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Fiecare proees eare are loc in nalurd paate fi considerat ca transformarea
diferitelor tipuri de energie, unele tn alteJe,.

{Max Planek)
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. Forfa elastici
Dacd supunem un solid la o deformare, distanlele dintre particulele constituente (atomi, molecule)

se modificd. Dac[ aceastd perturbare nu este prea mare (in limitele elasticitS]ii), apar forle care tind sd

restabileascd echilibrul, proporlionale cu deformalia gi orientate spre pozi{ia de echilibru. Ca orice for!6, se

supnne legii.a doua a lui Newton, F = m.i .

F =-k.1, ,t, - constanta de elasticitate (N/m);y - deformalia corp:ului (m).

. Mi$carea circulari uniformil este migcarea unui corp care strdbate arce de cerc (de

raz[ R) egale in intervale de timp egale cu viteza unghiulard o = * = ,onr, ( t!\,

Yitezatangenliald (liniarr) este v = 4q = Rr. 
Lt I s I

,Lt

in cadrul migclrii circulare uniforme or qi v sunt constante, mobilul executd o rotafie

complet[ (q : 2n) gi revine la pozi]ia inifialI dupd intervale de timp regulate, migcarea fiind
periodicd, de perioadd f : 2nla (s).

Ea se repetd cu frecventa , = I = ? $-' = Hz) .T2n\. 
Deoarece vectorul vitez[ se modificd numai ca direclie, apare accelerafia normal6,

orientatd intotdeauna spre centnil cercului, pe directia razei: q,: v2/R: Rc/ : va (m/s2)

. Energir cinetici - este o mlrime de stare ce caracterizeazl migcarea unui corp la un moment dat

n"=4 (/)
Varialia energiei cinetice intre doud st[ri este egal{crlucrul mecanic efectuat din exterior asupra corpului.

L,r: Ecrr,- Ecrt,

. Energia potenfiali

- elastictr: E ^ =A- h deplrtarea y fal} de poziliade echilibru;"r- 2

- gravitafionall: E" : mgh la distanla h fa\A de PAmant.
. Forfe conservative
Legea conservdrii energiei: L,r: Er,,,- Err,
Pentru aceste forte lucrul mecanic nu depindide fo-irna traiectoriei mobilului, ci numai de starea iniliald gi finall

a corpului.
Suma energiilor cinetice gi potentiale este constantd in orice punct al kaiectoriei mobilului care se miqcl intr-un

cdmp de forfe conservative.
E,: E"+ Ep: const.

. Puterea mecanici P = L (W\
Lt\/

. Formule de calcul trigonometric
sin (crtB) = sinucos!t sinlcosu

cos(ut B) = coscxcosP+ sin1sina

" 2"oro'-lri, *+Fsizcr+srnP= 2 2
t-

8#l
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\\ :, Fr 1. FENOMENE PERIODICE. PROCESE OSCIATORII [X XerUnA $I
II{ TEHNICA

intdlnim fenomene care se repeti periodic, peste tot in jurul

-r,-'.:*: balansul unui leagdn, al pendulului unui ceasornic sau al unui
-.:r,:om, balansul unei trambuline, bdtdile aripilor unui fluture,
.::":-iie corzilor unei viori, miqcarea de du-te vino a gtergdtoarelor de

j::--tt-J sau a pistoanelor unui motor.
Dacd extindem observarea asupra altor fenomene mai greu de

a-'rrt in viala de zi cu zi, gdsim incd multe alte exemple: vibraliile
r -:-:lLrr intr-un cristal, deplasdrile intr-un sens qi in celdlalt ale sarcinii
:--::lce transportate prin conductoarele unui circuit de curent electric

' :-=atir-. emisia pulsatorie de radialii a unor corpuri ceregti, bAtAile
- ::::i t ti-e. 1), evolu{ia unei culturi de celule vii in prezenla substratului
:-:-:ir' ;i a toxinelor produse etc.

Toate aceste exemple au in comun caracterul ciclic al evoluliei
;..::::relor obseryate intre doud stari diametral opuse unde se produce

- .:i,tqrcere, o rdsturnare a sensului migcdrii. Spunem cd sistemele

-l=en'ate oscileazi. \

Fig. 2 a, b, c

:.n5ru1 superior (O') qi care are la cap[tul inferior.(O) legat un corp.
, -.rpul alungegte resortul, stabilindu-se in pozilia pentru care greutatea
, -.rpului echilibreazd forla elasticd. Dacd, se scoate corpul din aceast6
:rzitie (O), ac{ionAnd asupra lui pe verticalS in jos, dup6 ce este

:iiberat, el oscileazd pe direc{ia (OO').

.lb1ire, fixatd in punctul (O'), care are la capdtul inferior (O) un corp de

:rmensiuni mici qi greu (o bil5 de fier). Pozi{ia de repaus este verticald,
:rece prin punctul de suspensie (O'). Dacd se aclioneazd. asupra
sistemului. deviind corpul din pozitia de echilibru. dupa eliberare. el se

ni;cb de-o parte ;i de cealaltb a verticalei (O'O).

raid

Dacd in primul exemplu cauza migcdrii este forla elasticd
dezvoltata in resort. de data aceasta cauza miscarir oscilatorii este

I .r.tiunca grcutalii hilci.

Explorare. Investigare # ,t
oG++

Fig.3 Pendul elasric

Fi.q. 4 Pcndtrl .gnrritatioutrl



ACB AC'B
!il fixatE la capitul inferior (O'). Capdtul liber al lamelei elastice (O) se

afl6 pe verticala care trece prin punctul O'. DacS se aclioneazd asupra

capdtului liber deplasAndu-l spre punctul M, lama se migcd de o parte

gi de alta a poziliei (O'O). Cattza oscilaliilor de data aceasta este tot
o forld de tip elastic. Astfel, dacd lama este in pozilia (O'O), este

lipsitS de tensiuni interne; la deformare in pozilia O'M, in raport cu

planul median, apar tensiuni de doud categorii: straturile din zona AC

se alungesc, generdnd forle de revenire, iar straturile din zona CB se

comprimd, generAnd de asemenea forle de revenire (fig. 5b). Aceste

forle care apar in lama elasticd sunt forle de tip elastic.

aflat intr-un tub de sticl6, tub de forma literei U. in mod natural, lichidul
in cele doub ramuri se afl[ la acelaqi nivel OO'. Dacd se aclioneazd

asupra coloanei de lichid (se sufl6 ugor prin ramura din stAnga), se

produce o denivelare, coloana de lichid osclleazd de-o parte 9i de

alta apoziliei de echilibru OO'. Catza miqclrii este de data aceasta

greutatea lichidului, care se afl6 deasupra nivelului celui mai scdzut ;i
indeplinegte rol de forli de revenire.

Sistemele reprezentate mai sus au in practicd denumiri

consacrate. in ordinea prezentdrli, ele sunt numite: pendul elastic,
pendul gravita{ional, pendul cu arc lamelar, coloani de apfl

oscilantl. Pot fi intAlnite in tehnicd sau realizate in laborator 9i alte

tipuri de sisteme care oscileazd.De fiecare datS in decursul unui proces

oscilatoriu are loc o continud transformare a energiei, din energie
potenfiall in energie cineticfl Ei invers.

Constatdm, pentru toate caz:urlle descrise, cd miqcarea

,,se stinge" dupd un timp mai lung sau mai scurt. ,,Stingerea" sau

amortizarea oscilaJiilor este datorat[ efectului ireversibil al fo(ei de

frecare, fofia care transformd energia mecanicd in c61dur5.

De reguld, ca model penffu studiul miqcdrii oscilatorii, se alege

sistemul format dintr-un resort elastic qi un corp de dimensiuni mici qi greu.
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Fig. 5 Arc lamelar

Fig. 6 Coloand de lichid

Fig. 7 Metode moderne de studiu ale
o s cilatrii lor mecanic e.fo I os es c ca

instrumente de lucru simuldrile pe

calculator. in imaginea de pe ecran
se observd doud miqcdri amortizate

(atenuate).

LT

Recunoa;te fenomenele periodice precum gi sistemele care

oscileazl reprezentate in figurile 2a,b, c. Analizeazipentru fieeare

miqcare cauzele acesteia, precum qi schimburile energetice care

apar.

cd Si consolideazd



I. Oscilafii mecunice

(Fr,F2) 2. MARIMI CARACTERISTICE MI$CARII OSCIATORII.lCa
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Fie un resorl elastic fixat la un capdt, caracterizat de constanta
-:e :iasticitate k, in absenla forlelor de frecare. Considerdnd masa
::srrnrlui neglijabilS, ataqdm un corp mic qi greu (o bilS de olel de
:,,*ra nr) la capltul liber al resorfului.

DacS se aclioneazd, alungind resortul, apoi se elibereazi bila,

-- -.rtii1e extreme sunt simetrice in raport cu aceastd stare.
Miqcarea bilei este periodicl; ea se efectueaz[intre punctele

U si \. simetrice in raport cu pozi{ia de echilibru O.
a) Devia(ia liniarfl momentani sau elongafiax este distan{a

hr care se aflI punctul material P (centrul bilei) fa{n de pozi{ia de
erlrilibru (O). Este parametrul care intrS in expresia forlei elastice,
- : - kx. Atribuind un sens segmentului de dreapti OP qi anume, de

;:.:zi1ia de echilibru (O), cdtre pozi\ia momentanS (P), elongalia este

:ei:ita astfel ca vector: I = dp (fig. 8).

b) O m6rime fizicd, specificd migcdrii oscilatorii este

rmplitudinea, notatd cu simbolul L Amplitudinea este valoarea

,-_i-,-rm6 a modulului elongaliei: *_*: A

Dacd elonga{ia este o mirime algebricd, poate lua valori
:r- -:ir.e. valoare nul6 sau valori negative (amplitudinea este o valoare
r- ietinilie pozitivd gi constanti pentru o miqcare oscilatorie ideald).
i- :'zu1 de fa\6, amplitudinea este mdrimea segmentului OM sau ON.

c) in cazul pendulului gravitaJional (fig. a) devialia firului de

;:":ziiia de echilibru este unghiulard (u), iar unghiul maxim format
da fir cu verticala se numeqte amplitudine unghiularfl.

d) Durata unei oscila(ii complete (dup5 ce corpul revine la starea

m::ri) este perioada miqclrii oscilatorii qi se noteazi cu simbolul I
Dacd intr-un interval de timp Al punctul material efectueazS ly'

::*-,,riicomplete,perioadaeste: 7:LJ , [f]r, =, .

1/

e) Frecvenfa miqclrii oscilatorii, notatf, cu simbolul v este cdtul
.nr:: numdrul de oscilalii complete qi timpul tn care au fost efectuate,

= ] . ,u, numlrul de oscila{ii complete efectuate in unitate de timp.

v=-Aro i e.,,v i.
m

F=0
a=0

v=0
F=kA

v=0

Fig. B Oscilalie completd a punctului
material de masd m.

Deoarece se neglijeazd toateforlele de

fiecare, studiul miqcdrii oscilatorii ideale
se poate face, fie dacd deplasarea se

exectrtd pe orizontald,.fie pe verticald.
in aceste cazuri di/brd notalia elongaliei,

x Sou )t'

,
a

'a=ArJ,

rlege

reu.

are
are
:are

[,]r, = s-i = Hz (hertz)

Se observd c5 perioada gi frecven{a sunt mdrimi inverse:

Ar,N I/V---=1.sauV=-NLr T F],nel'":'#,:;::!::;fi:*
wrw.portal.edu.rorepetd la intervale egale

izocronism).
de

v=Atoi

V

m
F=0i r
a=0 : '.

1

a!-Aro2 t

OTT

:F=-kA

i



cd Si consolideuzd

d) Perioada qi frecvenfa oscilatorului sunt ................ .

2. Stabileqte valoarea de adev6r (A/F) a urmdtoarelor
afirmatii:

1. Completeaz[ spaliile marcate cu ,,............", astfel

incdt enunlurile sI aibl sens fizic clar.

a) Migcarea oscilatorie este . . ... . .. .... . .. . fafd de o anumit6
pozilie, numitb pozilia de repaus o oscilatorului.
b) Oscilatorul este ideal deoarece se neglijeazA ..........

Veri

c) Ca qi miqcarea circularS, migcarea oscilatorie este

Fig. 9. Analogie intre mi;carea circulard
unifurmd - miScarea oscilatorie armonicd

A/F a) b6tdile inimii omului sunt datorate unei

miqc6ri periodice;
A/F b) noliunile de periodic qi ciclic sunt

echivalente:
A/F c) procesele qi funcliile vitale ale organismelor
vii (metabolismul, creqterea gi inlocuirea celulelor,
ritmurile activitStrii biologice) sunt ciclice.
3. Determini experimental elongalia unui oscilator,

aflat infiral in pozi$e de echilibru, in urmdtoarele

momente de timp: t = T/4, T/2, 3T/4 in funclie de

amplitudine.

3. MODELUL OSCILATORULUI ARMONIC

Vom demonstra in continuare cd deplasarea unui corp aflat sub

acliunea unei forle elastice poate fi exprimatd intotdeauna cu ajutorul

funcliilor trigonometrice (sinus gi cosinus), cunoscute sub numele de

funclii armonice.

(Fr,F2*) 3.1. Ecuuliile miscdrii oscilatorului liniur
armonic

Studiul elementar al migcdrii oscilatorii printr-o metodS

imaginat6 de Fresnel - metoda fazorialil - ne va permite s5 oblinem

ecualiile de miqcare prin transferul cunoqtinlelor pe care le avem despre

migcarea circulard uniformS.
Un punct material, P efecfJeazd o miqcare circulard de tazd R

cu modulul vitezei constant. Proieclia lui pe diametrul vertical Oy, P',
efectueazd o miqcare oscilatorie in care amplitudinea A este egalS cu

raza cercrtlli descris de punctul maierial P, (A : R).

Perioada miqcdrii oscilatorii este identicd cu perioada migcdrii

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

y=Asin(at+go)

unde am inlocuit unghiul tp cu expresia carc dd dependenla lui de timp.

in figura 9b. viteza se descompune falb de sistemul cartezian

xOy, in v, qi v.,. Proiecfiei P' i se atribuie viteza vy care are expresia:

v y = aAcos (olr + <p, ).

Din figura 9c. rezultd, acceleralia punctului P':

a,, = a' Asin(ror + <p, )

unde (-a2A1este mSrimea acceleraliei centripete a migchrii circulare.

Jin6nd cont de faptul cd Asin(at+gr) = y rezdtd u,, = -iuD' y .

Funcliile: y : y(t); v : v@ qi a : a(t) sunt reprezentate grafic

in figura 10 pentru canlJin care, la momentul inilial, corpul se afld in

pozilia de echilibru. Valorile maxime sunt proporlionale:
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Un oscilator ale c5rui ecualii de migcare se exprimd cu ajutorul

functiilor trigonometrice se numegte liniar armonic. Faza (argumentul

fucliilor trigonometrice) depinde liniar de timp.
Pentru migcarea circularS, parametrul @ : Lp/Lt rcprezintd

viteza unghiulari . in cantl miqcdrii oscilatorii, el rcprezintd varialia

ia rmitate de timp a fazei miqclrii - acesta fiind argumentul funcliilor
umonice - gi va fi numit pulsa{ie. Se exprimd in rad/s.

Perioada miEclrii oscilatorii liniar armonice
Fiind o miqcare periodici, elongatia y(t) trebuie sb

se reg[seasc6 valoric dupd o perioad6: y(t):yQ+T), deci

-l sin( at * 90 ) = A sin I t:{ t + T ) + q0 J : te ;Jtd 2n : aT'

Perioada qi frecvenfa migcdrii oscilatorii liniar armonice sunt:

printr-o metodi dinamicl.
lIateriale necesare: resort fixat la capdtul superior (fig. 11); corp sferic

rbil6) de dimensiuni mici gi masd cunoscttdm; cronometru.

llod de lucru:
Se scoate pendulul dinpoziliade echilibru gi se cronometreazd

de mai multe ori un numdr arbitrar de oscilalii complete, not6ndu-se de

fiecare datd perechile (Ni, ti).
Se calculeazd pentru fiecare caz constanta elasticl a resortului

asrfel: 1 = zn.E rezultd k, =4n'*rN''N Ir ti'

Se calculeazS apoi o valoare medie t , =LlLj-iL .
n

I. Oscilatii mecanicet

Fig. 10. MiScarea oscilatorie liniar
armonicd este identicd cu miscarea
proiecliei pe diametrul vertical a
punctului care se roteqle pe un cerc

de aceeasi razd ca si amplitudinea
oscilaliei.
Reprezentarea graficd (a) qi

fazoriald (b) a ecualiilor de

miscare ale oscilatorului liniar
armonic pentru cazul particular
q0=0.

Reprezentarea oscilafiilor prin
fazori
Metoda descrisd mai sus a fost
propusd de cdtre Augustin Jean

Fresnel (1788 - 1837).

Astfel, pornind de la analogia cu

miS carea c irculard, mdrimil e fizice
care se exprimd prinfuncliile sinus

sau cosinus pot fi reprezentate
grafic prin fazori.
Fazorul este un vector rotitor.

Modulul vectorului rotitor (7 ) e*"
ampl itudinea mdrimii s inus o idale,

A (A :l7l ). t"",o*l se roteste

in sens trigonometric (in sens

antiorar) cu o vitezd unghiulard,
rrl, numeric egald cu pulsalia
mdrimii sinus oidal e reprezentate.

Ludm ca exemplu elongalia
miScdrii liniar armonice, cazul
particular gO: 0.

Y: Asinat
t-tA: oM:lrl

Proieclia wctorului 7 pe axa Oy

este elongalia miqcdrii oscilatorii
liniar armonice.

Fig. ll.

IEr, - 
- 

l- ."- 2n\m

Temd exoerimentald



Migcarea rectilinie
uniform variati

(valori momentane)

Miqcarea oscilatorie liniar
armonictr

(valori momentane)

at2x\t)=xo+Yo+-
r sau

y(t)= Asin(at +go)

v(t)=vo + at2

v2 =v2o + 2aLx

v(r)= aAcos(at +<po)

y =+s1J I 4
a: const. a(t)=-a',lsin(at +go)

Tab. 1. Ecualiile miScdrii armonice liniare
potfi sistematizate prin comparare cu

ecualiile miscdrii rectilinii uniform variate.

Interpretare fenomenologici a ecua{iilor de
miqcare

Demonstrarea prin analogie cu miqcarea circular[
uniformS, precum gi observarea graficelor celor trei
mlrimi momentane y(t), v(t) qi a(t) conduc la urmdtoarele
observalii:

- elonga(ia este maximd in fiecare sens cdnd viteza
este nuld. Corpul iqi schimbl in acest moment sensul
de miqcare. Accelera(ia este maximd qi ea, ca gi forla de
revenire, fiind opuse cregterii elongaliei (tot in aceste
momente);

- elongafia este nul6 gi viteza este maximi cdnd corpul
trece prin pozilia de echilibru. Acceleralia este zero deoarece fo4a de
revenire este nul[;

- viteza creqte c6nd corpul se migcd spre pozilia de echilibru gi
descregte cdnd se depdrteazd de ea, spre punctele de intoarcere.

Ecualiile miqcdrii oscilatorului liniar armonic se ob1in, mai simplu,
din ecua/ia dinamicd, folosind calculul diferenlial: md = -kl
m - este masa punctului material;
k - constanta de elasticitate a pendulului elastic ideal;
y - elongalia miScdrii;
a - acceleralia punctului material.

Folosind relaliile de definilie ale vitezei qi acceleraliei, cu ajutorul
calculului diferenlial se pot scrie urmdtoarele ecualii:

y"+Ly=g
m

In analiza matematicd soluliile acestei ecualii diferenliale
se oblin lindnd cont de condiliile iniliale ale miqcdrii. Rezolvarea
acestor solulii conduce la o formd identicd cu cea oblinutd prin
met o de I e prezent ate ant erior

www.portal.edu.ro

Hz

t O"letorrri in cristale

I

lOa lOscilatorul cu cuart_l
4{.lNota LA, (diapazon)

I
I

t0lValurile mdrii

I

z:r0ilMareele

I

10Ll ^
I Lontraclla $l expanslunea
Universului (?)

Tab. 2 Frecvenlele proprii ale unor oscilatii

dY d(dv\ d',s-1t)_-" l..-' Ea=y,=my,,+ky=0 saudt dt\dr ) dt

Notdnd: L=r, , oblinem: y"+a2y-g.
m

IL
&
.eG

h
It

h

Sfudiul oscila{iilor mecanice cu ajutorul osciloscopului
inregistrarea oscilaliilor unui corp cu ajutorul osciloscopului catodic

permite detemindri foarte exacte. Pentru aceasta este necesar un dispozitiv
traductor alcdtuit dintr-un cilindru ?n care se
afld o solulie conductoare (electrolit). Explicd
modul de funcfionare al traductorului alcdtuit
ca in figura aldturatd.
CunoscAnd cdbaza de timp a osciloscopului

este 50 ms/div, se poate determina perioada
oscilaliilor mecanice din graficul de pe ecran:
T: 4'50 : 200 ms.

14#Hl

&
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inidall poate fi determinatE preciz6nd pozilia
i gi viteza sa iniflal*:

I. Oscilalii meconice

Fig, 14.

mgcos0

Fig. 15 Pentra unghi 0 < 5", oscilaliile
pendulului gravitalional pot fi cons iderate

armonice

i consolideazd

constanta de
a :rn-ui resort obfirutI

de 1a pfgina 13 cu
prin metoda Fis. 12.

4. Miqcarea unui oscilator
liniar armonic (P) poate fi
reprezentat6 prin fazorul
din fig. 13. Presupundnd ci
masa corpului e*e A,025 gqi
constanta elasticd
k = A,4 N/rn,s6 se scrie gi sE se

reprezinte grafic ecua{iile de miqcare ale o*cilatorutrui

liniar arrnonic y(t), v(t), a(t).
5. Identif,ea{i perioada gi amplitudinea celor doua

oscilalii reprezentats fu figura 14. Sn se reprezinte

apoi oscitaliile folosind metoda fazanalh qi sE se

calculeze diferenfa de fazdgi elonga;iile la momertul
t:37/4.

ffisitii in clasa a IX-a {P=!E-1.
v

cele dou5 metode considerh{i cE este mai

k*ificali alegetea ficuti!
pzltia y, vitnzav qi pulsalia oscilatonrlui

u msmeirt dat (fig.12 ), se poate deterrnina

acestuia, elimi-ndnd faza ror+Eo intre
&miqcarrey(t) qiv(t):

(c*pr) = *,cos' (or + rp, ) - *
t=1* Y', sau l-tA' A'oJ'

lo =,4sinfto * sinrp, =ZL
A

Yo=A{i,cosgo-"orrLo=b

!o
-A!o@rcntltE t99o=:7=-vo yo

lic

iv
SE

cd

rit

ui
la

I

ffu 3.2. Pendulul gravitalionul (pendulul cufir)

Un exemplu de oscilator este reprezentat in figura 15. El este

&rit dintr-o micS sferd de masd z suspendatd de un fir sublire, de

d neglijabil[ (in raport cu masa sferei) qi practic inextensibil.
Acest sistem este un model de pendul gravita{ional ideal.

Pozi\ia de echilibru a sistemului este cea verticalI, O'O.
Ileplasat lateral qi apoi l6sat liber, oscileazS. Forla de revenire spre

puitia de echilibru este componenta tangenliald a greut[lii gi are

ndulul: F,*"ni," = mg sin0
Segmentul OA cu sensul de la O cdtre A reptezintd elonga[ia

hiar5" iar unghiul 0 este elongalia unghlular[. Amplitudinii liniare

fualorii maxime absolute a elongaliei liniare) ii corespunde o valoare

eximA a elongafiei unghiulare, 0*, valoare numit5 amplitudine

nghiularS.
Forla de revenire nu este de tip elastic, iar oscilafiile pendulului

grar"ita,tional nu sunt de tip armonic. Nu se poate vorbi de o perioadS

poprie de oscilafie, deci oscilaliile pendulului gravitalional nu sunt

izocrone.
Dacd analizlm cu aten{ie tabelul 2 de la pagina 16 confindnd

ralori a1e func{iei sinO, observ[m c5 pentru 0<5" (sau A<0,09 rad)
putem folosi aproximalia sini = 0 .

Fig. 13.

,Y2
!- +-;'(r

lcolectia
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Diferen\a, o/o

0=0"=0,0000 rad
0=2"=0,0349 rad
0=5"=0,0873 rad
0=10"=0,1745 rad
0=15"=0,2618 rad

5

s

s

s

5

n0=0,0000
n0=0,0349
n0=0,0872
n0=0,1736
n0=0,2588

0
0,00
0,1 1

0,51

1,15

Tab. 2

. Pendulul Foucault
A fost instolat la Paris

de Foucoult in 1851, pentru a
demonstra efectul de rotalie al
Pdmdntului (po4. 7) Experienla
a fost fdcutd in public sub marea
cupold a Pantheonului, folosind un

corp cu masa de 28 kg, suspendat
de unfir lung de 70 de m. Modul de

fixare la capdtul superior al firului
dddea acesluia posibilitatea so
oscileze cu egald libertate in orice
direclie.

Baza pendulului era
prevdzutd cu un vdrf 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 timput bqlansului, urma ldsatd pe
nisip de vdrful pendulului a ardtat
o onumitd devialie a planului de

miScare a pendulului in sensul
orar, lucru ce a demonstrat rotalia
Pdmdntului.

in astfel de situalii (oscilafii mici) fo(a de revenire poate fi

scris[astfelt G,=mgsinT=ng:=!9* sau d, --td.tt
tn aceast5 situafie, componenta tangenfialS a greutAfli, fo(a

care determinl miqcarea corpului sferic este de tip elastic. Este o for!6
de revenire cvasielasticd. Pendulul gravitalional poate fi considerat

in aceste condilii un oscilator armonic. Sub 5o aproximarea este cu

atdt mai bund cu c6t amplitudinea unghiularS este mai mic6 (tab.2).
Componenta radiald a greutdJii G,=mgcosO determind

tensiunea in firuI care susfine corpul sferic.
Dupd cum se poate constata ugor, dacdfirul nu ar fi inextensibil

lungimea lui ar varia continuu qi formula pentru calculul perioadei nu

s-ar mai putea aplica.
Din relaliile de mai sus deducem pentru constanta elasticd

valoarea: k =*8
I

inlocuind in formula perioadei pendulului elastic, se obfine:

Relinem relalia: T=2n
gravitalional.

ca fiind perioada pendulului

pendulului gravita{ional
Muteriule necesare:
- pendul (fir rezistent suspendat la un capdt);
- bild de olel legat6 de celdlalt capdt al firului;
- cronometru.
Mod de lucru:
S e sc oate sistemul din p ozi\ia de echilibru, deviindu- I ct u< 4 5 ".

DupE ce se elibereazb sistemul, se cronometreazdln num[r arbitrar de

oscilalii complete, repetdndu-se operalia. Se noteazi de fiecare dati
numdrul de oscilalii qi timpul corespunzdtor, respectiv perechile (N,;

l;). Se calc;;Jeazd de fiecare datd acceleratia gravitationalS astfel:

o +o + +o
Se calculeaz6apoivaloareamedie, r - ot' o2 ""' on

n
Comparali rezultatul oblinut cu valoarea cunoscuti a

acceleraliei gravitalionale. Explicali c are sunt catrzele neconcordanlei
constatate.
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t ._ F h'Dtl
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kmd experimentald

Fig. 16 Pendulul Foucault
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(Fr) 3.3. Energiu oscilqtorului liniur armonic
' in timpul oscila{iilor unui pendul elastic are loc un proces

omtinuu de transformare a energiei din forma de energie potenfialS (de

fformare elasticd) in energie cineticd qi invers. La un moment dat l,
aird elongalia este y, energia potenliald a oscilatorului este:

- kv' mo)'A' . 7Ur=r--stn- Al

ude fr este constanta elasticd a resortului ideal.

in acelaqi moment, energia cineticd este:

MY MUA
'22

rcspectiv, viteza lui in acel moment.
O dependenld a energiei cinetice de elongafiay se poate

mA2a'cos'at kA2
obtine astfel: E, =7(, - sin' iuot)

de unde r, =lt(1, - y,),2\
Energia totald a oscilatorului liniar armonic este:

-ma'A' ,rin2 at +cos'r,rr) -m(i 
A2

2\t2
+i cum era de a$teptat, are valoarea constantd:

g, = 4 = 
ma'^'l' 

= 2.fi,y, mAr .

22
in concluzie, energia mecanici a oscilatorului armonic este

onstanti in timp.
Analizdndreprezentdrllegrafi ce dinfigurile 1 7 qi 1 8, se constantd

ci in momentul in care energia potenliali este maximS, energia cineticd
csre nulS gi invers. Deducem astfel cd energia potenfiald maximd este

cgali cu energia cineticS maximd qi am6ndoud sunt egale cu energia

nrecanicd totald a oscilatorului armonic: Er_*: Er^* = E,

Fig. 17 Reprezentarea graficd a
energiilor cineticd Si potenliald pe domeniul
de definilie [-A, AJ.

Graficul energiei potenliale este o parabold
cu vdrful in origine, simetricd in raport cu
ma OE. Graficul energiei cinetice este tot o
parabold simetricd in raport cu axa OE cu
vdrful situat in punctul de coordonate y : 0;

1

E =!kA' .

2

15".

rde
latd
(Ni,

kA2=-
2

Sistemul este conservativ. Tensiunea elasticd ce ia naqtere in
rcsort este for.td conservativ[.

. Groapa de energie potenfiald. Condilia ca an sistem sd efectaeze
reilalii libere.

Analizdm cei doi oscilatori ideali, pendulul elastic Si pendulul
gravitalional, din punct de vedere al energiei potenliale.

a) Pentru pendulul elastic ludm ca nivel energetic de referinld
wrgia potenliald a oscilatorului in pozilia de echilibru.

Se constittd cd tn pozilia de echilibru, y : 0, energia potenliald

kv'E,:'2 , are unminim Ep:0. Pentru cdforma graficului ce reprezintd,2
wrgia potenliald este asemdndtoare cu o groapd (/iS. 19), se spune cd
pndulul se aJld intr-o groapd de energie potenliald.

Fig. 1 8 Reprezentarea graficd Ep, E" : f(a
pentru un oscilator afiat la momentul inilial

tn pozi{ia de echilibru.

Fig. I 9 Traiectoria unei bilei pe o pantd
dubld in fonna literei U sugereazd aluro

graficului Er: f r@.



in momentul in care pendulul elastic afost scos din pozilia de

echilibru, apare o for{d de revenire care aduce oscilatorul in aceastd

pozilie (y : 0) pentru care F : 0' Din qcest moment spunem cd y : 0

este pozilia de echilibru stabil.
b) Pentru pendulul gravitalional ludm ca nivel energetic de

referinld energia lui in pozilia de echilibru O'O-

in ambele cazuri, energiapotenliald a oscilatorului este ofunclie

care in intervalul de definilie are un minim. in pozilia de echilibru,

oscilatorul se afld intr-o groapd de energie potenliald, ceeq ce conferd

acestei pozilii colitateo de a fi in echilibru stctbil. Scoqterect sistemului

din aceastdpozilie (excitarea lui), urmatd de ldsarea liberd a sistemului,

determind revenirea la aceastd pozilie de echilibru. Depdsirea poziliei

de echilibru stabil se datoreazd in ombele cqzuri, inerliei, faptului cd

ambele sisteme con{in un corp cu o anumitd masd. Prin introducerea

celor doud efecte: tendinla sistemului de a aiunge in starea de energie

potenliald minimd qi efectul inerliei corpului, se explicd, obyinerea

miScdrii de oscilalie tniurul poziliei de echilibru a sistemului.

P

Obse

:endulul elas

r=6'lirudinea
r mi;care es

.{mo
ltmplu- fret
r:JiLrare ger

:r;uli penduh
:ll;nergia mt

m ":-.ttel ampl

/
i-:--;ln reso

ffi -rasii mate
Pe si

:-:-e gradate

:m:.s. indici
Se d,

; tr care se

:s;iatorului
r rcilatoml
: .tstemul o:

: sLstemul <

-r :o--Os. ulei t

Con:

- ltilcarea
.rr:,i ibna de

:r*-liatorie ar

n--\-efea nU

- ltilcarea r

periodicn. d

d* timp.
Cara

ri;iri succe

rue-,>i si est

P.:-.,1operio,

:scrlatoruiui
in cz

:-l mare. ii
r. s;ilatorul

Fig. 20 in orice altd pozilie energiapotenliald

este: E (u) = mgh : mgl (1 - cos a)
Se constatd cd in pozilia de echilibru

(ct : 0), E, - 0, energia potenliald este

ninimd. Cri si in cazul pendulului elastic,

pendulul gravitalional nu pdrdseSte de la
sine aceastd pozilie de echilibru, a* 0 ,

forla de revenire readuce pendulul la pozilia
de echilibru, pozilia stabild, a: 0, Er: 0.

Analiza[i reprezentdrile din
tabelul2.
a) Exprimali energiile cinetic6 qi

potenlial[ pentru fiecare czz in
parte, la momentele respective.

b) Ce constata,ti studiind graficele
EcO, ED(|, dacd oscilatorul este

inilial comprimat la maxim?

c) Ce fracliune din energia totald
este de naturd potenliali dacd la un
moment dat oscilatorul armonic se

afld in poziliay: A/2?
d) in ce raport se gAsesc elongalia
qi amplitudinea atunci cdnd energia

totald a oscilatorului armonic liniar
este in mod egal distribuitS
(8, : S}o/oEy )?

AEL
Pentru a afia mai multe

accesa{i:

wuw.portal.edu.ro

Pendulul simplu Sistemcorp-resort

Tab. 2

Energia Energia

cineticd Potentiald

Ve r ifi c d E i c o n s o li de az.it
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o=oo '\v=0 M

v=0

I
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.It
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Cr.t=-oz, 
l.'0=0 +.,

V=V-u* M

v=-vmax
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etic de

zilia de

zceastd

iy:0

funclie
hilibru,
:onferd
temului
emului,
poziliei
ului cd
fucerea

energie
,linerea

Tab. 2

I. Oscilafii mecanice

Gl) 4. OSCILATII MECANICE AMORTIZLTE

Observarea miqcdrii oscilatorii a sistemelor studiate anterior,
pndulul elastic Ai pendulul gravitalional, au condus la concluzia cd

4litudinea se micgore azd treptat, pdnd laincetarea migc[rii. O astfel

ftmigcare este numitb amorlizatd.
Amortizarea este datorat[ ac{iunii unor forfe disipative, de

oemplu, frecarea dintre oscilator qi aer, frecarea la leg[turi, frec[rile
lerioare generate de deformarea continuf, a sistemului (a resortului in
cezul pendulului elastic, de exemplu). Acfiunea forfelor disipative face

re energia mecanicl primit6 inilial de oscilator si se micqoreze treptat

$ astfel amplitudinea lui s5 scadd in timp.

Fig.2l Amortizor

/illtliltiltilt
II

A=
4

=:'-----ll---: t,

PO =

&ntr-un resort de care se suspendd un corp sferic de dimensiuni mici
gi mas6 marc (frg.22).

Pe sistem se fixeazd un ac indicator care se miqc[ in fala unei
r!;le gradate, rigl6 care are diviziunea zero la mijloc. in pozilia de

Gllaus, indicatorul se afl6 in dreptul diviziunii zero.

Se determini perioada de oscilafie, T : t/N, m[sur0nd timpul
t in care se efectueazd N oscilafii complete gi valorile amplitudinii
ccilatorului in urmdtoarele situalii:
el oscilatorul, corpul (bila de fier), se afld in aer;

b) sistemul oscileazd astfel tncit bila de metal se afld tot timpul in ap6;

cl sistemul oscileazd astfel incdt corpul se afld intr-un lichid foarte

riscos, ulei de motor.
Constatlm din analiza celor trei situalii, urmStoarele:

- lfiqcarea oscilatorului depinde de mlrimea for{ei de frecare:
cnnd forla de frecare nu este prea mare (exemplele a qi b) miqcarea este

oscilatorie amortizatd, iar c6nd fo(a de frecare este mare (exemplul c)

migcarea nu mai este oscilatorie, este aperiodici.
- Ifiqcarea oscilatorie amortizatil nu poate fi consideratl miqcare
periodici, deoarece nu se reproduce identic dupl intervale egale
de timp.

Caracterul ciclic se manifest6totuqi, c6ci timpul scurs intre doul
ueceri succesive, in acelagi sens, prin pozi\ia de echilibru este mereu
acelaqi gi este numit perioada miEclrii amortizate (pseudoperioadd).

Pseudoperioada este mai mare decit perioada proprie (perioada

mcilatorului neamortizat).
in cazulunei fo(e de frecare mici, amortizarease face intr-un

timp mare, iar pseudoperioada poate fi aproximatd cu perioada proprie
a oscilatorului.

a) aer b) apd c) lichidvdscos

Fig. 22 Experimental se constatd in cele trei
s itu a{i i urmdt o are I e : T,> T u> T,

Fig. 2j Punerea in evidenld a oscilaliilor
amortizate.

Fig. 24
a) Oscilalie amortizatd
b) Oscilalie aperiodicd

Tbmd experimentald
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l. Studiul miqcdrii oscilatorului real cu ajutorul culculstorului
Folosind leclia interactiv[ din pachetul AeL modelali comportarea unui oscilator amortizat prin

modifi carea parametrilor corespunzdtori.

2. Sd se demonstreze folosind o aplicalie de calcul tabelar (exemplu Excel), cd migcarea descrisd cu ajutorul
Jl 't + lsin 2teste o miEcare oscilatorie armonicd gi sI se determine amplitudinea sa.ecualler: !=,cos2 

2
Indicalie:
- in coloanaA se va genera o serie liniard
cu pasul 1 pentru nr. crt.;
- in coloanele B, C, D se introduc
parametrii (A1, A2, pulsa{ia);
- in coloana E se genereazd o serie liniard
cu pasul 0,2;
- in coloana F se introduce formula de
calcul conform expresiei:
:$B$2 *COS($D$2 *E2)+$C$2x SIN($D
$2*82)

Cum procedafi ca sd reprezentali
grafic datele din foaia de calcul?
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I. Oscila(ii mecanice

5.C OMPUNEREA OSCILATIILOR ARMONICE
(Fr,F2) 5.1.

Este posibil ca asupra unui corp, considerat punct material de
ms6.m, sd aclioneze simultan mai multe for{e de tip elastic. Miqcarea
pnctului material in acest caz este renlJtattil compunerii oscilaliilor pe
cme le-ar produce fiecare fo(d in parte.

Sd consider6m cd doud for,te elastice F, =-lO, gi respectiv

F, =-W, paralele, ac[ioneazd asupra punctului material de masd, m

rfig. 26 ). For{arezultantd, F, estetoto forlSdetip elastic, F = F, + F,

Rezulti: F =-(W, +W,)=-k(i, +1,)=-W .

Elongalia momentan5 rentltantd va fi !=l,t!r. Avdnd
teeagi dreaptd suport, putem insuma algebric: y: yi y2.

Presupun6nd c[ elongafiile punctului material, dacd asupra

hi aclioneaz[ separat fiecare for{d, sunt: lt=Atsin(at +gr) qi

respectiv lz=Azsin(at+gr), miqcarea reztfltantd are expresia de

forma: y=Asin(at+g) ,na" *=F.
Miqcarea punctului material este determinatd, dacd, se cunosc

pmametri A $i % din relalia de mai sus.

a) Metoda trigonometrici
Parametri respectivi pot fi determina{i pe cale trigonometricd, astfel:

Asin(at+go)= A,sin(at +grr) + Arsin(at+gor)

Identitatea este o relafie care trebuie satisfrcutd pentru orice
r,aloare avariabllei, in speld timpul.

Particulariz6nd pentru t : 0, t : T/4,ob1inem:

t : 0 Asing= A, singo, + A, sin<p,

t : T/4 Acos <po = A, cos go, + A, cos g,

Se obline astfel: tggo = 
A' sin<po' + A' sin<9"

A,cos<po, * Arcos<po,

Tot din partiailaizdrile anterioare pentru t : 0 qi t : T/4, se
poate obfine, prin ridicar e la pdtrat:

A= = A', (sin' rpo, + cos' %, ) + 2 At A2 (sin <po, sin <po, + cos g,t cos rpor) +

+A'?, (sin'z go, + cos' go,)

Astfel, se obfine pentru amplitudine rela\ia:
/- t,, - \l Ai + 2 AtA2 cos(got - qor) + A',

Fig. 25 Oscilalii cuplate

Fig. 27 Rezultatul suprapunerii a doud
oscilalii paralele de frecvenle egale:

a) au acelasi sens; b) au sensuri contrare

Companeres oscilaliilor armonice purqlele Si de frecven{e

1@,-rr
IEDUCATIoNAL LI



b) Metoda ftzorialil
Aceleaqi reniltate se pot obline pe cale geometrica utilizand

reprezentarea fazoriald (fig. 28)

DintriunghiuldreptunghicOPPX,seoblinrelaliilegdsiteqi
prin metoda trigonometricS.

Cazuri Particulare
a) Dacd Aq, = 2kn, ke N, cos2kn= I , amplitudinea

miqclrii va fi maxim il, A : A 1 + A 2. in acest caz cele doui oscilafii

sunt in fazl.

b) DacS Aq, = ( 2k + 1)n, ke N, cos(2k + 1)n= -1 , ampli-

tudinea miqclrii este minimfl, A=IA, - Arl Cele doub oscilalii sunt

in opozifie de fazil. Dacd A 1 
: A2 oscilaliile se sting'

c) Dacd Ago= 12k+ttI , t.N, cos(2k+l)|=0 .re iltd

pentru amplitudinea reniltantd, A={1;1. Oscilaliile sunt in

cuadraturl defazil.

E
e(
21
itr

rs?
i,n

€aI€

Fig. 28 Reprezentare fazoriald a compunerii

oscilaliilor paralele Si de frecvenle egale la

momentul t : 0

- A,, amplitudinea Primei oscilalii;
- A, amplitudinea celei de a doua oscilalii;

Op : l, amplitudinea oscilaliiei rezultante.

www.portal.edu.ro

g115.2. Compunerea oscilaliilor puralele de

frecv e nle p ulin diferite. F enome nul b dtdilor.

Fie dou6 oscilalii paralele de aceeagi amplitudine cu frecvenlele

pulin diferite, lv, - v,l<< v/ sau v2 !,: A sin a,t
!r: A sin utrt

Legea de miqcare pentru punctul material care participa simultan la

cele doud miqcdri oscilatorii se obline folosind proprietatea trigonometric[

sina-r sinb = 2"oro-!r rin9t9z1. Astfel se obline:

:'= 2.4cos9*rrin9!-t22
Folosind nolatiile 461- 

or - o: 
$i ol= '' 1'' rezultit'22

! : 2AcosLatsin$t. comparand aceasta relalie cu relalia canonica

y : Asinat, se constata cd 2AcosLat reprezintdnoua amplitudine, ceea

ce ilustreazi faptul cd amplitudineavariazd periodic in timp, incet cu

^ V,+V. 1-:r^-- ' V'-V:
frecvenfa 

v t t t 2 . in ritmul frecvenfei de bitaie vr'=-' ",-.
2Z

in radiotehnic6 (pentru undele electromagnetice) se fo

termenul modula{ie in amplitudine.

(F1*) 5.3. Compunerea oscila{iilor armonice
perpendiculqre

Un punct material oscileazd sub ac{iunea unei forle elastice

directia Ox.Legea de migcare este:

x: Asinat
Acelagi punct material poate oscila, sub acliunea unei alte

de tip elastic pe directia OY.
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I. Oscilatii mecunicet

isite

ilizdnd

rdinea

scilalii

ren:]td

iunt in

venfele

rultanla

metricl

mcet cu

rloseqte

,

rstice pe

'lte 
fo4e

l\. : r'ai \:"/ 1\./ 1

--" . .."y,: -ll,tt i
! r'l.\, i!', -,J : a- ,r

Legea de migcare in acest caz este:
y: Bsin(rul,t-<p)

preprezinti diferenla de fazd a celor dou6 oscilalii.
Dac6 punctul material respectiv participd simultan la cele doub

$rcdri, legea de migcare se obline elimindnd intre cele doud rela{ii
tmEnii in ror. Se obline astfel relafia:

+.*-2 t!-sss<p=sin2 
QA' B' AB

Expresia precendentd reprezintd ecualia parametric[ a familiei
&elipse care au acelaqi centru gi care pot h inscrise in dreptunghiul cu
lrurile 2A qi 28. Forma lor depinde de diferenla de fald rp.

in cazurile q : 0 qi Q = n, migcarea rezultarfid se realizeazd, pe
r&eapti, iar in celelalte caz:uri este elipsS. Dacd A: B, amplitudini
qnle gi 9 = n/2, elipsa degenereazd in cerc.

in cazul in care perioadele oscilaliilor care se compun nu mai
mt egale, traiectoriile sunt mai complexe. Traiectoriile respective
ktneazd, figurile lui Lissajous (frg. 29)

ffifl,'ii;iI
H.-hlt'J

TA

ricd

le ceea

a)

i)i)

Fig. 29 Figuri Lissajous
a) - oscilalii perpendiculare de frecvenle diferite; b) caz particular: frecvenle egale, <p -- 90", A : B; c) caz particular: frecvenle

egale, <p : 90", A< B; d) caz particular: frecvenle egale, tp : 90o, A> B; e) caz particular: frecvenye egale, <p: 180", A = B;
frce particular: frecvenle egale, rp:0", A: B; g) caz particular: frecvenle egale, g: 180" - arcsin B/A; h) caz particular: frecvenle

qale, 9: arcsin B/A; i) caz particular: frecven\e egale, g : 18?"-arcsin D/C;j) caz particular: frecvenle egale, g : arcsin D/C;
kt cu particular: frecvenle diferite, v7\tr: m/n : j/2 (raport rasional); l) caz particular: frecvenle dtferite, vfi": m/n.: 2/3 (raport

rayional)



6. OSCIATORI MECANTCI CUPLATI

(F1,F2) 6.1. Oscila{ii forlute Si intrelinute
ln exemplele anterioare de oscilatori, forla exterioarl avea rol

de inifiere a oscilaJiiloE efectul ei rezum6ndu-se la scoaterea sistemului

din starea de repaus.

in continuare se vor studia sisteme la care acliunea forlei
exterioare se menline pe tot timpul oscilaliei. De exemplu: vibralia
podurilor sub acliunea greutdlii maqinilor, camioanelor sau unei

coloane de soldaJi care merg in marq, oscilafia cablurilor electrice pe

stdlpi sub influenla curen{ilor de aer, etc.

Oscilaliile care rezlltd sunt oscila{ii for{ate. Ele au frecvenla
for,tei externe qi nu frecvenla proprie a corpurilor.

O succesiune de mici impulsuri, aplicate cu o frecvenld

convenabilS poate produce oscilafii de mare amplitudine. Un copil
d6ndu-se in leagdn invafS cI prin anumite migcSri, la interuale de timp
potrivite poate mdri amplitudinea oscilaliilor sale.

Sunt numite oscila{ii forfate, oscila{iile unui sistem care

sunt datorate ac{iunii unei for{e periodice exterioare.
Sistemul care produce forla exterioar[ (for(a excitatoare)

este numit excitator. Sistemul asupra ciruia acfionetzil forfi
excitatoare este numit sistem oscilator excitat.

Dacd un oscilator este scos dinpozi\ia de repaus 9i l[sat liber,
a$a cum s-a constatat din cele prezentate anterior, oscilaliile care se

produc, fiind slab amortizate, ele pot fi asimilate ca armonice. Perioada

acestor oscilalii libere se numegte perioadl proprie de oscila{ie.
CAnd asupra unui sistem oscilant ac\ioneazd in afara forlei

elastice gi a for,tei de rezistenld qi o fo([periodicS sinusoidald'f :fSinat,
sistemul execut6 o migcare rezt;Jtatl din suprapunerea migcdrilor pe

care le-ar impune fiecare forfd in parte.

Energia necesari miqclrii forfate a sistemului oscilator
este furnizati de sistemul excitator. Energia sistemului oscilator
excitat creqte, o parte din ea fiind transformat[ in cildur[, prin
frecare. Cu cf,t frecflrile sunt mai mici cu atflt energia tinde la
valoare maximi.

(Fr,F2*) 6.2. Rezonanla

in paragraful precedent s-a studiat migcarea oscilatorie fo\atd
a unui sistem in cazul c6nd oscilatorul nu poate influenfa excitatorul.

Sunt sisteme oscilator - excitator astfel cuplate (legate), inc6t
migcarea oscilatorului influenfeazd migcarea excitatorului.

Cuplajul este sistemul mecanic care realizeazdlegd1rna dintre
excitator qi oscilator, mijlocind transferul de energie de la un sistem la

cel6lalt.
Fenomenul derezonantileste des intalnitin diferite ramuri ale fizicii:
- mecanici
. migcarea unui leag6n impins din exterior balansul podurilor

datorat curenlilor mari de aer . vibralia pieselor mobile aflate in
componenla mecanismelor unui autofurism ce se deplaseazd cu o
anumitb vitezd;

- electromagnetism
. transmisia radio - TV;

trrfuaia

I.l

Fig. 31 Exemplu de oscilalii intrelinute.
Oscilaliile pendulului rezonator, in

regim permanent sunt intrelinute. Cdnd
amplitudinea este constantd, energia primitd
din exterior compenseazd pierderile de

enetgie prinfrecare.

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

C - cuplaj; R - sistem rezonator (oscilatorul
care primeqte energia de la excitator)
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. sunetele emise de o cdntdreald de operd pot sparge un pahar

(vibrafia aerului induce aceeagi vibralie sticlei ca qi a vocii cdntdrelei).

D Se realizeazd sistemul cuplat format din doul pendule
(fig. 33). Pendulele sunt formate din tije metalice, ugoare, avdnd cufite
& zuspensie, aqezate pe suporturi fixe. Pe tije se pot fixa corpuri
d[indrice de mase diferite. Tijele sunt prevdzute fiecare cu cdte un
ilicator care se deplaseazd,infalaunri arc gradat, permil6nd mdsurarea
qlitudinii. Cuplajul se realizeazd prin intermediul unui resort elastic

err care une$te tijele celor doui pendule.
Un sistem este excitator (E), iar celSlalt este oscilatorul excitat

[). Se realizeazd astfel sistemul, incdt cele doul pendule sd poatd
mila in acelagi plan in jurul a doud axe paralele. Se va urmEri miqcarea
Gstui sistem, perioadele celor doud pendule fiind pulin diferite, in
rrnitoarele cazui:
L masa corpului E este mult mai mare decdt masa corpului R;
I. masa corpului E are o valoare apropiatd de masa corpului R.

Se scoate pendulul excitator, in ambele cazuri, din pozilia de

crrilibru qi apoi se lasi sI oscileze. ln ,rma observaliilor efectuate
lr constatd cd pendulul excitator E antreneazd in oscilalie qi pendulul
csilator R.

f. in cazul in care energia mecanici a excitatorului este
nlt mai mare decflt a oscilatorului (masa corpului E este mult
ni mare decflt masa corpului R), miqcarea excitatorului este

larte pu{in influen{ati de oscilator; reacfia oscilatorului asupra
rrcitatorului poate fi neglijat5.

2. in cazul in care cele doui pendule au energii mecanice
omparabile (masa corpului E este apropiati, de masa corpului
R[ miqcarea excitatorului este influen{ati esen{ial de oscilator,
de doui sisteme inversflndu-Ei rolurile.
O,bervafii^

a) In cazul cdnd masa corpului E este mult mai mare decit masa

upului R, amplitudinea excitatorului rdm6ne aproape nemodificat6 in
rimpul oscilafiei. Oscilatorul efectueaz[ in acest caz oscilafli for,tate.

b) in cazul sistemelor cuplate, in care reac{ia osciiatorului este

;glijabild are loc ffansfer de energie mecanicS de la sistemul excitator
lr cel oscilator. Se pune problema in ce condilii se realizeazd optim
ust transfer.

I Lxptorore. tnvesugore

-

periodic cu o fo{[ pe direcfia axei resorfului (fig. 34):
. in cazul in care roata este invirtit[ manual, inc'et, se pot

observa oscilalii de amplitudine egal6 cl raza de rotafie. Antrenat de

roatii, cablul va impune resortului o deplasare in sus qi-n jos, ceea ce

poate fi verificat pe rigla de observatie;
. in cazul in care roata este invirtitd cu fiecvenld cresc6toare,

se constat6 o cre$tere a amplitudinii resortului pentru o anumitd

Fig. j3
. in cazul l) amplitudinea oscilatorului creqte
treptat pdnd rdmdne constantd, amplitudinea
excitatorului este practic nemodificatd.
. in cazul 2) amplitudinea oscilatorului
creste treptat, in acelasi timp amplitudinea
excitatorului scade treptat. Cdnd
amplitudinea oscilatorului atinge yaloarea
maximd, cea o excitotorului este nuld; din
acest moment fenomenul se produce in sens

invers.

cuplaj
excentric

cablu

plaei de
aluminiu

Temd experimentald

scripete

Fig. j4



valoare (chiar dacd amplitudinea excitafiei rdmane constantd), dup[

care descreqte, deqi frecvenfa motorului creqte in continuare'

Dependenfa amplitudinii oscilatorului de perioada excitatorului

este redata in graficul din figura 35. Se observa cd aceastS curba are

un maxim cand perioada excitatorului este apropiata ca valoare de

perioada proprie a oscilatorului 70.

Inaceastlstareamplitudineaoscilatoruluiestemaximl,
deci energia transferatl este maximi.

Aceat[ stare a sistemului este numiti rezonanfl'
Inilierea oscilafiilor, amplificarea oscila{iilor, efectuarea

oscilaliilor de amplitudine maxim6, toate aceste cazui sunt datorate

unui transfer maxim (sau optim) de energie de la excitator la oscilator.

oscilatorul este numit in aceasti stare (de rezonan{l) rezonator.

Condi{iarealizlriistlriiderezonan![estecaperioada
sistemului excitator s[ fie egall sau apropiati cu perioada proprie

de oscilalie a sistemului rezonator.
Explicarea fenomenului de rezonanld se poate face in felul

urm[tor: atunci cind frecvenlele celor 2 oscilatori coincid, impulsurile

date de c6tre excitator corespund frecvenlei proprii a rezonatorului.

FiecSrui impuls ii corespunde un mic lucru mecanic motor pe care

rezonatorul il inmagazineazd ca energie mecanica. Astfel, la fiecare

contact, energia qi implicit amplitudinea tezonan\ei cresc' Aceastd

creqtere are o limita deoarece, datorita fo4elor de rezistenld existente,

o parte de energie se transformS in c61dur[.

Amplitudinea maximS are loc c6nd amortizarea este minimd.

RepetAnd experimentul, crescand amo rtizatea(de exemplu: se introduce

sisiemul treptat in apd), se constatd descreqterea amplitudinii in jurul

frecvenfei proprii a rezonatorului'
constatim c[ transferul energiei de la excitator la un sistem

de oscilatori are caracter selectiv qi este maxim la rezonan{l.

Fig. 35

f,, f, - frecvenle proprii ale oscilatorului

Fig. 36

26 
-mi#il

1. Urmiriti miqcarea unui leagEn in urmLtoarele cazuri:

a) i se d5 un impuls exterior leag[nului qi apoi este 16sat liber;

b) persoana din leagin ii di impulsuri periodice;

c) i se dau impulsuri periodice din exterior'
Precizalitipulde miqcare pentru fiecare situagie in parte'

2, Alcituili un scenariu pentru studiul oscilaliilor cuplete, folosind

dispozitir,T rl prezeetet in fig. 36.
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I. Oscilalii mecanice
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1. Un oscilator constituit dintr-un punct material

cu masa m : 1,6'1t2 kg, suspendat la cap[tul unui

resort, oscileazl sub acliunea forlei elastice, conform

ecuatiei: v= lo ' ,in(!t*tl trnl
s.'..r,' \8 B)

a) perioada qi frecven{a oscilafiilor;
b) viteza maximd qi acceleralia maximl a

punctului material;
c) valoarea maxim6 a fo(ei care actioneazd

asupra punctului material;
d) relafiile care expriml dependenla de timp

a energiilor: cinetic[, poteniialS 9i totald a punctului

material;
e) timpul in care punctul material efectueazd

drumul de la jumitatea amplitudinii, la J S lZ a'"
amplitudine.

Rezolvare

a) Legea de miqcare a oscilatorului liniat

armonic este: / = Asin(at +Qr).

Compardnd cu expresia dat6, stabilim urmdtoarele:

rt rad IE

A:0,1m. r3J=: ; 
gr go= 

U 
raa ,

,-2n=2n -r6st r-!- 
I Hr.' rrr (n) T 16

tal
b) Ecua\ii16 pentru vitezd' qi acceleralie sunt:

, =[ o,t,,,1[,.*) " =-(;l 0,,,,,1[, 
;Lu\,

valorile extrerire se realizeazd pentm cosa,: -1; +l
respectiv Penku sina : -1' +1 .

Valorile maxime vor fi:

u...--=!.oJ Y=0,04 Lm6 8 s s,
(: ''

a^o, =l* I ,, I = 0,015 +
[8 ] .s'

c) F: ma; F.^: mamax:1,6'l(12'0,015=0,25mN

d)

E, =m5* ros'(olr+90) = 1,6' 10-2' 8' l0 4'ni( !' *!
[8 8

sau Ec =l2,32cost(olr+<Pr) p"r,

,, =rgf sin' (at+ 9, ) = I 2,32 sin2[;,. * ),
E,: E"* Eo:12,32 ltJ.' 

e; iunctirl material P oscileazlin jurul poziliei de

echilibru O, cu amplitudinea Aintre punctele M qi N'

N O YrPr Pz M

inpoziliaP,, elongafia !, = 4 deci:

A 
= A,i,(;,,.;) ,)=,*(!,,**) 0..,

Tt 71 IE

--1,+-=- :t.: l/J s.8' I 6 ',

tn pozilia P, elongalia ,, =* U

Anarog ! o= A,i,(;t,.;), t,: 5/3 s;

4
iar Lt=tz-tt=J ".

{cau
Llcau

Lr
dr
E
E

"fh
h
Ar
iG

-A

2. Sd se calculeze acceleralia gravitalional[ g intr-un

punct oarecare A de pe Pdm6nt, gtiind cd un ceasornic

cu pendul care bate secunda in B,intdrzie at35 s in 21-" r-"""- --'- - - 2

ore. Pentrupunctul B. g- :9.815 m/s .
B

Rezolvare
t I ,E. T,=L,r,-r^=zr,l1,ru=2T\lEu , N

T^- tr_ rA -t+Lt s, =(tgIrr-{Eo'Tu t Et I t )

s,q= Ea(;*\,E,: e'807 m/s2

t+ Lt

3. Un pendul a c6rui
perioadd de oscilalie
este 05s se fixeazS

de un cSrucior care

coboarl pe un Plan e
inclinat gi apoi se

deplaseazdpe unplan
ortzontal. Unghiul
format de Planul
inclinat cu orizontala este de 45'. Neglij6nd

s6 se determine perioada de oscilalie a

gravita{ional cdnd:



),"'

ntr-un
sornic
rin 24

:cirile,
lulului

a) clruciorul coboarl pe planul inclinat;
b) cdruciorul se deplaseazd pe planul orizontal.

kdvare
Lungimea pendului se va calcula pornind de

hexpresia perioadei.
t; d)

T=2nl!-. t=''{ =o'25 -0,0625 m
lls 4n's 4

Mgsina
- g sinu

Forla de ine(ie care aclione azd asttpra corpulur

m este, Fi =-md sau f =mgsina. .

AceastS for!6 este anulat[ de o componentd a

li G,: F,: mg slro. Este posibil numai dacd

este perpendicular pe planul inclinat. Astfel,
o forld activd G,: *g cosa, care reprezintd

treutatea aparentl Go: *go,unde am notat prin g,
La.eleralia gravitali onald ap ar entd.

Astfel mg cosa.= mgqsav& : g coso(,

Pe planul orizontal a : 0, deci T : 0,5 s.

{ Un pendul matematic bate secunda la nivelul
di. Se transportd un pendul identic la altitudinea
h : 318,5 km. Ce diferenld de timp va inregistra
rest pendul fald de pendulul de la sol in decurs de

4h? (RP:6j70 km).

fulvare KmM

o=T =KM, unde: g - acceleralia5- m - 
R'"

gravitalional[, M - mhsa Pdmdntului, R, - raza

FEmdntului, K - constanta atrac[iei universale.

Acceleralia gravitalionald la iniilimea h fald de
KmM

M

,3 s;

-,-^^. ^^.^ , (n, + l,)' KM
Pamanl este g'= * @; hj

Perioada pendulului gravitalional

T'= 2tt

T=L si
N

Perioada pendulului in cele doud situalii va fi:

t+LtT'=
N

29

Rezult6 Lt =!:.t - t = t( 
R" * t' 

- t)=720s .r [R" )

5. SA se determine
perioada micilor oscilafii
executate de sistemul din
figur[. M6rimile frzice
l, m, g gi fr se presupun

cunoscute. Se neglijeazi
frecdrile.

Rezolvarc
Referitor la cele doud resorturi, deqi aparent

ar fi conectate in serie, ele aclioneazb ca gi cum ar fi
legate in paralel, ko: 2k (comprimarea unuia se face pe

seama destinderii celuilalt, aeci ly,l =ly) ). Pendulul
gravitalional contribuie in acelagi sens la miqcarea

corpului de masd m. Constanta elastici pentru pendulul

gravita[ional este ft,

Astfel, ren.iltd k, = 2k *Y& lasupra'l
punctului material de mas6 m aclioneazLqi

forla de revenire a pendulului), iar perioada este

6. Constanta elasticd a unui resort este k : 50 N/m.

Se leagd tt capdt al resortului de un corp de masi
m : 0,5 kg, astfel inc6t resortul este netensionat. Se

impriml corpului vitezaro: lms-|in sensul intinderii
resortului. $tiind cd deplasarea corpului pe stpraf*la
onzontald se face cu frecare, coeficietul de frecare la
alunecare fiind p : 0,6, calailati distan{a OM la care

corpul se opre$te pnma datil.

I. Oscila(ii rnecdnice I

_mg
I

Rezolvare

Aplicand teorema2eriergiei mecanice Ef - Ei = L qi

explicitdnd ry--y+- -Fr..x, oblinem ecualia22
25i + 3x - 0,25 : 0 cu solu{ia faic acceptatfx : 6 cm.



I Probleme propase

W,
Completeazd spa(iile punctate, astfel tncdt sd se

re sp e cte adev dr ul gtiin{ift c.

l. Defazajul dintre acceleralia gi elongagia unui
oscilator armonic este Ag : ................ .

2. Doi oscilatori sunt in cvadraturi dacl Ag :
3. Oscilatorul liniar armonic este un corp de dimensiuni
neglijabile aflat in migcare sub ac{iunea unei fo4e

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

5. Daci pentru punctul material care efectueaz[
migcarea rectilinie uniform variati, legea de migcare
este un polinom de gradul doi funcfie de timp, pentru
oscilatorul liniar armonic este

. ma'A'
6. Expresia '*;n cos' (or+tp) reprezintl energia

z
.. pentru oscilatorul liniar armonic.

7. Rezonanfa este o stare speciali care se stabilegte
infe doi oscilatori mecanici, stare caracterizatfl de un
transfer

8. Condilia de izocronism
amplitudinea de oscilagie este

este indeplinit[ dacl

9. Amplitudinea oscilafiilor reale scade in timp datoritl
actiunii care transform[ in mod ireversibil

in cdldur6.

I0. Sub acfiunea energia cineticd se transformd
ln mod reversibil in energie gi invers.

Alege aJirma(iile corecte.
11. Legea miqcirii oscilatorului armonic este:

a)y:Aasin(rot+<p)
b)y:lol cos(at+q)
c)y : A sin(at+g)

12. Constanta elasticd este datd de relalia:
a) k: m2rr{I b) k: mctr c) k: m2nt

f3. Energia total[ a oscilatorului armonic ideal este:

a\E:lgP/2; b)e: k(A'z -)f)/2
c\ E:2k4; d) E: M2/2

14. Un punct material de masi m efecttrcazl oscilafii
armonice cu amplitudinea A pi frecven[a v. Faza
iniliald'a oscilaEiilor este nul6. Scrie ecuafia migcdrii
oscilatorii. Aplicafie: m: 5 g, v : 20 Hz.

30--#il

15. De cdte ori trece prin pozilia de echilibru un corp
de masd m: 80 &g suspendat de un resort cu
k: 2 N/m in timp de 314 s, presupundnd cd se miqcd
dup[ ecualia !: A sin at ?

W
16. Un oscilator armonic a c6rui migcare poate fi
reprezentati aldturat, are perioada 12 s.Dacd, folosim
analogia miqclrii circulare uniforme, constatilm cdraza
cercului este 30 cm iar elongafia inilialI este 10 cm. Sd

se completeze cele ffei grafice qi s[ se scrie ecuafia de

migcare.

17. Sub acfiunea unei fo4e Fun corp de masd m, frxat
la capitul liber al unui resort ideal se deplaseaz[ pe

distanfa x. S[ se exprime: a) pulsafia, ol; b) perioad4
I; c) frecvenfa, v ale oscilaliilor libere ale corpului.

Aplicafie: F :8 N, m: 50 g, x: 1,5 cm.

18. Un corp de masd m, agezat pe un suport orizontal
f[rd frecdri, este legat de un resort ideal orizontal gi

sub acfiunea unei fo4e orizontale F este deplasat

distanfa r, futd de pozilia de echilibru. Ldsat
corpul incepe s[ oscileze armonic. S[ se determrne:
a) constanta de elasticitate fr a resortului;
b) frecvenfa v a oscilafiilor;
c) viteza maximd vratinsd de corp;
d) ecuafia de migcare dacd corpul a fost lovit liber
pozi{ia cea mai indepirtatl de pozif;a de repaus.

Aplicafie: m: 200 g, F : 50 N, xo: 5 cm.
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D. y=torir(loont+!) cm. sa se det

raportul intre eilergia cinetlcd qi cea potenfiald

!=0,02sin[fqr.].) si se calculeze: a) valot

maximd a iitezei gi acceleraliei; b) elongafia

!1:5 cm-

20. Legea de migcare a unui oscilator armonic

momentul in care E": Eo; c) primul moment l, [a
E.: Eo.

21. Un oscilator liniar cu masa rn : 1 &g este

din pozilia de echilibru p0nd [a distanga A : 2'
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t" rmde forfa elastici are valoarea 02N. S[ se

oalia corespunzdtoare migcdrii oscilatorii.

Op er a(io nali zare - tr ansfer

Fie un oscilator liniar armonic care se migc[ dup6
:y:0,04 sinll,4 t (m).

Aceasti migcare este consecinla proiecliei
i migclri circulare uniforme pe axa Oy.

a) S5 se gdseascd mdrimile specifice migcdrii
uniforme (ol, R).

b) Si se determine timpul necesar corpului
a parcurge jumitate din distanla de la centrul
ii pdnd la pozilia corespunzitoare deformafiei

D(Ime.
R: a) a: ll,4 rad/s; R: 0,04 m; b) t: 0,046s

IL Un oscilator liniar armonic cu masa de 0,02 kg are

rylitudinea de 30 cm gi perioada 4s. La momentul
Itial elongalia este +30 cm. Sd se calculeze:

a) pozilia corpului la t, : 0,5 s;

b) mirimea qi sensul forlei in acest moment;
c) timpul necesar pentru a ajunge din pozilia

rttial5 intr-un punct in care y 2= - I 5 cm;
d) viteza in acest moment.

P: a) !,: 0,21 m; b) F : -0,01 N;
c) tz :0,75; d) v, :0,42 m/s

frL Un pendul simplu efectueazd 200 de oscilalii pe
rinut iar altr;J^, in acelagi loc, efectueazd 300 oscila\ii
gr minut. Sd se calculeze raportu.l lungimilor celor
&ripendule.

R: 2,25

I5*. Un pendul simplu este format dintr-o sfer[
ryluti cu api, atdmatd de un fir cu lungimea /. Sfera
re practicat in partea de jos un mic orificiu, prin care
m scurge apa. Cum se modific[ perioada oscilaliilor
cfod apa se scurge incet prin orificiu?

trl Un mobil efectueazd o migcare oscilatorie armonici.
Siind cd pentru elongaliiley r: 2 cm gi y r= 3 cm, mobilul
re vitezele v, : 5 m/s Si respectiv yr: 4 m/s, sd" se

calculeze amplitudinea gi perioada migcirii oscilatorii
amobilului.

scne

F+
R:

2n 6,28
=4,09 cflt, t =;= l3ig=u,4/ s

$a in
la care

27.Pistoanele unui automobil executl cu aproximalie
o migcarea oscilatorie armonicb simpli. $tiind cI
fublul amplitudinii (cursa pistonului) este l0 cm iar
frecvenla este de 3600 rot/min, si se calctleze:
a\ acceleralia pistonului la sf6rgitul unei curse;

I. Oscilalii mecanice f
b) forla rezultanti care trebuie sd aclioneze asupra
pistonului pentru a-l pune in migcare, dac[ greutatea
lui este G:4,5 N;
c) viteza in punctul central al cursei.

R: a) a.*:71'LU m/s2; b) F: 3264,7 N;
c) r^*: 18,84 m/s

28*. Un punct material efectueazi migcare oscilatorie
armonici compus6 din doui oscilatii paralele gi

care au ecualiile: lt=4sin2n(r.i) 9i respectiv

y, = 3srn( zrt ++) t--1.
\ 2)

Si se scrie ecualia migcirii reniltante y.
R: y = 6,9 sin(2n - z zo so,) @m)

29. De un fir de sdrmi cu lungimea lo : 4 m in starc
nedeformat[ se suspend[ un corp cu masa m = 10 kg,
care alungepte firuI cl 0,004 n. Secliunea firului este
S : 0,01 cm2 qi se presupune tot timpul constanti. Si
se calculeze:

a) frecvenla de oscilafie a corpului dac6 el
este tras in jos pe o mici distantd suplimentar[ gi apoi
este llsat liber;

b) modulul de elasticitate Young pentru s6rm6.
Se va lua I = I0 m/s2.

R: a) v = 7,96 Hz; b) E = 107 N/m2
30. Un pendul gravitalional cu lungimea lo: 0,2 m
este plasat intr-un ascensor. Cursa ascensorului este
h : 200 m. Plecdnd din repaus, ascensorul se

deplaseazd, cu acceleralia a, : g/10ln timp r, : 8s,
dup6 care igi continu[ mipcarea uniform gi pentru a se

opri la inilfimea h fudneazd" cu aceeaqi acceleralie, a,
: g/10. Determinafi numdrul oscilaliilor etectuate de
pendul in decursul migcirii. (g : 10 m/s2)

R: 37 oscilalii.

3/ *. Un corp de masi Mse gisegte pe o suprafal6 plan6
oizontaldde masd m<<M, care oscileaz6 simplu, ftr6
frecdri, prin intermediul unui resort cu frecvenla
y : 2 osc/s. Coefrcientul de frecare intre bloc Ai
suprafafa plani este p: 0,4.

Care este valoarea amplitudinii pentru care
blocul nu alunec6 de-a lungul suprafefei?

R: A< 2,48.10-2 m

32*. Un corp de masd m cade de la indllimea h pe
un platan de masi neglijabil[, atdmat de un resort cu
constanta elastici k. $tiind cE dupi ciocnire corpul
rdmdne pe platan, sI se c alusleze amplitudinea migclrii
efecttattr de sistemul corp - platan.

R:A-,*^@-\*s
lffir3r



f Probleme propase

33. S[ se scrie perioada de oscila]ie pentru r resorturi
legate in serie, respectiv in paralel, avdnd constantele
elastice k;.

34*. Sd se compund grafic oscila\iile: y, : 2 sin at Si

lr: 4 sin (at + n).

3J*. Un punct material este supus simultan la
doud oscilalii paralele cu amplitudinea A, : 3 cm
qi respectiv A, : 4 cm. Oscila,tia rezultantd are
amplitudinea de 6 cm. Sd se calculeze defazajul A<p

al oscilaliilor ce se compun.

36. Un pendul gravitalional are lungimea I : 0,64 m
qi masa m : 0,1 kg. Se scoate pendulul din pozilia
de echilibru astfel incdt firul formeazl cu verticala
unghiul d** : 45. Sd se calculeze energia cineticd gi

potenliali cdndcr:30.

37*. De la marginea unui vas de forma unei semisfere
pe partea interioarS este lisati liber o bil6. Descrie{i
migcarea. Care este fo(a de revenire? Executi corpul
migcare oscilatorie armonici? Disculie.

38. in diagrama aldtvratd sunt reprezentate energiile
a patru pendule elastice care oscileazd crt aceeagi

amplitudine qi au aceeaqi constanti elasticd k, dar
mase diferite. Care din oscilatori are masa mai mare?

B) Unitatea de mSsuri in
SI pentru frecvenld este: a) s-r;

b) rad/s; c)Hz; d) rot/min.

3. De cdte ori trece prin pozilia de
echilibru un corp aflat la capdtul
unui resort, timp de 314 s dacd
perioada migcirii oscilatorii este

de 4n s qi inilial se afli in pozilia
de echilibru? Dar dacl initial era
comprimat la maxim?

4. CompletaJi spaliile libere
din schema aldturatd cu valori
cunoscute pentru oscilatorul
armonic ideal.
11 coleetial
J - FDtr( \TlttN.\t I

39*. SA se reprezinte fazorial elongaliile /, : sin nt
$i y z 

: cos TEt . Si se calculeze amplitudinea miqclrii
oscilatorii oblinute prin compunerea celor dou[
oscilalii paralele.

40. Cttm se modificd mersul unui ceasornic cu pendul
in timpul verii fa!6 de iarn[?

41*. Sd se stabileascd ecualia traiectoriei migc[rii
obfinute prin compunerea a doud miqcdri oscilatorii,
perpendiculare, de aceeaqi pulsa{ie, ale cdror legi de

miqcare sunt:y : Asin oJt $i x : Acos uot.

42. De un resort elastic a cirui constantd elasticd
este k : 1000 N/m este suspendat un corp de mas[
m : 0,1 frg. Pendulul elastic astfel format oscileaz[.
Impulsul pendulului la distanla !, : 3 cm de pozilia
de echilibru este pt =0,3Ji m/ s . Calculafi
amplitudinea migcdrii.
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TEST PENTRA VERIFICAREA CUNOSTINTELOR (F2)

1. Completafi spaliile punctate, astfel inc6t sd respectafi adevdrul gtiinfific.
a) Migcarea efectuatl de un corp de o parte qi de cealaltd parte apoziliei de repaus este numitd
b) Numdrul de oscilalii complete efectuate de un oscilator in .......... este frecven{a de oscilatie.
c) Pentru oscilatorul liniar armonic ideal energia este constantb de timp.

2. .Llegeli afirmaliile corecte:

A) Perioada migcdrii oscilatorului armonic este: a ) T = 2n c)T=2n

ilt
I

-A

F-, b)r=:"8,

momentul ini{ial
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Test oscilalii mecunice I
I tn oscilator liniar armonic cu amplitudinea de B mm se afl6 dup[ 0,01 s de la inceputul oscila]iei (90:01 tu

fimanta de 4 mm de pozilia de echilibru. Sd se calculeze:

v

sin nt
iqcdrii

doud

rendul

lasticI
masl
leazd.
nzilia
lcula{i

a) pulsalia migclrii;
c) perioada oscilafiei;
e) acceleralia oscilatorului la momentul dat.

L Ln punct material efectueazd o miqcare oscilatorie
dccrisd de legea: y : A sin (2 n t+n/6) m. La ce

-*{Trent de timp energia cineticd a punctului material
cme egald cu cea potenlial[?

i Frimul grafic reprezintd oscilalia unui corp. Care

duntre graficele notate A - E reprezintd dependenla de

mry a energiei cinetice a corpului?

b) frecvenla oscila{iei;
d) viteza oscilatoru)ui )a momentd dat;

!iall
+x

l

l

4*h+-
tl tl 
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TEST PENTRU VERIFICAREA CUNO$TINTELOR (F 1)

L L n pendul gravitalional cu lungim ea 40 cm este situat intr-un vagon de cale ferald care se rote$te pe un cerc

de raza I 0 m cr viteza liniarl de I 0 m/s . Calculali perioada de oscila{ie.

! \li;carea unui arc elicoidal este dat6 de ecua{ia: ,=fi ror2t+lsin2t Sa se arate cdmiqcarea este"22
crsilatorie armonicd gi sd se reprezinte grafic qi fazorial.

-L Ln punct material executd 150 oscilalii pe minut cu amplitudinea A : 0,05 n. S5 se calculeze: a) perioada;

hr trecvenla v; c) sd se scrie ecualia miqcdrii qtiind cd go : 15 o.

4. a) Precizali pentru fiecare oscilator din imaginile
aldtur ate perioada gi amplitudinea.
b) Ce constantd de elasticitate ar trebui sd aibd resorlul
din fig. 2, pentru ca, pdstr6nd aceeaqi mas6, sd oblinem
oscilalia din fig. 1?

c) Caracterizati starea inilialE a sistemelor (xo v) din
figurile 3 qi 4.

d) Scriefi legea de miqcare pentru oscilatorul din
fig.4.
e) Comparali energia potenfial[ la momentul t : 0

pentru oscilatorii din figurile 4 qi 5.

f) Trasafi graficul
energiei cinetice in
func{ie de timp pentru

oscilatorul din fig. 5.

s) Reprezenta!i
fazoial migcarea
oscilatorului din fig.
4 qi trasali analogia
cu migcarea circular[
uniformd.

lffi-r33



pagi in istofie
Christian Huygens

(1629 - 169s)
Fizician Si astronom olandez, o.fost
primul care a emis ipoteza despre

natura ondulatorie a lumirtii, o
studiol .lbnomene legute de mec.onica

oscilaliilor Si a descoperit inelele
lui Saturn. El o demonstrat rolul

pendulului tn.funclionarea orologiilo4
iar in 1675 propune pendulul elastic

pe ntlu con s tru ct ia cea su r i I or

Pierre Simon Laplace
(1749 - 1827)

A s trono m S i fiz ic i an fr"ancez,

.[or daroru I Sco I i i pol i t eh n ict,

.franceze. A devenit celebru
prin lucrdrile sale in domeniul

astrctnomiei dar a avut
preocupdri printre altele Si in

s tu diu I propagdri i sun etului.
Este u n u l din r re.lbnJotori i

sistemului metric.

Fenomene m€canice ondulatorii qi acustice
Relalia dintre miEcdrile de vibralie a corpurilor qi sunete afost obseruatd incd din antichitate. in mitologia Si

filosofia greacd veche se vorbe$te despre ,,armonia sferelor celeste" $i transpare convingerea acelor vremt*i dirp*
po s i b i lit at e a,, as cul tdri i " ac es te i,, muz ici a sferel or " .

Filosofii greci vorbesc despre originea vibratorie a sunetului qi Etiau sd calculeze raportul lungimilor
tuburilor sonore, capabile sd producii sunete in consonanld, descriufenomenele de reflexie si unele aplica{ii.

Modul in care Pitagora a organizat sunetele gamei a fost utilizat lo temperarea instrumentelor muzicale
pdnd in sec. a XVI.

in perioacla Renaqterii, Leonardo da Vinci a studiat propagarea undelor de suprafatrdpe apd. O interpretare
mecanicd afenomenului de propagare a acestor unde, concretizatd prin stabilirea uneiJbrmule descriind propigor"o,
se datoreazd lui Newton. Fotmula stabititd afost consideratd corectd pdnd la inceputul sec. al XIX-lea cdni Liptace
introduce o coreclie impusd de caractetul adiabatic al deformdrilor elastice din mediul de propctgare.

Mecanismul propagdrii undelor este explicat de Huygens al cdrui principiu este aplicabit cu succes pentru
analiz a matemat ic d a Jbnom enului.

In privinla modeldrii matematice, progrese cu adevdrat remarcabile aufost realizate odatd cu.fundamentarea
metodelor mecanicii analitice de cdtre Bernoulli, Euler Si Lagrange.

O contribulie interesantd qifoarte utild a adus-o Fourier prin cJescrierea unei metode de studiu a oscilaliilor
compuse prin dezvoltarea in serie de termeni armonici.

PaSi mari in dezvoltarea ocestor experimente sunt ficuli de Chtqdni, care subliniazd clar distinclia dintre
fenomenul acustic de ordin fizic Si cel fiziologic; el cerceteazd anatomia urechii Ei gdseqte cit limita superioard de
audibilitate se situeazd la 20 kHz.

Primele cerecetdri legate de anatomiaurechii aufost, pe la 1574, efectuate de Bartolomeo Eustachio, dar
descoperirea organelor interne de perceplie a sunetului s-a realizat 300 rte ani mai tdrziu de cdtre Alfonso Carti,

Studiile sistematice privind vibrayia barelot membranelor Si pldcilor precum Si relalia dintre viteza undelor
Si temperaturd sunt efectuate de Chladni Si Lambert, iar legea coardelor vibrante gdsitd experimenlal de Mersenne
(1588-1648) este completatd de Ricaui (1675-1754).

In perioada construcliei conductelor de alimentare cu apd a Parisului, Henri Victor Rdgnoult (tSl0-1872)
efectueazd mdsurdtori de mare precizie; cu ocazia qceasta el descoperd cd, in apropierea unui centru de explozie,
viteza sunetului in aer este mult mai mare decdt in condi{iile obi.Snuite puti)ntt depdqi 100 mh.

in 1825, Withelm Eduard Weber (1804-1891) qi Erust Heiniich Webe) 0795-tSZS)
vitezd de.fazd Si vitezd de grup.

introduc noliunile de

Legile presiunii de radialie au rezultat in urma cercetdrilor efectuate de Wlliam Thomson, Reyteigh Ei
Lebeder, cel din urmd reusind sd evidenlieze fenomene asemdndtoare si pentru undele luminoase.

O metodd prin care se poate urmdri varialiile de presiune la undele stcqionare in gaze a fost gdsitd de
Lecante (1857) ,;i ulterior, perfeclionatd de Rudolph Kdnig (1832-1904) inventatorul capsulei manometrice. Aceasta
este alcdtuitd din doud componente separate printr-o membrand care vibreazd sub actriunea undelor sonore qiface
sd varieze in acelasi rilm debitul unui gaz combustibil care trece prin celdlalt compartiment, alimentdnd o Toiara.
Vibraliile se transmit fidcdrii care reproduce prin fluctualii de intensitdli legea de varialie a presiunii acustice.
Dispozitivul este un tradttctor ingenio,s care a permis obser.valii interesante in domeniul acestuia. Rezultate relevante
in domeniul acusticii fiziologice au fost oblinute de Helmholtz, care a realizat analiza experimentald a sunetelor
folosind sisteme de rezonatori sferici, apoi, prin aceeaEi metocld bazatd pe dezvoltarea in sirii Fourier a cercetat;i
pro b lema s intezei timbrelor s o nore.

Sistemul de unitiili.folosit in domeniul acusticii iqi are originile in lucrdrile lui Euler (1770) prin care el
define;te proprietd/ile sunetului si legea l{eber - Fechner, cqre descrie relalia dintre proprietdtrile enlergetice ale
sunet u I u i S i cele fiziologice.
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Privind in jurul nostru, putem observa diverse exemple de
unde: un steag flutur6nd in vAnt, in vdrful unui catarg, spicele de gr6u
unduindu-se la cea mai micd adiere, miqcarea unei perdele in fala
geamului deschis, cercurile de pe suprafafa apei atunci cAnd aruncdm o
piatrd, vibrajia geamurilor la producerea unui zgomot puternic, girul de
exemple put6nd continua la nesfdrqit.

in fiecare dintre aceste caztri existi un mediu (steag, lan
de grdu, apa etc.) in care s-a produs o perturba{ie, determinatd de
exemplu, de vdnt sau piatr[. Asemenea apei care nu se deplaseazd
odatd cu undele, materialul din care este frcutd perdeaua sau steagul
rdmAn pe loc dupd ce perturbalia aincetat.

Un mediu poate fi considerat ca fiind, din punct de vedere
mecanic, un sistem de puncte materiale. Punctele materiale considerate
pot fi elemente de masd (moleculele sau atomii corpului respectiv).
care au o extindere atdt de redusd in comparalie cu corpul macroscopic
inc6t dimensiunile lor pot fi neglijate. in general, punctele materiale
astfel definite interaclioneazd intre ele. Dacd mediul respectiv este
perturbat - de exemplu se introduce in mediul respectiv o sursi care
genereazd.mici oscilalii - distanlele dintre punctele vecine se modificd.
In unele situa{ii, dacd deplasdrile punctelor materiale fa}d de poziliile
lor de echilibru sunt mici (in comparalie cu distanlele dintre punctele
materiale ce caracterizeazd meditl la echilibru mecanic), for(ele de
revenire care actioneazi asupra punctelor materiale sunt de tip
eiastic.

intr-un astfel de mediu o pertLrbalie produs5 intr-un anumit
loc, se propagd in tot cuprinsul s5u. Astfel de medii sunt numite medii
elastice. Exemple: aerul, lichidele, metalele, lemnul uscat, piatra etc.
Exemple de medii neelastice: zdpada, un balot de vatd, un balot deldnd,
un balot de vat5 de sticl6, pbmdnt etc.

intre elementele constituente ale acestora din urmi nu apar
forle de tip elastic.

Fig. 4. Aparat Weller pentru producerea
undelor prin torsiune
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&i supor,ti. Producem o pertuba{ie (un goc) la un moment dat /, (fig. 5

rf Constat[m c[ perturbalia (gocul) se propagd din aproape in aproape

;rc toati lungimea firului (fig. 5 b).

F irt.-o cuvd (fig. 6) cu apd este introdusd o ramd liniard la
eica Ai cminapd. Rama este fixat[ la capbtul unei tije. Tija este prinsd
mlidar de un suport metalic. Producdnd un $oc (o lovituri intens[, dar
ffiurta) la capitul liber al tijei, pe suprafala apei se formeaz[ valuri
lrealele cu rama. La momentul inilial /0, in vecin5tatea ramei se creeazd,
o suprapresiune. Starea de suprapresiune se propagd din aproape in
slroape, crednd valuri. Constatim cd undele se propagS din aproape in
{proape pe toati suprafala apei din vas.

fcatur6. Pentru a-gi face loc in apd, picdtura evacteazd un volum de

ryd egal cu al siu, frc6nd s[ creascd presiunea in imediata sa vecindtate.
kea de suprapresiune se transmite din aproape in aproape pe toatb

ryrafala apei din cuvd. Se formeazd valuri circulare concentrice.

Xr o masd (tubul KundQ. La un capdt al tubului se afl5 un piston cu
frametrul mai mic, centrat, astfel incdt si nu atingd tubul. Pistonul este
frat la cap[tul unei tije, suslinutd de un suport de metal. Producdnd

toc la capdtul liber al tijei, pistonul comprimd stratul de aer din
Lnediata vecindtate a sa. Din calza inefiiei, restul masei de aer nu
tsre perfurbatS. in timp scurt stratul de aer din imediata vecindtate a
pistonului se relaxeazb (se dilatd), starea de comprimare este transmisl
gratului vecin, acesta se ,,relaxeazd" qi starea de comprimare este
rmsmisd stratului urm6tor, s.a.m.d. (fig.7).

in timp ce perturba{ia se transmite din aproape in aproape pe
dreclia axei geometrice a tubului, mase elementare de aer se deplaseazd
pe direclia de propagare a perfurbaliei, intr-un sens la comprimare gi in
rens invers in timpul relaxdrii.

F Fie o sursd sonord de dimensiuni mici, un fluier, de
uemplu. Se emite un sunet scurt. Sunetul se propagi in toate
direc{iile. La un moment dat, toate punctele care oscileazd, se afldpe
nrprafala unei sferei crt razd R,, la momentul urmltor pe suprafafa
derei de razdR, > R, s.a.m.d. Pentru o direclie de propagare oarecare,
perfurbalia s-a transmis din aproape in aproape in straturile de aer,
in mod progresiv, prin comprimdri qi dilatdri succesive.

Experimentele amintite mai sus evidentiazd w fenomen
numit miqcare ondulatorie, care consti in transferul energiei unei
perturba{ii din aproape in aproape, intr-un mediu alcituit din
elemente de masl (solid, lichid sau gaz) ce interac(ioneazi prin
forle de tip elastic.

II. Unde mecanice

Fig. 5. Propagarea unei perturbalii intr-un
fr de olel (coardd)

Fig. 6. Propagarea undelor pe suprafala
apei:

a) sursd liniard; b) 2 surse punctifurme

Fig, 7 Modelarea transmiterii perturbaliei
intr-un tub cu gaz
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Fig. 8 Aparat pentru modelarea undelor
transversale

Fig. 9 Oscilatori cuplali care farmeazd un

mediu in care se pot propaga unde

Fig. l0 Situalia la cliJbrite momentc a

perturbaliei ee se pt'opagd de-a lungul unui
mediu unidimensianal

Mai important pentru studiul pe care-l

intreprindem, este cazul in care un punct din mediul

elastic oscileaz[ annonic, el devenind sursA a migcdrii

ondulatorii. Pentru a putea avansa in descrierea migc[rii
ondulatorii, vom folosi sisteme simple care modeleaze

aceasti mi$care. Un astfel de model poate fi observat in
imaginea aldturatd. Mediul de propagare este discret,

construit din mici corpuri care pot efectua miqc[ri
oscilatorii.

DacE la un capit al lanlului de corpuri se

produce o mi$care oscilatorie, transversal pe direclia

sa, perturbalia se va propaga qi, dupd un timp, forma

pe care lanlul de particule o va lua este ilustratd in

figura 8, ea deplas6ndu-se de la un moment la altul.
Propagarea perturba{iei intr-un mediu elastic sugereazl un

concept care descrie miqcarea ondulatorie: unda elastic[.
Conceptul ca atare este imaginea abstractd a unui fenomen

spa{io - temporal ce poate fi descris prin funclii periodice. Unda, care

nu este o particulS materiald, reprezinta deplasarea dintr-un loc in altul

a unei perturbalii.

qF a,F':] F.-€, fl,,s€dfr frwse.ta:sas*fe ryr srs.adfu f.rpee,-ry#re#pes'rfs

Ludnd ca ax6 de referinld direcfia de propagare a miqcdrii

ondulatorii, constat[m din exemplele analizate anterior, cI particulele

mediului pot avea doud direcfli de oscilalie. Astfel, in exemplul cu firul de

olel (fig.5), miqcarea ondulatorie se propagd pe direclia AB, iar punctele

firului de olel oscileazd pe direclii perpendiculare pe direcfla AB.

Numim undi transversali, unda mecanicl pentru care

punctele materiale ale mediului elastic oscileazi pe direclii
perpendiculare pe direc(ia de propagare.

O modelare a undei mecanice transversale poate fi realizatd cu

sistemul de pendule gravitalionale, prezentat in figura 9.

Pendulele gravitalionale sunt formate din corpuri identice,

suspendate prin fire de masd neglijabili, de aceeaqi lungime. Sunt

unite intre ele prin fire elastice u$oare. Dacd se scoate primul pendul

din pozilia de repaus, deplasdndu-l perpendicular pe planul sistemului

de pendule, dupd ce a fost eliberat, incepe sd oscileze perpendicular

pe planul cadrului. Miqcarea de oscilalie se transmite la pendulul al

doilea, de la acesta la pendulul al ffeilea, s.a.m.d. in timp ce migcarea

ondulatorie se propagd de la primul pendul cdtre ultimul, fiecare pendul

oscileazi pe direclii perpendiculare pe aceastd direclie. La un moment

dat pendulele se afld pe o curbd de tip sinusoidal. Forma acestei curbe

se modifici de la un moment la altul, dar caracterul general de sinusoidl
se p6streazd. Aeesta poate fi un exemplu intuitiv al undei mecanice

transversale (fig. l0).
in celelalte exemple, alegdnd o direcfie de propagare a miqedrii

ondulatorii, oonstatim cE direclia de oscilalie a punctelor materiale

ale mediului eoincide cu direc[ia de propagare a miqcirii ondulatorii.

Astfel de unde sunt numite unde longitudinale. (fig. l1)
Numim undl longitudinali, unda mecanici pentru care

punctele materiale ale mediului elastic oscileazi pe aceeaEi direc{ie
cu direclia de propagare a miqcirii ondulatorii.
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Modelul undei longitudinale este mai pu{in intuitiv.:-"*:perimental se constatd cd la un moment dat distanlele dintre punctele
, =;ine ale mediului (exemplu: spirele resortului din figura al6turat[) au
; --r-rri diferite. Sunt zone in care acestea sunt mai apropiate, alterrrAnd
: * zone in care punctele mediului (spirele) sunt mai depdrtate,
::u-rducandu-se o modific area a densitdlii mediului in zonarespectivd.

Observalii

'Propagarea oscila(iiloro indiferent de mediu - sorid, lichid
sru gaz - nu este insofiti de transport de mas[.

. Propagarea perturba{iei presupuneintotdeauna transport
de energie, transport ce are loc cu vitezade propagare a undei.

' In cazul underorrongitudinare propagarea perturbafiei este
i^odtn de o varia(ie a presiunii in mediu pe timpur deprasirii.

,i:"==irti P"+f." i'is-,u; *t:,;,ij":.jFj.i,i: f;f #;;f +.+.:..j:.te'jjje,:r-'

Studiile de propagare a oscila{iilor sau, mai general, al
x:--urbaliilor intr-un mediu, au dus la concluzia existenlei unei viteze
'-'ie depropagare.

In urma experien{elor efectuate s_a constatat c5:
- existi medii omogene in care perturbaliile se propagd

r- aceeagi vitezd,. Dacil viteza de propagare este aceeagi in toate
frlinecfiile, mediul este izotrop;

- in mediile solide se formeazd at6t unde longitudinale c6t gi
-r,rd3 transversale; undele transversale se propagd cuvitezl mai micd,
lr;"lt undele longitudinale.

Undele transversale presupun deformalii ale
f:r-tcarii. Din aceastd cauz6 undele transversale se
ln mediile rigide (solide).

mediului de tipul
pot forma doar

m:-.e unitalii de lungime a acesteia yt = m/l,conform relaliei: v, =
wte [TJ -.: N, [tt] : kg/m.

II. Unde mecanice

ll Punerea in evidenyd aformdrii
undelor longitudinale

1"9btr
'otrIc !o

lllo

rEl"E I
pbpb

,,D )-
Fig. 1 2 Propagarea undelor longitudinale

Fig. 13 Propagarea undelor transversale

Fis.

undele longitudinale se pot forma atat in mediile solide c0t
d in cele lichide gi gazoase.

- Yiteza de propagare a perturbaliilor nu depinde der: lirudinea perturbaJiei.
- Yiteza de propagare depinde de proprietdlile inerfiale ale

:reJiului qi de forlele de revenire (elastice) care aclione azd asupra
nr:culelor mediului. De exemplu, viteza, undelor longitudinale,
rr =ediile solide depinde de modulul de elasticitate, E, qi densitatea
:m*iului, p, conform relaliei:

E
v, = /1. unde [EJ = N/m2" tpl : kg,*t.' !P "sr ""s/

Yiteza de propagare a undelor transversale intr-un mediu
*-d (exemplu: coard[) depinde de tensiunea (fo4a elastic6) T, qi de
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Propagarea miqcirii oscilatorii (a unei perturhafii) imprimattr unor particule ale unuimediu elastic, in_timp,.dinapjoape in aproape, se numeqte undf; elasti*e. rr""*prrtriJ"
energie prin unde are loc ftrf, transport de iubstan{fi (masf).

Miqcirile particulelor care transmit unda pot fi p**p"roi.uiure pe diree{ia de propagarea undei - determinflnd unde transversar6 - *"u de-" ru"lol direeliei o* prrp*iil.,
determinf,nd umde longitudinale. viteza de propag*re a undelor depinde de propriet*file
elastice qi inerfiale ale mediului.
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Unda de $oc
in urmd ctr 60 de ani qvioanele

cu reac{ie nn apdruserd decdt ca niste
prototipuri senzalionale. TotttSi, pilo{ii
au constatat cit, atunci cdnd eJbctuau

picaje prelungite, apdreau niqte fenomene
inspdimdntdtoare. Comenzile se bloca?.t,

iar avionul tindea sd-qi accentueze picajul.
Miltri dintre ei ntt att supravie{uit pentru a

povesti ce s-a intdmplat. Cq intotdeouna
in avialie, ignoran{a este ucigasd. Dar
.fenomenul era numai qparent inexplicabil.

In aer perturba{iile se propagii ctr

viteza sunetulwi (in atntasfera standard,
adicd le nivelul mdrii qi la o ternperattrd de

I5"C, aceasta este de circa j40 m/s). Atunci
cd.nd avionul se deplaseazd cu o vitezd micd,

moleculele aflate la o distanld oarecare in

fala sa pot "afla" cd avionul nrmeazd sd soseascd. Pe mdsurd ce viteza avionttlwi cre$te, timpul avut lct

dispozilie de moleculele de aer pentru a "reacliona" devine din ce in ce mai scurt, ele "aglomerdndu-se"

ln faya suprcfbyelor de atac qle avionului. Spunem cd aerul are in acest moment Lm comportament de.fluid
compres ibil.

Dacd viteza avionului cre$te in continuare, se va prodttce un fenomen interesant. Mctleculele de

aer din fala sa nu mai au timp sd reaclioneze. Apare trnda de qoc. De .fapt, aceastd sintagmii nu esle

tocmei carectd. in jttrul avionului apare o zond de discontinuitate in care presiunea aerului variazd brusc,

sub Jbrma bangului sonic, o pocniturd pttternicd, asentdndtoare unei lovituri de tun. In regim supersonic,

datoritd undei de qoc, rezistenla la ?naintare atinge valorifoarte mctri, ceeq ce duce la creEterea sttpdrdtoare

a consumului de combustibil. Desi, aerodin(uttica vilezelor mari a evoluet rapid in ultima jumdtate de veac

(ttnul dintre inaintasii de seamd ai acestei Stiinle este romdnul llie CaraJbli), nu s-au ptttttt giisi cdi de

optimizare a formei vehiculelor aeriene supersonice, care sd dttcd la o scddere a efectelor negative ale

undei de soc. (Revista $tiinld ;i Tehnicd)

Vulurile
Valurile sunt unde produse de obicei la suprafaya lacurilor mdrilor, oceanelor, de cdtre vdnt. O

parte din energia vdntului este transJ'ormatii in energie mecanicd prin .frecare intre aer qi apd. Cu cdt
intensitatea vdnttilui este mai nlare, clt atdt acesl transfer e,ste mai eficace. Studiul mai aprofundal al

formdrii vctlurilor conduce la conclttzia cd oscilaliile particulelor apei nu sunl ntmtai la suprafa(a, ci
se extind cu amplitudine din ce in ce mai micd spre fundul apei. Aceste oscilayii au atdt o cornponentd
longitudinala cat si una trqnsversqlq.

{}ncla poate fi consideratd co o suprctpunere cJe uncle longittrdinale qi transversale, de amplittdini
diferite si deJ'azare cu n/2.

Se constatd cd atunci cdnd ploud sctu ninge, valtrile seformeaza mai repede, marea qre un ospect
uEor ondulat. indllimea valurilor depinde nu numai de forya vdnh,tlui ci qi de aria pe care acesta ,ufld ,r,
aceeasi intensilale.

Cele mci inalte valuri mdsurate ;liin{ific in largul mdrii s-uu inregi,strat in vestwl coqstelor
Californiei, in t933, Si at'eart inallintea de 33,6 m la o inten.sitate a vantultri de peste t00 kmth. core s(
inregistra la o disranya de peste t .000 km deparrare.
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II. Unde mecanice

3. &.€{}*f,E-TJE- €JH*ES FLANE

{Fi.Fr*} E.l. Fy*seted{ ef* sapesidt" Sll;,prr:'fx{*e #* a*zd*" Leae;.giwi-*ra #e sem$&

O pertubalie oscilatorie se poate propaga intr-un mediu elastic,

rogen gi izotrop, sub formd de:

- unde unidirecfionale, pe o direclie datd (coardi, resort);

- unde superficiale (pe suprafala apei, la suprafafa unei foi

dice subliri);
- unde spaliale (in aer, apd, solide).

Locul geometric al punctelor atinse la un moment dat de

Gcarea oscilatorie se numeEte front de und[.
Frontul de und[ poate lua una din formele reprezentate in

&srilel4, 15 gi l6,liniare sau sferice.

Se numesc raze - direc(iile de propagare ale unei oscila{ii.

kele sunt perpendiculare pe suprafe{ele de undi intr-un mediu

r0g€n Ei izotroP.
Undele a ciror suprafafl de undi este plani sunt unde

phe, iar daci aceasta este sferici, le numim unde sferice.

Analizdnd reprezentarea undelor, constatdm cd migcarea

dalatorie se caracterizeazd printr-o periodicitate in spa{iu:

drylasarea perturbaliei pe durata unei oscilalii complete corespunde

-i distanle, numit[ lungime de undn (],).
Lungimea de undfl reprezinti distan(a dintre doui puncte

care oscileazilin fazil. Se mdsoard in z.
Mai constatdm c5 un ciclu spafial, reprezentat prin lungimea

&lmdE 1,, se realizeazdintimpul unei perioade de oscilalie a sursei qi

loicirui punct material atins de oscilafia armonic[ (fig. 17). Astfel,

gimea de undi se poate exprima ca distan{a parcursi pe o
miti direc{ie de frontul de undi in timp de o perioadi:

l,: vZ
de v reprezintdvitezade propagare a miqcirii ondulatorii, atdt pentru

de transversale cit qi pentru unde longitudinale.
Deoarece lungimea de undd a fost definitd ca distanfa dintre

fuf, puncte consecutive care oscileazd'in fazd', viteza v din rela.tia de

ri sus este numiti vitezi de fazi.
intr-un mediu omogen frontul de undi se deplaseazi cu

fui constantl. Viteza de fazi este constantfl, dar nu trebuie

rfondati cu viteza cu care oscileazi un punct material din

-diul elastic (care este o mirime variabill in timp).
Energia transportati de frontul de undd se distribuie uniform

fue oscilatorii atinEi de acel front de und6. Daci fronhrl de und[ este

fr gi mediul ideal (nedisipativ), aceeagi energie se distibuie uniforrn

duiagi numlr de oscilatori. ln acest caz amplitudinea de oscilaie este

reeagi pentru toate punctele aflate pe o razi sau pe un front de undi.
Aceeaqi situalie serealizeaz[ qi pentru cazul in care frontul de

d este un segment de dreaPtl.
Deoarece cazul oscilatorilor in care amplitudinea de oscilafie

r* constanti este cel mai simplu, ne propunem sI deducem legea de

Fpagare a perturba{iei pentru aceastii situafle.

<- -->
Fig. 15 Formareafronturilor de undd liniare

la doud momente de timP diferite

Fig- 16 Formareafronnrilor de undd

sferice la doud momente de timp diferite

Fig. 17 Prupagarea pernrbaYiei
Punerea in evidenld a lungimii de undd

Fig
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Fig. 18 Depdrtareafald de ecltilibru a unui
punct al mediului, la un montent dat, in

func[ie de distanla x fi4d de sursd.

Fig. l9 Dependenla de timp a elongaliei
unui punct oarecare al mediului,

considerdnd t : 0 momentul inceperii
oscila{iei in sursd

{Fl,F'r*} 2"3. E*xs{ix amdei p{ane
intr-un mediu dat, unda ia nagtere c6nd dimensiunea liniar6

a mediului pe direcfia de propagare depdqegte lungimea de und6:
L>vT, unde v - viteza de propagare a perfurbafiei.

Fie S o sursS de oscilafii armonice caracteizate prin legee
y, = Asin{i1 . Oscilaliile se propagd intr-un mediu nedisipativ pc
direcfia Sx, frontul de und6 este plan. Miqcarea ondulatorie se propagi
crviteza v. Timpul in care frontul de undi emis de sursa S ajunge
punctul oarecare P aflat la distanfa x de sursa S este t ' : x/v.

Elongalia punctului E y* la momentul t va ft aceeaqi
elongalia sursei,S la momentul (t - t').

Deci:

, (r,x;: ,asin zn(!-+ I cum punctul p a fost
\1 lt )

stabilitinmod arbitrar, rezultdcd ecuafia de mai sus este valabilSpentru
toate punctele aflate pe direclia de propagare a miqcirii ondulatorii.

t/- \

.v(x.r)= Asin2rcl:-: leste ecualia undei ptane Si arat[ ciJ.t _ _ 
[r L)

elonga{ia unui punct, afTat pe direc{ia de propagare, depinde

simultan de doui variabile: timpul qi distan{a fa{i de sursi.

Observafii
. Unda descrie un fenomen cu dubli periodicitate:

a) Periodicitatea in timp. Precizdnd punctul pe direcfia de
deplasare a undei, stabilind pentru x o valoare datl in ecua{ia undei
plane, afldm cum oscileazd punctul respectiv in timp. Din ecualia
undei plane se obline astfel, ecualia de oscilalie a fiec5rui punct aflat
pe direcfia de propagare a undei: yr(t,r)= yr(t +nT,x) unde Zeste
perioada oscilafiei gi n este numlr intreg.

b) Periodicitatea in spa{iu. Stabilind pentru I o valoare in
ecualia undei, aflEm elongaliile tuturor punctelor aflate pe direclia de
propagare la momentul t: y 

" 
(t ,x) = y , (t , x + r),) unde l, este lungimea

de undd.
. Amplitudinea Ei frecvenia oscilatorului se conservl in decursul
propaglrii perturba(iei.
. Ecuatia dedusl reprezinti legea de propagare a unei perturba{ii
armonice intr-o direc(ie datl. intr-un mediu omogen qi izotrop starea
de oscilafie a punctelor din mediu situate in planul x:ct. poalr- fr
descris[ prin aceeagi expresie, indiferent de pozilia punctului in acest
plan. Din acest motiv unda descrisd este numitl undl plani.

F
D

ll

y,(t,

y o (t, *) : A sina(t - t') : or* 4(r- 
i ) *,

x\= Asin2n( l_.l'), ,nd. rv =),.' [f ru)

Ifr
I

lindnd cont de ecualiile de
miscare ale oscilatorului sursd, fiecdrui
punct P al mediului aJlat la distanla x
f@d de sursd, in ccre se propagd unda
ii va corespunde o vitezd de oscilalie Si
o acceleralie astfel:

Y,(t,x\=l,inZn(L-*\/r. t ___.._ 
lr L)

v, (r.x) = Aacos 2n[: -: )
[7 7u)

a, (t,x) = - Ari.' ri, 2*( : - :\(z 7'' )
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Daci unul dintre punctele unui mediu elastic care executd
: migcare oscilatorie este sursi de oscilalii, pe rdnd toate punctele

---diului incep sb oscileze. Analizdnd energetic acest proces, reztTtd
:i punctete materiale ale unui mediu elastic, in prezen[a undelor
*;canice, au energie mecanicd mai mare decAt in absenla 1or. Surplusul
:e energie mecanicd, este furnizat punctelor mediului de cdtre sursa

.- -. a

= oscilalii. In regim permanent, o sursd de oscila{ii are frecvenla qi

r=plitudinea constantS. Puterea primitS de la generatorul de oscila{ii
::-:e radiatd de surs[ in mediul elastic. in mediile perfect elastice (in

=re propagarea oscilaliilor se face frrd amortizare) energia emisd de

rurs5 intr-un anumit interval de timp este ega15 cu energia particulelor
:rf,e au intrat in oscilalie in acel interval de timp.

Din punct de vedere energetic unda este caracterizatd printr-o
nirime fizicd numitd intensitate.

Intensitatea undei reprezinti energia transferati in mediul
& propagare, care strlbatein unitate de timp, unitatea de suprafa{fl

mientatl perpendicular pe direc{ia de propaga rei I : 
#

Dacd, LW este energia oscilaliilor elementului de masd Lm din
:re'liul de propagare (figura 2 1 ), atunci LW : LmtffA2 I 2 qi intensitatea
u:Jei se poate exprima ca 1 : pva2A2 12, unde p este densitatea mediului,
-,c --iteza de fazd, ro pulsalia oscilatorului gi I amplitudinea oscilaliilor.

Experimental s-a constatat cd intensitateaundei scade cu distanla

l) r[spdndirea energiei undei in mediul de propagare (unda
r."ncd de exemplu);

2) absorblia energiei de cdtre mediul elastic.
in cazul in care frontul de undd este cerc sau sferd, o energie

wrerminatd se distribuie, in timp ae raza cre$te, pe un numdr din ce in
r, mai mare de oscilatori. Efectul este micqorarea amplitudinii undei
lr misura indepirtlrii de surs6.

II. Unde mecanice

Fig. 20 l4braliile corzilor chitarei creazd
in jur unde ce pot.fi puse in evidenld prin

oscilalia pendulului

Fig. 2l

Fig. 22
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L kmonstreazd cd diferen{a de fazd Ag dintre doud
pcte P,, P, ale mediului, la un moment dat, este:

lo = % 
* g_r = Zn{Lx/}u), unde Ax reprezint[ distan]a

fure P, qi P,
I. DouE puncte ale mediului P, $i { intre care
eili{E o distan}6 Ax = }., 2?",..., n\, n nimdr natural
m in acelagi moment aceeagi elongalie, deci P,, P,
crileazi in faz[. Dacd Ax : \12,... (Zn+I)lul2 auin
mlaqi moment elongalii opuse, deciP,, P, oscileazl
i opozifie de fazI. Verificd aceste afirmafii.
J. Si se demonstreze formula vitezei de propagare

r undei transversale 
",= rE intr-o coardi,

\lp
msiderdnd perturbafia produs[ de un puls transversal
p o distan![ foarte mic6, aplicat la un cap[t al corzii
pin intemretliul unei forle constante {tig. 22)

Rezolvare: Aplicflnd o fo45 constantiFla cap[tulA,
acest caplt se va deplasa in sus cu o vitezd v,
intr-un interval de timp Ar, conform coRditiilor impuse
in enunf. In acelagi interval de timp, perturba]ia s-a
propagat pe direcfia AB cu viteza c. Din asemdnarea

triunshiurilo r- L- r 
= p =7. Aolicdnd teore-"Tcc

ma varialiei impulsului po4iunii aflate in migcare,

av6nd masa m qi lungimea cAr, obginem:
Lpuonnooo! - *y =trtcLft

. F Lt =pcvAr e fl -[rcv * fr 
= pcy.

C

'# .';f 
" 

+;reseidfif""e;;,t

relatie rezulta I = cr$ :+ c -

aceastl
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studiat propagarea t
perturbalii intr-un mediu omogen. In continuare ne propunem

studiem fenomenele care se produc 1a limita de separalie dintre

medii omogene in carevitezele de propagare sunt diferite'

Putem catactenza mediul prtt vtteza cu care se

miqcarea ondulatorie in acel mediu. Experimental s-a

vitezele de propagare ale miqcdrii ondulatorii in medii

diferite.

Studiindmecanismulpropagdriioscilaliilor,fizicianulolandez
Christian Huygens a formulat un principiu care permite sd se afle

poziliaqi forma frontului de undd la momentul t + Lt t cAnd se cunoa$te

pozilrafrontului de undbla momentul /'

's Producem succesiv una sau mai multe unde circulare

(figurile 24 a,b,c) sau l6sdm o undS liniard sd treac6 printr-unul' mar

-Jt. .url foarte multe orificii dispuse liniar (figurlle 24 d' e' f1'

Se observa de fiecare dat6 frontul de und6. Acesta poate fi

considerat ca fiind suprapunerea unui num6r infinit de unde circulare'

in situaliile d), e), 0 observam c6 unda liniara poate fi descompusa drn

nou in unde circulare.

Observim cd in imediata aproplere a

"frontului" se formeazS unde semicirculare (fig'

25). La o distan[d relativ micd (de numai c6lira

milimetri), unda liniarS se reface, frontul de undd-

"infrqurdtoarea" undelot secundare, este liniar'

paralel cu frontul de undd ini1ial. Dincolo de

obstacol undele se propagd tot in formd liniard-

Aceastd constatare este va1abil6 pentru oricare front

de und6: circular, sferic etc.

Generalizflnd, oricare punct al unui front

de undfl poate fi considerat surs[ secundari

de unde in centrul unor fronturi elementare'

sferice.
Noul front de undl este suPrafafe

infiquritoare a fronturilor de und[ elementare

(principiul lui HuYgens)

Prin infrgurdtoarea fronturilor de undi

elementare inlelegem suprafala tangentd comund la

toate fronturile de undS elementare provenite de la

sursele secundare.

Fig. 24 Sursele sunt marcate cu ro$u. Prin suprapunerea mai multor

inde circulare (a), apar unde liniare (b,c). Invers, frontul de undd

al undei plane se poate descompune in unde circulare (d'e,fl'

Fig. 25

+a-m.i#l

Fig. 23 Dispozitiv pentru punerea tn

evidenld a fronturilor de undd
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F Folosim o cuvd transparent[ cu apd in care plaslm pe fund
o placd cu o anumitd grosime. Astfel se delimiteazd do.',d regiuni in
care valurile se propag[ cu viteze diferite.

Produc6nd unde cu o sursd liniard, vom observa aspectul
&onturilor de und6 din vecindtatea frontierei dintre cele doud regiuni.
Aspectul lor este ilustrat ald.f'trat (frg.26).

Ceea ce observ6m poate fi explicat apeldnd la principiul lui
Hrygens. Conform acestuia, orice punct devine la un moment dat
o"ntml unui front de undd secundar. Din fiecare punct al acestui front
& undd pornesc unde care se propag[ atdt in primul mediu (unde
nflectate), c6t qi in al doilea mediu (unde refractate).

Reflexia undelor
Fie sursa S, direclia de propagare (^S4, 1 fiind punctul de

fuden;d pe suprafala de separare (xy) dintre cele doul medii.IR este
&ectia undei reflectate (direclia reflectatd - fig.27).

Reflexia este fenomenul de reintoarcere a undei in mediul
fr care a provenit atunci cflnd intalneEte suprafa{a de separare
fue doui medii diferite.

Numim unghi de incidenld, notat cu simbolulul i, unghiul format
direclia incidentd (SI) cunormala in punctul de incidenlh (IN).

Numim unghi de reflexie, notat cu simbolul r, unghiul format
direc,tia reflectati (IR) ut normala in punctul de incidenld, (IN).

Legile reflexiei sunt:
l. Direc{ia undei incidente, direcfia undei reflectate qi
in punctul de inciden(i al undei pe suprafafa de separare M

cele doui medii se afli in acelagi plan.
2. Mlsura unghiului de reflexie este egali cu misura

de incidenf d; < NIR ={ tr/I,S sa\t r = i .

r In caztrl fenomenului de reflexie al undelor mecanice
dou[ situalii pe care le putem eviden{ia astfel:

a) Fie un tub de cauciuc fixat de un suport rigid prin manqonul
ffig- 28). La capdtul liber se produce o oscilafie completl. Unda se

a$a cum se arati in figura 28 a. Cdndoscilalia ajunge la punctul
hi{- acesta, in conformitate cu principiul al treilea ar dinamicii,
ililoneazd,, fbcdnd ca modul de oscilalie al tubului de cauciuc s6 se

cu 180o (pierde o semilungime de und6).
Astfel, prin reflexia pe un mediu perfect rigid. se produce o
a fazei undei de n radiani sau o.opierdere de semiundlrr.

b) DacS mangonul M poate aluneca pe tijaverticald,. oscilalia se
fhrd modificarea fazei (frg. 28 b.). Deci, pe un mediu perfect

reflexia se produce firfl schimb are de farz5,.

Refracfia undelor
Refracfia este fenomenul de schimbare a directiei de

a undei la traversarea suprafe{ei de separare dintre

II. Unde mecanice

Fig. 26 l4zualizareafronturilor de undd la
suprffila de separalie dintre doud medii

omogene diferite

Fig.27 Refiexiaundelor

krL_
\r
Irr-v-*-
V--.*

a)

Fig. 28 Reflexia undei ce se propagd de-a
lungul unuifurtunfiexibil cu capdtfixat a)

sau liber b)Dedii in care iteza de propagare a undei este diferiti.
I colectia
lEDrieTioil45



mediul2

fronturi de undd
inmediul1

suprafafa
de separare

Fig. 29

Fis. 30

Numimunghi de refrac,tie (notat cu simbolul r), unghiul format

direcfla rcfractati (IR') ctnormala (II9 inpunctul de inciden!5 (trg.29)-

Legile refrac{iei sunt:
1. Direc{ia undei incidente, direc{ia undei refractate qi norm

in punctul de inciden(i al undei pe suprafa(a de separare

cele doufl medii se aflI in acelaqi plan.
2. Raportul dintre sinusul unghiului de inciden{i qi sinusul u

de refracfie este constan t t'-.'' 
= g7 (legea- Snell - Descartes)

sinr

P Legea a doua a reflexiei
Pentru a demonstra legea a doua a reflexiei, se consider[

undd superficiali al c6rui front de undd este segmentul ArCr (fig.
Suprafala xy separd mediul 1, in care viteza

propagare a migcirii ondulatorii este v, de mediul 2, in
vitezade propagare a miqc[rii ondulatorii este vr.

Frontul de undd ajunge la un moment dat in
ArCr. Conform principiului lui Huygens, in acelaqi

punctul A, devine surs6 secundard de unde. Rdnd pe

toate punctele situate intre A, qi C, devin succesiv

secundare de unde. Fronturile de und[, in mediul 1,
y undelor secundare sunt semicercuri. Raza maximS o

semicercul cu centrul in,,4r. infhquritoarea frontului de

secundare este segmentul AoCr. Direcfia de propagare

undei reflectate este perpendiculardpe noul front de

Triunghiurile ArCrC, qi Ay'.rC, sunt dreptunghice

construcfie. Catetele AlrSi CrCosttnt egale deoarece

distan{ele pe care s-au propagat fronturile de undl in
mediu (cu aceeagi vitezdv,) in acela$i timp: A / o 

: C rC, 
: v rLt

Triunghiurile au ipotenuza (ArCr), deci sunt congruente.

Unghiurile corespunzdtoare laturilor egale sunt egale:

<C2A2C4 =4 ArCoAo adicdr : i'

> Legea refracfiei
Asemindtor, urmlrim propagarea migcdrii ondulatorii

mediul al doilea (fig. 31). Conform principiului Huygens, stabi

frontul undei refractale, A,8,. Direcfia de propagare a undei

este perpendiculari pe noul front de und[. Dac[ directia undei inc

forrneazd cu normala in punctul l, unghiul i, direclia undei

formeazd cu normala unghiul de refracfie r.
Triunghiuril e A rB,B, gi A rB y'. rsunt dreptunghice prin consfuc!

Relaliile B,B r= A,B Sin i qi A,A r:A,B Sin r sxfi evidente.

imparlind cele dou6 relafii, membru cu membru 9i lindnd
cont cd: B rB r: v,Ar gi A,A, : vrAr (distanlele respective sunt parc

de frontul de und6 in acelagi timp dar cu viteze diferite), se obline:
slnt v,

-= 
' = con,st

sin r v,
Fig.31
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:: primul mediu, legea a doua a refracliei se poate exprima astfel:
sini
-:- = llzt '
stn r

Observalii
. Direcfia de propagare se apropie de normald, dacd vr< v, $i se
r-c":pdrteazd de normalS dacdvr> v,.
'Prin refrac{ie frecven{a undelor nu se modific[ ci numai directia
d,e propagare qi lungimea de und[.

Reflexia totali
in cazul nrl tt,, unghiul de refracfie este mai mare decAt

-ehiul de incidenfd. Crescdnd continuu unghiul de inciden![, creqte
:; unghiul de refracfie. Valoarea de 90o este atinsd mai int6i de unghiul
- refraclie. (fig.32)

Existd o valoare a unghiului de incidenld l, numitd, unghi

ffmird, pentru care unghiuf de reftaclie este {.od .

2

!4 : n"' sinl :L = n"
,irfr 

'' v 2
")

= - , indicele de refracfie al mediului al doilea fa!6

1. Studiazi reflexia perturbaliilor longihrdinale cu
rjutorul unor cbrucioare cuplate prin arcuri (fig. 3a)

A

Fig. 32

dilatfidie;'. :. ir.'': : i

CAnd.lrec dintr;u*'mediurlntf:*ut,il{ti undele se refractA as.tf,*t if
siius.ul , unghiu-k:l do incidcn!fi. qi; qin*s*I. urghfuitui de'1efr4cfi*,,$st*',e-gat],eu
vitezelsr deprCIpagerc'inieslc dorrf, m$dii. ,: : ' ],.'i 

. ,,.,

Pentru unghiuri de incidenf6 mai mari decdt unghiullimiti,, i > l" Fig'.33 
'^un."'! 

in evidenld a fenomenelor

:; 
'e 

mai produce refraclie, 
"i 
J;;;f# i, cu t r"nexiei totale e n rgiu ,rj;:'!";;:';{:;:;"';::f r#l;r!:,"r,

-:sportati de unda incidentd se reintoarce integral in primul mediu. taser

Explicarea fenomenelor de propagare a undelor plane are la bazfl principiul lui Huygens.
Undile p!*n* se'rpfl.eqt{. iespeq{flnd leggar,ung!!i.1;l,do iaiidonf$ieitpr:q1i ,,.+u;Rqghi1r1g-gl
reflexie.
r S u*$6 tran* s*litss'*efle tarcapdfut lix.u o ****uai*,*ii z*-lcii*t lacapfitul;
liber firi schimbare de fazil. La reflexia undei longitudinale, la capitul fix comprimarea
*e ,reflect* lot prln cpmprimar,e, ipr la capf;tnl m*bft ccryprimarea se reflectd prin

+ +

Fig. 34

g + * ,+ + +A

::?-_ -+ .|.s"B +

l. Folosind cuva din fig. 35 realizeazl un
experiment prin care s6 verifici legile reflexiei qi
refracfiei la trecerea undelor din apa mai addnci.

in apl mai pufin
addncd.
3. Folosind acelaqi
montaj realizeaz1.
un experiment din
care sI reiasd cum
depinde viteza de
propagarea a un-
delor de frecvenla
excitatorului (lun-
gimea de und5.) Fig. 35

lcrrlcctia ,1 n
lr.DL ( rrtor rL + I



4. EN'FAft FHffiHN TA qJF;XIEL{}R

{Fi,B'z} 4"8. {e *{e in{*rf*rcx{*?

Fig. 36 Interferenla undelor coerente

provenite de la surse Punctiforme

Fig. j7 Surse punetforme eoetente ob$inute

prin divizarcafiontului de undd plan eu

qjutorul unui paravan defante (a) 6i
interfercnlaandelorpovenite de la acesta (b)

F intr-o cuva cu ape se vor amplasa dou[ surse de unde, puse

in migcare de oscilalie simultan de vibratorul dispozitivului (fig. 36).

Fronturile de und[, concentrice cu cele doui surse se intersecteazd,iar

asocialiile se compun, rezult6nd astfel zone stabile in care amplitudinea

este maximi gi zone in care amplitudinea este minim[.
Starea de oscilalie a mediului de propagare, in fiecare punct

al s[u, este stationara in timp. Acest tablou ilustreaza fenomenul de

interferen{l a undelor.
Numiminterferen{ifenomenuldesuprapunereaundelor

coerente provenite de la surse diferite Ei care se propagl intr-un

anumit mediu, cand rezultatul acestei suprapuneri este sta{ionar

in timp.

Ob(inerea undelor coerente
Coeren{a este proprietatea undelor care, avdnd frecven{e

egale, in punctul unde se suprapun, au diferen{a de fazi independentl

de timp.
in acest caz fenomenul de interferenld este stalionar'

oblinerea undelor coerente poate fi efectuata prin divizarea

frontului de undl cu ajutorul unui paravan cu fante de dimensiuni mai

mici dec6t lunginea de und6 (ca in figura 37), sau prin reflexia undelor

la intalnirea unui mediu in care vitezade propagare sufer[ un salt.

{Fr,Ernn"} 4"2. Aualixfr {{.lit&ti?# $i cantitativ# s

"f*m 
* mert ul ui de irat*rfere n!*

S[ analizdm starea de oscila(ie a punctului P in care se vor

Pentru oa starea de oscilalie a punctului P si poat6 fi sta{ionar6,

trebuie ca undele sE fie coerente.

Undele sunt coerente dacl diferenla lor de fazi este

constantl in timP.

condiria ,"(; t) ,"|;-il)= const- in cazur osci-

^-rr-x, =consl., ceea ce estelatiilor cu frecven[e egale, devine lfr 
?t

indeplinit pentru oricare punct ales in cdmpul de interferenp (x, 9i x,

sunt lungimile drumului parcurs de undele provenite de la sursele S, $ Su

p6n[ in punctul respectiv, bine definite pentru fiecare punct in parte).

a)

minfl
hfig,
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&-a hr
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In acest caz starea de oscilalie a punctului p va fi rez;ultatul
compunerii oscilaliilor de frecven{e egale:

ltr= Atrin:-( / x, ) . " - 4,sin2n(:-+'1.'iu[7 t Ju' 
!2P - n2 ""'"'uli- L )

ioci amplitudinea va fr: A = lOl 
. 2 A,A, cos "+ + A,, .

nde Ar se numegte diferen([ de drum.

a) pentru amplitudine maximi, trebuie indepliniti condilia:
2Lx 2Lxo:-{tr 
2., 

=/ sau n l, =2r1fi (nnumdrnatural).

x
Lx= 2n: (nrutmdr intreg) A**: A,*A,

2

Punctele situate in pozi{iile pentru care diferen{a de drum
tfrii la cele doui surse este un multiplu par de semilungimi de
nd{ oscileaz[ cu amplitudinea maximl.

b) pentruamplitudine miniml, trebuie ca 
"o, 

n2M = -i sau
l.

*-'it = (2n + t)n (r numdr intreg)..\,
t-

1

6t: (2n+ 1): (r numdr intreg) A.in :lA, - .l,l,2

Punctele situate in pozi.tiile pentru care diferen{a de drum
dnI la cele dou[ surse este un multiplu impar de semilungimi de
:d5, oscileazi, cu amplitudinea miniml.

CAnd oscilaliile care se suprapun au amplitudini egale, ceea ce
c$e valabil qi pentru situalia prezentatd. in fig. 39, in punctele unde se
ftrmeazb minime de interferenfd, mediul nu oscileazd, este in repaus,
iterferen{a este distructivi.

Energia transportatd de unde in cdmpul de interferenld se
&:*tribuie neuniform, preferenlial la punctele de maxim caracterizate
prin interferenti constructivi.

' SA obserySm starea de oscilalie a suprafe{ei apei in
recindtatea obstacolului in care undele se reflectd, a$a cum este ilustrat
h figura 36.

Datorit6 interferenlei undei incidente cu cea reflectat5 iau
nnstere maxime qi minime de oscilalie stabile in timp.

Interferenla unelor mecanice in corzi elustice

Folosind dispozitir,ul cu coardd vibrantd din figura 40,
rom evidenlia un fenomen asemdndtor celui descris mai sus: formarea
de-a lungul firului intins a unor ventre (maxime de vibralie) qi a unor
noduri (minime de vibrafie).

II. Unde mecunice

b)

Fig. 38 Perburbalii care se propagd spre
capdtul reflectdtor al unui arc spiralat.

Perturbaliile a) qi b) se intdlnesc in punctul
P qi se anuleazo reciproc.

a)

lfu4e



Conditiile de formare a nodurilor qi ventrelor

stabile ?n timp vor fi indeplinite pentru o anumiE

lungime a coardei vibrante qi valori date ale fo4ei

care tensioneazd, finl. Aspectul acestuia poate fi
asemenea celor ce se pot vedea in figurile 41 a 9i b.

Situaliile prezentate catactetizate prin

stabilitatea in timp a st6rii de vibralie a mediului

in care se propag[ simultan, atit unda directl
c6t qi cea reflectatl de extremit6file mediului,

definesc o undd sta{ionara.
Presupun6nd cd perturbaJia se produce in punctul s al mediului

elastic (un fir intins - fig.42), iar reflexia undei apare la capltul opus

R, starea de oscilalie a unui punct oarecare P,la distanfa x dersursi va

fi rezultatul compunerii oscilaliilordescrise de:y5, = lsin 2n(1')
';'":,':_-^';:[ilril- j_1ru;:;,:,,_"'[_ll
este fixat (modul de oscilalie al mediului elastic corespunzbtor undei

reflectate se schimbd cu 180 grade, deci pierde o semilungime de undE,

re sp ectiv n r ad) . Amplitudin e a r ezultanla e s te :

Ar= ,a' (1 . *- Lrp) = Z,qcos *
2

Starea de oscilalie a coardei catactetizatdenergetic, se prezintii

astfel: la noduri, mediul nu oscileazd, energia este nul6 (Ao: 0), iar

la ventre energia de oscilalie este maxim6, proporlionald cu pdtratul

valorii extreme a amplitudinii rczultante lA; : 4A-).Aceasta este

echivalenta, pentru defazaid dintre unda directd qi cea reflectatd cu

urm[toarele condilii:
. Aq: (2n+l)n cunintregpentru noduri;

'LrP:2rm atnintregPentruventre.

Cum A<p = 2nl 
^* 

+ lt , re^ltdca pozifiile nodurilor sunt
l"

xnod: l-n\u,iar num[rul acestora n : 21,0'" (ultimul nod este la cap[tgl

S ctt xro4: -1, fa[d de R).
Poziliile ventrelor

renlJtd c5 se pot forma
vibrante.

Cele de mai sus echivaleazd cu faptul evident, in urma

observafiilor experimentale, cd dimensiunile unui mediu elastic

oarecare pe direclia pe care se propagl unda (coardd vibrantd) trebuie sd

fie m6rginit,iar dacd extremit6file sunt fixate, se indeplineqte condifia:

I : n(M2), cu / intreg.
Unda stalionard ia naqtere in mediul mdrginit ce satisface

anumite condi,tii (legate de mas6, dimensiuni, tensiune elasticS), dacl
are loc rczonanfaintre surs6 gi particulele care-l alc[tuiesc. Frecvenlele

de rezonarfifl sunt acelea care caracterizeazd modurile proprii de

vibralie. Acest fenomen sti labaza propag[rii sunetului prin solide,

lichide qi gaze, fenomen ce va fi studiat separat in capitolul urmitor.

sunt: xventru : I - (2n-l)(M2), de lunde

n:4*! ventre de-a lungul coardei
1"2

I
!-i

FiS.41 a); b)

unda
directd

peturbaJia
initial6

Fig. 42

Fig. 43

Formarea undelor stalionare pe o
membrand elasticd qi in lungul unei lame

circulare
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II. Unde mecanice

relor
Lrniti

br(ei
Lte fi
iib.
prin
iului
recti
Lului.

undei

undS-

zintA
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itranrl
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ltd cu
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elastic
buie si
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), dace
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L7=21

Lz=,

^r=Z'
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. _3v'.-17
^v':= /T

IModuri armonice
. Dispozitivul cu coardb vibrantd din fig. 4l vafi'fiilizatin scopul 

'l

stabilirii condiliilor pentru care ventrele au amplitudini c6t mai mari.
In acest sens, pentru un fir cu masa qi lungimea date, se vor obline ,

a

h

c

d
unde stalionare cu ventre cdt mai ample, modific6nd fie frecventa i:i

srtrsei rle oscilafie fie vnloarea for.tei rie infindere ' 
iii

itl

sursei de oscilalie, fie valoarea forlei de intindere.
In)" 

rCondilia necesard form6rii undelor sta{ionare , = j in care {iner

sd va

;)
rul rR

1{oduri proprii de vibrayie intr-o coardd
-::insa,;t'ixatii la capete sub acliunea unei

forle de intindere datd.
a-.lundamental. b. c. d - armonice

(n - intreg). Aceste valori definesc un spectru de frecvenle specifrce. l,

aqa numitele moduri proprii de vibra.tie ale mediului elastic.

Primul mod (modul fundamental), este cel cu frecvenla *irri*a, j

pentru n: l'. ",=;l; . Celelalte frecvenle corespund moduritor iil

Ii

tF,![
armonice superioare (y,: n.yt, n: 2, 3,4...)

Revenind la experimenful descris anterior, remarcdm faptul
;a se oblin ventre cu amplitudine mare pentru valori bine determinate ale lungimii coardei, ale for{ei de
--dndere sau ale frecvenlei sursei de oscilalie. in fiecare caz amplituidinea ventrelor este mult mai mare
:ecdt amplitudinea oscilaliilor sursei - in vecindtatea acesteia se formeazl de fapt, un nod.

CAnd nu observim tabloul specific al undei stationare, constatdm cd firuI oscileazd totuqi fortat, cu j

:en'en{ele sursei, dar amplitudinea vibraliilor este mai micd. ':

Tabloul energetic care inso{eqte formarea
undei stalionare este sugerat in figrna44 in care, la
diferite momente gi in diferite puncte de-a lungul
unei coarde vibrante, sunt reprezentate prin s6geli,
vitezele de oscilalie gi prin dreptunghiuri, energia
cineticd qi energia potenlial5.

Se remarcd repartizarea preferenlialS
a energiei maxime in zonele unde se formeazd,
ventrele.

CAnd energia se propagd de-a lungul
corzii, ea este inmagazinat6 pe fiecare element al
corzii sub formi de energie cinetici a miqcirii qi

energie poten{iald de deformare.
C6.nd o undd progreseazd, in spa{iu,

energia poate fi absorbitd de frecdrile interne gi

de efectele de vdscozitate gi apare sub formd de
cdldur5.

Se poate demonstra cd pentru toate
tipurile de unde energia transferatl este direct
proporfionali cu pfltratul amplitudinii qi cu
pitratul frecven{ei undei.
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:._": 14 La momentul inilial t-0 coarda este in repaus Si energia sistemului
xte in intregime potenliald de deformalie elosticd. La momentul t-T/B
*plasarea este redusd Si coarda este in miScare, energiile cinetice qi

wr"ztiale au aceeasi valoare. La momentul t-T/4 coarda nu este deplasatd
;,:r particulele ei au viteze maxime, energiafiind in intregime cineticd. I colectia
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Fig. 46 Formarea zonei de "umbrd" Si
"penumbrd" in spatele obstacolului intdlnil

de fronturile de undd. Se poate observa

tendinla de reconstruire a fronturilor de

undd la o anumitd distanld de obstacol.

Fig. 47 Efectul de distorsiune afronturilor
de undd cdnd este strdbdtutd o regiune mai

pulin addncd.

/. Pornind de la ecualia undelor stafionare, si se

g[seascS condilia formirii fusurilor intr-o coardd,

fixatl la un cap6t, in funclie de lungimea ei, /.

2. Completali spaliile goale, marcate prin 00..............",

cu termeni adecva{i astfel inc6t textul sd aib[ un sens

fenomenologic, ftzic gi clar:

a) O sursd de oscilalii punctiformd, plasat[

intr-un mediu omogen qi izotrop genereazd

in lungul direcfiei de propagare. La distanlI mare

de surs[, undele pot fi considerate ..'..'...'..'.'..... iar

energia care trece prin suprafala normal[ la direcfia

de propagare ................... .

b)Viteza depropagare aundelorlongitudinale

Interferen{a se obf,ne prin suprfiptrrrerea a doul unde eoerente in acela;i loc. Uade]e

sta{ionare apar cind interfcrenfa este rezult*tul a doui unde ce se propagf, in sens

contrar.
La trcversflrea obstacolelar sau oritiNiilcr, undele $e abat de la direc{ia ini{iali de

propagare, ocolindu-le. Fenom€nul se numegte difracfie.

i.t"; 
=. =EErtriq{l"E'Ee 

E j.qE}gllE-t-'F?+:

'i+ in ilustraliile urmdtoare se poate observa efectul pe care il
are prezenlaunui obstacol in cdmpul de propagare al unei unde'

UrmSrind fronturile de und6 circulare cu centrul in punctele de

la extremitalile obstacolului, remarcSm faptul cS la o anumita distanla-

dincolo de zonade ,,umbrd", acolo unde ele se intersecteazd, fronturile

de undS se reconstruiesc prin interferenld, sub fotma inilial['
La o distanla mai mare de obstacol, fronturile iniliale fiind

reconstruite, miqcarea ondulatorie a mediului are aspectul asemdndtor

celui pe care il putem observa dacd obstacolul nu ar fi existat'

Fenomenul de ocolire aparenti a unui obstacol de cltre
undele ce se propagi intr-un mediu datorat reconstruirii prin

interferen([ a fronturilor de undfl se numeqte difrac{ie'
Pentru obfinerea fenomenului de difrac{ie lirgimee

obstacolului sau a ,,ferestrelor" din obstacol trebuie s[ fie de

ordinul de mlrime al lungimii de undi a undelor ce se propagl ir
mediul respectiv.

in general, difraclia este consideratb din punct de vedere

teoretic, catJr caz de interferen{d multiplii. Este rezultatul interferentei

unui numdr mare de unde provenite de la o mullime de surse punctiforme

distribuite pe frontul de und6.

Fresnel a demonstrat riguros matematic, pentru lumini'

cd undele secundare care se propagd dincolo de obstacol interferi

constructiv, generdnd efectele cunoscute sub denumirea de difraclie, in

timp ce undele secundare care se propagd spre mediul din care au venil

interferd distructiv.

ca qi a celor transversale este determinatd de .........'..-

45Fis

*
ttl

a
d

r-,
t
I
o
I
a

c) Pentru o und6 transversal[ intr-o coardjl

elasticE este important s[ se facd deosebirea dintre

deplasarea undei, care se realizeazL cu vitezi
................ in lungul coardei 9i migcarea unei particule

a cotzii, care este o migcare qi care se

realizeazdpe o direclie
d) Spre deosebire de un pendul simplu care

are o singurl de oscilalie (..... .... ....--
proprie), o coardi intins[ are un numdr mai marc

de .............. naturale. Cea mai coborAtd ......'.....' sa

numegte iarcelelalte,reptezentdnd...'........-
ai celei mai joase, se numesc

colectia I\r--t2 EDUCATIONALl
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Din nou despre valuri
Lungimea de undd a

:ltrrilor nu esle constantd. Ea
tt'iazd de la cdyiva centimetri,

',: cazul unei brize ugaare, la
-;:iya metri in timpul furrunii.
".:e:a valurilor depinde de
:;ngimea de undd o acestora
-tediu dispersiv), crescdnd o-

;::i ctt ea.

inainrea unei furtuni. observd mai intai valuri
-.;rte lungi ce se propaga cu
::"o.rimaliv 25 km/h - aceasto
= :r "HULA".

Puterea de distrugere
; valurilor este enormd.
l-:siunea exercitatd de un val
;,:tpra unui dig, de exemplu,
:,..rte atinge 3 bar. Sunt
-i,tascute numeroqse cazuri de
; .' tnrgere a podu ri lor, diguri lor,
;11 ostctoare a apei.

II. Unde mecunice

construcliilor amplasate pe coqstele oceanelor sau mdrilor; clatorare forlei
valurile create de forla vdntului nu trebuie confundate cu cele dotorate unor qocuri puternice, cum-- 'ti" explozii' cutremure, alunecdri de teren etc. Aceste voluri sunt numite ,,tsunami;,, au lungimi de undd. 

tnallimri c'i-re i"iiu"r" tO *.,;trta vdntului
m's't
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Perioada medie
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undd medie (m)
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Undele superJiciale la suprafala apei
MiScarea particulelor lichiduiui in cazul propagdrii

irielor superficiale depinde de addncime: in cazul stratului

ryerficial la suprafala de contact lichid _ gaz pentru

valabild cdnd h>+. pentru addncimi mici2

(unde gravitalionale).

uqde undrcaprlare gravitagiSnale

Di,rper.ria undelor superfciale (pentra addncimi
h>A/2)

lffimss

Vr(cm,/s)
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Acustica (din greacS akouein : a auzi) este

acea pafte a fizicit care se ocupd cu studiul

vibraliilor sonore ale mediilor elastice dinpunctul
de vedere al producerii, propagdrii, descrierii.

:utilizdrli efectelor produse etc.

Prin vibra{ie acustici se inlelege migcarea

particulelor unui mediu elastic de-o parte 9i

de alta a poziliei de echilibru, ca qi sinonimul
oscilalie. Termenul de vibralie este ins5 utilizal ct
precddere pentru frecvenle relativ inalte: nu se va

spune niciodatS vibra{ia leagflnului ci oscilafia
leag[nului, sau invers, este corect vibra{ia
timpanului qi nu oscila{ia timpanului.

Pentru un domeniu aproximativ larg de

frecvenle (16 - 20.000 Hz), aceste vibratii
poarti numele de sunete (din latind sonitus).Dn

punct de vedere frzic, termenul are o accepliune

bisemanticd (catzd - efect) in acelaqi timp:
vibralia capabild sb producS o senza{ie auditivl
prin unda sonorb propagatd (fenomen obiectiv):
- efect al undei sonore asupra aparatului auditir
(senzalia ins69i).

Deoarece propagarea undelor presupune

transportul energiei mecanice printr-un mediu
sunetele nu se propagfl in vid (nu exisu
particule ale mediului care sd oscileze).

Clasificarea sunetelor line seamd de

considerente subiective deoarece este in leg[turE

cu senzalia de atz a omului.
in funclie de frecvenla de vibrafie, sunetele se

impart in:
- infrasunete (frecvenla < 16 Hz); exemple:

unde seismice, oscilaliile pendulului elastic.
- sunete (16Hz < frecvenla < 20.000 Hz);
- ultrasunete (frecvenla > 20.000H2), produse

qi utilizate in tehnicl sau in natur6. Ele pot fi
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Fig. 49 Undele sonore emise de o sursd
exterioard sunt captate de pavilionul
urechii, care joacd rol de cornet acustic.

Timpanul este o membrand elasticd sub

formd de pdlnie, asemdndtor membranelor
difuzoarelor, care preia fibraliile (variayiile

de presiune ale aerului) Si le transmite prin
sistemul de oscioare la urechea internd. Mai
departe semnalul mecanic este transformat
in semnal nervos (electric). Senzalia de sunet

este rezultatul refiectdrii in centrii ner"voSi ai
stimulilor pe care-i putem mdsura.

s4#l

emise de delfin, liliac.
Aceastb clasificare are un caractet

convenlional. Hotarul dintre categoriile vecine depinde de vdrsta

insuqirile individuale ale ascultdtorului.
De asemenea din punct de vedere energetic, pentru fiec

frecvenld existd o limiti inferioard - prag de audibilitate - pentru

vibralia nu mai produce senzalia auditivd qi un prag superior al senza

dureroase (de exemplu: pentru frecvenfa de 1.000 Hz, pragul

audibilitate este de 10 12 Wnt' gi pragul dureros este de 104 Wnt').
Organul auditiv prezintd inerlie. Senzajia auditivd mai

cca. 50 - 60 ms dupd incetarea excitaliei. Pentru ca doud senzalii sd

percepute distinct trebuie ca intre ele sd existe o pauzd' de cca. 50

CAnd aceastS condilie nu este indeplinitS, sunetul al doilea este

ca o prelungire a primului.
I
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Producerea gi propagarea sunetelor
Sursele sonore sunt medii elastice aduse in stare

Je oscila(ie:
- diapazon (lame elastice in general);
- corzi vibrante (vioar6, pian, harpd etc.);
- coloane de aer vibrante (orgd, flaut etc.);
- plSci gi membrane vibrante (xilofon, difuzor).

De la aceste surse, vibraliile se propagd prin mediul elastic
,.le obicei aer) p6n[ la receptor (timpanul urechii).

Urechea convertegte vibraliile in impulsuri
En'oase, transmildndu-le apoi cbtre creieE unde sunt
nrerpretate ca sunete.

tn afard de ureche (care este uq dispozitiv natural
de receplie), sunetele pot fi receplionate $i cu ajutorul
licrofonului (care transformd undele mecanice ?n semnale
e{ectrice, ce pot fi inregistrate sau transmise mai departe).

Un model al fenomenului general de propagare
L"ngitudinald a fost studiat in lecliile anterioare, aqa inc6t
-.r,rm puncta numai anumite aspecte.

inlelegerea nofiunii de undd sonord se poate face
urin analogie cu valurile apIrute la suprafala apei linigtite
n care se aruncd o piatrd,. Ceea ce se deplaseazl, este

"nitemanla straturilor de aer comprimate qi rarefiate succesiv,
rnica unda sonord, dar nu ca substan{I ci ca form[ special6
.ie miqcare a substanlei (miqcare ondulatorie), sub care se

lropagd oscilalia elasticS in aer sau in alte medii elastice.

A. Corzi vibrante
Coarda produce unde sonore cu frecvenla egald cu cea a

-i:braliilor produse la rdndul lor prin interferenld (unde sta(ionare cu
ra{me de interferenfd - ventre - qi minime de interferenlr - noduri),
x*r cum s-a ardtat in capitolul II.4

Distanla dintre doud noduri (ventre) vecine estelul2,iar lungimea
a-,rzii trebuie si fie multiplu intreg al acestei distanfe t : nM2. Din relalia

cnc
" = t = u = r, (n : 1,2,3,...) frecven{e posibile.

Frecventa v o = 2 reprezintd frecven{a fundament alh iar
2l

;ele cu n) l, reprezintd armonice superioare (c - viteza sunetelor).
Observa{ii
. Fiecare dintre frecvenlele anterioare corespunde unui mod

rormal de vibrafie.
. Spre deosebire de oscilatorul armonic, care are un singur mod

mrmal qi o singurS frecvenfr caracteristicd, coarda vibranti are teoretic
un numir infinit de moduri. (ex: cAnd se loveqte coarda unui pian, in
rrbralia renltantd este prezentd nu numai vibra{ia fundamentalr ci qi
ribra{iile armonice).

' Sunetele emise de corpuri in care s-au format unde stafionare
si sunt compuse din numdr mic de armonici creazd, o senzafie plbcutd
isunete m,uzicale), iar cele ale ciror vibrafii sunt aperiodice, sunt
percepute cazgomote.

Il. Unile mecanice

Fig. 50 Unda sonord constd dintr-o serie altemativd de
rorefieri Si comprimdri ale strqturilor de aer adiacente.
Lovirea diapazonului intr-un anumit ritm, conduce la
comprimdri qi dilatdri succesive ale aerului. Pqrticulele
aerului nu se deplaseazd in formd de curent tn timpul
propagdrii oscilaliilor. Sub impulsul comprimdrilor
Ei dilatdrilor produse de diapazon, ele nu fac decdt sd
oscileze in jurul unei pozilii date.

Coarda opitd la jumdtate ribreazl ln frffienld dubld

"w
Fig. 51. Reprezentarea modurilor de

vibralie-fundamentald Si armonice - a unei
coarde

a 4-a amonicd

F recaen t a fundament ald

Coardi oibrlnd la frecoffitfl fundarcntald 9i la a 2-a
amonlci

lcolectialEDfironf-55
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B. Tuburi sonore
Undele longitudinale care se propage

de lungime finitd, l, sunt reflectate la capetele

asemAnitor celui in care se reflectd, la capete,

dintr-o coard6.
a) Tub deschis: daci se trimite un curent de aer, iau naqtere

vibra,tii iar la frecvenlele lui naturale, tubul intrd inrezonanld, \ o = 9
(n:1,2,3,...). 

" 2I

intr-un tub deschis, frecven(a fundamentali este c/21 si

sunt prezente toate armonicele.
b) Tub inchis la un caPit
in acest caz undele se formeazl ca 9i in coarda cu capSt fix,

frecvenla fundamental[ reprezint[ jumitate din frecvenla unui tub

deschis, de aceeagi lungime (figurile 52 qi 53).

intr-un tub inchis la un caplt, frecven{a fundamentali este

c/41qi sunt prezente mrmai armonicele impare.
Dacd instrumentele cu corzi sunt montate pe o ,,cutie" care zlre

rolul rezonatorului, in cazul instrumentelor de suflat, sursa sonordpropriu-

zisi este qncia sa.u muStiucul, tubul avdnd rolul de rezonator. Modul in

care se formeazdundele sta,tionare in tuburile deschise la ambele capete

sau deschise numai la un caplt este redat in figurile alSturate.

C. Wbrafia barelor Si u Pldcilor
CAnd se d5 o lovitur[ unei membrane flexibile, intinsd, cum

este cea a unei tobe, din punctul lovit porneqte un puls bidimensional

divergent care sufer[ reflexii multiple la marginile membranei. Se vor

forma unde stalionare cdrora le corespunde o anumitd frecvenfd.

Frecvenla cea mai joasS este frecvenla modului fundamental, iar

celelalte sunt frecvenlele modurilor armonice superioare. Spre deosebire

de cazurile precedente (coarde, tuburi), modurile armonice superioare nu

sunt multipli intregi ai frecvenlei fundamentale (fig. 54).

Aplicalii: construclia difuzoarelor, microfoanelor telefonice.

' "Investigarea undelor sonore se poate face cu ajutorul

unui tub Kundt reprezentat in fig. 55. Lungimea coloanei de aer poate

fi modificatb cu ajutorul unui piston mobil. Tubul este prevSzut cu un

orificiu care poate fi astupat, putdndu-se astfel experimenta cele doui
situalii: tub deschis respectiv tub inchis. Tubul mai conline praf de pluti
qi la unul din capete un microfon putAnd fi conectat la un osciloscop cu

ajutorul cdruia poate fi vizualizatd forma undelor, pozi[ia nodurilor 9i

a ventrelor. De asemenea, poate fi determinat5 frecvenla de rezonan

(firndamentala gi armonicele).
Tubul lui Kundt poate fi fillizat pentru determinarea

sunetului in gaze. Se umple fubul cu tl gazla care se cunoaqte vt

sunetului vr. Se excitd bara qi se realizeazd in tub unde stafionare.

mdsoard distanla dodintre centrele a dou[ movilite consecutive.

in lungul unui tub

tubului intr-un mod

undele transversale

A 4a gaue desN

Fig. 53 Formarea undelor slalionare la

fiuier

Fig. 52 Formarea undelor stalionare in
tuburile sonore

Fig. 54 Modurile de vibralie ale unei

membrane.Frecvenla.fiecdrui mod este in

funclie de frecvenla fundamental d :

v,: 2,29 v; v, : 1,59 Y; Y, : 3,5N.

Fig. 55 Tubul Kundt
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{ceast6 distan!5 rcprezintd, jtmdtate din lungimea de undd

i, ( dn: ]l l. Se umple apoi tubul cu gazul in care trmeazd, sd" 2ro
determin[m viteza sunetului, vr. Se realizeazd gi in acest caz unde

*agionare gi se mlsoard disranfa d. 1d=f , t. obline: u.-urt
rlatie din care se calculeazdviteza sunetului in gazurrespectiv.

II. Unde mecanice

Fig. 56 Schemd experimentald pentru
determinarea vitezei sunetului in gaze

Jfueza de propagare a undelor sonore "..-

L. im
bire
enu

__:_f" gaze c= ^lyL, iar pentru gazul ideal
fRr \ P"

.={, 
U 

(fbmula Laplace), unde y, n, T, lt, gS

tt mdrimile specifice cunoscute din termodinomicd.
Otrserva{ii
. Procesul de propagare al sunetului in gaze

we adiabatic.
. Compardndformula lui Laplace cu expresia

vitr-ei termice 
" 
- = l!!!, se constatd;'!u

f,.-i8v. (gaze monoatomice) . ,n 0,75v, (gaze poliatomice).
. Ncttura moleculard"a gazului a fost ignoratd, gazul fiind

Sstot ca Si cum arfi un mediu continuu.

' Folosind expresia p( p,f )=Or* +

W
, unde ps, p, T, sunt

Tab. I Viteza sunetului in diferite medii
ASa cum se constatd din tabel,

undele sonore se deplaseazd prin solide mai
repede decdt prin gaze (aer), vitezafiind invers
proporlionald cu densitatea Si proprietdyile
elastice ale mediului respectiv (de exemplu;
vitezo sunetului prin sticld sau metale este de
14 ori mai mare decdt prin aer uscat). pe de
altd parte sunetul nu trece cu u$urin{d dintr-
un mediu cu o anumitd densitate in altul cu
dens it ate diJbritd. As tfel, cavit dlile (per nele
de aer) intre cdrdmizile pere{ilor sunt cele
mai bune izolaloare fon ice.

Varialia de temperaturd modficd
Si ea viteza undelor sonore. Scdderea
temperaturii unui mediu conduce la
cre;tereea densitdlii Si implicit la scdderea
vitezei de propagare.

le.

mlorile corespunzdtoqre tn condiyii normale, rezultd: c =

fa.: pentru un gaz biatomic in conditrii normale de temperaturd qi
trresiune c: 331 m/s).

Concluzii
Wteza sunetului
- nu depinde de presiunea gazului;
- depinde de numdrul de atomi ai moleculei;
- este direct proporlionald cu rdddcina pdtratd a temperaturii

Jsolute o gazului

osciloscop

generator

Gaze (m/s) Lichide (m/s) Solide (m/s)

Aer la 0'C
Aer la 18" C
Aer la 100"C
Aer la 1000'C
Bioxid de carbon
Vapori de api
Hidrogen la 20'C

JJ I

340
386
716
261

401*
1 258

Apa la 0'C 1420
Ap[ la l5"C 1440
Alcool la 8"C 1260
Petrol la 7'C 1360

Cauciuc 40-Z0O
Pluti 500
Plumb 2100
Argint 2600
Pdmint (argild) 3400
Alamf, 3500
Beton 9i zid[rie de
cirirnidd 4000
Lemn de frasin 46A0
Olel 5100
Aluminiu 5200
Granit, sticl[ 6000

lffi-s7
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Comentali textul de mai jos din punct de vedere

qtiin{ific, identificali noliuni, concepte, fenomene 9i

relalionalile intr-un text care sd ilustreze influenta

sunetelor asupra psihicului uman.

"sunetele pure, reci, Jdrd culoare, sunt emise

de prea puline instrumente muzicale, cu precddere cele

electronice. Sunetele complexe formeazd o categorie

largd: cele mai importante instrumente muzicale,

vocalele, sunetele sirenelor, claxoanele, Suierdturile,
sunetele motoarelor zumzetul Ei bdzditul insectelor etc.

Zgomotele sunt cele mai numeroase Si variate

Jbrme de oscilalii care impresioneaza aparatul auditiv,

produse ?n general de activitdlile umane. Nedorite qi

neutile din punct de vedere psiho-fiziologic produc

atlesea senzalii supdrdtoare. Cu aceleasi efecte negative

se inscrie insd Si linistea absolutd (intt-o peSterd addnca,

de exemplu).
in comparatrie cu ambianya Si activitatea omului,

natura este o lume a tdcerii, tn puline locuri intreruptd de

zgomote care rareori sunt insuportabile Si mult mai adesea

Fig. 57 Sunetele produse defiaut sunl

uproope pure. avand putine armonici

Fig. 58 Spectre ale sunetelor emise de

diverse surse

s8#l

pldcute. in anumite situalii psihologice, o emisie sonord

reprezentalii printr-un specttu continuu de frecvente,
poatefi utild, doritd sau pldcutd ascultdtorului: zgomotul

unei mici cascade sau al valurilor mdrii, foqnetul

frunzelo4 quierul acelor de brad. $i invers, sunetele

perfect muzicale pot fi apreciate ('a zgomole cand sun!

nedorite sau s uparatoare.

in muzica factorul zgomol este mult mai

prezent decdt se crede: el este produs de instrumentele

de percurlie - tobe, talgere etc. - qi de cele paramuzicale

- morisca, maqina de vdnt Si altele. Un bun glissando

sou un portamenro execulat pe o ,'oarda a viorii sau cu

yocea se tncadreazd tot in calegoria zgomotclot fiind
reprezentate printr-un spectru continuu de ftecvenle.

in unele compozilii moderne zgomotele din tot

felul de surse participd larg lq elaborarea mesaiului

muzical formandu-i insasi subslanla in cazul muzicii

concrete. in cinemaf o grffi e, televiziune, radio, zgom otel e

aduc o notd de culoare, sugestivitate sau expresivitate."
(Acustic[ qi muzici - Dem, Urma]

iEii.li;.ii 4":'i-. fl",igS-cilrri{.:i;'-fl;;trld'.;io'.,rii+'J{'":,ii'.;,"

Sunetele gi zgomotele de orice fel qi orice provenienld se

deosebesc intre e1e prin trei caracteristici principale: inll{imea, tiria
(intensitatea) qi timbrul. Cele trei mdrimi nu sunt independente. La

nivelul perc^epliei, tbria qi indllimea se influenleaz6 reciproc.
A.Inil{imea
Din punct de vedere fizic, inil{imea sunetului este acea

calitate determinat[ de frecven{a oscila{iilor.
Intensitatea permite clasif,tcarea sunetelor a$a cum s-a ar[tat la

inceputul capitolului. Pentru frecvenle mari avem sunete inalte, iar la
frecvenle mici corespund sunetejoase. La aceea$i frecvenla corespunde

intotdeauna aceea$i tonalitate a sunetului qi invers.
Criteriul frecvenlei este suficient atunci cdnd sunetul este

datorat unei singure oscilalii. Reprezentarea grafica a unei oscilalli
periodice de o anumitd frecvenld este o sinusoidd (fig. 58)' Se

poate folosi qi reprezentarea amplitudinii in funclie de frecven!6.

bblirarrdrr-te astfel o linie sau mai multe (spectru de frecvenle).
Astfel, folosind criteriul spectral, sunetul poate fi:
- simplu (pur) dac6 este produs de o singurd vibra{ie 9i are

spectrul acustic format dintr-o singuri linie (diapazon);

complex (compus) dacd este produs de o vibra{ie complexa'

conlinAnd mai multe sunete simple a cbror frecven!5 poate c^onstitui sau

nu o serie armonicA (frecvenla fundamentala + armonice). In acest caz

spectrul arnonic este caracterizat de mai multe linii (exemplu: pian);

zgomot, dacd este un amestec intdmplItor de sunete produs

de o oscilalie completd caractelizatl de un spectru de frecvenle cu

varialie continuA pe un domeniu qi/sau de o suprapunere de mai multe

frecvenle discrete.
Spectrul continuu cu distribuire aleatorie a intensitdlii qi

frecvenlel,or corespunde a$a numitului zgomot alb (sunet alb)'
denumire datd prin analogie cu cea de lumini albi, care este un

amestec de radialii electromagnetice de frecvenle continue, a$a cum se

va ardta in capitolul urmltor.

u.;&'a
IE tr;ASI

x.li.\
d- _: >i

dme
*or

m,,mEti

M@EE
m= i*

riiitr
-Fttlr

.ffeq:u::I
,bamq-c
urrri'c

ilMC*E r

rl[n-r,e
rrrdr 6
iltrilE!{irr:r'

rrEFryr,*i
m:p*d -.

$ = --,-1.:!

*b
,&rsie:xi.
ris ie{
c-Thb

I

-rcitihtsr d

I
@. rrulf
drdr,T e
]r!c{r[er

I
TrP -fi
ilrrEEel
Lrlrtei
rl'rq4F fi
ourytu
fusmi,c
! ffi[mri

S 1,0

E 0,5

+
3000 4000

Frecuenta



B. Intensitatea sunetului
Deoarece aceleaqi sunete pot provoca senza[iicalitativ diferite,

m deosebeqte intensitatea acustici (sonord) de intensitatea auditivi
ilfria sunetului), prima referindu-se la surs6, iar cealaltd la receptor.

Intensitatea acusticr - factor obiectiv - reprezintl
ilensitatea undelor sonore, adici fluxul de energie .u.. it.ibut"
ritatea de suprafa(i perpendicurari pe direc{ia-de propagare a
rdelor, in unitate de timp.

AWI_
Ar.A.l [1]rr=W/m2

II. Unde mecanice

Fig. 59 Nivele de intensitate sonord

. Mdsurdtori ale presiunii qcustice
(presiunea in mediului strdbdtut
de unda sonord) Si ale intensitdlii
acustice au condus la urmdtoarea
constatqre: sunetele foarte joase
trebuie emise cu energie mai mare
pentru a tncepe sd fie auzite.
Bdrbalii vorbesc aproximativ tn
jurul frecvenlei l30,8Hz ceea ce
corespunde unei energii de 3050J
iar femeile Si copii in jurul unei
frecvenk duble. Poate cd aSa s-ar
putea explica de ce femeile vorbesc
mai mult decdt bdrbalii (consumd
mai pulind energie cdnd vorbesc qi
deci nu obosesc)-..

Deoarece energia transportatd de undi LW este propo(ionald
rr petratele amplitudinii gi frecvenlei, rczu,ltd,cd gi intensiiatea dlpinde
& aceste marimi in acelagi mod.

Energia acusticd rudiatd de o,surs6 sonor[ in unitate de timp se

Emegte gi putere acusticl, f = Y , lplr, =W .

A,t't rs

Sub acest aspect sursele sonore acoperd un domeniu larg
tmerea acusticd a unei rachete cosmice la propulsie este de l016 ori maime dec6t a ceea a foqnetului frunzelor.

Din punct de vedere al receptorurui, s-a stabilit experimentar
ri intensitatea auditivi - factor subiectiv - creqte dupi legea weber
-Fechner: I,:C lgl, unde C este o constanti.

Intensitatea auditivr 1, (ru,, tdria suneturui) este rdspunsul
fziologic la solicitdrile presiunii sau intensitdfii acustice. Ea se referd
hamplo_area senzaliei auditive, care permite ordonarea sunetelor dupi
orar5 de la slab la puternic.

Deoarece urechea este sensibil[ la un interval larg de intensitau,
mlorile date prin legea de mai sus sunt incomode pentri mnsuritori gidd." Pentru simplificare, in locul unitifilor absorute s-au introdus
nitrti relative gi anume, s-a stabilit cd pragul inferior de audibilitate
mespunde celei mai mici-presiuni po: 2 .10, bar, ce corespunde uneiisnsitnl Ir: l(I'o wcm2 de la care sunetul devine audibil. Folosind
reastii valoare de referintE, s-a introdus: nivelul de intensitate sonorr

I
S = 10lg;, cu valoarea unitard dac61 :1, (nivel ce coresp,nde celui1o

rai slab sunet care poate fi auzit). Unitatea de mdsurd pentru N este
hibelul (dB). Un Bell reprezinti o intensitate acustic[ de l0 ori mai
mre decdt cea corespunzdtoarepragului auditiv inferior.
C. Timbrul

Timbrul reprezinti calitatea
Ltensitlfi gi frecven,te egale de a putea
lnc,tie de compozi(ia lor spectrali.

Timbrul este rezultatul suprapunerii unui sunet fundamentar
or armonicele lui. cu cflt numirul armonicelor este mai mare, cu atdt
llmbrut este mai bogat, mai rotund, mai plin. El depinde de plzifia gi
irtensitatea armonicelor in seria lor.

Timbrul permite identificarea sursei sonore gi i se mai poate
q)rme "culoarea" sunefului (adeseori se face analogia sunet - tumina,
respectiv timbru - culoare). Datoritd varialiei timbile, organul auditivn numai ci poate identifica 2 surse sonore diferite ce emil un sunet cu
rceeagi frecven{d gi intensitate, dar poate stabili gradafii de calitate, de
aemplu, intre doui instrumente de acelagi fel, iare emit aceeagi noti
dar sund.diferit, apreciindule astfel valorea dinpunct de vedere artistic
6i pecuniar.

sunetelor complexe de
fi diferenliate subiectiv in

Lansare racheti
1s0 - 190 dB

lffirsq
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Aplica{ii ale fenomenelor acustice
. Ecoul este.fbnomenul de reflerie q undei sonore ce are

ca ut'n'tare repetarea sunetttlui emis de stn'sct sonorii.

Dacd reflexiile sunt succesive Si se produc' mai rcpid, are

loc o prelungire a sunetultti emis - nttmitd reverberatie. Pentrtr

ca ecoul sii se poalii cu,tzi, el trebuie sd oiunga la receptor dupd

disparilict senzatiei dutorate sunetului direct.

. Rezonanta sonorfl - sunetul prottoacd oscila{ii ale

trnor sisteme dac:d Jrecvenla prctprie de oscilalie a aceslora este

apropiatd de.frecventra undei sonore. For{a periodicd a undelor

,\onore provoacd rezonctn{a acusticd" Dacci apropiem un diapazon

ce oscilectzit de altul aflat in repdus, se constold cd dacd acesta are

.frecvenla proprie de oscilayie apropiatii de a celui ce oscileqzd,

atunci intrd in oscilctlie. L/nele corpttri (sisteme) au proprietatect

de a amplifico oscilayiile sonore. Ele se nLtmesc rezoncttori

ecustici. Pe acest principiu sunt construite mareq majoritate a

instruruentelor muzicale: pion, vioard, violoncel etc.

. Difractia sunetului - lungimile de undd ale sunetului

in qer, corespunzdtoore limitelor de frecventd, sunt aproximativ
2cm, respectiv 20m. Lungimea de undii in cter corespunzdtoare

sunetului cu Jrecven{d de 1.000 Hz este de cca. 34cm. Valorile

acestor lungirui de undd sunt comparabile cu dimensiunile
obiectelor din viala cotidiqnd. Din qcest motiv sunetul suferd in

mod curent.fbnomentul de diJraclie. Pe spaliul unei uSi deschise sau

a unei /brestre deschise difraclia sttnetului permite transmitereq

acestuia Si in a/ara camerei respective.

Catedrala Sf. Potrl din Londra este wslita pentnt

felul in care sunetele sunt rct'lectate in interiorul
sdu. Chiar Si o simpld Eocrptd emisd in fala

perelelui cit"cular, dupd rnai ntulte reflexii poate.fi

ouzitd la o tlepiirtale de 32 nt.

A.
:

B:
i
E

-ffi---*.--{gg€g

rJ

. Interferen(a undelor sonore - qpqre cdnd doud ttnde

sonore de fr ecvenle apropiate se propagd in aceectsi regittne (de Doud persotttte A si B aflate in canlere diferite

exemplu; cdncl sunt lovite sintultan douit clape vecine ale uruti scpotatr:i'"";,!:::r;:tdfenomenulttide

pian) vibralia rezultantd este egald in qcest caz cLt satma vibraliilor
individuale. Se constatd cd amplitudinea undei rezultante nu este constantd ci variazd in timp, ceea ce da

nastere la varialii de tdrie a sunetului, care se numescbiltdi (interJbrenla cvasistalionarii).

. Absorbtia sunetului
Oricine cunoaqte problemele create de zgomot in apartaruente datoritd proastei izolalii fonice a

lor. Experimentul din.figuro aldturatd permite studierea fenomenului de absorbyie. Cu aiutorul pldcilor
de polistiren de 3 cm grosime, o parte din energia transportatd de unda sonord provenitii de la emildtot

(E) este re;flectcttd de perete iar alta este absorbitd de material.
Intensitatea sonord transmisd scade odatii ut crestet'ea grosimii
pldcilor de polistiren sau cu numdrul acestora qi depinde de

natur a materi alu ltti trav er s at.

Prin plasarea mai multor pldci de polistiren irt

calea sunetului, acesta este absorbit parlial

:il t'. 1:i:. ."1 a;i,1 "1 \
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II. Unde mecsnice
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. Efectul Doppler
Un obserycttor poate percepe tn diJbrite' ,duri frecvenla unei sw.se, de exetnplu,

,leretul unei locomotive. Dacd locomotiva
., e in miqcare Si intrd fn gard observatorul
"'.';rr in repaus percepe Ltn sunet cu frecven{a
'. 

-';i rnare decdt cea reald,.frecvenld pe care o percepe cdnd locontoliva este in repaus. La plecarea din gard
':eltt{ percepul c{e observator arefrecvenla mai micd decdt.fiecvenla sunetultti in raport cu locomativa.

'--':sr efect a.fost studiot de Doppler (1803-1853). Se pot considera doud cqzuri: /ie receptorul estefix, iar
. ,:itorul se deplaseazd,fie invers.

l. Consideriim receptorltl (R) Jix Si emiliitorul (E) care emite.cunete cu.frecvenlav, in niqcare cu vite;a
-icropiindu-se de receptor. Fie la momentul inilial t,,: 0, distanla dintre erni{dtor qi receptor consicierati

. ':ctiformi, d. Se emite un semnctl sonor. Frontul de undd strdbate distanla d in timpul t, : d/c, c.fiind viteza
. ,ropagarc a sunetului in aer (Jrmdtorulfront de undd este emis dupit o periodd Toin'punctut i'. Distanla

--'- vTo. Semnalul este receplionqt in R dupd timptrl tr, t: =d -vTn +Tr. perioada sunetului perceput tn R

. :.. T -- tr- t, r =r,( l- u 
lrr, , =rr la.I c) '-u

2. Considerdm emi{dtorul fix qi receptorul care se deplaseazd
i'e emildtor cu viteza v. Lq momentul to: 0 se emite un semnal tn E.

Frontutl de undd ajunge in R dupd tirnpul t,, t, : d/c.
.,nrualul urmiitor este emis tot in E dar dupd un interval de

.:? To. Frontul de undd este recep{ionat dupd
d-v.T= 

" 
* la. Perioda semnalului perceput

timpul t, tn R',

de receptor este

vo=o

o

=t: -tt
.1 CT,,

+T"--sau t =-- -'' c c+v

- obyine V =V, 'c +v . in ambele cazuri receptorul percepe un
C

- ,irtal cufrecvenla mai mare decdtfrecvenla proprie a emifirorului.

- :,rtsiderdnd cazul in cctre observcttorul qi emildtorul se

-iepdrteazd unul de celdlalt, se obyin pentru receptorfrecvenye
'.,! rttici decat frecvenla proprie a emifirorului.

. Principiul microfonului
ASa cum difuzorul transformo variotiile unei tensiuni

. -;'tt'ice in vibralii ale membranei difuzorului, capabile sd

.',: i td sunete, microfonulfunclioneazd

. ':,t procedeu invers transformdnd
-;tia{iile de presiune in tensiune

..ectricd cu aceeaqi frecvenld. Ele
'tt 

.fi vizualizale pe ecranul unui
' 

: ciloscop.

Forma suprafelelor de undd emise de o suysd
mobila ce se deplaseazd cu viteza v. in cazul

in care observatorul este in repaus

C on s trttct i a m i crafon u I ui
el ectrodinarnic are la b a:i fenomenul

de induclie electromagneticd

d -vT
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Ultrasunetele sunt oscilalii elastice cu frecvenlamaimare decdt

frecventa maximd a oscilaliilor care nu mai produc senzalie auditivl
p6ni la frecvenle comparabile cu cele ale undelor de radiofrecvenlE,
106 Hz. Datoritd faptului cE ultrasunetele au frecvenle mult mai mari
decdt frecvenla sunetelor, ele au unele propriet[li specifice.

Infrasunetele au frecvenle mai mici de20Hz gi au mai puline
aplicalii,decdt ultrasunetele. Bltiile inimii, undele seismice, micile
oscilalii ale unui pendul sunt numai cdteva exemple.

{ s : .F :i 7. f. ss"*cf s.s {{F.€{x c€ gE{ # s Fe aE {drd.e,er

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

a) Generatorii piezoelectrici se bazeazd pe fenomenul de

piezoelectricitate, care constl in proprietatea unor cristale ionice
(cuartul, turmalina, sarea Seignette etc.) de a se inc[rca electric sub

acliunea unei deformdri mecanice (efect piezoelectric direct) sau de a se

deforma sub acliunea unui cdmp electric exterior (efect invers). Pentru
producerea ultrasunetelor se foloseqte efectul piezoelectric inverr
intre arm6turile unui condensator alimentat cu tensiune alternativ6 se

introduce o lamd de cuar{ care, fiind supusi acliunii unui c6mp electric
altemativ, se va comprima qi dilata succesiv, deci va intra in oscilagie-

Frecvenla undei elastice a ulfrasunetului este ega16 cu frecvenp
tensiunii alternative aplicate pe condensator.

b) Generatorii magnetostrictivi se bazeazd pe fenomenul dc
magnetostricliune care consti in deformarea unui corp feromagnetic
(miezul unei bobine), sub acliunea cdmpului magnetic.

{Fr r,il?i 7" E. Fr t*pri*f# {it€ sifsr{r.c,s#r€s t*I*r
Datorit6 frecvenlei lor mult mai mari decdt frecvenla suneteloq,

ultrasunetele au propriet[fi caracteristice.
l) Pot transfera cantitdfi mari de energie.
2) Se pot obline fascicule inguste (raze) de ultrasunete, dinjae

pe direclii bine precizate.
3) Ultrasunetele sunt absorbite puternic in aer qi in general in

gaze; sunt foarte slab absorbite de lichide qi solide (coeficientul de
absorblie este invers proporlional cu densitatea mediului).

4) Ultrasunetele produc in lichide fenomenul de cavitafie, care
const[ in aparifia unor goluri (cavrtali) in masa de lichid. Cavit[1ile se pot
sparge producdnd in lichid qocuri hidraulice, putemice, de scurti durati.

Aceste proprietili fac ca prezenfa ultrasunetelor in diferite
medii sE fie insofitd de o serie de efecte:

- produc sisteme disperse. Prin ultrasonarea lichidelm
nemiscibile, puse in acelaqi recipient, se pot obline emulsii sau chir
solulii coloidale;

Al
$rE

a)

Fig. 60 Cu ajutorul aparatului sdu vocal
liliacul emite ultrasunete de scurtd duratd

cuprinse intre 40 - 80 kHz. Impulsul
ultrasonic ernis de liliac dupd ce a tntdlnit

un obstacol in ealea lui, se refiectd, qi ecoul
produs esle receplionat prin intermediul

aparatului sdu auditiv.

Fig. 6l Unele specii de pdianjeni pot
detecta infrasunete I e. Supraveghere a

eomportarnetltului lar dd indieii in studiile
seismologilor

Fig. 66 Fdntdnd arteziand produsd cu
ajutorul ultrasunetelor. Un emildtor de
ultrasunete plasat pe fundal paharului

exercitd o prcsiune carcfaee ea partieulele
de liehid sdfie tmpinse in sus.

6z-*#'fil

- distrug sistemele disperse cdnd mediul de dispersie este rm
gaz. Particulele mici solide sau lichide, sub acliunea ultrasunetelor
contopesc inlre ele, form6nd particule mai mari;

- declanqeazi unele reac{ii chimice. Favorizeazi
unor reaclii de oxidare, descompunere a substanfelor instabile etc.;

- incdlzesc mediul in care se formeazd;
- distrug microorganismele (acliune bactericidi).
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Aplicaliile ultrasunetelor se impart in doud categorii: aplicalii
active qi aplicalii pasive.

a) Aplicaliile active sunt acelea in care ultrasunetele intervin
ictiv prin efectele pe care le produc.

Exemp'le : prelucrarea materialelor dure, curdtarea suprafelelor
:retalice, prepatrarea medicamentelor, a emulsiilor fotografice,
,terilizarca alimentelor (lapte, iaurl) etc.

b) Aplicaliile pasive se regdsesc atunci cAnd mediul in care
;-au creat ultrasunetele, practic, nu este afectat de prezenla acestora.

Exemple: defectoscopia cu ultrasunete (tehnica determindrii
jefecliunilorinterioare amaterialelor),1ocaliaultrasonor6(determinarea
:oziliei unui obiect cu ultrasunete - radar) cu utilizbri in: sondajul
:eliefului submarin, detectarea unor vapoare, detectarea bancurilor de
:.;ti, detectarea iceberg-urilor etc.

Spre deosebire de ultrasunete, infrasunetele au o gamd restr6nsd
:e aplica{ii, cea mai imporlantd fiind supravegherea seismograficS qi

.aalizarea rocilor din punct de vedere a1 alcdtuirii gi proprietSfilor.

Fig 65 Nivele gi debite
Ultrasunetele pot fi /olosite

pentru controlul nivelului lichidelor sau
debitelor in recipiente inchise (conducte).
Un astfel de aparat cuprinde un emildtor
ultrasonic a$ezat pe o parte a conductei

Si un receptor pe partea opusd, care
inregistreazd fasciculul refiectat (ecou l)
dupd ce a strdbdtut masa de lichid. in
funclie de gradul de atenuare se pot
afia prin mijloace diferite nivelul, viteza
lichidului Si ydscozitatea acestuia.

Fig. 66 Ultrasunetul - ,,curdyd Si
spald"

Cu ajutorul fasciculelor de

"'t'dsunete puternice se pot indepdrta

-:,ricule de praf, impuritdli, ulei
,::i Ltnsoere de pe orice piesd .fie
:; cdt de micd: obiecte metalice
::; din sticld, fibre textile, ace de
. arlga, componentele unui ceas.

",:ipiente alimentare etc. Sub acliunea
".'asunetelor se creeazd mici bule
:ie de cavitalie) in lichidulincare este
-:,odusd piesa de curdlat. Aceste bule
. :.eazd, pdtrunde printre crdpdturile

:r:stente in peliculele de murddrie qi o
';: sd se desprindd, incetul cu incetul,

II. Unde mecanice

Fig. 63 Ultrasunetele sunt utilizate in
medicind (ecograf ) la diagnosticarea

diferitelor a/bcliuni. in imagine se.face o
investigalie a evolu{iei fdtului in uter.

Fig. 64 Aparatele ctt ultrasunete (sonar)
strnt utilizate pentru localizqrea epavelor

pefundul mdrilor a bancurilor de peEti sau
p entru ca r to grafierea re I iefu lui sub acva ti c.

Fig. 67 Bisturiul ultrasonic
Posibilitatea pe care o au ultrasunetele
intense de a distruge celulele vii a fost
utilizatd de chirurgi pentru a extirpa, de
exemplu, din organism celulele canceroase
sau pentru a ,,sparge" calculi (pietre) la
rinichi. Iradierea trebuie efectuatd, incdt
acestea sd oclioneze numai asupra celulelor
bolnave, ferind de efectul lor distructiv celule
sdndtoase. Concentrarea se efectueazd in
prezent cu o atAt de mare precizie, incdt
poate sd distrugd o singurd bacterie izolatd
dintr-o picdturd de sdnge.

,Ul{rasunetclc srlat yibr*fii eJ*stiee cars au frecven+e cuprinse lntre 20-106 kIIz gi depigese,
prsgul de audlbilitate amani. {Iltrasunetele au dlver$e aplicarii in chirnie, m€takrrgie}
medicinfl qi biologie ta ndjloq de mEsurare $i eontrol. La pohl tlpus se $itnean*
infrasunetcle cu frecyeilf€ Erai mici de 2*Ez, €u *plicafiiiE daresiul seismclogiei,
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1. Surse de poluare fonicd
Principalele surse de poluare fonicd sunt:
. Traficul feroviar qi aerian
Zgomotul traficului este cel mai rdsp6ndit in !5ri1e dezvoltate. Un studiu efectuat pentru Comisia

Europeand realizatde institulia francezdINRETS in 1994, a estimat cd circa 200 milioane de oameni (60% dtn

populalia Uniunii Europene) sunt expuqi la un nivel de zgomot mai mare de 55 dB qi alli 132 milioane (39%)

la un nivel de 60 dB (decibelul constituie unitatea de mf,surd a intensitAlii sonore).

Zgomotele stradale cele mai acute sunt produse de camioane, autobuze, miile de autoturisme.

motociclete, metrou, c6i ferate etc.
. Activitlfile din industrie
Maj oritatea op eraliilor industriale gener eazd z gomot. in multe

caz:uri, acesta se poate limita in planurile interioare ale unit5lilor
producdtoare, in alte cazuri,zgomotul poate afecta comunitatea din
vecindtate.

. Activiti(ile din construcfii
Preponderent, aceste activitAli sunt zgomotoase. Unele

surse determind zgomote continue (ventilatoare, excavatoare.

compresoare etc.), altele genereazdzgomote intermitente (ferdstraie.

maqini de gdurit etc.) sau enervante (aSezarea materialelor).

Fig. 68

'Zgomotul social
Zgomotul vielii sociale genereazd

cele mai multe nemullumiri. Un raport
publicat de Universitatea din Stockholm
pentru Organiza\ia Mondiald a Sin5t6!ii, in
1955, a concluzionat cd nivelul zgomotului
in cartierul de locuinle nu trebuie sd

depfueascd 55 dB pentru a proteja
majoritatea populafiei. Sursele de zgomot
in acest sens, includ echipamente stereo

$i TY zgomotul produs de vecini pAnd

noaptea tdrzitt, ldtratul c6inilol zgomotul
generat de copii etc.

2. Consecinlele poludrii fonice
Prin caracteristicile sale, zgomotul

Fig. 69

produce organismului uman o serie de efecte fiziologice gi
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]psihologice nefavorabile=
Principalele efecte produse de zgomot sunt:
. perturbarea comunicdrii interumane; dacd sunt emise in acelaqi timp mai multe sunete, unul dintre ele.

cel mai intens, poate ingreuna sau face chiar imposibild receplionarea corectd a celorlalte;
. oboseala auditivd care se caracterrzeazd printr-o creqtere temporard a pragului percepliei auditive in

urrna expunerii la ac{iunea unui zgomot intens. Oboseala auditivd se accentueazdin caznl mdririi intensitAlii.

frecvenlei qi timpului de expunere la zgomot, utilizarea neadecvati a telefoanelor celulare;
. tulburarea sau intreruperea somnului necesar pentru refacerea fo(elor qi menlinerea vielii, care pol

duce pAnd la instalarea unei stdri de oboseald permanentd;
. senzalii subiective dejen5 (fricd, constrAngere);
. scdderea aten{iei, reducerea preciziei miqcdrilor;
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II. Unde mecunice

. efecte asupra organelor interle ca: accelerarea
bdtailor inimii. hipertensiunea arreriala, micgorarea
activitAlii digestive etc.;

. fulburdri de auz prin care se reduce progresiv
sensibilitatea individual d, adicd aria auditivi;

. surditatea profesional5 determinatb de expunerea
indelungatd la zgomot. Surditatea datoritd zgomotului se
caracteizeazd printr-o pierdere definitivd qi ireversibild
a auzului. Prototipul acestei afecliuni este surditatea
cazangiiTor;

. efectele zgomotelor asupra randamentului muncii.
Existd numeroase activitdli in care zgomotul este o
componentd obligatorie. ActivitAflle care cer o concentrare
nervoasd deosebitd sunt pefturbate de zgomotele puternice

Fis' 70 din mediul ambiant. Studiile efectuate asupra producliei
in condilii diferite de zgomot, ar ardtat cd o cregtere cu mai

- -)t de 5 dts fa{E de nivelul zgomotului ambiantreduce semnificativ capacitateade muncl a individului.
3. Mdsuri pentra proteclia analizatorului auditiv Si pentru combaterea zgomotelor
Lupta impotriva zgomotului a devenit astdzi o problemd umanitard. Dintre solu{iile care sd evite

:r:,ducerea qi transmiterea de zgomote pot fi
:-.mefate:

. mdsuri tehnice care se adreseazd direct
r -:s e i generato are de zgom ot qi v izeazdreduc erea

-- la nivele acceptabile prin folosirea de carcase,
:'leriale fonoabsorbante gi fonoizolante;

. mSsuri medicale care constau in
::-rcarea unor noffne sanitare de protecfie;

. mdrirea distanlei dintre sursa sonord qi

-:-1. cunoscdndu-se cd intensitatea zgomotelor
-=de cu pdtratul distanfei;

. m5suri de atenuare prin utilizarea
:";torilor de mediu, dintre care vegeta{ia
r:orescentd are un rol hotdr6tor. Cercetdrile
:i;ute in acest domeniu indic6 faptul c6 in zonele
: - perdele de proteclie , izolate de arbori, zgomotul

iii lvlateflale 'ij

!i fonoabsorbante i
r>'..,_. _._ - .. .-. _..1.

-ade cu citca20Yn.Ideal ar fi introducerea de perdele de proteclie fonicd din vegeta{ia arborescentd in jurul
*rror surselor industriale de zgomot qi in jurul cartierelor de locuit;

' folosirea de mijloace de proteclie individual6 (dopuri de vatd, antifoane, c5gti audio protectoare etc.)
:-e pot reduce intensitatea zgomotelor cu 5 - 20 dB.

.ffi"fl Reducerea inten- \
I sititii zgomotului ta I
f sursd .j\- 

-/

\E

i' Materiale '' 
r

Realizeazd un studiu cu tema: poluarea fonicd in
:omumtatea uman5, specific5 unitdlii gcolare in care
igi desfEqori activitatea.
Obiectivele urm6rite prin studiu vor fi:. identificarea ansamblului de sunete ce pot fi
Ercepute in diferite momente ale zilei:
. inventatierea surselor generatoare ale sunetelor
:dentiticate;

. evaluarea efectelor directe qi indirecte a actiunii lor
in timp;
. propunerea qi formularea unor altemative de
atenuare, reducere la nivele acceptabile, p6ni la
indeplrtarea surselor de poluare fonicl;
. prezentarea necesitdlii unorvalori gi comportamente
adecvate activitdfilor umane in medii nepoluate;. studiul se va finaliza cu intocmirea unui referat
elaborat in urma acestei activitafl de microcercetare.

f q,'e;rrrsrp ff e'ferr.; ;cE
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Fig. 73 Fazele propagdrii undei de Soc la
nivelul straturilor interioare ale Pdmdntului

kritoriul Romdniei este

cqracterizat printr-o qctivitate se-
is mic d des tul de fre cv ent m anife s t at d
dat or it d p ar t icu I arit dli I or s tructur a-
le ale subsolului. Istoria reline o
serie de mari cutremure cum sunt
cel din 1802, pomenit fn vreme drept
"cutremul cel mare", cel din 1940 qi
acela din 4 martie 1977 cdnd s-au
inregistrat 1570 de victime omeneqti

Si s-au produs pagube de peste 2
miliarde le dolari, au fost avariate
156.000 de apartamente in zonele
urbane Si 21.500 locuinle in mediul
rural. Focarul seismic cel mai octiv
este localizat in zona Vrancei fiind
unul de addncime mare, dar existd Si
altele mai pulin active cum ar fi cel
din zona Banatului care este unul de
addncime micd.

- - colectialoo 
-mmrl

S. flE,fr&€EN"I'H DE SHTS&,8{}L*GTfl
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S eis molo gi a, r amtrd a geofizicli (fizica p[mdntului)
pune la dispozilie date privind identificarea mecanismelor

generatoare de cutremure gi date privind modul de propagare a

undelor seismice.
PdmAntul, care se afld intr-o permanentd migcare,

posed[ o structurd internd destul de complicatd, dar care schematic

poate fi redusS la: suprafala liberd (scoar!6), crusta continentelor
(litosfer[) 0 - 70 km, manta 70 - 2900 km, nucleul exterior 2900

- 5000 km, nucleul interior central5000 - 6320lrrlr.
In acest context, continentele se deplaseazd

continuu qi lent, producdnd modificdri ale scoarlei terestre in urma

acumuldrilor energetice in roci qi a erupliilor vulcanice. Aceste

fenomene se manifest[ periodic in crusta terestrb prin miqcdri bruqte

gi violente care sunt inregistrare la suprafala liberd a terenului sub

forma cutremurelor de pdmAnt.

Cu privire la sursa care genereazd cutremurele

puternice se admit doud categorii principale de mecanisme posibile

de producere gi anume:

- cutremure vulcanice, datorate erupliilor vulcanilor (7%);

- cutremure tectonice, datorate unor modificSri strucfurale

importante ale scoarJei terestre (90%) (insolite de fenomene de

rupere sau defaliere).
Cele mai frecvente cutremure sunt de origine

tectonicS, iar energia pe care o ellbereazd se extinde pe zone intinse

la suprafafa terestrS. $ocul seismic se produce ca urnarg a unor
fracturi ale scoarlei care vin in contact intr-un plan mai slpb, in care

s-au acumulat in timp deformalii elastice extrem de mari. t'liberarea
brusc[ a energiei de deformafie, transformatl instantaneu in energie

cineticd, genereazd unde elastice care se propagd radial in toate

direcfiile, iar prin procese de reflexie gi refraclie ajung la suprafala

Pdm6ntului (fig.73). Punctul teoretic in care se produce ruptura

iniliald (in realitate existd o zond de fracturare), se numeqte focar
sau hipocentru.

Punctul situat la suprafa\aPdmdntului, pe verticala focarului
poartl denumirea de epicentrul cutremurului.

Localizarea poziliei focarului qi epicentrului se obJine pe

baza prelucdrii inregistrbrilor migcirilor seismice in stalii echipate

cu aparaturd specificd. in func1ie de pozilia focarului exprimati
prin distanla H dintre focar gi epicentru, denumit6 addncime sau

profunzime, cutremurele se clasifici astfel:
1. Cutremure crustale (normale) avdnd focarul situat pdnE

la o adAncime de 70 km (0 < H < 70 km). Acest tip de cutremur,

care reprezintd, 90o/o din cutremurele care se produc in lume,

au o duratd semnificativi redusS. Deqi sunt extrem de violente,
cutremurele crustale afecteazd zone destul de limitate la suprafala

Pdm6ntului. in aceastb categorie se inscriu toate focarele care apa\tn
centurii circumpacifice, zonelor din Asia de Sud - Vest, bazinului
mediteranean etc.
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2. cutremurele subcrustale (intermediare) au fo carullocalizat
in limitele (70 < H a 300 km). Durata cutremurelor este moderatd,,in
uimp ce aria de manifestare este mult mai mare. perioadele de revenire
ale cutremurelor intermediare sunt mult mai mari dec6t ale celor
normale.

Focarele intermediare identificate p6nd in prezent sunt destul
& reduse ca numdr, fiind situate in: Afganistan, columbia, Mexic ai
rma munlilor Vrancei din Rom6nia.

3. cutremure de adflncime (de profunzime) s-au semnalat in
trimitele 300 < H a T00lon.Incidenfa acestei categorii de cutremure
ate mai redus6 deoarece perioadele predominante sunt lungi.

4. cutremurele tectonice au ca origine fenomenur de fariere
sau cel de subduclie a pldcilor continentale. cutremurele violente
senerate de fractura rocilor sunt datorate migcrrilor produse in lungul
unui plan de rupere, insolite de eliberarea brusc[ a unei energii imense.
Aceste planuri de rupere se numesc falii, iar in momentul ruperii
foiitantanee, capacitatea rocii respective a atins valoarea limitd peste
{are nu mai este capabild s5 acumuleze deformafii elastice sau energie
etastic6 de deformare. in general cutremurele se produc in lungul
n-eleagi falii, ceea ce caracterizeazd, fenomenul de persistenld a
grnezei mi gcdrilor seismice.

Teoria pllcilor tectonice, de datd mai recent[, sustine ci
prin comprimare puternicI, care se manifestd la contactul dintre
phcile continentale, se produc deplas6ri mari fie datoritd ceddrilor
frn urma strivirii rocilor, fie datoritd fenomenului de subductie
ilrlunecarea relativi a unei pldci sub cealalta).

{}-r,F2} 9.2. {Jruds seism*iee 1

Energia eliberatd brusc de focar in momentul producerii
umui dezechilibru tectonic se propagi in toate direcliile sub forma
unor unde elastice, denumite unde seismice. Aceste unde sunt de
&ru5 categorii:

a) unde de adflncime care pot fi de tip longitudinal sau de
dilatalie (numite unde primare gi notate p) qi de tip transversal sau de
Mecare (numite unde secundare qi notate S).

b) unde superficiate, de tip Rayleigh (R) qi Lawe (e) qi unde
Wtgi,L.

undele seismice de ad6ncime se produc in interiorul pdmdntului
gi se transmit din focar spre suprafala liberd a terenului. vitezele de
propagare ale acestor unde depind de caracterisiticile geologice ale
mediului gi cresc cu ad6ncimea.

II. Unde mecanice

Fig. 74 Seismometrele sunt insttumente
care inregistreazd undele seismice vefiicale
(ca cel din imagine) sau orizontale. Ambele
tipuri conlin o greutate suspendatd care este
menlinutd intr-o pozilie stalionard, in timp
ce restul instrumentului se miscd in timpul

cutremurului.

tJnd*S si Ft

Moflltrdm*

Fig. 75 Seismogramele sunt inregistrdri ale
oscilaliilor sohtlui aSa cum se produc ele pe

durata unui cutremur de pdmdnt.

Fig. 76 Propagarea undelor seismice in
interiorul Pdmdntului. Undele S nu pot

trovers a miezul I ichid.

in cazul undelor p, particulele materiale oscileazd pe direclia
propagSrii undei, iar in cazal undelor S, intr-un plan perpendicular
pe direclia propagdrii. int.ucdt direclia de propagare devine aproape
r-erticald in vecin[tatea suprafe]ei libere a terenului, undele s
rrransversale) produc cele mai importante efecte inerliale asupra
construcliilor. Amplitudinile miqcdrii terenului scadpe mrsura depirtdrii
de epicentru, dar pot creqte de la roca d,ebazd"pdnd,la suprafald in cazur
drpozitelor geologice aluvionare gi afanate. Energia corespunzdtoare
rrerioadelor scurte se redisipd, iar energia componentelor cu perioade
ir:ngi devine predominantd, avdnd in vedere gi rolul de filtru dinamic
E'e care-l are mediul superficial de propagare.

unde
de suprafafd

l-ffi..r-62



Caracteristica
seismelor

Magnitudine
(grade Richter)

Nn mediu
anual

catastrofal
maimult

de8

foarte
putemic

7,0-7,9 18

puterfic 6,0-6,9 120

moderat 5,0-5,9 800

neinsemnat 4,0-4,9 6200

slab 3,0-3,9 49000

foarte slab

2,0-2,9 1000 zilnic

sub 2 8000 zilnic

Frecvenla cutremurelor - date furnizate
de N ational Earthquake Information

Center SUA

Deqi au provocat mrmeroase distrugeri, undele seismice au

oferit prelioase informatii despre structura intern[ a P6m6ntului.
^Doaromic6partedinenergiadegajatainfocarulunuicutremur

se transmite sub formS de oscilafii seismice,Iestul consumandu-se in

alte procese frzice care au loc inzona focarului'

Determinarea precisa a acestei cantitati este dificila din acest

motiv, utilizindu-se m;bde prin care se incearcd sd se facd o compratie

intre diferite cutremure.

Intensitatea macroseismicl
Pe baza observaliilor cu privire la distrugerile provocate de

cutremure cladirilor gi modificdrile aduse reliefului regiunii afectate,

numite efecte macroseismice, se poate defini o scari de intensiti$

macroseismice asociindu-se un numar (grad) diferitelor efecte

distructive ale cutremurului, astfel incdt este stabilitA o corespondentl

biunivocl intre efectele macroseismice dintr-o zond 9i un grad de pe

scara respectiva. Astfel, putem aminti scSrile Rossl - Farel (cu l0

grade), Mercalli - Canconi - Sieberg(cu 12 grade) existdnd 9i altele' in

toate cantrrle cutremurele de gradul 1 sunt cele mai slabe, iar cele de

grad maxim fiind cele mai Putemice'
La ora actuald, in majoritatea !6ri1or se :utllizeazd o scarb de

12 grade, caracterizarea gradelor de intensitate macroseismic[ fiind

perionderent realizatd p" buruunor inregistrdri instrumentale privind

d.piurur"u, vitezasau acceleralia maxim4 aceqti factori fiind mult mai

obiectivi. Denumirea de scar[ Mercalli este deci improprie deqi este

frecvent folositI.
in comunicatele ofigiale intensitatea macroseismic[, indicatii

conform acestei scdri, se 'dnunfd pentru un anumit loc de observareo

valorile fiind in general diferite de la o localitate la alta. Intensitatea

macroseismica este aceea carese ia in considerare la zonarea seismicd qi

la elaborarea normelor pentru proteclie antiseismica a construcfiilor.

Magnitudinea cutremurelor
Utilizand pentru estimare exclusiv inregistrari instrumentale

obiective se poate defini magnitudinea sau, cum este numit[ uzual

intensitatea Richter. Se defineqte astfel inc6t utilizand inregistrarea

oricSrei stafii seismice de pe glob, valoareareztiltatd s6 fie aceeagi.

Magnitudinea dI misura energiei undelor seismice carc

provin din ficar. Noliunea qi metoda de estimare a fost pusb la punct ds

c.F. Richter (1932) care attilizat datele instrumentale provenite de la un

grup de stalii seismice cu diferite amplasamente 9i cafe caracterizead

I serie de seisme produse in Californiape duratalunii ianuarie a anului

1g32. Astfel, reprezentdtd grafig logaritmul amplitudinii maxime I
oscilafiilor orizontale ale solului in funclie de distanla fs6 de epicentru

a stajiei de observare (figura 77), se constata c6 aceste valori (lgA) scai

exponenlial cu distanla (A) gi curbele trasate pentru diferite seisme suil

aproape paralele. Diferenla pe ordonatS intre doua curbe pentru oricarc

airr rutorit. distanfei fa!6 de epicentru poate da mirimea unui cutremtr

in raport cu ce151alt.

TrasAndocurbSipoteticI(culiniepunctatSinfiguraTT)para
cu celelalte curbe rezultate din masurStori, dar aleasa in a$a fel inc6t

stafie aflatala 100 km de epicentru sd inregistreze o amplitudine maxir

de oscilalie oizontalda solului de 10 6 m(l micron), magnitudinea se
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II. Unde mecanice

,4 - amplitudinea maximd orizontalda oscilaliei solului
pentru un cutremur oarecare;

A, - amplindinea corespunzdtoare pe curba etalon
(linia punctat6) distanfei fa!6 de epicentru a stafiei care

efectueaz6 inregistrarea.
DupI modul cum sunt definite, intre magnitudine

S intensitatea macroseismicl nu exist[ nici o rela{ie
natematicl. Prima se referfl la catzil, iar a doua la efecte.
Se pot stabili unele relafii empirice, dar ele sunt adevdrate in
cazul cutremurelor care au acelagi focar.

Intensitatea macroseismiclpoate avea valori exprimate

{ca intregi) pe o scari de la I la XII, iar magnitudinea ia valori
Emitate superior la cel mult 9, limita inferioari fiind teoretic
cicdt de micd - un cutremur cu magnitudine - o este cel pentru

cae amplitudinea maximi a oscilafiilor solului este nuld.

Pe Terra se mai produc cutremure la alunec[rile de

Een, prdbuqirea tavanelor unor pegteri, galerii sau mine sau ca

decte ale activitdlii tehnogene a omului: extragerea intensiv[ a
ziclmintelor, construirea unor baraje sau lacuri de acumulare,
csplozii nucleare subterane.

{E-r,s:ri F.3. Edeecx$i* *rc€is*iswei*#,

R#speax:*sxri s*:ssr** f * isadr*b#rifr**ztexete l*gai* El* *srtrevrecsre

. Existd vreo schemd temporald de . Care este cantitqtea de energie unul de magnifudine cu o regiune

pducere a cutremurelor? eliberatd in timpul unui cutremur? datd.
-[fu. 

Cutremurele se produc oricdnd Prin comparare, iatd cdteva valori ale ' in timpul unui cutremur trebuie sd

&-a lungul celor 24 de ore ale unei cantit[lii de TNT necesare pentru a stdm in dreptul uSii?

zile: at6t ziua, cdt qi noaptea, atdt produce o explozie echivalentii unei Da, dar doar dacd locuili in case mai
dimineafa cdt gi dup[ amiaza. magnitudini date:4 o pe sc. Richter - 6 vechi, de clrlmidd. In casele moderne,
. Existd vreo legdturd intre vreme, tone;6" pe sc. Richter - 6270 tone; 9 o zonele unde sunt amplasate uqile nu

ototimp Ei cutremure? pe sc. Richter - 99 000 000 tone. sunt mai puternice decdt alte pdr(i ale

F{u. Mulli cred c[ unele cutremure au ' Se schimbd comportamentul casei. in plus, uqile se pot balansa gi vl
bc mai ales in anumite anotimpuri. animalelor lnaintea unui cutremur? pot lovi. in aceste case este mai sigur6

De fapt, nu exista nici o corela{ie Da..Cdinii, pisicile, gerpii, caii, vitele, metoda de addpostire sub o piesS de

hrre weme gi cutremure, deoarece peqtii etc., se comportd ciudat inaintea mobilier.

cntremurele se produc mult sub zonele unui cutremur. Daracestcomportament ' Ce lucruri nu trebuiefdcute in timpul
afectate de vreme. poate fi canzat qi de alli factori. De qi dupd un cutremur?
. Care sunt factorii care se iau in aceea este foarte greu de qtiut carui -nuincercalisdpornili ganfl,incanfl
considerare la asigurarea impotriva factor i se datoreazd comportamentul in care l-a{i oprit dvs. sau a fost oprit
atremurelor? schimbat al animalelor. automat. Ldsali compania de gaze s5

o facd;- apropierea de zone seismic active; ' Pot fi prevenite cutremurele?

- istoria seismicd a zonei (frecven{a de Se poate mic$ora impactul unui - nu folosili chibrituri, briehete,

lroducere a cutremurelor, timpul trecut cutremur asupra oamenilor gi echipamente electrice, p6ni nu sunteli
de la producerea ultimului cutremur); construc{iilor prin imbundtd}irea siguri ca nu existl scurgeri de gaze;

- tipul construc{iei ce urmeazl a fi structurilor, prin folosirea proiectdrii - nu folosifi telefoanele decdt in caz

asigurat[: tipul funda]iei, materialele antiseismice, prin aranjarea mai sigurb de urgenf6, pentru a nu line liniile
folosite, proiectul arhitectonic, cali- a interiorului caselor qi prin educarea ocupate in timp ce allii chiar au nevoie
tatea lucrului efectuat;
- condiliile locale.

populaliei. de ele;
. Care este diferenla tntre o prediclie - nu aqteptali pompierii, medicii sau

. Cum sunt inregistrate cutremurele? qi o prognozd a unui cutremur? polilia sI vE ajute, deoarece s-arputea

Cutremurele sunt inregistrate de Prediclia unui cutremur implic[ sd fie ocupali inaltbparte.
reple de stalii seismice. Fiecare determinarea unei date, a unui loc qi

stalie seismic[ din refea mdsoard a.unei magnitudini pentru un cutremur
migcarea solului in locul in care ea este viitor. Prognoza asociazd o serie de
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.I. Capetele unei bare de aluminiu AB oscileazd dup[

ecualiile:

!t= l0sin2520nt $i "ya = 20sin2520nt (mm).

Oscilaliile se propag6 in bari sub forml de

unde longitudinale. Se dau pentru aluminiu: densitatea
p : 2,7 t/m3 qi modulul de elasticitate E : 6,86 ' lA N/m2.

Se cer:

a) perioada gi frecvenla oscilafiilor;
b) viteza undei longitudinale in bard;

c) lungimeabarei, qtiind cSintr-unpunct Calbarei sosesc

' ,on, -!\undeleplanedatedeecualiile y t = I 0 sinl 25'

/ \ 3)

si lz = zo sinlzszo", -;)t**l .

Rezolvare
a) Ecualia pentru un punct care oscileazl armonic

este y = A sin at . Prin identificare cu y = I 0 sin 2 5 2 Oat

reztilth:a=2520nrad/s,r=4= 2n ,= 1 
".t rll 2520n 1260

Frecven{a,' : T= 
I 260 Y7.

-'
It lo.so . ro'nv= 11-^1"'-" '" =5050m/s.!P \ 27oo

Sursa A genereazd unde de forma:

v . = l0 sin 2"( L -i ), iu, sursa .B genereazd unde
(r I I

de forma: yu=20lrnzrf:-+) oscilatiile in[r x)
punctul C primite de la cele douS surse au ecualiile:

lce=tosin2"(;-*J ui ,* =20,i,2n(; i)
?y=vT=5050 I =4m.

I 260

2nl, n I
Deducem, ), =J deci ',=6 respectiv

2nL=n.1.=L). 6. 12

Lungimea barei 
1 = t, + t, =:. L=I =, *.

2. La capdtul A al ramlrii unui diapazon se leagd un

fir de lungime I -- 2 m qi de masd m : 12 g.La celdlalt

cap[t al firului se suspenddmasamt : 960 g. Se produc

oscilaJii ale diapazonului. In ftrul AB se produc unde

stalionare. S5 se afle:

70-#l

b)

c)

a) viteza de propagare a undelor transversale in fir;
b) frecvenla oscilaliilor diapazonului dacd pe fir s-au

format 9 noduri.

Rezolvare

a) Masa firului pe

unitatea de lungime este

,=!-t2'to-3 =6.10-3 
kg 

.

'l2m
Tensiunea in fir 7 : mE: 0,96 N.

Yiteza undelor transversale,

b) in punctul ,4 se formeazd

ventru, iar in puncful B se for-

meazd. nod. Pe lungimea firului

sunt 19 sferturi de lungimi de

undd, / = rrr,X=#
l9v 19 . 40_ 

= 95 HzDeciv= 4l = 
B

-t

3. in figura de mai jos este reprezentat dispozitilul lui
Konig, folosit pentru determinarea vitezei sunetului

in aer prin metoda interferenlei undelor sonore. in S

este plasati o surs5 de unde a c[ror frecven!6 este

v : 2000 Hz. Cele doud ramuri ale dispozitivului au

inilial lungimile egale, SAD : SBD : I : 0,825 m. Sdt

se afle:
a) amplitudinea oscilaliilor din receptor, dac6

amplitudinea oscilaliilor sursei este A: 0,5mm;

b) distanla pe care trebuie deplasat tubul Mpentru ca in
receptorul R sI se produc6 primul minim de oscilalie.

Ce valoare are in acest caz amplitudinea lui R?
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Rezolvare

a) Ar: 2A : I *m. A, = 2,qcosn*= 2A=1mmi,2

b) v= 7=L=3000 Hz.'x,2L

1 La capdtul A al ntui tub de sticli orizontal se aflI
m dop (D) strbb[tut de tija metalici RD de lungime
L : 0,8 m, frxatd la mijloc. La capdtul B se afld un

fiston P.ce se poate deplasa in lungul tubului (tubul
Kundt). in po(iunea PD a tubului se afld praf fin de
pfutn. Prin frecarea porliunii RO a trlei, iau naqtere
mde longitudinale ce provoac[ vibra{ii ale coloanei
de aer DP. in urma interferenjei dintre unda directd qi
unda reflectatS, in tubul lB iau nagtere unde stalionare,
wteializate prin agezarea prafului in grdmdjoare. in p
EiD se forrneazd,noduri. Si se afle:
e) frecvenla undelor ce iau haqtere in tijb (viteza de

Fopagare in tijd este cr: l$OOm/s1;
b) lungimea de undd a utrdelor stalionare din tubul
AB, dacd praful indicl formarea a n : B ventre qi
bcLAB:0,495 m;
clviteza de propagare a undelor in aer.

lczolvare

-r v= 3 =:-=iooo Hz..tx,2L,
b) i =8+, )",=4=g,t24 m ;

8

c) vr- = Y o"r, cr", = = 368,29 m/s

5. Pe suprafala apei dintr-un bazin cad dintr-un
robinet, la intervale egale de timp, picdturi de apd.
Distanla dintre doud creste succesive care se nasc
este d : 30 cm, iar viteza de propagarea a undelor la
suprafala apei este c : 0,3 m/s. Sd se afle numdrul de
picdturi ce cad pe minut din robinet.

Rezolvare
Intervalul de timp intre doul pic[turi este

t :d/c : 1 s. Vor cldea 60 de picdturi/ min.

6, Un avion cu reaclie zboard cu viteza v : 500 m/s
la o indlfime de 6 lvn. La ce distanld de o casd se afl6

c,ioLon

L,uo

II. Unde mecanice reE
avionul cdnd geamurile casei incep si vibreze? Se di
c : 340 m/s.

Rezolvare
in momentul cdnd unda sferici produsi se

avionul ce se afla in punctul D atinge casa aflatd,
in punctul B, avionul se afla in punctul A. Distanla
cbttatd"AB este:

AB : BC/sin a : BC .v/c : B,B2 km

6. Ct ocazia unei festivitdli o coloand lung6 de
sportivi defileazd pe un stadion. in fruntea coloanei
merge o fanfar5. Se poate observa cI sportivii din
ultimele rdnduri nu merg in acelagi pas cu cei din
primele rdnduri. Oare sportivii nu sunt in stare sI
meargd in paqi caden[ati?

Rezolvare
Fenomenul se explicd dacd lu6m in

considerare viteza de propagare a sunetului in aer
(340 m/s). Sunetul care ajunge p6n[ in ultimele
r6nduri poate sE intdrzie, fa!6 de primele atet cet
trebuie penmr executarea unui pas.

Considerdnd pasul sportivilor in medie Z 5 cm
qi 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 170 m. DacE lungimea coioanei ar fi
exemplu de 170 m sportivii din ultimul r6nd ar avea
o intdrzire de I pas fa[d, de cei din primul r6nd.

7. Fanfara se indepirteazil dlpd un col! de stradd.
Dupd cdtva timp se aude numai toba gi trombonul.
De ce nu se aud qi celelalte instrumente?

Rezolvare
Clarinetul, flautul emit undd sonore cu

lungimea de undl mai mic6. Acestea suferd o difraclie
mai micl la colgul strdzii qi se propagd mai ales in
linie dreaptS. Toba gi trombonul emit unde sonore cu
lungime de undd rnaimare, care se difracttrputernic
la col1ul strdzii, deviazd de la linia de propagare qi
ajung la urechea observatorului.

lcolectia 41
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Completeazd spuliile punctate, astfel fucfu sd se

respecte udevdrul Stiinliiic.

f . in caztilundei longitudinale punctele materiale din

mediul elastic respectiv oscileazS pe direclii

cu direclia de propagare a frontului de und6'

2. Lungimea de undb este distanfa dintre doud puncte

consecutive care oscileazb in .. " " "'

3. Legdtura dintre viteza de fazd qi lungimea de undd

este................... .

y'. Fenomenul de intoarcere a undei in mediul din care

a provenit la suprafala de separare dintre doud medii

se numegte

5. in6l1imea sunetului este calitatea sunetului care se

datoreazd

Alege rdspunsul corect !
6. O coard[ suPortd o for!6 de 3 ori mai mare decdt

frecvenlelor undelorpropria greutate. RaPortul

sta{ionare oblinute in cele

numdrul de fusuri in Pozilia

doud cazuri Pentru ca

verticali s[ fie dublu

este:

o)Y-=J3; b)!:-=j, "l?=L\tz \tz Ytz f

7. Frecvenfa fundamental[ a unui tub deschis de

lungime / este:

a) Je doui ori mai mic6 decdt a unui tub deschis de

aceeagi lungime;
b) de dou6 ori mai mare decdt a unui tub deschis de

aceeagi lungime;
c) egal6 cu a unui tub inchis de lungime 2 /;

d) ega16 cu a unui tub inchis dehngime lD'

8. Frecvenla sunetului:

a) creqte cu temPeratura mediului;

b) scade cu temPeratura mediului;

cj cregte cu altitudinea, dac6 temperatura aerului

rimdne constantS;

d) scade cu altitudinea, dacd temperatura aerului

rdmine constantS.

9. Elongalia particulelor mediului prin care se propagl

o undi longitudinald:
a) este in fazd cu unda de Presiune;

b) este defazatd curl2 fafd de unda de presiune;

c) este defazatdcu rc fa!6 de unda de presiune'

72 ffi;$ftSl

10. intr-rur ttrb cu aer frecvenla fundamentald corespunde:

a) unui nod al elongaliilor la fiecare cap[t 9i ventru la

mijlocul tubului, dacd tubul este deschis;

b) unui ventru al elongaliilor la capete qi nod la

mijlocul tubului, dacd tubul este deschis;

c) unui nod la f,recare cap6t dacd tubul este inchis;

d) unui nod la capdtul inchis qi ventru la capdtul

deschis.

Geon"o v a,rolunseuzu:#
-11. O sursS de oscilalii aflatd intr-un mediu elastic

emite unde plane de forma y :0,25 sinl)}nt (mm)'

Lungimea de undi a undelor longitudinale care se

formeazd in acest mediu este l" : l0 m'

a) Dupd c6t timp va incepe s[ oscileze un punct situat

la distanla x,: B re de surs[?

b) Ce defazaj existd intre oscilaliile punctului aflat la

distanla x, de sursS qi ale sursei?

c) La ce distan!6 se afl[ doud puncte ale clror oscilalii

sunt defazate atn/6 rad ?

d) Ce defazai existd intre douS puncte situate la

R: r:9"30'

temperaturE
temperaturl

sunetult
teia prc

a) lungir
b) frecr
de cele
c: 340

16. O sZ

sec!iunii
de olel d

acest sis
Cunc

Pu: 2'

frecvenl
asffel inr

a) nod;
noduri.

17. inr-
/,-18, vite

$tiind ci

aer este

gazului.

18. Calc
intr-un :

raportul
viteza su

19. Un d

muipen
l: 196
care petr

frecven!:
executd
consecut
lingd ca

lungimez
cu diapa:

20. Dn
acelaqi s
temperatr

frecvenla

2LOsu
este a$ez

hb, ca i
deplasea:

ronord al

Ei al doi.
I':12

distanlaM2?
R: a) t,:16 ms; b)rP :Bn/5 rad : 288":

c) x:0,833 m; d) 9:n rad

12. O und[ se propagd intr-un mediu de modul de

elasticitate E,: l0'i N/m2 sidensitate p,:7000kg/m3'

Sub unghiuf de incidenld i:30" unda trece intr-un

mediu cu densitatea pr:11,3'1U kg/m3 qi cu modulul

de elasticitate Er: 0:17'101' N/m2 ' Sd se calculeze

unghiul sub care se refractd unda.

13. Care este viteza sunetului in:

a) or; b) Hr; c) CHo; d) Ne la 
27"C?

Comparali-o cu viteza in aer la aceeaqi

gi ardtali valorile extreme posibile la o
datd.

14.Doldsurse de oscilalii, S, li S, emitunde ale c[ror

amplitudini sunt,4, : 2 mm $i Ar: 5 mm' Frecvenfa

undelor este v : 160 Hz iar viteza de propagare este

c : 320 m/s.

Sd se afle amplitudinea de oscilalie a unui

punct situat la distanfa x,: 6,5 m de S, $i xz : 32/3m

de S, dacd sursele oscileaz[ irafazd.
R: A: 6,8 mm

15. Dou[ tuburi sonore A qi B au lungimile l, : 2,8n

qi respectiv /r. Tubul,4 este deschis la ambele capetc

iar tuUut B esie inchis la un capdt. Armonica a doua a

rest fenr
uiteza sut



sunetului produs de tubul I coincide cu armonica a
treia produsd de tubul B. SE se afle:
a) lungimea tubului B;
b) frecvenlele fundamentale ale sunetelor produse
de cele doud tuburi, viteza sunetului in tuburi fiind
r : 340 m/s.

R: a) lr:3,5 m; b)yte:425/7 Hz,vru: 170/7 Hz.

f6. O sirmd de Al de lungime l, : 60 cm, avdnd aia
stiunii transversale s : I mm2,este legatd de o s6rmd
de o,tel de aceeagi sectiune qi lungime l.: 86,6 cm.De
rest sistem este suspendat un corp de greutate 100 N.

Cunoscdnd densitd{ile celor doud s6rme :

pr: 2,6 g/cm3, po,"r: 7,8 g/cm3, sd se determine
frecvenla fundamentald a undelor sta(ionare ce apar
edel inc6t in punctul de legdtur[ sI se observe:
.) nod; b) ventru. Sd se determine numdrul total de
mduri.

f i. intr-un gaz avdnd densitatea relativi fald de aer
l,38,viteza sunetului la temperahra l joC este 3 I4,2 m/s.

$tiind cd la aceeagi temperaturd, vjteza sunetului in
Er este 340 m/s, determinali exponentul adiabatic al
gazului.

It Calculaliviteza sunetului la temperatura de t5"C
futr-un amestec de hidrogen qi oxigen cunoscind
ryortul volumic al celor doud gaze Vor/ Vo, : 2 qi
riteza sunetului in aer la aceeagi temperaturi 340 mh.

19. Un diapazon este deplasat vertical in vecindtateb
mui pendul gravitalional aflat in oscilafie, de lungime
I: 196 cm, astfel inc6t ele se ating in momentul in
care pendulul trece prin pozilia extremf,. Calculali
frecvenla sunetului emis de diapazon dac6 acesta
qecutd 299 vibra[ii complete intre doud ciocniri
oonsecutive cu pendulul. Acelagi diapazon este agezat
lingd capdtul deschis al unui tub sonor. Calculali
lmgimea miniml a tubului pentru a intra in rezonan![
cu diapazonul.

-U. Din doud tuburi, fiind inilial la 0oC, se emite
relagi sunet v : 400112 (sunet la unison). Dacd
Emperatura unuia din ele se ridici ct 5,4"C, calculati
fiecven{a bdtdilor observate.

2f. O surs6 S, emildnd sunete cu frecvenla 210 Hz
este aqezatd in apropierea capdtului deschis al unui
trb, ca in figur6. Se constatd cd, dacd pistonul se
&plaseazd, incet de-a lungul tubului, intensitatea
sonord atinge un maxim cdnd lungimea L : 4l cm
gi al doilea maxim pentru
L' : 121 cm. Explicali
acest fenomen qi calculali
riteza sunetului in aer.

II. Unde mecunice

22. O sursd sonord, emilAnd o notd cu frecvenla v
se apropie de un observator stalionar cu o vitezi
constantd de 1/10 dinviteza sunetului in aer. Sursa
este mentinutd apoi in repaus iar observatorul se
depdrteazd, cu aceeaqi vitezd, constant5. Determinati
frecventa notei auzite de observatorinftecare caz.

23. De c6te ori creqte intensitatea undei sonore dacd
amplitudinea presiunii undei creqte de doul ori?

24. Dacd doud unde sonore de intensitdli qi frecvenle
egale se gdsesc una in aer, cealaltd, in ap6, care este
raporhrl dintre amplitudinile presiunii undelor? Dar
diferenla dintre nivelele lor de intensitate sonorl?
(vuO5 = 1490 m/s)

25. Prin convenfie intemalionald, frecvenla notei
"Lq" din octava centrald este fixat5 la 440 Hz. in
tabelul urmitor sunt date rapoartele frecvenlelor
notelor succesive in scara nafurald:
a) Calculali frecventele notelor din aceastd octav6
precum qi raportul frecventelor extreme Dor/Do,;

DO, RE MI FA SOL LA SI DO,
9/A 10/9 16/15 9/A rO/9 g/a 16/15ton ton semiton ton ton ton semiton

b) Comparali raportul frecventelor pentru cvinta Do,
- ^Sol cu cvinta Fa - Dor;
c) Afla{i viteza unui automobil care trece pe l6ng6 o
sursd sonori aflatE in repaus, dacd indllimea sunetului
perceput de gofer vaiazd cu un semiton atunci c6nd
automobilul se apropie qi apoi se depdrteazd de
surs5.

26. Un observator O se afld la un moment dat intre
doud surse sonore aflate
la unison (v:500H2). .. - -;.4.. .. d

Sursa,S, este in r"o"rXr?; s' 
.-o 4*

sursa S, qi observatorul se

deplaseazi conform figurii (v: 60m/s). Cunoscdnd
viteza sunetului in aer 330 m/s, sE se explice
fenomenul qi sd se determine frecvenla inregistrat[
de observator.

27. Scrieli un scurt referat cu tema: ,,Zgomotul,,
rdspunz6nd la intrebdrile urm6toare:
- cum definili zgomotul?;
- care sunt efectele asupra organismului uman?

28. Elaborali un eseu pornind de la urmdtorul citat:
,, Sunetul pur este un fel de crealie. Natura nu qre
decdt zgomote..." (Paul Valdry)

l-ffi..r-zs
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rest unde mecanice

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNO$TINTELOR (F2)

1. Arbta\i semnificalia mdrimilor fizice din qirul A qi glsili corespondenfa cu unit[lile de mdsurd din qirul B.

A)P )" v c p N
B) dB s-r Hz

2. Gisi{i valoarea de adevir a urm[toarelor afirmafii.

kg/m3

a) Procesul de propagare a deformdrilor intr-un mediu elastic se realizeazd sub formS de und[.
b) Undele longitudinale se propagi numai in lichide.
c) Propagarea oscilafiilor este insofitd de transport de mas6.

d) Unda mecanic[ descrie un fenomen cu o dubl6 periodicitate: in timp qi ?n spaliu.
e) Principiul lui Huygens explicd migcarea progresivd a undei prin construclia fronturilor de undd din

aproape in aproape.

f) Doud unde care provin de la surse diferite dar au frecvenje egale, sunt coerente.

Asociali denumirilor fenomenelor din coloana A, acliuni corespunz[toare noliunilor din coloana B.
AB

m/s

reflexie
refracfie
interferenf[
difraclie

ocolire aparenti
suprapunere
intoarcere
schimbarea direcliei

4. Recunoagteli tipul undei din imaginea de mai jos. Completali in interiorul cSsulelor noliuni potrivite qi scrie!
expresia vitezei sale de propagare.

5. Completeazd spa!11le punctate cu noliuni teoretice corespunzltoare, lin6nd cont de imaginea de mai jos.

Undele care se oblin prin compunerea a doud unde plane cu aceeagi amplitudine qi perioadd sunt unde

.... qi reprezintd un caz partioular al fenomenului de .........
Punctele care au valori maxime ale amplitudinii se numesc ......, iar cele cu amplitudine

zero sunt
Distanla dintre dou6 noduri consecutive este ............
Pentru a se forma ventre, defazajd dintre unda directd gi cea reflectatd este

in imaginea de mai sus se observd ........ ventre qi ............. nodwi.

6. in dreptul unei ferestre deschise, cu suprafafd 1,5 m se produce un zgomot al c[rui nivel de intensitate este

60 dB. CAtd putere acusticl ,,irrtrd" pe fereastrd datoritb undelor sonore provocate de zgomot?

74#l
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Tbst unde mecanice

TEST PENTRU VEMFICAREA CUNO$TINTELOR (FT)

L Alegefi din qirul urmitor expresia lungimii de undd pentru o undd transversald qi explicafi semnificafia fizic6
e termenilor precum gi unitatea de m6sur6 a fiecdruia.

a) l": v'T; Qlv=T

2 combindnd enunfurile din cele doud coloane, construifi variante corecte:

A. Propagarea oscilaliilor intr-un mediu solid ...
B. Unda longitudinali ...

a) .... este insofit[ de transport de energie gi masd.
b) ...este insofite de transport de energie, frrd

^ ]trul n=;{r, ^ r,lmd)t':il;

transport de mas[.
c) ... are loc cu vitezd, constantd, care depinde de
proprietd{ile ine(iale ale mediului.

J. Ecuafia undei transversale intr-o coardd este: y : 3 sinn (0,5x - 200t) (cm).
a) Identificali amplitudinea, perioada, frecvenfa qi lungimea de undd.
b) Calculali viteza de propagare a undei.
c) Desenafi forma coardei pentru urmltoarele momente de timp: 0 s; 0,0025 s; 0,005 s.
d) Aflali tensiunea in coardd cunoscdnd masa unitdlii de lungime 3ghm.
e) Daci unda se propagd intr-un fir intins prins la ambele capete 60 cm, unul de celdlalt qi este supus6

uei tensiuni de 400 N, determinali noua frecvenld pentru care se formeazd,unde sta{ionare cu cinci noduri.

{ 0 sursd sonorr cu fiecven{a 2500 Hzeste deplasatd spre un perete cu viteza 1,2 m/s.Un observator (ex:r microfon) in repaus aflat in spatele sursei sesizeazd aceastd migcare. Ce fenomen se produce? Care este
hcvenla sunetului recepfionat? Dar dacd sursa rlmdne pe loc Ai se deplaseazd microforrri b*r" spre perete?
frc va inregistra aceasta? care este distanla dintre dou[ minime consecutive?

Figurile urmdtoare prezinti imagini dintr-o cuv6 cu ap[ in care s-a oblinut unde penku doud frecven{e diferite
: vibratorului in condiliile in care se lasi o bard pe peretele despdr{itor al cuvei, paraleld cu frontul undei

a) Indicafi o mdrime care diferenfiazi undele prezentate in cele doud cazuri.
b) Ce fenomen vi sugereazdcele dou[ ilustratii?

Trei unde sinusoidale de aceeagi perioad[ qi amplitudine A, 2A,respectiv 3A defazate atn/2dou^d cdte doui,
Erfere. Si se scrie ecua(ia undei rezultante.

Si se determine energia cineticd qi potenf,ali din unitatea de volum a unei unde plane monocromatice
rsitatea de energia a undei).

!
p
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Jamcs - Clerk Maxrvell Hendrik Antoon Lorentz Rudolf Heinrich Hertz
(183t - 1879) (1853 - t928) (t857 _ tssl)

llustrtt-/izician englez ce o Fizician olandez, atntinuatorutl teoriei lui Fizician gernLtn (,1re a plts
.sh.tcliol lct Cambridge.si ofondat Maxn-ell s-a ocupttt cu rezolvctreo unor ba:ele experi.nteltale ale teoriei
Scoala erperimentald de.fizicd probleme itllportonte priyind llropugorecr eleclr1mugleli5t.tntlui ntarwellian.
engle:d a ctcestei univer"sitdti. ltminii in ntedii aflate in tniscore. A A tlez,oltctt stuclii asupra cir.cuitelpt.
Tolentttl n'talemtiician, o pus enunlat ideeo "gazult.ti elet:tronic" Si a osc.ilcmte ;i cr pus in et,iclentd in lg6t
bozele teoretice ctle teori.ei ./b.st lcrureut ul Premiului Nobel in 1902 exi.\tentauntlelor electrogtagletice

elec'trontcrgnetisnrului. aldhtri de Pieter Zeentan L,L1.L.-i poarid nultele.

t785...

Coulomb - descoperd legea de interaclie a sarc:inilor electrice.
1800.
Galvani Si Volta - descoperri principiul si realizeazd primele elentente generatoate electrochimice.
Herschel descoperd radia!iile inJi'aroSii, iar Ritter descoperd radia{iile ultraviolete.
I820...
Oersted - descoperd efectul magnetic al curenlilor electrici.
t82 t ...

Ampere - descoperd./br!a electrodinamicd.
I B2 5...

Sturgeon - realizeazd primul electromagnet.
tR3 I ...

Faraday qi Henty, independent unul de altul, descoperd efectul de induclie electromagneticit.
lgJ7...
Cooke, Wheatstone qi, independent de ei, Morse realizeazd telegraful, primul clispozitiv cle transmisie electronicd a

datelor aplicat rapid in domeniul controlului transportului.feroviar.
t850...
Este reolizat primul generator elecrromagnetic de tensitme elet,tromoroare.
Fizeau qi Foucault efectueazd primele mdsurdtori ale vitezei de propagare a undelor luminoase.
1870...

Gramme consttuieste generatorul electromagnetic reversibil de tensiune electromotoare care poate furrcliono ,si ca tn:
rnotor de curent conlinuu.

t873...
Marwell introduce notiunea tle curent de cleplasare;i stabilesteforma sistemttlui de ecuatii care poatc tlescrie globa.

toa te Jenomene I e e I ectromagnct ice.
1876...
Graham Bell inregistreaza ca inventie tele/onul.
1880 .

Thomus Alva Edison invent?ozd becul electric crr incandest,entd.
1BB8...

Hertz rectlizeazd primele experimente de producere a radialiilor electromagnetice din domeniul radio/recvenlei.
ksla realizeazd primul motor electric de curent alternatiy.
ts0 I ...

Guglielmo Marconi realizeazd primele comunicalii radio peste Oceanul Atlantic.

E3t

PC
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' Curn se poate realiza o descriere a unei intregi clase cle f'enomene
printr-un model rnatematic unitar?

' Ce similitudini qi dif'erentieri se pot stabili intre oscila{iiie mecanice gi
cele electromagnetice?

' Ce conexiuni eristi intre fenomenele electrornagnetice specifice
circuitelor electrice in regim variabil gi undete hertziene?

FOT{AFI-A

" Ce aptrica{ii au undele electremagnetiee? Oare toate sunt benefice?



Sd ne reamintim!

. Curentul electric alternativ
ia naqtere intr-un circuit la bornele
cEruia se aplic[ o tensiune care, periodic,
igi schimbd sensul. Dependenfa de

timp a tensiunii este exemplificatl
mai jos. Definitorie, in toate cazurile
este inversarea periodici a sensului
tensiunii.

Tensiunea electrici alternativtr sinusoidali este descrisi printr-o dependenftr de timp de forma: u: U_;in tN-
. Tensiunea electromotoare

alternativd sinusoidald poate fi
generatd utilizdnd fenomenul de
induc{ie electromagnetici. Aceastd
tensiune electromotoare indusd in
cadru prin rotirea sa in cdmp magnetic,
se datoreazd variatiilor fluxului
magnetic prin suprafala cadrului.

. Oscilatiile mecanice ale
electronilor de conductie sunt practic
simultane cu oscilaliile cdmpului
electric, deci cu oscila(iile tensiunii
alternative. Intensitatea curentului
electric prin rezistorul R este la fiecare moment i : (J^*/R)sir ot/ unde
I*^ : U**/R reprezintd amplitudinea oscila{iilor intensiti{ii curentului
electric.

. Legile circuitelor de curent continuu pot fi aplicate qi in cazul
circuitelor de curent altemativ pentru m6rimile instantanee (pentru intervale
scufre de timp curentul electric alternativ poate fi considerat constant).

. Valorile efective ale intensitl{ii gi tensiunii unui curent altemativ
au semnifica{ia unor valori medii care pot fi evidenfiate prin efectul termic
pe care-l produce trecerea unui curent print-un conductor cu rezistenld electricd dat6.
Valoarea efectivd a intensitdfli unui curent alternativ sinusoidal este egal[ cu intenstitatea
unui curent constant care, hecdnd printr-un rezistor intr-un interval de timp, degajd
aceeaqi cantitate de edldur[ prin efect Joule ca qi curentul alternativ in acelaqi interval de

G
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timp. Acestei intensitEli ii corespunde o tensiune efectivd: , -I^* ,, -u**,lz Jz
. Osciloscopul catodic este un instrument care permite determinarea valorilor

momentane a tensiunii variabile in timp.
. Pentru consumul electric industrial qi casnic frecvenfa curentului alternativ

este de 50 Hz, iar tensiunea efectivd este 220 Y valoarea instantanee variind periodic intre -3 I I V qi 3l I V.

.Pentrubobind,inductanfaseexprimdprinrelalia: L=@. [Z]r, =ff=, unde@estefluxulmagnetic
I,

prin suprafala m[rginitd de conturul circuitului gi I este intensitatea curentului care il parcurge. in cazul unei bobine cu-AI

-310

qi lungimea infiqurerii / (solenoid), inductan{a se calculeazf,spire de arie S, avdn{ miez eu permeabilitatea magnetici trr_ N',S
prin relagia: L=V-;_.

. Pentru eondensator, capacitatea se definegte prin rela! i^, C = # , [C]o = f, = f unde q este sarcina electrici

c={
d

acumulatd pe armdturile condensatorului sub o diferentE de potenfial U. Capacitatea condensatorului plan depinde de aria

armdturilor S, distanfa dintre armdturi d gi permitivitatea mediului dielectric dinhe armdturi:
. Propritltile func{iilor sinusoidale studiate in clasa a X-a.

e=Emsinat
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III. Oscilufii gi unde electromagnetice

1. CURENT ALTERNATIV SINIUSOIDAL

Se poate produce tensiune electromoto are altemativd de Ia
:ea mai mici bicicletd,,pdnd la giganticele centrale electrice (fig, l).
'Lcestea posedd alternatori mari, antrenali de furbine puse in miqcare
:: rotalie de jeturi de vapori de apd, (centrale termice sau nucleare --.u. 3) sau de cdderi de apd (hidrocentrale).

(Fr,F2) 1.1" No{iuni introductive

Consumul qi transportul energiei
:lectrice, telecomunicalille, investigarea
..adAncurilor cosmice,, qi modelul
:insteinian al Universului, stau toate sub
-remnul fenomenelor oscilatorii de naturd
::ectromag-neticd pe care le-au investigat
si descris James Faraday, J.C. Maxwell. H.
-Lertz, deschiz6nd larg porlile unui domeniu
z', frzicii care s-a dovedit emblematic pentru

-. ecolul XX : relativ itatea.
Aqa cum gtili din clasele anterioare,

-tilizarea tensiunilor electromotoare al-
::rnative qi a curentului alternativ are o gamd
-:r_sd de aplica\li, de aceea gi producerea 1or
:cupd un loc important in procupdrile de astdzi
:,n domeniul qtiinlei gi tehnologiei.

;-ntrale este transportatd prin liniile de
:ansmisie sub tensiuni de ordinul zecilor
i..u. in liniile magistrale, sutelor de mii de

.-,l1i. Aceste linii de transport impreun6 cu
::cuitele proprii utilizatorilor formeazd
-:r sistem complex, sistemul energetic,
-r adevdrat ,,pdienjeniq" ce se intinde pe
l :prafala intregului continent.

Pentru a fi fiilizatd, energia electricd produsd in marile Fig. 1

Fig. 4 Alternatorul unui automobil

I colectia
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(Ft,F2) 1.2. Elemente de circuit
A. Rezistorul in curent electric alternativ

tensiunii aplicate la bornele unui rezistor qi ale intensitilii curentului

care il strdbate. Pentru v izualizar ea simultan[ pe ecranul o scilo scopului

catodic a celor douS semnale, se utilizeazd w dispozitiv electronic

(C.E - comutator elecffonic.) care comutd rapid intre cele doui puncte

de mdsurare, astfel incat pe ecran apar doud spoturi a cdror devialie va

fi la orice moment, propor{ionald cu valorile instantanee ale tensiunii

(f qi respectiv, intensitdlii curentului (2/.

Se va observa ci singurul efect determinat de trecerea

curentului prin rezistor este disiparea de energie sub formi de

cflldur[,.tensiunea qi intensitatea curentului oscilind in fazi
conform diagramelor din fig. 6.

Legea lui Ohm rim6ne valabil[ ca relalie intre tensiune qi

intensitate la fel ca qi in cazul curenlilor stalionari:
u: Ri, unde z : U*sinat Si i: I*sinat.

Observalie
Faptul cI in cazul dipolului pur ohmic, oscilaliile de tensiune

gi intensitate sunt in fazil, este evident ceea ce, implicit, s-a utilizat
qi in montajul folosit pentru experimentul anterior: osciloscopul

evidenfiaz[ intensitatea curentului prin circuit, mlsurAnd tensiunea la

bornele rezistorului R* montat in serie cu rezistorul studiat R.

B. Bobina in curent alternativ - circuit RL serie

Ceea ce deosebeqte bobina de un conductor pur ohmic este

valoarea semnificativl pe care o prezintd inductan{a ei.

Ca reaclie 1a varialiile curentului ce o strdbate, in bobinS'

ia nagtere o tensiune electromotoare autoindusi- Dacd la borne,

q
-

Fig. 6 Graficul dependenlei de timp Si

diagrama fazoriald in cazul unui rezistor.
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tensiunea este a gi rezistenla electrici

confeclionatd bobina este R, atuncil

a conductorului din care este

, *(-r4\= *, reprezinti\ a,)

Fig. I
coleclia I

EDUCATIONAL I

ecualia de bilan! al tensiunilor, valabilbla orice moment (legea a II-a

Kirchhoff aplicatd pe ochiul RL) .

> Cuajutorul circuitului (fig.7 qi 8) sepotevidenliadependenlele

de timp ale tensiunii la bomele bobinei qi intensitatea curentului.

Se remarcd existenla unei defaz[ri intre oscila{iile de tensiune

qi intensitate. Aceastd defazare creqte in condiliile mlririi inductanlei

bobinei. Daci valoarea inductanlei este foarte mare qi rezistenla bobinei

este suficient de mic6, se va observa cd intensitatea rlmflne in urmr
tensiunii cu aproximativ un sfert de perioadi (<p, -+ nlZ)-

Considerdnd cd intensitatea curentului alternativ in circuit
este de forma i : I*sinat, rezultb cd viteza sa de varialie este

Fig. 7 Montaj experimental circuit M serie
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di ( r\
A = aI, cos at : al, sinlat + : 

)
iar relalia pentru orice moment t, dintre tensiunile din circuit devine:

Nreactan{a inductivd) [Xr]r,=l=A qi Zr=+ (impedan{a)

f,Zrl ,, =1=,Q, atunci pebazadiagramei fazoiale,sepoate scrie:

x. =YL,I

Zi = R' + x'z, qi tger =
XL

R

il"-cdnd rezistenla bobinei este neglijabitd (bobind idealr)
maedanla devine practic egali cu reactanta inductivd, iar defazajtr
''lintre tensiunea la borne qi intensitatea curentului g, _+ nf 2 . 

'

Observayii

u):u?*+u,o*

tffir=*,

U
K̂M

' Reactanfa inductivS, definitd ca raport independent de timp I::_,?^9:*"t 
dependenlei de timp si

intre varorire tensiunii auroinduse qi intensitdJii cr.enturui p.i, u"ui"ii 
diagramaJizzor,;lur,;,?^, 

"ircuitutui
este funcfie de inductan{a bobinei: X, : aL, unde rrl este pulsalia
oscilafiilor curentului alternativ.

. Ca qi rezistenta, care aratd c6t de.mult se opune un
uecerii curentului electric, reactanta inductiv[ caructiizeaze,
inductanfei la trecerea curenturui. Spre deosebire de rezistor,
este un element de circuit selectiv (se opune mai pufin
curen,tilor de frecven(I mici - /iltru ,,trece jos,)

C. Condensatorul in curent electric alternativ _ RC serie
condensatorur electric acumureazd pe arm'turi sarcin, electricdrtunci cAnd i se aplica o anumitd diferenfa de poten{ial, q : C, ona"c este capacitatea condensatorului, q sarcina electricd pe armdturi qi zr,diferenfa de potenlial dintre acestea.
CAnd tensiunea aplicatd condensatorului vaiazd, in timp,eesta va prezenta o reaclie la aceste varialii, sarcina de pe armdfuri

modificdndu-se in funclie de diferenla de poten{ial aplicatn ra fiecare
moment' Avdnd in vedere c5 procesele de porarizare a dielectricului
dintre armdfuri sunt insolite de fenomene disipative, condensatorur sera caracteriza nu numai prin capacitate, ci qi print _o ."rirt"rta *".i"echivalenti a cdrei prezenld poate descrie efectele disipative. Astfer,
bilangul tensiunilor se scrie: u = Ri + ! do

irtensitatea 
"*",,t r,,i l;;;-lol*,*0"' 

= ; reprezintd

qPHqTIJ

rezistor
opozilia
bobina
trecerii

Fig- ll Diagramele indicd o corelalie intre
cdmpul magnetic din bobind (a), rispectiv

cdmpul electric din condensator (b) Si
lensiunea la borne, respectiv curentul din

circuit.

fffi 8r

*'re*'re*'



Fig.12

D Montajul prezeriat (frg. l2)permite observarea oscilaliilor
tensiunii alternative aplicate unui condensator qi ale intensit6fii
curentului.

Se observl datoritd comport6rii reactive a capacitdlii o defazare

a tensiunii la bornele condensatorului fa!5 de intensitate care tinde, in
cazul unei rezistenle neglijabile, sd fie corespunzdtoare unui sfert de

perioadd ( q. -+ -nl 2 ); intensitatea oscileazi in avans de liazil fafil
de tensiune.

Considerdnd ca qi mai inainte c5 intensitatea oscileazi dupa
legea i : I*sinat, atunci, av6nd in vedere cd ea reprezintd viteza de

varialie a sarcinii q de pe armdturile condensatorului, aceasta din

t I / n\
urmd se poate exprim a ca: Q - - --L cos al = 3 slr 

I 
ro, - ; ) 

deoarece

i = + : -1. lposrrrl) = I,sinrllt .

dt a dt'
Astfel, relafia instantanee dintre tensiuni va fi:

IJ. sin(,;lt- q. ) : RI. sin,;3t * \ rin( r, - +)' aC \ 2)
Se identific6 gi in acest caz, un raport independent de timp:

uv
X, =Yl eeactan(a capacitivd) [x.]r, = -: Q si' I L Lrr/ 

A

UI/Zr=; Qmpedan(a) lzrlr,=i=n .

Din diagramafazoriald(fig. l3) rezuiitdrela[ille: Zf = R' + X'c

.x^
$r tge" = --+ .- R in cazul in care condensatorul este ideal (efectele

disipative pot fi neglijate), impedanla devine practic egalS cu reactantp
capacitivd, iar defazajul dintre tensiunea la borne qi intensitatea
curentului g, --> -nf 2 .

Observafii

. in funclie de capacitate, reactanla capacitivb se poate
.t

exprima X 
" 

= 
j 

^, unde rrl este pulsalia oscilafiei curentului electric
(DL

alternativ.
. in cazul unui condensator, mSsura in care acesta se opune

curentului electric este dati de reactanla capacitivS. Ca qi bobina,
condensatorul este un element de circuit selectiv avind comportare
complementarfl bobinei (se opune mai pu{in curenfilor de frecvenfe
mari - Jiltru "trece sus").

ntm
&
$ rea

ic(
piu
nde

furrE

f,t-"si

{g?=

md
c'ndu
n c{x

L bor:
cfucuit
ftecre
Astfel.
ci rak

&[re
rxrnx

I

x*
x

U'*=U'zr*+U'o*

tsr- =u'*o'L Uo-

Fig.l j Graficul dependenlei de timp Si
diagrama fazoriald in cazul circuitului

RC serie
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III. Oscilafii Si unde electromugnetice

(Ft*,F2*) 1.3. Circait RLC serie
in general, dipolii electrici (consumatorii) care funcfioneaz[ in

:egim sinusoidal al tensiunilor aplicate qi curen{ilor care ii parcurg sunt
rlcatuifi din elemente disipative (rezistori), reactiv inductive (bobine)
si reactiv capacitive (condensatori) conectate in serie.

Defazajul care se evidenliazd in acest caz intre oscilaliile de
:ensiune qi respectiv intensitate, va fi determinat de valorile parametrilor
Jare caracterizeazd fiecare element de circuit in parte.

Astfel, o valoare mare a rezistenfei va corespunde unui defazaj
:iic (rp )0), o valoare mare a inductanlei va determina vn defazaj
r:zitiv (intensitatea in urma tensiunii) iar o valoare micd a capacitilii,
:n defazaj negativ (intensitatea in avans fald de tensiune).

Fiind datd o dependenld de timp a intensitdlii de
lbrma i : I*sino)t, putem exprima bilanful tensiunilor prin:

Dindiagramafazoriald(fig. l4)rezultd : 22 = R2 + (X. - X. )' qi

,rrg - x'- x' 
. iar 1

R

definitd ca raportul
curentului la orice

Uo*

Fig. 14 Diagramafazoriald tn cazul
circuitului RLC serie

Fig. l5 Montaj experimental circuit
RLC serie

U
L̂M

u)=ui^+(u,* u,*)
1q(D:Ur* 

Uc*

U*^

Ut*

t--,, sin (.,t+ q) = RI * sin at + X LI,r;,[o . ; ). 
x,t 

^ 
s*(;a, - ])

In acest caz, impedanfa circuitului este
dintre valorile tensiunii la borne gi intenstitatea
moment.

) St rdi.rl circuitului RLC serie se poate face cu ajutorul
unui montaj alcdtuit dintr-un generator de joas6 frecvent5, un
,-onductor ohmic de rezistentd R, o bobind de rezistenp neglijabiln qi
un condensator de capacitate C (fig. I 5).

Conectind oscilatorul in pozilia 2 vizualizdm tensiunea
la bornele conductorului ohmic, iar in pozilial tensitinea la bornele
circuitului RLC. oscilogramele ob{inute pentru diferite valori ale
hecvenfei generatorului sunt reprezentate in imaginile de mai jos.
-\stfel, se pot obserua defazajele intre intensitate gi tensiune qi faptul
ca valorile maxime ale intensitdfii, depind de frecventd.

R'+(x,

kmd experimentald

Fig. l6 Oscilograme pentru circuitul RLC serie lffi= 83



xr\

Fig. l7 Dependenla de pulsolie a
reactanlelor

Fig. 18 Montaj experimental circuit MC
paralel

UIr b)
l9 Diagramafazoriald RLC paralel
a) - generald; b) - simplificatd

Observalii
Se pot distinge regimurile de funclionare ale unui circuit RZC

serie determinate de relafia dintre valorile reactanlelor inductivd gi

capacitivd la o frecventd datd a tensiunii de alimentare a circuitului:
- regimul capacitiv cdndX"> Xrpentru frecvenld joasd a

tensiunii alternative;
- regimul inductiv cdnd Xr< X, pentru frecvenld inaltd a

tensiunii altemative;

- regimul de rezonanfi a tensiunilor cdnd Xr: X, pentru o

frecvenli care se poate calcula din a,*L = +, de unde a,", = + .0.,L rlLC
Frecventa larezonan\deste:v,", : I 

= = 
for-.rtului Thomson.

2n.,lLC

$t\ 1.4. Circuit RLC purulel

de circuit rezistive, capacitive qi inductive in paralel poate fi studiat
folosind montajul din figura 18.

Se vor evidenlia defazdrile dintre intensitAlile curenlilor prin
fiecare ramuri a circuitului qi tensiunea aplicatd la borne.

Diagrama fazoriald, reprezentAnd oscilaliile intensitililor se

prezintd in figura 19.

i: io-t iL+ ic

i , =U' ,i, at in fazdcu tensiunea,.R

i , = !1 , ,in(r, - + ) defazatd,in urmd ct) nt2fald de lo' X, I 2)

i, =! rir(or + I )o"ruruta inainte cu nt2fa1[ de i^' xL \ 2)

TE

II
EI

h
m
DC

ms
TB
oie
Hc
Etr
Pn=

s*
hEl

cag
asir
clg

f,sA
@l
*-1

-ce

Ero,
EAn
@
lrct
lch

*oan
fulrs
,let
*qr
nir
-Etr

Fig

unde y =!=
Z

se numegte admitanfa circuitului.

Fig. 20 Mdsurarea puterii active
aj u t oru I mu lt im e tru I ui
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(Fr,F2) 1.5. Puterea tn carent alternutiv

Aga cum s-a prezentat in clasa a X-a, in circuitele electrice
care conlin elemente active (rezistori) qi elemente reactive (bobine gi

condensatori) in curent alternativ, se produc procese de doui tipuri.
a. in rezistori procesele sunt ireversibile, energia electric6

se transform[ in cildurd care se degajd pe rezistorii respectivi. Puterea
transformatd de sursi numitb putere actld, notati cu simbolul P este.'



p =UnI =(JI cosg= RI, , lpfr, =W

Puterea instantanee disipatd sub formd de cdldurd de c6tre
un rezistor parcurs de curent alternativ sinusoidal i : I*sinal, este

p=zulsin2 rJJt=ry-u-i-"or2rr. Graficul acestei mdrimi se

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 transmisd de la surs[ la
condensatorul ideal sau bobina ideald, altemeazlcu intervalele de timp
in care energia revine de la elementul reactiv, respectiv la sursa de
tensiune. Pe durat[ relativ micd,, fa\d de perioada curentului altenativ,
sursa nu pierde din energia sa in acest tip de procese. in interacliunea
sursei cu elementele reactive energia disipatd este nuld. Totugi, pentru
ci existd curent electric prin elementul de circuit respectiv gi la bomele
tui este aplicatd o tensiune, se atribuie formal fiecirui element o putere
numitd reactivd gi notatl cu P..
P^=(J*I =[JI sing= XI2 , [p^]r, = VAR (volt-amper-reactiv)

Puterea reactiv6 nu se consumi in circuit dec6t dup6 decuplarea
srsei, moment in care incepe s5 se disipe in rezistor pdndla stingerea
wtald, a curentului iu circuit.

in sistemele electrice care conlin at6t elemente de circuit active
cdt qi elemente de circuit reactive se introduce puterea aparenti notatd,
cu simbolul ,s. Puterea aparentd are in gener al atdt o componen td activd,
cdt gi o componentd reactivd.

Ea este exprimatl prinrelalia:
S =tll = ZI2 , [S]r, = VA; (volt - amper).

Puterea activi dr m6sura energiei transferate ireversibil de la
srsl in circuit pe unitatea de timp. Din acest motiv, cosg (frg, 22)
este numit factor de putere gi d6 masura capacitdlii unui circuit de a
tansforma energia electrici in alte forme de energie (c6ldur6, energie
mecanicl).

III. Oscilalii Si unde electromagnetice

p

Rt

&
2
lm

Fig.2l

xI2

Fig. 22 Diagrama puterilor in curent
altemativ

Fig. 2j Graficul puterii in curent alternativ

Unitatea de mdsurd
pentru putereo reactivd (VAR) a
fost introdusd la propunerea lui
OoNSTANTTN BUDEANU (1556_
1959), inginer romdn are a adus
contribulii importante tn domeniul
ralionalizdrii sistemelor de unitdli
ut il iz at e in el ectro tehnic d.

r

Observalii
. Puterea instantanee oscileazd, in jurul valorii medii egall cu

zero, cu pulsalia 2a. rn decursul unui sfert de perioadi puterea este
pzitiv gi corespunzdtor, energia intrdin circuit unde este acumulatl
Emporar in cdmpul electric gi magnetic. in urm[torul sfert de perioadd
lnrterea devine negativd,iar energiaeste cedati sursei, cAmpul magnetic
f electric disp[rdnd (frg.23).

' un factor de putere mic nu este de dorit in circuitele de putere,
deoarece pentru a se debita o anumiti putere, va fi necesar un curent
futens, care corespunde unor pierdei mal, pnn liniile de transmisie.
Aceasti situalie apare frecvent in multe tipuri de instala(ii de curent
ettemativ $i poate fr corectatd prin conectareainparalel cu sarcina a
mui condensator. condensatorul insugi nu consumr putere neti- de la

p .u D
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(Fr,F2) 1.6. Funclionureo in regim de rezonantd a
circuitelor RLC '

A. Rezonanfa tensiunilor (circuit RLC serie)

. )_ Evidenlierea regimului de rezonan,td.a tensiunilor pentrucircuitul ftrc serie este posibile forosind montajul din figura 2i, undeosciloscopul este conectat prin intermediur unui comutator erectric curei c6i, astfel inc6t s5 permitS vizualizarea tensiunilor pe bobinS, pe
condensator qi a intensitdlii curentului.

Se va observa prin modifrcareainductanfei bobinei, o varialie
a amplitudinii semnalelor vizuarizate. pentru o anumitI valoare acestea
devin maxime, tensiunile pe bobinr gi condensator fiind i, oporiu. a.fazd qi egale ca amplitudine

circuit RZC serie, cu rezistenld variabild.
Fixdnd valoarea rezistenlei gi tensiunea efectivi la bome,se modific[ frecven]a sursei de tensiune arternativS qi se masorraintensitatea efectivr a curenturui L Se repet[ m,sur.torile pentru

diferite valori are rezistenlei. Rezultatele oblinute pentru diferite'varori
ale lui R se trec intr-un tabel, apoi se reprezintd giafic.

Obsemafii
. Curba oblinutl (frg. 25 ) se numegte curbi de rispuns aintensitalii circuitului RLC serie.
. Se constatl cd intensitatea efectiv[

frecvenla generatorului.

III. Oscilalii gi unde electromagnetice

Fig. 24

din circuit depinde de

Fig. 25'Maximul intensit,lii efective se obline atunci c6nd frecvenla
impusd generatorurui coincide cu frecvenla proprie a circuitului RLC.' curba de r'spuns a circuituiui nrc este cu itai 

^uiPlatizatd cu cdt rezistenla este mai mare. yaloarealui R caracte rizeazd
.^mortizarea" in circuit a oscilaliilor electrice studiate.. Valoarea frecvenfei de rezonan,tii se poate ob{ine, impundnd

crondilia de maxim expresiei 1(ro)= U

Aceast condilie este satisfbcutE
I

Ol.- =--p.
,lLC

.@-^l
c6rnd @,n,L =

I-_-, deci
0),.,L'

'rn caztr in care circuitul RLC serie funcrioneaz' in regim derezonanfdo impedanfa cfucuitului este minimd (Z*nA), irfiouiullintre tensiunea Ia borne gi intensitatea curentului din circuit esterul, iar tensiunea efectivtr ra borne devine egari cu tensiunea IaLornele rezistorului. o

, Larezonanfi, curentul din circuit este maxim. prin urmare labomele elementelor reactive (bobina gi condensatorul) tensiunile poterea amplitudini foarte mari.

Fig. 26 Curbe de rezonansd ale unui circuit
RLC serie

EUlgUr". fnvestisare

lffi 87
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Fig. 27 La rezonanld (circuit serie),

tensiunea de la bornele generatorului
coincicle cu cea de la bornele rezistorului

Fig. 28 Circuit kLC paralel

O misurd a acestei comportdri este datd
de supratensiune (de calitate) al circuitului,

, =(+\=,_=(?l=., = *r =!, o = + =

I
Situalia este posibild cdnd $"",=ffi,

Factorul de calitate Q aratl de cflte ori este mai mare
la rezonanfi tensiunea efectivi la bornele inductorului (sau

condensatorului) decit la bornele generatorului.

Zu= se numeqte impedan(a caracteristic[ a circuitului

B. Rezonan{a intensitl,tilor (circuit paralel)

$iin cazul circuituluiparalel este int6lnitun regim de rezonan{il
(figura 28), care se caracterizeazdprin oscilalii de amplitudini egale,

dar in opozilie de fazd ale curenlilor care parcurg ramurile cu bobina
11

respectiv, condensatorul: ir: ircare implicd 
T= X".

de factorul
definit prin:

I
RCao

adicd pentru o

I

I1 = l'o^ + (l r.
tsa = 

lt--l.*
I*.

frecvenld a tensiunii alternative aplicate datd de: l, 
- 

_

-.2n lLC

Formula perioadei To=2vJLC este cunoscutd sub numele

de formula lui Thomson.
in condilii de rezonanf[ pulsalia tensiunii generatorului

coincide cu pulsalia proprie a circuitului.

I nterpr etare e nerg eti c d
Cunoscdnd rela{ia de legdturi inffe putere qi energia cheltuitr

intr-un interval de timp, pentru o perioadd expresia energiei consumaE

este l[/r: RFT.Intre bobina gi condensatorul idealal circuitului, energie

electromagneticl oscileaz[ sub form6 de energie electricd pe condensatr

gi sub forma energiei magnetice pe inductor: W = L * Li-
2C2

La rezonanlE energia este inmagazinati in inductr

dmic
E tsiur

fotabe
I Rep
ll\1or
L€nsil
fr.

^ [ -s

msider

Calcul
hdica
r€zoni

u*

AI,-
Fig. 29 La rezonanld (eircuitul paralel),

eurentul prin ramura principald a
circuitului coincide eu acela care parcurge

rezistorul-

*, =+= LIi .Compardnd energia electromagneticd inr

in circuit cu energia disipatd in decurs de o perioadl, la

ob{inem: 
W0 

= 
LI-i 

= 
t'l =9 """u 

ce conferd o interp' wr ru"r R.2n 2n

energetici a factorului de calitate.

U*

L
C
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cii Ei consolideazii

III. Oscilu(ii Si unde electromugnetice

r :.:xii f 'tle'' cwenti atteilisv;-diG;;tai$:d
rcrsi*e, dC, 

., 
2 2 fii'Y-',,' e*, fl *cv wia .,5 *r r ",,*onfiAd, :o,.,

bo*i*5,.*i este' Barcqrs de uu.,cure_nt arr.infessi*atea
efectivS': de,j,l.. Cal,e*14,fi reaet{il{a,:$,i,,*nductanta,r
baliaei,
2 Dac6un,cocdensator este *cnectat trao sursi-de sureilt,:
*ltemativ cu *ecventa ,2A0 llz, niaxircul tensiunii ,

instantanee atinso,,esfe lA}f/, i$ saicina smxifiri'c$,,
care *e incarc[ condeilsator$l este 500 pC

: Fvaluafi reactanfa condensatoreJui qi

inieasitatea maxim6 a ourertului.
.L Unndtaarele afirmatii sunt adevirate sau false? ,,

a) F.acL intensitatea curenfului la bornele
r:::ei bobine este o funclie sirnrsoidalil de timp, atunci
gi iateasitatea corespunzdtoare va fi intotdeatraa q

, c) Alimentat', 1[:. o:-,,tensiu{re,, .alternativf,
s,inasoidal6,: cgndensaton:}, se,:tn arce. 6i ie descaicd
periodic.

, : d) Impedanla rxiui circuit REC serie'poate,fl
uneori ot' " ' "" '

4. Identificafi, ordinea
consumatorilor intr-un
circuit de curent altemativ
ce are urmEtoarea schem6
fazorial[.

Determinarea capacitl(ii unui condensator
Metoda l
Se incarcd condensatorul de capacitate C printr-un conductor

-:rnic de rezistenld R:3301{Q legat la un generator ce debiteazd o
::rsiune constantd u o: I 2 V.

Tensiunea pe condensator Ia diferite momente este consemnati
-:- iabelele alSturate.

1. Reprezenta\i grafic pe hArtie milimetricd u--f(t), utilizdnd scara
.,' lcm respectiv L}s/lcm. Care este valoarea tensiunii z pentru care
:rensitatea curentului se anuleazd?
lL l. Exprimali constanta de timp a unui dipol in funcfie de R gi C.

2. Ardtati,utilizdnd consideralii dimensionale cd t- constanta de
.-:np - se mdsoard in OF.

3. Scrieli ecualia tensiunilorpe circuit.
4. Ardta\i cI tangenta la curba u--f(t) la un moment t:0

:iersecteazd porliunea graficului pentru care u-u. intr-un punct de
.:scis[ l:t.

5. Calculali valoarea numericd a constantei de timp.
6. Calculali capacitatea condensatorului.
7. Valoarea indicatd de constructor este C:100mFt20'%.Eroarea pentru valoarea rezistentei R este

- rnsideratd neglijabild.
Valoarea oblinutd pentru C este in acord cu tolerantele de fabrica{ie?

Metoda II
Se realizeazd un circuit serie format dintr-un conductor ohmic de rezistentd R':20e), condensatorul de

:apaciate C qi o bobind de inductanld, L:0,1H qi rezistenld neglijabild.
Circuitul este alimentat de un generator ce debiteazd o tensiune sinusoidald de frecvenld v:50H2 qi

.ensiune efectivd U-611, constant6 pe parcursul experien{ei. Se observdrezonan.ta in circuit.
Calculali valoarea intensitdtii efective 1, in circuit.
Indica{i schema circuitului care, utilizAnd un osciloscop cu doud spoturi, poate pune in evidenld fenomenul
rezonan{d. Schilali semnalele vizualizate pe ecran in momentul rezonanfei.
Determinali prin aceastd metodS valoarea capacit5tii C.

t (s) u(v)

50 9,7

70 10,4

100 11,3

150 I 1,8

200 tt,9

220 12

250 t2

Temii exnerimantslii

t (s) u(v)

0 0

5 1,6

10 J

l5 4,2

20 5)

30 6,9

40 8,2

l#F,,** g9



Gt*) 1. 7. Calculul circuitelor tn regim sinusoidal. Re{ele
Refelele electrice liniare reprezintd o asocialie de elemente de circuit ideale (rezistor, bobinl

condensator) caracterizate de un anumit numdr de laturi qi noduri, care fac parte dintr-o relea mai complexd sau

dintr-o instalalie, indeplinind o anumitd funclie. Rezolvarea unor astfel de relele presupune aflarea intensitAlilor

qi tensiunilor pe fiecare element de relea aplicind legile lui Ohm, Kirchhoff qi prin metoda fazotiald'.

Circuitul cu elemente grupate in serie

u =ur ruz
Uo=Uo,+Uo,

U,:U,, +U,,

. Rezistenla echivalentd a circuitului serie:

R:R,+R,
. Reactanla echivalentd a circuitului serie:

X:x,+x,
. lmpedan{a:

Z_

U

U,
tgq=

X
R

u'), +ui

R2 +X2

eo -E#il

Circuitul cu elemente grupate in paralel

i=it*iz
Io=Io,+Io,
I,=1,,+1,,

r& tor
dn :.Ia
Lrgi

fu-ru
Ftea

fo. c{

:=(

O=0

rrrnir

oscilan

an aju
ixrznt

Fin i'
asemel

3e pot (

nde: I
Pr- F

firchh

I, EQ:A
I

. Rezistenfa echivalent[ a circuitului paralel:

111
RRlR2
. Reactanla echivalentd a circuitului paralel:

111
x xt x2

.Impedanla:

t ft t R

Z=lp*-, tgq= 
X



ffl\ 1.8. Studiul circuitelor cu ajutorul numerelor
complexe

A. Elemente de matematici
Mullimea numerelor complexe ceste compusr din elemente

& forma z : a*jb, unde a : Re z se numeqte parte reali,
b: Im z este parte imaginari qi prin defini1ie7 se numegte unitate
Laginarl, j': -1.

Orice numdr complex se poate reprezenta in planul complex
k-un sistem de coordonate carteziene rectangulare, av6nd pe axa ox
partea real6 iar pe axa oy partea imaginard (av6nd ca unitate pe7).

Oric[rui numdr complex (z : a + jb) i se poate ut iU,ri
ir coresponden![ un punct (Z) aparlindnd planului, unde

\M=lOZl=Jo\b', se nume$te modulul numdrului complex, iar
(u\

q= arctgl - I se numegte argumentul numlrului complex. Astfel,
\o)

nmdrul complex z se poate reprezenta:
. algebric z: a +jb
. trigonometric z : lzl lcos<p + jsing)

. exponen{ial z: lrleig

Observalie

Num[ru] z: a-jb : lrleiV se numegte conjugatul numirului
mplex z gi indeplineqte relafia zz : d + b, : lzlr, unde lrl > 0,
Eal.

B. Reprezentareain complex a mjirimilor sinusoidale
Pornind de la ideea reprezentrrii fazoriale a mIrimilor

ccilatorii sinusoidale, rezurtd posibilitatea descrierii acestora gio ajutorul numerelor complexe. Astfel, considerdnd intensitatea
irstantanee a curentului intr-un circuit de curent alternativ exprimat
Fin , =IJ2 sin(at+go), numirul complex I: njq reprezinti de
.semenea aceasti mirime oscilantl.

Obsemagii
l. Folosind reprezentarea in complex, impedanfele echivalente

re pot calcula ca gi rezistenfele echivalente in curent continuu.
2. Puterea aparenti complex[:

S : A 'l: Pa + iPr: ^icasg +TSsizg

lnde: Po - partea reald reprezentAnd.puterea activda circuitului;
Pr- partea imaginarr, reprezentdnd puterea reactivda circuitului.

3. cu ajutorul reprezentiirii in complex se pot scrie regile lui
Kirchhoffin curent alternativ, sub forma:

ir* =0 (legeal), iE* = 2r,2, (legeaarr-a).
E=t k=l t=t

III. Oscilafii Si unde electromagnetice

Fig. 30 Reprezentarea unui numdr complex

IJ,,.,

I

u

Reprezentarea in complex prezinti avantajul cd transform[
ecua{iile mai complicate cu termeni armonici ine"rulii tiri-" de gradur
intii satisftcute de imaginile in comprex a curenfilor qi a tensi,nllor

]E
k " z"l

fr

U =U , +U . +U. +...
Z"=2,+Zr+Zr+...

Fig. 31 Relea serie

I=1,+1"+L+_..
11It_ =_+_+_+z" zt Zr' 2r ""

Fig. 32 Relea paraleld

lffi sl



Reprezentarea in complex a mirimilor de curent alternativ

colectia I

-

EDUCATIONAL I

Circuitul Curentul
instantaneu

Impedanta

Z=R+jX
Z=1/Y, Y - admitanti

CurenfuI reprezentat
ir complex simplificar

!=a/ Z=le-i*

J1!sinat
r

Z:r,R=r,X=0 1=A p-iv-r

.t-2ff'n(*-L) 1= jril-,R=O,Xr=cil- U U_J:
jrL rrrl

FE;,
u

J-zuc, 'i"(rt.\)
Z=j/aC,R=0,
X, = -1/ aC :-=urcriZ

-1 ^' roC

Jll'i"(,f -q)
Z -- r + jaL,R: r,
Xr =aL

UU
'-lq

r + iX, 
- {r\a1} "

l------nr .i ur :l

it-r-Er 1T

Jzasinbt -a\Z

Z=r-j/aC,R:r,
Xc = -1/ aC

U
r+i&

U

l_ u. -ir-]4l

,FzuY sin(*r -q)

G .B/ =-+1-= y2't Y2

u_B _ 1 1
zt- Y' <oL 1 f 1\'rl I

r, '\rot)

R=9 =! t
Y' r1f 1)'rl-l

r' 'lrorJ

u(c - in,):
uffi,,.

"Iffi J-zuY sin(ot-q)

G .B4=?-1v,
,-G -1 1

"- v2- ' I n-1
+(l)'C-

r'
o_8._ -roC" - Y' \+rrc,r-

a@- jB,)=

uff*,r'"-

Jlfri"(rt-(p)
Z:r*i?t-#),
R=r,X:aL-1'/aC

U

r+jX

, - :2
,' +( ,r.L- ' I

\ roCl

J-zuY sin(rr-q)

Z=
G .B
Y, ,Y,

,1
*=9=1Y'r

i.(#."")'
1^

,,boL
L=-=- Y' 't (7 ,_,)'_+t 

--o-L- 
I

r' l.ol )

u(c - in)=

i.(*-'c)"-*



Stadia de cuz

III. Oscila{ii si unde electromagn"tir"q

Pe baza datelor rr:eTerrt^tp i- .^1;^^*
incdrcarea unui .""0"::l;Xffi;f""#ffj;i"i:[flif;":J",:l." ..uri,*" *offiea renomenurui de

- se vor tntroduce in coloanele A qi B ale foii de calcul datele determinate in cadrul experimentului;- in coloana c se vor genera valorile corespunzbtoare ale tensiunii la bornele 
"ori.rrrto* lui pe bazarelaliei u:E(|-et/RC)' unde puru "iiri, ^ 

ul c sunt cei forosiliin montajur experimentar.Comparali curba experimentald cu cea;"o;i;.
Grsifi o modalitate de a calcula constanta de timp folosind faclliti4ileoferite de aplicaliade calcul tabelar.

-r0..;:tfi1{i. 
in foaia de calcul o diagramd al cdrui format sE puna in evidenfa limitele erorilor

Indicalie:



) CIRCUITUL OSCILANT

(Fr,F2) 2.1. Descrieres culitutivd a circuitului oscilsnt
Circuitul compus din condensator gi bobinl, in care are lm

o oscilafie electricl liberi se numegte circuit oscilant.
Clasificare:
a) ideal (LC): in sistemul LC neglijlm rezistenfa bobinei ir

oscilaliile ce iau na$tere sunt neamortizate (R:0);
b) real (RLC): cazul practic al circuitului oscilant deoarece

bobina este construitS din sdrmi conductoare gi, ca urmare, urrE

rezistenli ohmic[; efectul rezistenlei ohmice (efect Joule) este de a
scade energia electric6 a sistemului, reducdnd amplitudinea mdrimilr
oscilante (q,r) qi mlrind perioada oscilafiilor.

Observalie
. Fenomenele electromagnetice din circuitul oscilant pot fi

descrise matematic analog cu oscila(iile unui pendul elastic.
. Interpretare energetici

Energia totalS a circuitului la un moment dat este da6
de suma' energiilor electrostatice de pe condensatr
gi a energiei c6mpului magnetic din bobind

w=wtvl=t-*1f I ' L" '7te m 2C 7=Va'^* 'cos'(olr+ q)*il',,* 'sin'(rrx+9)=

*lr,r'(ror + 9) + cos' (or + dl= *
a) in cazul ideal, la fel ca la oscilatorul mecanic cdnd

descregterea energiei potenliale se face pe seama cregterii energiei
cinetice, acelagi lucru se int6mpli gi intre componentele circuitului
oscilant, astfel incdt energia totalI a circuitului oscilant LC sd rdmdnl
constanti.

Acest balans al energiei are loc cdnd se realizeazd, rezonanta
celor doud tensiuni gi reactanlele sunt egale. Sistemul oscileaz[ periodic
neamortizat cu o frecvenln datn de relalia lui Thomson.

b) in cazul real (RLC), influenia rezistenlei are acelagi efect ca
gi al forlei de frecare. in cazul desc6rcdrii condensatorului, amplitudinea
oscilatorului scade periodic, echidistant (regim pseudoperiodic)
o parte din ea fiind disipatl prin efect Joule in conductorul ohmic-
Pseudoperioada depinde de valoarea rezistenfei. Dac6 rezistenla tinde
la zero, amortizarea este mai slabi deoarece autoinduc{ia este cu at6t
mai puternic[ cu cdt variafiile intensit[fii curentului sunt mai rapide.

(F1,F2) 2.2. Descdrcurea anai condensator pe rezistor

Si bobind

F incircarea condensatorului

caracterizeaz6 curenful electric
edtre valori sta{ionare.

FixAnd comutatorul /r in pozilia 1, se realizeazE circuitul inchis
RyC, R7- rezistenla firelor de legiturd (fig. 35).

Fenomenul este tranzitoriu deoarece mdrimile fizice ce

{

&r

-Ii
dr

tr

*r
m-l

sa
Gil

ArE I

crlcul

@de
F0- C

Gre 3

a tensi

lG'g

I
i5

Fig. 34 Frecvenlele prcprii ale unor
o s c i I a t ori e I e c tromagn e ti ci

fig.35
colectia I
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Aplicdnd legea a II_a a lui Kirchhoff pe ochiul de refea, se

obfine: Uo = u" + uR = U, = t* *#, de unde rezultdo dependenld

d. ti-p exponenlial5 a sarcinii de pe condensator @g.37).
Energia sursei este transferatI pagialconden-satorului.
In caztlpartrc;ltlar Ry: 0 are loc transfer maxim de energie deh sursi la condensator.

F producerea oscila,tiilor electrice
Fixdnd comutatorul K inpoziqia 2, se realizeazd, circuit,t RLCdin figura 35.
Are loc desc6rcarea condensatorului treptat prin bobinr,dupd care sarcin,e electrice se intorc pe condensator, incdrc,ndu-r cupolaritate invers6.
Fenomenul se repeti periodic, schimbdndu-se la frecaredternanf[ sensul curentului prin circuit, 

'pdnd 
rastingerea .o*pt"ta u

oscilafiilor (fig. 38). Aplicdnd legea a II-a a lui Kirchhoffpe ochiur de

relea obfine^: (J 
o * il, -, r - 4= Ri + 1!!, reniltti cd amplitudinea

osci lafii lor i ( t) p,,nc ircui t o.o, rrto" a" u uloll"urezistentei.
Energia condensatorurui este transferat'.i..uit ui, o parte din

ea ceddndu-se mediului exterior prin efect JorU, fi = i, nt + *
incarulparticularR: 0 amplitudinea oscilafiilo, u, fi 

"orr-ror,u.Are loc un transfer de energie, periodic intre condensator qi bobini.
Sarcina electric' totald din circuit se conservd. Frecvenlaproprie

a oscilafiilor este dat6 de formula lui Thomson v _ I

a
E
i
t

F
b

t
I
t
b
t

rez 
2nJ rc

Fig. 37 Dependenya de timp a sarcinii
electrice pe armdturile condensatorului

cdnd acesta se incarcd

Fig. 38 Oscilalii periodice amortizate cdnd

(regim pseudoperiodic) R < 2.8--!c

Fig. 39 Oscilalii aperiodice cdnd

nrz[!
) studiur osc,a{iilor electromagnetice intr-un circuit RLC

Se consideri circuitul comfus din:
- un generator de tensiune continud cu E:l2V;
- un rezistor cu rezistenfa R:330t{l;
- un intrerupdtor (comutator) cu 2 contacte;
- un condensator de capacitate C:lltF;
- o bobin6 de inductantd L Sirezisten[d r:gd);
- un voltmetru V legat la bornele condensatorului;
- un multimetru ce poate fi utilizatca voltmetru, ohmmetru;
- un cronometru gi un adaptor notat v, conectat lainterfataunui

calculator qi care mlsoarr in fiecare moment r;;;p;."r"i"*r,"..
A. incircarea condensatorului
Se realizeazil un circuit care sd permiti incdrcarcacondensatorurui, prin comutarea adecvatda comutatorurui la momenfult:0. Calculatorul indici diferitele valori ale lui u,in deir.rriffirfri,

care se inregistreazii in tabelul aldttrat.
I . Realiza[i schema circuitului.
2' De ce se utirizeazdun procedeu informatizatde inregistrare

a tensiunilor?

Temd experimentald
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3. a) Reprezentali grafic u--f(t).
b) Stabilili la un moment oarecare-

in cursul incdrcdrii, relalia dintte E, u, R i
intensitatea I a curentului.

c) Determin ali iola momentul to. Spre

ce tinde valoarea lui I cdnd I tinde la infinir
Interpretaf i r ez;ultaf.:J.

4. a) Scriefi ecualia tensiunilor
(in forma diferenliald) pentru circuitul de

incdrcare. Solulia acestei ecualii diferenliale
este u=E(1-et/RC). Atribuili o semnificalie
fizic[ produsului t:RC gi stabili]i unitatea sa

de m6sur6.

b) Calcula{i tfiilizi,ndvalorile lui R qi C misurate cu multimetrul.

Utilizand curba u--f(t), determinali valoarea l:ui u la r:5t 9i

deduceti u/E Lamomentul r:5t.

F B. Descircarea condensatorului
Condensatorul fiind complet inc[rcat (u=121), se comu6

intrerupitorul pe pozilia care permite desc[rcarea sa prin bobin6.

C alculatorul furuizeazb axb a u --f( t ) .

1. Scrieli expresia energiei inmagazinate in condensator la momentul

inilial gi calculali-o numeric.

2. Explicali pe bazd de considerente energetice curba oblinutd la

descircare.

3. Admifdnd cI pseudoperioada oscilaliilor se exprim[ prin relagia

f = ZnJ tC , deducefi utilizdnd curba, valoarea inductanlei bobinei.

4. Care ar fi alura curbei u:f(t) dacdbobina ar fi fost idealS?

(F1,F2) 2.3. Analogie
oscilutorul mecanic -oscilutorul electromsgnetic

Oscilatorul electromagnetic poate fr ptezentat in paralel prin

analogie cu un oscilator mecanic caructerizatprin masd z 9i constantl

e I astic [ &. D in analiza fenomene 1o r r eztltd, urmdto area c ore sp ondenlil

Mdrimi mecanice M drimi electromagnetice

elongalia, y'(m)
y (t) = A sin (at + r/2)

sarcina electricd, q (C)

q(t):q.;in(@t+It/2)

vitezaov(m/s)
v = dy/dt; v(t) = v-.,-sin (at)

intensitatea cl.xentului, i (A)

i = dq/dt; i(t) = I-^-sin ( ot)

constanta elastic6, k (N/m) inversul capacrte.ti| l/C (1/F)

energia potenlial[ elasticd (J)

Er: lct'/2
energia c6mpului electric d
condensatorului W"=q2/2C (J)

energia cineticd (J)

E =mv2/2

energia c6mpului magnetic al

bobinei W-.=Li2/2 (Jl

masa, m (kg) inductanla bobine| L (H)

perioada oscilaliilor (s)

r = zn.E
\lK

perioada oscilatiilor
r = 2nJLc

Fig. 40 Oscila1ii periodice amortizate

Fig. 4l Oscilalii amortizate

e6 #l



1. Se considerd circuitul oscilant alc[tuit dintr-o bobind
jea15 Z : 0,4 H qi un condensator C : 2.10-5 t:. In-
:usitatea maximb a curentului din circuit este 011. Sd

.: determine la momentul in care energia este in mod

._ra1 distribuitd pe bobind gi condensator:
a) sarcina rlmasd pe condensator,
b) intensitatea curentului din circuit;
c) tensiunea pe condensator.

,Rezolvsre

La momentul in care Wr: W,n
::ergia totaTd a sistemului IC este:

)^- r r)
-w *1il =zr -w -w -Lt"'o'' ttt 

2C 
t 11'or .tt'tlar 

2

: Din condilia conserySrii energiei rezultd:
t-

=I ItL -nt-n^\ 
2

trII. Oscils{ii Si unde electrowagnetice

Obsenatie: qtiind c5 momentul de timp
la care W" - W,n este / : T/8 iar i : I,no, sinl)t
(deoarece se considerb cb la momentul initial
condensatorul este incdrcat cu sarcina maxim[)
rezultd: i : 1,,,,,,sin (n/4).

c) q : C' U deci U : qiC : 10 L.

2. JinAnd cont de analogia electrome canicd,,pebaza
imaginii de rnai jos, scrieli expresiile elonga{iei gi
vitezei oscilatorului mecanic, respectiv ale sarcinii
electrice gi intensitdlii curentului electric pentru
urmitoarele momente de timp: t, : T/B; t: : 5T/B
Ce rela{ie exist6 ?ntre componentele energetice aie
fiecdrui sistem la aceste momente de timp? Trasali
graficele dependenlei de timp a energiei cAmpului
eiectric, respectiv magnetic, pe baza acestei
analogii.

, Deoarece Wn: W* t = q

L
L0

i- - 1-rr0 ! o it)

IW to*fr

4
/)2

to++r

Fenomemtl de rezonanld electroruagneticci rtd !q baza
.,ttc{iondrii circwitelor oscilante cwplate, ontrlog pendulelor care

-,it aceeaqi perioadii proprie. Yariayiile fluxttiui tnognetic: pt.in bobin.a
,'itnului circtrit vor determina upcriyia rtnni cut'ent de q.\tnt€nea vcu.iabil,
ri aceeaqi.fi'ecven{ii. in bobina c'elui de-ai doilee cit.cuit.

Conditrict de rezonan{d cere ca L,C, : L.C.. DGcq.fi.ec,-enyele
':i .vttttt egale, se face at:rirdarea lor plasdrud infi-uittrl diitre ciraite un
tttdensalor varictbil. Cir"cuilele cuplate ou un t'o/ intporturir fu canslruc{ia antenelor: in egtisia,yi t.et:eptic tmlelot
-'ectntmagnetice, a.fi/trelor sepu'crtoate Lle seninal€ nece.\.u'e ir"att,yntiterii infr:nnctfiei outlic si r:icjec ict disrriit!,i

T_ _!!y =0.07J:

44-'
4

r-fl-F-rur-5^tru

r+-fl-r
Lr-tr-6-'l

u0-6b-\_J

i--[-N-rLcorJ

r+"hLUtr6J

drifu-

I
LC

gtnctu{oiZe1
i -rtscdqrnl l

G,

')

:
;



s. CAVTPUL ELECTROMAGNETIC. UNDE ELECTROMAGNETICE

#""LRffiffi

Fig. 42 Dipol

Fig. 43 Primul oscilator electromagnetic
construit de H. Hertz in 1889.

Fig. 44 Vectorii intensitate a cdmpului
electric qi induclia cdmpului magnetic sunt

perpendiculari intre ei Si pe direclia de

propagarare. Mdrimile fizice ale proces elor
ondulatorii (a, T v,X') qi ecualia undelor

plane sinusoidale au aceeaqi semnificalie ca

Si la undele mecanice

e8 ffi+ii#]

(Fr,F,2) 3.1. Descriereu calitativd u cdmpului electromqgnetic

in studiul cdmpurilor electromagnetice apar dou[ situalii'

Prima, se referi h c6mpuri care, de$i pot fi diferite de la un punct

al spaliului la altul, sunt totuqi stalionare in fiecare punct. in astfel de

situaf,i, putem trata campurile electrice qi magnetice in mod independeng

frrb ane preocupa in mod special, de interacflunile dintre ele.

A doua categorie, include situalia in care c6mpurile, fiind

variabile in timp, nu este posibilS tratarea lor independentd.

F Dispozitivul din figura4} este alcdtuit dintr-un generator de

inalti tensiune care oscileazi sinusoidal gi care este aplicatd dipolului

format din cele dou6 bare separate intre ele printr-un strat izolator de

aer (G). intre cele dou6 bare ia naqtere un afc electric. Acest dispozitiv

este folosit ca emi{itor. Alflturat, un dipol identic este conectat la un

instrument de m[sur6. Acest montaj func]ioneazd ca receptor, aparaflrl

de mdsura prezentdnd devialii odatd cu producerea descircdrilor

electrice la emildtor.
O instalalie asembndtoare a fost rttilizatd in 1887 de c[tre

Heinrich Hertzpentrua demonstra cd gn curent alternativ cale parcurge

un conductor poate ,,injecta" energie in altul aflat la distanld, prin

spaliul ce le separa (fig. 43).

CAmpul electric care oscileazdlaemildtor este orientat vertical

gi in acelaqi timp, in jurul dipolului ia nagtere in plan orizontal, un

cdmp magnetic, de asemenea oscilant.
Energia evidenliat[ la receptor se datoreazd,deci unei perturbalii

electromagnetice care se propagS in mediu sub forma unei unde.

in principiu, legea inducliei electromagnetice a hi Faradq'
afnmd cd un cAmp magnetic variabil in timp aclioneazd ca o sursS de

c6mp electric. Similar, in oblinerea formei generale a legii llui Ampirc
se impune ideea cd un cAmp electric trebuie privit ca o surs6 de cdmp

magnetic. Reunind cele dou[ legi rezultd urmdtoarea concluzie.

Cflnd oricare dintre aceste cflmpuri (electric qi magnetic)

vrriazd in timp, in regiunea inconjurltoare a spa(iului este indur
un cf,mp de celilalt tip qi se ajunge in mod natural, ca o perturba$c
electromagnetic[, constflnd din cflmpuri electrice qi magneticc

variabile in timp gi legate cauzal, si se propage in spa{iu de la ur
punct la altul, chiar in absen(a ,,substratului substan{ial" (sursei}

Aceastd perturb alie, dacdexistd, va avea proprietatea unei unde

qi o denumire convenabilS este aceea de und[ electromagnetici'

Sd presupunem c5 intr-un anumit punct din spafiu la momenftl

t, se manifestd pe direcfii reciproc perpendiculare, un c6mp electric E
qi un cdmp magnetic E cure,la momentul urmdtor t + dt, se manifesE

pe aceleaqi direclii, dar intr-un plan paralel cu cel ini{ial (fig. a5)

Fluxul magnetic prin aria haquratd este dQ : Bacdt 9i, conforn
legii lui Faraday, intre capetele segmentului vertical de lungime (a|"

fa[d de care perturbalia se deplaseazd pe direcfie perpendiculatd a

vitezac, se induce o tensiune electromotoare lel = 
d? 

= Ao" .rr dt

j
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III. Oscilafii Si unde electromagnetice
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Aceasta corespunde diferenlei

;apetele segmentului paralel cu direclia

:lectric l"l= 2". Deci E : cB ceea ce

i = Exi (frg. aq.
Chiar in cazul unei unde deosebit de simple pot fi

-^ustrate caracteristicile undelor electromagnetice prezintate
r,ai sus.

f nergia undelor electromagnetice
Transporh_rl de energie prin unda electromagneticd

:oate fi descris de o mlrime vectoriall difinitd prin ielalia:
- t-
S = - E x B, unde ,S este aqa numitul vector poyting.

Vo

intensitatea undei electromagnetice. Direclia gi sensul

'' actorului s sunt aceleagi cu cele are vectorului vitezdde propagare.

in modul, g=JL-, vectorul poyting semnifici energia
A,S.AT

rransportati in unitatea de timp prin unitatea de suprafa fd aqezatd
perpendicular pe direc{ia de propagare.

concfuzia cr undere erectromagnetice transporti energie este
= t'el de inevitabild ca gi aceea c6 se consumr energie pentru a iroduce
-impuri electrice qi magnetice.

Ft*) 3.2- Ecualiu de propagure q underor erectromsgruetice
Fie ,S un oscilator care genercazd, unde electromagnetice.

i alorile primare ale c6mpurilor electric Ai magnetic E , , E,, se gdsesc
:rarte apropiate de oscilator, nu depind de coordonatele spali-ale ci
:.umai de timp, fiind defazate cunl2.

E,,: E;inat, B, = B" sin(at -n/ 2)

-a distanlar de sursa,s, dup5 timpul t' :x/c, avemcdmpuri care se genereazd
:eciproc, conform urmdtoarelor ecualii (unde t _ numdr de undi);

E1 x,t 1: E,,,o, ,i, zr( I x \
( 7- I )= 

E''"' sin(ar - kx)

E1 x,t 1 = E,,u,, ,i, zn[ ! x \
( - -t )= 

B 
"u'' sin(ar -kt)

Atunci cdnd se puneau bazele
teoriei electromagnetice (inceputul sec.
al XIX-lea) se foloseau doud unitdti
di/brite pentru sarcina electricd, una
in electrostaticd qi alta in studiul
fenomenelor magnetice. Din punct cle
vedere dimensional, raportul lor avea
semnificalia unei viteze.

Determiniiri experimentale
aratd cd valoarea raportului arfi trebuit
sdfie de ctrdinul 3 .108 m/s, ceea ce ar fi
coincis cu valoarea, cunoscutd atunci, a
vitezei depropagare a luminii.

In 1864, Marwell a demonstrat
pe cale teoreticd faptul cd o perturbalie

de naturd electromagneticd trebuie

sd .\e . propage in vid cu viteza
I

c = ____ = j. l0^ nt / s unde €o este
JtoP,,

petmitivitatea electricd a vidului Si 1to

este permeabilitatea magneticd a vidului.
Undele, a cdror existenld afost

postulatd de Maxwell, au fost obtinute
experimental de cdtre H. Hertz, care
a reuqit sd determine Si viteza lor de
propagare, mdsurdnd distanla dintre
nodurile unei unde electromagnetice
stalionare.

l#tuilT ss

de potenlial dintre

intensit6tii c6mpului

vectorial, se exprimd

il =,

llr

f

I

;

I rl-

front de undd

Fig.46



Fig. 48 Propagarea undelor hertziene de la
sursd (emitor) la recePtor

Circuitul oscilant deschis (antena) se

obtrine prin simpla deschidere a unui circuit
oscilant LC Si dd posibilitatea ca energia

electromagneticd din circuit sd pdrdseascd

circuitul Si sd se propage in mediul
inconjurdtor, din aproape tn oproape, pdnd
la receptor

(F1,F2) 3.3 Producereu Si propugarefi undelor hertziene

Din categoria undelor electromagnetice fac parte undele

hertziene. in funclie de lungimea de undd, acestea se pot clasifica in:

unde centrimetice, decimetrice, metrice, scufte, medii, lungi, acoperinc

o plajA de frecvenle intre l0a ... 1011 Hz,;uitilizdndu-se astfel, in difente

domenii ca : radioloc alie, televiziune, radiocomunic a!ii.

Sursa de oscila(ie pentru producerea acestor unde este

de obicei un circuit oscilant deschis (antena), cuplat cel mai adesea

inductiv cu un circuit oscilant inchis.

Antena este un fir conductor de lungime / pe care sunt

distribuite uniform pe fiecare metru de lungime o inductanti
L x 2ltH qi o capacitate C x 5pF, putf,nd fi aseminat[ cu un

dipol electric a clrui lungime varia,zil in timp sinusoidal.
Oscilaliile electrice din circuitul oscilant inchis se transmi:

antenei, unde electronii sunt acceleraJi. Aceste sarcini in miqcare

rectilinie neuniforml radiazd in jur energie sub formd de unde

electromagnetice.
Antenele se pot clasifica funclie de lungime, astfel:

a) dipol semiund[ l:M2 unde ]u=vT =vZnt[L{\ :v2nJiC .

b) dipol sfert undi: l:^/4.

Observa(ii
. in anten[ oscileazS sarcina electrica-

intensitatea curentului gi potenlialul
electric.
. Micqorarea lungimii de undd !
antenei se face inseriind cu antens

un condensator (variabil).
. Mdrirea lungimii de undS a antenei se face prin conectarea in serie cu

antena a unei inductanle variabile.
Proprietlfi

' Propag6ndu-se in spatiu, c6mpul electromagnetic pierde

legdtura cu conductorul in vecinatate a cdruia a fost produs inilial, acestg

continudndu-qi deplasarea chiar dacd se intrerupe oscilalia curentulur

in conductor (fig. 48).
. CAmpul electromagnetic se propagd in direcfia axei dipolulul

prezentdnd simetrie fa!6 de axa dipolului iar componenta electric[ r
c6mpului este paralelS cu aceasta. Undele hertziene sunt intotdeaum
polarizate, direclia de oscilalie a vectorului cdmp electric fiind paralelS

cu axa dipolului (fig. a9).
. Undele hertziene nu manifestd propagare rectilinie (cu exceplia

celor av6nd v > 50MHz, folosite in TV: UHF, VHF) descriptibilS prir
raze, datoritd lungimilor mari de und6; fenomenele de difraclie se

manifestd qi cAnd sunt intdlnite obstacole de dimensiuni mari (clSdin-

forme de relief etc.).
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III. Oscilafii gi unde electromagnetice
. Undele hertziene sunt intotdeauna coerente.
' Se propagd prin vid cu c : 3'Ltr m/s qinu necesiti pentru propagare nici un purtator material (spre

tosebire de undele mecanice).

' Sunt ptezente fenomenele de reflexie, refracfie, interferen[L,difracfie, polanzare.
. Undele hertziene nu se propagi in medii conductoare.

(Fr,F2) 3.4 Clasi/icarea undelor electromagnetice

Tipul de undl
Lungimea
de undi

(m)
Generare . Detectie Prqprietlfi

l. Unde electrice 106 - 107 curent alternativ circuite de curent
altemativ

2. Unde radio

1UHF, VHF, US,
UM, UL)

0,1 - 105

circuite electrice oscilante
(antene) sau cavit6li rezorratoare

in urma excitirii electronilor,
tuburi electronice (trioda)

receptori radio,
televizitne, radar

- nu se propagd in
conductori electrici,

- sunt difractate de relief,
ceea ce dI posibilitatea

ocolirii obstacolelor

3. Microunde 10r-10-1 maseri, c av itaf r ezorratoar e
detectori cu cristal
(siliciu, germaniu) folosili in r adar, telemetrie

4. Infraroqii (I.R.) llt-103

- emise se corpuri calde,
spectrul lor depinzdnd de

temperatara corpului,
- se oblin din oscila(iile

sarcinilor electrice datorate
agitatiei moleculare

plle te.rmoelectnce,
filme fotografice

- sunt absorbite de apd,
- produc incdlzire,

- folosite in ,,semnalZarea
de noapte"

5.Yizibll
(lumina), rogu,
orange, galben,
verde, albastru;
indigo, violet

3,9.10-7
-7,8. 107

- apar carezultat alrearanjdii
electronilor in atomi; plasma;
emisi de corpuri foarte fierbinli

ex. becuri,. limpi incandescente,
las.qq scdntei)

celule
fotoelectrice, ochi,
filme fotografice

- impresioneaz d retioa,
filrnele fotografrce,

- determrnd fotostnteza
plantelor

6. Ultraviolet (fV) 6. 10-10

-3,8. 10,

se obfl n ca reniltat al rearanjdii
electronilor pe ultimele nivele

energetice in atomi (ex. llmpi
cu vapori de mercur, Soare,".

l5mpi cu cua()

celule
fotoelectrice,

material: i
fluorescent, filme
fotografice, pidfea

| - produc ionizAi qi

| fl uorescenli ; nfluentgazd
reac{iile chimice. 

I

- impresioneazdfilmele 
I

fotografice; produc efectul 
Ifotoelectric, I

- sunt absorbite de ap5. I

7. X (Roentgen) l0-12_10-10

- apar carezrltat al rearanjlrii
electronilor intre piturile
interioare ale atomului,

- emise de atomii unui metal
prin bombardarea acesfuia cu

electroni

filme fotografice,
contori cu

scintilalii, detectori
cu semiconductori

penetreazd prin substanfi
in mod diferit in funcfie
de nr. atomic (ex. oprite
de calciu osos), utilLate
la determinarea structurii

re{elei cristaline pe
baza fenomenului de

difrac[ie, impresioneazl
placa fotograficl. produc

fluorescenla unor substan{e

8. Radialiile
Gamma (y) [0-13_10-r0

emise de nucleul atomic (reac[li
nucleare), inso[esc fenomenele
de deztnte grd/, radioactive gi
interacfiile intre particulele
elementare, pot proveni din

radialii cosmice

detectori cu
scintila{ii, detectori
cu semiconductori,

camera de
ionizare, contor
Geiger-Muller

impresioneazdplaca
fotografrcd, produc
fluorescenla unor

substanle, foarte penetrante
prin substanfi, provoaci
modificdri fiziologice

lffir* 101



...1n loc de relineli
Toate tipurile de unde electromagnetice prezintd c0ter.a

proprietdli:
. indiferent de frecvenla 1or, se propagd in vid cu aceeaqi viteza

constantl absolutd (c : 3'108 m/s);
. in func{ie de frecventa pe care o au, traverseazd diferite medr-

materiale (de exemplu, razele X traverseazd strat;tri metalice in timp
ce lumina vizlbild" sau undele de radiofrecvenld nu, fiind reflectate de

acestea);
. c6nd se propagd printr-un mediu material transparent, vitez"

undelor electromagnetice este mai micd decdt in vid, valoarea s:
depinz6nd de natura mediului qi de frecvenla undei - propagarea i--

medii materiale are caracter dispersiv;
. traversarea unui mediu material este insotitd de fenomene i.

refraclie qi dispersie;
. mediile materiale care nu sunt transparente pot sd reflecr.

sau sd absoarbd undele electromagnetice. Aceasta depinde de natur,
mediului qi de frecvenla undelor;

. cAnd radiatia electromagneticd este absorbitd, .:
interacfioneazd, cu atomii gi moleculele din mediu determinAn:
modificdri ale energiei miqcdrilor de vibra{ie sau de rota{ie ale acesror.
Parliculele astfel excitate elibereazd in general, surplusul de energ-.
sub formd de cdldur6;

. propagarea undelor electromagnetice este insolitd c:
asemenea de fenomene de imprdqtiere datoritd modificdrii aleatoa:.

a direc{iei de propagare intr-un mediu prin reflexia s.,

difraclia undelor de cdtre particulele mici ale acestu,-
Dacd obiectele ce alcdtuiesc mediul au dimensi,,.:
comparabile cu lungimea de undd se produc fenome:
de difrac{ie eventual, inso}ite de interferen{d;
. dac6 oscila{iile cdmpurilor electric qi rnagnetiL

produc permanent in acelaqi plau, undele sunt polariz.:
acest fenomen aplrdnd fie in uma reflexier pe

rnediu dielectric (respectAndu-se condilia lui Brervs:
Lt.

lrt
's',, - ). lie cAnd undele tlaverseara anurnite u:, -Llr

in general cristaline.

I
T

Fig 5l

tr,,, s )

-_l

Alc[tui1i un referat care
s[ reflecte o parte din aplicaliile
undelor electromagnetice ilustrate
in fotografiile cuprinse ia
paginile 102-103, folosindu-v5 de
cunoqtin{ele teoretice dotr6ndite in
decursul capitolului.
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III. Oscilolii gi unde electromagnetice
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RADIOCOMUNTCATIILE
Dupir pritnul rdzboi mondicsl (1914 - 1918) dezvoltqrea tehnoiogicd a pennis utilizayea unde{o.

e I ectrontagnet ic e in clctm eniul r adia c otnu n ic a liil o r
Eruisiunile de radio qi televizitute stu'tt astdzi ceva obiqnuit. Informayia este transportatii de undei,

electromagnetice prociuse cu ajutorui Ltnor circttite oscilante conectate le o antend, qceste unde fiind h.s,:

modulote - amplitudinea, fr"ecvenlo sau.faza undei prezintd varia{ii dupd o swtmitd lege caracteristic;,
in/bnnaliilor tronsmise. Procesul de modulare se reali.zeazd prin steropunerea semnalelor eiecti.ic,
provenite de la microfon sau t'awet'a video captatoare peste a undd sinusoidqtd - uncla purtdto{tre. Dcrt.-,

varialiile sttnt impuse ampliludinii ttnc{ei se reqlizeqzdmodulare cie omplitudine, iar dacii este modificoi-'

frecven{a se ohtirue modulare de.frecvenyd.
Ciind unda madttlatd provenita de la ontena de emisie intdlneSte o antend de receplie ctcordoi,-

pe.frecven{a re,speclivd inforwalia ttlild,"tc/i extt'asd prin demodulate sepa.rdncl semnalul modulotor ti.
oscilalii purtdtosre.

in continuare sunt
reprezent at e s c h em e I e bl o c 0l e

ittstalalii!ot' de rldioeiltitic
5i radioret'ep!ie prccttm .yr

strLrctura semnalelor a$a

cum rezultCi dupii realizcrea
modularii de amplitudine sau stutet
de.fr ecvenld.

EI\4]TATCRUL

) )))

il1LCrC.[O11.

Mai jos este repre-
zenlatii schema bloc a mui receptar de radiocorrurni.ca{ii. Un ast/bl de receptar se nun'te$te superheteradiit.
qi este conceput astfel inciit pentru inldhrrarea perturba{iilor datorate propagdrii, inainte de realizut'r.
demoduliirii, se e/bctueazd r,rn a.mestec al semnalului purtdtor' (care este insoyit de perfiu'bafii) ctt L*?. s€n1tlt,

lacal de./recvenld ccsmparabila, dar puternic qi neperttu,bctt.

anterfi IdECEPTCRUL,

k4DroLocATtA
E.ste ttn procecleu prin cure, urilizdnd unde eleclronlngnetice Ce frecvenid inaitd 4i Lrltrctiniti

(microunde) pot/i detectate qi locali:oie obiecte r:are reflectd uceste unde.
Undele elec:troruagnelite sui'tl e.tnise sub .forma trnor .ft;scicule inguste Si irctense pe direclie c1,t

sub forruii cle impulsuri scrtrte ce.te repeli perioriic dupd un intervcti clctt tle tirnp. in inter-t{tlu! de "tiicei.
anlena receplioneuzd tmdele reflectate tig a evenlualii "lin{a" a,$ald pe diretlitt Ce trtropagare.

lryforruaiiiie care pr;r fi ohyitrule prin cicest prateCeu :te refbra lo;
- clistanyct {cf) rle la antenri ls "{ii:ti" As$bl, dacd se nxlsr;{:rit linttrul t ne{:esitr "er:owlui" (semnri,

retler:tcrli sd npnrd, dupii ce ct.fbs/ emis iirr intpuls, distcrtla e-ste tl:2ct.

ii1/A ,",ii.,
: ! , t{ 
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(F1,F2) 4. POLUAREA ELECTROMAGNETICA
Undele "invizibile" si efectele lor

Liniile de inaltd tensiune determind in atmosferd zone

(culoare) invizibile de poluare electromagneticS, extrem de

nocive prin acliunea lor asupra organismelor vii; aceasta ctt atdt

mai mult cu cAtpoluarea electromagneticd se asociazitulbur[rilor
naturale suferite de cdmpul electromagnetic terestru-

C6mpurile electromagnetice continue, chiar puternice, au

un efect limitat;in schimb, cimpurile electromagnetice alternative

- in special aceleacare sunt create de aparate folosite sub tensiune

mare - provoac6 perfurb[ri ale somnului qi tulburlri cardiace.

Problema este cd aparatele electrocasnice pe care le folosim noi

(televizorul, combina audio, maqina de sp61at, frigiderul, fierul
de c[lcat, calculatorul, telefoanele celulare, prdjitorul de pdine,

cuptorul cu microunde etc.) creeazd tocmai astfel de c6mpuri

electromagnetice.
Un studiu suedez relevi faptul cd riscurile apariliei

leucemiei suntde4 ori maimari lacopii care trSiescinproximitatea

liniilor de inalti tensiune fa!6 de cei care nu intrd in contact cu

acest gen de factori poluanli.
Cercetdtorii belgieni avanseazd. ideea cd nu ploile

acide, ci ac[iunea radarcTor cauzeazd diverse maladii copacilor.

Ei sugereazd cd aceste efecte negative ar putea fi inl[turate dacd

s-ar modifica sistemele de emisie ale radarelor prin inversare

de polaritate. Aceasta ar face ca arborii sd nu-qi mai scuture

frunzele dec6t toamn a tdrzit.
Crescdtorii de animale se pl6ng din ce in ce mai mult

de mortalitatea in continu6 creqtere a oilor, vitelor dar gi de

productivitat.ea scdzutd,consecinle (se pare) determinate de liniile
de inaltd tensiune sau antenelor situate in apropierea st6nelor sau

a altor locuri destinate creqterii animalelor.

Pericolul de poluare electromagneticd reprezentat

de aparatele electrice (graficul prezintd distanlele

medii - in cm - de poluare electromagneticd creatd de

aparatele electromagnetice gi care depdqeSte 0'5 mG)
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Sugestii atile pentru a ne feri de radialiile electromagnetice
. Cum se poate corecta instalalia electric6?'

Se verificd impdmintarea, care nu trebuie sd aibd nici o defecliune.

Cablurile de alimentare ale aparatelor trebuie s5 fie izolate.
. La ce distanld trebuie sd dormim fa!5 de aparatele casnice?

Cel pufin 70 cmfap de radioul cu ceas deqteptStor, perna electricl,fald
de prize etc. Micile transformatoare de exemplu cele ale lSmpilor cu halogen,

genereazdc6mpuri magnetice puternice; de aceea ele nu trebuie

s5 fie amplasate in apropierea patului.
. Ce pat trebuie s5 alegem?

Trebuie evitate saltelele care au spire metalice.
. Televizoarele sau combinele audio sunt periculoase?

Aceste echipamente sunt periculoase; razele emise de

ele traverseazi perefii despdrlitori. Din acest motiv este necesarl
inchiderea sau chiar debranqarea lor inainte de culcare.

. Cum trebuie amenajatd instalalia electric6 intr-o camer6?

Circuitele electrice genereazd cdmpuri electrice chiar dacd aparatele nu sunt puse in

func{iune, deoarece una dintre cele doud faze rdmdne activd. De aceea trebuie folosite veiozele

cu intrerupStor bipolar, care dezactiveazdambele faze. Pot fl folosite qi intrerupdtoarele automate

instalate la nivelul tabloului electric; sau, in loc de 220y in dormitor putem instala numai 12V.
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L Se consider[ circuitul paralel reprezentat aldftrat,
mlorile efective ale tensiunii qi curentului sunt:
I;: 100 V, I =J7 ,q, puterea activd p : 100 W qi
ftecvenlav : 50 Hz. Se cer: R, Ip IcX. gi cos <p. S[ se
construiasc6 diagrama fazoriald, a circuitului.
Rezolvare

c
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Puterea activl a circuitului este puterea disipatd

in rezistor, deci ,R =! = 100 A, iar I, = 
! 

= 1 tr .Pnu
Triunghiul curenfilor este dreptunghic deci,

4 = rfi\ t'o = I A . Din u : xJ, rezultd

xr=Y=loo t) $i c= '-. ='oo u, .' Ic '' @Xc TE'

Factorul de putere P I
este cos9= 

W =O.

2 Se cer intensitAlile curentilor i, din circuitele

rcprezentate aldt:urat, in ca

i,= loJi sir( ,, *ZI ), =-r '"'-""'l*' 3 )'o-

lqolvare
e) Aplicdnd prima lege a lui Kirchhoff in nodul A
rcziltd,i,: i, * irsav

i, = l0O sintn + toJi sin( a,*4\.( ;l
Aplicdnd formule de calcul trigonomefric obfinem:

i = 2oJi co,!,,,(r,.;J= to$ ,i,(a,.:)
b) in nodul B

i = toJjl sinat + sin( a, * 4)* ,,r(r, - ZI I -L ( "'-Jl-'',"[-'-, 
))=

re: i, = l0O sinat (A);

toJ7,i,(a,-?)n

toJT( rinat - !'inn r *I 
"or 

r, - lrinat -+ *r r,)( 2 2---*'2"""-'. _ )
Deci. r. :0.

III. Oscilafii qi unde electromagnetice

3. Se considerd circuitele RP cP

din figurile atrrurate (a gi "l--fi--_-] F-b). Ce rezistenli Ro gi ce
capacitate C. trebuie sd

aibi elementele circuitului
b cunoscdnd cI Rr: 5Q
$i C" : 153 W, astfel ca
cele doul circuite sd fie
echivalente? Sd dd: v : 200 Hz.

Rezolvare
Circuitele RC serie 9i RC pmalel sunt

echivalente dacS puterile activd qi reactivd au valori
egale.

P,(o)=4,r;,u, Xr,l' =!-'
rro

Exprimdnd 1, ?n funclie de tensiune qi

impedanld, oblinem: X- =U' - - 
U'

'^cr 
R2 + x!, x",

Tindnd cont cd Xr, =#
I I p

rez-tiltd: a 
- =(DC^,clC, n-'+ ]-" a'C'-

p

lt s

Cp

4. CircuitrrJ paralel reprezentat in figura de mai jos,
format dintr-un condensator variabil, o bobind ideal5
cu inductan[a de 100 pII qi un rezistor cu rezisten]a
de l0 C), este alimentat de un generator de curent
alternativ cu frecventa de t0 kHz, asigurdnd o valoare
efectiv6 constant[ Io: 20 mA a intensitltii totale a
curentului. SE se deduc6: a) valoarea maxim[ a puterii
din rezistor; b) capacitatea condensatorului pentru care
puterea disipatipe rezistor este maximd;c) capacitllile
C, qi C, ale condensatorului variabil pentru care
puterea disipatd in rezistor este egald cu jumdtate din
puterea maximS.

b)

lffin ro7



Rezolvare a) in starea de rezonan!5 a curenlilor

Ir: 4rrenitd I*: Io. Puterea maximi disipatd in

rezistor este q=RI; =10.(0,02)'-4 mW.

b)Xs = X, =aL = 2.52ltF .

in cazulde fa!a, Z, = Z, = J-Zn .

ttt2G_=_r_=_ Z=4, Z:RZ' Z; Z; Z;, 2 '
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Din, p=1i.* rentttd T=:o, sau'2
2 =t ol.dar'! t ( t / Y

R2 22 ,_= N.[z n ) tzt

Din relaliile (1) 9i (2) rez:ultd:

conectate in serie: Z, = ,l R' + X2, (r); tsq, : +
Pe ramura inferioarS, rezistorul gi condensatorul sunt

conectateinserie: Z,=JR'*Xt, (3); lgg, =+ .,R

Impedanlele Z, Si Z, sunt conectate in paralel.

10smiffil

5. Rezistoarele, bobina ideald gi condensatorul din
c ircuitul r epr ezentat in fi gura aldtar atd s ati s fac re lalia :

R: X, : Xc. Sd se calculeze impedanla circuitului.

2=A C

Rezolvare
Pe ramura superioarS, rezistorul qi bobina sunt

6. Se dI circuitul drn
figura urmdtoare. SA

se determine natura
impedanlelor Z, qi Z,
qi relalia dintre ele
pentru caI, sdrdmdnd"

constant la orice valoare
aimpedantei Zr.

Rezolvare
Aplicind legile lui Kirchhoff, rcztltd

l:1 +L-siIZ:lZ.
- -t -), -t-l -1-)

Legea lui Ohm pentru intreg circuitul:

Pentru ca !, sd nu depindd de Z, este necesar

ca l+!:O-2,--Zadicd Rt+ jXt=-R- jX
zt

Z+2,(,.*)
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c€ea ce inseamnl R, : - R, posibil cdnd R, = R : 0
5 X, : - X (lna dintre reactanle este capacitivd,, iar
realalti este inductivd).

il, Ln circuit serie avdnd o rezistenli Rr: 1 O gi o
tobine ideald Ls:0,1H, este alimentat de o tensiune
*mativd sinusoidal[, avdnd valoarea efectivI L/ qi

ldsatia rrl. Se cere sd se calculezevaloareainductanfei
tr* a bobinei qi a rezistenlei R" care trebuie legate in
;ralel, sub aceeagi tensiune la bome, pentru a absorbi
Glati curent, sub acelagi defazaj ca gi primul circuit.

III. Oscilafii gi unde electromagnrti""J
9. Inventatorul Nikola ksla a propus transmiterea
puterii electrice prin unde electromagnetice.
Presupunem cE puterea trebuie transmis6 printr_un
fascicul avdnd o secliune transversall de arie 100 m2.
Ce intensitate E qi induclie B sunt necesare pentru a
transmite o putere compatibili cu cea transportat[ pe
liniile modeme de transmisie (de ordinul 500kV qi
1000A)?

Rezolvare
Densitatea de energie pentru o und6

electromagneticd care se propag5 in vid cu viteza c:

a) a = eoE2;

14/ UIt UI _, UIfr]=- 
=_= c f-: -^

V S.c.r S.c -o- S.c
fur

{r *t = 43'38' to4v / m '

B2
b) al= 

-$o

,=fi = L=#) B = W = 1,44. to4r

10. Un circuit oscilant este compus dintr-o inductan[d
L:2mH gi un condensator cu capacitatea variabild,,
fiindu-i ataqatd, in paralel o antend de inductanld 21tH
qi o capacitate proprie C o: 1 5pF . Care este capacitatea
condensatorului inseriat pe antenI dac6 circuitul
este acordat pe lungimea de und6 ?v:300m? Dar a
condensatorului variabil?

Rezolvare
Frecvenf a circuitului :

lc_L2
\, - ------__ = _ 

= C - __::_ = 25 pF, capacftatea2n,lLC I 4n'.Lc2

condensatorului variabil al circuitului oscilant.

^)^ lL'L:"=7777=I2'5pF ' capacitatea echivalentd a

antenei.

C" = 
g' - ; Q' - 75 pF,capacitatea condensato-' C,+C'

rului ce trebuie inseriat pe antenl.

h
{i

kdvare

Pentru circuitul serie: Z, = R" + j@L, gi

fz

Ftrucircuitulparalel: 
I - I + I

Z p Rp j@Lo

Aplic6nd legea lui Ohm qi

!* = !, * Z 
" = Z, = (Z r)-' + -- 

l- 
= :- * l-.-v / R, + jaL, Ro jalo

R,-ial. I j
=j 

. " s :___- 
R,' + olta,' Ro @Lo

R-iaLt;
-,_Js_'_.t4t + or'z : R"2 + ti2 L,2 - R, ,r,

Egaldnd p64ile reale, respectiv cele ima_

sinare, rezsltd:ft, =4 .#*R, = lol,5 a 9i

R2Lr=L,* 
*r, ) Lo=0,lI0I H'

t O baterie format6 din doud condensatoare cu
qacitatea de 2 mF fiecare, se descarc[ printr_o
bobin6 L : I mH Si R : 50d1. Cum trebuie grupate
condensatoarele, astfel incdt s6 apar[ oscila{ii prin
circuit?

Xezolvare
a) in cazul grup6rii serie C" :

Condilia apai[iei oscilafiei este:
IT,il." = 2oJIoo> R-

Deci se produc oscilalii periodice amortizate.

_ b) in caru,l gruperii paralel Co : 41tF,lr
' lt 

= t oJ t oa< R ' Deci nu se produc oscilafii.

rr E -
f 

-=-a D -- Z-

C/2 tpF.

*r rrF ,
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l-.Un circuit kLC arc urmdtorii parametri:
n : 6 Q, L : 20 mH, C : 5 pFqi este alimentat cu o

Ensiune de forma: u(t)= 24O sin960nt (V)

e| Ce expresie are intensitatea momentand in circuit?
bl Dacd rczistenla R este variabild, s[ se exprime in
frnclie de aceasta puterea activd a circuitului. Pentru
oe valoare a lui R devine puterea activd maxim[?

Il O bobinl real6 este alimentat[ la o tensiune
dternativd cu valoarea efectivi U : 220 Zgi frecvenfa
r : 50 Hz.Dacd, in circuit intensitatea efectivd este

I : 2,21 gi existd m defazaj g = nl6 intre tensiune qi

Ltensitate, s5 se calculeze:
e) impendanla circuitului, rezistenta electricl qi

hrfuctanla bobinei;
bl clderea de tensiune datoratdrezistenfei bobinei;
c) puterea aparentd, activd gi reactiv6;
d) energia disipati in circuit timp de 2 ore;
e) capacitatea unui condensator care,legat in serie cu
bobina, ar aduce circuitul in regim derezonan[d;
fl factorul de calitate al noului circuit format dupd
ifiroducerea condensatorului.

f9. Circuitul din figurl are urmStorii parametri:
I

R.: 40{r, C =' mF, u : 220 Vqiy : 50 Hz.
3n

ff
S5 se calculeze:

a) impedanla circuitului gi defazajul dintre z gi l;
b)puterile aparentd, activd gi reactivS;
c) inductanla unei bobine de rezistenld Ru: 40 O care
Iegatd in serie in circuit l-ar aduce larczonan[d;
d) factorul de calitate al circuitului in acest caz.

20. Se se deseneze circuitul corespunzdtor urmdtoarei
diagrame fazoriale.
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21. Un circuit oscilant al unui aparat de emisie -
receplie confine o bobindZ : 0,1 mH gitncondensator

III. Oscilutii Si unde electromagneticel

variabil. Care este intervalul de varialie al capacit}i[ll
condensatorului pentru a corespunde domeniului de
frecvenfe cuprins intre 0,5 - 1,5 MHz?

22. Careeste raportul dintre energia cdmpului electric
qi magnetic intr-un circuit ideal dup[ un timp:

a)t:T/B; b)t:T/12..
23. Folosind un rezistor, o bobind idealS gi un
condensator, se realizeazd mai int0i un circuit serie qi

apoi un circuit paralel. Cdt trebuie sd fie factorul de
calitate al circuitului serie pentru ca cele doul circuite
s[ aibd acelaqi factor de putere.

24. Stabilifi care grafrc se refer[ la energia
inmagazinatd de un condensatoq respectiv de o bobinS,
aparlindnd unui circuit oscilant ideal, gtiind cdla t : 0,

condensatorul este inc5rcat cu sarcin[ maxim6.

1

nA-
t(s

11n\ IryT-Tl?'f iEi--i,tIV

25. Intr-un circuit oscilant inchis
neglijabilS:
a) frecvenla proprie a oscilafiilor
este....

b) amplitudinea oscilaliilor qi energia
sistemului sunt...
c) sarcinape condensator la momentul
T/8 este...

d) sistemul mecanic analog este...

)

de rezistenld

26.Un circuit oscilant compus dintr-o inductanf5
L: 0,2 mH qi un condensator de capacitate variabild,
este asociat in paralel cu condensatorul C2 : 2 pF
al unei antene de radiorecepfie. Cdt trebuie s[ fie
capacitatea condensatorului variabil pentru a putea si
se receplioneze undele emise de o antenl a unui post
de emisie, lungimea antenei semiundS fiind I : 30 m?

27. O wdd, electromagneticd cu frecvenfa 3MHz trece
din vid intr-un mediu nemagnetic cu permitivitatea
relativi Er: 4. Calculali varia[ia lungimii de und6.



Probleme propuse

28. Circuitul oscilant al unui post de emisie are:
L: 20 mH Si C: B pF,fiind acordat cu o anteni
ce emite unde spre un perete metalic reflectltor. La
ce distanli minim[ de perete trebuie pus un receptor
pentru ca unda emisd gi unda reflectati sd se arntleze
in acel loc?

29. Un radar emite impulsuri cu durata 1ps, iar pe
0,99 trts lucreazd un receptor. Care este raporhrl dintre
bdtaia maximd a radarului gi distanla minimd dintre
doub puncte aflate pe direclia de propagare care pot fi
detectate separat?

30. O bobini cu inductanla L = 0,2 H are rezis-

ten\a r : 36 O. Tensiunea la borne are forma

u (t) = 2 2 0 J7 s in I 0 0 nt (V) .P entru a evita deteriorarea

bobinei, intensitatea efectiv6 a curentului nu trebuie sI
depigeasc[ 2A. in aceste condilii se pot utiliza doud
montaje:
A) Montaj realizat prin conectarea in serie cu bobina a
unui condensator cu capacitate variabild.
B) Montaj realizatprin conectarea in serie cu bobina a
unei rezistenle variabile. S[ se determine:
a) condiliile care se impun valorilor capacitilii
condensatorului de la pct. A gi rezistenlei de la pct. B
pentru ca bobina si nu se deterioreze;
b) raportul puterilor active ale celor dou6 montaje in
condiliile aceleiaqi intensitlti efective. Care dintre
montaj este mai economic?

37. intre punctele A qi B ale circuitului din figurd se
conecteazd qi impedanla Z, $i intre B gi C o rezistenli
R, Intensitatea curentului in circuit este de forma
i (t): I*sin (at + <p1.

A) Un voltmetru ideal se conecteazd succesiv intre
punctele A qi B, B qi C, respectiv A gi C. Valorile
efective sunt: (/r, : 45 14 (Irr:40 V Unr: ZJ V Se
se arate ci factorul de putere satisface relalia:

co'r(P= 
U')n' -U')u" -U1'

2U BCU AB

B) Daci R, : 20 Q sd se calculeze:
a) puterea disipati in Rr; b) puterea activ[ la bobina
Z,; c) rezistenla R, a bobinei.

L,, R,

Operalionalizare - transfer

112.#l

32. A) Folosind un rezistor R, un condensator C gi o
bobind ideald L se realizeazd, trei circuite ca in figura
de mai jos. Circuitele sunt alimentate cu tensiune
alternativd de valoare efectivd z qi pulsatie variabili ro.

rfn-mffilTE]"F-r rr " TWtr-l'l-l-ll-ll-r lL_ ___l | __
a) Sd se exprime inpedanlele celor trei circuite in
funclie de R, L, C qi ro.

B) Pentru valori diferite ale pulsaliei, impedanlele
circuitelor prezintd dependenlele, in caztl fiecdrui
circuit, conform figurilor:

a) Care impedan!5 corespunde fiecdreia dintre cele
trei variante ale circuitelor?
b) Care este semnificalia ordonatei notate w A pe
fiecare diagramd?

c) Sd se argumenteze faptul cd la frecvenle (pulsalii)
joase, inductanla se comporti ca un scurt circuit, iar la
frecvenle (pulsalii) inalte, capacitatea se comportd ca
un scurt circuit.
d) Pentru varianta circuitului RZC serie, sb se

stabileascd expresia pulsaliei pentru care impedanta
este maximS.

33. O bobind este alimentatd cu o tensiune continui
de 120 Zgi curentul ce o stribate are intensitatea de
2A. Aliment6nd bobina cu o tensiune sinusoidald cu
frecvenla 50 Hz qivaloarea efectivd 100't4 intensitatea
efectivi devine 0,5 A.
a) Ce valoare are R, respectivXr?
b) Ce valoare (exprimatd in grade) are defazajul dintre
intensitatea curentului gi tensiunea aplicati la borne?
c) Care sunt expresiile dependenfelor de timp ale
intensit6!ii qi tensiunii?

34. Circuitul oscilant al unui radioreceptor poate fi
acordat in intervalul de frecven[e 500 - 1600 kIL-
Dacd"L: 100 pAqi C, : 80 pF in ce interval poate si
ia valori condensatorul variabil Cr?

ct C,

35. Este periculos si purt[m o brdfard din metal intr+
regiune unde se manifestd un c6mp magnetic intens?
Discutie!
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Test oscilatii gi unde electromagnetice f
TEST PENTRU VERTFTCAREA CaNO|TTNTELOR (F2)

L Care dintre unitdlile de mdsurd de mai jos nu sunt corecte pentru mdsurarea frecvenfei:
a) l/s; b)Hz; c)H.rp-r. d) e/I{

2 Instrumentele de mdsurd pentru intensitatea curentului gi tensiunii alternative indicd valori:
a) medii; b) instantanee; c) maxime; d) efective.

.l. Asociafi imaginii aliturate rela{iile care se potrivesc:

ay E( x,t 1=E.* rin 2-( / x \ = ' ,

^[ , -i )= 
E** sin(w - k*);

b)e: E^sinat; c) E=Exd

d, Gesili valoarea de adevlr a urmdtoarelor afirmalii:
r) pe elementele reactive de circuit procesele sunt reversibile;
D) micaorarea lungimii de undr a antenei se face inseriind cu antena un
mdensator variabil;
c) rmdele hertziene, ca qi celelalte unde se propagd rectiliniu.
.I. Un circuit serie RZC este alimentat cu o tensiune u(t) : 25sinl00nt (V) iar intensitatea arc forma:(o : 0,5 sin (100nt - 7il4) (A). Sd se calculeze: a) impedanla circuitului; 6) rezistenla circuitului; c) inductanla
hbinei (Z) gi capacitatea condensatorului (e qtiind ci, pentru o frecvenf[ vo : 44 Hz a generatorului, intensitateaL circuit qi tensiunea aplicatd oscileazi infazd,.Amplitudinea tensiunii la bome este constantd.
{' Ce rezistenli este legatd in serie cu un condensator de 100 yt-F dacd,la frecvenla tensiunii de alimentare deI H{z impedanfa circuitului este de 45 e?

TEST PENTRU VERIFICAREA CUNO$TINTE LOR (F 1)
tr Fie urmitoarele afirmalii:

a) nu existi generator in circuit; b) circuitul este de tip Re
c) circuitul este de tip RCL; d) pierderile prin efect Joule sunt compensate.
Atribuif, oscilatorilor enumerali mai jos, c6te una din afrmaliile date:

A) circuit oscilant in care au loc oscila{ii electromagnetice sinusoidale;
B; Circuit oscilant in care au loc oscilafii amortizate;
C) Oscilator electromagnetic in regim aperiodic;
D) Sistem ale cirui oscila$i sunt intre{inute.

2 o bobini cu rezistenta R qi inductanfal arcla borne tensiunea u : ] 2 sin s00 t Agi este parcursi de curentul

;= q sio(su0, - f )fel 
Energia consumati de bobini in timp de 5 minute este:

a) 4160 J; b) 3600J; c) 3000J; d) nu se poale calcula

'' 
L o sursi ideal[ de tensiune are t-e-m. e=220Jisinat(v) gi debiteazd un curent de intensitate

i= sJi 'i'(t' - i^Jtol. Sd se calculeze puterea activd gi reactiva datd de sursd. care este valoarea maximd a
Frtenl mstahtanedflmizatd de sursd?
J' Pentru un condensator alimentat la o surs[ de tensiune alternativi se cunosc urmitorii parametrii: C : s Wv : 400 Hz, I : 0,]6 A.Intensitatea curentului are forma: i(t)= 1$ ,in2ntt
e) Care este expresia tensiunii la bornele circuitului?
b) Dac[ acelaqi curent shibate o bobinr ideald cu r : 3mH, careeste expresia tensiunii la borne in acest caz?
c) DacE bobina cu z : j mH prenntd gi rezistenta R : 20dt, care este expresia tensiunii Ia bome in conditiile
rceluiaqi curent? ; -
d) condensatorul 9i bobina ideale bct. b) sunt legate in serie, iar curentul ce sfiibate circuitgl este cel de la punctele
mterioare. Care este acum expresia tensiunii la bome?
i intr-un circuit oscilant RrC oscilafiile sunt slab amortizate. Pentru a intrefine oscilafiile neamortizate, dedoud ori intr-o perioadi, in momenful in care sarcina condensatorului este maximd, armiturile sunt repede
depdrtate cu ad, iar cdnd sarcina este nuli sunt apropiate la loc. Aflaf raportul adld o""".-, cunosc6nd factoruldecalitate Q: 100. |ffi113
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OPTICA ONDULATORIE

Optica este qtiinla care studiaz6 lumina.

Studiile sistematice asupra luminii au conturat doud

conceplii distincte privind natura acesteia.

Fenomene precum interferenla, difraclia-
polarizarea, conduc la concluzia cd lumina este de naturi
ondulatorie - mai precis este o undd electromagnetica.
Optica ondulatorie studizd lumina din aceasta

perspectiva.

Fenomene precum emisia qi absorbtia
radialiei, efectul fotoelectric, efectul Compton, conduc

la concltzia cd lumina este de naturd corpusculard -

reprezintd un flux de particule aflate in miqcare, numite

fotoni.
Reconcilierea acestor doud puncte de

vedere aparent contradictorii a fost realizatd iq cadrul

electrodinamicii cuantice, o teorie completd care include

atAt proprietdlile ondulatorii c6t qi pe cele corpusculare.
Fenomenele propagdrii luminii pot fi descrise mai bine
prin teoria electromagneticd ondulatorie, in timp ce

interaclia luminii cu substanla in procese de emisie qi

absorblie, este un fenomen corpuscular.
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1. DISPERSIA LUMTNII. INTERPRETARE ELECTROMAGNETICA

(F1,F2) 1.1. lYoliuni de bazd

Fig. I Spectru vizibil

Conform teoriei cdmpului electromagnetic fundamentata
de Maxwell gi verificatf, experimental de Hertz,lumina este o undE

electromagneticd.
in spectrul undelor electromagnetice lumina ocupd o regiune

extrem de ingustd av6nd lungimea de undd cuprinsd aproximatir
intre 4'10-7 m Si 7'l}t m (spectrul vizibil). Deoarece aceste lungimi
de undd sunt foarte mici, este convenabil sb le exprim5m in unitdlr
corespunzdtoare:

micrometru (lltm: 106 m), nanometru (lnm: 104 m)
. $i angstrom (1A : 10 to m).

Ceea ce diferen\iazdlumina de restul undelor electromagnetice
este capacitatea acesteia de a impresiona organul vizaal uman, de a
produce senzalia vizuald. in mod evident, caracteristicele ochiului
vaiazd de la o persoani la alta in funclie de circumstan\e; aceasta a

condus la definirea in cadrul opticii, prin convenlie, in urma studiilor
statistice, a unui observator normal mediu.

Setzatiav izual[ produsd de lumind asupra ochiului, se manifesti
in doud moduri: senzatia de culoare gi senzalia de intensitate.

.t-],*el'":'#,:iff::r;7'
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Lumina cu o distribulie spectrald, datd, va produce unui
observator normal o senzalie de culoare specific[. Lungimile de und[
ale culorilor spectrului vizibil sunt cele prezentate in tabel. Lumina
czracterizatd printr-o singuri lungime de undd. este numit[ luminl
monocromatici (de o singurd culoare). Degi, utilr in teorie, lumina
monocromaticS reprezin td" o idealizare, o imposib ilitate experimentald.
Prin utilizarea unor surse sau filtre speciale, este posibil[ limitarea
domeniului lungimilor de undd la o bandd ingustd ce poate sd ajungI
pand la lnm (lumini aproximativ monocromaticr). Lumina albd constl
dintr-un amestec de unde ale c6ror lungimi de und6 se extinde pe tot
spectrul vizibil (lumind policromaticd).

Senzalia de intensitate produsd de lumind asupra ochiului,
depinde atdt de energia transportat[ de unda luminoasE ce pdtrunde in
ochi, cdt qi de aptitudinea ochiului de a transforma aceastd energie in
senzalie vizuald,. Sensibilitatea unui ochi mediu normal diferr pentru
diferite lungimi de und6 ale luminii, adicr pentru diferite culori. ln fig.
1 este prezentatd, sensibilitatea spectrald relativd a ochiului in funclie
de lungimea de undd a luminii. Se constatd cd aceasta este maximd
pentru lungimea de undd de 550 nm (culoarea verde - galben).

o undd electromagneticd, deci qi lumina, este o und6 transversal[
fo care vectorii intensitate camp electric E qi induclie c6mp magnetic
fi oscileazdinfazdpe direclii reciproc perpendiculare gi in acetaqitimp
perpendicular pe direclia de propagare adicd pe yitezd: E =Exi .

Efectele luminoase sunt produse de componenta electricd a
c6mpului electromagnetic qi sunt independente de orietarea acestuia
(intensitatea interacliunii magnetice cu mediile materiale este in general
mult inferioard celei electrice).

Conform teoriei lui Maxwell, viteza de propagare a luminii

intr-un mediu omogen este: v =+
V€.P

unde e gi p reprezinti permitivitatea electricd respectiv permeabilitatea
magnetic[ a mediului. in cane,l vidului: € = €, qi p = [Lo, viteza de

propagare a luminii devine: = 3'lls m/ s
"leo'Vo

Raportul dintre viteza luminii in vid gi viteza ruminii
intr-un mediu oarecare este cunoscut in opticr sub numele de

indice de refraclie absolut al mediului n=1,=,l;.1r, 
,

Td. .q = e/eo $i lL, = ltl lr, sunt valorile relative ale permitivitIlii
electrice respectiv permeabilitIlii magnetice ale mediului. Relalia
anterioarr stabileqte o leg6tur[ intre proprietilile optice, electrice qi
magnetice ale unei substanfe.

Deoareceq > I $i p, > I reniltdimediat cdn> I Siv < c.
v:c/n

in reprezentarea teoriei ondulatorii, frecvenla v a undei rimdne
neschimbatd la trecerea intr-un alt mediu. Notdnd prin ),0 : c/v gi
L : v/v,lungimea de und6 a luminii in vid respectiv intr-Ln mediu
avdnd indicele de refraclie n, oblinem:

?v=?uo/ n.

fl( Optica ondulqtorie

Tab. l. Lungimile de undd ale culorilor
spectrului vizibil
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Fig. 2 Sensibilitatea spectrald relatiyd a
ochiului

Cea mai precisd metodd de
determinare a vitezei luminii constd
in determinarea independentd a
lungimii de undd Sifrecvenlei luminii
emise de un laser stabilizat, viteza
luminii in vidfiind c : )v,y. Metoda
propusd de K.M. Evenston dd pentru
viteza de propagare a luminii in vid
valoarea c : 299792458 * t m/s.

Aceastd valoare a .fost
adoptatd ca vitezd standard in anul
l98i Si folositd pentru deJini1ia
metrului. Noua definilie a metrului
face legdtura intre unitatea de
lungime Si unitatea de timp prin
relalia fundamentald )v : c. T.

Culoarea ),(nm)

Violet 400 - 450

Albastru 450 - 500

Verde 500 - 550

Galben 550 - 600

Portocaliu 600 - 650

Rogu 650 - 700

lffirarr uZ



Fig.3 Modificarea lungimii de undii la
trecerea dintr-un mediu in altul

Prin urmare, atdtyiteza cdt qi lungimea de undd a luminii se modifica
la trecerea acesteia dintr-un mediu in altul - mdrimea fizicd decisir i
pentru caracterrzarea luminii monocromatice r5m6ne frecvenJa.

Sb presupunem c5 in intervalul de timp Lt, propagitndu-se

intr-un mediu de indice de refraclie n cu viteaza v, lumina parcurge

distanla Ax : v' Ar. Vom numi drum optic (Ax), distan{a parcursi

de lumind in acelaqi interval de timp, propagdndu-se in vid cu vitez,a

c, (Lx) : c' Lt. Din aceastS definilie reztltd imediat rela{ia dintre
drumul optic (Ax) qi drumul geometric Ax

(L.") : n'M.
Substituirea drumului geometric cu drumul optic consen i

/ x\ ( x.n\
faza undei: ol r-. l=ol /- _ I

\ V/ \ C )

400 500 600 700
Lungimea de und[ (nm)

Fig. 4 Varialia indicelui de re;/raclie cu lungimea de undd

11g -iDUCA-.+#l

(Fr,F2) 1.2. Dispersia luminii
Determin[ri precise ale indicelui de refraclie au prr-i

in evidenli faptul ci acesta depinde atdt de natura mediului
prin care se propagd lumina c6t qi de lungimea de undi
(frecvenfa) acesteia.

n: n (X)

Vom numi dispersie fenomenul de varialie a indicelui
de refraclie cu lungimea de undd (frecvenla) luminii ce

strdbate mediul.
Mdul reprezintd singurul mediu mediu optic nedispersir

- undele luminoase se propagd in vid cu aceeaqi vrtezd c-

independent de lungimea de undd. Toate celelalte medi:

optice prezintdfenomenul de dispersie. in general la creqterea

lungimii de und6 indicele de refraclie scade (dispersie

normal[). Existd ins6 gi cazuri in care la creqterea lungimii de

und[ indicele de refraclie creqte (dispersie anormald).

Fenomenul de dispersie poate fi bine evidenliat cu

ajutorul unei prisme optice. Un fascicul de lumind alba

(policromaticd) incident pe prismi suferd doud refraclii
succesive la cele doul fele plane ale prismei. Deoarece

devialia produsd de prismi creqte cu cre$terea indicelui
de refraclie, lumina violetl este deviatS cel mai mult iar
lumina roqie cel mai putin, celelalte culori ocup6nd pozilii
intermediare. La ieqirea din prismd fasciculul de lumind se

desface sub forml de evantai dupd cum se poate obsen'a
qi in figura 5. Lumina a fost dispersatd (rdspdnditi spalialt
formdnd un spectru.
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cdnd luminaalbdeste dispersat[ de o prismb, intregul fascicul
.ub formd de evantai este deviat in raporl cu direclia incidentd. o mdsurd
;onvenabilS pentru aceastd devialie este datd de unghiul de devialie al
,uminii galbene, deoarece galbenul este situat aproximativ la jumdtatea

'pectrului vizibll gi este uqor de verificat in practic6. o mbsur5 simpld
a dispersiei o constituie distanla unghiularr dintre raza ropie gi cea
r iolet5. Deoarece devialia qi indicele de refraclie sunt corelate, deviafia
:ntregului spectru este raportat5 la indicele de refracfie corespunzdtor
luminii galbene, pe cand dispersia depinde de diferen{a dintre indicii
de refraclie pentru lumina violetd qi cea rogie.

r Jineli o prismi aproape de ochi qi privili in jur prin ea.
Observali marginile obiectelor albe care devin colorate.

! Cu ajutorul unei fante simple se realizeaz?i un fascicul de
lumind, ingust, paralel, orientat vertical. Se aqazl o prisml opticd pe
'rn suport oizontal, astfel inc6t fasciculul sd cad6 pe o fa{d a prismei.
Se roteqte prisma pan6 c6nd pe ecranul aqezatlaterar (sau perete) apare
spectrul continuu.

IV Optica ondulutorie

Fig. 5 Dispersia luminii
prin prismd

Fig. 6. Devialia Si dispersia luminii prin
prismd

Fig. 8 Mersul razelor de lumind prin prismd

u

:- -,1

.: :,=

,'. . :

SI ne reamintim!
. Legea refracliei: n,sin i : nrsin r
. Unghiul de devialie (format de direcfia razei emergente cu

direcfia ruzei incidente): 6 : i + i'- A
' Deviafia minimr (se produce in cazur mersului simetric al

razei de lumind prin prismb - direc\iarazeiprinprismr este paralelr cu
baza prismei): 6*: 2i - A

. Condi{ia de emergenfd (o razd incidentd pe prism[ pdrdseqte
prisma indiferent de unghiul de incidenfb): A< 2r (r - reprezintiunghiul
limiti peste care apare reflexia totald, sin t: lln)

,ir6'* A

. Formula spectroscop icd'. n = --3-
stn _ l-#.a..r 119



Dispersia luminii prin prisma sub(ire
O undi monocromaticl la incidenlE normal[

pe suprafafa prismei suportd o devialie unghiular[
6. La baza prismei frontul de und[ parcurge distan]a

/ cu viteza c/n. La vdrf grosimea prismei este zero,

frontul de undd are viteza c, deci, in acelagi interval
de timp paf,curge distanta n'l.

Deoarece prisma este sublire, unghiul I este

mic, putem utiliza aproximafia unghiurilor mici,
sin A=A qi cos A - /. Din geometria figurii rezulti:

(n- 'tt t
tg6= 6 $i tgA= A=;'

suustituiio,n rn .*prlia tui 6 oblinem:
g = (n_l)A.
Valoarea lui n pentru lumina rogie este n.iar

pcntru cea violetd n, (extremele spectnrlui vizibil).
6"= (n,- 1)A; 6,: (n,- 1)A.

Dispersia unghiular6 poate fi exprimatd prin
relafia:

E, - 6. : (n"- n)'A.
Pe un ecran aflat la distanfa D in spatele

prismei distanla ce separ[ radiafia violet[ de radiatia
roqie (ldrgimea spectnrlui vizibil) este:

A, : r, - xr: (n,- n)DA.

Fig.9
Prisma
sub1ire

a) devialia
razei

emetgente

b) dispersia
undelor

luminoase

Fmnul de
unddincidmt

G1*) 1.3. Interpretareu electromagneticd u dispersiei

Interpretarea fenomenului de dispersie se bazeazi pe conceplii
bine definite cu privire la natura undei luminoase qi mecanismul

de interaclie al acesteia cu substanla. Unda luminoasd este o undi
electromagnetici iar substan{a reprezintd un sistem de sarcini electrice,
atomi gi moleeule. Interac{ia dintre lumind gi substan$ se reduce la
interacfia dintre cflmpul elecfromagnetic al undei luminoase gi sarcinile
electrice care intri in structura substan$ei.

Proprietdfile electromagnetice ale substanfei sunt descrise prin
parametriimacroscopicieqip,permitivitateaelectrici.gipermeabilitatea
magneticd. Interpretarea microscopicd a acestor parametri presupune
studiul polarita{ii electrice qi magr.retice, adicd studiul deplasirii
sarcinilor eleetriee qi orientarea dipolilor sub acfiunea c0mpului
electromagnetie. O asemenea tratare clarific[ influen{a cimpului
electromagnetic asupra m5rimilor fenomenologice e gi p, in particular
dependen{a acestora de frecvenla undei electromagnetice.

Cat timp frecvenla undei electromagnetice este mici
in comparafie cu frecvenfa proceselor ce caracterizeaz[ atomii,
permitivitatea electric[ e qi permeabilitatea magnetic6 p sunt practic
constante (valori statice). Odatd cu cregterea frecvenfei undei
electromagnetice, apara o dependenli a acestor mdrimi de frecven{i
(valori dinamiee). Aeeastd dependenld determind variafia indicelui

de refraefie ,? = {e'F cu frecven{a, ceea ce explicE fenomenul de
dispersie.120a#l
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CURCT,IBEUI
Curc:ubettl se proLiltce prin eJbctele coti,tbinGte ale re{racyiei,

.''-;iei qi reflexiei luminii soarelrti de cdtre pic,itttri{e de plocrie.
'--! tdnd concliyiile de ohset^tsre sunt frsvorabile, se prst veciecr
-'; curculsee, cel interior nttinit ;i Ttrimar qi ce! exrerior sectmdar.
- Lrbeul iruleriar care esre mai sirdltrciror este rosu lct rnargitte qi
:r in centru, pe cind in curcube'ul exterior, rusi stins, cukiri!e snnt

:r:sate.

Ltrmina so{lrelui este reflectata utdt la intrareo ciit si la ieqirea
din picdtura
fie cpu. lil
interioru/ pi-
cdturii. luntit'ta
este tlispe;"satd

,!i sqfera {)

reflexie in c:ctzul

cut'cttbeu/ui

{V Optica ondulntorie

priruar", doud refiexii in cqzui turcttbeului secuntlar.
Direcyict de emergenlii a razei luwinoase Cepinde
de indiceie de re/i'ctcfie deci de iungimea cle unrld.
In cttrcuheu! priruar" unghiui de deviayie $ esie
de 42,5" pentru luwitte roqie Si 4A,8. pentrLt ceo
violetd, ln ca:u! ctrrcttbetrlrti seanulor: trnglaiurile
corespunzdloare sutt! de "50,1" pentru lumina rcs4ie
si -53.2'pentru cel vio{etd.

.SPTCTROS C C P TJL CU P M S I4}{
Un domeniu imporlatit de ritilizare a dispersiei este cel ct! ,rpecircscapiei optice care t-izeuzd obtrinerecs

,:rttliul spectt'elor de iutnind, Apu"crlele optice .ioiasite ?n ctce:tr,scop ttoartd rutmele generice cie spectro)scoape''ectografb - dttcd speclrui se inregi,th"azir pe o p/aca fotografitii, spectrontetre - dacd se trtregistreazii cu
i!occe eIeclrcnir:e),

Spectt'ascopu! cu prisit'td folose;te ca tetediu dispersit, a prismd opticd care clescowputte lttruina
tomponenlele sale spet'trale. Radia{ia luminctt.sd patrunde iti sstectroscop prinu-o jctntii liiiard 5,, es;fe
'imatd apoi ctt ttiztlot"ul lentilei L,, in a;o .fbl incdt srrdbate ,rib yirr,.r,o uiui {asciittl paralel priima p.

In ctcectsta se pr*duce

Frisma
dispersia Si apoi _f-ascic'ului
este foralizat de cdtre
lentila I-, (nutxitd si lentild
de camerd) pe ecrarcul E pe
car"e se inregi-rlreazd -spectrul
t'erpectiv. A<.est sp(L'!r.rt
este format dintr-o -cerie {je
iruagini liniare distincte ale
fctntei 5,. date de fiecare
camponentd spectrald X cliru

fasciculul incidett.

Lenlila
colimatoare Lentila d*

camera
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Soarelui
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@
'f. Hxprirrlali lungimea de undd a radia$ei alba*tre

. ds 4yA,nnxtn,metri, micrometri qi rngstrorni?l

R: 480' 1 te'm10,481*n/4*90 A

' 2,'Ca,lsrilati timpul fiecesar luminii pentru a ajunge
de la Soare la Plmdnt. Distanfa ce separ5 cele doui
corpuri este de aproximativ 1,5'108km.

rt: JBOs

3- Pentru eatactenz*rea unei unde monocromatice
este mai bine s6 preciz[m fiecven]a sau lungimea de

undi? Justificali rlspunsul. :

4. Frecyen{ele a trei radiajii monocromatice sunt
v, : 5,5 , I01a Hz, vr:4,5 ' 10ta Hz $i
v, : 3,5' 1014 Hz. Vrecizfii culorile aproximative

ale celor trei radiatii'*, 
verde / rogu / invizibild gR)

5. Precizali intervalul de frecvenle ccrespunz[tor
spectrului vizibil.

R: A,428' lAt5 Hz - A,75A' ]015 Hz

6. O radia{ie monocromaticd se propagi fu doui
medii optice av6nd indicii de refracfie ntz nr- Ce
rela{ie existS intre vitezele, luagimile de unde gi

frecvenlele radialiei In cele dou[ medii?
R: v, d ur/ ?u,< ?ur/v r< v,

Z Se modific[ luagimea de undd a luminii 1a

re&ac{ie? Dar la reflexie?

8.,Fol*sind gqafieul dia'fig. 4 precipa$ valoarea
indicelui de refracfe al cuar.tului pentru radialia de

45$ nm precum gi varialia indieelul de refraclie al
stislei de fiint cu silieat pe intreg domeniu vizibil.

R:,n*- 1,55 I n,- nr= 0,45.

9. O radialie monacromatic[ av6nd &ecvenfa
v : 0,5 ' l0r Hz parcurge un mediu optic de indice
de refraclie n : t,5. Determina{i lungimea de undd
qi viteza radialiei in mediul considerat.

fi: 7v: 4A0 nm l v = 2' lff m/s

J0, Explicarea fuaomenelor luminoase in cadfl,
teoriei electromagnetice a hlminii se face ne{indnd

$eama de contribufia c0mpului magnetic al undei
electromagnetice. Explicali de ce.

JL Privind fotografia din gg. 5 preciza\i ce fel de

dispersie (nomral[ sau anorm*l6) prezintS materialui
din care este coufuc{ionat6 prisma. Justificali
r5spunsul.

f2. in practic[ sunt utilizate pentru aaaliza spectrelor

spectroscopul, spectrograful qi sppctrometrul.
Velificali cu ajutorul diclionanrlui definit'ile acestor

aparate gi intocmili un re&rat in care sd descrieli
aplicalii cre necssile difbrenlierea corrstructivA a

acestora.
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2. INTERFERENTA LUMINII
(F1,F2) 2.1. l{oliani de buzd

Interferenla este un fenomen specific ondulatoriu, caracteristic
tuturor undelor indiferent de natura lor. Deqi multe din ffAsdturile
interferenlei undelor luminoase sunt comune cu cele ale interferenlei
undelor mecanice studiate anterior, existd gi aspecte fundamental
distincte legate de modul in care este emisi gi recepfionatd lumina.

Rezultatul interferenlei undelor luminoase nu este direct
observabil ca in cazul undelor mecanice. Ceea ce inregistreaza
receptorul optic, in particular ochiul, este intensitatea undei luminoase
proporlional5 cu pdtratul amplitudinii de oscilalie a cdmpului electric.

Prin interferen{a luminii vom infelege deci suprapunerea

undelor luminoase avdnd drept rezultat modificarea repartifiei spaliale

a intensitSlii luminoase.
Ca qi in cazul undelor mecanice oblinerea unei interferente

stalionare condilioneazl observabilitatea fenomenului. Interferenla
este stalionard dacd diferenfa de fazd, A<p dintre undele care interfer[ nu

se modificl in timp.
Undele pentru care diferenla de fazd rdm6ne constantb in timp

se numesc unde coerente. Coerenla reprezintddeci o condilie necesar6

pentru oblinerea interferenlei undelor luminoase.

Fig. 10 Interferenla luminii
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Sursele de lumin[ sunt formate din atomi care in cadrul
rnor procese de naturl cuantic[ emit unde electromagnetice. Emisia
mei unde de c[tre un atom este un proces aleatoriu de durati finit5,
foarte scurt[ t = ]0-8 s. O astfel de undd (tren de undd) are o lungime
I : t' c = 3 m. Pentrt ca acelaqi atom sd emitl un alt tren de und[
aracterizat in mod evident printr-o altd fazd ini1ia16, este necesar
in medie un interval de timp de aproximativ l}as. Lumina unei
surse este formatl dintr-un numdr foarte mare de astfel de trenuri
de undi, emise in general in mod independent, care sensibilizdnd
receptorul optic fac observabil fenomenul luminos.

Un receptor optic, in particular ochiul, preztnth o anumit[
iner{ie adic[, viteza de reacfie la inregistrarea unor varialii ale

intensitetii luminoase este limitatd. Varia,tii ale intensit[{ii luminoase
rituate sub un anumit interval de timp specific receptorului sunt
fuegistrate prin valorile lor medii. in caztil ochiului acest interval de

timp este de aproximativ 1O1s. Pe de altl parte lumina inregistratd de

m receptor optic nu provine dintr-un punct ci dintr-o regiune mai mare

sau mai mici circumscrisd punctului.Yarialli ale intensitEfii luminoase

fo interiorul acestei regiuni sunt inregistrate tot prin valorile lor medii.
h concluzie procesul de inregistrare a intensitEfii undelor luminoase
implicd in mod determinant o dubld operafie de mediere, atdt in timp
c6t qi in spafiu.

Av6nd in vedere mecanismul de emisie a luminii, in cazul a

doui unde independente, diferenfa defazdAtp are un caracter aleatoriu
(fazele iniliale a1e celor dou[ unde sunt nedeterminate). Deducem de

aici c[ doud unde luminoase independente nu pot s[ interfere.
Oblinerea unor unde luminoase corente este posibild prin

dlyuarea luminii provenitd de la o singurd sursd. Undele rezultate sunt
srprapuse dupl ce in prealabil au parcurs drumuri optice diferite. Orice
schimbare intdmpldtoare a fazei, afecteazd in aceeaqi mlsuri undele
wzrltate ldsdnd nemodificati diferenfa de fazd.

Pentru undele coerente diferenfa de fazd rimdne constantl in
rmp dar poate varia de la punct la punct. in cdmpul interferenlial vor
exista maxime gi minime luminoase numite franje de interferenfi.

(p1*y 2.2. Studiu cantitativ
Fie dou[ surse punctiforme S, qi S, care emit unde luminoase,

plane, monocromatice de aceeaqi frecven{5, avdnd vectorii de oscilafie
orientafi pe aceeaqi direclie. Cdmpurile electrice ale celor douS unde
fotr-un punct P situat la distanlele r, respectiv rrinraport cu cele doul
surse sunt descrise prin ecuafiile:

E, = E 0,,,"1, "(*_ ; ). _, l
E, = E,,*lr"(i_?). r,,)

^ 
Prin qo, respectiv 902 am notat fazele iniliale ale celor doud

unde. In baza pincipiului superp oziliei intensitateea cdmpului electric
rcztitantinpunctulPeste: E: E,+ E,

Aplicdnd un procedeu similar celui folosit la compararea
oscilaliilor mecanice (metoda trigonometricd sau metoda fazoiald)
obfinem pentru amplitudinea undei rentltante expresia:

E'o = E'0, + E'zo, + 2EotEa cos Lg

IV Optica ondulatorie
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O undd luminoasd de formd
arbitrord poate fi reprezentatd ca
o sumd de unde monocromatice
(descompunere Fourier). Atdta
timp cdt este adevdrat principiul
superpoziliei (efectul acliunii
simultane reprezintd suma efectelor
provocate defiecare acliune tn parte)
putem tnlocui unda cu componentele
sale gl studia acliunea fiecdrei
componente in parte. proceddnd
in acest mod analiza problemei
generale a propagdrii unei unde
luminoase de formd arbitrard se
simplificd cons iderabil.

Fig. 1 2 Interferenld constructivd

Fig. 13 Interferenld distructivd
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Diferen{a de fazd A<p dintre cele doui unde este determinari
atdt de fazele iniliale c6t qi de distanfele ce separr punctul p de surse:

Ag=g, -gz=r"T+a%,. Aq, = got-goz

Observabild in punctul p este valoarea mediatd in timp e
intensitilii luminoase. cum aceasta este proporlionata 

", parumt
amplitudinii de oscilalie a cimpului etectric ai avind in-vedqc
proprietifile operafiei de mediere oblinem:

Ero = Ero, + Ero, + 2Eo,Errcos Ag
Bara planati deasupra mdrimilor desemneaz[ opera$ede mediere. Not^nd valorile medii are intensitd{ii lrmiroast- Ej;f,- E2o,;I,- E')o,;1,,=2J7J rr,Ag- 2Er,;rr;#p

:'":tt' in rerafia r,"""oJrlul;i* i,!A notuuermenul de interrerenfi-
Dupi valorile pe care le poate lua alest termen distingem doui cazurt

Fenomenul d" ,ft;Ji {l'irkn luminoase nu esrc
observabil. cele doui unde acfion eazd, independent astfel incft
intensitatea luminoasd inpeste egal6 cu suma intensitdlilor lumininoase
produse de fiecare und[ separat.

rnte rfe."o1u *a" rli."hr' 
.^!;!r' 

L^.ob servabir d. Act i un i re
celor doui unde sunt corelate iar intensitatea luminoasa in r aiiera a
suma intensitelilor.

rn cantl undelor independente diferenfa de fazd Ag are un
caracter aleatoriu (fazere iniliale %, $i go, sunt nedeterminatej. intr-,n
interval de timp extrem- de scurt, ag p#lu.g" toate valorile cuprinse
intre 0 gi 2n radiani astfel inc6t valoareu."diuta in timp a termenului
de interferenli este zero. pentru undele coerente oblinute prin divizara
fasciculelor de lumin[ diferenfa de fazd,Ag rdmAne constantd in timp
(Aq = const.). Termenul de interferenld este in acest caz nenul, deci
interferenla este observabil6.

Presupun0nd satisficute condiliile de interferenli, observEm
cd rezultatul interferenlei este condifionat de varoarea diferenlei de
fazd. Lg dintre undere care interferd. Distingem qi aici aora 

"u^.r.Intensitatea luminoasd in punctul considerat este maximii(interferenfi constructivl) atunci c6nd Ag este maxim

cosAg = I - I = Ir= (.,8*,[r),
Ag:2lm;fr-numlrintreg

. Ag= 2n" , '' = 2kn=+ Ar = ,, - r, = 2kLL z 't -'" 
2

Diferenfa de drum Ag dintre cele doui unde este in acest cazunnumdr
par de semilungimi de undi - condifia de maximl interferenfi.

Dacd, cos\g este minim atunci qi intensitatea luminoasl inpunctul considerat este minimd (interferenfl distructivi)
cos Lg= _t 

= I = Iu =(J, _,[r),
Aq: (2k+I)n; k_numdr intreg

Lq = 2n2-!L 
= Qt + l)n= Ar = t, - r, = (2k + 4:
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IV Optica ondulatorie

in acest caz diferenla de drum dintre cele dou6 unde este un numdr
impar de semilungimi de undl - condi{ia de minim de interferen{ii.

Dependenla periodici a intensitdfli luminoase de diferen{a
de drum dintre undele care interferd determind apanlia in cdmpul
interferenlial a unor maxime qi minime luminoase alternative, franjele
de interferen![. Forma franjelor de interferenf[ depinde de geometria
dispozitivului utilizat pentru oblinerea interferenfei.

S5 realiz6m in continuare o scurtb analizd a distribu{iei
energiei in interferenla stafionard. Pentru simplificare vom considera
ce intensitdlile undelor care interfer[ sunt egale I , : I , : I o.

Intensitatea luminoasi intr-un punct corespunzitor unui maxim
de interferenld este in acest caz I , : 4I o. Prin suprapunerea celor doud
unde luminoase avand fiecare intensitatea I. rentltd o intensitate
luminoasd egalS cu 4Io, ceea ce pare sd contravinl principiului
conservdrii energiei. Intr-un punct coresptxtzdtor unui minim de
interferen!1 intensitatea luminoasd este I*: 0.

Rezultatele anterioare su ge r e azd faptu,l cd interferenJa determind
un proces de redistribuire spafialS a energiei frrd incdlcarea conservdrii
energiei. in punctele corespunzdtoare maximelor de interferen{i existd
un exces energetic in timp ce in punctele corespunzdtoare minimelor
de interferenlI existd un deficit energetic. La nivel global energia se
conserv6.

. Interferenfa undelor neparalele
In tratarea fenomenului de interferenfd am presupus cd vectorii de oscilalie ai celor dou[ unde sunt

orientali pe aceeagi direclie. Aceastd ipotezd, nu trebuie sE creeze falsa impresie c[ interferenfa undelor este
posibilS numai in acest caz.Dacd vectorii 1 gi tr, sunt orientafi arbitrar unul in raport cu cel6lalt, inbaza
principiului superpoziliei oblinem: E =4 +E +(E)' =(d)' *(E)' * 2E, I

Termenul de interferenld derivd din produsul scalar 1 tr, gi este nul (undele nu interferl) numai
in cazul in care in toate punctele spaliului qi in fiecare moment cei doi vectori sunt perpendiculari unul in
raport cu celdlalt.

(Fr,F2*) 2.3. Interferenla nelocalizutd. Dispozitivul lui young

O serie de dispozitive experimentalettilizeazddrept modalitate
de oblinere a undelor coerente, divizarea frontului de undi. Din
aceastd categorie face parte gi dispozitivul lui Young cu ajutorul ciruia
a fost realizat primul experiment de interferenfd a undelor luminoase.

Dispozitivul constd dintr-o sursd de lumind monocromaticl S
(filament drept, subfire, incandescent, prev[rut cu un filtru optic), un
paravan P in care sunt practicate doud fante dreptunghiulare S, li S,
paralele at6t intre ele cdt gi cu filamentul qi un ecran E (fig.14 ).

Undele emise de sursa S ajung la cele doul fante S, gi S, care,
conform principiului lui Huygens, devin surse secundaie. Undele
secundare emise de aceste surse, provenind de pe aceeaqi suprafall
de undd, sunt coerente, deci interfer[. Rezultatul interferen{ei este
observabil pe ecranul E indiferent de pozi[ia acestuia in raport
cu paravanul P, motiv pentru care spunem c[ interferenta este
nelocalizati.

Fig. 14 Dispozitivul lui Young
schema de principiu
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Sd estimdm in continuare starea de interferenfl intr-un punct
P apa\indnd ecranului. in schema simplificati a dispozitivului Young
am notat prin 2l distanfa dintre cele doui fante, prin D distan{a dintre
paravan gi ecran iar prin x coordonata punctului P in raport cu centrul
ecranului O. Deoarece in general ldrgimea fantelor qi distanfa dintre ele
reprezintd fracfiuni de milimetru in timp ce toate celelalte distanle sunt
de ordinul sutelor sau miilor de milimetri, vom lucra in aproximaqia
unghiurilor mici.

Diferen{a de drum 6 dintre cele doud unde se exprimd prin
rela{ia: 6: 2l'sin$ = 210

Din geometria frgurii tg 0 = 0 : x/D. Substituind in expresia lui 5
Fig. 15 Dispozitivul lui Young

schema simplificatd ob{inem: ^ 2lxb-_
D

Dupi cum 5 este numdr par sau impar de semilungimi de und6, in
punctul M ob\inem un maxim respectiv un minim de interferenlI.

pentrrr 6:2kL at k

interferenfl:

numdr intreg 1eztlJtd pozigia maximelor de

. ?,D
^, - r(-."21ffi

Primul maxim de interferen{d se ob}ine pentru k : 0 qi se gdseqte in
centrul ecranului. Maximele de ordin superior sunt plasate simetric
in raport cu centrul ecranului. in mod similar putem obfine qi pozifia
minimelor de interferenti.

Distanla dintre doua maxime sau minime consecutive, poartii
numele de interfranje gi in acest cazriltdepinde de ordinul de interferenti-

i=x,..-*.=DK+, . 2l
Figura de interferen{d se prezintd sub forma unor franje

rectilinii, paralele qi echidistante (franjele luminoase altemeazd cn

cele intunecoase).

Fig. 16 Interfranja

Fig. 17 Interferenld in lumind
monocromaticd

cdtiva metri printr-un diapozitiv de fante Young (distanfa dintre fante
0,2-0,6 mm) lin6nd diapozitivul aproape de ochi. Se pot observa asfel
franjele de interferen![ colorate produse prin dispoizitivul Young.

aflatla 4-5 m distanfd. in fala laserului se asazdun dispozitiv cu fante
Young avdnd grijd, ca fasciculul de lumind sd treacS prin cele dou.i
fante. Pe perete pot fi observate franjele de interferenfd in lumini
monocromaticS.
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Interferen{a in lumini albl
Dup[ cum am vdzut lumina albi (policromatic[) consti

dintr-un a.mestec de unde ale cdror lungimi de und6 se extind pe tot
spectrul vizibil. Deoarece in dispozitivul Young pozilll\e maximelor

de interferen{d depind de }" prin rela[ia xr=p\ putem trage
urmitoarele concluzii: " 2l

. poziliamaximului de ordinul zeron:tdepinde de lungimea
de und[, deci franja central[ este albd;

. pentru ordine de interferenld, k difeite de zero franjele
violete vor fi mai aproape de franja centrall dec6t franjele roqii;

. incepdnd de la anumite valori ale ordinului de interferen(i
franjele diferitelor culori se suprapun qi pe ecran apare o iluminare
constant6 in care franjele nu se mai disting.

gtg 2. 4. Dispozitive interferen(iule

Oblinerea undelor coerente pt'rn divizarea frontului de undi se
poate realizapin:
. formarea a doud imagini ale aceleiaqi surse luminoase;
. folosirea sursei luminoase qi a unei imagini a sa.

Red6m in continuare c6teva tipuri de dispozitive interferen{iale
ce folosesc aceste metode.

Ogtinda Ltoyd
Dispozitivul experimental cunoscut sub acest nume este

prezentat ?n fig. 19 qi are drept piese principale o sursd de lumini
monocromaticd qi o oglindrplana. Interferenfa are loc prin suprapunerea
mdelor provenite direct de la sursr cu undele reflectate de oglindi.
Undele reflectate par sE provin[ din sursa virtuall S'.

Diferenfa de drum optic se determinl ca qi in cazul dispozitivului
Young fin6nd cont ins[ de saltul de fazd de n radiani pe care il poate
suferi unda reflectatd 

- 2k l,t_"_i_,
Impunflnd condilia de maxim 6 = 2kL oblinem pen tnt pozilia

maximelor de interferenti

*, =( o*1)21'( 2)2t'
Se verificf, imediat cd expresia interfianjei nu se modific[

. D),
'- 2l'

FafS de figura de interferenli obfinuti in canil dispozitivului
Young, frgxa de interferenti ob,tinuti in acest caz este deplasati
datorit5 saltului de fazd cu i/2.

IV Optica ondulatorie

Fig. I 8 Interferenla produsd de lumina
albd la trecerea prin doudfante inguste

Fig. 19 OglindaLloyd

t ?>nl

nz<fr1

Ca Si in cazul undelor meconice
la reflexia unei unde luminoase pe suprafala
unui material svdnd indicele de refraclie
mqi mare decdt cel al mediului din care
provine unda, apare un salt infaza undei de
n radiani. Altfel spus unda pierde (cAqfigd) o
semilungime de undd.
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Fig. 20 Oglinzile Fresnel

b)

Fig. 21 Biprisma Fresnel
a) formarea imaginilor virtuale;

b) schema de principiu.

Oglinzile Fresnel
ln acest dispozitiv interferenfial, cele doud surse

coerente S, qi S, sunt imaginile virtuale ale sursei S
in oglinzile plane O, Si O, care fac intre ele un unqhi
apropiat de 180o. Din geometria figurii, conform
legilor reflexiei se observd cI cele trei surse se gesesc

pe cercul de razd r, avdnd centrul in C. Deoarece ct, este

mic, distanla dintre cele dou[ surse coerente poate fi
exprimatd prin relafia:

2l : 2r sinu = 2ru.
Prin analogie cu dispozitivul Young D = L -r r, iat

interfranja este

. _(r + L)?,.

2ru.

in aceeagi aproximalie, rezulti imediat gi urma cAmpului
de interferenti pe ecranul E: X = 2La.

Pentru determinarea num[rului N de franje luminoase intregi"
observabile pe ecran vom considera partea intreagd [RJ, a raportului
R : X/L Deoarece din simetria aranjamentului instrumental N este

totdeauna impar, rezult6:
U: [RJ pentru [R]- impar
1Y : [RJ - I pentru [RJ - par

Biprisma Fresnel
Dispozitivul este format din doud prisme dreptunghiulare drepte

identice, de unghi refringent A mic, cu bazele comune. Dupi reflexia
prin cele doud prisme lumina provenitd de la sursa monocromaticd S
situatd pe axul de simetrie al dispozitivului, formeazi doud imagini
virtuale S, qi S, care constituie surse coerente. Pentru fascicule de

razd, de lumini cu deschiderea unghiulard mic6, aflate sub inciden+;
normalS, putem folosi din nou aproximafia unghiurilor mici.

Ca qi in cazul dispozitiwlui Young interfranja are expresia:

, _L(d + D)

2t
Devialia prismei este datl de rela{ia 6 : i + i'- l. Deoarece

unghiurile sunt mici legile refracliei la felele prismei sunt i = nr $i
i = nr'. Avdnd in vedere cL A : r * r' devialia devine 6 : (n- 1)A girt

depinde de unghiul de incidenli. Prin urmare toate razele emergentc
dinprismd sunt deviate sub acelagi unghi, deci par aproveni din acela;i
punct,Sr. Conform fig.21,1= d.5 : (n-|)Ad gi inlocuind in expresb
interfranjei oblinem:

. 7"(d + o)
'= 4n1W

Urma cdmpului de interferenfd pe ecran este:

X- 2L6:2(n-l)A.L

Billel
frpd
dedn
ataze
temil,

dintre
Lftiliz

poate

ooercnl
Fascicc

Guespu

& divi
pitratul

& acee

fmterfer
irfinit s
& hlmi
-stanti

&-culc
date la
telege

128#l



E

Bilentile Billet
Dispozitir,ul interferenlial cunoscut sub numele de bilentilele

3illet se realizeazdpintdierea unei lentile convergente in dou5 jumdtrli
jupd unul din diametre. Fragmentele oblinute sunt lipite pe un opturator
je dimensiuni mici care impiedic5 prtrunderea in c6mpul interferenlial
t razelor provenite direct de la sursa s. Imaginile sursei ,S in cele doud

'emilentile constituie sursele coerente s, qi s, ale dispozitivului.
Vom nota pt'rn d distanla dintre sursl qi bilentile, Z distan{a

dintre bilentile qi ecran, 2a distanla ce separd cele dour semilentile.
utilizand rezultatele stabilite in caztl dispozitivului young, interfranja
poate fi scrisd sub forma: 

?,,D,=r.
Cu relafia lentilelor subliri oblinem:

I -1=!-r"= fr,

D in geometriu n g*t i i;"r, i, 0"1 ** ;^,:*, Jjunu,
l:a(I+f/x), D:L-x,

Pentru cazul consideratx,: - d

t=o( t-1) o=r- f 'd
\ d) d-f

in mod similar putem obline qi urma cdmpului de interferenfd
pe ecran (pentru Z suficient de mare)

2a(L+d\1/- \ /

d

IV Optica ondulutorie

Fig. 22 Bilentile Billet

Fig 23 Interferenld locolizatri
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(F 1,F2) 2. 5. Interferen{d lo culizutd
Divizarea fasciculelor de lumin[ pentru oblinerea undelor

--oerente se poate realiza gi cu ajutorul unor suprafefe reflectdtoare.
: ascicolul incident este in parte reflectat, inparte transmis, cu intenstitafi
:orespunzf,toare, motiv pentru care metoda este cunoscutd sub numele
Je divizarea amplitudinii (intensitatea undei este propor,tionald cu
:arratuI amplitudinii).

Fald de suprafa{a reflect[toare, interferenta poate fi observatd
Je aceeagi parte cu sursa (interferenfr in reflexie), de cealaltd parte
Lnterferenfr in transmisie). Figura de interferenfd este localizatj. la

.rfinit sau imediata vecinitate a suprafelei reflectdtoare dupi cum sursa
:-' lumin5 se giseqte in apropierea suprafelei reflectrtoare respectiv la
:istanld mare de aceasta.

in practicd acest tip de interferenld este cunoscut sub numele
:e,,culorile lamelor subfri" gi poate fi ugor observat pe petere de petrol
,t'late la suprafa{a apei sau pe perefii balonagelor o" sip,rr. in scopul
rtelegerii fenomenului vom studia cdteva cazui particulare.



Fig. 24 Mersul razelor de lumind prin lama
cu.fe{e plan paralele

Fig. 26 Interferenld localizatd
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Lama cufelele plan puralele
Fie o lamd cu fefele plan paralele, de grosime d qi indice de

refraclie n. Lrmina monocromaticl incidentd pe lamd suport6 doul
reflexii pe cele douS suprafele ale lamei. Undele emergente suufi

paralele (conform legilor reflexiei qi refracliei) qi coerente (provin din

aceeaqi undd) deci interfer[ la infinit.
Din geometria figurii putem exprima diferenfa de drum optic

dintre undele care interferd:

d=2nAB1*-\)
\ -t

unde am avut in vedere saltul de fazd de zc radiani al undei reflectae
in,4. Exprim6nd distanlele AB qi AD in funclie de grosimea lamei qi

folosind legea refracliei sin i : n sin r, obfinem

6= 2nd cos r +L .

2

Relalia precedentd condilioneazdstarea de interferenlE a undelr
reflectate. Observim cd razele incidente pe lam6 sub acelaqi unghi

determini raze emergente paralele caracterizate prin aceeagi diferenli de

drum optic. Rezultatul interferenlei este un maxim, respectiv un minim,

dupd cum 6 este un numSr par sau impar de semilungimi de undd.

Figura de interferenld poate fi observat6 direct privind lame

cu ochiul acomodat pentru vederea la infinit sau utilizdnd o lentili
convergentS care focalizeazd razele paralele in acela;i punct' Din
motive de simetrie franjele de interferen![ sunt inele concentrice numitc
qi ,,inele de egal6 inclinare" deoarece fiecare inel este flsfsrminm

de ruzele incidente pe lamd sub acelaqi unghi indiferent de puncul
luminos din care provin sau de punctul de inciden!6. Inelele sunt deci

clar conturate numai dacd lama este perfect plan-paralelS. Pe aceasfi

ultimi observalie se bazeazd metoda interferenlial[ de verificare a

planeitalii suprafefelor.
La incidenld normald i : 0 ren;Jtd r : 0 qi diferenfa drum optic

devine:
1

6= 2nd +a .

2

I bxptorqre. tnve$tgare

-

unei pipete o piclturl de ulei tzattratat eventual cu un solvent. Pelicula
de ulei se intinde pe suprafala apei formdnd o patd sublire de grosime

comparabild cu lungimea de undl a luminii vizibile. Privind prin
reflexie spre geam, la lumina zilei se observS aparilia unor maxime de

interferbnli pe anumite porliuni ale suprafelei peliculei, corespunzdtor
realizdrii condiliei:

2dncosr+L=k),.
2

Dacd se priveqte suprafala de ulei sub unghiuri de incidenld din ce in ce

mai mari, se remarcd schimbarea culorii petei spre albastru gi indigo ca

urnare arealizdrli condiliei de maxim pentru aceste radialii.
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Pana opticd
Pana opticd este o lam6 sublire delimitatl de doud suprafele

plane ce fac intre ele un unghi o mic. Ca gi in cazul lamei cu fe{ele
plan paralele, lumina incidentl pe pani determind aparilia unor unde
coerente dar neparalele. Franjele de interferenld sunt localizate la
interseclia prelungirii razelor emergente in planul virtual OP (fi5.27).

in cazul unui fascicul incident normal pe suprafala superioard
a penei, valoarea micd a unghiului cr determini deplasarea planului de
localizare a franjelor in imediata apropiere a suprafelei penei (fianjele sunt
practic localizate pe. pand). Starea de interferenli intr-un punct dat este

determinati de grosimea penei in acel punct (fiznje de egald grosime).

in acord cu cele stabilite la studiul lamei cu felele plan
paralele, diferenla de drum optic intre razele care interfer[ in conditii
de incidenli normalS este:

6= 2dn+L.
2

Not0nd prin dogrosimea lamei in punctul in care se formeazi
maximul de ordinul fr gi folosind condilia de maxim de interferenti
obfinem:

2nd, +L=n"."2
in mod similar pentru maximul de ordinul k+l:

2nd,., +L =(k+ 1)1. .K+t2tt

Din geometria figurii rezultS:

,-dr*,-dk - 1'

tga 2na'

Interfranja este independentl de ordinul de interferenfi deci franjele de
interferenll vor fi drepte paralele qi echidistante.

Cu ajutorul a doud lame subliri transparente se poate ob{ine o
panl de aer (fig. 28 ). in acest caz saltul de fazd(pierderea de semiundi)
are loc la suprafafa inferioar[ a penei. Pana de aer are numeroase
aplica{ii in tehnologie.

F Pe un cadru de sdrm[ se rcalizeazi o peliculI de lichid
folosind detergent concentrat ,,Pur" amestecat cu api. Se {ine cadrul
vertical gi se priveqte pelicula prin reflexie, utiliz6nd lumina ce
provine de la o sursi extinsd. Pe mlsurd ce pelicula se subliazi sub
efectul gravitaliei, se va putea observa formarea unor dungi orizontale
colorate - franje de interferenp - incepdnd de la marginea superioard

9i avansflnd spre mijlocul peliculei. Aparifia franjelor de egal[ grosime
s-a datorat formirii unei ,pene optice" de api pe conturul cadrului de
sarm[, avdnd muchia in partea superioarl.

IV Optica ondulatorie
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Fig. 27 Pana opticd: a) mersul razelor de

lumind; b) determinarea interfranj ei

Fig. 28 Pana de aer

Fig. 29 Interferenld in lumind reflectatd de o
peliculd subgire de sdptn
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Stadiu de cuz

Pana optici de unghi variabil.Inelele lui Newton
Prin punerea in contact a unei lentile plan convexe de distanfd focali

mare cu o lami plan paraleld se poate obline o pani optic[ de unghi variabil.
Pentru un fascicul de lumin[ monocromaticd, aflat sub incidenld normal[, pe

lentilS se observ[, in lumin[ reflectatd franje de interferenli circulare, cu centrul
in punctul de contact dintre cele doui suprafe{e, numite inelele lui Newton.

Undele luminoase reflectate la suprafefele penei interfer[. Presupunflnd

ft, : k, > n, diferen[a

forma:

de drum optic dintre aceste unde poate fi scrisi sub

6= 2nd*

unde am avut in vedere saltul de fazd care apare la reflexia pe suprafala inferioar[

a penei. Din geometria figurii: R2 : (R-dof + ro2

qi deoarece domtltmai mic decdt R deci (do/R)'z este neglijabil oblinem: Fie

l.+-
2

2

, -fnuo - 2R'

Diferenfa de drum optic devine

Dup[ cum 6 este un num[r par sau impar de semilungimi de undd,
,r

avem un maxlm respectiv un minim de interferenld: 6 = fr1 .'2
Cu aceast6 conditie raza inelului de interferent[ se scrie

*o-,t
ZN

^ r,. ),d-n " +-R2

30 Pana opticd de unghi
variabil

Fig. 31 Inelele lui Newton
in lumind monocromaticd

Fig. 32 Inelele lui Newton

sub forma tk=

Pentru k: l, ob{inem ,o: 0 adicdlapunctul de contact
dintre lentild qi lam6 se ob{ine un minim de interferenld (diferenla
de drum optic apare doar datoriti reflexiei pe suprafala inferioari
a penei). in lumind transmisl fenomenul este complementar
in centrul figurii de interferen{d oblinindu-se un maxim de

interferen{[.
Utllizarea luminii albe conduce la formarea unor inele de

interferen(i colorate, num5rul acestor inele scdzdnd (pentru ordine
de interferenfd k relativ mari, suprapunerea inelelor luminoase de
diferite culori determinS uniformizarea intensitilii luminoase).

f,Jaer *:nTtr:::#*
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c oNT ROL(IL C A LIT,{ TI I S UP RAF E TE L O R
. Asigurarea unei preci;ii ridicate in coffic{ionarea suprafeyelor oglinzilor, lentilelor qi prismelor,

reprezintit o condiyie necesard in construirea instrumentel.or optice modente de calitate. Metotiele
',"tetferen{icrle permit. contralul ('u mqre precizie a calitalii suprdeTelor polisate.

(Jtilizarea metodelor interferenlictle se bazeazd pefolosirea unui etalon, construit cn multd precizie.

trSezdnd suprafqla testatd peste suprafatra etaktnului, obyinem intre aceste suprafe\e un strctt sublire de oer,

care dd in lumind reflectatit o figura de inrerferenld neta. Dupd fctrma franjelor de interferenyd precunr qi

Cupd ldrgimea lor putern sd facem aprecieri asupra imper.fecliunilor ,suprafe{ei pe care o examindm. Dacd

imperfec[iunile suprafelei studiate sunt negliiabile,inelele de interferenld vor fi bine conturate.

in cazul cercetiirii unor suprafetre plane,
suprafala cercetatd Si cea etqlon sunt aqezaie astfel
incdt aceslea sd Jbrmeze o pond de aer de ttnghi
tnic. Franjele de egala grosinrc lbrmate lntre doud,

sttprafbtre perfect plane, trebuie sd aibd /brma unor
clrepte paralele cu muchia penei. Cele mai mici
abateri de la planeitate dtrc la curbarea acestor

tirepte intr-un mod foarte vizibil Si caracteristic.
Folosind aceasid metodd pot Ji puse in e:tidenld

tbateri de la planeitale at o precizie de 0,003y.

O PTICA STRATUR]LOR S LlB TIRT
Inte$bren{a pe straturi subliri std la baza unui nou domeniu al opticii numit optica straturiktr

st&yiri sau optica albastrd.
O peliculd plan - paraleld, subyire qi transparentd poate servifie ca strat antireJlectdtor (antirefiex)

fie ca strat reflectdtor. Dacd undele reflectale pe cele doud fele ale peliculei sunt in oporilie de;fazd, lu
ieSirea din pelicwld interferenla lar este distructi,-d. Dirupotrivd, dacd grosimea pelicttlei qi indicele de

re'fraclie al acesteia sunt astfel alese incdt undele emergente sd./ie infazd, prin interferenld acesteo:;e vor
intdri.

Pen.tru exemplificare sii considerdm un strat sltblit"e dintr-un material dur Si transp€trent depus

pe o supraJald de sticld. Prin alegereo conyenabild a indicelui de reJraclie al materialului, lumina poate

li reflectatd in mod egal pe suprafatra interioard qi exterioard a strantlui. in plus. considerdnd indicele de

ref aclie al materialului rnai mic decdt cel al sticlei, rliferenla de .fazd introdusii de cele doud re/iexii este

nuld. La incidentrd normald pentru o grosime a stratului subyire egald cu h/4n, inter.ferenla celor doud wnde

reflectate este complet distructivd. Lungiruea de undd )" se alge de obicei in porliunea centrald a spectrului
vizibil. in acest caz reflexia o.re loc intr-o oarecare mdsurd atdt pentru lungimi de 'undd mai tnari, cdt qi

pentru lungitni de undd mai mici, iar lunzina re.flectatd are o rutanla purpurie. Reflexia globald se reduce ?n

ocest mod ia mai pulin de 176.

Peliculele subtriri se aplicd pe anumite piese optice, reducdndu-se astfel pierderile de luminii.
Prin combinarea ruai multor pelicule subtriri, se pot construi ,,.filtre interjerenliale" cqre perruil

irecerea radialiei cu o anuwitd lungime de undd. Aufost astfel realizate.filtre cqre reflectd radialict inJi'aroqie

dar care sunt transparente pentru radia{ia vizibild. Cu ajutrtrul acestor.filtre numite ,,anticaloric:e" obiectele
pot.fi iluminate fdrd, a fi incdlzite.

INTERFERO METRUL MIC HELSON
h[area popttlaritate de care se bucurd acest dispozitiv intetferenliai estc legatd in primttl rdnd de

folosirea lui [n experienlele cvdnd drept scop sludiul influentrei ntiScdrii orbiiale a Pdmdnlu,iui asupra::itezei
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de protrtagare a

mare precizie a
luminii.

Sc:hema de principitt a intetferontetrului este prezentatii infigura de mai jos. {Jn-f?tscicul de luminrt
de la izvorttl I cade pe o larud plan-paraleld atdnd una din ietre astfet metalizatd fncdt con/brd. laruel
calitatea de a .fi semitansparentd. Prin semitransparenld Si reflexie in punciul A, /asciculul inilietl se
imparte in.fasciculele I qi 2 orientate perpendicular unnl pe alnil. O razd din Jitsciculul I dupa ce se
refiectd in C pe aglinda O, $i apoi in punctul A al lamei plan-paralele L, ; se va prapaga pe direclia de
observare O. Rnza 2 dupd ce iese din lama divizor L,, se reflectd in B pe oglinda O.gi dupd ce strdbaie
din nau pe acelasi drum aceiaqi lamd, se propagd pe direclia c{e

observare a.
Prezenlacelor doudraze coerente I Si 2 creeazdposibilitatea

oblinerii unei figuri de interferen{d. Figura de interferenld poate

fi observatd cu ochitrl liber sau cu ajutorul unui instntnrenl optic.
Dilerenla de Jazd dintre undele care interferd este condiyianatd de
bratele interferometrzthti (disianlele mdsurate de la lqma divizor la
cele doud oglinzi).

T4ebuie precizat cd. lama divizor L, care Gre o grosimefinitd,
introduce Si ea a ddbrentrd de drum optic intre cele clouii raze care
inte{erd, deoarece razs I strdbate aceastii lctmd a singurd datd,
pe cdnd raza 2 o strdbate de trei ori. Pentnt compensarea acestei
diJbrenle de dtaru, in calea rctzei I se introduce o lamii campensetot,
L., prin care aceastd rszd trece de doud ori.

Proprietatea fundatnentald a construcliei acestui
interferometru constd in posibilitatea deplasdrii fine a oglinzii O,
qi prin urmare posibilitatea ttnor varialii fine a lungimii brutului
corespunzdtor acestei oglinzi, Prin deplasarea oglinzii O ,se schimbd
cliferenla de drutm a trndelor care interferd. De unndrirea deplasdrii
oglinzii se leagd toate posibilitdlile de aplicare o interfbrometyului
ca aparat optic de mdsurd.

{
!i$B,;liii*j*riit{!:*.}!|trri!l;a $ii**i{!}i*!

l. De ce nu obsenrdm tluctuatiile intensit6tii
luminoase ale unui bec alimentat in clrrent
alternativ?
2. Cum se deplaseazd pozilia rr. aximului central
intr-un ciispozitiv Young dacd ir-r calea unuia din
fascicuiele care interferi introducem o larnd sublire
din sticll?
3" Cum se raodifici interfranja intr-un experiment
Young dacl intreg dispozitivLrl este scuflndat in
ap[?
./. De cdte or:i scade intensitatea luninoasl ?n centrul
ecranuiui daci una din lantele dispozitivului l'oung
este acoperitS'?

-5. Dii-erenla de drun"r optic dintre doudunde luminoase
este de 0,5 ),. Determinali diferenla de fazd dintre
cele doud unde qi precizafi dzlcd interferenta lcrr este
constructivd sau distnrctivd.
6. Fignrati cAmpui de inteferenla ?n caztil une,
oglinzi i-ioy'd.
7. Detei:rinafi distanta dintre r-rn maxinr ;i ui:
minim de interferentii exprirn:it in interlianje iit
cazul ilispozrtivrihri \br"rng.
8. Aparilia unei pete ?ntunecate pe suprafalr rinu'
balon de sipun inciic5 laptul cE in curAnd acesta s.
\ra sparge. Explicati de cc-.

luminii. interferometrul Micheison Gre nutneroase alte aplicalii cu.m ar fi"" mdsu.rarea cit
lungimilar, determinarea indicilor de refi aclie ai gazelor, tndsurarea lungirnii de urcdd a

r,l ,i
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3. DIFRACTIA LUMINII
(F1*) 3.1. No{iuni de hazd

Aletud de interferenla luminii, fenomenul de difracfie
descoperit de E.M. Grimaldi in anul 1665, confirml natura ondulatorie
a acesteia. Lungimile de undd extrem de mici ale luminii fac dificil[
evidenlierea experimentalS a acestui fenomen inseparabil de cel de
interferenld. Totuqi, dac[ privim o sursd de lumind indepirtatd printr-o
tesdturi vom observa o serie de irizalii care au drept catzd fenomenul
de difraclie.

in accepliunea cea mai largd a termenului, prin difraclie
se inlelege orice modificare a repartiliei spaliale a intensitifii undei
tuminoase suferitd ca urmare a intdlnirii unor neomogenitili ale
mediului. ln sens restrdns vom considera neomogenitili ale mediului
diverse ecrane sau deschideri practicate in paravane. Deoarece in cele
mai multe dintre problemele de difraclie o parte de lumin[ este reg[sit[
in interiorul de umbri geometric[, difraclia este uneori definiti ca fiind

-ocolirea unui obstacol de citre lumind".
Caracteristicile esenliale ale efectelor de difraclie pot fi

explicate pe baza principiului Huygens - Fresnel, conform cdruia
fiecare punct al unei suprafele de undi poate fi considerat sursa unor
unde secundare, care se propagd in toate direcliile. Undele secundare
pot fi compuse conform principiilor interferenlei, lindnd cont de

amplitudinile gi fazele 1or relative. Operaliile matematice sunt de cele
mai multe ori extrem de complicate.

Fenomenul de difraclie poate fi urmSrit analizdnd modul de

comportare a luminii incaz:ulplas6rii in drumul acesteia a unui parayart
opac (semipla"). O mici parte din lumin6 ,,se atrbeazd" in jurul muchiei
semiplanului pltrunzdnd in zonaumbrei geometrice, care este mdrginitd
de benzi altemative luminoase gi intunecoase. ObservSm cd in prima
band6luminoasd, in imediata apropiere a umbrei geometrice, iluminarea
este chiar mai pronun{atd decdt in regiunea de iluminare uniformE.

Aparilia franjelor de difraclie poate fi explicati pe baza
principiului Huygens - Fresnel. Fronturile de und6, paralele cu
semiplanul sunt parlial blocate de obstacol. Celelalte unde se suprapun
cu undele care se formeazdin jurul punctului marginal al semiplanului
determindnd apailia franjelor luminoase gi intunecoase.

Difraclia care apare in luminI divergenti este cunoscutd sub
numele de difraclie Fresnel. Difracfia care apare in lumind paraleld,
poartd numele de difractie Fraunhofer Si reprezintd" Ltrr caz limita al
difracliei Fresnel. Pentru oblinerea difracliei Fraunhofer este necesar
ca sursa de luminS qi ecranul s[ se gdseasci la distanle mari de
obstacol. in laborator acest lucru poate fi oblinut prin folosirea unor
lentile convergente care sd transforme fasciculele de lumin6 divergente
in fascicule paralele.

cdtiva metri printr-un diapozitiv cu fante, lindnd dispozitivul aproape
de ochi (ldrgimea fantelor este de 0,2-0,3-0,4 mm). Observali aparilia
unor franje de difraclie colorate. Distanla dintre maximele de difraclie
se mdregte odatd cu micqorarea ldrgimii fantei.

IV Optica ondulatorie

Fig. 33 Difraclia la marginea unui paravan
opac

Fig. 34 Difraclie Fresnel

Fig. j5 Difracyie Fraunhofer

Fig. j6 Di/raclie in lumina albd
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Fig. 37 DifracSie in lumina monocromaticd

Se proiecteaz drazaunuilaser de buzunar pe un perete aflat
la 4-5 m distanfd. in fala laserului se aqaz6 dispozitivul cu fante av6nd
grij[ ca fascicolul de lumin[ sr treaci printr-o fantd. pe perete pot
fi observate franjele de difraclie in lumin[ monocromaticd. Distanfa
dintre maximele de difracfie creqte atunci c6nd ldrgimea fantei scade.

F t fafa unui fascicul laser proiectat pe un perete aflatla
mare distan{d, se agazd o bil6 astfel inc6t aceasta sd fie cuprinsd in
intregime de fascicul. Pe perete poate fi observatr figura de difracfie
sub forma unor franje circulare av6nd in centru un punct luminos.
Putem repeta experimenful inlocuind bila cu o lamd ,u., 

", 
o micd fantE

circular[. Este bine ca inc[perea in care efecfu[m experimentul s[ fie
uqor obturizatd.
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Difrac,tia in lumini paraleli
Studiu calitafiv
Fenomenul de difracfie in lumin6 paralel[ a fost studiat

de Fraunhofer. El a observat c[ privind printr-o fanti ingustr,
dreptunghiularl o surs[ luminoasi indepdrtati, imaginea acisteia
se deformeazd foarte mult pe mlsur[ ce fanta se ingusteaz[.

Fie un fascicul paralel de lumin[ monocromaticd care
traverseazi la incidenp normall fanta dreptunghiulard F'.
Lumina difractatd de fant[ este focalizat[ cu ajutorul lentilei Z
pe ecranul E.

Imaginea de difracfie obfinut[ pe ecran const[ dintr_o
succesiune de franje luminoase gi intunecoase dispuse paralel
cu fanta. Distribu{ia intensitatii luminoase este reprezentati in
gaficul din figura 42. Dinacest grafic se observ[ ci in locul in
care lentila ar forma imaginea firt"i, apare un maxim puternic 

o* tlj,*:::::,:fr1*:y::y?:::y:*
luminos, caxe este urmat apoi la distanfe egale de o serie de
maxime din ce in ce mai slabe despir,tite intre ere de minime nule.

Conform principiului Huygens - Fresnel, undele luminoase care iau na$tere in dreapta fantei Fsunt determinate de sursele secundare de lumind dispuse in regiunea din dreapta 
-ruot 

i. Toate undele carese propagd de-a lungul unor direc{ii paralele intre ele sunt ficalizate de tentita I intr-un acelagi punctal ecranului (de exemplu P). Pentru a determina amplitudinea undei rezultante intr-un punct oarecare alecranului, trebuie s[ grsim rezultatul interferenlei tuturor acestor unde secundare in acel punct.
DacI lumina incidentd este albd, maximul central de pe ecran va fi alb iar de o parte $i de alta aacesteia se vor afla maxime colorate dispuse simetric.

Studiu cantitativ
In vederea tealizdii unui studiu cantitativ vom impdrfi suprafafa fantei in fhgii inguste, paralele deegali l6[ime' Toate aceste fhgii pot fi privite ca izvoare de unda ale caror f"r" il;;ie, deoarece in cazulunei incidenle normale, planul fantei coincide cu suprafala de und[. Amplitudinile undelor elementare vor fi

lumind paraleld - schema de principiu
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IV OPtica ondulatorie I

de asemenea egale, deoarece elementele alese au suprafele egale fald de direclia de observare. Aceste doul

condiliisimplihcSconsiderabiltezolvareaatdtgtaficdc6tqianaliticd-aproblemeistudiate',- 1,.^__a
pentru determinarea rezultatului interferenlei celor r unde elementare intr-un punct P aparlindnd

ecranului vom folosi metoda fazoriald. Toli fazorii vor avea lungimea Er. Primul fazor ate faza zeto,

urm6torul are faza<p, urmdtorul are faza2tp gi aga mai departe. Este evident cd ne deplasdm pe o linie

poligonal6 alc1tttitddin r segmente egale, cu unghiurile egale intre ele. Amplitudinea undei rezultante este

iirir d" inchidere a conturului poligonal. Deoarece toate vArfurile fazorilor se g[sesc pe un cerc, putem

calcula amplitudine a rezultantd determinAnd mai intdi raza cerathti. Conform geometriei figurii obtinem:

Pentru simplifibarea scrierii vom not u A = ry 
.Lalimitdcdnd,n

devine foarte mare '*(*)=uQ qi deci E =nEo#

Deoarece intenstitatea luminoasd in punctul considerat este

F/

-,^Ly'--t\-----;;,

1 
'luu- f

trp----"-
,r[]) E=Eo

proporlionali cu pltratul

rezultd:

Diferenfa de fazd <p este determinatd de diferenla de drum 6 care

la rdndul ei este legatd de direclia de observare 0.

2n6aag= ^ Si O=-stnv
)"'n

Combindnd relafiile precedente obfinem:

Fig. 39 Difraclia pe ofantd dreptunghiulard in
lumind paraleld - schemd de calcul

amplitudinii c6mpului electric

,=rr(#\

2na
9=;'qsin9 sau q=I9siny.

Substituind 0 in expresia intenstitdlii luminoase rentltd:

Pentru 0 tinde lazero,ltinde la Io, adicd in centrul figurii de difrac{ie se obline un maxim pronunfat

.. sinx
(deoarece ,jg;=1). Primul minim de interferenld se obline pentru ffsine,=n adicd sine,=L'

Deoarece l, este mult mai mic decdt a putem fillizaaproximalia unghiurilor mici gi deci 0r = 1. Du"6
a

a nu este suficient de mic figura de difraclie nu este observabild. Se stabileqte imediat cI amplitudinea

maximelor secundare descregte rapid in rapoarte ce pot fi exprimate sub forma:

I=Io

t444
9TE' 25n' 49n'

|ffir137

I

I



I = O.OO83Jg

/ = O.O165lo

I * O.O47? lr

Io Is

Fig. 4l Distribulia intensitdlii luminoase

Fig. 42 Difraclia pe releaua opticd

9r13.2. Releuau de difracfie
Releaua de difraclie rcpreziratd un sistem de fante rectilinii,

paralele, echidistante, foarte apropiate. Prin trasarea unor zgdrirettxi
pufin addnci pe o 1am5 de sticlS putem obline o astfel de refea.

Zgdieturlle actioneazl ca zone opace blocand frontul de undd iar
intervalele dintre aceste a y or reprezenta fantele relelei.

Notdnd prin N numdrul de tr[sdturi corespunzdtoare lungimii
L a re\elei, n : N/L reprezinld num[rul de trisdturi pe unitatea de

lungime. Distanla I : l/n dintre doul trds[turi consecutive reprezintd o

caracteristicd a relelei qi poarti numele de constanta refelei.

Utilizarea relelelor in experimentele de difraclie determind
creqterea intensitdfii maximelor principale acestea devenind in acelaqi

timp inguste, nete, separate prin spalii practic intunecate.
Un fascicul de lumini monocromaticd emis de sursa S este

transformat de lentila I, intr-un fascicul paralel incident pe releaua de

difraclie R sub unghiul i. Undele secundare emise in direcfia ct, sunt

focalizate de lentlla L ,in punctul P al ecranului. Rezultatul interferenlei
acestor unde este determinat de diferenla de drum 6, aceiagi pentru

doui fante succesive
6=6,t62

Semnele + din relalia precedentd corespund punctelor de pe ecran

situate deasupra respectiv sub axul de simetrie.
Din geometria figurii 6r: I sin i reprezintd diferenla de drum

intre undele incidente, in timp 6r: I sinureprezintd diferenla de drum
intre undele emergente. Substituind 6, qi 6, in expresia lui 6 oblinem:

6:l(sini+sinu)
Dupd cum 6 reprezint[ un numlr par sau impar de semilungimi de

undd in punctul P considerat vom obline un maxim respectiv un minim
de difracfie. Condilia necesard oblinerii unui maxim de difraclie este:

I (sin i + sin a) : klv k - ntmdr intreg
Dacd iluminarea relelei se face cu lumin6 alb6, din relalia

precedent[ rczdtd cd pentru un ordin de difraclie k dat, diferitele
lungimi de undd vor forma maxime de intensitate sub diferite unghiuri,
astfel cd pe ecran se va forma spectrul continuu al fasciculului incident-
Maximul central (k:0) r5m6ne alb deoarece el se formeazd in acelagi

loc pentru toate lungimile de und6.

F mirili o sursd de lumind printr-o relea de difraclie lin6nd
refeaua aproape de ochi. Se pot observa in acest fel franjele de difraclie
colorate produse prin releaua de difraclie.

> Se proiecteazlrazawtti laser de buzunarpe unperete aflal
la cd[iva metri distanld. in fala laserului se aqazd o refea de difracqie

avdnd gijd ca fasciculul de lumind sd treacd prin fantele relelei. Pe

perete pot fi observate franjele de interferenfd.

Explorare. Investigare

Fig. 43 Figura de difraclie tn radialie laser
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,'' fr,sleaua ded,tftacJie..si e:fu{oseqte

pe scard l*gd inwcfrometriq f# locul
trismei, pentru a produce dispersia
unui fascicul' rle lumind tntr.wn speqtru.
Dacd. sei . eunoaqte constanta r$elei,'
*tunci Brin rndsurarea unghiului de
devietie a unei' lungi*ti'de, undd, se
p*ate calci.tfa valaetrea acelei lungimi
de undd. in cazul uneiprisme unghiurile
de devialie nu sunt legate printr-o
ielalie sirytpld de lungimea de undd, ci
depind de caracteristicile materialului
din care este.fdcutd prisma. Deoarece
indicele de refracyie al sticlei optice
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SFECEROSCOPUL CU
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Relea de difraclie
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Fig- Difraclia radia[iilor X pe releaua cristalind a unui solid

variazd mai rapid la capdtul violet al
spectrului decdt la cel roSu, spectrul format de o prismd este totdeaunct mai larg la capdtul violet decdt la
cel roSu. De asemeneo in timp ce o prisma deviazd mai puyin lumina roSie Si mai mult pe cea violerd, in cazul
re{elei lucrurile se petrec invers, deoarece in acest ultim caz, devialia cre$te cu cre$terea lungimii de unda.

Din punct de vedere construcliv, un speclromelru cu relect nu se deosebeqte esenliol de un
spectrometru cu prismd. Ambele conlin cdte un colimator preydzut cu o fantd de intrare Ei cate o lunetd cu
care se va putea vedea spectrul qi determina lungimea de undd.

ANALIzu PNN DIFRACTIA RADIATIILOR X
Radialiile X sunt unde electromagnetice cu

lungimile de undd de mii de ori mai mici decdt lungimile de
undd ale luminii obiSnuite. Din aceastd cauzd realizarea
unor relele de difraclie pentru radia[iile X, este practic
imposibild. Putem folosi drept relea de difraclie, releaua
naturqld spatialq pe care o prezinta cristalele. Atomii
:ristalelor sunt a$ezali in retele lridimensionale regulale,
ale cdror perioade sunt comparabile cu lungimile de undd
de radia{iilor X. Fiecare qtom ,,atins" de radiaTia X devine la randul lui un emildtor punctiform al unei
radialii infazd gi cu aceeaqi lungime de undd cu cea incidentd. Undele provenite de la toli otomii, se yor
sutea suprapune tntr-o regiune datd din spaliu, astfel tncdt vor determina maxime qi minime de difraclie
functrie de diferenlele dintrefazele lor.

Doca atomiisunr dispuSiin substan;a in mod dezordonot, maximele Si minimele vorfi la rdndul lui
repartizate dezordonat, ceea ce vq avea cq rezultat un cdmp interferen{ial relativ uniform. Daca din contrd,
in interiorul substan{ei atomii sunt dispu$i ordonat, attmci aceastd'ordine se va rellecta intr-o or"dine a
mqximelor qi a minimelo4 cdmpul interferenlialfiind alternativ ,,luminos" $i ,,intunicot".

Cu aiutorul acestei metode au fost rezolvate doud probleme de o importanld deosebitd. in primul
rdnd s-a creat posibilitatea determinitrii lungimii de unda a radialiilor X, dacd se crmoaste structura relelei
cristaline cu aiutorul cdreia se oblinefenomenul de difraclie ceea ce a determinat dezvoltarea spectroscopiei
in domeniul radialiilor X. in al doilea rdnd, observdnd difraclia radiayiilor X de o lungime de undd cunoscutd,
pe o structurd cristalind necunoscutd, avem posibilitatea sd stabilim caracterul acestei structuri (distanlele
;i poziliile atomilor).
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1. De ce in experien{a cotidiand difrac(ia undelor
soflore,',este rnai wident6,. deeit, difraclia undetof
Iuminoase?
2. O persoand fine o fantd ingustd vertical6 in

,,. b"t* pupilei,'gi privegtersprq, a surs5 indepdrtatd de'
lumin[. Figura de difraclie observati va fi o figura
Fraunhofer sau Fresnel?

:,3, :Care suat aserrrlniril$r: $i: deosebirile ,dintro

interferenld qi di frac1ie?

4.Carc este rolul lentilelor intr-un experiment de

difracfie Fraunhofer?
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5.,Cum se modificE figura'de difiaclie,dati de o retea

optic[ dacd expeqrlnenhrl se efectueazh sqb q,p*? 
,

f. Fe 16{imba'L * ,2 cru a,qnei re}ele .de: difrac}ierau
fost realizate N : 2000 de trasdturi. Determinafi
constanta regelei.

R: l: lO5 m
7:,,:Un.1frseicul de t *i*a rn**beromxipa avflnd
lutrgimea de :unda 7, : 600 nm,cade sub incidenla
a@al6 pe o refea de diftacfie,,C s${$.constante
relelei/ :2mmdetermiqa.tiordinul,* de$itaclie
precum gi numdrul maximelor de difracqie obtinute.
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4. POLARIZAREA LUMINII
$t\ 4.1. lYoliuni de bazd

conform teoriei electromagnetice a luminii, undele luminoase
sunt unde transversale in care vectorii intensitate c6mp electric
E gi induclie magneticd E, oscileazr in fazd pe direclii reciproc
perpendiculare gi in acelaqi timp perpendicularpe direc{ia de propagare,
adicd Pe viteza l' ' 

E =Exi
Deoarece efectele luminoase sunt produse de componenta electricl
a cdmpului electromagnetic ne vom referi in continuare in special la
aceasta.

o serie de considerente ne conduc la concluzia cr in lumina
emisS de un atom, direcfia de oscilalie a cdmpului electric rdmdne
nemodificati un interval de timp suficient de lung in raport cu perioada
de oscilafie. Interferenla luminii poate fi observatr pentru diferenle de
drum extrem de mari in raport cu lungimea de undr, ceea ce nu ar
fi posibil dacd direclia de oscilafie a cdmpului electric s-ar modifica.
in procesul de emisie a unui tren de unda de c6tre un atom, atdt faza
inifiald c6t gi direcfia de oscilafie rbmAn nemodificate.

Vom numi in general luminl liniar polarizatl (sau plan
polat'lzatil), undele luminoase car acteriztte printr-o singurr direcfie
de oscilafie, adici undele avflnd direcfia de oscilafie bine precizati.

Lumina unei surse obiqnuite este formatl din trenuri de und6
emise de miliarde de atomi. Fiecare atom emite lumind polaizatd,
orientat5 insd pe o direcfie care diferd de la atom la atom. Li intervale
scurte de timp (10as), fiecare atom reemite un nou tren de undd, av6nd
altd,fazd ini{iald qi alt6 direc}ie de polaizare.

vom numi lumini naturali totaritatea underor ruminoase
avf,nd toate direc(iile posibile de oscilafie, care existi simultan, sau
care variazi rapid qi dezordonat.

Spre deosebire de ,ndele longitudinale care prezinta o inaltd
simetrie in raport cu direcfia de propagare, undele transversale se
caracteizeazd printr-o anumitd asimetrie determinatd de directiile de
oscilalie ale vectorilor E qi !. Pentru a studia aceasti asimetrie este
necesarr folosirea unui sistem care,la rdndul siu, s6 prezinte anumite
proprietdli de asimekie. Un astfel de sistem, util in studiul undelor
luminoase il poate constitui un cristal, av6nd atomii ordonafi intr-o
refea spafiald in aga fel inc6t, proprietrlile cristalului difer[, pe diferite
directii.

Dintr-un cristal de turmalind, putem tdia o ramd al cdrui pran
si fie paralel cu direcfia determinantd a re{elei cristaline, numitr axi.
Perpendicularpe suprafala lamei trimitemun fascicul de lumind. Rotind
lama in jurul direclieirazei nu vom observa nici un fel de modificare
in intensitatea luminii. Lumina provenitd de la o surs5 obiqnuit[ nu
prezintd o asimetrie in raport cu direclia sa de propagare. Dacr ins6
in direc{ia razei aqezdm o a doua lamd identici gi paralelr cu prima,
fenomenul se complicr. Intensitatea luminii se modificr in functie de
modul in care sunt orientate cele dou6 lame una in raport ct cealaltd.
Intensitatea este maximd dacd axele ambelor lame sunt paralel e, zero
dacr axele sunt perpendiculare gi are valori intermediare pentru po4iuni
intermediare ale lamelor.

IV Optica ondulatorie

Lumina polarizatd

Lumina naturald

Fig. 44 Lumina plan polarizatd. Lumina
natur al d (n ep o I ariz atd)

Fig. 45 Disc polaroid
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Materialele polarizante
cum este turmalina, potfi oblinute qi
tn cadrul unor procese tehnologice
speciale Si sunt numite tn general
polaroizi. Un polaroid are o direclie
de polarizare Si transmite numai
acele componente ale trenurilor
de undd ai cdror vectori electrici
oscileazd paralel cu aceastd
direclie, absorbindu-le pe cele
cere oscileazd perpendicular
Acestd direclie de polarizare este
stabilitd tn timpul procesului de

fabricayie, prin introducerea unor
lanluri moleculare tntr-o peliculd
flexibild de material plastic, astfel
incdt lansurile sdfie aliniate parelel
intre ele. Se pot produce pelicule
polarizante de 0,6 m ldyime qi 30 m
lungime.

Putem explica fenomenele observate pornind de la
transversabilitatea undelor luminoase qi admildnd o proprietate
interesantr a turmalinei. Turmalina transmite doar undele luminoase
pentru care vectorul cdmp electric E , ure o componentd paralelb cu
axa cristalului.

Deoarece lumina unei surse obignuite este naturall, intensitatea
undei luminoase nu se modificS cdndlama de turmalind este rotit6 im
jurul direcliei razei de luminS. Lama transmite numai componenta
cimpului electric paraleldcu axa cristalului, transform0nd in acest mod
luminanafixald,,inluminiliniarpolarizatd.Llminapolarizatd,ajunge
la cea de-a doua lamd care,la rdndul ei, transmite numai componenta
paraleld' cu propria axd. Aceasta explic6 dependenla intensitatii luminii
transmise de pozilia relativi a celor doui lame. Din motive evidente
prima lam[ este numiti polaizor iar ceade-a doua analizor.

Un amestec de lumind naf'xald Sipolaizatd,constituie ceea ce
putemnumiluminiparlialpolarizatd".lncaztlluminiipa(ialpolarizate
una din direcliile de oscilafie este preferenliatl, dar nu este exclusiv[.
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Fig. 46 Descornpunerea luminii liniare polarizate

Legea lui Malus
Fie un fascicul de luminl polarizatd, incident pe

suprafala unui polaroid care joaci rolul analizorului. Dacd
direclia de polarizare a luminii face unghiul 0 cu directia de
transmisie a analizatorului atunci, vectorul c6mp electric E
al undei luminoase, poate fi descompus in dou6 componente,
una paraleld gi alta perpendiculard,pe direcfia de transmisie
a analizorultl Evident numai componenta paraleli de
amplitudine E .cosl,va fi transmisd de analizator. Intensitatea
luminii transmise este maximlpentru 0 : 0 gi este zero pentru
0: 90".

Deoarece intensitatea undei este proporlionald cu
pitratul amplitudinii c6mpului electric, ren;Jtd imediat

I: I.*cos21
txtde I.* este intensitatea maximd a luminii, iar 1 este
intensitatea transmisi la unghiul 0. Aceast[ relafie, descoperiti
experimental de E.L. Malus in 1809 se numeqte legea lui
Malus.
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@1\ 4,2. Polarizareo prin reflexie
Fenomenul de polarizare a luminii, adicd

selectareaundelor de lumind cu o anumiti orientare
e vectorului electric, are loc qi prin reflexia luminii
h zuprafafa de separalie a doi dielectrici izotropi.

Atunci cdnd lumina naturald cade pe
o suprafafi reflectoare, se constati c[ existi o
reflexie preferenliald a acelor unde in care vectorul
electric este perpendicular pe planul de incidenfl
(planul de incidenld este planul carc confine raza
incidentd 9i normala la suprafa!5). Exceplie face
incidenla normalS cAnd toate direcliile de polarizare
sunt reflectate in mod egal. La un anumit unghi
de inciden!5 cunoscut sub numele de unghi de
polarizarc l, nu se reflectd decdt lumina al c5rui
vector electric este perpendicular pe planul de
incidenfS.

Descompundnd vectorul intensitate c6mp
electric al undei luminoase in doud componente una perpendicularl pe
planul de inciden!5 qi una paraleli cu el, putem discuta reflexia luminii
pe suprafafd, stabilind ce se int6mpl5 cu fiecare componenti.

Cdnd unghiul de inciden!5 este egal cu unghiul de polaizare,
componenta paraleld cu planul de inciden{i nu este reflectatd.
Componenta perpendicularl pe planul de incidenld este reflectatd,
intr-o fracfiune care depinde de indicele de refracfie al materialului.
Deci lumina reflectatd este slabl qi complet polaizatd liniar. Lumina
refractatil este un amestec format din componentele paralele care s-au
refractat integral gi din componente perpendiculare care nu s-au reflectat.
Ea este deci intensi qi parfial polaizati".
La unghiuri de incidenld diferite de unghiul de polaizare sunt reflectate
qi unele din componentele paralele cu planul de incidenti, astfel incdt,
cu excepfia unghiului de polarizare, lumina reflectati nu este total
polanzatd,.

in anul l8l2 Sir David Brewster a observat cI, atunci cdnd
unghiul de incidenf[ este egal cu i*razareflectati qi cea refractati sunt
perpendiculare una pe alta. In acest caz unghiul de refraclie devine
complementar unghiului de incidenld astfel cd sin i, : cos r. lindnd
cont de legea refrac[iei n,siniu:n;in r, rezllth imediat

ryir =lt
n2

Relalia precedent5 este cunoscuti sub numele de legea lui
Brewster iar unghiul de polaizare l, este numit unghiul Brewster.
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Fig. 47 Polarizarea luminii prin refiexie

1

) Pentru acest experiment sunt necesari doi polaroizi (putefi folosi doul perechi de ochelari polaroai
- direclia de polaizare este vertical[).

Privi{i o sursd de lumind naturalS prin ambii polaroizi finuli astfel incdt direcliile de polarizare sd,
fie paralele. Observafi cl lumina este transmisS. Dacd unul dintre polaroizi este rotit in jurul razei de lumind
intensitatea acesteia scade anuldndu-se atunci cdnd direcliile de polaizare devin perpendiculare.

l#ffi;r 1a3

Fig. 48 Legea lui Brewster
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1. Dr

Fig 49
a) Direc:yiile de polarizore

sunt paralele;
b) Direcliile de polarizare

sunl perpendiculare

' Ldsa{i un fascicul de lumind naturald sb cad6 pe o oglindd de sticli (nemetalizatd). Analizali razt
reflectatA cu ajutorul unui polaroid. Pentru o anumitS pozilie a polaroidului lumina reflectatb este transmisl ;-
are intensitatea maxim5. Rotind polaroidul cu 90" in jurul razei de lumind aceasta este practic blocatd p€ntru tr

valoare a unghiului de incidenld egal6 cu unghiul de polarizare.
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... ACHELAMPGLARA.IZI
i . ', Polqroizii sunt.fatositi tn prezent pe scard

largd lc ochelarii de,iaare. Am vdzut cd atuncii6nd
lutnina nepolarizatd este refiec,tatd, exi$td o reflexie
preferenliald a laminii polariz*te perpendicular pe
'planul de incidenld. Cdnd lumina sa$relui se refiectd
pe o supra/Q;d orizontald, planul de inciden;d e*e
vertical; Deci, in luwind raflectatd predomind [umina
polarizatd tn direcfie orizontald, proparliafiind cu atdt
mai mare cu edt es{e mai apropiat unghiul de incidenld de ughiul de polarizare. Cdnd o asernenea reflexie
se'produce pe asfaltul neled al drumului, pe suprafaya unui lac sau fntr-o situalie similard, ea produce o
strdlucire nepldcutd qi vederea se tmbundtdleste prin eliminarea ei. Direclia de transmis:ie a polaroidului
din ochelarii de soare este verticald, astfel cd nimic din lumina palarizatd.liniar nu este transmisd ochilor
In afara acestor proprietd{i polarizante, acesti ochelari au acelaqi rol ca oricare altri achelari colora{i,
absorbind iumdtate din luminq incidentd, deoarece chiar Si tntr.un fascicul nepolariza.t, jumdtate din
lumind poatefi considerati polarizatd vertical qi jumdtate orizontal. Numai lumina polarizatd verticol este
transmisd. Sensibiliatatea ochiului este independenta de starea de polarizare a luminii.

ACTI'\ITATEA OPTIC,{
Atunci cdnd unfascicul de lumind liniar polarizat trece prin anumite tipuri de cristale sau anumite

lichide, direc{ia de oscila{ie a luminii emergente liniar polarizatd se dovedeqte a fi diferitd de direc{ia
ini{iald. Acest fenomen se nume;le rotalia planului de polarizare, iar materialele care prezint.d efectul sunt
numile optic active. Materialele care rotesc planul de polarizare spre dreapta, privind fn lungul direcliei de
propagare se numesc dexlrogire; acelea care il rotesc spre stanga se nLtmesc levogire.
Activitatea opticd se poale dalora unor asimetrii a moleculelor materialului sai poate fi o proprietate a
cristalului ca un intrig. De exemplu, soluliile de zahdr sunt dextrogire, indicandfaptut ,a oniriiiro opri"a
este o proprietate q ioleculei de zohar Moleculele de dextrozd Si levuloza dfn iahar sunt una imagiiea in
oglinda a celeilalte. iar activitalile lor optice sunt opuse. Rotayia planului de polarizare de cdtre o solutie de
zahdr eslefolosita pentru determinarea proporliei de zahdr intr-i proba. Cuirlul cristalin este de asemenea
oplic activ, unele cristqle naturale fiind dextrogire iar altele levogire. in acest caz, activitatea opticq este
consecinla stracturii cristaline, deoarece dispare cdnd cuar[ul este topit Si apoi solidificat intr-o stare
necristalind, numitd cuar! topit.
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IV Optica ondulatorie I

b)Lumina refractatd este naturala. total polanzatA

sau,p*iif,B*larizatet '1., 1 ',l
5. Ilac[ iurnina aatural* ,cadil,,pr,iin pblfuid,
ce, ftai;iun*.- &r+. riaif:it*itatea iaoas[,' ost9

transmisd?
6. e.ahul*giiuaghiul de polarizare la reflexiape o

suprafald dielectrich avdnd indicele de refracgie n

-.t:rr ::r.r ,, ir:- 1.,.'-,- ' . :: , , . .1. 'R-58d

1. Ardta\icd doud unde luminoase de frecven-te diferite

nu interferd.

Rezolvare
Sd presupunem cd ini{ial cele doud unde sunt

infazd. Perioadele de oscilalie fiind diferite, dupd un

interval de timp undele ajung in opozilie de fazi qi aqa

mai departe. Diferenla de fazd variazd rapid, undele

sunt necoerente, deci tetmenul de interferen{d este

nu1.

2. Determinali amplitudinea rezultantd' E in urma

suprapunerii in acelaqi punct a N unde luminoase

incoerente, de aceiagi amplitudine { qi cu aceeaqi

direclie de oscila{ie a cdmpului electric.

Rezolvare
Undele fiind necoerente fenomenul de

:nterferen{d nu are loc qi ca urrnare intensitatea

luminoasd in punctul considerat este suma intensitAtilor
surselor

I:1,+Ir*...*1,:N1,,
Deoarece vectorii luminoqi oscileazd pe aceeaqi

Jireclie, intensitatea luminoasd este proporlionald cu
pdtratul amplitudinii de oscila{ie

I-Ezqift-il.
E' = 1lE2r,

.ubstituind in prima relatie oblinem - -9rarr! vurrrrLr, 
E = E,,rN.

J. O lamd opticd de grosime e qi indice de refraclie
;r. este plasatd in fald uneia din fantele dispozitivului
Young. Estimali deplasarea franjei centrale.

Rezolvare
Introducerea lamei in calea fascicului 1, duce

la mdrirea drumului optic al acestuia ov (n-l)e - lumina
parcurge distan{a e inlamd dar nu o parcurge in aer.

/. Descrieti succint metodele de polarizare a luminii
CunOSeutb.,,..',, ' : ll ."'"l t ' i' ,' i ',
j,,'Cure,,esirr,sct$r:ificatia fizicd, a miriqiilqi :pe

inteq.vin,in'legea lui Brewtcl ? :., : ::.,':.',.,-, :,.
i eaiereste'direclia de'oseit*1ie,a, vecitritor s$.inp-:

electrie,?* lu*rfurareffectatl total polarizatd? ., ' ,'

c.&i,{bsci*"i ** for-"1*x narur*ta;a*e qub un *gful
pe o suprafat5 pland de sticld.
,a),Daoil ,{asclcuhf reflepist esle,tgt+l p.olsrizat. cg

pul"eti spune despre unghiul de incidenta?

6,: e (n-l)
AplicAnd un procedeu similar celui folosit la studiul

dispozitivului Young putem exprima 6,

- 2lx6-- 2lg=--:",D
Diferenla de drum dintre cele dota raze este 6 = 6., - 6,

Pentru maximul de ordinul zero 6 : 0 qi deci

2lx (n- l\eD

D\/21
intregul sistem de franje se deplaseaz6 in sensul fantei

acoperite de lamd.

4. intr-w dispozitiv Young sursa de lumind S este

deplasatd pe distanla y, paralel cu planul fantelor.

Calculali deplasarea maximului central in acest caz.

Rezolvare
Deplasarea sursei introduce o diferenld de

drum intre cele doui unde luminoase gi inainte de

planul fantelor.
5:6,+5,

Din geometria figurii, in aproximalia unghiurilor mici

6t= 210,= r,I

6,= 210,=":

:
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Pentru maximul central 6:0, deci

zt(Z*1)=o = x=-!D
\d D) d

Deplasarea sistemului de franje se face in sens contrar

deplaslrii sursei (semnul minus din expresia lui x).

5. Determina(i grosimea miniml a unei pelicule cu

indicele de refraclie 1,33 astfel incdt radiafia cu

)'"1: 0,64 1tm sdprezinte un maxim de interferen!6
in urma reflexiei, iar radialia at )", :0,4 trtm sd

prezinte un minim de interferen!6. Unghiul de

inciden![ este de 30o.

Rezolvare
Diferenla de drum intre radialiile care interfer6

intr-un punct de pe suprafafa peliculei, dupd reflexia

pe cele doud fe{e este:

a) Constanfa relelei astfel ca maximele celor doud

radiafii sd coincidd in direclia cr: 30".

b) Num6ru1 maximelor de difracfie pentru a doua

radia,tie.

Rezolvare
a) Condi{ia de maxim de difraclie la incidenfd

normald este lsina: klv.

Particularizdnd pentru cele doui radialii oblinem
I sina: krlv,
I sinu: krlu,

Din ultimele rela{ii reztlJtd

Deci k, : 2 qi kr: 3 (k - intreg)
Substituind in una din cele dou6 condi{ii de difraclie
r enitd constanta relelei

t=k!L' =k!L'=2,5ltmsina sina.

b) Pentru a obline ordinul maxim de difracfie punem

condilia sfucx : l, k^*este partea intreagd a raportului

I4,.

k-*=[;]=,

Franjele de interferenld sunt simetrice in raport cu

franja centrald gi deci numdrul maximelor este

N:2k-*+1:13-
7. in cazul unui dispozitiv Young determinali

raportul dintre intensitatea luminoasd in punctele

corespunz6toare maximelor luminoase qi intensitatea

in punctele de pe ecran aflate la o distan!6 de aceste

maxime egal6 cu o treime din interfranjd.

Rezolvare
in carulinterferenlei a dou[ unde, intensitatea

luminoasd se exprimd prin relalia:

I =It*Ir+2JIJcosAq
Deoarece cele doud fante ale dispozitivului Young

sunt identice, I, : I r: I 
o

I = 2I (1+cosAq) = 4Iocos' +
Exprimdnd diferenfa de fazd funclie de diferenla de

drum, Ag:2rcArll qi lindnd contclpentru dispozitivul

Young Ar : 6 : 2l' x/D, reztltd

I =41^ror'2,n1*' 7"D

in cazul unui maxim de interferenfd x : k'1, unde

i :D),l2lreprezintd interfranja gi inlocuind oblinem

I' : 4 lo.pentru x : k. i + i/3 rentltd I" : Io. Deci
r'/1": 4

k. 7\, 3

ktx22

Alegeli aJ

1. Unitate
relalia cfu
a) m;

2. Indicek
exprimat 1

1a)n= ,-
{e.

3. Diferer
optic 6, pe

a) A<p = 75;

c) Ag:751

4. M[rime
a) m-r;

5. O radi:
6. 1014 H

a)1,66'10'

6. Constar
a) m-';

7. Dacd
luminoase
intreg, cor

diferenla r

o)kLt'4'

8. Pentrut
s[ se proc

faza dintr
a) kn; b

9. Dacd t

radiafii inr

atunci nur
a)2k+l;
10. intr-ru
franj[ inh
deoador
franjei cer

a) 2,5 i;

1L Deqi I

micqoreaz

apei), un
culorile lc

=2e

Pundnd condilia de maxim
?", 2k - I
,1 12 .)+ \ln- -sln I

r, r )'!n' -stn- t +-

6= 2k: ob.tinem

1

6:(zk+,r)a obtinemt ,2 ,

6= 2nuror, +L
2

PunAnd condilia de mimm
?", 2k
t f-1---.-i1a tl n'-sln- t

D6nd valori
rezulti:
max: e :0,12981tm;0,3894 1tm;0,6490 ltm; -..

min:e : 0,1622 1tm; 0,3244 \tm; 0,4866 1tm;

0,648911m; ...
Deci grosimea minimd a peliculei este e : 0,649 trtm.

6. Doud radiafii luminoase av6nd lungimile de undl
Xt: 6250 A qi ?"r: 4166 A cadnormal pe o relea de

difraclie. Determinafi.

1a6 am-,e#]

lui ftin cele doud condilii k: 1,2, 3 ...
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Probleme propuse IV Opfica ondulatorie fW,
Alegeli a/irmaliile corecte.
1. Unitatea de misurd a mdrimii fizice descrisl
relalia cAr este:

a) m; b) m'; c) m's; d) m/s.

2 Indicele de refraclie al unui mediu oarecare poate fi
exprimat prin relalia:

1a)n=-!; b)n=rG;[; c)n=e1,.p|,; d )n=9-,
r/e. .p, B.

3. Diferen{a de fazd Arp indusd de diferenla de drum
optic 6, pentru doui radiafii luminoase coerente este:
a) Ag = n175t
c) Arp = 7s571'

b) Aq = 2nN6;
d) A<p = Zn;llu.

y'. Mlrimea frzicd, egald, cu ?uD/21se mdsoari in:
a) m-'; b) m; c) mis; d) s.

5. O radialie electromagneticd cu frecvenla de
6' 10t4 Hz are in vid lungimea de undd:

a)1,66'10-? m; b) 5.10r m; c) 180 m; d) 2-106m.

6, Constanta unei re{ele de difracfie se mdsoari in:
a) m-'; b) m; c) radiani; d) adimensional[.

7. Dacd, l, este lungimea de und[ a doud unde
luminoase monocromatice coerente gi k este un num6r
intreg, condilia ca ele si interfere constructiv este ca
diferenfa de drum dintre ele s[ fie egald cu:

'rI, oft\; c)2k)'"; d )kL

8. Pentru ca prin interferenla dintre doui unde coerente
sd se produc[ un maxim este necesar ca diferenfa de
fazi dintre ele si fie:
a) kn; b) (2k+1)m; c) Qk+t)n/2; d)ZkTt.

9. Dacd, ordinul maxim obfinut prin difrac{ia unei
radiafii incidenti normal pe o re,tea de difracfe este k,
atunci numdrul de fianje observat pe ecran este:
a)2k+ l; b)2k; c)k; d)2k-1.

10. intr-un dispozitiv Young distan{a ce separi a doua
franj6 intunecat[ aflatd pe o parte a franjei centrale
de o a doua franj[ intunecat[ aflati de cealalt[ parte a
franjei centrale, exprimati in franje i, este egal[ cu:
a) 2,5 i; b) 3i; c) 3,5 i; d) 4i.

lltptica si ap rofu ndeaxd !

-

1L Degi lungimea de undi a radia{iei luminoase se
micqoreaz[ in api de r ori (n - indicele de refracf,e al
apei), un scafandru vede obiectele inconjurdtoare in
culorile lor naturale. Explica,ti de ce?

12. Descrie{i figura de interferenfd obfinut[ cu ajutorul
unui dispozitiv Young dacd in experiment este folositl
lumina bicromaticd.

13. Care este forma franjelor de interferenl5 dacd se

aqazd o lentild cilindricd pe o lam[ plan5?

14. Cm pute{i determina diametrul unui fir de pdr
printr-un experiment de interferenfd?

15. Indicali o metodd opticl pentru mdsurarea lalimii
unei fante inguste.

16. Stelele sunt fotografiate adesea cu ajutorul unui
filtru albastru. Care sunt avantajele acestui procedeu?

17. O patl de petrol este priviti sub unghi de incidenfd
din ce in ce mai mari. Ce modificdri survin in ceea ce
priveqte culoarea petei?

18. Indica{i cdteva procedee prin care pute{i determina
lungimea de undi a luminii.

20. Esteposibil6 pol aizareawer unde luminoase prin
reflexie totali?

21. Un fascicul de lumin[ alb[ este incident pe
suprafafa apei sub ununghi i: 60". Cunoscdnd indicii
de refracfe ai apei pentru radia,tia roqie n. : 1,330 qi
violetd n,: 1,343 sd se determine dispersia unghiulard
Lr : r,- r., a fasciculului in api.

R.'Ar= 0,475"
22. Ungttnl de incidenfd al unui fascicul luminos' policromatic pe suprafafa unei prisme echilaterale,
confec,tionat6 din sticl[ de flint cu silicat este de 55".
Determina{i lungimea de undl a radiaflei care str[bate
prisma la deviafle maximi, folosind in acest scop
graficul n : n (L) din fig. 4.

R: )u: 450 nm.

23. Un dispozitiv Young, avdnd distanfa dintre fante
d : 0,5 mm qi distanfa intre planul fantelor gi ecran
D : 1,2 n este iluminat cu o sursl monocromatici de
lumind avdnd )v: 500 nm.
a) Sf, se calculeze interfranja observati pe ecran.
b) Cat de mare trebuie sd fie distanla dintre fantele
dispozitivului pentru ca interfranja s[ se dubleze?

R: a) 1,2 mm; b) d:0,25 mm.

Z l. lnt tn dispozitiv Young, o radiatie monocromatic[
cu lungimea de undi ),"r : 500 nm, prodace o figurd
de interferen{i cu interfranj a i : I mm. in acelaqi
dispozitiv, figo* de interferenlE produsd de o alt[
radiafe monocromaticd are primul maxim la distanfa

lmtatiaI*r.on1ffi 147
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Probleme propase

de 1,2 mm fa!d, de franja centralS. S5 se calculeze:
a) lungimea de und[ ]", a luminii emise de a doua
sursd;
b) distanla minimd fa!5 de franja central6 la care se

forrneazd maxime, in ambele figuri de interferenfS.
R: a) ?vr: 600 nm; b) n: 6 mm.

25. Un dispozitiv Young are distanla intre fante
d : 0,5 mm, distanla, intre planul fantelor gi ecranul pe

care se observb franjele de interferen!5 , D : I ,2 m. Dacd
lumina utiliz atA are lungimea de und6 \ : 500 nm, sd se

calculeze:

a) interfranja observatd pe ecran;
b) noua valoare a interfranjei dacl intreg dispozitivul
este scufundatin apd @ : a/3).

R: a) i: 1,2 mm, b) i':0,9 mm.

26. Un dispozitiv Young cu distanta intre fante
2l : 0,6 mm, este iluminatdatradia\ie monocromaticd
avdnd lungimea de undd ?,": 600 nm. Figtxa de
interferenld este situatd la D : I m deplanul fantelor.
Determinafi:
a) interfranja;
b) sensul deplasdrii sistemului de franje pe ecran gi

valoarea acestei deplasdri, dacl in fafa uneia din fante
se aqazd, o lamd cu felele plan paralele, paralelS cu
planul fantelor (grosimea lamei este e : 0,2 mm, iar
indicele de refraclie n : l,5l).

R: a) i: I mm; b) Lx: 17 cm.

27. Cum se vede, intunecatd sau luminoasd, privitd prin
reflexie o peliculS de sdpun cu grosimea d : 0,4 X?

Pelicula se afld in aer qi are indicele de refractie
n -- 1.25. R: tntunecatd

28.Iama pe geamuri se formeazl pelicule de gheafd
prin care obiectele se vdd verzi. Sd se calculeze care
este grosimea cea mai micd a acestor pelicule. Se dd
indicele de refraclie al ghelii n: 1,33 qi lungimea de
undi pentru lumina verde.

R:d=0,206trtm

29. Un fascicul de luminb albl cade incident normal,
pe o peliculS sublire cu indicele de refraclie n: 1,5
qi grosimea d : 500 nm. Determinali lungimile de
undd a1e radiafiilor reflectate care prezinti maxime de
interferenlE.

R: )v,: 600 nm, ?ur: 428,5 nm.

30. Pentru mSsurarea grosimii unui fir de pdr, acesta
a fost aqezat intre doud lame subliri de sticlS. Distanla
de la firul de p6r la linia de interseclie a lamelor este
d : 20 cm. Dac6, se trimite pe lamd radiafie rogie ()"=
700 nm) pe distan{a I : I cm se oblin N : B franje de
interferenld. Calculafi grosimea Z a firului de pir.

31. O pelicul5 de solufie de sdpun, cind se afld in
pozilie verticald, formeazd o pan6 datoriti scurgerii
lichidului. Se observd figura de interferenld in lumind
reflectatd, avdnd lungimea de undd de 550 nm, la
inciden![ normalS. Sd se afle unghiul penei dac6 pe
lungimea de 2 cm se formeazd 5 interfranje qi indicele
de refracfie al soluliei este 413.

R: 10,66".

32.Un fascicul paralel de radialie monocromaticd este
trimis perpendicular pe o refea de difraclie ar n :
100 trdsdturi/mm. Sd se calculeze lungimea de undd
a radialiei dacd maximul de ordinul 2 se observ5 sub
unghiul ),": nl6 rad.

R.. l" = 2,5 trtm.

33.Un fascicul paralel de lumind monocromaticd
avdnd lungimea de undi )" = 500 nm, cade normal pe
o relea de difracfie. Ldtimea relelei este de 3,6 cm iar
numdrul total de trdsituri 2 . 104.

a)Determinafi sinusul unghiului sub care se poate
observa primul minim de difrac{ie;
b)Estimafi ldrgimea spectrului de difraclie (distanla
dintre maximele extreme) observat pe un ecran, situat
in planul focal al unei lentile convergente, av6nd
distanla focal, o" 

" iT;rrin ?u : 0,r3; b)Lx : 50 cm.

34. Un fascicul paralel de luminS monocromaticd
av6nd lungimea de undS l, = 500 nm, cade sub un
unghi de incidenfd i : 300, pe o relea de difraclie
av6nd constanta I : 1,5 ytm. Figtxa de difracfie poate
fi observatd pe un ecran situat in planul focal al unei
lentile convergente.
a)Precizali dacd in centrul ecranului situat pe axul
principal al sistemului, se obtine un maxim sau un
minim de difracfie.
b)Calculali numdrul maximelor de difraclie observabile
pe ecran.

R: a)minim de difraclie; b)N: 6.

35. La ce inSllime unghiulard trebuie sI se gdseascd

Soarele deasupra orizontului, pentru ca lumina
reflectatd de suprafala apei, sd aibd gradul de polarizare
maxim? Indicele de refraclie al apei n : 4/3.

R: 370.

36. Un fascicul de luminl cade pe un lichid cu
indicele de refracfie 1,4. Razele reflectate sunt
complet polarizate. Care este unghiul de refraclie al
fasciculului?

R:35,50.

37. Unghiul limita al luminii intr-un anumit material
este de 450. Care este unghiul de polarizare?

R: 54,730.
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3. Care c
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Test optica ondulatorie I .

TEST PENTRA VERIFICAREA CUNO$TINTELOR (F2)
I

L .I. Unitatea de mdsurd a mirimilor fizice descrisd de relatia -:- este:

a) m/s; b) m's; c) s/m; {tl"t d) 1/m's
2. Drumu1 optic Ai drumul geometric se g[sesc in urmdtoarea relatie:

a) (Ar): Ax; b) (At)<Ar; c) (Ar)>Ax; d) nu se poate preciza.

3. Care din urmdtoarele dispozitive produc franje de interferentd nelocalizati:

4. L:ungimea de undd in vid a unei radialii luminoase avAnd frecvenla de 5 ' 1014 Hz este:

a) 400 nm; b) 500 nm; c) 550 nm; d) 600 nm.

5. Interfranja oblinuti prin iluminarea nornalS a unei pene de stic16 (n : 1,5) cu un fascicul de lumin6

monocromaticd avdnd lungimea de undd de 600 nm, este de 2 mm. Unghiul penei are valoare:

a) 10-a rad; b) 5 ' 10r rad; c) 1,2'10rrad; d) 5'10-2 rad

II. 1. Ce modific6ri survin in spectrul luminos oblinut cu ajutorul unei prisme, dacd prisma inilial din sticld este

inlocuitS cu una identicS din diamant? Indicii de refraclie corespunz6tori celor dou[ materiale pentru lumina

av6nd lungimea de undd de 550 nm sttnt n": 1,52 qi no= 2,41.

2. De ce nu putem observa interferenla luminii ce provine de la doud filamente incandescente?

Ill.rJndispozitiv Young are distanla dintre fante 2l : 3,3 nz gi distanla de la fantd la ecran D = 32. Lungimea

de undd a luminii fiilizatd este l": 550 nm. Determinafi:
a) valoarea interfranjei cAnd radialia se propagd in aer;

b) valoarea deplasirii franjelor in cazul in care in drumul radialiei provenite de la una din fante se

introduce o lamS cu felele plan paralele de grosime e : 10Stm gi indice de refractie n: 1,5.

TEST PENTRU VERIFICAREA CANO$TINTELOR @1)
L 1. Lungimea de und[ a unei radialii luminoase:

a) depinde numai de sursa care o emite;
b) depinde numai de mediul in care se propag6;

c) depinde atdt de sursa care o emite cAt qi de mediul in eare se propag6;

d) nu depinde nici de sursa care o emite nici de mediul in care se propag6.

2. OrazddeluminS strdbate o anumitddistanldinaer. Daciperpendicularperazdse introduce o lamdtransparente

de grosime d gi indice de refraclie z, drumul optic corespunzdtor creqte cu:

a) d(n-t); b) d; c) d/n; d) d/(n-t).
3. lntr-un experiment de interferenld Young, ca urmare a modificdrii unui singur

parametru s-a oblinut o varialie a interfranjei ca cea din figura. Se poate afirma cA acest

parametru este:

a) lama cu felele plan paralele;

c) pana optic[;

a) distanla de la fantd la ecran;
c) lungimea de undd a luminii folosite;

b) dispozitivul lui Young;
d) dispozitivul lui Young gi pana optic[.

b) distanla dintre fante;
d) nu se poatepreciza.

4.Interfranjaoblinutd cuun dispozitivYoung plasatin aer este de 4 mm. Dacd dispozitiwl
este scufund at in apl (n: a / | interfranj a devine :

a) 1,33 mm; b)3 mm; c) 3,33 mm; d) 5 mm.

5. O placi plan paralelS cu indicele de refracli e n = I ,4 este iluminat6 cu lumini av6nd lungimea de undd

).: 700 nm. Grosimea minimd a plScii pentru care ea apare rogie in lumin6 reflectatd este:

a) I 1tm; b) 0,5 1tm; c)0,450 trtm; d) 0,375 ptm.

il. 1. O pelicul6 sublire de lichid realizatdpe un cadru vertical qi privitl in reflexie, prezittdin partea superioar6

o regiune intunecatd care se extinde cu trecerea timpului. Explicali de ce.

2.Indicali o metodi optic5 pentru determinarea indicelui de refraclie a unui material dielectric netransparent.

III.IJn fascicul paralel de luminl monocromaticd este incident normal pe o retea de difraclie a cdrei constanti

este / = 2 trtm.Imaginea de difraclie se obline pe un ecran aSezat in planul focal al unei lentile, av6nd distanfa

focallf : 20 cm. Cunosc6nd lungimea de undd aradia[iei monocromatice folositE, ], = 600 nm, calcula]i:
a) sinusul unghiului de difraclie corespunzdtor maximului luminos de ordinul doi;
b) distanla pe ecran dintre pozilia acestui maxim gi maximul luminos central;
c) numirul total de franje luminoase oblinute pe ecran. l#mo,- 1a9

palametru

,3{ 
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Georg Cantor
(184s-1e18)

A elaborat Teoria Mttllimilor Infinite
(l87 l-1884), a imaginat primul o

mtt I 1 ime c a r a cl eriz at d pr in p rop ie tate a

de autosimilittrdine - prearrsor
al obiectelor studiate in cadrul

geometriei Jractale.

Benait Mandelbrot
(n. t 924)

Cercetdlor in domeniul matematicilor
aplicote, expert in stttdiul proceselor
ctr proprietdli statistice neobiqnuite
cum ar.fi ocelea in care variabila
aleatoure are media satr rarialia

infinitd. intre anii 1950-1960 a creat
modele motematice pentnt descrierea

unor.fenomeme complexe a cdror
etolulie este caracterizatd de atractori

stranii. A pus bazele geometriei

fractale.

Ren6 Thom
( I 92 3-2002)

Matematician fr'lncez care a plts
bazele teoriei cotostrofelor - o

ramurd speciald a teoriei sistemelor
dinamice, care stttdiazd.fenomenele
a cdror evolulie este caracterizatd

de schimbiiri bruSte ce apar la mici
schimbdri ale contextului dinamic. A

awtt numeroase contribu|ii in biologie,

fzicd, sociologie, logicd, determinism

Ei cauzalitate.

1900...

Jules Henri Poincard - intemeiazd analiza dinamicd calitativd in contextul matematic al teoriilor
mulyimilor infinite (Georg Cantor) qi al primelor cercetdri in domeniulfizicii microscopice (Max Planck qi Louis
de Broglie) precum Si al teoriei relativitdlii (Albert Einstein).

1930...

George David Birkholf - descrie in literatura de specialitate primttl atractor straniu, in aceeasi
perioadd in care Kurt Goedel aformulat in domeniul matemctticii o teoremd privind completittrdinea sistemelor
axiomatice, iar Alan Turingformuleazii principiile teoretice defunclionare ale computerelor moderne.

1960...

Edward Norton Lorenz - realizeazd prima modelare computerizatd a fenomenelor complexe din
atmosfera terestrit, evidenliind o comportare haoticd descriptibild prin atractorul care-i poatd numele.

1970...

Benoit Mandelbrot - fundamenteazd teoria geometriei fractale in contextLtl dezvoltdrii de cdtre Ren<i

Thom a teoriei catastrofelor Si a analizei structurale aformelor.
Se constituie colective de cercetdri interdisciplinare in tot mai mnlte centre din intreaga lume, avdnd ca

obiect studierea $i descrierea fenomenelor complexe.
Aceasta marcheazd inceptiul consacrdrii domeniului Stiinlific TEORIA HAOSULLLI $I A

coMPLEXrriTrr.
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ELEMEIYTE DE TEORIA
HAOST]LTII

"Despre ceva poli spune cd e simplu dacd il poyi descrie complet in felurite
moduri fdrd sdJi dai seama de la inceput cd e vorba despre acelasi lucru"

R.P. Feynman

POTIAFLA . Cum este posibil s[ descriem fenomene complicate folosind modele

simple?

. Care sunt limitele descrierii analitice a unui fenomen complex $i cum

ne ajutl reprezentflrile geometrice sI le deplqim?

. Cum identificlm elementele de ordine qi tendin{ele de autoorganiza;re

in ansambluri aparent dezordonate?

. Ce au in comun structurile universului microscopic 9i cele din

cosmos?
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incep6nd cu Newton qi alli mari oameni de gtiin!6,

matematicieni, fizicieni, specialiqtii perioadei
mecaniciste s-au bazat pe ideea ci lumea este
uniformi, ordonatl Ei predictitlil[.

Se previziona cd existd o lege universalS, ce poate
fi descoperitd qi care, aplicatd cu o condilie iniliali
decurgdnd din specificitatea sistemului, poate prezice
modul sdu de evolulie.

In acest context, putem reduce natura la un model.
Studiul unui fenomen presupune identificarea unei

regularitSli ce poate sd descrie modul in care se deruleazd
fenomenul, gi, introducdnd o condilie ini1iald, se obline
modelul fenomenului studiat.

Conceptul de uniformitate, reproductibilitate are la
bazd, ideea de liniaritate la care se ajunge prin neglijarea
aspectelor neliniare ce pdreau a fi doar aproximalii mai
fine ale fenomenului surprins de aspectul liniar.

Pentru a inlelege conceptul de determinism, s5

analizdm urmdtorul model: un mobil pleacd din punctul
I la momentul /0, deplasdndu-se uniform citre.B, unde
ajunge la momentul t,. Dacd se pleacd din A lamomentul
t0 + 't,0, se poate, utilizdnd legea de migcare, sd qtim cu
precizie unde se afld mobilul la orice moment de timp.

Astfel, in prima situalie (fig. l) poziliamobilului seprecizeazd
prin relalia: x : xo + v(t -t), iar in cea de-a doua, prin

x : xo + v (t - to-t) dacd' miqcarea este uniformi.
Sunt evidente, in ambele cazluri, caracterul determinist al

fenomenului, put6nd face prediclii, prin intermediul unor modele
fizice liniare, ce r6m6n valabile qi in cazul unor mici abateri in
aprecierea condiliei iniliale. Natura insdqi este foarte complexd pentru
a fi explicatd fi1liz6lnd astfel de modele. De regul6, natura ,,htcreazd
neliniar" gi, implicit, haotic.

Geneza teoriei haosului este complicatS, dar cuprinde momente
de vArf care au schimbat perspectiva de abordare a fenomenelor, atdt
sub aspect matematic, cdt mai ales sub aspect al interpretdrilor,bazate
pe modele dinamice, in cadrul cdrora, influenla condiliilor ini{iale este
esenliald (uneori conducdnd la aqa numite condilii ,,catastrofice").

il putem aminti pe H. Poincard care a introdus acea schimbare
de abordare, mai intdi in matematicd, pornind de la necesitatea de a
rdspunde unei probleme concrete pe care Oscar al Il-lea, regele Suediei
gi Norvegiei o ridic[ in anul 1885 in fa]a oamenilor de gtiin![: ,,c6t de
stabil este sistemul solar, respectiv orbitele planetare in timp?"

Saltul calitativ care se realizeazd, este cel a trecerii de la numdr
la formd, de la accentul pe analiza bazatd pe formule la cea care
reintroduce intuitivul prin apelul la geometrie.

Putem vorbi despre naqterea teoriei haosului, care apeleazdla
un sistem dinamic, adicd o regulS qi o condilie ini1ial6. AceastS reguld
este un sistem de ecualii diferenliale care impreunl cu condilia iniliald
poate sugera o evolu;ie.

a cdror t

sunt ace

sistem d
un fel dr

abstract,
fazelor.

RETtr{
M

I

sisteme
lurli'tl dett

descrise
(

special6,
fizicieni,
dezordor
brownier
continud
a face pr,

de astfel
fluidele r

grupurile
I

intre cau
poate afir
trebuie si

Sistemelt
secolului

I
Antichitl
inevitabil
Cunoagte

exactd a ,

at6t in vii
F

Newton,
a unui sisl

a dinami<
care parli
acestor ir
evolueazi
fdrd abate

L
planetelol
cdmpul g:

in timp, ir

O reprezentare a sistemului de planele aflate
sub influenla Soarelui
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V Elemente de teoria haosulai
Teoria haosului are ca obiectiv analizafenomenelor din naturd

a cdror evolulie poate fi descrisi prin ecualii diferenfiale neliniare.
Conceptele debazd cu care se opereazi in cadrul acestei teorii

sunt acelea de spaliul fazelor qi de atractor (frg. l)
Dacd se reprezintd evolulia in timp apozi[ieiunui corp intr-un

sistem de coordonate Oxyz se obline o form6 geometricd, oblindndu-se
un fel de ,,ghem" ce poate ft analizat ca imagine, geometric.

Putem alege insd qi reprezentarea intr-un spaliu mai special,
abstract, format din coordonate generalizate, spatiu numit spa{iul
fazelor.

In matematicfl qi fizicil. teoria haosului descrie comportarea unor sisteme dinamice
nelineare care, in anumite condi{ii, se comportil imprevizibil.

O caracteristici importantl a sistemelor haotice este sensibilitatea la conditiile
ini(iale.

Ca renltantd a acestei insugiri, comportarea unor astfel de
sisteme este imprevizibild pe termen lung, chiar dacr sistemul este
rrul determinist,in sensul cd este bine definit gi nu are caracteristici
descrise de parametri cu caracter aleator.

Semnificalia termenului de ,,haos" in fizicd, este una relativ
speciald, diferind de inlelesul cuv6ntului in limbajul comun. pentru
fizicieni, nofiunea de rzzp care haoticdnu este legatdneapdrat deun aspect
dezordonat qi discontinuu, total intampldtor - ca in cazul migcdrilor
browniene (fig. 2). De fapt, un sistem haotic are in general, o evolutie
continud qi ordonatd ins5, ceea ce il defineqte, este imposibilitatea de
a face previziuni pe termen lung asupra evoluliei sistemului. Exemple
de astfel de sisteme sunt: atmosfera, sistemul solar, pldcile tectonice,
fluidele care prezintd curgere furbulentd, dar gi sistemele economice,
grupurile sociale, evolulia demograficd a unei popula{ii etc.

Legile fizicii clasice au un caracter determinist strict. Legdtura
intre cauzd gi efect este biunivocd. in virtutea acestei convingeri, se
poate afirma cd evolutia unui sistem in condilii iniliale date gi cunoscute
trebuie sd fie perfect previzibild, atAt in viitor cdt qi in trecut.
Sistemele haotice au fost evidenliate de cdtre fizicieni la inceputul
secolului al XX-lea.

Determinismul este convingerea filosofilor maierialigti ai
Axtichitali dupd care orice eveniment sau acliune este rezultatul
inevitabil al unor cauze (evenimente sau acliuni) anterioare temporal.
cunoagterea ansmblului cauzal permite astfel o descriere completd qi
exactS a evoluliei sistemului (care funclioneazr dupi legi cunoscute)
atet in viitor c6t qi in trecut.

Fizicaperioadei clasice (sec. XVI - XIX), intemeiatl de Isaac
\ewton, a preluat acest concept sub forma convingerii cd orice miqcare
a unui sistem material poate fi descrisd exactpe bazalegiifundamentale
a dinamicii care statueazd,legdfira cauzd-efect dintre interacliunile la
care participd sistemul gi schimbarea stdrii sale de migcare, datoritd
acestor interacfiuni. conform modelului determinist, universul insugi
evolueazi in timp ca un mecanism perfect fErd amestecul intdmplarii gi
tlrd abateri de la legile ce-i guvemeazd miqcdrile.

Legile lui Newton permit descrierea corectd a orbitelor
planetelor din sistemul solar, forma traiectoriilor unor obiecte lansate in
cdmpul gravitalional terestru, ciclicitatea mareelor precum gi evolutia
in timp, in condilii cunoscute, a oricdrui sistem mecanic.
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Fig. 2 Miscarea brownianit



Fig. 5 Controlul ritmului contracliilor inimii
este realizat automat dupd modelul unui

sistem cu comportare haoticd
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in context clasic, problema centralS a fizicienilor a fost, vreme

de secole, identificarea, pentru evolulia diferitelor sisteme frzice, a
modului in care legile newtoniene pot descrie fenomenele observate.

$tiinfa oferi o reprezentare ralionalS a lumii care este foarte

seducdtoare, dar ar fi inutiH dacd nu ar avea qi o valoare operalionald.

Ceea ce dI valoarea qtiinlei este faptul c5 ea constituie un instrument

eficace de previziune care db puterea de a stdpdni natura. Validarea

unei noi teorii necesit[ intotdeaunarealizareartnui experiment nou care

are drept scop sd verifice modelul teoretic. Acesta este qi cazul teoriei

mecanicii cereqti care permite previziuni exacte, pe durata a cdliva

ani, asupra migcdrii corpurilor cereqti din sistemul solar. Acest model

teoretic nu este aplicabil doar obiectelor naturale cum sunt planetele ci
qi celor artificiale cum sunt satelilii sau sondele spaliale. Astfel, teoria

clasicd privind mecanica cereasci apare drept cea mai reuqit[ expresie

a determinismului triumfbtor a$a cum il definea Pierre Simon de

Laplace in 1814: ,,O inteligenld care, la un moment dat, ar cunoaqte

toatefor[ele care aclioneozd tn Naturd qi configuralia corespunzdtoare

a obiectelor ce o alcdtuiesc, dqcd ar avea capacitatea de a analiza

toate aceste date, ar putea sd cuprindd tn aceeaqi formuld miEcdrile

celor mai mari corpuri din univers ca qi ale celui mai uSor atom: nimic

nu ar.fi incert qi viitorul ca Si trecutul ar fi bine cunoscute. Spiritul
omenesc oferd, prin perfecliunea pe care a qtiut sd o dea astronomiei,

o firavd imagine despre aceastd inteligenld atotcuprizdtoare " .

@ilaww
$tiinla modern6, a$a cum s-a fundamentat dupd perioada

Renaqterii, sebazeazdpe ideea cd legile lumii materiale pot fi inlelese

gi aplicate doar dac6 proprietSlile fizice sunt descrise in termeni

cantitativi - orice proprietate este asociati unei m[rimi misurabile
descrisi printr-o cantitate numeric exprimatS.

rJtllizdnd catitdlri numerice pentru descrierea realitSlii ftzice,
este necesar ca legile fizicii (care stabilesc 1eg6tura intre aceste cantitdti)

sd fie exprimate sub forma unor ecualii matematice.

Legile lui Newton sunt legi dinamice - ele descriu relalii ?ntre

valori numerice rezultate prin misurdtori efectuate la un moment dat

cu valori ale aceloragi mdrimi, dar la alte momente.

Rezultatele mdsurdtorilor efectuate asupra mlrimilor care

apar in legile newtoniene depind de sistemul particular studiat, dar de

obicei, includ pozilia,viteza gi direclia migcdrii tuturor componentelor

sistemului ca qi direc{ia gi intensitatea forlelor care aclioneazd astpra
lor la un anumit moment de timp.

Dac[ momentul la care sunt efectuate mdsur6torile asupra unui

sistem dat (fie el sistemul solar, un corp in cSdere liberd sub ac{iunea

gravitaliei sau curenlii oceanici) este luat drept moment de referin!6,

valorile rentltate sunt considerate caSi condilii iniliale ale sistemului.

in contextul legilor newtoniene, care au caracter determinist,

este evident c[ la aceleaqi condili inifiale date, vor corespunde aceleaqi

evolufii descrise prin sistemul de ecualii care se asociazd.

Astfel, efectele carc apar in urma unor interacliuni ce se

manifesti dupd o anumiti lege sunt perfect previzibile, cu condilia
cunoaqterii situaliei de la un anumit moment. Evolulia in timp (atet din

trecut c6t gi spre viitor) a unui sistem fizic este perfect previzibili, din
punct de vedere clasic.
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o regulS care se aplicd, in domeniur gtiinlei experimentale

este aceea cd orice rezultat al unei mdsur[tori include intr-un anumit
grad o incertitudine asupra valorii mdsurate - cert este doar cdla orice
mdsurare este posibil sd apard erori.

o mdsuritoare este efectuat5 cu un instrument care, dacd, ar ft
lipsit de erori, ar trebui sd prezinte o scali pe care un num6r s6 poatd fi
exprimat cu o infinitate de cifre semnificative.

in cadrul unui anumit protocol de mdsurare, putem intr-adevir,
si aducem precizia la un nivel acceptabil folosind instrumente mai
perfecfionate, dar erorile, oricat de mici, vor exista - chiar gi dacd
numai teoretic.

in dinamica newtoniani ,prezen\aacestor incertitudini (erori de
mdsurare) inseamnd cr, la studierea oricirui sistem, condiliile iniliale
nu pot fi niciodatd precizate cu absolutd exactitate. Acest lucru implicl
o imprecizie in ce privegte rezultatele previziunilor asupra 

"rolr1i"isistemului bazate pe legile dinamicii.
Multr vreme s-a crezut cd aceste efecte pot fi inldturate prin

mrsuritori care sr fie efectuate cu instrumente din ce in ce mai precise.
De exemplu, penku migcarea unui corp in cdmpul gravitalional, putem,
ipotetic, cunoa$te poziliafinald de 100 de ori mai precis daci eroarea la
m6surarea condiliilor iniliale este redusl de 100 de ori.

Important este si subliniem cd incertitudinea privind rentltattil
aplicirii legilor dinamicii newtoniene nu apare din catzaunor factori
cu caracter aleator care ar interveni in ecualiile migcdrilor. caracterul
legilor dinamice fiind determinist doar imprecizia m6surrrii condiliilor
iniliale poate afecta preciziarezultatelor obfinute prin aplicarea lor.

@gil,AWdbM
Determinismul idear: poate fi foarte bine ilustrat prin exemplul

lansdrii din punctul o a unui corp cu vitezd iniliald datr (vo) sub un anumit
unghi (cr) in cdmpul gravita,tional - problema artileristului (fig. g).

Obuzul, dupf, lansare, descrie o traiectorie parabolicl qi cade
pe sol intr-un punct L Aplicarea legilor dinamicii newtoniene permite
calcularea ,,bdtdiir care va fi de forma: xo,: (vor.sin2.a)/g.

Pentru valori iniliale date (de ex. g:g,At m st,"vr:j110 m s-l,
a:45") reztltd in mod unic xor:9174,31 m.

Exemplul sugereazi urmdtoarea definilie:
un sistem fi zic este determinist in sens ideal dacr o cunoaqtere

exactl a condifiilor inifiale qi a legilor ce descriu interactiile din
sistem permite descrierea exactd a oricrrei stiri ulterioare a
sistemului.

Este de remarcat ci trebuie cunoscute valorile numerice exacte
ale mdrimilor ce corespund condiliilor iniliale precum gi faptul cd
legile de interaclie este necesar sd fie exprimate sub forma unoiecuatii
matematice;:il,ffiil1'i$."Jiili'0"",e 

n ilusrrat tot prin exemplul de
mai inainte, dar findnd cont de realitatea fenomenului.

V Elemente de teoria haosului

Fig.6 Sistem a cdrui evolulie este sensibild
la condiliile iniliale

Fig.7 Traiectorii ale miscdrii pendului
in plan, in cdmpul celor doi magneli, tn

co ndil ii inili al e d ifer i te

Fig. 8 Ilustrarea problemei artileristului
I colectia
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Un sistem fizic
este determinist dac[ o

micl varia{ie a condifiilor
ini{iale nu antreneazil, Prin
interac{iunile ce au loc in
sistem, decf,t o mici varia{ie
proporfionali a condifiilor
{inale.

.r,+.--tr?-\- ------

Fig. 9 Pendulfizic dublu pentru studiul
miscdrilor cu caracter haotic

ts6-miffil

Miqcarea se desfrqoarS in aer, nu in vid qi frecarea va influenfa

forma traiectoriei, scurtind bdtaia; cunoscflnd legile migc6rii cu frecare

gi in acest caz se poate obfine un rezultat unic exact. Pe de alt6 parte,

existl gi factori aleatori care pot sI intervin6 in ac eslcaz: valorile iniliale

ale vitezei qi unghiului sunt rezultate prin mlsurare 9i precizia oricSrei

mSsurStori are limite instrumentale. De asemenea, aerul din atmosfer[,

chiar in lipsa vantului, este caracteizat prin fluctualii de densitate

care determind varialii aleatorii ale rezistenlei la inaintare. Dacd se

efectteazdo serie de lansdri consecutive in aceleaqi condilii iniliale se

va constata ci proiectilele nu vor ateriza toate in acelaqi punct.I (care

este la capatul unei traiectorii ideale) ci vor cldea la intamplare in jurul

punctului 1pe o suprafaf[ pe care o numim ,,elipsi de dispersie" (Fig'

8b) - dimensiunile acesteia definesc precizia lansdrii.

Din cele spuse rezultd cd:

Un sistem fizic este determinist i;t sens practic dacl o

cunoagtere exacti a condi{iilor inifiale qi a legilor ce descriu

interac{iile din sistem permite descrierea in limita preciziei de

mdsurare a oriclrei stiri ulterioare a sistemului.
Natura profundS a determinismului poate fi mai bine inleleasd

dacd facem cdteva considerafii asupra noliunii de precizie a mdsurdtorilor.

Formula de calcul al bbtdii fiit'd xo,:$ o2 
' sin2 ' a)/5, eroarea de calcul

(Mo) ce apare la aplicarea ei, in func{ie de abaterea datoratd impreciziei

instrumentale (Aoo) la misurarea inclinaliei, este:

Lxo,: Lui'Q '"r' 'cos2 'a)/g,iareroarearelativivafi de ordinul

2(Lg')luo. Deci exist[ o propor]ionalitate intre eroarea de misurare a

valorii inifale a unghiului qi abaterea marimii obfnute prin calcul care

face previzibil rezultatul obfinut in urma lansdrii.

Y Oxplorare. Investigare
@

Pendululiizic dublu
ts Folosind dispozitivul de laborator alc6tuit ca in figura 9,

observali evolulia sa in timp. Se va urmSri defrgurarea migcarilor foarte

complicate ale celor doud bare folosind un dispozitiv de iluminare

stroboscopic Ai, eventual penffu inregistrarea rezultatelor, un aparat

fotografic. Se vor elibera corpurile la fiecare experiment din pozilii

inifiale diferite iar derularea miqc[rii va fi urmaritd (inregistrati) pentru

o anumiti durat6.
. cum trebuie reglat timpul de expunere al aparatului fotografic qi

frecvenla de aprindere a lImpii stoboscopice pentru a putea obline

inregistrlri relevante privind aspectul miqcdrii sistemului?
. Ce concluzii pot fi trase pe seama observafiilor efectuate?
. Ce se poate spune despre relalia dintre aspectul miqcSrii corpurilor 9i

condi,tiile ini,tiale?
. Se vor studia migcdrile oscilatorii cvasiarmonice ale fiec6rei bare din

care e alcltuit pendulul dublu efectuand determindri ale perioadelor

acestora. Se pot stabili rela{ii intre aceste perioade proprii qi parametri

ai migcdrii pendulului dublu?
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La inceputul secolului al XX-lea, Henri Poincar6 a acordat o
atenlie deosebit[ ecualiilor care descriu evolulia in timp a sistemului
solar.

PAnS la acest moment, erorile de mdsurare in privinla poziliilor
gi vitezelor la un moment considerat ca inilial, pentru corpurile
ce alcdfuiesc sistemul, erau considerate ca fiind nesemnificative.
Caracterul determinist al legilor dinamicii clasice incuraja un asemenea
mod de g6ndire.

@NLIMflWdffi(@
S-a constatat insd cd anumite sisteme nu se supun regulii

conform cdreia o precizie mai mare in stabilirea condiliilor iniliale
implicd o precizie mai bund in ce priveqte predictibilitatea stdrilor
ulterioare.

Astfel de sisteme sunt cele formate din trei sau mai multe
corpuri aflate in interactiune. Pentru acest tip de sisteme, Poincar6
a demonstrat c5 o foarte mic6 imprecizie in determinarea condiliilor
iniliale duce la solulii care amplificd eroarea in timp la valori enorne.
Astfel, pentru dou5 seturi de condilii iniliale aproape identice (in
limita erorilor de misurare) soluliile oblinute privind evolu{ia in
timp a sistemelor duc la rentltate complet diferite. De asemenea, se

demonstreazd cd aceastd comportare se menline gi dacd erorile de
mdsurare in ce privegte condiliile iniliale sunt reduse la valori infinit
mici. Pentru aceste,, s i s t e m e c o mp I ex e " oicdt de precis ar fi determinate
condifiile iniliale, la un anumit moment, evolu{ia dupi un interval de

timp, se dovedegte a fi imprevizibilL.
Sensibilitatea la condiliile iniliale, matematic demonstrotd, in

descrierea sistemelor complexe studiate de cdtre Poincard se numeste
instabilitate dinamicd (sau,, haos ").

Consecinfa direct6 a acestei comportdri este c6, pentru astfel
de sisteme, ecualiile dinamicii clasice nu pot da rezultate predictive
privind evolufia sistemului dec6t pe termen scurt, chiar dacd sunt
precis definite condiliile inifiale; pe termen lung, evolulia, descrisi
prin aplicarea ecuafiilor dinamice, este aparent int6mpl6toare.

in realitate, existd sisteme macroscopic e careptezintl o creqtere
exponenliali a abaterilor condiliilor finale corespunzdtor abaterilor in
privinla condiliilor iniliale qi, in acest caz,rezttltatele devin imprevizibile.
Un exemplu in acest sens este ilustrat in figura 11.

Pe o masd de biliard orizontalS sunt agezate, ca in figura
11, bile albe fixe, numerotate qi bila neagrd va fi lansatd astfel inc6t
s[ ciocneasci elastic, consecutiv fiecare bild albd, a$a cum indicd
traiectoria r eprezentatd pe diagramS.

Dupd cum indicd figura, o solulie practicd a acestei probleme
exist6, cu condilia ca unghiul o sub care pleacl inilial bila neagrd s[
fie ales corespunzdtor gi cu exactitate. Orice mici abatere in privinla
alegerii unghiului corect atrage ins6, aqa cum sugereazd traiectoria
reprezetrtatd cu linie punctat5, abateri ulterioare ale traiectoriei care
sunt multiplicate la fiecare nouS ciocnire cu un anumit factor.

easa

ilor.
rlcul
iziei

linul
tre a
care

lor si

ra 9,

)arte

nare
tarat
tzilli
)ntru

ic qi

rtine

s din
lelor
netri

Fig. 10 Henri Poincar€

Fig. 11 Efectul abaterilor
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Bila 1 32"

Bila2 3,6"

B la3 0,400

B la4 0,044"

B la5 0,0049'

B La6 0,00054'

BilaT 0,000060'

RETINETI

-

Tab. I

Acesta poate fi estimat cu ajutorul unei formule cunoscute

din optica geometrica, ce catacterizeazd oglinzile sferice:

( za \
e' =€l 1+- I.

I RcosQ 
J

Exemplu numeric: estimafi, pentru o abatere iniliali de 0,5o

gi un factor de multiplicare egal cu 9 la fiecare ciocnire, c6nd iese

bila neagrd din zona traiectoriei ideale. Se poate de asemenea, ardta

cd abaterea unghiularS acceptabila pentru producerea ciocnirii pentru

fiecare bilS albd se prezintd ca in tabelul 1 '

Un sistem fizic macroscopic trientru care o creqtere lenti a abaterii inifiale conduce la

o creEtere foarte rapidi a abaterii finale nu este determinist in sens practic deoarece nu

pot fifrcute previziuni asupra evoluliei sale viitoare. Un astfel de sistem este determinist

i, r"rr. ideal deoarece traiectoria poate fi calculatl,'dar nedeterminist practic datoriti
sensibiliti(ii mari la modificarea condifiilor inifiale.

@$zAMWH@

Cu

orbitd de fo

a momenu
orbitei estr

identifican
de corpuri
(numErul 1

dau condil

- P[mdnt -

model repr

coliniare, I

miqcarea a

simple ale

Lunii, aqa

cinetic al l
un plan ot

intersectea
este inclin

\//
Se

poate exis
nucleu de
o placl d

miqcdrilor
energie de

parte, ene

a fragmer
ciocniri cr

Aceste do
condilii cr

c[ldur6, e

indoiald, s

c[tre ideer

o stare dt
precis dez

Boltzman
D

cel mecar
termodina
naturale,
probabilis
este stare:

de echilit
sunt luate
absolut si
in unele r

posibil sd

un vas ar
putea sl t

A

dease;
lea al tet

fenomen
iar gansa

avflnd ra

Fig. l2 Orbite periodice Hill pentru
miScarea Lunii: ele se afid pe eclipticd Si

se inchid neted in sistemul de coordonate

rotitor, unde Soarele (pozilia medie) este

pe ax.a x; orbitele inchise corespund la
a:12,37 perioade, b:4, c=3, d:4,78
perioade (lunalii) pe an; dimensiunile

orbitelor sunt scalate tn mod convenabil.

b Problema celor trei corpuri tn astronomie
Problema se referd la miqcarea Lunii in c6mpul gravitalional

compus al P6m6ntului qi Soarelui. Isaac Newton a fost primul care

a investigat problema a trei corpuri care se atrag reciproc cu o for,t[

invers proporlionali cu pdtratul distanfei (F = ky+ ).r
in cazul Lunii, abaterile de \a previziunile teoretice fuseserf,

deja determinate corect de Ptolemeu din Alexandria (in acea vreme se

considera cI migcarea corpurilor cereqti are loc pe traiectorii circulare,

forme geometrice cu incdrcdturi misticd ce intruchipau perfecfiunea

formei), iar un num[r de aspecte suplimentare au fost sesizate de Tycho

Brahe; toate acestea au fost rezultatele unor observalii qi determinari

efectuate cu ochiul liber. Newton reugeqte sd explice de ce planul orbitei

Lunii se intoarce intr-o direclie opus6 miqc[rii planetelor, efectuand o

rotire completd la fiecare 18 ani. Calculul s[u ins6, pentru migcarea

perigeului orbitei lunare in sensul de mi$care a planetelor, ddreztitate
mai mici de dou6 ori decdt cele corecte. In anul 1878, George William
Hill zi dat o explicalie a fenomenului, prezentAnd pentru prima oard

ceea ce se va numi ulterior ,,ecualia Hill". Analiza lui Hill este un

exemplu de referinld pentru studiul mecanicii neliniare, atdt in cazul

sistemelor cu comportare deterministfi idealS cdt 9i pentru cele haotice
(ftg.12).

Descrierea situafiei: neglijind perturbafiile catzate de

existenla planetelor gi altor obiecte a c[ror influen![ este insesizabilS 9i

considerdnd cd singurele corpuri care particip[ la interacfiune sunt Luna,

Pim6ntul qi Soarele (cu masele: ML, Mp, Mr), sistemul are nou6 grade de

libertate gi este necesar, pentru fie-are moment, s5 fie precizate 3 seturi

de pozilii gi viteze instantanee. ln spaliul fazelor,seprecizeaz[ 9 perechi

de ioordonate (pozifie, vitezd). Va fi necesar sd fie ptecizate un numdr

tot atdt de mare de valori pentru condiliile iniliale. Avdnd in vedere c5

migcarea poate fi descris[ in sistemul de referinfi al centrului de masd, a

c6rui miqcare este consideratd uniform[, numfirul gradelor de libertate se

poate reduce la gase. Pe de altd parte, momentul cinetic al sistemului este

constant deci planul ce conline centrul de masd este invariant.
158 -"-mi#l



Cu bunl aproximafie, Pdmdntul se migci in jurul Soarelui pe o
orbiti de forma unei elipse al cbrui plan este invariant. valoarea absolutl
a momentului cinetic determind excentricitatea orbitei. Axa mare a
orbitei este legatd de valoarea energiei de asemenea, constantd. prin
identificarea unor mdrimi cu caracter conservativ, in caztl sistemelor
de corpuri care interactioneazd, se poate reduce num6rul de variabile
(numdrul gradelor de de libertate) deci qi numdrul de constante care
dau condiliile iniliale. Pebaza celor expuse anterior, in sistemul Soare
- Pimdnt - Lund, rimdn 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
miqcarea acestor corpuri ca o superpozi\ie de patru oscilalii armonice
simple ale ciror frecvenle depind de condiliile iniliale. Localizarea
Lunii, a$a cum se vede ea de pe Pdmdnt, este stabilit[ astfel: momentul
cinetic al Lunii in raport cu Pdmdntul, defineqte o direcfie in spaliu gi
un plan orbital instantaneu perpendicular pe aceastd direclie. planul
intersecteazd ecliptica (planul orbitei terestre) dup[ o linie nodali qi
este inclinat cu unghiul y (fig. 13).

> Entropia qi dezordinea
Se afimd: ,,...c5ldura este energie dezordonatd,,. Energia

poate exista fdrd, dezordine. De exemplu, un glonte in zbor sau un
nucleu de uraniu poartd energie ordonatr. Atunci c6nd glontele loveqte
o placd de olel gi este oprit, energia miqcdrii sale este transmisd
miqc6rilor intdmplSloare ale atomilor din glonte qi din prac[. Aceastd
energie dezordonatd se face simliti sub formd de cdldurd. pe de altd
parte, energia conlinutd in atomul de uraniu, qi energia de migcare
a fragmentelor ce rezultd la fisiunea acestuia este transformatd prin
ciocniri cu particulele substanlei din mediul de reaclie tot in c61durd.
Aceste dour exemple sugereazi cE energia miqcdrilor (care au loc in
condilii ce pot fi descrise de modele deterministe) se transformd in
cf,lduri, energie a unor miqcSri ce au loc aleator. Este necesar, frrE
indoial[, sd ne exprimdm in termeni cantitativi. Exemplele date converg
c[tre ideea c5 exist[ o tendin!6 a proceselor naturale de a evolua spre
o stare dezordonatS. In domeniul mecanicii statistice se d[ un sens
precis dezordinii qi se exprim[ legitura sa cu entropia prin relalia lui
Boltzmann: S:k'ln{2.

Definilia statisticd a entropiei leagl tabloul termodinamic de
cel mecano-statistic qi permite sI se transpuni principiul al Il-lea al
termodinamicii in limbaj probabilist. Sensul in care au loc procesele
naturale, cdtre stdri cu entropie crescut[, este determinat de legile
probabilistice. Starea de echilibru este starea de entropie maximb qi
este starea statistic, cea mai probabili. Aici este vorba, evident, de st6ri
de echilibru. in cantl modelelor folosite in domeniul termodinamicii
sunt luate in considerare gi fluctuafiile. Din aceasti perspectivI, nu este
absolut sigur cd entropia cregte in orice proces spontan. Entropia poate,
in unele cazuri, si descreascS. DupE un timp suficient de lung, este
posibil sd,fre realizate chiar condiliile cele mai improbabile: apa dintr-
un vas ar putea inghefa intr-o zi caldi de var[, intr-o incint6, local, ar
putea sI apard, instantaneu, vid.

Asemenea evenimente pot sI aparl, dar probabilitatea
de a se produce este foarte mici. Prin urmare, principiul al II-
lea al termodinamicii aratfl cursul cel mai probabil ar evolufiei
fenomenelor fiziee. Domeniul siu de aplicare este ins[ artit delarg,
iar qansa de a Ii contrazis atAt de micl, incAt poate fi considerat ca
avflnd rang de lege rrimuabiltr" a naturii.

V Elemente de teoria haosului

Fig. 13 Reprezentarea tradilionald a
miScdrii Lunii in jurul Pdmdntului: planul

x.y este planul eclipticii (planul orbitei
Pdmdntului in jurul Soarelui); planul orbital

al Lunii (inie intreruptd) intersecteazd
ecliptica de-a lungul liniei nodale la unghiul

de tnclinare g. Luna se miscd in jurul
Pdmdntului pe o elipsd Kepler al cdrei

perigeu este la distanla unghiulard gfald
de nod; nodul se miqcd inapoi cu o vitezd de
circa doud ori mai mare, acoperind un cerc

intreg in circa 9 anL

Fig. 14 Cristal de cuarl (stdnga), corp din
sticld cu structurd amorJd

L Folosind resurse bibliografice
intocmili scurte referate despre:
a) evolulia istoric6 a concepliilor
qtiinfifice in legdnrd cu alcituirea
sistemului solar;
b) rolul entropiei in descrierea unor
fenomene atdt din domeniul frzicii
c6t gi din alte domenii: economie,
sociologie, lingvisticd, teoria
informaliei.
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Compoftamentul haotic al soluliilor ecualiilor dinamice
ale migclrii sistemelor complexe, la inceput, a fost considerat5 o

,,ciud51enie" matematicd, dar in timp, s-a constatat cd astfel de sisteme

sunt mult mai larg rdsp6ndite in naturd decdt se credea.

in 1963, fizicianul Edward Lorenz folosind o modelare
computerizatd a evoluliei climatice, a studiat un model simplist al
ascensiunii in atmosferd a curenlilor de aer incdlzit de Soare. El a

descris in limbajul calculatorului ecua{iile dinamice care guverneazd
migcarea curenlilor de aer. Avdnd in vedere cd algoritmul (qi programul
executat de computer pebaza acestuia) este strict determinist, era de

agteptat ca la introducerea aceloraqi condilii iniliale, rezultatele oblinute
sd fie identice de fiecare datd cdnd era reluatd rularea programului.
Surprinzbtor insd, rezultatele oblinute nu au fost de aceastd naturS: chiar
cu aceleaqi condilii iniliale de rulare, programul bazatpe ecualiile unui
model determinist duceau de fiecare datd la descrierea unei evolu{ii
diferite, imprevizibile. Condiliile ini1iale, in cazul cdnd rezultd in urma
unor prelucrdri numerice cu ajutorul maqinilor de calcul, sunt totugi
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 qaptelea a1 secolului
XX. Cu timpul, a fost in{eles c[ orice infinit de micd deosebire intre
valorile condiliilor iniliale pentru ecualiile care descriu un sistem cu
instabilitate dinamic[ duce la solu{ii evolutive complet diferite ori de

cdte ori se rezolvd ecualiile ce descriu sistemul. La ora actuald este

clar cf,, la fel ca gi modelul simplu al lui Lorenz, atmosfera terestrd

luatd ca un intreg, este un sistem complex caracrerizat prin instabilitate
dinamica. O corectd prognozd meteorologic[ pe termen lung, teoretic
ar necesita o infinitate de procese de mdsurare. Chiar dacd in orice
punct al atmosferei ar fi instalate termometre, giruete gi barometre.
incertitudinea in privinla valorilor condiliilor iniliale ar fi totugi prezentl
datoritd fluctualiei instantanee a indicaliilor fiecdrui instrument in parte.

Din cauza caracterului de sistem haotic al atmosferei, aceste imprecizii
de mdsurare, indiferent cAt ar fi de mici, vor afecta in mod incontrolabil
precizia previziunii meteorologice care ar rezulta in urma rezolvdrii
ecualiilor matematice care modeleazd sistemul.

Aceastd constatare cu valoare principiald este cunoscuti
sub denumirea de ,,e/bctul de fluture " - denumirea provine de la
considera{ia cd, ,,bdtaia de aripi a unui flutttre undeya intr-un anumit
loc din lume poate perturba in mod imperceptibil pentru instrumente
conditriile iniliale mdsurate, dar poate ctduce schimbiiri ale evoluliei

fenomenelor meteorologice care, dupd un timp mai lung sau mai scurl.
in altii parte a lumii, pot genera un uragan".

Prezenla in naturd a sistemelor haotice dezvdluie limit[riie
legilor dinamice in ce privegte descrierea precisd gi univocd a evoluliei in
timp a miqcdrilor. O provocare ce rbmdne deschisi dezbaterii gtiin{ifice
este problema caracterului determinist al evolu{iei Universului. Un
alt aspect interesant ce rezultd din studierea sistemelor haotice este
posibilitatea de aparilie a unor strucfuri macroscopic ordonate in
sisteme cu instabilitate dinamicd. Existd pdreri conform cdrora prezenfa

Fig. l5 Edward Norton Lorenz meteorolog
american, unul dintre intemeietorii teoriei

fenomenelor complexe

Fig. l6 Fenomenele atmosferice au elolulii
care potfi desc:rise conform modelului

elahoral de [,orenz
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haosului - adici a efectelor aleatorii care apar in sisteme descrise
matematic prin legi deterministe aplicabile la nivel microscopic - este
o condilie necesar5 ca sd apard structuri ordonate la nivel macioscopic.
De asemenea, o ipotezd actuard incearci sd exprice, pe baza analizei
fenomenelor legate de sistemele cu instabltitate alnamici, evolutia
ireversibild in timp a fenomenelor din Univers.

@9&uwdbtu@wtww
Roata lui Malkus: Un model de sistem dinamic haotic,

propus de Malkus, ilustreazi ideile lui Lorenz. Este vorba de un
suport rotitor in plan vertical pe care sunt prinse cu axe ce permit
rotirea tot in plan veftical, nigte gdleli care,labazd, atun mic oiifi"i,
de scurgere. G5le{ile sunt alimentate cu lichid printr-un sistem aflat in
partea superioard - evenfual, se poate considera cd alimentarea se f-ace
pe seama precipitaliilor (fig. 17).

V Elemente de teoria haosului
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Analizali imaginile din fig. lT.Explicsi condiliile in care se migci
sistemul. De ce miqcarea rolii poate fi consideratd haoticd?

oscila{ii ale acurui magnetic: Un ac magnetic este plasat
in c6mp magnetic constant gi uniform de induclie 

-8, 
avdnd, diieclia

paraleld cu componenta oizontald a campului magneiic terestru (fig.
18). Ldsat liber fErd vitezd iniliala cu elonga{ia unghiulara 0, va oscila
cvasiarmonic, migcarea fiind perfect previzibird, situalia fiind una
deterministd. Neglij6nd frecdrile, legea a doua a dinamicii newtoniene
duce la ecualia care descrie aceste oscilatii:
'6+ro' 

sin0=0 ctt ( EE

magneti c ;, - .,o-.;,u,{fr J:o; l;#"ffi;l 
magnetic al acurui

Pentru oscilalii micl sinl=0 $i ecua\iadevine liniard., 
'6+orre=0

iar solufia este 0 =1ocos\)t unde 0, - elongalia iniliald la momentul
t: 0.

Daci se aplicd, peste cdmpul constant B, un c6mp rotitorB, prin plasarea in jurul acului magnetic u put, bobine pu."*."
doud cate doui de curenli alternativi sinusoidali defaza[i la sfert de
perioadi (fig. l9), acul magentic va descrie o miqcare dezordonatd
al cdrui aspect va fi extrem de sensibil ra condiliile iniliale - ra
reluarea experimentului aspectul miqcirii va fi complet diferit de
fiecare datd. Aceastd comportare haoticr apare caefect al contribufiei
permanent concurente a celor doud cdmpuri magnetice care acfioneazd

asupra acului magnetic. Descrierea miqcirii in acest caz poate fr
realizalltin ecualra:_6+fb + a2, cos O + tutr, cos (0 _ aot) = O unde

*,=l+, ,,=l+ or, putsalia oscilaliilor cdmputui 8,, iar
termenul 6'6 corespunde frecirii cu aerul qi poate fi neglijat, ecualia

devenind mai simpld '6+rrf 
cosO+ a?rcos(O_oo1)=0dar, totu$i,

neliniarI. O solu{ie matematic exactd nu existd.

7 Situalia sistemului Malkus la
diferite momente

Fig. 19 Acul magnetic ca sistem haotic

Fig. 18 Acul magnetic

lffimror
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Haosul

Ecualia poate fr rezolvatd prin metode numerice, prin
aproximafii succesive rezultdnd o solulie acceptabilS. Solu]ia este cu

atdt mai bund cu cdt este mai mare precizia de calcul gi in ce priveqte

condiliile iniliale.
Dacd facem o comparalie a celor dou[ situa]ii prezentate mai

sus (lansarea proiectilului in cAmp gravitalional qi oscila{iile acului
magnetic in cdmp rotitor) se observb cd: in caz:ul lansdrii unui proiectil
in c6mp gravitalional, rezultatul este dependent de doi parametri iniliali
(uo Si v ) qi poate fi prevdztrt cu exactitate, in limita preciziei cu care se

efecircazd mdsurarea condiliilor iniliale ; car acteri Z area miqcdrii acului
magnetic depinde de trei parametri iniliali (0r,0r,9r), ecuatia cate

descrie evolulia sistemului este neliniard, iar miqcarea ce rezult[ este

dezordonatd qi imprevizibild.

@eMW@
Dificultdlile care apar indescrierea evoluliei sistemelor haotice

impun cdttarcaunei posibilit[ti de reprezentare care sd permita gdsirea

cu mai mare uqurin{i a unor soluJii calitative.
Sd analizdm douS modalit[Ji de reprezentare a evolu]iei unui

pendul simplu. in reprezentarea din fig. 20 pe abscisd fi'gweazd
variabila timp gi, pe ordonatS,pozilia. Funclia reprezentatd este legea

de miqcare a unui pendul simplu care executd oscilalii libere frrI

frecare - de forma g = er rir(o , .:)

Planul in care fiecare punct reprezentativ este caracterizatptin
valorile poziliei qi momentului in timp constituie din punct de vedere

matematic, s p aliu I c o nfi gur al i i I o r aso cial si stemului.
in fig. 2l se reprezintd, pentru acelaqi sistem, gi dependenla de

. ( :r\
timp a vitezei - de forma 0 = o0o cosl or + -: l.'---u t 2)

in continuare sI reprezentdm pe ordonat[ viteza qi pe abscisS

pozilia. Rezult6, pentru sistemul in disculie, situalia din fig. 22.Plarntl
in care fiecare punct reprezentativ este caracterizatprinvalorile vitezei
qi poziliei constituie din punct de vedere matematic, spaliul fazelor
asociat sistemului.

Dacd pendulul este unul la care se produce gi amortizare

in timp a oscilaliilor, datoritd freclrii cu aerul, cele doud moduri de

reprezentare vor avea aspectul ca in figurile 23, respectiv 24.

este
miqcarea dezordonat[ cu e-
volufie imprevizibilfl a unui
sistem fizic macroscopic,
foarte sensibil la condi{iile
ini{iale, care depinde de cel
pu{in trei parametri ini{iali
qi este descrisi de o ecua{ie
diferen{iall neliniari.

Fig. 20 Pozilia pendulului in funclie de timp

2 I Pozilia qi viteza pendulului in

funclie de timp

pozitia

Fig. 22 Evolulia pendulului simplu tn

spaliul fazelor
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Fig. 23 Oscilaliile amortizate ale
pendulului in spaliul configuraliilor

Fig. 24 Oscilaliile amortizate ale
pendulului in spaliul fazelor
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In sfdrgit, in caztl unui pendul la care intervine gi o forl6
exterioard cu dependenld sinusoidald de timp, avAnd frecvenlaapropiatd"
de frecvenla proprie a pendului, oscilafiile se vor prezenta ca in figura
25 unde reprezentdm in funclie de timp valorile pozi{iei qi vitezei.

Diagrama corespunzdtoare spaliului fazelor se prezintd ca in
frgwa26.

Revenim acum la exemplul miqcdrii oscilatorii a acului
magnetic, prezentatanterior. in situalia in care aclioneazd doar un cdmp
magnetic constant, reprezentarea in spaliul fazelor a stSrii dinamice
a acului magnetic (in condiliile in care ecuafiile ce descriu poziqia
unghiulard qi viteza de oscilalie au fost g6site de forma:( 0 = 0o cos a,t
respectiv 

'0 
= -0)r0, sina,t ) se prezintd cainfig.27.

In timp, punctul reprezentativ (P) din spaliul fazelor, de
coordonate ( g,'g ), descrie o elipsd care este traiectoria de fazd.Aceasta
confine toate informa{iile despre miqcarea sistemului incepdnd din
momentul inilial cdnd coordonatele au avut valoriprecizate. Evolufia in
timp a valorilor parametrilor are loc in sensul sigefii. Semiaxele elipsei
corespund valorilor elongaliei unghiulare maxime (00) a miqcdrii -
semiaxa orizontald, respectiv valorii vitezei unghiulare (ro0r) maxime
a oscilaliilor - semiaxa verticald. Pentru valori mai mari ale elongaliei
iniliale (00) traiectoria in spaliul fazelor este o elipsd mai mare qi se

oblin practic o infinitate de astfel de elipse care se vor inchide asupra
lor insele dacd migcarea este oscilatorie.

Aceastd familie de curbeinchise asupralorinsele ce se formeazd
intr-un domeniu spalial mlrginit constituie un obiect geometric numit
atractor.

in cam,l in care acul magnetic se rotegte complet in jurul
propriei axe, ceea ce se intdmpl[ c6nd valoarea vitezei iniliale este
mare, traiectoria de fazdva fi o curbd deschisd (frg. 28).

viteza unghiulard

68
pozilia unghiulard

V Elemente de teoria haosului

Fig. 25 Pozilia qi viteza in funclie
de timp pentru oscilalii ce au loc in

preze nla u ne i fo r 1 
e ex I e r i oare

Fig. 26 Oscilaliile in prezenla unei forle
exterioare reprezentate tn spaliul fazelor

- atractor cvasielipsoidal

Fig. 27 Oscilaliile acului magnetic in cdmp'' constant

Fig. 28 Curbe reprezentotive
in spaliul fazelor -
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intre cele doud regiuni se remarcd o traiectorie limit6,
curba separatoare. Traiectoriile din spaliul fazelor nu se intretaie.

Intersectarea lor ar insemna un punct corespunzdtor unei anumite stdri

iniliale, descrisd prin coordonatele (e0, oe.), dupd care ar putea si
urneze doud evolulii ulterioare distincte in viitor, ceea ce contrazice

conceptul de determinism, in sens ideal al termenului.
Odati cu aplicarea c6mpului magnetic rotitor, starea dinamicd

a sistemului se descrie prin trei parametri (e,'e,<p). Va fi necesar un

spaliu reprezentativ al fazelor cu trei dimensiuni. Traiectoria de fazd ce

descrie evolu{ia sistemului va avea un aspect foarte complicat, dificil
de caracterizat. in acest scop, se va putea fiiliza o solulie, sugerat6

de H. Poincar6, care simplificd lucrurile. Bazdndu-ne pe caracterul

unghiular al variabilei g, vom realiza t6ieturi ale traiectoriei din spaliul

tridimensional, de-a lungul axei corespunzdtoare variabilei <p, prin plane

perpendiculare pe aceasti axd,la valori care reflecti periodicitatea: 0
2n, 4n... Punctele de intersecfie ale traiectoriei cu aceste plane se vor
proiecta pe planul de goordonate (e,'e). Se obline astfel o reprezentare

bidimensionald (fig. 28) numitd secliune Poincard. Cele doud regimuri
dinamice ale sistemului apar foarte clar in aceastS reprezentare'. regiunile
in care punctele reprezentative sunt distribuite pe curbe inchise regulate,

corespund situaliilor in care acul magnetic oscileazi in rezonan![ cu

cAmpul excitator sau oscileazd liber in jurul direcliei c6mpului fix, iar
regiunile in care punctele reprezentative sunt distribuite dezordonat,

corespund situa,tiilor in care migcarea devine haotic6. O situalie de genul

celei din figura 28 se obline pentru canrJin care se neglljeazdin ecuafia

de migcare, termenul datorat frecbrii cu aerul ( f<'g ) .

Analiza unei astfel de reprezentdri, ce poate fi realizatd' ptin
modelare numericd folosind calculatorul, ne permite sd gdsim cu
precizie acele condilii iniJiale ( 0, ,0, ) care trebuiesc intrunite, pentru

obJinerea unei miqciri cu caracter determinist sau a uneia haotice.

timp real
aculuimal
in spaliul l

din fig. 3C

Er

dispozitiv
(B) ce se

vertical
propo(ior
,,lichid6"
de ulei la
inseriate
senzori el
Semnalul
proporfior
('e ) a tar
de amplif
sistemul d

la un calcr

A
un cdmp r
fig. 19. B,

cu un cl
oscilatoru
este neces

corespulu
preluat de

U
qi repreze

mulfimea
straniu) ci

o
pentru car

o
A

dintr-o ba

ambele ci
electroma
un cdmp
Deplasare
locul de e

in considt
(incovoier
este disipr

formd de,
excitd vit
bobina ele

Sec(iunea Poincar6
se obfine intersectf,nd
traiectoria de fazil
tridimensionall ce descrie
evolu(ia sistemului, cu plane
perpendiculare pe direc{ia
axei corespunziltoare para-
metrului temporal.

qnvffiMdMfiffi
Prezen[a in ecualia de migcare a termenului ( f'g ) datorat

frecdrii dintre acul magnetic aflat in miqcare qi aer, indicd un caracter
disipativ al sistemului. Energia miqcdrii sale, treptat, se va transforma
in cdldur6. Miqcarea insS nu va inceta, atdta timp cdt va exista un aport

exterior de energie din partea cdmpului magnetic rotitor.
SecJiunea Poincar6 oblinuti pentru aceastb situalie devine mai

simpl[ avind insl un aspect uimitor: o mullime de puncte sunt aqezate

sub forma unei structuri fasciculare (ftg.29). Acest tip de reprezentare
se numeqte ,,atractor straniu". Mai mult, aspectul structurii obJinute

este acelaqi indiferent de scara la care va fi observatS, ftindcaracterizatd
printr-o proprietate numitd ,,autosimilitudine". Un astfel de obiect
geometric se numegte ,,fractal".

Datoritd propriet5lilor, aminitite mai sus, atractorul straniu
constituie un element care prefigureazd ordinea ce poate sd apard in
interiorul haosului.

Un atractor straniu este o regiune limitatl a reprezentlrii Poincar6 in care se acumuleazl,
RE]INPTL filril t se intersecta, traiectoriile reprezentative din spa{iul fizelor pentru un sistemm disipativ care evolueazd Si cu aport extern de energie din partea unui factor excitator qi

care are cel pu{in trei grade de libertate in spafiul fazelor, precum qi o mare sensibilitate
la condifiile inifiale, efectuind o miqcare haoticl.

16a 
-r=m-rgi#]

Fig. 29 Atractor straniu in spaliul fazelor
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timp real a comportdrii haotice a

acului magnetic qi vizualizarea stirilor
in spaliul fazelor se va folosi montajul
din frg. 30.

Este alcdtuit dintr-un
dispozitiv format din bara magnetic[
(B) ce se poate roti in jurul axului
vertical in prezenla frec[rii
proporlionale cu viteza - frecarea

,,lichid[" se obJine plas6nd o baie

de ulei la baza axului. DouI bobine

inseriate (S,, Sr) sunt folosite ca

senzori electromagnetici de miqcare.

Semnalul electric dat de acestea este

proporlional cl viteza de oscilafie
('0 ) a barei magnetice qi va fi preluat
de amplificator, fitrat pi introdus in
sistemul de achizilie de date conectat
la un calculator.

V Elemente de teoria haosalui

Fig. 30 Dispozitiv experimental pentru evidenlierea miScdrii haotice Si vizualizare

in spayiul.fazelor

Fie. 3l Oscilatorul Duffing

atorat
racter
lorma
aport

Lemai
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linute
nzatd,
obiect

traniu
ara lll

eazL
stem
lor qi

litate

Ansamblul de bobine care aplic5
un cdmp magnetic rotitor (Br) li c6mpul constant (Br) este plasat ca in
frg. 19. Bobinele pentru cdmpul rotitor sunt alimentate de la oscilator

cu un curent alternativ de frecvenli corespunzdtoare. Semnalul

oscilatorului se aplic6 qi pl[cii de achizilie de date a calculatorului. Mai
este necesar un circuit de derivare cu ajutorul cdruia se obline semnalul

corespunzdtor acceleraliei oscilaliilor ('6 ) gi care va fi de asemenea,

preluat de calculator.
Utilizand un software adecvat pentru acumularea datelor

gi reprezentarea lor grafrcd, pe ecran se va putea obline in timp real

mullimea de puncte reprezentative din spafiul fazelor (atractorul

straniu) care descrie evolufia sistemului haotic.

OBSERVAIIE: Se aleg, in spafiul fazelor, variabilele ('0,6)
pentru care aspectul secliunii Poincar6 este cel mai simplu.

E Ah" dispozitive care permit studiereu miEcdrii haotice
Oscilatorul Duffing
Acest dispozitiv a fost menfionat de Duffing in 1918. Constd

dintr-o bandd foarte sub{ire gi ugoard din ofel fixatd de un suport la

ambele capete (Fig. 19). in vecindtatea mijloculuibenzli se afl[ un

electromagnet alimentat cu un curent alternativ. Acesta va produce

un cdmp magnetic (-A cosat ) care va excita oscilafii ale benzli.
Deplasarea instantanee x a punctului de la mijlocul benzli in raport cu

locu1 de echilibru este una din variabilele pe care trebuie sb le lulm
in considerafie. Forla de revenire care apare in bandd la deformarea
(incovoierea) ei este proporlionald cu cubul deplas6rii (-rl). Sistemul

este disipativ datorit6 frecdrii cu aerul, iar pierderea de energie sub

form6 de cdlduri este compensati prin aportul electromagnetului care

excitl vibraliile. Dac[ frecven]a curentului alternativ care st[bate

bobina electromagnetului este frxatd,parametrul care poate fi modificat

Amplificare
+

l"rr"^u@m;r-165



este doar amplitudinea acestuia, propo{ional[ cu intensitatea c6mpului
magnetic (A) pe care il produce. Un alt parametru care poate fi modificat
este ce1 care dd mdsura pierderii de energie - coeficientul de disipare
(C). Condiliile iniliale in care evolueaz[ sistemul vor fi determinate

dacd sunt pr ecizate poziliainilialI a mijlocului benzii fald de punctul de

echilibru qi viteza lui ini1ial6. Ecualia care descrie evolulia sistemului

este neliniard: '* + Cx - x + x3 = Acos at .

Modelarea numericd, pentru diferite valori ale parametrilor
menfionali, duce la situaliile pr ezentate in figxa 32.
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Fig. 32 Pozrtia infunclie de timp Si evolulia in spasiulfazelor pentru: a) xo: 1, vo: l, a: 1,4, A: 0,2, C : 0,3, b) xo: l, vo: l, tD

: 1,2, A:0,28, C: 0,3; c) xo: l, vo: 1, a: 1,2, A: 0,5, C : 0,3.
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Fig. 3j Atractor haotic care caracterizeazd
oscilatorul Dffing cdnd contribulia

excitatorului este mare comparativ cu

facrorul de disipare

In cazul oscilaliilor forlate ale pendulului simplu, in spaliul
fazelor, se oblinea un atractor aproape elipsoidal (frg. 32a) dacL

disiparea de energie qi, respectiv, contribulia forlei exterioare pe un
ciclu aveau valori mici - atractorul este unul periodic de ordin 1. in
cazul oscilatorului Duffing, se observd de asemenea un ciclu limit[
care are o formd ceva mai complicatd. Este de remarcat qi faptul c6,

in funcfie de datele iniliale, existd o etapdtranzitorie, adicd se produce

mai mult decdt un ciclu al migc[rii p6ni cdnd se realizeazd incadrarea

in configuralia atractorului.
in exemplel e prezentate. ordinul de periodici tate alatractorului

se modificd in funcfie de raportul dintre amplitudinea factorului
excitator qi valoarea factorului de disipare: pentru valori mai mari,
atractorul tinde si devind unul straniu caracteristic miqcirii haotice
(fig.33).

Secliunea Poincar6 a atractorului haotic relevS detaliile
structurii sale. Existd regiuni de acumulare a punctelor reprezentative
qi alte regiuni unde nu apare nici o stare. Frontiera dintre regiunile

,,populate" qi cele vide este extrem de neregulati in asemenea m6sur6

incdt se poate afirma cI orice secliune Poincar6 care conline puncte

reprezentative va conline o parte, oric6t de mic6, gi din frontierS.

$i pentru acest sistem se regdseqte o structurd geometricd de

tip fractal.

0
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Trei corpuri

a trei corpuri (fi1. 3q poate fi descrisl
in cadrul teoriei clasice ca un proces
determinist. Se oblin insd rezultate care se
incadreazd in domeniul teoriei haosului.

Motir,.ul pentru care sistemul cu
trei corpuri are comportare haotic[, spre
deosebire de cazulciocnirii elastice a doul
corpuri, este legat de numdrul de grade
de libertate qi sensibilitatea la condiliile
iniliale.

Diagramele din partea dreaptd
a figurii reprezintd,, in termeni de
probabilitate, starea sistemului la un anumit
moment al desftguririi fenomenului.
Informa{iile din diagramd se bazeazd pe
reprezentarea in plan a vitezelor relative
ale particulelor la diferite momente. Zonele
colorate sugereaz5 probabilitatea de
mlsurare a diferitelor valori ale vitezelor
relative ale particulelor la diferite momente

- este necesard o descriere probabilisticl
deoarece astfel de situalii apar in special in
domeniul fizicii particulelor micro scopice
unde se poate ttiliza o decriere statisticd
st6rilor cuantice.

V Elemente de teoria haosului

Fig. 34 Modelarea ciocnirii elastice a trei corpuri

> Atractori clasici Si stranii
in geometrie, un atractor este definit ca un obiect (punct, curbd,

suprafafi) citre care converg traiectorii ce se pornesc din orice punct al
unei vecindtSli a lui.

Pe baza acestui model geometric se pot descrie evolufii ale
unor sisteme din naturS: zona depresionard unde se formeazi un lac
in care sunt colectate apele torenlilor ce se formeazd,pe versanlii unui
munte constituie un atractor la fel gi pozilia de echilibru in jurul cdreia
se produc oscilafiile unui pendul.

In general atractorul corespunde pozi[iei de echilibru stabil a
sistemului - pozilia unde energia potenlialr este minimd . Dacd existi
mai multe pozi[iiunde energia potenliald poate avea o valoare minimd,
relativ lapoziliile din vecinitate, (figura 35 ) atunci pot sd aparr evolufii
cu caracter nedeterminist ce se nasc din ,,competifia,, celor doui sau
mai multe stSri de echilibru relativ. Modelarea matematicd a acestor
evolufii se bazeazd pe studiul analitic al condiliilor de extrem ale
funcfiilor de potenfial. in punctele de extrem, func[iaprezintd schimbrri
,,catastrofrce" ale pantei qi convexitrlii care corespund unor schimbSri
relativ bruqte ale dinamicii sistemului modelat - de aici denumirea
de ,,catastroft". in figuri se observd trei tipuri de situalii moderabile
pe baza modelului atractoilor qi pe baza teoriei catastrofelor: (a) -
oscila{ii simple in jurul unei pozifii de echilibru (atractor clasic); (b) -
evolulie intre doud pozilii de echilibru cu potenliale egale. intre aceste
pozilii se naqte o ,,competifie" qi sistemul va evolua intr-un mod mai
complicat, dependent de condifiile iniliale, existdnd posibilitatea unor

Analizirnd diagramele este
posibil sI se tragd anumite
concluzii cu privire Ia caracterul
,,temporal ireversibil" al unor
astfel de procese complexe. Care
ar fi argumentele?

Fig. 35
a) echilibru; b) catastrofi de confiict;

c) catastrofd de bifurcalie

lcolmti
IED-ucA-fr6IilI07



Fig. 36 Catastrofd de bifurcalie in
cadrul modelului logistic - diagrama

reprezintd evolulia numdrului de indivizi
ai populaliei infunclie de timp. Dacd la

momentul inilial se porneste de la o singurd
pereche cu capacitate de reproducere,

pdnd la un anumit moment evolulia
este cvasiexponenliald, dar in condiliile
competiliei penlru resurse apar stdri de

echilibru relativ multiple qi evolulia devine
haoticd.

Fig. 37

bascul5ri, treceri relativ bruqte de 1a vecindtatea
unei stAri la cealaltd; (c) - evolulie intre dou[
stdri de echlibru cu potenliale diferite. Sistemul
eyolueazl de asemenea complicat, dependent de

condiliile ini1iale, putand apdrea schimb5ri bru9te
(catastrofe). in ultimele doud cazuri atractorii sunt
numiti stranii iar evolufia sistemului este haotic[.

Un exemplu de evolulie care prezintd o
catastrofE de bifurcalie (fig. 36) este cea care
descrie cregterea unei populalii formatd din
indivizi cu timp de viald limitat, posibilitafl de

supravieluire in conditiile unui aport de resurse gi

cu capacitate de reproducere - modelul logistic.
. Realizali o modelare pe calculator a evolufiilor
in condiliile unor atractori clasici - oscilafii

cvasiarrnonice in absenla, respectiv in prezenla amortizdrii.
. Pornind de la modelul logistic realizali modelarea pe calculator a

evoluliei din fig. 36 - se poateutilizao funcfie de tipul f (*) :Sxo(l-x)
unde apoi se vor efectua iteralii succesive f (x ) : 

-f(*, ) .

. Identificali diverse sisteme cu comportare ce poate fi descrisd prin
atractort clasici sau stranii gi intocmili un referat in care sdprezentali
modelarea evoluliei lor.

E Atractorul Lorenz
Este un atractor straniu care aparc cdnd se descriu in spa{iul

fazelor solufiile sistemului de ecuaJii propus de Edward Lorenz pentru
modelarea evoluliei climatice.

Funcliile care reprezintS soluJiile sale evolueazd ca in figura
37 , iar in spaliul fazelor evolulia apare ca in figura 38.

Sistemul de ecualii este:

*.Al= toy(t)- tox(t)

fi , Vt = -v (t) - x (r)' z (r) + 2s x (r)

d8
A,Q)= 

x(t).yQ)-i,U)

Pe baza referinlelor bibliografice intocmili un referat privind
personalitatea lui Edward Lorerz qi evolulia cercetSrilor asupm climei.
Subliniali ce influenle poate avea activitatea umani in aceast[ privinld.
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V Elemente de teoria haosului
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$tiinla este veqnic in cdutarea unor modalitd{i de a descrie

cat mai aproape de realitate evolufia diferitelor sisteme. in secolul al
XX-lea, provocdrile ce au apdrut in legdturd cu studierea fenomenelor
complexe au dus la identificarea unor unelte matematice din ce in
ce mai sofisticate, dar gi foarte potrivite scopului propus. Astfel de
exemple sunt: geometria neeuclidianI, topologia, teoria algebicd a
grupurilor de simetrie etc.

Am vdzut in lecliile anterioare cI evolulia sistemelor
nedeterministe este foarte comod de reprezentat geometric in spaliul
fazelor. Sistemele cu dinamicd haoticd sunt descrise in acest spaliu
prin atractori stranii care au proprietrfi geometrice interesante.
Autosimilitudinea este una din acestea qi definegete respectivul obiect
geometric dr ept wr fr act al.

D Fractalul Koch
Creatorul geometriei fractalilor este Benoit Mandelbrot.

Conform ideilor sale, un obiect fractal are urmitoarele proprietili:
' Pdrlile au aceeaqi structuri ca qi intregul, la diferite scrri de repre zentare
- omotetie (autosimilitudine);
. Structura este neregulat[ gi fragmentatE, la orice scar6 de
reprezentare;

' Nu se poate utiliza geometria euclidian[ pentru descrierea acestei
structuri;
. Structura se poate defini recursiv;
. Dimensiunea fractal[poate fi fracfonari.

in naturl existi numeroase exemple de structuri fractale:
frunzele plantelor, ramificarea tulpinei la arbori, sistemril de vase
sanguine, configurarea la nivel celular a unor organe cum ar fi creierul,
pl[mdnii, structurile moleculelor diferitilor polimeri etc.

ts Dimensiunea topologici, dimensiunea fractall
in geometria euclidiani, vorbim despre dimensiunea unui

punct ca flnd d:0, a unei drepte ca fiind d:1, aunei suprafe,te ca fiind
d:2 qi a unui volum ca fiind d:3,ia funcfle de numlrul de variabile,
reprezentate pe axele unui reper ortogonal gi folosite pentru localizarea
punctelor ce le alcdtuiesc.

Dacd vom considera c6 pentru ,,umplerea" unui segment de
dreapti cu lungime ,nitate sunt necesare N segmente similare, fiecare
cu lungimea micaorati ctwfoctor de scald egal cu /r, pentru un p[trat
vor fi necesare Nlc pdtrate mai mici asemenea lui, iar pentru un cub,
lIIi cuburi. De fiecare datd este valabil[ rela[iaNtc:1 unde dse ob-Lne

prin relafia: a = -!98! gi se numegt e dimensiune ropologicd.
tog k

. in exemplul precedent a fost construit fractalul lui Koch.
considerdnd latura triughiului echilateral de ra care s-a pornit egali
cu unitatea (/:l), factorul de scal[, pentru fiecare iterafe, este k:]/3.

Ewlorare. Investit

Fig. j9 heralii consecutive pentru ob{inerea

Fig. 40 Construcliafractald a lui
Mandelbrut
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Numdrul de segmente creqte odati cu fiecare itera{ie dup[ relalia
N:3 '4" unde n este numirul iteratiei.

Dimesiunea figurii astfel oblinute

d = limlog 
N( n ) 

= -1i*log 
3 +.2nlog 2 * r,,,,6 nlogk r+6 nlog3
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Fig. 4j A doua iteralie

Valoarea nu este un intreg. in acest sens, putem considera
fractalii ca fiind ansambluri (mul1imi) de puncte care se disting prin
dimensiunea exprimatd printr-un numdr care nu este neapdrat un

intreg. Dimensiunea fractald este un cuantificator al gradului de

neregularitate qi de fragmentare al unei structuri geometrice.

F Caracteristicile frgurii asem[n[toare unui fulg de zdpadd

creatd de Koch sunt perimetrul qi aria.
De regu16, atunci c6ndperimetrulunei figuri geometrice creqte,

va apdrea qi o mdrire a aiei suprafe{ei sale. De exemplu, pentru un

triunghi echilateral cu latur[ l, perimetrul este 3/, iar alra A=f Ji 
:4'

mSrind latura, cregte proporlional perimetrul gi, proporfional cu pdtratul

laturii, creqte gi aria.
Ce se intdmplS in cazul frgurii Koch?

Obfinerea figurii fractale:
. Se porneqte de la un triunghi echilateral de laturd I p : 31,

G
A= l, a r (Fig. al);

4
. Se divizeazd frecare latur[ a triunghiului in trei pdrli egale

qi se elimind, partea de la mijloc apoi se inlocuiegte partea lipsl cu

doud segmente de aceeagi lungime ca gi segmentul eliminat: p : 41,

G
A= l, ! r (Fig. aD;

4
. Se repetd procedura pentru triunghiurile formate

, =!!t, tr = y toJi (Fie. a3).-927
Se observl c5, repetdnd procedura, perimetrul tinde la o valoare

oric6t de mare tn timp ce aria figurii oblinute tinde si aibi valoarea

ariei cercului care inscrie figura iniliala (+) (Fig. aa)'3

Un aspect interesant de refinut, legat de obiectul geometric
examinat, consti in faptul cI un contur poligonal inchis a clrui
lungime tinde la infinit inchide o suprafafl care tinde la o limitl
finitI.

Fig. 44 Rezultatul
obyinut dupd 5 iteralii

Fig.41 Figura iniliald

Fig. 42 Prima iteralie
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1. Dacd,perimetrul triunghiului echilateral inilial este de 3mcare va fi
valoarea perimetrului celorlalte figuri?
2. Sd se stabileascd relalia dintre valorile perimetrului pentru figurile
consecutive - se va calcula raportul dintre perimetrul figurii oblinute
la fiecare iteratie gi cel al frgurii oblinute ra iteraliaptecedent6. ce se
poate spune despre qiru1de valori ob{inute astfel?
3. DacS perimetrul triunghiului echilateral inilial este de im, cdte
iteralii vor f,r necesare pentru oblinerea unei valori c6t mai apropiate
de 30m?

4. sa se stabileascd relafia dintre valorile ariei pentru figurile
consecutive - se va calcula raporlul dintre aria figurii oblinute la
fiecare iteralie gi cea a figurii ob{inute la iteralia precedenti. ce se
poate spune despre girul de valori obtinute astfel?

WW
1. Folosind h6rtie milimetric6 construili prin iteralii
succesive o curbi Koch apoi gdsili o metodd pentru
estimarea dimensiunii fractale.
2. Prin aceeaqi metodd estimafi dimensiunea fractald
a unei ferigi (pe fiecare ramificare a ferigii se gIsesc
elemente care sunt asemenea intregului)
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V Elemente de teoria haosului

5. Doud corpuri efectueazd miqc6ri de-a lungul
unei direclii date intre origine (*o:0) gi un punct
de coordonatd *, : D. Folosind reprezentarea in
spafiul fazelo1 aritali care sunt condiliile tn care
printr-un anumit punct, corpurile trec cu aceeagi
vitezd,.

6. Descrieli in spa,tiul fazelor miqcarea oscilatorie
a unui pendul elastic - se vor folosi variabilele
pozilie qi impuls. Cum se regdseqte prin aceast6
descriere legea conservirii energiei mecanice?
7. Descriefi in spafiul fazelor comportarea unui
circuit oscilant - se va putea utiliza analogia intre
oscila{iile mecanice gi cele electromagnetice.

31,

11e

cu
41,

rte

rre

-3. Folosind resurse bibliografice intocmi{i un referat
in care sd prezentali valen{ele artistice ale figurilor
fractale, menfionind lucrdri ale unor arti;ti plastici sau
muzicieni care se bazeazd,pe aceste modele.
4. Descrie{i in spafiul fazelor migcarea uniform
variati a unui corp precizdnd variabilele care se aleg
qi reprezent6nd grafic evolutia sistemului.

Fig. 45 Pentru estimarea ariei
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IEXIEMIIHT;E IDIE SIURII7@IRUIM IMASTAIItr

Imaginile reprezintd obiecte geometrice fractale generate cu aiutorul computerului folosind
programe destinate acestui scop.

Cdutali tn releaua Internet astfel de programe (www.sourceforge.net) Si creali noi imagini.
122 -'rr-,e#l
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