prinse cu axe ce permit
rotirea tot in plan vertical, niste gilefi care, la bazi, au un mic orificiu
de scurgere. Giletile sunt alimentate cu lichid printr-un sistem aflat in
partea superioard — eventual, se poate considera ca alimentarea se face
pe seama precipitatiilor (fig. 17).

E Verificd si consolideazd

Analizati imaginile din fig. 17. Explicati conditiile in care se misci
sistemul. De ce miscarea rotii poate fi considerata haotica?

Oscilatii ale acului magnetic: Un ac magnetic este plasat
in cimp magnetic constant si uniform de inductie B, avind directia
paraleld cu componenta orizontala a cimpului magnetic terestru (fig.
18). Lasat liber fira viteza initiali cu clongatia unghiulari 8, va oscila
cvasiarmonic, miscarea fiind perfect previzibila, situatia fiind una
deterministd. Neglijand frecirile, legea a doua a dinamicii newtoniene
duce la ecuatia care descrie aceste oscilatii:

]

magnetic; / — momentul de inertie al acului magnetic.

O+’ sinB=0 cu @= unde, | —~ momentul magnetic al acului
Pentru oscilatii mici, sin®=80 si ecuatia devine liniara, 0+ '8 =0
iar solutia este 8 =6, coswr unde 8, — elongatia initiali la momentul
=10

Daca se aplica peste cidmpul constant B, un cidmp rotitor
B,. prin plasarea in jurul acului magnetic a patru bobine parcurse
doud céte doud de curenti alternativi sinusoidali defazati la sfert de
perioada (fig. 19), acul magentic va descrie o miscare dezordonati
al céirui aspect va fi extrem de sensibil la conditiile inifiale — la

reluarea experimentului aspectul miscirii va fi complet diferit de
fiecare datd. Aceastd comportare haotici apare ca efect al contributiei

permanent concurente a celor doud cdmpuri magnetice care actioneazi
asupra acului magnetic. Descrierea miscirii in acest caz poate fi
realizatd prin ecuatia: 8+ K9+ @] cos0+ w’ cos(8—a,f)=0 unde
o, = \f""_?f, ®, = ‘Jg ®, pulsatia oscilatiilor campului B,, iar
termr:nulf K@ corespunde frecrii cu aerul si poate fi neglijat, ecuatia
devenind mai simpli 9+ ;] cos 0+ o cos(6 - w,t) = (0 dar, totusi,

neliniard. O solutie matematic exacti nu exista.

Fig. 17 Situatia sistemului Malkus la
diferite momente

Fig. 18 Adewl magnetic

¥

e

Fig. 19 Aeul magnetic ca sistem haotic

'l:c:-h:r iu
EDLUCATIONAL l 6‘]




RETINETI
FeS=Se

Haosul este
miscarea dezordonati cu e-
volutie imprevizibild a unui
sistem fizic macroscopic,
foarte sensibil la conditiile
initiale, care depinde de cel
putin trei parametri inifiali
si este descrisd de o ecuatie
diferentiali neliniar.
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Fig. 20 Pozifia pendulului in funciie de timp
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Fig. 22 Evolufia pendulului simplu in

spafiul fazelor
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Ecuatia poate fi rezolvatdi prin metode numerice, prin
aproximatii succesive rezultind o solutie acceptabild. Solufia este cu
atit mai buni cu cit este mai mare precizia de calcul i in ce priveste
conditiile initiale.

Dacii facem o comparatie a celor doud situatii prezentate mai
sus (lansarea proiectilului in cAmp gravitational si oscilatiile acului
magnetic in cimp rotitor) se observa ci: in cazul lansirii unui proiectil
in cAmp gravitational, rezultatul este dependent de doi parametri initiali
(ox, si v, si poate fi previzut cu exactitate, in limita preciziei cu care se
efectueazii misurarea conditiilor initiale; caracterizarea migcirii acului
magnetic depinde de trei parametri initiali (6,.6,,9,), ecuatia care
descrie evolutia sistemului este neliniard, iar miscarea ce rezultd este
dezordonatd si imprevizibila.

@19 3.2, Spaind fmdlor

Dificultatile care apar in descrierea evolutiei sistemelor haotice
impun ciutarea unei posibilititi de reprezentare care si permiti gisirea
cu mai mare usurinti a unor solutii calitative.

Sa analizim doud modalitafi de reprezentare a evolutiei unui
pendul simplu. In reprezentarea din fig. 20 pe abscisid figureazi
variabila timp si, pe ordonata, pozitia. Functia reprezentatd este legea
de miscare a unui pendul simplu care executd oscilatii libere fard

frecare — de forma g =g, .,;m[m; i E].
2

Planul in care fiecare punct reprezentativ este caracterizat prin
valorile pozitiei i momentului in timp constituie din punct de vedere
matematic, spafiul configuratiilor asociat sistemului.

In fig. 21 se reprezinti, pentru acelasi sistem, $i dependenta de

timp a vitezei — de forma 0 = w0, cm[mr +~T:~ ]

In continuare sa reprezentim pe ordonatd viteza si pe abscisa
pozitia. Rezultd, pentru sistemul in discutie, situatia din fig. 22, Planul
in care fiecare punct reprezentativ este caracterizat prin valorile vitezei
si pozitiei constituie din punct de vedere matematic, spafiul fazelor
asociat sistemului.

Daci pendulul este unul la care se produce $i amortizare
in timp a oscilatiilor, datoritd frecirii cu aerul, cele doud moduri de
reprezentare vor avea aspectul ca in figurile 23, respectiv 24.
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Fig. 23 Oscilafiile amortizate ale
pendulului in spapind configurafiilor

Fig. 24 Oscilafiile amortizate ale
pendululni in spajiul fazelor
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In sfirsit, in cazul unui pendul la care intervine si o fortd
exterioard cu dependenta sinusoidala de timp, avind frecventa apropiati
de frecventa proprie a pendului, oscilatiile se vor prezenta ca in figura
25 unde reprezentdm in functic de timp valorile pozitiei si vitezei.

Diagrama corespunzitoare spatiului fazelor se prezintd ca in
figura 26.

Revenim acum la exemplul miscirii oscilatorii a acului
magnetic, prezentat anterior. In situatia in care actioneaza doar un cdmp
magnetic constant, reprezentarea in spatiul fazelor a stirii dinamice
a acului magnetic (in conditiile in care ecuatiile ce descriu pozitia
unghiulari i viteza de oscilatie au fost gasite de forma:(0=80, cosw,f
respectiv 8 =-w,0, sinw,t ) se prezint ca in fig. 27.

In timp, punctul reprezentativ (P) din spatiul fazelor, de
coordonate ( §_p ), descrie o elipsa care este traiectoria de fazi. Aceasta
contine toate informatiile despre miscarea sistemului incepind din
momentul initial cind coordonatele au avut valori precizate. Evolutia in
timp a valorilor parametrilor are loc in sensul sagetii. Semiaxele elipsei
corespund valorilor elongatiei unghiulare maxime (8,) a migcirii -
semiaxa orizontala, respectiv valorii vitezei unghiulare (0B) maxime
a oscilatiilor — semiaxa verticala. Pentru valori mai mari ale elongatiei
initiale (8) traicctoria in spatiul fazelor este o elipsd mai mare si se
obtin practic o infinitate de astfel de elipse care se vor inchide asupra
lor insele dacd miscarea este oscilatorie,

Accasti familie de curbe inchise asupra lor insele ce se formeazi
intr-un domeniu spatial marginit constituie un obiect geometric numit
atracior,

In cazul in care acul magnetic se roteste complet in jurul
propriei axe, ceea ce se intdmpld cind valoarea vitezei inifiale este
mare, traicctoria de fazd va fi o curbi deschisi (fig. 28).

viteza unghiulard

m
|

pozitia unghiulara

de timp pentru oscilatii ce au loc in

| Fig. 25 Pozifia 3i viteza in funcfie
prezenfa unei forte exterioare

Fig. 26 Oscilafiile in prezenja unei forje
exterioare reprezentate in spajivd fazelor
- atractor cvasielipsoidal

el
a
r'd
Fig. 27 Oscilafiile acului magnetic in camp
consiant

Fig. 28 Curbe reprezeniative
in spagiuf fazelor -
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RETINETI

Sectiunea Poincaré
se obtine intersectind
traiectoria de faza
tridimensionali ce descrie
evolutiasistemului, cu plane
perpendiculare pe directia
axei corespunzitoare para-
metrului temporal.

Fig. 29 Atractor strariv in spafivl fazelor

intre cele doud regiuni se remarci o traiectorie limit,
curba separatoare. Traiectoriile din spatiul fazelor nu se intretaie.
Intersectarea lor ar insemna un punct corespunzitor unei anumite stari
initiale, descrisd prin coordonatele (8, ®8 ), dupd care ar putea sa
urmeze doud evolutii ulterioare distincte in viitor, ceea ce contrazice
conceptul de determinism, in sens ideal al termenului.

Odatd cu aplicarca cimpului magnetic rotitor, starea dinamica
a sistemului se descrie prin trei parametri (8,8,¢). Va fi necesar un
spatiu reprezentativ al fazelor cu trei dimensiuni. Traiectoria de fazi ce
descrie evolutia sistemului va avea un aspect foarte complicat, dificil
de caracterizat. In acest scop, se va putea utiliza o solutie, sugerata
de H. Poincaré, care simplificd lucrurile. Bazindu-ne pe caracterul
unghiular al variabilei ¢, vom realiza tdieturi ale traiectoriei din spaiul
tridimensional, de-a lungul axei corespunzitoare variabilei ¢, prin plane
perpendiculare pe aceastd axd, la valori care reflectd periodicitatea: 0,
2m, 4m... Punctele de intersectie ale traiectoriei cu aceste plane se vor
proiecta pe planul de coordonate (@, @ ). Se obtine astfel o reprezentare
bidimensionala (fig. 28) numitd secfiune Poincaré. Cele doua regimuri
dinamice ale sistemului apar foarte clar in aceasti reprezentare: regiunile
in care punctele reprezentative sunt distribuite pe curbe inchise regulate,
corespund situatiilor in care acul magnetic oscileazi in rezonanti cu
campul excitator sau oscileazd liber in jurul directiei cimpului fix, iar
regiunile in care punctele reprezentative sunt distribuite dezordonat,
corespund situatiilor in care migcarea devine haotica. O situatie de genul
celei din figura 28 se obtine pentru cazul in care se neglijeazd in ecuatia
de miscare, termenul datorat frecirii cu aerul ( Kg) .

Analiza unci astfel de reprezentiri, ce poate fi realizatd prin
modelare numericd folosind calculatorul, ne permite si gisim cu
precizie acele conditii initiale (94.8,) care trebuiesc intrunite, pentru
obtinerea unei misciri cu caracter determinist sau a uneia haotice.

BRPAiractondelasicisdsianiy

Prezmn ecuatia de miscare a tgacnului { K8) datorat
frecarii dintre acul magnetic aflat in migcare i aer, indicd un caracter
disipativ al sistemului. Energia miscirii sale, treptat, se va transforma
in caldurd. Miscarea insa nu va inceta, atita timp cét va exista un aport
exterior de energie din partea cdmpului magnetic rotitor.

Sectiunea Poincaré obtinutd pentru aceasti situatie devine mai
simpla avind insé un aspect uimitor: o mulfime de puncte sunt agezate
sub forma unei structuri fasciculare (fig. 29). Acest tip de reprezentare
se numeste ,, atractor straniu”, Mai mult, aspectul structurii obtinute
este acelasi indiferent de scara la care va fi observata, fiind caracterizati
printr-o proprietate numitd ,, autosimilituding”. Un astfel de obiect
geometric se numeste ,, fractal”.

Datoritd proprietatilor, aminitite mai sus, atractorul straniu
constituie un element care prefigureaza ordinea ce poate si apard in
interiorul haosului,

Un atractor straniu este o regiune limitati a reprezentirii Poincaré in care se acumuleazi,
RETINETI fira a se intersecta, traiectoriile reprezentative din spatiul fazelor pentru un sistem
SIS disipativ care evolueazi si cu aport extern de energie din partea unui factor excitator si
care are cel putin trei grade de libertate in spatiul fazelor, precum si o mare sensibilitate

la conditiile initiale, efectudiind o miscare haotica.
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V. Elemente de teoria haosului
niti, —
taie. E E-rﬂfom'r e. In "'f-‘-"ﬁé'ﬂr e ac magnetic
stiri : § N
a sa »  Pentru evidentierea in fobing,
; SR senzori
Z1ce timp real a comportirii haotice a _ 5
acului magnetic si vizualizarea starilor ﬂf””ﬁ’fffm‘ﬂ o
mica in spatiul fazelor se va folosi montajul bobine
I un din fig. 30. T
A ce Este  alciwit  dintr-un Amplificare
ificil dispozitiv format din bara magnetici Oscilator w, Filtrare
erata (B) ce se poate roti in jurul axului :
terul vertical in  prezenta  frecirii vy +
atiul proporfionale cu viteza — frecarea
lane Wlichidd™ se obfine plasind o baie Y Derivare
a: 0, de ulei la baza axului. Doud bobine 3
i inseriate (S, S,) sunt folosite ca *ﬁ( 1
e senzori electromagnetici de miscare. Bt
g Semnalul electric dat de acestea este
pille proportional cu viteza de oscilatie !
"Jmcf (9) a barei magnetice si va fi preluat Ecran
i _‘;“ de amplificator, filtrat $1 introdus in
i::;nlutr_ sistemul de achizitie de date conectat Fig. 30 Dispozitiv experimental pentru evidentierea migcarii haotice §i vizualizare
UEI‘!E.Ii la un calculator. ] . in spaiul fazelor
e Ansamblul de bobine care aplici
Hap un cimp magnetic rotitor (B,) si cdmpul constant (B,) este plasat cain
% fig. 19. Bobinele pentru cimpul rotitor sunt alimentate de la oscilator
;npl;: cu un curgnl alt-_:rnat_iv df’_ frecw'enlg:'lu corespunzitoare, Serrlmu]u!
E e oscilatorului se aplici si plﬁ{.‘%l de achw':me dedatea cnlcul:i_tmrulul. Mai
este necesar un circuit de derivare cu ajutorul ciruia se obtine semnalul
corespunzitor acceleratiei oscilatiilor (9) si care va fi de asemenea,
preluat de calculator.
Utilizind un software adecvat pentru acumularea datelor
A si reprezentarea lor grafica, pe ecran se va putea obtine in timp real
RICIEE: multimea de puncte reprezentative din spatiul fazelor (atractorul
forma

straniu) care descrie evolutia sistemului haotic.
SO OBSERVATIE: Se aleg, in spatiul fazelor, variabilele (6,8)
pentru care aspectul sectiunii Poinearé este cel mai simplu.

e mai
2;?::_2 > Alte dispozitive care permit studierca migcdrii haotice
—_— Oscilatorul Duffing | ecrrouaceT
o Acest dispozitiv a fost mentionat de Duffing in 1918. Consta
Kiect dintr-o banda foarte subtire §i ugoard din ofel fixatd de un suport la
ambele capete (Fig. 19). In vecinitatea mijlocului benzii se afld un BANDA DE OTEL ;
traniu electromagnet alimentat cu un curent alternativ. Acesta va produce i
nrd in un cimp magnetic (~4 cosur ) care va excita oscilatii ale benzii.
Deplasarea instantanee x a punctului de la mijlocul benzii in raport cu
eazi, locul de echilibru este una din variabilele pe care trebuie s le ludm
stem in consideratie. Forta de revenire care apare in bandi la deformarea Fig. 31 Oscilatorul Duffing |
or si (incovoierea) ei este proportionald cu cubul deplasarii (~x*). Sistemul
itate este disipativ datoritd frecdrii cu aerul, iar pierderea de energie sub

forma de calduri este compensatii prin aportul electromagnetului care
excitd vibratiile. Dacdi frecvenfa curentului alternativ care stibate o
bobina electromagnetului este fixatii, parametrul care poate fi modificat FFDJ-I.=FATI0_Nn[. 165




este doar amplitudinea acestuia, proportionali cu intensitatea cdmpului
magnetic (A) pe care il produce. Un alt parametru care poate fi modificat
este cel care da masura pierderii de energie — coeficientul de disipare
(C). Conditiile initiale in care evolueaza sistemul vor fi determinate
daci sunt precizate pozitia initiald a mijlocului benzii fatd de punctul de
echilibru si viteza lui initiala. Ecuatia care descrie evolutia sistemului
este neliniard: %+ Cx—x+x’ = Acosor -

Modelarea numericd, pentru diferite valori ale parametrilor
mentionati, duce la situatiile prezentate in figura 32.

Fig. 32 Pozifia in functie de timp si evolugia in spagiul fazelor pentru: a)x, =L v, =l w=144=02C

a T T T T
- ok .
- 1 1 1 I
0 o 10 .1 n a0 50
1 T T 1 T T T T
1
1]
-1
| =3 L I 1 ! 1 | [
-2 =1 o 1 a =2 <15 =1 03 0 1] | 15

bl c)
03 bx,=Lv,=10

=124A=028C=03¢x=1v=lw=124=05C=03.

Fig. 33 diracior haotic care caracterizeazd
ascilatoral Duffing cdnd contribufia
excitatorului este mare comparativ eu
factornl de disipare
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In cazul oscilatiilor fortate ale pendulului simplu, in spatiul
fazelor, se obfinea un atractor aproape elipsoidal (fig. 32a) daci
disiparea de energie si, respectiv, contributia fortei exterioare pe un
ciclu aveau valori mici — atractorul este unul periodic de ordin 1. In
cazul oscilatorului Duffing, se observd de asemenea un ciclu limita
care are o formi ceva mai complicatd. Este de remarcat si faptul ci,
in functie de datele initiale, existd o etapa tranzitorie, adic se produce
mai mult decéit un ciclu al migcarii pina cand se realizeazi incadrarea
in configuratia atractorului.

in exemplele prezentate, ordinul de periodicitate al atractorului
se modificd in functie de raportul dintre amplitudinea factorului
excitator si valoarea factorului de disipare; pentru valori mai mari,
atractorul tinde sd devind unul straniu caracteristic migcérii haotice
(fig. 33).

Sectiunea Poincaré a atractorului haotic relevd detaliile
structurii sale. Existd regiuni de acumulare a punctelor reprezentative
si alte regiuni unde nu apare nici o stare. Frontiera dintre regiunile
.populate” si cele vide este extrem de neregulatd in asemenea mésura
incét se poate afirma ci orice sectiune Poincaré care contine puncte
reprezentative va contine o parte, oricat de micd, si din frontiera.

Si pentru acest sistem se regiseste o structurdi geometricd de
tip fractal.
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I Elemenie de teoria haosului

Trei corpuri

Ciocnirea elastica simultanid [

a trei corpuri (fig. 34) poate fi descrisa
in cadrul teoriei clasice ca un proces
determinist. Se obtin insa rezultate care se
incadreazi in domeniul teoriei haosului. A
Motivul pentru care sistemul cu f

trei corpuri are comportare haotici, spre
deosebire de cazul cioenirii elastice a doud .
corpuri, este legat de numarul de grade

de libertate si sensibilitatea la conditiile
initiale,

Diagramele din partea dreapti ¥
a figurii reprezintd, fin termeni de
probabilitate, starea sistemului la un anumit j
moment al desfasurdrii fenomenului. ;
Informatiile din diagrama se bazeazi pe
reprezentarea in plan a vitezelor relative
ale particulelor la diferite momente. Zonele
colorate sugereazid probabilitatea de
misurare a diferitelor valori ale vitezelor
relativeale particulelor la diferite momente
— este necesarii o descriere probabilistici

deoarece astfel de situatii apar in special in
domeniul fizicii particulelor microscopice
unde se poate utiliza o decriere statistici a
starilor cuantice,

® Atractori clasici si stranii

In geometrie, un atractor este definit ca un obiect (punct, curbi,
suprafata) catre care converg traiectorii ce se pornesc din orice punct al
unei vecinatati a lui.

Pe baza acestui model geometric se pot descrie evolutii ale
unor sisteme din naturd: zona depresionard unde se formeazi un lac
in care sunt colectate apele torentilor ce se formeaza pe versantii unui
munte constituie un atractor la fel §i pozitia de echilibru in jurul cireia
se produc oscilatiile unui pendul.

In general atractorul corespunde pozitiei de echilibru stabil a
sistemului — pozitia unde energia potentiali este minima. Daci existi
mai multe pozitii unde energia potentiala poate avea o valoare minima.
relativ la pozitiile din vecinatate, (figura 35 ) atunci pot si apara evolutii
cu caracter nedeterminist ce se nasc din ,,competitia” celor doui sau
mai multe stiri de echilibru relativ. Modelarea matematici a acestor
evolutii se bazeazi pe studiul analitic al conditiilor de extrem ale
functiilor de potential. In punctele de extrem., functia prezinti schimbdri
~catastrofice” ale pantei si convexitifii care corespund unor schimbiri
relativ brugte ale dinamicii sistemului modelat — de aici denumirea
de ,.catastrofi™. In figurd se observi trei tipuri de situatii modelabile
pe baza modelului atractorilor si pe baza teoriei catastrofelor: (a) —
oscilatii simple in jurul unei pozitii de echilibru (atractor clasic): (b) -
evolutie intre doud pozitii de echilibru cu potentiale egale. Intre aceste
pozitii se naste o ,.competitie” si sistemul va evolua intr-un mod mai
complicat, dependent de conditiile inifiale, existind posibilitatea unor

Fig. 34 Modelarea cioenivii elastice a trei corpuri

I Verr'ﬁcé si consolideazi

Analizind diagramele este
posibil si se tragd anumite
concluzii cu privire la caracterul
wtemporal ireversibil” al unor
astfel de procese complexe. Care
ar fi argumentele?

Fig 35
a) echilibru; b) catastrofi de conflict;
¢l catasivafa de bifurcayie
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Fig. 36 Catastrafd de bifurcatie in
cerdrul modelului logistic - diagrama
reprezinid evolugia numdrului de indivizi
ai populatiei in functie de timp. Dacd la
momentud inifial se porneste de la o singurd
pereche cu capacitate de reproducere,
pnd la wrn anumit moment evolufia
este cvasiexponenfiald, dar in condifiile
competitiel pentru resurse apar sidri de
echilibru relativ multiple si evolutia devine
haoticd.

colectia
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basculdri, treceri relativ bruste de la vecinitatea
unei stiri la cealaltd; (c) — evolutie intre doud
stiri de echlibru cu potentiale diferite. Sistemul
evolucaza de asemenea complicat, dependent de
conditiile initiale, putind apérea schimbiri bruste
(catastrofe). In ultimele doua cazuri atractorii sunt
numiti stranii iar evolutia sistemului este haotici.
Un exemplu de evolutie care prezintd o
catastrofa de bifurcatie (fig. 36) este cea care
descrie cresterea unei populatii formati din
indivizi cu timp de viatd limitat, posibilitati de
supravietuire in conditiile unui aport de resurse si
cu capacitate de reproducere — modelul logistic.
= Realizati 0 modelare pe calculator a evolutiilor
in conditiile unor atractori clasici — oscilatii
cvasiarmonice in absenfa, respectiv in prezenta amortizarii.
* Pornind de la modelul logistic realizati modelarea pe calculator a
evolutiei din fig. 36 - se poate utiliza o functie de tipul f(x,) =g x, (I-x,)
unde apoi se vor efectua iteratii succesive f'(x ) = fix, ).
* Identificati diverse sisteme cu comportare ce poate fi descrisa prin
atractori clasici sau stranii $i intoemiti un referat in care si prezentati
modelarea evolutiei lor.

> Atractorul Lorenz

Este un atractor straniu care apare cind se descriu in spatiul
fazelor solutiile sistemului de ecuatii propus de Edward Lorenz pentru
modelarea evolutiei climatice.

Functiile care reprezintd solutiile sale evolueaza ca in figura
37, iar in spatiul fazelor evolutia apare ca in figura 38.
Sistemul de ecuatii este:

< x(1)=10y(0)~10x(1
%J'[l’h =y()=x(r)-z(r)+ 28x(r)

%:{IF-\'(1]‘}'{"}"%3(’}

Fig. 38

l VeriE'm" i‘i consolideazi

Pe baza referintelor bibliografice intocmiti un referat privind
personalitatea lui Edward Lorenz si evolufia cercetirilor asupra climei.
Subliniafi ce influente poate avea activitatea umani in aceasti privingi.
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| V. Elemente de teoria haosului
doui m& e
emul Stiinta este vegnic in clutarea unor modalititi de a descrie
nt de cdt mai aproape de realitate evolutia diferitelor sisteme. In secolul al
ruste XX-lea, provocdrile ce au aparut in legitura cu studierea fenomenelor
sunt complexe au dus la identificarea unor unelte matematice din ce in
tica. ce mai sofisticate, dar §i foarte potrivite scopului propus. Astfel de
t3 o exemple sunt: geometria neeuclidiand, topologia, teoria algebricd a
care grupurilor de simetrie etc.
din Am vazut in lecfiile anterioare c¢i evolutia sistemelor
ti de nedeterministe este foarte comod de reprezentat geometric in spatiul
se §i fazelor. Sistemele cu dinamicd haoticd sunt descrise in acest spatiu
tic. prin atractori stranii care au proprietili geometrice interesante.
filor Autosimilitudinea este una din acestea si definesele respectivul obiect
atii geometric drept un fractal.
o a -
Explorare. Investigare
I-x ) u ~
prin P Fractalul Koch Fig. 39 Iterafii crlm.'re{:_un've peniru abfinerea
ntati Creatorul geometriei fractalilor este Benoit Mandelbrot. et Kook
Conform ideilor sale, un obiect fractal are urmatoarele proprietiti:
* Partile auaceeasi structurd ca i intregul, la diferite sciri de reprezentare
— omotetie (autosimilitudine);
atinl * Structura este neregulatdi si fragmentatd, la orice scari de
ntru reprezentare;
* Nu se poate utiliza geometria euclidiani pentru descrierea acestei
ma structuri; ﬁb
E * Structura se poate defini recursiv; =2l #,
* Dimensiunea fractald poate fi fractionara. L~ . /
in naturd existd numeroase exemple de structuri fractale:
frunzele plantelor, ramificarea tulpinei la arbori, sistemul de vase
sanguine, configurarea la nivel celular a unor organe cum ar fi creierul,
plamanii, structurile moleculelor diferitilor polimeri etc.
* Dimensiunea topologici, dimensiunea fractala
in geometria ecuclidiand, vorbim despre dimensiunea unui
P punct ca fiind d=0), a unei drepte ca fiind d=1, a unei suprafete ca fiind
ffr d=2 i a unui volum ca fiind d=3, in functic de numirul de variabile,
reprezentate pe axele unui reper ortogonal si folosite pentru localizarea
punctelor ce le alcituiesc.
Daci vom considera ci pentru ,,umplerea” unui segment de
dreapta cu lungime unitate sunt necesare N segmente similare, fiecare
cu lungimea micsorati cu un factor de scald egal cu k, pentru un pétrat ; 5 y—
z o A Fig. 40 Constructia fractald a iui
vor fi necesare V&’ patrate mai mici asemenea lui, iar pentru un cub, Woncletbnit
NK cuburi. De fiecare daté este valabild relatia Nk“=7 unde d se obtine
p . logN . ; ; ;i
prin relatia: o =— §1 se numeste dimensiune topologicd.
oo k
in exemplul precedent a fost construit fractalul lui Koch.
vind Considerind latura triughiului echilateral de la care s-a pornit egala
meL cu unitatea (/=1), factorul de scald, pentru fiecare iteratie, este k=1/3.
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Fig. 41 Figura inifiald

x

Fig. 42 Prima fteratie

Fig. 43 A doua iterafie

Numiirul de segmente creste odati cu fiecare iteratie dupd relatia
N=3 4" unde » este numirul iteratiei.
Dimesiunea figurii astfel obtinute va fi:
d=lim log N(n) L g log 3+ 2nlog 2 ~13
= nlogk == nlog3 '

Valoarea nu este un intreg. In acest sens, putem considera
fractalii ca fiind ansambluri (multimi) de puncte care se disting prin
dimensiunea exprimatd prinfr-un numdr care nu esie neapdrat un
intreg. Dimensiunea fractald este un cuantificator al gradului de
neregularitate i de fragmentare al unei structuri geometrice.

P Caracteristicile figurii aseménitoare unui fulg de zipada
creatii de Koch sunt perimetrul si aria.

De reguld, atunci cand perimetrul unei figuri geometrice creste,
va apdrea $i o mirire a ariei suprafefei sale. De exemplu, pentru Jgn

triunghi echilateral cu laturd 1, perimetrul este 37, iar aria A=1"—;
mirind latura, creste proportional perimetrul i, proportional cu pétratul

laturii, creste si aria,
Ce se intimpla in cazul figurii Koch?
Obtinerea figurii fractale:
* Se porneste de la un triunghi echilateral de laturd / p = 3/,

A:FE (Fig. 41);
4

* Se divizeazi fiecare laturd a triunghiului in trei pérti egale
si se elimind partea de la mijloc apoi se inlocuieste partea lipsé cu
douid segmente de aceeasi lungime ca si segmentul eliminat: p = 4/,

-1 V3 (Fig. 42);
4

* Se repetdi procedura pentru triunghiurile formate

48; A=F ff;«f_ (Fig. 43).
7

Se observi ca, repetind procedura, perimetrul tinde la o valoare

oricit de mare in timp ce aria figurii obtinute tinde sd aiba valoarea
Fy

[
ariei cercului care inscrie figura initiala ( ET ). (Fig. 44)

Fig. 44 Rezultaml
abtinut dupd 5 iterafii
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Un aspect interesant de refinut, legat de obiectul geometric
examinat, constdi in faptul cd un contur poligonal inchis a cirui
lungime tinde la infinit inchide o suprafati care tinde la o limiti
finita.
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V. Elemente de teoria haosului

tia | Vnrr!;ﬁr& 5i consolideazd
¥ e e
fi: 1. Daca perimetrul triunghiului echilateral initial este de 3m care va fi

valoarea perimetrului celorlalte figuri?
2. 54 se stabileascd relatia dintre valorile perimetrului pentru figurile
consecutive — se va calcula raportul dintre perimetrul figurii obtinute

L la fiecare iteratie si cel al figurii obtinute la iteratia precedents. Ce se
i poate spune despre sirul de valori obtinute astfel?
S 3. Daca perimetrul triunghiului echilateral initial este de 3m, cite
de iteratii vor fi necesare pentru obtinerea unei valori cit mai apropiate
de 30m?
4. Sa se stabileascd relatia dintre valorile ariei pentru figurile
da consecutive — se va calcula raportul dintre aria figurii obtinute la
fiecare iteratie §i cea a figurii obtinute la iteratia precedenti. Ce se
o - . o e . H 5 -~ i
;;1 poate spune despre girul de valori obtinute astfel? I m————
7
ul

IEroblentelpropuse]

I. Folosind hirtie milimetricd construiti prin iteratii
succesive o curbd Koch apoi gisiti o metodd pentru
31 estimarea dimensiunii fractale,
2. Prin aceeasi metodi estimati dimensiunea fractala
a unei ferigi (pe fiecare ramificare a ferigii se gasesc
elemente care sunt asemenea intregului)

J. Doud corpuri efectueazi migciri de-a lungul
unei directii date intre origine (x, =0) si un punct
de coordonatd x, = D. Folosind reprezentarea in
spatiul fazelor, aritati care sunt conditiile in care
printr-un anumit punct, corpurile trec cu aceeasi

e vitezi.
i o 6. Descrieti in :;paiil_ll fazelor IT]E!,-;CEi]’EE—.i mc—ilar_oric
P e .y a unui pendul elastic — se vor folosi variabilele
_— pozitie i impuls. Cum se regiseste prin aceasti
F L G descriere legea conserviirii energiei mecanice?
\ _— 7. Descriefi in spatiul fazelor comportarea unui
ite R SN circuit oscilant — se va putea utiliza analogia intre
() I', _:" . ' oscilatiile mecanice §i cele electromagnetice.
A {
re LV
ea
g ‘ 3. Folosind resurse bibliografice intocmiti un referat
in care si prezentati valentele artistice ale figurilor
g fractale, mentiondnd lucrari ale unor artisti plastici sau
i muzicieni care se bazeazi pe aceste modele.
| 4. Descrieti in spatiul fazelor miscarea uniform
- variatd a unui corp precizind variabilele care se aleg
si reprezentiind grafic evolutia sistemului.
ic
ui
ta
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Imaginile reprezintdi obiecte geometrice fractale generate cu ajutorul computerului Sfolosind

programe destinate acesiui scop.
Cdutafi in refeaua Internet astfel de programe (www.sourceforge.nef) §i creafi noi imagini.
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