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Carpitolul

Osellatil sl unde
meeaniee

1.X. Oscilatorul mecanic
1.2. Oscilatori mecanici cuplati
1.3. Unde mecanice

Lectiile pot fi asistate de calculator cu materialul obtinut folosind cuvinte cheie de
tipul pendullum, mechanic waves, earthquakes etc. pe pagina http://www.physics.org/
Coarde vibrante: http:/hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/waves/string.html#c3
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AL

Marimi caracteristice (unitati de masura) )

X sau y — elongatia (m)

A —amplitudinea (m)

(ot @)  —faza miscarii oscilatorii (rad)

® — pulsatie — viteza de variatie a fazei (rad/s)

% — viteza de oscilatie (m/s)

a — acceleratia de oscilatie (m/s?)

T — perioada, timpul in care se efectueaza o oscilatie completa,
dupa care toate marimile caracteristice — elongatia, viteza,
acceleratia — se repeta identic (s)

v — frecventa, numarul de oscilatii complete in unitatea de
timp (oscilatii pe secundd = s = Hz, hertzi)

v, — viteza de fazd; viteza de propagare a frontului de unda (m/s)

A — lungime de unda — distanta dintre doua puncte succesive

\_ de egala faza (m) )

1.1. Oscilatorul mecanic

1.1.1. Fenomene periodice. Procese oscilatorii in natura siin tehnica

in jurul nostru observiam o serie de fenomene care se repets; de exemplu:
batdile inimii, respiratia vietuitoarelor, ciclicitatea anotimpurilor, miscarea
Pamantului in jurul axei proprii sau in jurul Soarelui, batdile unei pendule,
curentul alternativ, miscarea unui scranciob si multe altele.

Fenomenele care se repeta la intervale egale de timp se numesc feno-
mene periodice.

Perioada, T, mdsoara acest interval de timp si se masoara in secunde (s).

Frecventa, v, arata de cate ori se repeta fenomenul si se masoara in Hz (s™).

Astfel, perioada de rotatie a Pdmantului in jurul Soarelui este un an, in jurul
axei sale, o zi, batdile inimii de pui au o perioada cuprinsa intre 0,4 si 1,3 s.

Miscarea periodica in jurul unei pozitii fixe — numita pozitie de echilibru —
este o miscare oscilatorie periodica.

Acesta este cazul pendulei, dar nu si al miscarii Pamantului in jurul Soarelui
sau a axei proprii.

Miscarea oscilatorie periodica pentru care marimile caracteristice —
elongatia, viteza de oscilatie, acceleratia oscilatiei — sunt exprimate prin functiile
armonice sinus sau cosinus, este 0 miscare oscilatorie armonica.



Oscilatii si unde mecanice v

Studiul acestei miscari are o deosebita importanta, ea fiind des ntalnita
n natura si in tehnicd, de exemplu: pendula, vibratiile instrumentelor cu corzi,
vibratiile atomilor din molecule sau dintr-o retea cristaling, vibratiile mole-
culelor de aer dintr-o unda sonora.

Nu numai sistemele mecanice pot oscila. Astfel, in cazul undelor electro-
magnetice, mdrimile care oscileaza sunt vectorii asociati undei: intensitate
camp electric si inductie camp magnetic.

1.1.2. Marimi caracteristice mi;cérii oscilatorii

Oscilatiile mecanice si cele electromagnetice sunt descrise de aceleasi
ecuatii matematice.

Pentru a scrie ecuatiile miscarii osci- Yt
latorului liniar armonic, studiem concomitent
miscarea circulara uniforma a unui punct
material si miscarea proiectiei acestuia pe
unul dintre diametre (fig. 1.1).

e Flongatia este departarea la un mo- — vV —
ment dat fatd de pozitia de echilibru. in re-
prezentarea din figura 1.1, elongatia este
egala cu OPsina.

e Departarea maxima fata de pozitia
de echilibru O, se numeste amplitudine A,
dupa cum se vede in figura 1.1, OP — raza )

; ; S ) pe diametrul Ox este o
cercului, reprezinta amplitudinea pentru mis- m miscare oscilatorie
carea oscilatorie a proiectiei P'. armonica.

in miscarea circulara, din definitia vitezei unghiulare o, stim ca o. = wt.
Pulsatia @ din miscarea oscilatorie nu are nici o legatura cu viteza unghiularg,
chiar daca cele doua marimi au aceeasi notatie si aceeasi unitate de masura.

in concluzie, pentru elongatie se poate scrie:

X = Asinmt.

e Daca punctul material nu porneste chiar din punctul O, atunci la
argumentul sinusului se adauga sau se scade faza initiala ¢.

e Deplasarea punctului material fata de pozitia de echilibru, in functie
de timp, este data de ecuatia:

x(t) = Asin(wt £ @) sau y(t) = Acos(ot + @) ecuatia elongatiei. (1.1)

Scriem ecuatiile vitezei si acceleratiei miscarii oscilatorii in functie de
timp; pentru simplificare, vom considera ¢ = 0 si proiectia pe diametrul Ox:

-
i

_—-~-1%

L 2o

Miscarea proiectiei P’

X
e viteza, v= —— = Awcoswt ecuatia vitezei miscarii oscilatorii; (1.2)

dt
e acceleratia,
_dv

a=—
dt

=-Am’sinwt  ecuatia acceleratiei miscarii oscilatorii. ~ (1.3)
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Expresiile vitezei si aceleratiei miscarii oscilatorii se pot obtine si prin
proiectarea marimilor viteza liniara si acceleratie centripetd din miscarea
circulara pe axele Ox si, respectiv, Oy (fig. 1.1).

Elongatia y
v . .
T Pentru a reprezenta grafic cele trei

(DA] / A - s, marimi — elongatia, viteza si acceleratia —

\ aAl/ N\ T punem pe ordonatd cele trei marimi, iar

pe abscisd, timpul pana la T, deoarece

dupa o perioada marimile se repetd identic

(fig. 1.2). Tabelul 1 arata valorile acestor

Variatia in timp a elongatiei, marimi pe parcursul unei perioade, la in-
m vitezei si acceleratiei pentru tervale de T/4.

o oscilatie armonica.

T el /3T —

Viteza v

Tabelul 1
timpul t 0 T/4 7/2 3T/4 T
faza ot = 2—nt 0 r T 3n 27
T 2 2
elongatia X = Asinot 0 A 0 -A 0
viteza v = Amncosmt A® 0 —Ao 0 A®
acceleratia | a = -Aw’sinot 0 ~Aw’ 0 Aw’ 0

Intalnim termenii:
e amplitudinea vitezei sau viteza maxima,
’

e amplitudinea acceleratiei sau acceleratia maxima,

Daca observam un pendul simplu (sau gravitational) — adica un corp greu
(considerat punct material) suspendat de un fir inextensibil (pentru ca lungimea
sa nu se schimbe) — constatam ca pentru acest sistem sunt variabile distanta
fata de pozitia de echilibru — elongatie sau amplitudine liniara — si unghiul
facut de fir fata de pozitia initiala a firului — elongatie sau amplitudine unghiulara.

1.1.3. Modelul oscilatorului liniar armonic

in cazul unui oscilator armonic, forta este direct proportionald cu elon-
gatia, iar frecventa nu depinde de amplitudine.

Oscilatiile mici sunt intotdeauna armonice. Efectele anarmonice apar
la oscilatii de amplitudine mare.

Un exemplu de oscilator armonic ideal este un corp de masa m, legat
de un resort avand constanta elastica k, liber sa se miste pe o suprafata ori-
zontala fara frecari. Acesta oscileaza sub actiunea fortei elastice F = —kx
(fig. 1.3). Oscilatiile pe verticald ale unui asemenea resort au fost studiate in
clasa a IX-a.

Pentru a gasi perioada de oscilatie, T, scriem principiul fundamental al
dinamicii:
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F=—kx
|
ma = —kx. m
Dar: | %

2. . . ~ . T777777777777777777Y77777777777777777777

a = —Aw’sinwt si x = Asinwt, (a) Intins ! |

de unde: |

. . |
—mAwsinot = —kAsinwt FN T o

|
rezu Ité: 7777777777777777777777777777777A77777777

, (b) Relaxat I I

mw? = k (1.6) ! !

m

| |

ok oam k. "
sau - m 4 T2 - ; 4 . T77777777777777777777777777777R77777777

(c) Comprimat lF=— kx: !

! I |

. m | 1 1

= PR |
obtinem T 27'54’ k. (1.7) le— -X e X

O

. Modelul oscilatorului liniar
T 1 ey armonic.
Pendulul gravitational

Forta care il readuce in pozitia de echilibru este F = -mgsina.. Aceasta
forta nu este proportionala cu elongatia unghiulara, o, ci cu sina, deci mis-
carea rezultantd nu este o miscare armonica. Insd, dacd unghiul o este mic,
o < 5% sina = o si F=—-mgo.

Acest tip de pendul se numeste pendul gravitational sau pendul simplu.

Sa determinam perioada unui asemenea pendul de lungime [ (fig. 1.4).

Aplicam legea a ll-a a dinamicii:

ma = —mgsino.

Semnul (-) arata ca pe masura ce unghiul scade,
viteza creste, atingand valoarea maximad in pozitia de
echilibru.

Tns3, in acest caz, a = —lwsina, intrucat depa-
rtarea maxima fata de pozitia de echilibru este 1.

Rezulta:

—lw*sino. = —gsina,

de unde: lw* = g; ®* = % si

Pendulul
m gravitational. T = Zn\/z_
8

(1.8)

Din relatia 1.8, se pot ,citi” legile pendulului gravitational:

Legea 1. Perioada de oscilatie nu depinde de natura substantei din care
este constituit pendulul (legea substantelor).

T v. http://www.bsharp.org/physics/stuff/swings.html, www.gmi.edu/~drussell/Demos/
Pendulum/Pendula.html, http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/viewtopic.php?t=27
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Legea 2. Perioada de oscilatie este direct proportionald cu rdddcina

pdtrata din valoarea lungimii pendulului (T ~ \/—/)

Legea 3. Perioada de oscilatie este invers proportionald cu raddcina

patrata din valoarea acceleratiei gravitationale g (T ~ —J

1
Jg

Observatie: Daca pendulul este supus si actiunii altor forte, in locul
acceleratiei gravitationale, g, apare acceleratia imprimata de rezultanta fortelor
ce actioneaza asupra punctului material de masa m.

Energia oscilatorului armonic

In camp de forte conservativ, energia mecanica se conserva:

E=FE+E,
c p

Energia cineticad este:

£ - mv? _ mA’’ cos’ wt

‘ 2 2

Energia potentiald de deformare a resortului este:

A y +A>

Dependenta
mde elongatie
a energiei unui
oscilator armonic.

Aplicatii

kx*  kA’sin’ ot
E = = ,
P 2 2
iar conform relatiei 1.6:

£ mw’ A’ sin” ot
P 2
Deci si energia cinetica si energia potentiala sunt
dependente de timp. Energia totald a oscilatorului ar-
monic este:

(1.10)

£ - mw’A®
2
si este independenta de timp. in sistemele nedispative nu
se absoarbe energie, deci amplitudinea si frecventa v,
raman aceleasi (fig. 1.5).

(1.11)

1. Un pendul gravitational este amplasat intr-un vagon de tren care se
deplaseaza cu acceleratia a (fig. 1.6). Sa se determine perioada de oscilatie a

pendulului.

e Din figura se vede ca:

ma = mgtgo.,
a = gtga,;
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T=2n —/
Jai+g'

Masurarea unghiului o poate fi folo-
sita ca o metoda de determinare a accele-
ratiei de miscare a vehiculelor: perioada

ilati rmind masurand N os- a
de oscilatie se dete a masurand N os o e

S . t
cilatii complete ale pendulului | T = N Metoda de determinare a

. . m acceleratiei cu care se misca
lungimea [ a pendulului se cunoaste, unele vehicule.

unghiul de deviere a pendulului, o, se
masoara.

2. Un pendul este amplasat intr-un lift (fig. 1.7) care se deplaseaza cu
acceleratia a. Sa se determine perioada de oscilatie a pendulului.

e Cand liftul urcd avand accele-

- a) b)
ratia a, (fig. 1.7, a) m ma
K m .
T aT ma la
g+a mg mg
si cand liftul coboara cu acceleratia a, . Fortele ce actioneaza asupra
Fig. 1.7 pendulului de masa m:
. . a - liftul urcd cu acceleratia a;
T=2m g—a (fig. 1.7, b). b - liftul coboara cu acceleratia a.

1. Determinarea acceleratiei gravitationale cu pendulul simplu

Se mdsoara lungimea pendulului gravitational.

Se scoate pendulul simplu din pozitia de echilibru dandu-i o amplitudine
unghiulara mica (~5°); pornind cronometrul, se mdsoara timpul in care pendulul
executd 10-20 de oscilatii complete si se calculeaza perioada de oscilatie, a
cdrei valoare o folosim pentru a determina valoarea acceleratiei gravitationale:

_ / 47?7
T—Zﬂ:\/%ﬁg: T2 .

2. Determinarea constantei elastice, k a unui resort prin metoda statica
si prin metoda dinamica

— Metoda statica. De un resort se suspendd, pe rand, diferite mase marcate
(1g 2g 3g 5gs.am.d.). Intr-un tabel se noteaza alungirile. Se reprezinta
grafic, pe ordonata mg si pe abscisa alungirile (fig. 1.8).
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F 4 (N/m) Panta dreptei ce trece printre punc-

tele experimentale este L k (N/m).
y

— Metoda dinamica. Se cantareste
resortul si masa corpului suspendat (m).

Se pune sistemul in oscilatie si se
X X madsoara timpul in care se efectueaza N
oscilatii. impértind timpul la numarul
de oscilatii, se calculeaza perioada de
Determinarea oscilatie T. Dar stim ca T este:

AR constantei elastice k
m
T=2n|—=k

<v
2

_4n'm
=

Pentru acelasi resort, determinarea constantei elastice prin metoda statica
si prin metoda dinamica trebuie sa duca la aproximativ acelasi rezultat.

prin metoda staticd.

1.1.4. Oscila;ii mecanice amortizate

Oscilatiile stau la baza conceperii si constructiei aparatelor tehnice.
Oscilatia unei membrane supraelastice asigura obtinerea acuratetei micro-
foanelor si difuzoarelor. Ceasurile moderne sunt prevazute cu cristale de cuart
ale caror oscilatii sunt stabile si depind foarte putin de temperatura. Amorti-
zoarele transforma energia oscilatiilor in caldurd, inlaturand oscilatiile ddunatoare.

Oscilatiile unor componente ale masinilor produc zgomote nedorite.
Anumite oscilatii uzeaza materialele si le scad performantele. Oscilatiile elec-
tronilor din rezistoare si tranzistoare sunt responsabile pentru zgomotele din
circuitele electronice de amplificare.

in concluzie, pentru realizarea unor aparate sau dispozitive trebuie si
se tind seama de partile pozitive si de cele negative ale oscilatiilor chiar in faza
de proiect.

Oscilatia poate fi periodica sau cvasiperiodica. Daca amplitudinea os-
cilatiei este constanta in timp, oscilatia este neamortizata.

Conform principiului fundamental al dinamicii, aceasta miscare este
descrisa de ecuatia:

ma = —kx,
care mai poate fi scrisa sub forma:
d’x .
mF+kx=O sau mX + kx = 0. (1.12)

Relatia (1.12) este o ecuatie diferentiala.

in realitate, oscilatiile sunt amortizate. in cazul oscilatiilor mecanice
amortizarea se datoreaza frecarilor, iar in cazul oscilatiilor electrice — rezis-
tentei chimice.
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In cazul in care amplitudinea scade A
lent in timp, oscilatiile sunt cvasiperiodice.

La oscilatiile amortizate deosebim
trei cazuri:

1. Forta de rezistenta nu depinde de
vitezd, F, = uF (frecare intre diferitele piese
solide, frecare in lagare).

in acest caz, amplitudinea scade li-
niar in timp (fig. 1.9) si perioada este acelasi
cu cea a oscilatorului neamortizat.

La instrumentele cu ac indicator Cand forta de rezistents,
trebuie micsorata cat mai mult frecarea, m Fo, nu depinde de vitezd,
pentru ca acul sa revind cat mai repede la amplitudinea scade liniar
indicatia de zero. in imp.

2. Forta de rezistenta este direct proportionald cu viteza, F? =—rv.

3. Forta de rezistenta este direct proportionala cu patratul vitezei. Acesta
este cazul miscarii intr-un mediu vascos, in regim de curgere turbulenta.

Ne vom opri asupra cazului cand forta de rezistenta este direct pro-
portionala cu viteza; este situatia unui punct material care se deplaseaza cu
o viteza relativ micd, Tntr-un mediu vascos, in regim de curgere laminara.

Vom considera un oscilator liniar armonic, care oscileaza intr-un mediu
in care intampina forta de rezistenta

Fo=—rv,
unde r se numeste coeficient de rezistenta. In Sl, r se masoara in kg/s:
N-s
[r]=— =kes.
m

Intrucat asupra sistemului de masa m, care oscileaza cu acceleratia a,
actioneaza forta elastica si forta de rezistentd, miscarea este descrisa de ecuatia:
ma=—-kx—rv,

care mai poate fi scrisa sub forma: XA
d’x
mF +kx+rv=0 A
t

sau mxX+rx+kx=0 (1.13)
In analiza matematicad, solutia
se gaseste de forma:

x =Ce™sin(ot + ).
Important de retinut este faptul

ca amplitudinea scade exponential cu
timpul (fig. 1.10):

A= Cedt. m Amplltudnnea s.cade
exponential cu timpul.
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Marimea 8 se numeste factor de amortizare si este definita ca fiind:

S:L [8]51 =g

2m’
Pulsatia miscarii amortizate este legata de factorul de amortizare prin

relatia:
o=,o, -8 .

/ k
Marimea o, definitd de relatia @, = puy este pulsatia proprie a oscila-
torului Tn absenta amortizarii, iar w se numeste pseudopulsatie.

In functie de marimea factorului de amortizare, §, deosebim trei cazuri:
1.8 < w,: in acest caz oscilatiile sunt sinusoidale si se numesc oscilatii
amortizate pseudoperiodice cu pseudoperioada T, data de relatia:

0 oy -8
Dupa cum se vede, pseudoperioada este mai mare decat perioada proprie
in absenta amortizarii:
_2n
)

T

0 .
0

Amplitudinea oscilatiilor amortizate pseudoperiodice scade exponential
in timp (fig. 1.9).

X .
2.8 > 0, factorul de amorti-

zare este mare si Tn acest caz miscarea
este aperiodicd. Deoarece amortiza-
rea este mare, sistemul nu mai poate
efectua oscilatii si se opreste in po-
zitia de echilibru dupa un timp cu
atat mai indelungat cu cat amortiza-
rea este mai mare (fig. 1.11). Dupa

Fig. 1.11) Migcare amortizatd cum se vede din figurd, elongatia

aperiodica. tinde asimptotic cdtre zero.

3.8 = w,: miscarea se numeste aperiodicd critica. Deviatia decurge mai
rapid decat in cazul oscilatiilor periodice sau aperiodice (curba punctata cdin
figura 1.11). Este trecerea de la oscilatii periodice la oscilatii aperiodice. Se
aplica in cazul aparatelor cu ac indicator, in care deviatia finala (indicatia
acului) trebuie sa fie atinsa cat mai rapid.

Amortizarea este importanta in cazul sistemelor mecanice vibrante.

in cazul microfoanelor si difuzoarelor, amortizarea vibratiilor mem-
branelor asigura o captare si o redare mai fidela a sunetelor.
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1.1.5. Oscila;ii mecanice intre’;inute. Oscila’;ii mecanice fortate

Disiparea de energie mecanica a sistemului oscilant prin frecare poate
fi compensata prin furnizarea periodica de energie. Sursa energetica poate fi
externad sau internd (autoexcitatie).

Resortul unui ceasornic sau corpul greu care atarna la o pendula fur-
nizeazd energia externd necesard.

Intr-un ceas electric, aceastd energie este furnizati de o pila electrica.

Sistemele mecanice vibrante si multe dintre sursele acustice (generatori
de ultrasunete, difuzoare) sunt mentinute in stare de oscilatie prin forte pe-
riodice externe, numite forte excitatoare.

Consideram cazul in care sistemul oscilant, numit si rezonator, nu in-
fluenteaza in nici un fel forta excitatoare.

in cazul oscilatiilor armonice forta aplicata are forma:

F = FsinQt.

La inceput, rezonatorul este defazat fatd de forta excitatoare, deoarece
miscarea Tncepe dupad ce i se transfera energie. Experienta arata ca dupa tre-
cerea unui regim tranzitoriu se stabileste un regim permanent, in care rezo-
natorul efectueaza oscilatii intretinute de amplitudine constanta.

1.2. Oscilatori mecanici cuplati

1.2.1. Compunerea oscilatiilor paralele.
(*) Compunerea oscilatiilor perpendiculare

Ca urmare a faptului ca un punct material este supus actiunii mai multor
forte, acesta va efectua o miscare rezultanta.

Daca punctul material este supus actiunii simultane a doua forte care
produc oscilatii armonice, fenomenele care apar depind de modul in care se
efectueaza oscilatiile — daca sunt pe aceeasi directie sau pe directii perpen-
diculare intre ele —si de raportul frecventelor celor doua oscilatii care se compun.

Compunerea oscilatiilor armonice paralele
Prin suprapunerea a doud oscilatii armonice de aceeasi frecventa si
aceeasi directie se obtine tot o oscilatie armonica de aceeasi frecventa si aceeasi
directie.
Ecuatiile elongatiilor celor doua oscilatii care se compun, avand ampli-
tudini diferite, a, si a,, si faze initiale diferite, @, si @,, sunt:
X, = a;sin(t+ @) si x, = asin(ot + @,).

Metoda trigonometrica
X=X, +X,.
Elongatia oscilatiei rezultante X este:
X = Asin(® + @).
Deci: Asin(wt + @) = a,sin(ot + ¢@,) + asin(wt + @,).
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Folosind formulele trigonometrice ale sinusului sumei de unghiuri, se
obtine:
Asinmtcos® + Acosmising =
= a,sinmwtcosQ, + a,cosmising, + a,sinmtcos@, + a,coswising,
sau:
Asinmtcos@ + Acosmising = sinmi(a,cos@, + a,cose,) + coswi(a sing, + a,sing,),
de unde rezulta:

Asing = a,sin@, + a,sing,
ACOSQ = a,cosQ, + a,cosq,.

a,sing@, +a,sing,

t =
89 a,Ccos@, +a,cosq, * (1.14)

Relatia 1.14 exprima faza initiald a oscilatiei rezultante, @, in functie de
amplitudinile si fazele initiale ale oscilatiilor care se compun.

Amplitudinea oscilatiei rezultante, A, se obtine ridicand la patrat relatiile
pentru Asing si Acoso si adunandu-le:

A*=a' + a, +2aa,cosAg. (1.15)
A este diferenta de faza dintre oscilatiile care se compun.

Metoda geometrica (metoda fazorilor sau a vectorilor rotitori)
yA

Cele doua miscari oscilatorii pot
fi reprezentate prin fazorii a, si a, care
se rotesc cu viteza unghiulara constanta
o . Vectorul rezultant (fig. 1.12) este:

A=a +a,,
iar modulul va fi:

A A= (5 3) (5 7).

adica:

L 2ot

2 _ 2 2
A” =a; +a, +2aa, CoOsAQ.

Compunerea vectorilor Din figurd, rezulta:

m .rO’EIt.OI‘I cgre re.prezmta. a sin(p1 +a, sin(pz
miscari oscilatorii armonice tgp = .
de aceeasi pulsatie. a,Cos@, +a, cosQ,

Amplitudinea oscilatiei rezultante (fig. 1.13) este determinata de valoarea
diferentei de faza dintre oscilatiile care se compun.

a) Amplitudinea este maxima daca A@ = 2kmsi este: A= a, + a, (fig. 1.13, a).
Cele doua oscilatii sunt in faza.

b) Dacd A = (2k + 1)m, rezultd A = |a, —a,| (fig. 1.13, b). Cele doua
oscilatii sunt in opozitie de faza. Dacad a, = a,, oscilatia se stinge.
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XA X“
atay
///_\
4 EAN ) ~
Ta] > o -7 RES o
{ O~ Ao .
0 \ | t \_l_, 2 t
\ /
AN 4 d

m Oscilatia rezultantd: a) A= a, + a,; b) A= a, - a,.

A . A TE ~
¢) In cazurile in care Ag = 2k + 1)5, rezulta: A=,/a’ +a; .

in cazul a doui oscilatii de aceeasi directie, dar de frecvente diferite, o,
si 0, miscarea nu mai este sinusoidald, dar este periodica.

Daca frecventele sunt apropiate apare fenomenul batailor.

Acest fenomen se foloseste la obtinerea unor sunete modulate in frecventa
(tremolo) la unele instrumente muzicale precum orga sau acordeonul.

in concluzie, batdile sunt fluctuatiile in amplitudine produse de doua
oscilatii cu frecvente putin diferite.

(*) Compunerea oscilatiilor perpendiculare de frecvente egale
Presupunem doua puncte materiale care oscileaza pe directii perpen-
diculare si ale caror elongatii sunt exprimate prin relatiile:
x=Agsin(@t+@,) si y=Asin(ot+ @,).

5 X A A, . 5 5
Dacd: ¢, =¢,—> —= -7y =5 X miscarea rezultantd este o dreapta

)4 X

A
a cdrei pantd (tangentd) este A—y (fig. 1.14, a).

X

a) b) c)

m Compunerea a doud oscilatii perpendiculare.
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. . L
DaCéZ(p1¢(p2§lA(p=(p2—(p1=E/]ar(p1=0% (pZ:E_

. X
= i sinot =—
x=A,sinot A
— A si T\ =
y =A,sin cot+3 coscotzL
Ay
2 y2
sin*ot + cos’ot=1 — ?+?=1;
X y
miscarea rezultanta este o elipsa (fig. 1.14, ¢).
2 2
. CAe=T X LY .
Dacd A = A = Asi A(P—2 _)Az +A2 =1;

miscarea rezultantd este un cerc (fig. 1.14, b).
Daca frecventele celor

1R KO doud oscilatii perpendiculare

O _

©; 2 - <> diferd, dar sunt in raport de

numere intregi, se obtin figuri

o 1 — Cornbingte numite figuri Lis-
®,-3 ) sajous (fig. 1.1 5‘).

Raportul dintre cele doua

y : | frecvente, v/ v, este dat de

O1_2 ' 5 numarul punctelor de inter-

@2 30 sectie a traiectoriei cu cele

X doud axe perpendiculare Ox
si Oy.
m Figurile lui Lissajous.

1.2.2. Rezonanta. Aplicatii

in cazul in care rezonatorul influenteazi oscilatorul, oscilatiile sunt
cuplate.

Sa consideram un sistem simplu: doua pendule
gravitationale identice cuplate printr-un resort fin
(fig. 1.16).

Punand unul dintre pendule in oscilatie, vom ob- ReklLilLiLL
serva ca amplitudinea sa scade treptat timp in care incepe
sa oscileze celalalt pendul; amplitudinea acestuia creste,
ajungand la maxim atunci cand primul pendul ajunge
in pozitia de echilibru; apoi fenomenul se repeta in sens [ )
invers.

Daca neglijam frecarile, putem considera ca sis- m Oscilatori
temul format este izolat si, prin urmare, energia mecanica cuplati.
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se conserva. Oscilatiile au loc datorita trecerii succesive a energiei sistemului
de la un pendul la altul.

Un motor electric transforma miscarea circulara
a resortului prins de el intr-o miscare liniard, prin inter-
mediul unui excentric. Cu ajutorul unui reostat se variaza
turatia motorului (fig. 1.17).

Inainte de cuplarea resortului, mdsurdm constanta
elastica, k, si determinam pulsatia proprie a sistemului -_|-

format din resort si corpul de masa m, prins de acesta: _ml-
|k
@o =97 Studiul
. L . : experimental al
in care m este masa resortului si a corpului. Fig. 1.17 Rt
De resort se prinde un ac indicator, care marcheaza de rezonanta.

elongatiile resortului pe o rigld gradata.

Se efectueaza intai masurdtorile pentru oscilatia in aer.

Se va observa cd pe masura ce creste turatia motorului (excitatorul),

creste si amplitudinea oscilatiilor resortului (rezonatorul). La un moment dat,
amplitudinea devine maxima, dupa care scade, desi turatia motorului creste
in continuare.
Reprezentand grafic amplitudinile citite pe
T ! 1) rigla gradata in functie de turatia motorului, se vor
obtine curbe asemanatoare cu cele din figura 1.18.
Operatia se poate repeta si cand sistemul osci-
leaza intr-un vas cu apa.

o

Curba de rezonan(: Fenomer?ul de: rezonantd are loc atunci cand
STRREY (1) frecare mic3; (2)  frecventa fortei excitatoare devine egala cu frec-
frecare mare. venta proprie a rezonatorului.

in acest moment, amplitudinea devine maxima si transferul de energie
de la excitator la rezonator este maxim.

Rezonanta poate fi utila uneori, alteori, daunatoare.

Exemple:

« in constructia generatoarelor de ultrasunete se impune transfer maxim
de energie, deci frecventa proprie a cristalului de cuart (rezonatorul) sa fie egala
cu frecventa fortei excitatoare pentru a putea emite ultrasunetul de frecventa
dorita.
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® Daca un numadr mare de oameni marsdluiesc in pas cadentat pe un
pod suspendat, acesta incepe sa oscileze. Cand frecventa proprie de oscilatie
devine egala cu frecventa imprimata de pasii cadentati, podul oscileaza in
rezonanta, amplitudinea devine maxima si acesta se poate rupe.

e Formele si dimensiunile cutiilor instrumentelor muzicale sunt con-
struite in functie de sunetul care trebuie intdrit. Acestea intra in rezonantd cand
frecventa surselor este egala cu frecventa lor proprie.

e Cand se fixeazd motoare pe suporturi elastice sau pe grinzi, este im-
portant ca turatia motorului sa nu depaseasca frecventa proprie de vibratie a
suporturilor pentru a nu se produce ruperea sau fisurarea acestora.

Q’robleme rezolvat9

1. Ce lungime trebuie sa aiba un pendul care bate secunda la Bucuresti?
(g=9,8055 m/s?).

Rezolvare

Un pendul care bate secunda are perioada T= 2 s.

2
T:Zn\/z-/:Tg_
g8’ 4

Inlocuind numeric: /:M: 0,994 m.
4.9,86

2. Un punct material oscileaza dupa o lege sinusoidald. La momente
diferite, elongatiile sunt x, si x,, iar vitezele corespunzdtoare sunt v, si v,. Sa
se exprime amplitudinea, A, si pulsatia oscilatiei armonice, ®.

Rezolvare
X, = Asin(ot, + @,);
v, = Awcos(ot, + ¢,);

2 2 2 2
V1

ot + @); —2 = COS (O, + @) ; b+ —! 1
A2 - 1 (p] ’ AZ(DZ 1 17 A2 AZ(DZ -
X, = Asin(ot, + @,);
v, = Amcos(ot, + ¢,);

2 2 2 2

% X %

2 ) . 2 — 2 . 2 2 —
— =sin*(wt, + ¢.); —— = Cos (0, +@,); —= 1.
A2 2 277 A20)2 2 27 Az A20)2
Rezulta:

2 2 2 2 2 2 2 2 2
X v X v Vi —V Vi —vVv

1 + 1 2, 2 2 1 2 . = 1 2 ; A2 =X2 +

= ﬁ = — = —_— = .
A A A A X—x2' X2 —x} L
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Inlocuind in expresia amplitudinii pe ®, obtinem:
2.2 2.2
A= ViXa —VaX
- 2 2 :
Vi =V,

3. Un corp de greutate G este prins de un
resort elastic si asezat pe un plan inclinat de unghi
o, cain figura 1.19. Elongatia initiald a resortului
este d. Scotand sistemul din repaus, elongatia de-
vine 3d. Sa se scrie ecuatia de miscare, conside- o
rand momentul initial atunci cand resortul are
lungimea 3d. Se neglijeaza frecarea. m

Rezolvare

Ecuatia este de forma: x = Asin(wt + @).

Amplitudinea este: A =3d-d = 2d.

Deformarea resortului este produsa de forta Gsina, deci:

Gsino
Gsinou = kd = k=22
d
m
La momentul t=0, x = A: A=Asin(p:>sin(p=1;(0=3.

k:mw2:>w=\/z=1/m.
m d
Deci, ecuatia oscilatiei este: x(f) = stin[ /gs;I_noct +§]

4. Un oscilator armonic de masa m = 6 g si constanta elastica k= 2,4 N/m
are la momentul t = 0 o elongatie x = 3 cm si o viteza initiala v, = 0,7 m/s.

Sa se calculeze: pulsatia, perioada, amplitudinea, viteza maxima, faza
initiald si sa se scrie ecuatia oscilatiei.

Rezolvare
Din relatia 1.6 stim ca:

m—\/z— 2’4 =20¢"
m \e-10° ~ %

T 2n _ 6,28
(0] 20
Energia totala a oscilatorului la momentul initial t = 0 este:

=0,314s.

=t +lmv§;
2 2

inlocuind numeric, se obtine: E= 25,5 - 10+ J.
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Energia totald se conserva, deci:

_kA*  mvi,
2 2
de unde putem calcula amplitudinea si viteza maxima.

RE  [255-107 2 E [25s10"
A: _ = — . R £re9 001V _
Kk \/T 4,61 cmsi Vi = o \/7 0,922 m/s.

Ecuatia oscilatiei armonice fiind de forma:
X = Asin(wt + @),

X 3
I tul t=0— x= Asing — sinp=—= =0,65T1.
a momentu X = Asin@ ¢ A 261
Unghiul transformat in radiani da aproximativ valoarea:

¢ =0,71 rad.
Ecuatia oscilatorului poate fi scrisa sub forma:
x(t) = 4,61sin(20t + 0,71) cm.

Probleme propuse '

Pentru problema rezolvata 3, sa se exprime momentul la care ener-

gia cinetica este egala cu energia potentiala.
m d
R: — - .
4\ gsina

Sa se scrie ecuatia oscilatiilor armonice, cunoscand perioada T,
faza initiala ¢, energia totald £ si F_, care pune sistemul in oscilatie.

R: x(t) = 2E, sin 2—nt+(p
: - = )

max

Platanul de masa m = 100 g al unui resort elastic executd pe
directie verticald oscilatii armonice de amplitudine A = 10 cm. Cand
platanul se afld in pozitia extrema inferioard, pe el se asaza, fara soc, un
corp cu masa m, = 25 g, din care cauza oscilatia se opreste brusc. Care
este lungimea pendulului gravitational ce are aceeasi perioada cu pe-
rioada oscilatiilor platanului?

R:0,4 m.

Un pendul conic este format dintr-un mic corp atarnat de un fir
de lungime [ = 1 m. In timpul rotatiei, firul face unghiul oo = 45° cu
verticala. Sa se calculeze perioada de oscilatie a pendulului.

R: = 1,67 s.
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Ecuatia oscilatiei unui punct material de masa m =5 - 10~ kg

este x(f) = 5+/3-107%| sinot —icoswt) (m), unde ® = 10 rad/s. Sa

3

se determine faza initiald si amplitudinea.

R: —; 10" m.

ola

Care este raportul dintre perioadele de oscilatie ale unui corp
suspendat de doud resorturi, avand constantele elastice k, si k,, legate
intai in serie si apoi n paralel?

k, + k,

R: ——.
Jkk,

Un oscilator liniar de masa m = 0,5 g este scos din pozitia de
echilibru pana la o distanta A =2 - 102 m. Stiind ca forta elastica este
F=1,936 N, sd se calculeze pulsatia oscilatiilor si energia totala a
oscilatorului Tn timpul oscilatiilor.

R: 440 Hz; 19,36 - 107 J.

Un corp efectueaza o miscare oscilatorie armonica descrisa de
. . s y , o
ecuatia x = 0,1sin| 2mt +Z m. Sa se determine valoarea maxima a

vitezei si a acceleratiei Tn cursul oscilatiei.
R: 0,628 m/s; 3,94 m/s>.

Un corp suspendat de un resort executa oscilatii armonice. Daca
la momentul ¢ are elongatia y, = 10 cm si la momentul ¢, are elongatia
este y, = 20 cm, iar vitezele corespunzatoare acestor momente sunt
v, =0,2 m/s, respectiv v, = 8 - 102 m/s, care este valoarea amplitudinii
si a pulsatiei?

R: 21,8 cm; 1,06 rad/s.

Ne putem imagina molecula de hidrogen (H,) ca
un sistem format din doi atomi legati printr-un resort
elastic (fig. 1.20). Centrul resortului (centrul de masa)
poate fi considerat fix, astfel incat molecula consta din
doi oscilatori ideali identici care oscileaza in sensuri
opuse. Constanta elastica a resortului este 1,13 - 10° N/m  —8 —
si masa atomului de hidrogen este 1,67 - 10" kg. Presu-
punand ca energia totald de vibratie a moleculei este
1,3 - 107" J, sa se calculeze amplitudinea vibratiei si viteza maxima
de vibratie.

R: 1,07 -10"" m; 8,8 - 10° m/s.

& ©° ® N 2o
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Dopul unei undite are masa m si diametrul D. Dupa ce pestele
a muscat din momeala si nu s-a ldsat prins, dopul oscileaza in jurul
pozitiei lui initiale de echilibru. Cunoscand densitatea apei, p, sd se
exprime perioada micilor oscilatii ale dopului.

4 |mtm

R:T=—|—.
D\ pg

intr-un tub in forma de U se afla in echilibru o coloani de lichid
de lungime [. Sufland la un capat al tubului se produce o denivelare
a lichidului din cele doua ramuri. Sa se exprime perioada oscilatiilor

coloanei de lichid.
R:Tzznfii.
28

Un pendul gravitational de lungime [ = 49 cm este cufundat intr-un
lichid a carui densitate reprezinta n= 0,6 din densitatea corpului sus-
pendat. Sa se calculeze perioada micilor oscilatii ale pendulului, ne-
glijand rezistenta intampinata in lichid (g = 10 m/s?).

R: 2,198 s.

O bila aluneca liber de la

inaltimea h = 20 cm pe un plan

h inclinat care face unghiul oo = 120°
B cu un alt plan inclinat de unghi
B =30° (fig. 1.21). Sa se calculeze
frecventa de oscilatie a bilei, ne-
Fig. 1.21) glijand frecarea si considerand

g =10 m/s%.

R: 0,56 Hz.

& = & 5 ______-f

intr-un cilindru orizontal cu lungimea 21, inchis la ambele ca-
pete, se afla un piston mobil, cu masa m, situat la mijlocul cilindrului.
in fiecare compartiment se afld v moli de gaz ideal, la aceeasi tem-
peraturd T. Deplasand pistonul din pozitia de echilibru cu o distanta
foarte mica x si lasandu-l liber, el oscileaza cu perioada t=1s. Sa se
exprime temperatura T, presupunand ca aceasta ramane constanta.

_ 21*m/

R: T 5
VRt
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1.3. Unde mecanice

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

Undele mecanice, printre care undele sonore, undele seismice, se pro-
paga in medii elastice sau deformabile.

Undele mecanice sunt generate de o perturbatie mecanica ce se propaga
intr-un mediu elastic. Pentru propagarea acestora este necesara existenta unui
mediu natural, spre deosebire de cazul undelor electromagnetice care se pro-
paga si in vid.

Perturbatia pune in oscilatie particulele mediului, iar energia lor se trans-
mite de la o portiune de substanta la portiunea vecina, fara deplasarea sub-
stantei. Unda transporta energie fard sa transporte substanta.

De exemplu, micile obiecte care plutesc pe suprafata unduitoare a apei
arata ca miscarea reala a diferitelor portiuni de apa este o usoara deplasare in
sus si in jos, Thainte si inapoi. Undele de apa se misca progresiv pe suprafata
apei, transferand energie obiectelor plutitoare, punandu-le astfel in miscare.

Daca miscarile particulelor materiale sunt perpendiculare pe directia de
propagare a undei, unda se numeste transversala. Daca miscarile particulelor
au loc pe directia de propagare a undei, unda se numeste longitudinala.

in fluide (gaze si lichide) se propagd numai unde longitudinale. in mediile
elastice solide (cablu de cauciuc, coardd, bare) se propaga si unde longi-
tudinale si unde transversale.

Dupa numadrul de dimensiuni in care ele propaga energia, undele pot fi:
unidimensionale (de-a lungul unei corzi), bidimensionale (undele de suprafata
produse prin cdderea unei pietricele intr-un lac) si tridimensionale (undele
emise radial de la o sursa — undele sonore).

Sa consideram o perturbatie tridimensionala. Prin toate punctele care
suferd aceeasi perturbatie la un moment dat se poate duce o suprafata. Aceasta
suprafata se misca, indicand cum se propaga perturbatia. Daca perturbatia este
periodicd, asa cum se intampld deseori, punctele care oscileaza la fel sunt
puncte de egala fazad. Putem trasa suprafete de egald faza sau suprafete de
unda. Daca mediul este omogen si izotrop, directia de propagare este intot-
deauna perpendiculara pe suprafata de unda.

Linia perpendiculara pe suprafetele de unda, care indica directia de
propagare a undei, se numeste raza. Suprafata mai indepartata de sursa se
numeste front de unda.
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Daca perturbatiile se propaga intr-o singura directie, undele se numesc
unde plane. Suprafetele de unda sunt plane si razele sunt linii drepte paralele
(fig. 1.22, a).

—>»
_>
> o .
| |
_>
\
a) b)

a— O undd plana. Planele reprezintd fronturile de undd distantate cu
o lungime de undad intre ele, iar sdgetile reprezinta razele. b - O unda
m sferica. Razele sunt radiale, iar fronturile de unda, distantate cu o
lungime de unda intre ele, formeaza paturi sferice. Departe de surs3,
mici portiuni ale fronturilor de unda devin aproape plane.

Daca sursa este punctiforma sau sferica, suprafetele de unda sunt sfere,
iar razele sunt liniile radiale care pleaca in toate directiile; acestea sunt unde
sterice (fig. 1.22, b).

Distanta dintre doua puncte succesive de egala faza se numeste lungime
de unda si se noteaza cu A.

Intr-o perioadd, unda parcurge distanta A, deci viteza de parcurgere a
frontului de undd, numitd viteza de faza, v,, este:

w:%. (1.16)

Viteza de propagare a undei

Pentru a nu confunda viteza v, cu care oscileaza o particuld, cu viteza
de propagare a undei, vom nota pe cea din urma cu ¢, ea nefiind egala cu
viteza luminii in cazul undelor mecanice. Atunci, lungimea de unda A este
distanta parcursa de unda intr-o perioada T, cu viteza de propagare c:

A=cT=5. (1.17)
%

Viteza de propagare a undei depinde de natura undei, daca este longi-
tudinald sau transversala, si de natura (densitatea) si elasticitatea mediului in
care se propaga.

— Viteza undelor longitudinale in solide, c, este datd de relatia:

E

Cr=4= (1.18)
p
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unde: E este modulul lui Young si p densitatea mediului in care se propaga
unda.
— Viteza undelor transversale intr-o coarda, c, este datd de relatia:

C=aT- (1.19)

Pentru o coardd intinsa, elasticitatea ei este mdsuratd de tensiunea din

m C . . ..
coardd, F. p= ~ reprezintd masa pe unitatea de lungime a corzii.

1.3.2. Modelul unda plana. Periodicitatea spatiala si temporala

Oscilatia este migcarea unui oscilator, si elongatia depinde doar de timp.
intr-o und participa mai multi oscilatori. In acest caz, elongatia este depen-
denta si de timp si de pozitia fata de sursa care a produs perturbatia. Oscilatorii
raman pe loc; propagarea undei este legata de transport de energie, nu de
transport de materie.

Ecuatia undei plane

Daca un capat al unei coarde oscileaza cu o miscare armonicad, toate
celelalte puncte oscileaza la fel, cu aceeasi amplitudine si frecventa, dar cu
faze diferite, in diferite puncte.

O particula aflata in origine (x = 0) oscileaza armonic dupa legea:

y(t, 0) = Asinwt.

Ne intereseaza cum oscileazd un punct aflat la distanta x de sursa. El va
intra mai tarziu in oscilatie si elongatia lui va depinde de timp, dar si de distanta
x fata de sursa:

V(t, X) = Asinm(t—t'),
unde t' este timpul in care unda se propaga pe distanta x cu viteza ei de pro-

, X
pagare, C: t=—.
C
. . X
Deci: V(t, X) = Asinw| t —— |. (1.20)

c
Aceasta functie este ecuatia undei plane. Deci, unda este un fenomen
periodic in timp si spatiu.
Argumentul sinusului, faza undei, poate fi exprimata in diferite moduri:

o[ =X )22 o X mon Lo X oon[ LX) e =2k 121
C T C T T T A A

Ultima expresie a fazei din relatia 1.21 este deseori folosita, intrucat, faza

initiala a undei fiind 2—;)(, diferenta de faza dintre doua unde este:

27
AQ =—Ax 1.22
) X ( )



26 J Oscilatii si unde mecanice

1.3.3. Reflexia si refractia undelor mecanice. Unde seismice

Principiul lui Huygens

Huygens considera ca unda sfericd este forma fundamentala a tuturor
tipurilor de unda si, ca atare, o numeste unda elementara.

Aceste unde nu pleaca numai de la o sursa punctiforma, ci fiecare punct

situat pe un front de unda poate fi considerat ca sursa de unde identice cu unda
initiala.

Principiul lui Huygens

Fiecare punct al unui front de unda poate fi considerat sursa de noi unde
elementare, care se propaga cu aceeasi viteza si lungime de unda ca unda
initiala. Infisurdtoarea tuturor undelor elementare (secundare) reprezinta noul
front de unda.
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m Principiul lui Huygens. Construirea fronturilor de unda
pentru unde sferice (a) si pentru unde plane (b).

in figura 1.23 se arati cum se construiesc fronturile de unda pe baza
principiului lui Huygens.

Daca, in propagarea lor printr-un mediu, undele intalnesc un alt mediu
(al doilea), ele se pot reflecta pe suprafata dintre cele doua medii, adica isi pot
schimba directia, intorcandu-se in mediul din care au venit, sau pot patrunde
in mediul al doilea, schimbandu-si directia, adica, se refracta. Cele doua fe-
nomene se produc simultan.

Legile reflexiei si refractiei se deduc pe baza principiului lui Huygens.

Legea reflexiei

Consideram unda pland incidenta al carei front de unda este AB (fig. 1.24).

Cand punctul A al frontului de unda atinge suprafata de separare a celor
doua medii, in punctul A’, acest punct devine sursa de unde secundare care
se propaga in acelasi mediu. in intervalul de timp in care unda incidents parcurge
drumul B,B’, unda elementara s-a extins la un cerc de razd A’B". Noul front
de unda al undelor reflectate A’A, si B'B, este planul B'B”, tangent suprafetelor
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sferice elementare emise de sursele
A’ si B’ (infdsuratoarea).

Din egalitatea triunghiurilor
A'B,B’ si B'B" A’ rezultd egalitatea
unghiurilor o si  si ca urmare si
egalitatea unghiurilor complemen-
tare B,B'N = AA’N (unghiul de in-
cidenta, i) si NA'B" (unghiul de re-
flexie, r).

Legea reflexiei

La reflexie, unghiul de in- Reflexia undelor.
cidenta este egal cu unghiul de
reflexie:
i=r (1.23)

Daca reflexia are loc pe suprafata de separare a unui mediu mai dens,
sensul elongatiei se schimba, deci diferenta de faza dintre cele doud unde
(incidenta si reflectata) este A = 7 si, conform relatiei 1.22:

nzz}k—nAx—>Ax=&

Regula: o diferenta de faza egala cu m introduce o diferenta de drum egala cu

A
3 (reflexie cu pierdere de semiunda).

Legea refractiei B

Frontul undei incidente AB (fig. SN
1.25) se deplaseaza cu viteza c, in N
mediul I. Consideram frontul de unda AL B
ajuns in pozitia A’B;: punf:tul A’ este R k'_:N \\\
sursd de unde elementare. In intervalul | A NE \\
de timp in care unda incidenta parcurge m ﬁ;,:,\ e
distanta B, B’, unda refractatd (unda ele- :-f\\
mentard emisa din A’ in mediul al ll-lea) NY A
s-a extins la un cerc de razd A’A” cu N
viteza c,. Noul front de unda este B'A”, '
tangent tuturor suprafetelor sferice care Refractia undelor.

pornesc din punctele A’ si B'.
Din triunghiurile A'B, B si A’A"B’, putem scrie:
BB = A'B’sina. BB sina
AA = AB'sinp|  AA” sinB’
Dar: B,B’' = ¢,tsi A’A” = ¢,t; observdm cd o = i (unghiul de incidentd)
si B = r (unghiul de refractie).
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. sini ¢,
Rezulta: =
sinr ¢,
Definitie
Raportul se numeste indice de refractie relativ al mediului

doi fata de primul mediu.

Legea refractiei

Raportul dintre sinusul unghiului de incidenta si sinusul unghiului de
refractie este egal cu indicele de refractie relativ al mediului doi fata de primul
mediu:

(1.24)

In cazul undelor mecanice, in medii de densitati mai mari, viteza de faza
este mai mare.

Unde seismice

Propagarea vibratiilor in scoarta Pamantului da nastere undelor seismice.
Analiza undelor seismice ofera informatii despre structura scoartei terestre.
Structura Pamantului consta din straturi concentrice, ale caror densitati si
module de elasticitate sunt diferite. Undele seismice sunt reflectate si refractate
la interfetele dintre aceste straturi.

Structura internd a Pamantului are trei Tnvelisuri principale: nucleul —
care cuprinde un miez solid nvelit intr-un miez lichid — mantaua si scoarta (sau
crusta) — care are grosimea de 32 km sub continente si 8 km sub ocean.

Undele seismice sunt generate, in cea mai mare parte dintre cazuri,
(95%), in interiorul Pamantului.

Dupa mecanismele de generare, cutremurele sunt: de natura tectonica
(90%; in Romania 95%), de naturd mecanica (7%) si 3% din cauze locale
(diferite prabusiri carstice, explozii provocate de om).

Cutremurele tectonice se declanseaza cand tensiunile si energiile acu-
mulate in timp, in scoarta, produc ruperea brusca a rocilor.

Grosimea placilor tectonice este in jur de 100-200 km, cuprinzand
crusta si o parte din manta. Zonele de margine ale placilor tectonice sunt
caracterizate printr-un grad ridicat de seismicitate. Fenomenul de subductie
(alunecarea relativa a unei placi sub cealalta) explica cutremurele de mare
adancime si formarea valurilor uriase numite ,tsunami”.

in cazul plicilor de tip continental, fenomenul de subductie nu are lor;
are insd loc fenomenul de faliere. Planurile de rupere se numesc falii. Locul
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unde se produce ruptura se numeste focar sau hipocentru. Punctul de la su-
prafata Pamantului, aflat pe verticala focarului, se numeste epicentru.

Cutremurele se mai clasifica in functie de distanta dintre epicentru si
focar (adancime sau profunzime):

—70% din totalul cutremurelor inregistrate sunt cutremure de suprafata
de scurta durata si sunt violente. Ele se produc la o adancime cuprinsa intre 0
si 70 km. Adancimea medie este de 33 km.

— Cutremurele intermediare sunt in procent de 25% si profunzimea este
cuprinsa intre 60 si 100 km.

— La adancimi de peste 150 km, au loc cutremurele de adancime, cu un
procent de 5% din numarul total de cutremure.

Undele seismice sunt unde elastice. Mecanismul de propagare este acelasi
cu cel al propagarii undelor sonore in aer.

Perioada undelor seismice este mai mare de 0,1 s. Frecventa lor este
cuprinsa in intervalul 15-25 Hz. Amplitudinea undelor seismice este cuprinsa
intre 107° m si cativa metri.

Intr-un cutremur iau nastere trei tipuri de unde:

a) undele primare (P), care sunt longitudinale;

b) undele secundare (S), care sunt transversale;

¢) undele de suprafatd, numite unde lungi (L).

Undele de suprafata sunt, la randul lor, de doua tipuri:

— unde Love — deplasarile particulelor sunt transversale;

— unde Rayleigh — particulele oscilante descriu traiectorii eliptice.

Undele de suprafata se formeaza prin interferenta undelor transversale
si longitudinale care ajung la suprafata Pamantului sub un unghi mic.

Vitezele de propagare ale celor trei unde difera. Undele Psosesc primele,
apoi sosesc undele Ssi la urma undele Love si Rayleigh. Amplitudinea undelor
S este mai mare ca a undelor P.

Viteza de propagare depinde de natura mediilor din interiorul Pamantului
prin care se propaga undele. Viteza de propagare a undelor P este in jur de
5 km/s in scoarta Pamantului si de 14 km/s la adancimi mari. Viteza de pro-
pagare a undelor S este cuprinsa intre 3 si 8 km/s.

Undele transversale S nu se propaga prin invelisul lichid.

Energia totald eliberata intr-un cutremur ajunge la valori de 10'7-10" J.
Energia unui cutremur poate fi evaluata prin:

Intensitatea macroseismica — este echivalenta cu gradul de distrugere.

Exista mai multe scari. Unele pornesc de la 1 grad la 10 grade, altele,
dela 1 grad la 12 grade. in toate scérile, cutremurele de gradul 1 sunt cele mai
slabe, iar cele mai puternice corespund gradului maxim.

in majoritatea cazurilor se utilizeaza scara de 12 grade.

Intensitatea macroseismica este cea pe baza careia se elaboreaza normele
de protectie antiseismicd a constructiilor.
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Magnitudinea (sau intensitatea Richter). Ea da masura energiei undelor
seismice. Scara Richter are limita superioara 9. Ea este o scard logaritmica,
magnitudinea fiind data de formula:

M=0,67 - log-2,9
unde E este energia, exprimata in J.

De exemplu, daca energia este de 10" J, M = 8,5 (valoarea magnitudinii
marelui cutremur din San Franscisco din anul 1906).

Din focar, undele seismice se propaga radial in toate directiile, dar nu
in linie dreaptd, ci dupa traiectorii curbe in urma refractiilor suferite.

Odata ajunse la suprafata Pamantului, undele seismice produc oscilatii;
acestea sunt inregistrate de statiile seismice aflate in diferite puncte de pe Pamant.

Instrumentul care inregistreaza miscarile oscilatorii ale solului, ca urmare
a propagadrii undelor seismice, se numeste seismograt.

Seismografele sunt de doua tipuri. Cele care inregistreaza miscari pe
verticald si cele care inregistreaza miscdrile orizontale dispuse pe directiile
est-vest, nord-sud.

Seismografele verticale inregistreaza undele P si Rayleigh si cele ori-
zontale, undele S si Love.

in statiile seismice sunt trei seismografe: doud sunt asezate in plan ori-
zontal si unul in plan vertical.

in principiu, un seismograf este un corp greu, suspendat de un resort
prins pe un cadru. Corpul este mentinut intr-o pozitie stationara cu ajutorul
unor dispozitive de amortizare, in timp ce cadrul si suportul se misca sub
actiunea undei seismice (fig. 1.26, a, b).

De corpul suspendat se ataseaza o penita care inregistreaza seismograma
pe o hartie care se misca uniform (fig. 1.26, ©).

a)

o)

Marcaj minut

Seismograf:
a — inregistreaza miscarile orizontale;
b — inregistreaza miscarile verticale;
C — seismograma.

Ilustrarea animata a functiondrii unui seismograf se poate vedea in How a
Seismograph Works, pe pagina www.wwnorton.com/earth/egeo/animations/ch8.htm#2.
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Din seismograme se determina:

— latitudinea si longitudinea epicentrului;
— adancimea focarului;

— magnitudinea undelor seismice;

— amplitudinea si perioada.

1.3.4. Interferenta undelor mecanice. Unde sta;ionare

Suprapunerea a doua sau mai multe unde se numeste interferenta.

Pentru simplificare, alegem amplitudinile celor doua unde egale si scriem
ecuatiile undelor sub forma:

t x t x
=Asin2n| — == |; v, = Asin2n| — - 22 |;
Vi (T }\‘) Y, (T }\‘)

Yity,= A{sinZn(%—%)+ sinZn(%—%ﬂ .

Aplicand formula trigonometrica:

a-b . a+b
sin

sina + sinb = 2cos

4

rezulta:

AXx t x,+x
+y, =2Acos2n—sin2m| — -1 "2 |
SRS 21 (T 21 )

Rezultatul interferentei se apreciaza dupa intensitate, care este direct
proportionala cu energia, iar energia oscilatorilor este direct proportionala cu
patratul amplitudinii.

Patratul amplitudinii (termenul care nu depinde de timp) este:

4A% cos* T Ax.
A

Pentru a obtine un maxim:
COSZ%AX = 1;%Ax =km = Ax= Kk,

adica, diferenta de drum dintre cele doud unde trebuie sa fie un numar intreg
de lungimi de unda.
Pentru un minim:

cos” Bax=0; FAx = 2k + 1" = Ax = 2k + 1
A A 2 2

diferenta de drum dintre cele doud unde trebuie sa fie un numar impar de
semiunde.
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Unde stationare'

Undele stationare se formeaza la interferenta a doua unde de aceeasi
amplitudine si aceeasi frecventa, care se propaga pe aceeasi directie, dar in
sensuri opuse.

Locurile unde punctele mediului os-
cileaza cu amplitudine maxima se numesc
ventre si locurile in care oscilatia este complet
stinsa se numesc noduri (fig. 1.27).
|«%4|%7§»ﬁ| Pozitia acestor noduri si ventre ramane
,stationard”.

Nod ventru Ventru Ventru Nod
Nod

Nod

. Imaginea unei Suprapunerea unei unde incidente si
Fig. 1.27 . . % .
unde stationare. a unei unde reflectate da nastere unei unde
stationare.

Ecuatia undei stationare
Consideram o sarma de lungime

['incastrata la unul dintre capete. Per- A= X X
turbatia produsa in punctul A se pro- ! P
paga panad la perete si se reflecta. | l |
Presupunem ca in punctul Pare
loc suprapunerea celor doua unde, in- Pentru deducerea ecuatiei
cidents si reflectata (fig. 1.28). Scriem undei stationare.
ecuatiile undei incidente si undei re-
flectate:
A
= Asin2 L_ X = Asin2n ! /+X+E
y, = Asin n(T Aj§l Y, - 7»

S-a avut in vedere ca pe mediul mai dens reflexia are loc cu pierdere de 5

i x /+x+)£
La suprapunere: v, +y. = A| sin2m| — == |+sin2n| ————= ||.(1.25
prap Yity, (T Aj T 5 (1.25)

Aplicand relatia trigonometrica sina + sinb, obtinem:
A A
[+x+=—x, ¢ [+x+=+x,

2 .
+y =2Acos2m| ————=—— |sin2w| — —
ity 2X T

' v. http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/waves/standw.html#c1
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Observam din figura 1.28 ca:
l-x =xsix+x =1
atunci ecuatia undei stationare este:

2/+&
2

yity, = 2Acos%(2x +%)sin2n L (1.26)

T 2A

amplitudinea

faza

Pentru a gdsi pozitiile ventrelor (abscisele acestora) x,, impunem pad-
tratului amplitudinii conditia de maxim:

A

cosz%(2x+§)=1; %(2x+%j=kn = Xy =(2k_1)k

e (k=1,2,3,...).
: . . A .
Deci, la distante egale cu un numar impar de K de la punctul de prindere

se gaseste un ventru (vezi fig. 1.28).
Impunand conditia de minim patratului amplitudinii, gasim pozitiile
nodurilor x,:

cosz%(2x+%)=0; %(2x+%j=(2k+1)g:>x,V =k%/ k=0,1,2,..).

Primul nod se gaseste in punctul de fixare, iar celelalte, la distante egale
cu un numar intreg de bR

Formele de oscilatie ale undei stationare difera dupa cum este prinsa
bara.

1. Sistem cu ambele capete fixe (fig. 1.29, a)

Forma cea mai simpld a undei stationare se numeste oscilatie funda-
mentala. Se vede ca lungimea [ a barei este

A
/=70 sau A, =2/,
. C . C T v
iar Vo = 5 %€ numeste frecventa fundamentala (cea mai mica frecventa).
Oscilatie fundamentald
1) Armonica

2) Armonica

3) Armonica

TTAPY) Unde stationare: a—reprezentarea graficd la doua capete fixe;
b — Reprezentarea graficd la un capat fix si unul liber.
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Multiplii intregi ai frecventei fundamentale sunt armonicele.
2. Sistem cu un capat fix si unul liber (fig. 1.29, b)
La capatul fix se formeaza un nod si la capatul liber un ventru.

A . . A .
In acest caz, lungimea barei este: /:TO sau A, = 4l si frecventa funda-

y c
mentala v, = Vs

Q’roblemé rezolvat@

O unda longitudinald se propaga pe directia Ox intr-un mediu elastic
de densitate p = 2600 kg/m?, dupa legea:

Y, = 1,25in(1 000t —%xj cm.

Diferenta de faza intre doua puncte aflate pe axa Ox, la distanta Ax =
= 3,2 m, este AQ = 47/5. S& se calculeze:

a) dependenta de timp a energiei cinetice, a energiei potentiale si a
energiei totale a unui punct material de masa m = 1 g, care oscileaza dupa
legea y, in punctul de abscisa x = 0;

b) lungimea de unda, frecventa si viteza de propagare a undei longitudinale;

c) modulul de elasticitate a mediului elastic in care se propaga unda cu
ecuatia y,;

d) amplitudinea si defazajul oscilatiei rezultante prin compunerea in
punctul de abscisd x = 1 m a oscilatiei y, si a oscilatiei y, care, in punctul

respectiv, are forma y, = 1,25in(1000nt _%j cm.

Rezolvare

2 AZ 2
a) E .= m2v =m 2‘” cos’ot; A=12-10" msi w = 10°x.
inlocuind numeric, se obtine:
-3 2 -6 6
Ec(t):m 12°-10™-10"-9,86
2
2 2 A2
Ep:ky1 _ moA sin* t .
2 2

cos’ 10007t = 0,71cos?10007t (J),

A mA*w’
Inlocuind numeric: E()=0,71 sin?1000nt ()), £, =E . +E, = )

Numeric: £,=0,71 ).
2AX

2
b) Din relatia: A(p=7nAx = A= Ao
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2n-3,2

inlocuind numeric: A = =8 m.
4n
5
1 ) C
=—=—=500 Hz. A==; c=Av= c=8-500 = 4000 m/s.
T 2m \Y

c) Din relatia pentru viteza de propagare a undelor longitudinale in

solide:
\/E 2
¢, =,|—=E=cp.
p

Valoarea numerica a modulului lui Young este: E= 16 - 10° - 2600 =
=416 - 108 N/m?.
. 2
d) Oscilatia y, are forma y, = 1,25|n(1 000t —%), deoarece Tnx =;;

O compunem cu oscilatie y,: y, = 1,25in(1 000mtt —;)

Stim ca: A’ = a/ +a; + 2a,a,cosAQ.
Din datele problemei, rezulta: A> = 4a*; A=2a=2,4 cm.
a,sing, + a,sing,

tg(p = ; a] = az; (p1 = (p2/
a, cos@, +a, cos @,

T
de unde rezulta: tgp =1 si @=—

1
Probleme propuse '

Punctele unui mediu in care s-au format unde executda miscari
periodice descrise de ecuatia y = 2 - 10-sin(120mt - 0,25x) m.
Sa se calculeze viteza cu care se propaga unda si viteza maxima
a oscilatiilor punctelor mediului.
R: 1507,2 m/s; 0,75 m/s.

O sursa oscileaza cu frecventa v = 50 Hz. Lungimea de unda a
undelor longitudinale care se propaga in mediul elastic este A = 10 m.
Dupa cat timp incepe sd oscileze un punct situat la distanta x = 8 m fata
de sursa si ce defazaj exista intre oscilatia acestui punct si sursa?

R: 16 us; 8m/5.

intr-un mediu elastic cu E=7,5 - 10'° N/m? se propaga o und lon-
gitudinald a cdrei ecuatie, la distanta x =5 m de sursa de oscilatie, este

y = 2sin2m(500t - 0,5) cm. S& se calculeze densitatea mediului.
R:3 - 10° kg/m’.
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Capetele unei bare de aluminiu AB oscileaza. Oscilatiile se pro-
paga prin bard, sub forma de unde longitudinale. Intr-un punct al barei
sosesc undele plane date de ecuatiile:

y, =107 sin(2520nt—§j msiy,=2-10" sin(2520nt—gj m.

Sa se determine lungimea barei, cunoscand densitatea ei, p = 2700 kg/m?,
si modulul de elasticitate al mediului E=6,85832 - 10'° N/m?.
R: 1 m.

intr-o bard metalicd de densitate p = 7800 kg/m? se propagd unda
pland longitudinald y = 10%sin2mt(10007tt — 0,2x) m. Sa se calculeze

modulul de elasticitate al mediului, E.
R: 19,5 - 10" N/m?.

. . . A
Care este elongatia unui punct, aflat la distanta x = o de sursa,

la momentul t = % ¢ Amplitudinea oscilatiei este A =0,05 m.
R: 2,5 cm.

Elongatia unui punct material, care se gaseste la distanta x=4 cm
< T . . o
de sursa, la momentul t = o este egald cu jumatate din amplitudine.

Sa se calculeze lungimea de unda a undei longitudinale.
R: 48 cm.

in cazul in care unda se reflectd pe un mediu mai dens, si se de-
termine coordonatele ventrelor si ale nodurilor care se formeaza in

unda stationard, daca lungimea de unda este A = 12 cm.
R:x,=3,9,15 ...cm; x,=0,6,12, ... cm.

Miscand capatul unei corzi orizontale lungi, in sus si in jos, pe

o distanta de 10 cm, se genereaza o unda transversald. Miscarea se

repeta de doud ori pe secunda. Stiind ca densitatea liniara a corzii

este 20 g/m si ca aceasta este intinsa cu o fortda de 10 N, sd se deter-

mine viteza, amplitudinea, frecventa si lungimea de undd a miscarii
ondulatorii.

R:c=223m/s; A=5cm;v=2Hz;A=11,15m.

intr-o sfoara se propagd o undi transversala de forma:
y = 10sinmt(2¢t—0,01x) cm.
Sa se determine amplitudinea, frecventa, lungimea de unda si
viteza de propagare a undei.
R:A=10cm;v=1Hz, A=200cm; c=200 cm/s.
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1.3.5. Elemente de acustica

Vibratiile mecanice, care se propaga sub forma de unde si provoaca
senzatii percepute de ureche, se numesc unde sonore sau sunete.

Urechea umana percepe vibratiile care au frecventa cuprinsa intre 16
si 20 000 Hz. Vibratiile care au frecvente sub 16 Hz se numesc infrasunete.
Ele nu sunt percepute de urechea umana, dar sunt percepute de unele animale
(soareci, pisici). Infrasunetele sunt generate de surse mari: statii de amplificare,
cutremure.

Vibratiile cu frecvente peste 20 000 Hz se numesc ultrasunete; nici acestea
nu sunt percepute de urechea umand, dar sunt percepute de unele animale
(lilieci). Vibratiile cu frecvente mai mari de 10° Hz se numesc hipersunete.

Dupa senzatiile produse asupra urechii, sunetele se clasifica in:

1. Detonatii:

— sunete cu durata foarte scurta si de intensitate mare.

2. Zgomote:

—in general, vibratii mecanice aperiodice.

Se pot distinge: zgomote muzicale (gongul, clopotele), zgomote perma-
nente (zgomotul strazii, zgomotul ploii — zgomotul produs de cdderea pica-
turilor pe un acoperis —, zgomotul de fond al unui disc, zgomotul de fond al
unui tub cu neon). Nocivitatea zgomotelor depinde de intensitatea si de com-
ponenta spectrald a sunetului (variatia amplitudinii cu frecventa).

Existd zgomote de frecventa joasa (< 300 Hz), frecventa medie (300-800 Hz),
de inalta frecventa (> 800 Hz); acestea din urma sunt cele mai nocive.

3. Sunete muzicale: vibratii periodice nesinusoidale.

Undele sonore au toate proprietdtile undelor mecanice: interferenta,
reflexie, refractie, difractie.

Reflexia

Urechea umana poate deosebi doua sunete distincte, daca ele se succed
intr-un interval de o zecime de secunda. Pentru t < 0,1 s, urechea sesizeaza
un singur sunet.

Pentru a putea distinge sunetul reflectat de un obstacol de sunetul emis,
distanta dintre observator si obstacol trebuie sa fie de cel putin 17 m, viteza
de propagare a sunetului in aer fiind de 340 m/s:

2d=ct=340-0,1=34m=d=17m.

Daca d < 17 m, observatorul aude un sunet prelungit, fenomen cunoscut
sub numele de reverberatie. Acest fenomen constituie obiect de studiu in pro-
blemele de acustica arhitecturala.

Pentru d > 17 m, fenomenul se numeste ecou.
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50 km O +20°C Refractia e
Datorita temperaturilor diferite

AN ale straturilor de aer din atmosfera,
la trecerea dintr-un strat in altul undele

0O,
25 km =0 € sonore se refracta (viteza variaza cu
temperatura).
/ La trecerea dintr-un strat mai
S A B S’

cald in unul mai rece, unda se apropie
de normala la suprafata de separatie
a straturilor respective. Cu cat ne ridi-
m Refractia undelor sonore. cam in atmosfera, temperatura scade,
ajungand ca la tnaltimea de 25 km
sa fie =50 °C. Dupa aceasta indltime, temperatura incepe sa creascd, atingand
+20 °C la indltimea de 50 km. Datoritd acestui fapt, un sunet emis dintr-un
punct S (fig. 1.30) se refracta apropiindu-se de normald, apoi, dupa inaltimea
de 25 km, se refracta indepartandu-se de normala, iar in punctul O, sufera o
reflexie totala.
Fenomenul de reflexie totala are loc la trecerea undei dintr-un mediu mai
dens intr-un mediu mai putin dens, atunci cand unghiul de refractie creste.

Daca unghiul de refractie r = g , sing =1 si legea refractiei devine, in acest

caz, sin /=" Unghiul I se numeste unghi limita.
n1

La un unghi de incidenta egal sau mai mare decat unghiul limita, unda
nu se mai refractd, ea se reflectd, intorcandu-se in acelasi mediu.

Asa cum se vede in figura 1.30, unda sonord se intoarce in S'.

intr-o regiune de pe suprafata PAmantului, cuprinsa intre Ssi §', sunetul
nu se aude deloc — ,zona de tacere” —, el putand fi receptionat intr-o zona mai
indepartata.

Fenomenele de reflexie si refractie au aplicatie in izolarile fonice. Inter-
punerea unor structuri diferite Tn calea propagarii undelor sonore determina
ca numai o mica parte din energia sonora sa fie transmisa.

(*) Difractia

Fenomenul de ocolire aparentd a obstacolelor ale caror dimensiuni sunt
de ordinul de marime al lungimii de unda se numeste difractie.

Undele acustice au lungimea de unda de ordinul de marime al metrului,
deci deschideri ca usi sau ferestre sunt astfel de obstacole.

Daca o unda plana ajunge la o deschidere de diametru d =~ A, forma
undelor difractate depinde de forma deschiderii.
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Pentru deschideri circulare, undele difractate
sunt sferice (fig. 1.31).

Pentru o deschidere dreptunghiulara, undele
difractate sunt cilindrice. De exemplu, o sosea
dreapta si lunga este o sursa de unde acustice
cilindrice (fig. 1.32).

Datoritd fenomenului de difractie, undele
TV pot fi receptionate si in regiuni care nu se afla Pentru deschideri
pe linia emititorului. Calitatea receptiondrii scade d;‘rgcclﬁgeéu“n”tdﬂze
pe mdsura scdderii lungimii de undd. Deci, in sferice.
cazul undelor medii, receptia este mai buna. In
statiile de emisie, lungimile de unda sunt astfel
selectate Tncat sa apara fenomenul de difractie.

Orice vibratie periodica nesinusoidald poate
fi descompusa intr-o suma de vibratii sinusoidale
de frecvente: v, 2v, 3v, ... s.a.m.d. Frecventa cea
mai joasad, v, este frecventa sunetului fundamen-
tal. Sunetele ce au frecventa un multiplu intreg al
frecventei sunetului fundamental se numesc armo-
nice. De exemplu, sunetul viorii este foarte bogat [EED Unde cilindrice.
in armonice, iar sunetul flautului — foarte sarac.

Calitatile sunetului

Sunetele se deosebesc intre ele prin inaltime, timbru si intensitate (sau
tarie), caracteristici numite calitatile sunetului.

Indltimea sunetului este determinata de frecventi. Sunetele de frecvente
mai mari sunt mai ,ascutite” sau mai ,inalte”, iar sunetele de frecvente joase
sunt mai ,grave”.

Timbrul deosebeste intre ele sunetele de aceeasi indltime si de aceeasi
intensitate. El depinde de numarul, intensitatea si frecventa armonicelor ce
nsotesc sunetul fundamental. Cu cat armonicele sunt mai numeroase, sunetele
sunt mai placute, mai armonioase.

Intensitatea este energia transportata prin unitatea de suprafata perpen-
diculara pe directia de propagare a undei, in unitatea de timp, si se masoara
in W/m?2.

Pentru o anumita valoare a intensitatii, urechea umana nu mai percepe
sunetul. Aceastd valoare se numeste nivel de intensitate auditivd sau sonora.

Dependenta dintre intensitatea senzatiei auditive si intensitatea sonora
a excitatiei este destul de complexa, depinzand de sensibilitatea urechii care,
la randul ei, este dependentd de frecventa.
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Legea lui Weber-Fechner

Intensitatea senzatiei auditive este direct proportionala cu logaritmul
zecimal al raportului dintre intensitatea excitatiei, 1, si intensitatea corespun-
zatoare pragului auditiv inferior, 1

!

0

Pe baza acestei relatii se stabileste si unitatea de mdasura a nivelului de
intensitate sonora, N:

! A . ! A .
N = Igl— se exprimad in beli (B); N =In— se exprima in neperi (Np).
0 0
Pentru a elimina dependenta de frecventa a nivelului de intensitate so-
nora, se reduce totul la un ton cu frecventa de 1000 Hz, se trece la logaritmul
zecimal si se considera k egal cu 1:

N = Igi.
IO
Pentru [ (la T000 Hz) se ia 10" W/m?. Pentru | se ia 10> W/m’.
Acest interval, egal cu 10, se imparte in 14 parti egale, fiecare cores-
punzand unui raport de intensitati egal cu 10. Aceasta unitate s-a numit bel;
unitatea de 10 ori mai mica este decibelul (dB) sau phonul.
Dam cateva exemple de intensitate sonora:

—VvOrba TN $0APtA: «.oooeiiiiiiiiiie e 20 dB;
— conversatie NOrmMala.........ccocvveeeniiieeennneen. 50-60 dB;
—muzicd amplificatd .......ccoooviiiiiiiiiiee 120 dB;
— zgomotul unui avion cu reactie................ 130-140 dB.

Care sunt limitele de tolerabilitate?

Sunetele cu intensitati mai mici de 25-35 dB sunt neglijabile. Cele cuprinse
intre 35-65 dB sunt suportabile. Intensitatile cuprinse in intervalul 65-95 dB
sunt suparatoare. Intensitatile care depasesc 95 dB devin nocive (zgomote din
filaturi, ateliere de tinichigerie sau ale ciocanelor pneumatice).

Conform normelor actuale, nivelul zgomotului in zonele locuite nu trebuie
sa depaseascd 50 dB in timpul zilei si 35 dB, in timpul noptii.

Posibilitatea de a diminua efectele nocive ale zgomotelor este inlaturarea
sau ecranarea lor cu ajutorul perdelelor de paduri plantate.

S-a constatat c4, la toate tipurile de paduri, atenuarea cea mai puternica
este pana la distanta de 20-30 m. Sunetele cel mai puternic atenuate sunt cele
cu frecventa de 250 Hz, deoarece acestea sunt absorbite si de frunze si de
crengi. Acelasi fenomen se observa si iarna, atunci cand lipseste frunzisul.
Sunetele cu frecventa de 1000 Hz sunt cel mai putin atenuate. intre frecventele
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de 2000-4000 Hz se observa din nou o crestere a atenuarii. Aceasta s-ar datora
multiplelor reflexii si difractii ale sunetului pe frunze, ale caror dimensiuni sunt
comparabile cu lungimea de unda corespunzatoare acestor frecvente — 17,
respectiv 8,5 cm. In functie de natura padurilor, s-a observat o netd influenti
asupra cresterii atenuadrii prin prezenta tufisului intermediar, atat in paduri, cat
si la marginea acestora.

Surse sonore

— coarde vibrante (instrumente de ciupit, vioara, pianul);

— tuburi sonore (instrumente de suflat, orgd);

— membrane vibrante (diapazon, xilofon).

Pentru toate sursele sonore existd doud probleme: marimea instrumentelor
sonore si acordul cu mediul Tnconjurator, care se realizeaza cu un corp de
rezonanta corespunzator dimensionat.

1. Coarda sonora

Este un fir elastic de lungime [, intins intre doua puncte fixe. Coardele
sunt confectionate din metal sau din suvite de intestine de oaie uscate si bine
rasucite. Se pun in vibratie prin ciupire, percutie sau frecare cu un arcus. Unda
generata, transversala sau longitudinalg, se propaga in lungul coardei, se reflecta
si, astfel, iau nastere unde stationare. in punctele fixe sunt noduri. Frecventa
sunetului fundamental este:

C
v=—,
21
Daca r este raza sectiunii coardei si p densitatea ei, atunci:
v 1 F
20\ nr’p (1.27)
Sunetele muzicale sunt determinate de numarul variat al armonicelor

produse.
Lira, pianul, vioara, mandolina, cobza sunt numai cateva dintre instru-
mentele care produc sunete folosind vibratia coardelor.

2. Tuburi sonore

Tuburile sonore constituie partea principala a instrumentelor de suflat:
naiul, cornul, flautul, trompeta, orga s.a. Ele difera prin mijlocul de excitare
al aerului din tub, prin forma lor si prin felul in care variaza lungimea lor. In
aerul care vibreaza in interiorul tuburilor se formeaza unde stationare. Aerul
este pus in vibratie de o lama vibranta.

a) Tuburi sonore inchise.

Acestea sunt inchise la un capit si deschide la celalalt. n figura 1.33 este
ilustrata formarea sunetului fundamental si a primelor doua armonice in tuburile
sonore inchise.
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N Din figurd se vede ca:
B ." “, '.' ‘\‘ }\, =4 Z
Y \ S : | si, deci, frecventa sunetului fun-
N e : ; damental este:
Foo S Vo c
' ' ; : vV=—.
: : | ; L 41
; : . La rezonantd, in tuburile so-
| RS nore inchise, sunetele se Intdresc
""""" ' ' ' ' la frecvente egale cu un numar
. A
m Tuburi sonore inchise. impar de Z :
C
Vn=(2n—1)4—l,unden=1,2, (1.29)

b) Tuburi sonore deschise
Asa cum se vede din fi- o
gura 1.34, la ambele capete L
ale tubului se formeaza ven-
tre.
Frecventa sunetului ’
fundamental este:

c
v=—,
21

Frecventa sunetelor inta-

A S e
,
n

A
rite este un numar intreg de —: i i
1) P m Tuburi sonore deschise.

v =n< (1.29)
" 20 ’

Se observa cd in expresia frecventei nu intrd nici o marime care sa depinda
de materialul din care este confectionat tubul. Lungimea tubului poate fi variata
prin culisare (trombon) sau prin acoperirea si deschiderea, cu degetele sau cu
niste clape, a unor orificii practicate in peretele tubului (fluier, clarinet s.a.).

Metode experimentale de masurare a vitezei de propagare a sunetului
in diferite medii

1. Tubul Kundt (determinarea vitezei de propagare a sunetului in diferite
medii solide)

Tubul Kundt este un tub de sticla, avand lungimea de 1-1,5 m, inchis
la capete cu niste dopuri a (fig. 1.35). Prin dopul de la capatul A, patrunde o
vergea care deplaseazd un piston P. Prin capatul B, se introduce o bard metalica
M, fixata la mijlocul ei si terminata cu un disc D. Discul si pistonul nu ating
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A B
a P D a
I M I
M L |
2 W/2

m Tubul Kundt.

peretii tubului. In tub se presard o pulbere usoars, praf de plutd sau talc. Se
freacd bara cu o carpa presaratd cu saciz pana cand scoate sunete. Acestea
pun in vibratie aerul din tub, care se comprima si se dilata in noduri, respectiv
ventre.

Undele sonore, reflectandu-se de obstacolul P, formeaza unde stationare
evidentiate de aranjarea prafului din tub. El este imprastiat in ventre si ingra-
madit in noduri. Efectele sunt maxime cand vibratiile coloanei de aer sunt in
rezonanta cu vibratiile barei. Pentru a ajunge la rezonantd, se variaza lungimea
tubului prin deplasarea pistonului P.

Masuram cu rigla distanta dintre doua ventre sau doua noduri succesive,
d, si determinam lungimea de unda A a sunetului care se propaga in tub:

A=2d.

Bara, fiind prinsa la mijloc, formeaza la capetele ei ventre; lungimea ei,
1, este:

}\‘/
2
A’ fiind lungimea de unda a sunetului care se propaga in bara metalica.

La rezonantd, frecventa de oscilatie a aerului din tub, v, este egalad cu
frecventa de oscilatie a barei, v':

[

4

, c ¢
V=visau - =o7.
Cunoscand viteza de propagare a sunetului in aer (340 m/s), A si A’
rezultand din masuratorile efectuate, se calculeaza viteza de propagare a su-
netului, ¢’, in bard (aceasta putand fi confectionata din diferite materiale,

diferite esente de lemn sau diferite metale).

2. Metoda rezonantei (determinarea vitezei de propagare a sunetului in aer)

Se foloseste un tub de sticla partial umplut cu apd, ca in figura 1.36. Prin
schimbarea nivelului apei (ridicand sau coborand rezervorul din stanga) se
variaza lungimea coloanei de aer.

in timpul urcarii sau al coborarii apei in tub, deasupra lui se tine un
diapazon pus in vibratie. Coloana de aer functioneaza ca un tub inchis la un
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Masurarea vitezei sunetului in
aer. Nivelul apei din tub poate
fi modificat ridicand sau
m coborand rezervorul din
stanga, care este legat de tub
printr-un furtun de cauciuc.

Tabelul 2
Mediul .

de propagare Viteza (m/s)
aer 340
bare metalice > 1000
bare de otel 4800-5000
apa 1480
pereti de cladiri 3500-4000
sticla 5100-5500

1.3.6. Ultrasunete. Aplicatii

Oscilatii si unde mecanice

capat. Intrucat frecventa sursei este fixa
si viteza de propagare a sunetului in aer
este constantd la temperaturd constantd,
rezonanta se produce la o anumita lun-
gime de unda:

=S
A%

La rezonantd, intensitatea este ma-
ximg, transferul de energie fiind maxim.
in timpul curgerii lichidului prin tub, se
noteaza pe tub punctele in care se per-
cepe intdrirea sunetului (sau atenuarea
acestuia, daca este mai sesizabild). Dis-
tanta dintre doua maxime sau doud mi-
nime succesive este:

A
d=—;1=2d.
> il d
Deci: c
2d =—,
Y

relatie din care, cunoscand frecventa

diapazonului si masurand d, se poate cal-

cula viteza de propagare a sunetului in aer:
c=2dv.

In cazul undelor mecanice, den-
sitatile mari ale mediilor in care se pro-
paga duc la valori mari ale vitezei de
faza, asa cum se vede in Tabelul 2. Viteza
de propagare depinde si de temperatura.

Ultrasunetele sunt vibratii ale mediului material cu frecvente mai mari
de 20 000 Hz. S-au atins frecvente de 3 GHz.

Producerea undelor ultrasonore

1. Efectul magnetostrictiv. O bard din material feromagnetic se introduce
intr-o bobina prin care trece curent alternativ. Bara se lungeste si se scurteaza
alternativ, vibrand cu frecventa curentului alternativ. Aceste vibratii mecanice
se propaga sub forma de unde ultrasonore. Datoritad faptului ca, pe masura
cresterii temperaturii, efectul magnetostrictiv scade si frecventele obtinute nu
sunt prea mari (175 kHz), nu este frecvent folosit.

2. Efectul piezoelectric. A fost descoperit in anul 1880 de fratii Curie.
Daca pe directia axelor unor corpuri cristaline se aplica solicitari mecanice,
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tractiuni sau comprimari, pe anumite suprafete
apar sarcini electrice. Acesta este efectul piezo- < :
electric. ‘
Cristalul de cuart are forma unei prisme he-
xagonale (fig. 1.37). Axa OO’ este axa optica si !
uneste centrele celor doua baze ale prismei. Prin i
centrul cristalului, C, trec trei axe electrice care
unesc mijloacele muchiilor opuse ale cristalului C
si sunt perpendiculare pe axa optica. P Sy

Din cristal se taie o lama subtire, astfel incat f
fetele mari ale lamei sa fie perpendiculare pe axele i bi

electrice. Placa are o muchie paralela cu axa
electrica (Oy), alta paraleld cu axa optica Ox si ol
axa Oz paralela cu axa mecanica sau de tractiune
(fig. 1.38).

in efectul piezoelectric direct, se comprima
sau se alungeste lama pe directia axei Oz si pe
fetele mari ale lamei apar sarcini electrice (fig.

1.39, asi b). Axele de simetrie ale

cristalului de cuart.

)(/
/) + o+ + +y+ ++ + ————l———

!
!
!
O, ; .

< - - - =t - - - - ++++}+++-
yl a) b)
Producerea 1a/-M k1) a) Comprimarea; b) Alungirea.

IS Y)Y  efectului

piezoelectric.

in anul 1881 s-a constatat c&, daci pe fetele lamei se aplici o tensiune
electrica, lama se contracta sau se dilatda dupa semnul tensiunii aplicate. Acesta
este efectul piezoelectric invers si este cel care se utilizeaza. Lama introdusa
intr-un mediu elastic, transmite vibratiile ei sub forma de unde ultrasonore.

Se mai folosesc si alte substante piezoelectrice ca: titanat de bariu, unele
ceramici sau unele substante organice (unele zaharuri, urotropina).

Aplicatii ale ultrasunetelor

Frecventa ultrasunetelor fiind foarte mare si energia acestora este mare
(E ~ v?). Lungimea de unda fiind mica, ultrasunetele pot fi dirijate in fascicul.
Din aceste proprietati decurg si urmatoarele aplicatii:

1. Efecte mecanice

a) Fenomenul de cavitatie. La propagarea ultrasunetelor de frecvente
mari (v = 1 MHz) prin lichide, datorita variatiilor mari si dese de presiune, se
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produc in masa de lichid ruperi microscopice, formandu-se mici goluri (cavitati)
in care patrund vaporii lichidului. Fenomenul de cavitatie este insotit de di-
socierea moleculelor. Acest fenomen are un important efect de distrugere. in
glicering, in nitrobenzen si Tn apa, acest fenomen este insotit de un efect de
luminiscentd, datoritd cAmpului electric intens ce se creeaza la suprafata de
separatie lichid-gaz din bulele de cavitatie.

b) Micromasajul, cu efecte benefice asupra sanatatii tesuturilor corpului uman.

2. Efecte fizico-chimice

La nivelul molecular, ultrasunetele pot provoca polimerizarea si depo-
limerizarea macromoleculelor, fenomene de ionizare, aparitia de radicali
liberi, dispersare coloidala. La nivel celular, pot provoca ruperea peretilor
celulari si chiar distrugerea celulelor (datorita fenomenului de cavitatie).

3. Efecte termice

Aceste efecte se bazeaza pe energia mare a ultrasunetelor.

a) Distrugerea microorganismelor. Se utilizeaza la sterilizarea apei, a
laptelui. Ultrasunetele distrug vietuitoare mici datorita incalzirii excesive a
tesuturilor acestora (soareci, pestisori, insecte), fiind folosite pentru distrugerea
rozatoarelor.

b) Ultrasunetele de intensitate mica (~ 800 kHz) sunt folosite in fizio-
terapie, pentru accelerarea germinatiei semintelor, stimularea sistemului ner-
vos si a sistemului endocrin.

c) Ultrasunetele de intensitate mare se folosesc in stomatologie, la for-
marea unor mici orificii pentru plombele dentare, si in chirurgie, la pilirea si
la sudarea oaselor. Osul se acopera cu o substanta plastica lichida care, sub
actiunea ultrasunetului, difuzeaza in os, formand un compus molecular cu
colagenul din os si polimerizeaza solidificindu-se, proces care are loc in cateva
secunde; in acest caz se foloseste un generator magnetostrictiv.

Proprietatea ultrasunetelor de a fi absorbite diferit, in functie de natura
tesuturilor, se foloseste la ultrasonografii ale valvei mitrale, ale ochiului. Pe
aceeasi proprietate se bazeaza si defectoscopia (prin care se constata existenta
eventualelor goluri sau fisuri existente in metale).

Deoarece sunt slab absorbite de apa, aceste sunete pot fi folosite si pentru
trasarea profilului fundului unei mari sau a unui ocean, detectarea unor ob-
stacole submarine (iceberguri, vase inamice) care pericliteaza navigatia.

Toate aceste aplicatii se bazeaza pe reflexia fasciculului ultrasonor.

Emitatorul (hidrolocator ultrasonor) instalat pe un vapor emite o unda
ultrasonora. Unda se reflecta pe fundul apei si semnalul reflectat este prins de
un receptor. Se inregistreaza timpul t scurs intre emiterea si receptionarea
semnalului. Cunoscand viteza de propagare a undei ultrasonore in apa, c, se

poate determina adancimea:
ct

h=—.
2
Ultrasunetele sunt folosite pe scara larga in cercetarea structurii interne

a substantelor, mai ales a lichidelor. Studiind variatia vitezei de propagare a
ultrasunetului si a coeficientului de absorbtie in substanta cercetatd, in functie
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de temperaturd, presiune, concentratie si alti parametri, pe o larga plaja de
frecvente, se obtin informatii precise asupra structurii interne, a interactiunilor
moleculare, a cineticii reactiilor chimice.

Probleme propuse '

Un fir de cupru este intins perfect intre doi stalpi de telegraf, situati
la o distanta de 50 m unul de altul. Tensiunea ce ia nastere in fir este de
500 N, iar masa unitatii de lungime este 2 - 10-2 kg/m. Care este frecventa
fundamentald de vibratie?

R: =1,6 Hz.

Doua strune sunt intinse cu aceeasi forta si vibreaza cu frecvente
diferite datoritd diferitelor densitati liniare. Daca cele doud frecvente sunt
de 196 Hz si 294 Hz, care este raportul densitatilor liniare?

R: 2,25.

Ce adancime a masurat un hidrolocator ultrasonor, daca timpul
inregistrat de la emiterea si pana la receptionarea semnalului ultrasonor
a fost de 0,014 s? (viteza sunetului in apd este c = 1432 m/s).

R: =10 m.

Care este latimea unui lac daca sunetul a ajuns prin aer, de la un
mal la celdlalt, cu 10 s mai tarziu decat prin apa? Viteza sunetului in aer
este de 340 m/s si in apa, de 1450 m/s.

R: 4441,4 m.

Intr-un tub Kundt, distanta masurata intre doua ventre, consecu-
tive, a undelor stationare formate, este de 6 cm. Lungimea barei fixate
la mijloc este de 60 cm. Cunoscand viteza de propagare a sunetului in
aer, 340 m/s, sa se determine viteza de propagare a sunetului in bara.

R: 3400 m/s.

Ce lungime are un fluier care emite sunetul fundamental cu frec-
venta de 500 Hz?

R: 34 cm.

Care este frecventa sunetului fundamental dat de un tub sonor,
inchis, cu lungimea de 50 cm?

Test recapitulativ '

Perioada de oscilatie a unui pendul gravitational, care oscileaza
intr-un lift aflat in coborare cu acceleratia a, este:

a)T=2n\/z;b)T=2nf / ;c)T=2nf / .
8 g—a gta

I N N Y D )

R: 170 Hz.
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Care dintre urmatoarele afirmatii este adevarata?

a) Perioada de oscilatie a unui pendul gravitational nu depinde de
natura materialului din care este confectionat pendulul.

b) Perioada de oscilatie depinde de natura materialului din care
este confectionat pendulul.

c) Perioada de oscilatie este direct proportionala cu radacina pa-
trata din valoarea lungimii pendulului.

Expresia Awcosmt exprima:
a) viteza miscarii oscilatorii; b) acceleratia miscarii oscilatorii;
c) viteza de propagare a undei longitudinale.

Care dintre urmatoarele formule reprezinta viteza de propagare a
unei unde transversale?

oo oo
a) [ D)y 0 [Aa.

Diferenta de faza dintre elongatia unei oscilatii armonice si acce-
leratia ei este: a) m/2; b) m/4; ) m.

Perioada de oscilatie a unui oscilator armonic este:

2n\/z.b 21'5\/E. \/E
a) D) N

Care dintre expresiile urmatoare nu reprezinta ecuatia unei unde plane?

a) Ut X) = Asino)(t - ij; b) 1) = Asinwt; ¢) Ut X) = Asinzm(t - ij.
C C

Un punct material executd oscilatii armonice descrise de ecuatia

nT
x(t) = 0,02sin(§t +zj m. Amplitudinea vitezei de oscilatie este:

a) 0,1m (m/s); b) 0,017 (m/s); ¢) 0,021 (M/s).

Sa se scrie ecuatia oscilatiei armonice a unui punct material, stiind
cd intr-un minut acesta executa 150 de oscilatii, ca faza initiala este m/4
si amplitudinea, 0,05 m.

a) x(f = O,55in(5nt+g] (m); b) x(t) = 0,0Ssin(10nt+%j (m);

) (B = 0,0Ssin(Snt + g) (m).

I3 I Y2 AT =Y A ) ) S

Miscarea unui oscilator armonic este descrisd de ecuatia y(t) =
(M, ow N . . Y
=10"sin gt +§ (m). Dupa cat timp elongatia devine egald cu juma-

tate din amplitudine?
a)0,4s;b)0,33s;¢)0,385s.
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Cunoscand ca un oscilator armonic are masa m si constanta
elastica k, iar la momentul t = 0 elongatia este y, si energia totald E, sd
se exprime elongatia, la momentul ¢, in functie de aceste date:

a) y(t)= EsinL%t + arcsinyo\/g}
b) y(t):\/gsin[\/%t+arcsinyo];
c) y(t)= \/%sini\/%t+ arcsinyo\/gj.

Care este amplitudinea si faza initiald a miscarii rezultante a unui
punct material, supus simultan la doua oscilatii, ale caror ecuatii sunt:

. , . i
X, = sint i x, = 2sin| 1t +— |?¢
2

a) 5; arctg2; b) J5; arctg2; c¢) 2,5; arctg3.

Amplitudinea rezultanta a doua miscari oscilatorii de aceeasi di-
rectie si frecventd, care au amplitudinile a, = 2 cm si a, = 4 cm, este
A =5 cm. Diferenta de faza, Ao, dintre cele doua miscari oscilatorii care
se compun este:

3 6
a) arccosE ; b) arcsin 16 C) arccos 16"

Sa se scrie ecuatia miscarii oscilatorii rezultate in urma compu-
nerii a doud oscilatii armonice date de ecuatiile:

x, (1) = Zsin(m‘ +g) six,(f) = 35in(m‘ +g) (cm).

a) x(f) = 4Sin(m‘+arctg%) (cm); b) x(t) = 4,63sin(m‘ +arct8%);

3
c) x(f) = 4,5sin| ©t + arctg— |.
[reru g
O unda transversala se propaga in lungul unei bare elastice cu viteza
v =15 m/s. Care este diferenta de faza dintre doua puncte aflate la dis-

tanta Ax = 4,5 m, dacd perioada de vibratie a punctelor barei este T=1,2 s?
a) 0; b) m/4; ¢) m/2.

Intr-un mediu elastic se propaga vibratii longitudinale cu frecventa
v = 500 Hz. Modulul de elasticitate al mediului este E=4,32 - 10" N/m? si
densitatea, p = 2,7 - 10° kg/m?>. Care este diferenta de faza dintre doua
puncte care se afla la distanta Ax = 4 m?

a) w; b) m/2; ¢) w/4.
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Rezolvarile problemelor

kx*  mv*

1.2.1. =
2 2

; k= mw?; x = Asin(wt + @) si v= Amcos(ot + ¢), deci

(= Z|_d
! 4\ gsina’

mA’0’sin® ot mA’e’ cos® wt

= sinot = coswt = Ot =

2 - 2
mA* o’ 2E, 21
2. x() = Asin(owt + ¢); E, = > ; F o o= Mw’A — A= ; 00=?, deci:
x() = 2E, 2—nt+(p 3. kA=mg T =21 L§iT,:2n my L:ﬂ
Fmax T ¢ g k g k

m
=/=—A=0,4m.

2

4. Din figura se vede ca: F = Gtga si r=

sino ) g
— 0 = ;
cosoL [cosa

= Isino;; mmo? = mg

/l
T =2n |—cosa
g

5. Ecuatia poate fi adusa la forma obis-

T
nuita: x=5-102 - 2sin(‘”t _gj, deci:

yis
A=10" i p=—.
m si ¢ 6

T_1 1 mk, +k,) m T _k+k
=t o = | sk = — T =2n|——; =+ =—"—=.
kK k& Kk krk k+k'T,  Jkk,

k F F mA’w’ _ FA
7.0 =—; F=kA; k== — 0=, |— =440 Hz; F, = =—=19,36-107].
m A mA 2 2

8. Vo =|Aw| =107 - 211=0,628 m/s; a,, =|Am2| = 3,94 m/s’.

., Vi—V; v2
9. Din problema rezolvata 2, rezulta: @ = 1 _y2 Si A’ =y +—
1

2

10. Din energia totald a moleculei, fiecarui atom fi revine jumatate:

E, 1,3-107" / [
undeE——’———65 102); A $i Vina

=F

’
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11. Forta care pune in oscilatie dopul scufundat la adancimea h este forta
arhimedica egala cu greutatea apei dezlocuite pVg; ma = pVg; amplitudinea
2 4
D T mm

acceleratiei de oscilatie este hw?, deci: mho’ =p 2 hg; I'= D E

12. Forta care pune in oscilatie coloana de lichid este presiunea hidrostatica
pgAhinmultita cu sectiunea S a coloanei. Amplitudinea acceleratiei de oscilatie

Ah
este 7032 (Ah este denivelarea din cele doua tuburi);

Ah : 2 l
ma=pgAhSsau DVT(D2 =pgAhS 5l%=g5 N =Tg - T =2n1}£_

13. Asupra pendulului actioneaza o fortd rezultantd R = G — F,, unde F, este
forta arhimedica. Forta care produce oscilatiile pendulului este Rsino; ma =

Rsino,; mlw?sina = (mg — p,V gsina; pCVC/m2 =p V(1 -ng n _P_ 0,6;
Pc
/
=27
g(1-n)
.2
. 2 P , gsin” B
— a2 = —O - ———® — . 242 —
14. ma = mgsinf; a = low? = sinB 7 sinp gsinf; 4m*v
sinf |g
v="—= =2,198s.
o \h ,198 s
15*. Este o transformare izoterma a gazului din cilindru: p,V, = p,V, in care:
_ VRT _ WRT 11 VRT 2x
P SU-x) ¥ P2 S(I+x)’ F=(p,—p)5=VRT I-=x T+x)~ P=x*"
, L 4’ VRT2x o
Aplicam legea a doua a dinamicii: ma= F— mx Z o considerand
2n°ml?
2 lijabil, lta: T =
x? neglijabil, rezulta VRE

13.1. c= hv; =
3.1.c= v,}L
v, ..=Aw=0,75m/s.

m

)
=0,25;, 0 =27mv; vV :2_75 — ¢c=480m = 1507,2 m/s;

X X 27 27 8m
2. t=2="" _{pus Ap=""Ax="=.8="o
c o T 10ms A= 10 5
10007 X . E
3.0 =1000m; V= =500Hz; —=05—->A=-C"=10m; c= |—
A 0,5 R

E
- p=c—2;c:=}»v=5000m/s;p=3-103 kg/m?.
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>

A
4. = Ax, + Ax, = ——(AQ, + Ag,) =

E
s 2mv = 2520m; ¢ =\/: = 5040 m/s;
21 Y

A=L —4moi=1m,
v

1
5.E=cp;c=Av; — =02 —=>A=5m;2n-10°=2nv — v=1000 Hz; c=Av

A
=5-10°m/s, deci: E=19,5 - 10" N/m?.
o[ 25T _2m 2
6. y=5-1072%in 6 A 12 =2,5cm

7. g_A (2;‘%—2—”-4-10'2}sin(g—EA-m'zj:%; 2_2”.4.10-2 =g
— A =48 cm.

C
9.v=2Hz;A=5cm;c=\/E =223 m/s;7»=;=11,5 m.
n

21
10.,A=10cm;2nv =2t —> v =1 HZ;T =0,0lmr >A=200cm; c=Av =
=200 cm/s.

A c \/7
== 5 — ,deci:v=—- =158Hz = 1,6 Hz.
2 v

F F W_p
2. AV, = [— ; Av, = —;—§=—1 — =2,25.
u, (TR TER TR

3h=%t:10m
4'Caert1 Capat2,At—t t; aert1=Capé(t1—At)%t1=13,O65§iL=4441,4m.
5.%=/1;%=/2%%zl/_j;w:%%%:;—z%szql/_j=3400m/s.
6,/:&=£=34cm.7./=&'V=£=17OHZ

2 2v 4’ 4/
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2.1. Circuite de curent alternativ

2.1.1. Comparatie cu circuitul de curent continuu

Se numesc circuite de curent alternativ circuitele electrice alimentate
cu tensiuni electromotoare alternative.

Circuitele de curent alternativ prezinta o importanta deosebita in produ-
cerea, transmisia si utilizarea energiei electromagnetice, in electrocomunicatii
si automatizari.

Cele mai simple si mai robuste masini electrice, generatoare sau motoare,
sunt cele de curent alternativ. Transmisia optima la distanta a energiei electro-
magnetice impune transformarea tensiunii, care se obtine cu ajutorul transfor-
matoarelor, deci in curent alternativ. Semnalele corespunzatoare vorbirii,
muzicii etc., care fac obiectul transmisiilor in telecomunicatii sunt, practic,
suprapuneri de semnale electrice alternative. Aceste exemple arata importanta
practica a studiului circuitelor in regim permanent sinusoidal (numit si regim
permanent armonic); cand alimentdm aceste circuite cu tensiuni alternative
sinusoidale, intensitatile curentilor din toate laturile circuitului reprezinta marimi
sinusoidale de aceeasi frecventa.

Circuitele (retelele) electrice pentru producerea, transmisia si distributia
energiei electrice sunt circuite de curent alternativ sinusoidal cu frecventa
standard de 50 Hz (in America de Nord si in Australia, de 60 Hz), numita frec-
venta industriala. Aceasta valoare a frecventei este una de compromis, deoarece
dificultatile producerii si transmisiei energiei sunt cu atat mai mari cu cat
frecventa este mai thaltd; in acelasi timp aceasta trebuie sa fie suficient de mare
pentru ca variatiile intensitatii luminoase a lampilor cu incandescenta folosite
la iluminat sa nu fie sesizabile vederii.

* Prin comparatie cu circuitul in curent continuu, procesele care se
desfdsoard in circuitul de curent alternativ prezinta unele aspecte noi:

1. daca intr-un circuit de curent continuu condensatorul intrerupe cir-
cuitul, intr-un circuit de curent alternativ condensatorul se incarca si se descarcad,
neimpiedicand miscarea oscilatorie de ansamblu a electronilor de conductie,
deci nici stabilirea curentului alternativ in circuit;

2. prezenta unei bobine intr-un circuit de curent alternativ face sd apara
fenomenul de autoinductie, care contribuie la modificarea intensitatii curentului
alternativ;

3. rezistorul are in curent alternativ acelasi efect ca si in curent continuu:
acesta absoarbe energie electrica pe care o transforma in caldura. Deci, rezistorul
opune curentului alternativ aceeasi rezistenta ca si curentului continuu.
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2.1.2. Osciloscopul electronic folosit in studiul circuitelor electrice

Dupa cum stim, osciloscopul este apa-
ratul care permite vizualizarea fenomenelor
electrice periodice, transformand semnalele
electrice In semnale optice. Acestea pot fi
observate pe un ecran sau pot fi fotografiate
sub forma unor imagir\i numi.te oscilograme. Schema tubului catodic Ia

Elementul mobil al osciloscopului este | Fig. 2.1 osciloscopul electronic.
un fascicul foarte subtire de electroni, practic
lipsit de inertie, ceea ce permite studierea proceselor oscilatorii cu frecvente
de la cétiva hertzi pana la sute de megahertzi (10® Hz).

Partea principala a osciloscopului o reprezintd tubul catodic (fig. 2.1),
cu urmatoarele componente:

a) un tun electronic, alcatuit dintr-un termocatod (C) pentru emisia elec-
tronilor si un sistem de electrozi cilindrici (W, A, si A), pusi la diferite poten-
tiale, cu ajutorul cdrora se accelereaza electronii si se formeaza fasciculul
electronic foarte subtire;

b) doua perechi de placi de deflexie, pe verticala (P) si pe orizontala
(P,), care deviazad fasciculul corespunzdtor tensiunilor aplicate;

c) ecranul E, format dintr-un strat de substanta luminescenta (luminofor),
depus pe peretele interior al ecranului de sticld al tubului. Luminoforul (sulfura
de zinc sau sulfurd de cadmiu) are proprietatea de a emite lumina cand este
bombardat cu electroni. Fasciculul electronic formeaza pe ecran, in absenta
unei tensiuni pe placile de deflexie P si P, un punct luminos (numit spot) in
centrul ecranului.

e Pentru vizualizarea
formei curbei marimilor de
studiat, in functie de timp,
pe placile verticale P, se
aplica tensiunea de studiu
u, adicd variabila depen-
dentd, iar pe placile de de-
viere orizontald P, o tensiune
u,, care are o variatie liniard
in timp, in forma de dinti de
fierastrau, si care constituie
variabila independentd, de-
numita baza de timp.

Sub actiunea campului Formarea imaginilor pe ecranul
electric produs de tensiunea m osciloscopului: a— imagine in absenta
semnalului de analizat, u,= 0; b — imagine

u_(fig. 2.2, a), in absenta

: . K truv =v.
semnalului studiat u, in pentruv, =V,
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intervalul de timp t,, corespunzator portiunii ascendente a curbei in forma de
dinte de fierastrau, fasciculul de electroni se deplaseaza pe ecran din punctul
1 in punctul 2 cu o vitezd constantd. in intervalul de timp t,, foarte scurt,
corespunzdtor portiunii descendente a tensiunii bazei de timp u, fasciculul de
electroni se intoarce din punctul 1 spre punctul 2.

e Daca simultan cu tensiunea u_se aplica si semnalul de cercetat u
(fig. 2.2, b), fasciculul de electroni, sub actiunea campurilor produse de cele
doua tensiuni, descrie curba luminoasa a variatiei in timp a tensiunii de cercetat,
u, = f(f). Dacd frecventa tensiunii de cercetat, v, este egald cu frecventa
tensiunii u, adicd v , pe ecran apare curba corespunzatoare unei perioade de
oscilatie. Dacav = nv, curba cuprinde n perioade pe ecran.

Pentru a putea studia simultan doud semnale pe ecranul unui tub catodic
cu un singur spot, se utilizeaza un dispozitiv special, numit comutator elec-
tronic, care permite aplicarea, pe rand, a tensiunilor de cercetat, pe placile de
deviere verticalg, Py. Curbele luminoase ale celor doua tensiuni apar in acelasi
timp pe ecran datorita persistentei luminoase (postluminescentd) a ecranului.
Un asemenea osciloscop se numeste cu spot multiplu si se va folosi in cele ce
urmeaza la experimentele legate de studiul circuitelor electrice aflate in diferite
regimuri de functionare.

Aplicatie

Pe placile P ale unui osciloscop se aplicd o tensiune alternativa u. Spotul
luminos, osciland numai pe verticald, va da pe ecran o linie luminoasa, avand
lungimea / = 50 mm. Cunoscand ca devierea spotului luminos este de T mm
pentru o tensiune aplicata placilor egala cu 1V, adica sensibilitatea tubului
catodic este S=1 mm/V, sa se calculeze valoarea tensiunii efective aplicate
placilor P,.

Solutie:

Lungimea liniei verticale fiind proportionald cu dublul amplitudinii tensiunii
aplicate, cunoscand si sensibilitatea tubului catodic, rezulta ca:

2U =1/S=50VsaulU =25V,
de unde: U=0,707 - U _=17,7 V.

2.1.3. Investigarea experimentala a comportamentului
rezistorului, bobinei si condensatorului

in domeniul de proiectare electroenergetic, cat si in cel electronic, cu-
noasterea timpului de stabilire a unui regim permanent in circuite tip RC (rezistor
in serie cu un condensator) sau de tip RL (rezistor in serie cu o bobind) este
deosebit de importanta.

Spre deosebire de regimurile permanente, in care intensitatile curentilor
si tensiunile au valori constante (cazul circuitelor de curent continuu) sau sunt
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variabile in timp, cu amplitudini constante (cazul circuitelor de curent alternativ),
regimul tranzitoriu este un regim nestationar, corespunzator trecerii circuitelor
electrice de la un regim permanent la un alt regim permanent.

Regimurile tranzitorii apar si in cazurile conectdrii si deconectarii circuitelor
RL si RC de la sursele de tensiune continua.

Studiul circuitelor RL si RC in regim de tip tranzitoriu consta in deter-
minarea intensitatilor curentilor, a tensiunilor tranzitorii din aceste circuite, cat
si a timpului de stabilire a regimului permanent al acestora.

in cele ce urmeazi se va prezenta investigarea teoretic-experimentald
a comportamentului rezistorului, bobinei si condensatorului in curent continuu

si in curent alternativ.

2.1.4. Comportarea rezistorului, bobinei
§i condensatorului in curent continuu

2.1.4.1. Rezistorul si bobina
in curent continuu

Rezistorul este unul dintre ele-
mentele de circuit obisnuite, alaturi de
bobina si condensator. Conductia elec-
tricd in cazul acestuia are loc, in prin-
cipal, printr-un metal. Rezistorul este
un element liniar de circuit: intre in-
tensitatea curentului si tensiune exista
o relatie liniara atat in curent continuu,
(U = RI), catsiin curent alternativ, u=
= Ri,sau U= Rlin valori efective (fig. 2.3).

Dispozitiv
electronic

Rezistor //"

2

= U

2

Caracteristica curent-tensiune (I, U) care
exprima dependenta intensitdtii
curentului functie de tensiune pentru un
dispozitiv electronic (element neliniar) si
pentru un rezistor (element liniar).

Regimul tranzitoriu de stabilire a curentului continuu intr-o bobina

(circuit RL serie) (fig. 2.4)

K 50
Variatia in timp a R
intensitatii curentului v
o A Uy
() si a tensiunii uR(t) 5 VC
in regim tranzitoriu Lmo,5H

care urmeaza
inchiderii (1) sau

scurtcircuitarii
circuitului LR (2).

Uo
T
(1) T
i /0=%:0,4A
1=L-01s l
R # t(s)
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Se considera un circuit serie (fig. 2.4) continand o sursa, o bobina de
inductanta L, un rezistor de rezistenta echivalenta R (rezistenta sarmelor de
legatura si rezistenta sarmei din care este realizata bobina).

Legea a ll-a Kirchhoff, identificaindu-se cu legea lui Ohm in cazul cir-
cuitului electric simplu (contactorul K| inchis), este: U, + e, = Ri. Cunoscand

ca tensiunea electromotoare de autoinductie este data de expresia ¢, = —L% ,
se obtine relatia in variabila i = f (D:
di
Ri+L—=U
dt 0/
U t
care are solutia: i(t) = ?0(1 —e J ,
U ot
sau, cu [, =—2: i=/o(1_eT],
R

relatie care reprezinta legea de stabilire a curentului continuu in circuitul RL.
S-a notat cu
L
=
marimea numitd constanta de timp a circuitului serie RL, care se exprima in
secunde.

Semnificatia acestei constante de timp rezulta din ecuatia i = f (9, luand
t = 1. Valoarea in acest moment (t = 1) a intensitatii curentului este:

T [t] =5,

. 1
i= /0(1—2) = (1 -0,368) = 0,632,

U VY : , o
unde |, =% este valoarea maxima, finald, de regim permanent a intensitatii

curentului continuu. Cu cat constanta de timp a circuitului este mai mare, cu
atat curentul se stabileste mai incet, obtinerea energiei maxime a campului

m

magnetic al bobinei, W/ =%LI§, necesitand un timp mai lung.

Stingerea curentului continuu in circuitul LR serie

Intensitatea curentului in acest caz este solutia ecuatiei L% =Ri, adica:
t
i=1, er.

Intensitatea curentului nu scade brusc, curentul se mentine un interval
de timp in care toata energia campului magnetic W_se disipd sub formd de
caldura in partile rezistive ale circuitului.

Dupa timpul t= 1 de la scurtcircuitarea bobinei, intensitatea curentului

prin bobina scade la valoarea:
.o

i=2-0,368],,
e
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/
adicd scade cu: ly —go =0,6321,.
e Observatie: Teoretic, regimul tranzitoriu dureaza infinit de mult, deoarece
i =0 numai pentru t — oo. Practic, se poate considera ca, dupd un timp de

A .o
ordinul a 4...51, i = 0. Intr-adevar, pentru t=51: i = e_05 =(0,368)°l,=0,00671,

(=0,67% I)). Regimul tranzitoriu dureaza un timp relativ scurt de la inchiderea
(deschiderea) intrerupatorului K; acest interval de timp are ordinul de marime
egal cu ordinul de marime al constantei de timp a circuitului. Pentru valorile
L =0,5Hsi R=5 Q, valorile uzuale pentru bobine de inductanta mare, se
obtine T =0,1 s si regimul tranzitoriu dureaza practic o jumatate de secundg;
instrumentele de masura obisnuite nu-l pot pune in evidenta.

Concluzii

1. Prezenta unei bobine intr-un circuit nu introduce o intrerupere a circuitului.
2. Timpul de stabilire (i = ) sau de stingere (i = 0) a curentului intr-un

circuit RL serie este determinat de constanta de timp T= ri circuitului. Cu

cat T este mai mic, cu atat stabilirea sau stingerea curentului este mai rapida.

2.1.4.2. Condensatorul in curent continuu

Regimul tranzitoriu de incarcare a unui condensator (circuit RC serie)

Se considera un circuit serie (fig. 2.5) continand: un condensator de
capacitate C, un rezistor, o sursd cu tensiunea la borne U, constanta si un
intrerupdtor K, rezistenta totald a circuitului (a rezistorului si a sarmelor de
legatura) fiind R. Circuitul este la inceput deschis, condensatorul descarcat,
iar Tn momentul t = 0 se inchide cu ajutorul intrerupatorului pe pozitia 1.

itu
(tensiunea de regim
m | Uo = Uy permanent)
: o
Variatiile Tn timp ale K 4 10°0 g (1)
marimilor u o) si i) =
in regim tranzitoriu 2] R b
care urmeazi UO( e I\ . T
AV 7 >
lncarcatll (] )”sau 50V C. DC L :% ~ 50 uA
descarcarii 0u U, R
condensatorului (2). \ l
Ol 1=CR=10s t(s)

Intensitatea curentului de incarcare a condensatorului, i, si tensiunea,
u., la bornele condensatorului au expresiile:

t t
i=%e T;uC=UO(1—e T).
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Cand Keste pe pozitia 2, condensatorul se descarca, iar isi u.au expresiile:
_t _t
P 0 . —
/—?e Lu-=U,e ",
Sensul curentului de descarcare este contrar sensului curentului de incar-

.. U . . . o U
care a condensatorului. Catul ?0 defineste intensitatea maxima, /, = ?0
Toate mdrimile exponentiale i si u.contin mdrimea T = RC. Aceasta este
constanta de timp a circuitului serie RC, cu aceeasi semnificatie ca in cazul
circuitului RL:
V C_As
t[s]=R[Q]-C[F]; [1]=Q-F=—-—="Z2=5,
[s]=R[Q]-C[F]; [7] reRiR
Se observa ca in regim permanent (t— oo, i = 0) intensitatea curentului
se anuleaza: o tensiune continua nu poate determina un curent continuu, in
regim permanent, printr-un condensator.

e U : e : N
Valorile initiale i(0) =1, :FO ale intensitatilor curentilor de Tncarcare

pot fi foarte mari, periclitind securitatea instalatiilor. Pentru limitarea intensitatii
curentului de incdrcare, marile baterii de condensatoare industriale au re-
zistoare sau alte dispozitive.

Dispozitiv experimental pentru studiul comportamentului in curent
continuu al circuitelor serie RC si RL (fig. 2.6)

Cu ajutorul unui cronometru
si a indicatiilor instrumentelor de ma-
surd, microampermetru (WA) si volt-
metru electronic (VE), se realizeaza
graficele pentru variatiile in timp ale
mdrimilor i(9) si u (1). Pentru procesul
de incdrcare, comutatorul K, se afla
pe contactul 1 sau 2, contactul K este
inchis, dupa care se inchide contac-
torul K, pe pozitia a. Odata conden-
satorul Cincarcat (i = 0), se deschide
contactorul K, se trece comutatorul K, pe pozitia b, se schimbd contactul pentru
K,, se inchide comutatorul K'si se fac determindrile pentru procesul de descar-
care a condensatorului (conectarea microampermetrului fiind inversata).

* Se constatd cd, odatd condensatorul incdrcat (u. = U,), intensitatea
curentului prin circuit se anuleaza (i = 0): intr-un circuit de curent continuu
condensatorul intrerupe circuitul.

. , , , .
* Se determind grafic constanta de timp t_. (timpul T pentru care i = EO

si se verifica egalitatea acesteia, in limita erorilor experimentale, cu rezultatul cal-
cululuiteoretic T = RC (pentru cele doud valori de rezistentd R, si R,, U, = constant).
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* Se observa ca procesele incarcare-descarcare sunt mai rapide pentru
R mai mare (de exemplu: R, > R,), deci pentru T mai mare (t, > 1,).

Date numerice: C ~ zeci de microfarazi, R=10°Q, U, =50V (tensiunea
la bornele alimentatorului de tensiune continua, reglabild cu ajutorul unui
buton potentiometric).

Circuitul serie RL

Datoritd constantei de timp 1, de valoare mica, in majoritatea cazurilor,
comportarea tranzitorie a circuitului serie RL poate fi studiata experimental
doar cu ajutorul osciloscopului catodic.

Daca bornele Y ale osciloscopului sunt legate, pe rand, corespunzator
schemei din figura 2.7, a, b, pot fi reprezentate, in functie de timp, marimile
i(0), u (9 si u,+ u, = U,. Pentru semnalele oscilografiate comutatorul electronic
K trebuie sa comute periodic intre contactele 1 si 2. Timpul (perioada) de

Ly .. L
comutare t trebuie sd respecte conditia t >> 1, (: E) .

a)
K

)|
I

krTUL

a — Schema de legare a
circuitului; b — Reprezen-
tarea pe ecranul oscilos-

3-8 %8) copului a tensiunilor de la

bornele rezistorului, u,, ale

condensatorului, u, si de la
’ C/ .
bornele circuitului, u, + u,. Fig. 2.8
Datele numerice pentru elementele circuitului analizat pot fi cele din
figura 2.4.

Cu un montaj osciloscopic asemanator celui din figura 2.7 se obtin aceleasi
dependente de timp si pentru mdrimile i(#), u (9 si u, + u_= U, pentru circuitul
RC serie (fig. 2.8).

Aplicatii ale circuitelor serie RL si RC. Circuitele de diferentiere

in tehnica impulsurilor — radiolocatie, televiziune, telecomunicatii multi-
canal —, a calculatoarelor, in automatizari etc., formarea impulsurilor se obtine
cu ajutorul circuitelor de diferentiere, care pot efectua diferite operatii matematice.

Circuitele de diferentiere se pot concepe pe baza legilor de incarcare sau
de descarcare a unui condensator si pe cele de stabilire sau de stingere a
curentului printr-o bobina.
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Circuitul electric care da la iesire, in orice moment, o tensiune propor-
tionala cu derivata tensiunii aplicate la intrare se numeste circuit de diferentiere:
du,
Uie§:kd—;"' (21)
in figura 2.9 se dau schemele a dou circuite de diferentiere si mai
multe exemple de forme de tensiuni de intrare si tensiuni de iesire cores-
punzatoare pentru circuite de diferentiere.

C Uc Uit
: -t
0 :
Uies g i i
JEOENE . S H -1
0 Z
Lllinlr Tuin(r Uintr Tumtl’ Uintr
0 i t 0 gl 1 ¢ ()T [ ola N t ol t
Uies { L’ie§T H !— ¢ U.c§T { u1€§T \./ \.' ¢ Ules V%VL:
0 or—r— o = 0 = ot

m Exemple de tensiuni aplicate la intrarea unui circuit de diferentiere, u._, cu

intr.
tensiunile corespunzatoare de la iesire, Uy
Aplicatie
y

Sa se expliciteze constanta k, din relatia 2.1, in cazul circuitului de
diferentiere din figura 2.9.
duc

Rezolvare: u,, =Ri =RC , de unde k=1_(= RO).

Studiul experimental si teoretic al legii lui Ohm in curentul alternativ se
face pentru circuite in care generatorul de alimentare constituie o sursa de
energie electromagneticd. Sursa, intre ale carei borne cdderea de tensiune
interioard este neglijabila, introduce in circuitul din care face parte o t.e.m.
alternativa e, datd, independenta de structura retelei in care este conectats,

N
= tensiunea maxima). Retinem ca instrumentele de masura a intensitatilor si
tensiunilor alternative indica valori efective.

L . . L U
adica e, =u= U+2sinot , unde U este tensiunea efectivi (U =2 U =
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2.1.5. Rezistorul, bobina si condensatorul in curent alternativ

2.1.5.1. Rezistor in curent alternativ

Circuitele care nu
contin bobine sau con-
densatoare opun curen-
tilor alternativi (de frec-
venta joasd), practic,
aceeasi rezistentd ca si
curentului continuu. Ca-
derea de tensiune produsa

c)
la trecerea curentului al-
ternativ printr-un rezistor a — Circuit cu rezistor ohmic; b — Variatia cu
este, conform legii lui m timpul a tensiunii si a intensitatii curentului
Ohm, u=1i-R. Valorile alternativ intr-un circuit cu rezistor;
, .

. . . ¢ — Fotografie de pe ecranul osciloscopului.
Instantanee u Sl 1trec si-

multan prin valori maxime si nule (fig. 2.10), adica sunt in concordanta de faza.
Scrisa pentru valori efective, legea lui Ohm pentru circuitul de rezistor este

U - . . . - . L
I= e In curent alternativ, rezistentei rezistorului i se spune rezistenta activa,

intrucat la trecerea curentului electric se disipa caldura.

2.1.5.2. Circuit serie cu rezistor si bobina in curent alternativ

1. Un circuit serie format dintr-o bobina cu
multe spire —in care se poate introduce un miez de
fier —, un rezistor si un ampermetru de curent alternativ
este alimentat sub tensiunea alternativa u cu va-
loarea efectiva U constanta (fig. 2.11). Circuit serie RLC.

Prin introducerea miezului de fier M in bo- m Inductanta bobinei
bind, inductanta creste, iar ampermetrul indica sca- creste, intensitatea
derea intensitdtii curentului alternativ prin circuitul curentului scade.

serie bobina-rezistor. Bobina introduce, deci, in

L < . . N < A .
= circuit, o rezistenta aparenta cu atat mail mare
M cu cat inductanta ei, L, este mai mare.
3 CE 2. Cu un montaj a cdrui schema este pre-
sU t R zentatd in figura 2.12 se poate studia variatia cu
timpul a tensiunii u si a intensitatii i pentru un

. ___ circuit serie RL. Cu ajutorul comutatorului elec-
Efectul inductantei  ronjc CE se aplicd, pe rand, pe plicile P ale
bobinei in circuitul serie . . . . . y o
Fig. 2.12) : . osciloscopului tensiunea u si tensiunea u, = Ri
RL studiat cu ajutorul de la b | . lui . R
osciloscopului; CE— e la bornele rezistorului, ‘t.e‘nsmne care co-
comutator electronic. ~ respunde variatiei intensitatii instantanee /.
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Figura 2.13 indica
pozitia curbelor cores-
punzdtoare lui u si i pe
ecranul osciloscopului.
Atata timp cat inductan-
ta bobinei este neglija-
bild sau foarte mica,
adica bara de fier care

constituie miezul bo-

a- DefellzareAa in urmd a mFensntagn curentulu.l fata binei, nu este introdus3

de tensiune in circuitul serie RL; b — Fotografie de
pe ecranul osciloscopului.

b)

in bobind, curbele pen-
tru u si i intersecteaza
axa timpului Tn aceleasi puncte; u si i sunt in faza (fig. 2.13, a). Odata cu
cresterea inductantei bobinei, curba pentru i, notatd acum cu i, care pastreaza
aceeasi perioada ca si u, se decaleaza inainte, pe axa timpului, cu d fata de
curba sinusoidala pentru u.

Pe mdsurd ce inductanta bobinei creste, curba sinusoidald pentru i, se
aplatizeazd, adica / scade; decalajul lui i, pe axa timpului, §, fatd de curba
pentru u — care ramane fixa pe ecranul osciloscopului — creste. Decalajul indica
faptul ca i, trece prin valoarea zero dupad ce tensiunea a luat aceastd valoare,
ceea ce aratd cd, in prezenta bobinei, intensitatea curentului este defazata in
urma fata de tensiune.

O bobinad aflata ntr-un circuit de curent alternativ introduce o rezistenta
aparentd si o defazare in urma a intensitatii curentului fata de tensiunea apli-
cata circuitului.

Aplicand legea a ll-a a lui Kirchhoff in marimi instantanee, aceeasi cu
legea lui Ohm pentru circuitul serie RL, se obtine ecuatia:

u+(—Lﬂj=RI,
dt

adica suma dintre tensiunea de alimentare u si tensiunea electromotoare de auto-

. . di L y y . . :
inductie _LE trebuie sa fie egala cu caderea de tensiune Ri pe rezistorul R.

Cunoscand ca: u=~2Usinwt,

atunci: i=\/§lsin(0)t—(p)
exprima intensitatea curentului, defazata cu unghiul ¢ in urma tensiunii
aplicate u, iar

dt

reprezintd viteza de variatie a intensitatii curentului.

i =\/§mlsin(mt —(p+§j
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Trecand in membrul drept al egalitatii termenii continand /, ecuatia cir-
cuitului RL devine:

Usinwt = RIsin(wt — @)+ wL/sin mt—(p+g .

Folosind reprezentarea fazoriala*, relatiile intre I, U, R, », L se pot deter-
mina imediat.

Concluzie

Fazorul conserva din marimea sinusoidald elementele care il indivi-
dualizeaza in raport cu ceilalti fazori de aceeasi frecventa: valoarea efectiva
si faza initiala.

Fazorul OA (fig. 2.14), de modul R, 5LI
reprezintd termenul: Rlsin(wt — @) .
Fazorul AB , de modul oL, reprezinta /2
RI A /

termenul: wl/ sin(mt -+ g) , defazat inainte

. Defazarea fazoriald a
o . — HLHet) circuitului RL serie.
cu 5 fata de fazorul OA.

Suma OA + AB di fazorul OB, care reprezinta termenul Usinot, de
modul U. in triunghiul dreptunghic OAB, unghiul ¢ = <« (m, @) reprezintd
unghiul de defazare in urma a intensitatii curentului fata de tensiune.

Pentru triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile:

U=INR + 0 i tg(p:‘”—L.

R

Definitie
Se numeste impedanta a unui circuit de curent alternativ, Z, raportul

dintre valorile maxime sau efective ale tensiunii aplicate la borne si cele ale
intensitatii curentului prin circuit:

Un _Y_750.
/ /

m

Pentru circuitul analizat, impedanta este Z =+/R* + w’[* .

Mdrimea X, = wL se numeste reactanta inductiva.

* Precizare: In reprezentarea fazoriald, fazorul asociat marimii sinusoidale este un vector fix, de
modul egal cu valoarea efectivd a mdrimii sinusoidale si de argument egal cu faza initiala a marimii.
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Atat impedanta, cat si reactanta inductiva se masoara in ohmi (Q), la fel
ca rezistenta R.

Relatia U = I\/R* + X} exprima legea lui Ohm, in mdrimi efective, pentru
circuitul serie RL.

Daca bobina ar avea rezistenta neglijabila (bobina ideald), atunci ea ar
defaza intensitatea curentului, i, cu @ = /2 rad in urma tensiunii u. Legea lui
Ohm pentru circuitul cu bobind ideald ar fi U= - X , iar in mdrimi instantanee:

di
u=1L ar
aproximatie des folosita in circuitele electronice (X, >> R ).

Stabilirea regimului permanent sinusoidal in circuitul de curent alternativ
serie, cu rezistor si elementele reactive bobina sau/si condensator, are loc dupa
un timp scurt (fractiuni de secunda), care corespunde unui regim numit tran-
zitoriu (v. subcapitolul 2.2).

Durata regimului tranzitoriu pentru circuitul serie LR este de acelasi ordin

<. < L . . o
de mdrime cu mdrimea 1 (= R numitd constanta de timp a circuitului serie

LR. Unitatea de mdsura pentru T este secunda:
H (henry) V-s A
[1]= Y A

Q (ohm) AV

Aplicatii

1. Sa se calculeze intensitatea curentului printr-o bobina cu inductanta
L =0,5 Hsirezistenta R=5 Q, aflatd, pe rand: a) sub tensiunea efectiva U =
=100V cu v =50 Hz; b) sub tensiunea continua U = 100 V. Se vor compara
datele experimentale cu rezultatele calculului teoretic de mai jos.

Solutie:
a) Reactanta inductiva este X, =2nvL =157 Q, iar:
.U _ 100 doci = 100 o ‘
\/Rz + X J25+ 24649 ' ecl [ = m— , (regim permanent si-
nusoidal).

1
b) I= % = g =20A (regim permanent de curent continuu).

Pentru frecvente mari, reactanta bobinelor poate capata valori mari, ceea
ce duce la blocarea trecerii curentului; pentru frecvente mici, bobina se com-
portd ca un scurtcircuit. Acestea sunt proprietati folosite in proiectarea cir-
cuitelor electronice.
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2. Pentru a se determina inductanta si rezistenta unei bobine, se masoara,
cu aparate de mare precizie, valorile efective ale tensiunii la bornele bobinei,
U, si ale intensitatii curentului care o strabate, I, pentru doua frecvente diferite,
v, si v, ale tensiunii sinusoidale aplicate, u, si anume:

U,=60V; [, =10A; v, =50 Hz;
U,=60V; [,=6A; v, =100 Hz.
Sa se calculeze inductanta L, rezistenta bobinei, R, si constanta de timp, t.
Solutie:
Impedanta bobinei, in cele doua cazuri, este:
21:%: R* +(2nv ) I ; Zz=%= R* +(2mv,) I* .
1 2

o R*+10*m’* =36
Se obtine sistemul: )
R*+4-10"n*L> =100

Rezultd: L=14,7 - 102 H =147 mH, R=3,83 Q; T=— =4,53 - 1025s.

L
R

2.1.5.3. Circuit serie cu rezistor si condensator in curent alternativ

1. Se considera un circuit serie format ooy
dintr-un sistem de trei condensatoare legate l I HC
in paralel, un rezistor si un ampermetru ¢ )

(fig. 2.15). La bornele circuitului se aplica A

tensiunea alternativa u (cu valoarea efectiva R

U constantd). Desi condensatoarele consti-
tuie intreruperi pentru sirul de conductoare
care formeaza circuitul, ampermetrul indica

Circuitul serie RC. Creste

prezenta unui curent alternativ prin circuitul capacitatea bateriei de
in care s-a introdus unul dintre condensa-  [ERE) condensatoare, creste
toare. Deci condensatorul nu se opune tre- intensitatea curentului

.. . . ~ . rin circuit.
cerii curentului alternativ. Cu atat mai mult, b

daca se mareste capacitatea bateriei de condensatoare prin introducerea, pe
rand, si a celorlalte doua condensatoare (prin inchiderea intrerupatoarelor),
ampermetrul indica succesiv cresterea intensitatii curentului alternativ prin
circuit. Modul in care un condensator este ,traversat” de curentul alternativ
devine usor de inteles daca se considera curentul alternativ drept o miscare
oscilatorie a electronilor liberi din circuitul conductor. Fiecare dintre armaturile
condensatoarelor are, in decursul unei perioade, succesiv: o sarcina nula, o
sarcina pozitiva (lipsa de electroni), o sarcind nuld, o sarcina negativa (exces
de electroni), o sarcina nula.
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S 2. Cu un montaj a carui schema este prezentata in
figura 2.16 se poate analiza variatia tensiunii, u, si a inten-
sitatii, i, in cazul circuitului serie RC. Prin intermediul co-
mutatorului electronic CE se aplicd, pe rand, pe pldcile P,
ale osciloscopului, tensiunea u si tensiunea u, = Ri de la
bornele rezistorului de rezistenta R, tensiune care cores-
punde variatiei intensitatii instantanee, i.

micsorarea

Montaj pentru
studiul circuitului
RC serie cu ajutorul
osciloscopului.

a) b)

5 a — Defazarea nainte a intensitdtii curentului fata de tensiune n
Fig. 2.17 Jae - . . .
circuitul RC serie; b — Fotografie de pe ecranul osciloscopului.

Figura 2.17 indica pozitia curbelor corespunzatoare lui u si i pe ecranul
osciloscopului. Curba pentru i si curba pentru u sunt in faza atata timp cat
intrerupdtorul S scurtcircuiteaza condensatorul variabil C. Introducand conden-
satorul in circuit prin deschiderea intrerupatorului S, curba sinusoidala i (notata
cu i), care pdstreazd aceeasi perioada ca si u, se decaleazd in urmd cu 9, pe
axa timpului, fata de curba sinusoidala pentru u. Se observa, de asemenea, ca
valoarea maxima /_pentru ieste mai mica decat | pentru curba i; | si d scad
pe madsura ce capacitatea condensatorului variabil C creste. Decalajul  arata
ca intensitatea i trece prin valoarea zero Tnainte ca tensiunea sa ia aceasta
valoare; in prezenta condensatorului, intensitatea curentului este in avans de
faza fata de tensiune.

Concluzie

intr-un circuit de curent alternativ condensatorul introduce o rezistenta
aparenta si o defazare inainte a intensitatii curentului fata de tensiunea aplicata
circuitului.

Legea lui Ohm n marimi instantanee, pentru circuitul serie RC, este data
de ecuatia:

M
u———i +Ri 2.2
C ’ ( )

. . q . -
unde u este tensiunea sursei, C este tensiunea la bornele condensatorului si

Ri, caderea de tensiune pe rezistor.
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Sa exprimam relatia de mai sus prin scrierea explicita a dependentei de
timp a marimilor u, isi g:
u=+2Usinot ;
i =2Isin(t + @) .
Unghiul @, care exprimad diferenta de faza dintre fazele marimilor isi u,
este pozitiv (¢ > 0), fapt stabilit in experiment.
Valoarea instantanee a intensitatii curentului, fiind data de relatia i = dg/dt,
se poate scrie:

% =2/sin(ot + Q) .

Pentru ca relatia de mai sus sa se verifice, trebuie ca:
20 . 20 .
q =£sm(wt +Q-m/2)= —£5|n(o)t +Q+m/2).
® ®
Ecuatia (2.2), care exprimd legea lui Ohm pentru circuitul serie RC, devine:

2Usinot = —ﬁclsin(wt +Q+m/2)+ R~/21sin(ot + 0).
Q)

Folosind reprezentarea fazoriala (vezi

T
figura 2.18), se observa ca: Rl |(\+7
Fazorul OA, de modul RI, reprezinta = P A /
termenul Risin(wt + @). (D—IC
Fazorul AB, de modul JoC, reprezinti v 5

I i
termenul ———=sinf O +¢Q+— |, .
oC 2 Reprezentarea prin

=5 Ly Fig. 2.18 i a circuitului
Fazorul OB, de modul U, reprezinta ter- fazorl'gég'errcigt“lu'
menul Usinot.

Din figura 2.18 se deduc valorile pentru [ si tgo in functie de U, R, C,
w; astfel, in triunghiul dreptunghic OAB se pot scrie relatiile:

1 =1
U=I|R*+—— j t =—
VT B BT R
Defini;ie

1 . e
Termenul X. =—— se numeste reactanta capacitiva.
- oC

Mdrimea 7 =/R? + 1/ w*C?* se numeste impedanta circuitului serie RC.

Relatia: U =1\/R* + X} =1-Z exprimd legea lui Ohm, in mdrimi efec-
tive, pentru circuitul serie RC.

e Cazul particular al unui circuit care contine numai condensator ideal.
In acest caz, R=0si [ = wCU, iar tgp = oo.
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Asadar:
Intensitatea i a curentului printr-un circuit care contine un condensator ideal
este defazata Tnaintea tensiunii aplicate u cu /2 si are valoarea efectiva:
I=wCU = U/X_
(relatie care exprima legea lui Ohm pentru circuitul cu condensator ideal).

Cazul circuitului cu condensator ideal este mai des intalnit in practica,
deoarece se pot construi asemenea condensatoare cu dielectrici, ceea ce este
echivalent cu a considera rezistenta activa a condensatorului nuld. Rezistenta
firelor de legatura cu sursa se neglijeaza si ea, fiind de ordinul zecimilor de
miimi de ohmi.

Spre deosebire de cazul circuitului cu condensator ideal, un circuit cu bo-
bina ideala nu este realizabil, in practica, deoarece sarma spirelor bobinei nu are
rezistenta neglijabila. Se admite, totusi, ca o bobina poate fi considerata ideala
daca reactanta ei este mult mai mare decat rezistenta sarmei care o compune.

e Observatie. Pentru tensiuni de frecvente mici, reactanta unui conden-
sator poate capata valori mari, ceea ce duce, practic, la blocarea trecerii cu-
rentului; pentru tensiuni de frecventd inalta, insa, condensatorul constituie un
scurtcircuit. Aceste proprietati ale condensatorului sunt folosite ih montajele
electronice.

Aplicatie

Voltmetrele din figura 2.19 indica ten-
siunile efective U=193 V, U, =60 Vi U, =
=180V, frecventa tensiunii aplicate fiind
v =50 Hz. Cunoscand R, = 20 Q, sa se cal-
culeze valorile pentru R, Csi t (= RC).

Solutie:
Impedanta portiunii de circuit dintre
punctele 1 si 2 este:

Z, =R +1/C*® =U, /I,

unde intensitatea curentului este / = U,/R, =60/20 = 3 A.
Din triunghiul OAB al diagramei fa- o U=Ril A C
zoriale din figura 2.20 rezulta: i
U; =U; +U* -=2U,U coso,

2 2 2
de unde: COS(pzM:
20,U
2 2 2
=60 +193°-180 ~0,365.

2-193-60
Din figura 2.20 rezultd OC = OA + AC sau Ucosg = U, + RI. Se obtine
R = 3,5 Q. Introducand valoarea lui Rin relatia impedantei, se obtine C=53,3 uF.
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tT=RC=1,86-10"s.

In cazul unui condensator cu pierderi, rezistenta rezistorului R poate fi
considerata chiar rezistenta echivalenta pierderilor prin disipare de caldura,
la trecerea curentului alternativ printr-un condensator cu dielectric (Q = RI*?).
Cu un montaj ca cel din figura 2.19 se pot masura, deci, marimile Rsi C ale
unui condensator cu pierderi.

2.1.6. Circuit serie cu rezistor, bobina si condensator
in curent alternativ (circuit RLC serie)

2.1.6.1. Analiza circuitului RLC serie

S
I=——=|

Studiul comportdrii unui circuit serie M
RLCin curent alternativ se poate face cu aju- 9 I (scade) c
torul unui montaj a carui schema este pre- T F}n\A
zentatd in figura 2.21, bobina si condensa- ~
torul avand inductanta, respectiv capacitatea — —

L R L Circuit pentru stabilirea
variabile. Conectand circuitul la sursa de ten- regimului de rezonant a
siune alternativa, se poate observa, cu aju- circuitului RLC serie.
torul ampermetrului, ca:

— variatia capacitatii condensatorului, C, mentinand o valoare constanta
pentru L, poate duce la o crestere a intensitatii curentului prin circuit, la tre-
cerea acesteia printr-un maxim, urmata de o descrestere a sa (fig. 2.22);

— mentinand C constant, variatia lui L poate corespunde unei cresteri a
intensitatii efective a curentului prin circuit, a trecerii acesteia prin maxim,
urmata de o descrestere a sa (fig. 2.23).

Studiul osciloscopic asupra circuitului serie RLC (fig. 2.24) arata ca,
pentru valori convenabile alese pentru L si C, efectul inductiv (i defazat in urma
fatd de u) poate sa predomine sau, dimpotrivd, i poate sa prezinte o defazare
inainte fatd de u. Acest lucru dovedeste ca in circuit predomina efectul ca-
pacitiv (fig. 2.25). Deci, in ceea ce priveste defazajul dintre u si i, bobina are
un efect antagonist fata de acela al condensatorului. frez

/ /

/NN

L=const.” | C=const.

c L
XED Fig. 2.23 Fig. 2.24
Variatia lui / Variatia lui / Schema montajului
pentru pentru pentru studiul Regimurile capacitiv,
L = const. si C = const. osciloscopic al inductiv si de rezonanta in

C variabil. si L variabil. circuitului RLC. circuitul RLC serie.
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Studiul teoretic al comportarii circuitului RLC in curent alternativ con-
firma rezultatele experimentale.
Ecuatia tensiunilor instantanee pentru circuitul serie RLC este datad de

legea lui Ohm:
u+(—Lij=g+R-i
dt

unde: u—tensiunea sursei de alimentare; —L% —t.e.m. de autoinductie; % -
tensiunea la bornele condensatorului; R - i — cdderea de tensiune pe rezistor.

Stiind ca defazajul dintre u si i este exprimat prin unghiul @, intensitatea
instantanee a curentului prin circuitul cu elementele reactive, bobina si con-
densator, poate fi scrisd sub forma: i = \/flsin(o)t -@), cu @ >0, daca pre-
domina aspectul inductiv, si ¢ <0, daca predomina aspectul capacitiv. Sarcina
electrica instantanee, g, a suprafetei armaturii condensatorului poate fi expri-

. .. R ... d .
mata cu ajutorul lui i plecand de la expresia: i = d_(Z = \/Elsm(oat - @), de unde,

q= —@sin(mt —(p+£j.
() 2

Cu aceasta expresie pentru q si cunoscand ca:

dupa cum stim:

di .
d_; =20/sin(wt —@+7/2), ecuatia tensiunilor poate fi scrisi sub forma:

Usinmt:o)LIsin(o)t—(p+n/2)—LCsin(u)t—(p+n/2)+RIsin(cot—(p)_
®

2.1.6.2. Reprezentarea fazoriala a circuitului RLC serie
Reprezentarea fazoriala* da pentru fazori modulele (fig. 2.26, a, b, ¢):

pentru OA : Rl = U,; pentru AB: oLl = U,; pentru BC : %I =U,;
®

pentru OC : U.
B
a) N b) / B <) B
oC e
l oLl oc || L
c oC ||oL!
Tl:/2 ‘A >
9 i \ t\Kl : oYU &
RI A u A Rl A ]

M Diagramele fazoriale ale circuitului RLC serie.

« In cele ce vor urma, la circuitele de curent alternativ, unghiul @ va reprezenta defazajul ¢ al
T . - S - ) o nn

fazei tensiunii u naintea intensitdtii curentului i, mdrime algebrica ce satisface conditia o€ [—?ﬂ.

Corespunzator, arcul de cerc care va indica unghiul ¢ va fi orientat spre fazorul tensiunii u.
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in figura 2.26, a, b, ¢, se observa ci sunt posibile trei cazuri:

a) daca U, > U,, adica wL > 1/wC, efectul inductiv predomind fata de
cel capacitiv; intensitatea curentului este defazata in urma fata de tensiune,
deci ¢ > 0;

b) dacd U, < U,, adica oL < 1/wC, efectul capacitiv predomina fata de cel
inductiv; intensitatea curentului este defazata inainte fata de tensiune, deci @ < 0;

c) dacd U, = U, adica oL = 1/wC, cele doud efecte se compenseaza,
@ = 0; cazul este numit rezonanta si va fi analizat separat.

Pentru U, # U, (fig. 2.26, a, b), din triunghiul tensiunilor OAC rezulta:
1

[ ——
U=1|R* + mL—L2 it _ T 0C g
= oC si tgp = sau:

R

U= I\/R2 +(X, - XC)2 =[-Zsi tg(p:%, Z fiind impedanta circuitului

serie RLC.
Formula U = I - Z exprima legea lui Ohm, in marimi efective, pentru
circuitul RLC.

2.1.6.3. Rezonanta circuitului RLC serie.
Rezonanta tensiunilor. Aplicatii practice

Daca pentru un circuit serie RLC, alimentat de la o sursa de tensiune
efectiva U, se aleg valori pentru L, C sau w astfel incat X, = X, adica:

ol =1/wC, (2.3)
circuitul RLC se afla in regim de rezonanta.

n acest caz, tensiunile la bornele bobinei, u,, si la bornele conden-
satorului, u, opuse ca fazd, devin egale si U, — U= 0, iar defazajul dintre
intensitatea curentului si tensiunea la bornele circuitului devine zero. Diagrama
fazoriala pentru rezonanta circuitului serie RLC capata forma din figura 2.26, c.
Rezonanta la circuitul serie, data de relatia 2.3, se mai numeste si rezonanta ten-
siunilor. In conditiile rezonantei, intensitatea curentului devine maxims, | =UIR,
iar tensiunile efective la bornele bobinei si ale condensatorului devin maxime:

UolL . U
UL = IrXL =(T) Sl UC = IrXC :(W) .

Raportul notat cu Q:

o=(Y) U] _wb_
U o, LU ) R @RC

care arata de cate ori este mai mare, la rezonantg, tensiunea la bornele bobinei
sau ale condensatorului decat tensiunea generatorului, se numeste factor de
supratensiune (sau factor de calitate al circuitului).

Valoarea ridicatd a tensiunii de la bornele bobinei si ale condensatorului
prezintd o particularitate extrem de interesantd a rezonantei serie.

in instalatiile industriale pentru transmisia si utilizarea energiei electrice
n curent alternativ, aparitia supratensiunilor poate sa duca la descarcari electrice
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intre spirele bobinajelor sau intre armaturile condensatoarelor, prin strapun-
gerea materialelor izolante, si sa dea nastere la deteriorari sau accidente.

in radiocomunicatii, rezonanta serie este utilizatd pentru obtinerea in-
tensitatii curentului si a tensiunii maxime in circuit. De exemplu, pentru a se
obtine in antena un curent de intensitate maximd, circuitul de antena al unei
statii de emisie radio este intotdeauna de tip serie; in acest caz, bataia statiei
este, si ea, maxima.

Rezolvand ecuatia 2.3 in raport cu o, se obtine:

1
W=——=0,, (2.4)

JLC

ceea ce Tnseamna cd, la rezonantd, perioada tensiunii alternative aplicate la

bornele circuitului trebuie sa fie T =T, = 2nJLC (formula lui Thomson), adica

sa fie egala cu perioada de ,oscilatie proprie”, T, = 2nJ/LC , a circuitului.
XaR R

¢ R In figura 2.27 sunt reprezentate,

"""""""""""""""""" 1 in functie de o, marimile reactive (X,

+ ] 5 X=ol-gc X, X.) si defazajul @ pentru circuitul
2 ol 7 1 serie RLC.
/ ol Tinand cont de expresia pulsa-
[9) / ®0 ®  tiei o la rezonanta (2.4) se obtine:
x| ACENICY U, (U, ~ 1\/?
: ( U jwwo ( U j03(00 R C '

de unde rezulta ca:

. L
U, = U.>> Udaca R << \/g

. /L . - L . .
Marimea Z, = c are dimensiunile unei rezistente si se numeste impe-

danta caracteristica a circuitului serie. Relatia de dependenta intre factorul de

. . o N 1
calitate si impedanta caracteristica, pentru un circuit serie RLC, este Q =—Z,, .

in concluzie, circuitele cu rezonantd de tensiune se utilizeazd pentru
amplificarea tensiunilor slabe, avand frecventa egala cu frecventa de rezonanta
proprie circuitelor respective.

Analogie mecanica. Circuitul RLC, la bornele cdruia se aplicd o tensiune
alternativd, se comportd ca un sistem excitat. Sursa de t.e.m. alternativa are
rolul de excitator, rezistenta circuitului corespunzand frecarii cu mediul, din
cazul pendulului elastic. Constanta pendulului, k, are ca echivalent pe 1/C, iar
masa pendulului, pe L. Sursa de t.e.m. alternativa intretine in circuitul RLC un curent
alternativ cu aceeasi perioada ca cea a t.e.m., intensitatea curentului fiind data
de legea lui Ohm; circuitul functioneaza, deci, in regim de oscilatii fortate.
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Daca perioada t.e.m. este egald cu 2m+/LC , perioada de oscilatie proprie
a circuitului RLC, in circuit se produc oscilatii de amplitudine mare ale elec-
tronilor de conductie, caracterizate prin tensiuni si intensitati de curent mari.
Sursa va debita o putere relativ micd, necesara numai pentru compensarea
pierderilor de energie prin efect Joule, ce se datoreaza rezistentei circuitului,
R. Generatorul si circuitul RLC pot fi asemanate cu un sistem de doi oscilatori
cuplati in serie, functionand in regim de rezonanta. Tot astfel, poate fi facut
sa oscileze, la rezonantd, un pendul.

Pornind de la formula generala care exprima legea lui Ohm pentru cir-
cuitul serie,

= U I

o]
R +| ol ———
oC

se poate construi cu precizie graficul curbei
variatiei intensitatii efective a curentului
prin circuitul RLCn functie de marimile L,

C sau . Acegsta Cl:ll‘b‘a pqate fi ob;mgta Begm. | Redim (X, > X
calitativ si prin variatia lui L sau a lui C o o1/0C # o 7
in montajul ilustrat de figura 2.21. Ma- RC R L

ximul curbei (pentru L = 1/0?C) arata cag, R@

intr-adevar, cu cat rezistenta circuitului este

mai micé: cu atat interTsitatea curentului .Ia Curba de rezonanta -

rezonanta, /, este mai mare. Curbele din pentru circuitul RLC serie

figura 2.28 se numesc curbe de rezonanta,

forma lor fiind asemanatoare curbei obtinute la studiul rezonantei mecanice.
Pentru studiul experimental al regimurilor reactive (¢ <0, ¢ > 0) si al rezo-

nantei (¢ = 0) circuitului serie RLC este descris in continuare experimentul cu titlul:

Determinarea defazajului ¢ dintre tensiunea u si intensitatea i pentru
circuitul serie RLC de curent alternativ.

Metoda elipsei

Conform figurii 2.29, a, se aplica placilor de deflexie verticald tensiunea

n=+2Usinot , iar plicilor de deflexie orizontald, tensiunea u,=R-idepe
b) X

; )
!L i / LY <;‘C
Ri1p a i

c : :
R i C

1 L] F‘II

a)

O

~220V

<
€S

ATR




W Oscilatii si unde electromagnetice

rezistorul R, care este in faza cu intensitatea i = ~/2/sin(wt — @) din circuitul
serie. Pe ecranul osciloscopului va aparea o elipsa (fig. 2.29, b).

Se regleazad tensiunea efectiva de alimentare a circuitului serie, U, si
amplificarile pe orizontala si verticald, astfel incat elipsa sa aiba dimensiuni
convenabile. Cu ajutorul retelei de coordonate se mdsoara segmentul a, de-
terminat de elipsd pe axa verticala, Y. De asemenea, se masoara proiectia b a
elipsei pe aceeasi axa. Cu aceste valori se calculeaza unghiul de defazaj ¢ din
relatia sin@ =% . Pentru aflarea semnului unghiului de defazaj se intercaleaza
intre bornele circuitului si placile de deflexie verticala un circuit defazor R'C’
(fig. 2.29, 0). La acest circuit tensiunea de iesire, u, = R - i, este defazatd inainte
fata de tensiunea de intrare, u. Daca elipsa initiala se largeste prin introducerea
circuitului defazor, defazajul determinat este de acelasi semn cu cel al circui-
tului suplimentar R'C’, adica negativ. Ca atare, defazarea in circuitul analizat
este capacitivd (X.> X, ¢ < 0), iar daca elipsa se ingusteaza, defazajul este
de semn pozitiv (X, > X, ¢ > 0).

e Daca frecventa v a tensiunii u ar creste, defazorul fiind scos, s-ar obtine

1
2nJLC
continuare, circuitul RLC devine inductiv din punct de vedere reactiv. La rezo-
nanta, elipsa devine o dreapta inclinata (a = 0).

e Se compara valoarea unghiului de defazaj obtinut experimental

Loo—i

((p = arcsin%) cu cea obtinuta prin calcul, pe baza relatiei ¢ = arcthC“),

rezonanta, a=0,¢0 =0 | X, =X,,v=v,= j; frecventa crescand in

valorile elementelor R, L, C si a frecventei, v, fiind cunoscute.

Indicatii: U=10V, R=300Q, L=10"H, C=10uF, v=50Hz. R’ si
C' de acelasi ordin de marime ca R si C (condensatorii sunt electrolitici).

Aplicatie

Circuitul serie RLC din figura 2.20, pentru care R=4 Q, L =6,37 mH si
capacitatea condensatorului variabil fixata pentru C = 159 uF, este alimentat
de un generator cu tensiunea efectiva U= 120 V si frecventa v = 200 Hz.

1. Sa se determine:

a) intensitatea curentului din circuit si tensiunile U, U, U,

b) defazajul dintre intensitatea curentului si tensiunea la bornele circuitului;

c) valoarea capacitatii condensatorului variabil pentru care in circuit
apare rezonanta;

d) factorul de supratensiune (factorul de calitate) al circuitului.

2. Este posibil sa se inlocuiasca bobina si condensatorul (avand C = 159 uF)
din circuitul initial cu o bobina echivalenta?
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1.a) X, =0l=2nL=8 Q, XchzSQ
2nvC

_U_ U - 120 24 A,

Z \/R2+(XL—XC) V1649
Ug=R-1=4-24=96V, U, =X,-L=8-24=192 V.
Us=Xc-1=5-24=120 V.

Verificare (fig. 2.30): U =\JU; + (U, ~Uc) =120 V.

/

X =X 3
btgp=—"-—===0,75 ¢=37°.
)tgo R ) ¢

T
X, 1256-8
d) I, =%=3OA; Us=1-R=120V, U =1 -X =240V,
Ul=1-X.=240 V.
(La rezonanta U, si U sunt egale, iar U] si U[, in opozitie de faza,
astfel incat U, -U/- =0.)

c) Larezonantd X = X,, deunde C, = =99,5 uF.

QUi Uiy U,
u u

2. Intrucat U, > U, circuitul are caracter in- U U,
ductiv si totul se petrece ca si cum in circuit ar exista / v\71/2
numai o bobina cu inductanta echivalenta: > >

R
X X -X

[ ===t "C=24mH

S o ) (X este reactanta Fig, 2.30
circuitului).

2.1.7. Circuitul paralel RLC in curent alternativ.
Rezonanta curentilor* (extindere)

Circuitul contine un rezistor cu rezistenta R, o bobina cu inductanta L
si un condensator cu capacitatea C, toate legate in paralel (in derivatie) la o
sursd de tensiune alternativa u =~2Usinwt (fig. 2.31, a). Prin cele trei ramuri
ale circuitului se stabilesc curenti cu intensitatile:

J2U _Va2u o ﬁusin(wt+§)-

= sinwt, i, = sinfowt—— |, I =
R o , 2 ) X,

Aplicand teorema / a lui Kirchhoff, intensitatea totala, care, in general,
nu va fi in fazd cu tensiunea aplicatd, are expresia i = i, + i, + i..
Rezulta:
Isin(mt—(p)zgsinwt+£sin ot - = +isin ot + = (2.5)
R X, 2 X 2 ) )
La momentele t, = 0 si t, = m/2w = T/4, relatia (2.5) devine:
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L C
Catul acestor ultime doua relatii permite obtinerea tangentei defazajului

. 1 1 U
Isinpg=U| ———|; Icosqp=—.
PP X X ] ?=R (2.6)

. . - . : 1
¢ dintre tensiunea si intensitatea curentului total: tgg =R o -Co|.
®

Ridicand relatiile (2.6) la patrat si adunand se obtine:

2
T (1 1
I=U |—+] ———
R (X xcj' 2.7)

Formula U= I- Z, care exprimad legea lui Ohm, in valori efective, pentru
circuitele de curent alternativ, permite stabilirea expresiei pentru impedanta
circuitului RLC paralel. Astfel, din relatia 9

\/// T/c: oCU

(2.7) rezulta:

q’ »
Z-= L . [ ’
a oy
R* | X, X, L=l
. . b)
Folosind relatia (2.5) se poate cons-
trui diagrama fazoriala a circuitului RLC Circuit RLC paralel:
paralel, considerand, ca faza origine, faza m a - schema circuitului;

tensiunii aplicate u (fig. 2.31, b). b~ diagrama fazoriald.

2.1.7.1. Rezonanta circuitului paralel. Rezonanta curentilor

in montajul din figura 2.32, prin ridicarea

sau prin coborarea miezului M cu ajutorul suru-

bului S, se gaseste pozitia pentru care becul 1

se stinge sau lumineaza cu intensitate minima.

Deplasarea miezului M in sus sau in jos fata de

aceasta pozitie face sa scada intensitatea lu-

minii becului 2 sau 3 si sa creasca intensitatea
Montaj pentru demon-  luminii becului 1.

XD strarea fenomenului de Considerand un circuit paralel LC (fig.

rezonanta 'r IC"CU'““ 2.31, a), conditia de rezonanta X, = X_impune

paratet anularea intensitatii curentului total:

1 . . . o
I, = U(o)OC ———|=0. Deci, impedanta circuitului la rezonanta tinde spre
o
infinit*:

* Practic, ea devine doar mare, deoarece bobina prezintd si o rezistentd activd, aceasta fiind
rezistenta sarmei din care este alcatuita.



Oscilatii si unde electromagnetice W

1 . <
Z =——— o0, pentru curentii care au frecventa corespunza-

wOC — i
w,L

1
toare conditiei LCw? =1. Rezultd: vj =——.
! ©o * onJLC

Desi intensitatea curentului total este zero la rezonantd, in interiorul
circuitului serie format din bobina si condensator oscileaza un curent de in-
tensitate efectiva:

I’:UmOC=L.

('00
Aceasta situatie este posibila deoarece
curentul din ramura bobinei este totdeauna
de sens contrar cu cel din ramura conden-
satorului (fig. 2.33, a, b).
Ridicarea miezului de fier M mai sus

de pozitia pentru care se obtine rezonanta Rezonanta circuitului LC
circuitului atrage modificarea reactantei [Jf-8¥eE) paralel; a) schema circuitului;
ramurii L, in sensul micsorarii ei, X, < X, si b) diagrama fazoriald.

becul 2 va lumina mai intens decat becul 3.

Coborarea miezului de fier M, implicd X.< X, iar becul 3 va fi cel care
va lumina mai intens. In ambele cazuri, intensitatea curentului total / fiind mai
mare decat | _, becul 1 va lumina.

Rezonanta circuitului LC paralel se mai numeste si rezonanta curentilor.

Factorul de calitate Q la circuitele RLC paralel (fig. 2.31) este definit ca

I
raportul Q :(TC) = (UTC(D) = RCw, = R\/g =RY,; Yo(zzl) se numeste

0
admitanta caracteristica.

Intensitatile curentilor din cele doua laturi, /si I, pot atinge la rezonantd
valori efective cu mult mai mari decéat ale curentului absorbit, I. Din acest
motiv, circuitul se mai numeste si circuit cu rezonanta de curent. Este utilizat
pentru amplificarea curentilor slabi, avand frecventa egala cu frecventa de
rezonantd a circuitului, v,

Aplicatie

Un circuit paralel RLC (fig. 2.31, a), alimentat cu o tensiune alternativa
de valoare efectiva U si frecventa v’, este parcurs de un curent total de inten-
sitate efectivd minimd | . =5 A, bobina fiind parcursa de un curent de in-
tensitate I =5 A. Care este valoarea efectiva a intensitdtii curentului total, |,
la o frecventa v = 5v'?

Solutie:

Intensitatea curentului total are valoarea minima atunci cand suma cu-
rentilor prin condensator, I, si prin bobina ideald, /, este nula, adica la
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rezonanta de curent. In acest caz, tot curentul debitat de generator trece prin
rezistorul R, | = 1,si I. =1/ =5 A. Mdrind frecventa de cinci ori (deci
o = 5m'), reactanta bobinei ideale devine X=wl =5w’'L =5 X/, iar reactanta
capacitiva devine X. = 1/(wC) = 1/(50'C) = 5 X; . Ca urmare,

u_1, ,
/L=7L=§/L=1A, Io =5l =25A,

de unde rezulta intensitatea efectivad a curentului total:

=+, = 1) =~/5" +24% =25+ 576 = 24,5 A.

In acest caz, deoarece /, < I, adicd X, > X, circuitul paralel prezintd un
aspect capacitiv.

2.1.8. Analiza din punct de vedere energetic a functionarii
circuitelor de curent alternativ. imbunatatirea factorului
de putere

In circuitele de curent continuu, puterea este dati de relatia P= U - I.
Ea reprezintd energia disipata in unitatea de timp prin trecerea unui curent continuu
de intensitate / printr-un circuit la capetele caruia este aplicata tensiunea continua U.

in circuitele de curent alternativ, valoarea instantanee a puterii este dati
de produsul dintre valorile instantanee ale tensiunii si intensitatii curentului
electric:

p=u-i=U sinot-I sinwt-@),

unde ¢ este defazajul dintre u si i. Folosind identitatea trigonometrica:

sinasinb =%[cos(a —b)-cos(a+b)],

puterea instantanee se mai poate scrie sub forma:

Ul Ul
p= —2"cos@ ——2"cos(2mt —@). (2.8)

2 2

componentd constanta componentd alternativa
PAuU I
p=ui A
In figura 2.34 sunt redate
s AL ¢ curbele intensitatii curentului,
1 lmcostpAﬁ B, ale tensiunii si ale‘puteru. Se
" NN observa ca puterea instantanee
T ! P = Ulcos® [V .
o poate sd ia, la momente dife-
& rite, valori diferite — pozitive,
(O] .
negative sau nule.
Fig. 2.34

Puterea instantanee si puterea medie ntr-un circuit de curent alternativ, pentru cazul X, > X... Se
observa cd, pe o perioadd, valorile medii ale marimilor usi i sunt nule. Valoarea medie p este
insa diferitd de zero, deoarece, dupa cum se vede si in figurd, produsul p = ui a doud marimi
oscilatorii armonice nu mai reprezintd o marime oscilatorie armonica.
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Pentru a putea caracteriza un circuit in curent alternativ, din punct de
vedere al consumului mediu de energie in unitatea de timp, sa stabilim expresia

puterii medii, p , corespunzatoare unei perioade a curentului alternativ.
Diagrama variatiei puterii instantanee cu timpul aratd ca, pentru o perioada,

1
suprafetele hasurate situate deasupra liniei EU'”I'” cos @ umplu locurile ramase

libere intre abscisa si aceasta linie si anuleaza domeniile negative (hasurate,
sub axa abscisd). Ca urmare, energia absorbita de la sursa in circuitul de curent
alternativ, intr-o perioada T, va fi egala cu aria dreptunghiului OABC (fig. 2.34):

w =%Umlm cos@-T .

De aceea, intr-o perioadd, valoarea medie a puterii unui circuit de curent
alternativ este egala cu componenta constanta a puterii instantanee, p, scrisa
sub forma relatiei 2.8, adica:

P=p :%Umlm cos@=Ulcoso .

Astfel, puterea medie sau puterea activa a circuitului de curent alternativ
este egala cu produsul valorilor efective ale tensiunii si intensitatii curentului
fnmultit cu cosinusul unghiului de defazaj intre intensitatea curentului si tensiune:

P =Ulcosq.

Factorul cos@ se numeste factor de putere.

Din figura 2.26, a se obtine cos @ = RJ/U. inlocuind in expresia puterii
medii, obtinem:

P=U,-I=IR.

Rezulta ca puterea medie, adica puterea activa in circuitul de curent
alternativ, este egald cu puterea disipata de acelasi curent in rezistor, prin efect
Joule, si se exprima in wati (W).

Din expresia (2.8) observam ca puterea instantanee oscileaza cu pulsatia
2w in jurul unei valori medii — puterea activa, P— (fig. 2.34). in momentele din
decursul unei perioade, cand puterea primita, p, este negativa (este cedata
sursei), energia campului electric al condensatorului (cazul X.> X)) sau a
campului magnetic al bobinelor (cazul X, > X ) este partial restituita sursei de
alimentare.

La rezonantd (X, = X, @ = 0), bobina si conden-
satorul schimba oscilant energia intre ele, sursa trans-

. A . oo \
ferand circuitului numai putere activa pentru compen- 5//\) P
sarea pierderilor prin efect Joule. 0
Inmultind cu I marimile laturilor triunghiului fa- P

zoric al tensiunilor (fig. 2.26, a) se obtine triunghiul ase-
menea (nefazoric) numit ,triunghiul puterilor” (fig. 2.35). m
Cateta P= U, - I = I’R reprezintd puterea activd. Cum

U, = Ucos, rezultd P = Ulcos.

Triunghiul
puterilor.
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Produsul S = Ul reprezinta valoarea maxima a puterii active la valori
efective constante ale tensiunii si curentului si la defazaj variabil si se numeste
putere aparentd. Aceasta exprima energia transferata circuitului, in unitatea
de timp, de catre sursa de alimentare.

Se mdsoara in voltamper (VA).

Pentru ca o anumita instalatie de putere aparenta data, S = Ul, sa
functioneze cu maximum de putere activa, P= Ul cosg = S, deci cu maximum
de eficacitate, factorul de putere cos@ corespunzator trebuie sa fie cat mai
mare (mai apropiat de unitate), adica defazajul ¢ trebuie sa fie cat mai mic.
De aici rezulta una dintre problemele tehnico-economice cele mai importante
ale electroenergeticii: problema ameliorarii factorului de putere cose.

Puterea reactiva se defineste prin relatia:

P = Ulsing = U,i= XI* 2 0si e nuld pentru circuitele rezistive.

Aceasta este folosita in inductor (bobina) si in condensator pentru a se genera
campul magentic, respectiv electric, si se exprima in voltamperi-reactivi (var)*.

intre puterea aparentd, puterea activa si puterea reactiva existd relatiile:

P> +P*=S* P =P-tgp; P=S-cos@; P.=S-sing,

care se retin usor cu ajutorul triunghiului puterilor.
Folosind relatia P = S cos@, factorul de putere se poate scrie:

, 2_P2
COS(DZg:;: “—%/

S S
de unde rezulta ca problema ameliorarii factorului de putere cosg e echi-

valentd cu reducerea puterii reactive P,

In general, instalatiile electrice receptoare sunt inductive (transformatoare,
motoare asincrone etc.), absorbind de la reteaua de alimentare un curent
inductiv, defazat in urma tensiunii. imbunatatirea factorului de putere se reali-
zeaza conectand, in paralel cu receptorul, condensatoare sau motoare sincrone
supraexcitate (intensitatea curentului continuu de excitatie a circuitului mag-
netic rotoric fiind mai mare decat o valoare de prag). in acest regim de supra-
excitare motoarele sincrone prezinta o reactanta capacitiva.

Observatie. Cu toate ca a fost definita pe baza unei relatii construite prin
analogie cu puterea activa, puterea reactiva nu are nsa interpretarea energetica
simpla a acesteia — adica nu corespunde unui aport mediu de energie pe la
borne. Ea reprezinta o masura a necompensarii schimburilor de energie intre
campul magnetic al bobinei si campul electric al condensatorului:

2
P = XP =(Lm—i)/2 - 2@{1le —1’_j - 200[1L/2 —1cu§.} = 20(1W, W),
Co 2 2 Cw 2 2 m N

in care W, reprezintd valoarea medie a energiei campului magnetic, iar W,

* Unitate adoptatd de Comisia Electrotehnica Internationald, in 1930, la propunerea academicianului
roman Constantin Budeanu (1886-1959).
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D

reprezintd valoarea medie a energiei campului electric. Energiile sunt variabile

in timp, cu pulsatia 2m. Considerand medierea energiilor pe o perioada, cazul

W, =W, inseamnd compensarea variatiilor respectivelor energii, care con-
duce la anularea puterii reactive. Fenomenul are loc la rezonanta (¢ = 0).

Elemente de circuit In curent alternativ — marimi caracteristice

Circuitul

i T|\UR/fi:UL:I
— U 5

iT|\U—b!\J;I
— U

R | C
Circuitul iTl | iT| | iTl I I |
u u u
Intensitatea U U
instantanee, i:E\Esinwt i—L—x/Esin(wt—E) i:CwUx/Esin(wt+g)
i =~2sin(wt —u) ®
Impedanta, Z Z=R Z=1lw 7 = 1
Co
Intensitatea (valoarea _u _ U B
efectiva), | I= R I= Lo /= coU
1
React , X X=0 X=lw X=——
eactanta o
Defazajul, @ n -
(t = 1) 0 2 2
g0 R
Factorul de putere,
cosQ = R ! 0 0
Z
Puterea activa, i pp 0 0
P = Ul cos@ P=Ul=Ri
Puterea reactiva 1 5
’ =Ul= P=U=-——I
P = Ulsing 0 P.=Ul= LoF = Co
Circuite serie — marimi caracteristice
R L R C R L C

Intensitatea
instantanee, i

I:%ﬁsin(wt -0)

i:%ﬁsin(wt+|(p|)

2

Impedanta, Z Z =R + 0’ Z=,R*+ 21 s |Z=,R*+ (Lw—i)

Co Co
Intensitatea | U [ = U | = U
(valoarea S B 1 B 2
efectiva), | R* + '’ R*+ \/Rz + (Lw—i)

C'w Co
Reactanta, X X=lw X = - X = Loo—L

Co Cw
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Defazajul,
teqp=2> R tgw= tgw=
( se R) R BO=R 80T TR
Factorul de putere, o5 = R cosQ= R cosQ= R
COS(DZE VR2+L2('02 R? + 21 5 R* + Lo ! 2
Z Co Co
Puterea activd
’ P= RF P = RP = RP
P = Ul cos@ PR
Puterea reactivd, _ P = _L/Z _( _L) 2
P = Ulsing P.= LoF ! Co Fr=\lw Co !
Circuite paralel — marimi caracteristice
Circuitul ,
IT ==
\[J)
Admlt;lnga, l_ i 1
Y=—> zZ \R* Lo’
Intensitatea 1 1
(valoarea I=U\|=+55
efectivd), | R* Lw
Defazajul, ¢
X R _ 1
-2 tgo=— ¢ =- RCw t :R(——C )
(tg(p R) go=1 89=R( -~ Co
1
Factorul ;iee putere, cosQ = - —| cosg= 1 1 cosQ= 1 :
_ 1 1
COS(D—E R R’ +L2(,02 R\/?+C2(DZ R ?+(E—C(ﬂ)
. 2 2 2
Zuterea activa, p= [ p= u- P= v
= Ul cos@ R R R
.o 2
Puterea reactivd, _u P =—UCo P.=U? (i - Cw)
P = Ulsing " lo ! Lw

2.1.9. Rezolvarea unor circuite RLC serie,
RLC paralel’, retele” intalnite in practica

Aplicatii recapitulative
1. Un circuit serie de curent alternativ este alcatuit dintr-un bec cu re-
zistenta R, =20 Q si o bobind, avand rezistenta R si inductanta L. Daca se

aplica circuitului tensiunea cu valoarea efectiva U = 100 V, avand frecventa
v =50 Hz, tensiunea la bornele becului este U, = 50 V, iar la bornele bobinei

este U, =70 V. Sd

se determine:
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a) intensitatea curentului in circuit; R B RC L D
b) rezistenta bobinei; g — "—_
¢) inductanta bobinei; U>_Ub U > U
d) puterile din bec si din bobing; 8 -
e) factorul de putere al circuitului si pu- a)

terile activa, reactiva si aparenta din circuit. b) D
Solutie:
In schema circuitului din figura 2.36, (o A

a, becul este reprezentat prin rezistorul R, A U B U :C >

iar bobina prin rezistorul R si bobina ideala
L (desenata ca dreptunghi alungit si innegrit). - a— Schema circuitului.

a) Din Ub = Rbi, rezultd intensitatea b— Diagrama fazorial.
efectiva a curentului prin circuit:

=% 2505 A
R, 20

b) Diagrama fazoriala a tensiunilor din circuit este data in figura 2.36, b.
Impedanta circuituluieste Z=U/1=100/2,5=40 Q, iar impedanta bobinei
Z,=U//1=70/2,5=28Q.

Pentru triunghiul ADC din diagrama fazoriala se poate scrie:
U? = (U, +U,)* +(U,), iar pentru triunghiul BDC, U} = U, +(U,)* .

Prin eliminarea lui (U})? din ultimele doua relatii, se obtine:
UZ _UZ _ UZ 2 2 p2?2 _ 2
ik RN S, ZL),

20, 2IR,
de unde, prin simplificare:
Z'-R,-Z} 40°-20°-28
2R, 220
¢) Din triunghiul BDC rezulta impedanta bobinei;
Z} =X +R*=Lo* +R?,

Uy =

R = =10,4 Q.

2 2
2 ;R - —-(10,4)* =0,082 H = 82 mH.
() 27V
d) Puterea activa disipatd in bec este P, =R, - 1> =20-2,5° =125 W. Puterea
activa disipata in bobind este P, = U, -1 =RI*; P, =RI* =65 W. Puterea reactiva
a bobinei, de fapt a circuitului serie, este P. =U;I =U,Ising’.
Dar sin¢’=X,/Z, =2nvL/Z, =100m-0,082/28=0,92, deci:
P =70-2,5-0,92=161var.
Puterea aparentd pentru bobina este S=U, -1=70-2,5=175 VA.
e) Factorul de putere al circuitului se calculeaza din triunghiul ADC:

U, +U, R, +R _20+10,4
U Z 40

de unde: L =

cosQ = =0,76.
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Puterile din circuit sunt:
P=Ulcose=100-2,5-0,76 =190 W;

P =Ulsing=U]l=U,Ising’= X,I’ =161var;
S$=UI=100-2.5=250 VA.

C/H/ 2. Un circuit paralel este format dintr-un rezistor de
L rezistentd R = 1 kQ, o bobina cu inductanta L = 25 puH si un
—llll—  condensator variabil (fig. 2.37). Circuitul este alimentat de la
R un generator de curent alternativ de frecventa fixa (v = 1 mHz),

—{ 1+ caredebiteaza - indiferent de impedanta circuitului exterior —

iA u un curent de intensitate efectiva / = 50 mA. Sa se determine:
o — a) capacitatea condensatorului variabil, C, pentru care
se realizeaza rezonanta curentilor si puterea activa disipata
Tn circuit Tn acest caz;

b) raportul (C, — C,)/C,, unde C, si C, sunt capacitdtile condensatorului
variabil, pentru care puterea scade la jumatate din valoarea ce corespunde
rezonantei.

Solutie:
a) C,=—_=0,01 nF.
Lw
Circuitul fiind la rezonantd, I, = I, puterea disipatd pe rezistorul R este
maxima: P_=U-1=1’R=2,5W.
1
b) P=§ vess P=U-lcosp=U-1,=R-I;.

Tinand cont de relatia dintre expresiile celor doua puteri, obtinem:
I2
f=5= 0 =20
Dar: I* =13 +(I, = 1.).

U 1
Deci: I, =%(I, = 1) sau E=i(——mCJU;

ol
. . 1 + 1
de aici se obtine: Cfﬁ‘ﬁ'
C,-C, 2o 2-25-10°-2-m-10°
Rezultd: ————=~"—= =0,314.
T TR 10°

a

3. Instalatia electrica a unei fabrici absoarbe pentru instalatia de iluminat
puterea P, = 20 kW (instalatia de iluminat se considerd rezistivd), iar pentru
instalatia de fortd, puterea P, = 200 kW, la un cos@, = 0,8. Instalatia primeste
energia printr-o linie de racord de lungime / = 1000 m, conductoarele liniei avand
rezistenta pe unitate de lungime R’ = 102 Q/km. Tensiunea efectiva la bornele
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instalatiei este U = 380 V. Sa se calculeze pierderea de putere pe linia de
racord.

Solutie:

Pierderea de putere pe linia de racord, cu R = R’ - 2/ este:

RS P? +P?
LZJZ =R, % —, unde (fig. 2.35)

AP =R/ =

P, =P,tgo, =200-103-%=150-m3var.

P=P +P,=220-10° W; R, =R"-2/=2-107 Q.
,220° +150°

02

Rezulta: AP =2-10" 10°=9819,94 W.

e Prin rezolvarea acestei probleme se explica de ce pierderile de putere
pe liniile de alimentare cu energie electricd pot fi cu atat mai mici cu cat P
este mai mic si U mai mare. De aceea este necesard imbunatatirea factorului
de putere cos¢ (la cosg, =1, ¢, =0 si P = 0), iar pentru transmisia energiei in
regim electric alternativ — folosirea transformatoarelor electrice.

4. Pentru circuitul din figura 2.38, a, se cunosc urmatoarele marimi:
U=60V,R =8€Q, X =6€Q, X.=4Q, R, =3Q. Sa se determine:

a) intensitatea curen-
tului din fiecare latura a cir-

cuitului, precum si puterile Y U
active si reactive corespun- ol
zdtoare; Us, I,

b) expresia frecventei
de rezonanta.

Solutie:
a) Din diagrama fa-
zoriald a laturii inductive

2\ ¢ ,/,
(@, > 0) (fig. 2.38, b), se d) \% U
obtin: , ‘
Z =JR>+X? =10 Q,
X

U R .
I1 =7=6A/ COS([)1 =71=0/8/ Sln(p1 =7L=0/6’

1 1 1
0, =30°57"11"; P, =Ul cosg, =288 W; P, =Ul, sing, =216 var.
Din reprezentarea fazoriala a laturii capacitive (¢, < 0) (fig. 2.38, ), se
obtin:

[ R
Zzz R22+Xé =5Q, 12 :%:12A’ COS(pZ:?Z:O/E,/ Sin([)2: Z)(C=_0,8_

2 2 2
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P, =Ul,cos@, =432 W; P =Ul,sin@, =-576 var.

Din diagramele fazoriale de laturi reunite se obtine diagrama fazoriala
a intregului circuit (fig. 2.38, d) si relatiile pentru componenta activa (Icos)
si componenta reactiva (Ising) a intensitatii curentului total:

Icos@=1cos@,+1,cos@,; Ising=1,sing, =1/ sing,,
relatii care permit obtinerea urmatoarelor valori:
I=13,4 A; cosp =0,89;sing =-0,45; ¢ = 26°44'37"; P= Ulcosp = 720 W;
P = Ul sing = =360 var.
b) Conditia de rezonanta impune @ = 0, adica anularea componentei

reactive a intensitatii curentului total, /sing:
l,sing, =1,sin@,,

U Lo U Co

R2 + Lo’ R? + Po”
\/ 1 \/ 1 R +———

T OLC(R)C-L)=RiC-L;

se obtine, in final: v, =
{ 0TS dic

Expresia pentru v, aratd cd, pentru circuitul considerat, frecventa de
rezonanta depinde si de rezistentele R, si R, din circuit, spre deosebire
de frecventa de rezonanta pentru circuitele ideale RLC serie sau paralel

1
v, = : . Lo
[ 0 ZNJE] , care depindea numai de parametrii L si C.

Observatii
1) Cand rezistentele R, si R, sunt egale sau nule, frecventa de rezonantd
1
este egala cu frecventa de rezonanta ideala (VO = —j .
27N LC

. L . L . < <
2) Dacd R} > c s R; < sau viceversa, rezultd o frecventd de rezo-

nanta imaginara: circuitul nu va fi rezonant pentru nicio frecventa a tensiunii
aplicate circuitului.

N : L y :
3) In cazul particular R} =R; = ra rezulta o nedeterminare pentru frec-

venta de rezonanta: circuitul este rezonant pentru orice frecventa. Acest circuit,
care se numeste complet aperiodic, este utilizat in masurari electrice.
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Test de evaluare '

i
Pentru un circuitserie RLC: U=10V, I=1A, ¢ =§ rad. Care

este valoarea rezistentei rezistorului din circuit?
a)2,5Q2;b)5Q;0)1Q.

Sa se completeze spatiile libere din enuntul urmator cu adjec-
tivele mare sau mic: circuitul serie format dintr-o bobina ideala si
un condensator ideal este echivalent cu o bobina sau cu un condensator,
tot ideale, dupa cum produsul ®?LC este mai ... sau mai ... decat 1.

Realizati acelasi exercitiu pentru un circuit paralel.

Un circuit serie RLC este caracterizat prin marimile: U = 10
3,4
s

V,v=>50Hz, I=50mA, U.=12V, L=

circuitului, @?
a) 45°; b) 30°; c) 60°.

H. Care este defazajul

Pot apdrea supratensiuni numai in circuitele in care:

a) L(nozc1 <R;b)\/§>R;c)\/§SR.
0‘)0

Supracurenti apar in circuitele pentru care exista inegalitatea:

1
a) C()\)O:L<l,b) L(,Ooz >R;C)
o, R Cw, ,

=Lw, <R.

in care dintre regimurile enumerate la problema rezolvata 4
functioneaza circuitul analizat?
a)1;b) 2;c) 3.

Nota: In ordinea numarului de raspunsuri bune, aprecierea este de ,foarte bine”
pentru cele cinci raspunsuri corecte, ,bine” pentru patru rdspunsuri corecte s.a.m.d.

Probleme propuse '

Sa se explice din punct de vedere electronic de ce conden-
satorul intrerupe circuitul de curent continuu si il inchide pe cel de
curent alternativ.

Frecventa industriald pentru tensiunea alternativa este o frec-
ventd standardizatd. Care este valoarea acesteia?
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Pentru circuitele de curent alternativ rezistorul are acelasi efect
ca in curent continuu: absoarbe energie electrica, pe care o transforma
in caldurd. Acest enunt este adevarat sau fals?

Intr-un circuit de curent alternativ, care contine doar un rezistor,
la frecvente joase, u si i trec sau nu trec simultan prin valori nule?

De ce folosim osciloscopul electronic in studiul circuitelor de
curent alternativ?

Cum se scrie legea lui Ohm Tn marimi instantanee pentru un
circuit serie RLC? Dar in marimi efective?

Pentru un circuit serie RLC, in regim de rezonantd, intensitatea
efectiva are valoare maximd, minima, zero sau constanta in timp? Dar
pentru un circuit paralel RLC ideal?

Variind frecventa tensiunii u spre zero, spre ce valoare va tinde
defazajul circuitului serie RLC?

Folosind cate doua dintre notatiile R, U, cos® si I sa se scrie doua
relatii pentru impedanta Z a unui circuit serie RLC.

. . , U . . .
Folosind simbolurile T;’, I, T, cos, sa se scrie expresia pentru

energia W pe care o absoarbe un circuit de curent alternativ in timp
de o perioada.

Ce marime reprezinta produsul Q - R pentru circuitele de curent

alternativ RLC? Dar catul %?

Care este impedanta, Z, pentru frecventa v = 1 kHz a tensiunii aplicate
unui reostat cu rezistenta R= 100 Q, N = 2000 spire, lungimea [/ = 50 cm

o o , N u,N?S
si aria unei spire S= 15 cm?? Inductanta unei bobine este L =—/.
R:137,7 Q.

Un generator cu tensiunea U = 10 V si frecventa v = 50 Hz
alimenteaza un circuit RLC serie, prin care circuld un curent /= 50 mA.
Tensiunea la bornele condensatorului este U= 12V, iar inductanta

bobinei, L = 34 H. Sa se calculeze defazajul circuitului @ si raportul e
n

r

R: 30°; 2.
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Impedanta unui circuit serie RLC este Z = 1000 Q pentru un
defazaj ¢ = 60°, iar factorul de supratensiune, Q = 2. Frecventa de
rezonantd a circuitului este v, = 100 Hz. Sd se calculeze capacitatea
condensatorului C.

R: 62,83 uF.

Daca se aplica la bornele unei bobine o tensiune sinusoidald de
frecventa standard (v = 50 Hz) si tensiune efectiva U = 60V, intensitatea
efectivd a curentului prin bobind este I = 4 A, iar dacad se aplica la
bornele bobinei o tensiune continua U, = 10V, intensitatea curentului
este I, = 2 A. Sd se determine inductanta L si defazajul ¢ al circuitului
de curent alternativ.

R: 45 mH; 70°30'47".

La bornele unei surse cu tensiunea U = 22,36 V si frecventa

v = 50 Hz se conecteaza circuitul serie format dintr-o bobina si un
rezistor de rezistentda R =5 Q. Cunoscand ca tensiunea la bornele bobinei
este ¢/, = 1042 V, iar tensiunea la bornele rezistorului este U,=10V,
sd se calculeze rezistenta R,, inductanta L si defazajul circuitului (¢).
R: 10 Q; 15,9 mH; 26°37'11".

17. Un circuit seriecu R=1kQ, L=0,4 H, C=0,2 uF este alimentat
de la un generator de tensiune alternativa, a carei frecventd poate fi
variatd.

a) Pentru ce valori ale frecventei puterea activa devine egala cu
puterea reactiva?

b) Care sunt regimurile reactive ale circuitului, corespunzatoare
frecventelor calculate?

Voltmetrele cu rezistenta interna
foarte mare din montajul din figura 2.39
indica tensiunile efective U= 149V, U,
=50 Vsi U, =121V, frecventa tensiunii
sinusoidale fiind v = 50 Hz. Cunoscand
ca R, =5Q, sd se calculeze rezistenta

Montaj pentru deter-

R'si inductanta L a bobinei. 3-8 Hi*) minarea rezistentei si

R: 5,06 Q; 34,9 mH.

inductantei unei bobine.

O instalatie de curent alternativ,
functionand sub tensiunea de 220V, absoarbe o putere activa de 2 kW,
sub un factor de putere 0,8 inductiv. Se cer:

a) rezistenta instalatiei;

b) reactanta instalatiei;

c) puterea reactiva absorbita;

d) puterea aparenta.
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Se aplica tensiunea U unui circuit serie de curent alternativ format
din elementele bobina si condensator. Impedantele celor doua ele-
mente sunt egale. Defazajul dintre tensiunea U, la bornele bobinei si
intensitatea curentului /din circuit este @, = 30°. Sd se determine relatia
dintre tensiunile U, U, si U_si defazajul ¢ al circuitului.

R:-30°% U, = U= U.

Un circuit serie RLC are rezistenta R=4 Q si inductanta L = 2 H.
Tensiunea sursei de alimentare este U =220V, cu frecventa v = 50 Hz.
Ce valoare trebuie sd aiba capacitatea C; a condensatorului pentru ca
circuitul de curent alternativ sa prezinte fenomenul de rezonanta si care
este valoarea maxima a supratensiunii U .la bornele condensatorului?

R: 5 uF; 49395 V.

Un circuit RLC serie ideal are urmatoarele tensiuni efective: la
bornele rezistorului 100 V, la bornele condensatorului 200 V, iar la
bornele bobinei 150 V. Puterea disipata in circuit este de 150 W.

a) Care este intensitatea efectiva a curentului prin circuit?

b) Care este factorul de putere al circuitului?

c) Care este reactanta inductiva a circuitului?

R:1,5A;0,894; 100 Q.

O bobina are rezistenta de 20 Q. Sa se calculeze inductanta bo-
binei cunoscand ca defazajul circuitului este de 30° si frecventa ten-
siunii aplicate este de 50 Hz.

R: L =36,78 mH.

O bobina si un condensator legate in serie sunt alimentate de la
o sursd cu tensiune efectiva de 60 V, intensitatea efectiva a curentului
fiind de 0,5 A. Defazajul dintre intensitatea curentului si tensiunea la

T
borne este de 7 rad, iar cel dintre intensitate si tensiunea la bornele

- T 9 . . -
bobinei este de 3 rad. Sa se calculeze valorile parametrilor electrici

ai bobinei, Rsi Z.
R: 84,85 Q; 146,96 Q.

R | A - I - N I -

De la o retea de alimentare de 220 V si frecventa 50 Hz, o bobina
cu factorul de putere 0,6 absoarbe 750 W. Sa se afle:
a) inductanta bobinei;
b) capacitatea condensatorului care trebuie montat in serie pentru
a se obtine un factor de putere egal cu unitatea;
c) puterea absorbita in acest caz de la retea.
R: 98,7 mH; 102,8 uF; 2081, 72 W.
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In figura alituratd este reprezen-
tatd variatia intensitdtii unui curent in /
functie de pulsatia o, dupa relatia: ~ p------

1 1 ’
I=U,|—+| —=Co| .
R Lo
Sa se treaca in dreptul sagetilor simbo-

lurile intensitdtilor efective ale curentilor Fig. 2.40
din elementele reactive ale circuitului.

A Un circuit paralel (fig. 2.37), format dintr-un condensator variabil,
o bobina idealad de inductanta 100 uH si un rezistor de rezistenta 10 Q,
este alimentat de un generator de curent alternativ cu frecventa de
10 kHz, asigurand o valoare efectiva constanta de 20 mA a intensitatii
totale a curentului. Sa se deduca:

eV

i

1

1

|
an

a) valoarea maxima a puterii disipate in rezistor;
b) capacitatea condensatorului pentru care puterea disipata in
rezistor este maxima;
c) capacitatile C, si C, ale condensatorului variabil, pentru care
puterea disipata in rezistor este egald cu jumatate din puterea maxima;
d) defazajul circuitului, @.
R:a) 4 mW; b) 2,53 uF; ¢) 0,94 uF; 4,12 uF; d) £45°.

Pentru evitarea pierderilor de putere in re- | R
telele publice de iluminat fluorescent este indi- e
cata montarea, in paralel, a unui condensator la
fiecare tub fluorescent. Un tub fluorescent, carac- ____1 |____
terizat prin valorile nominale U=220V, P=40 W, I-
v = 50 Hz, functioneaza la un factor de putere
inductiv cosg = 0,6. 1.1

a) Ce valori poate avea capacitatea con- H
densatorului montat in paralel cu tubul fluores- U
cent pentru a forma un circuit care sa absoarba
de la retea aceeasi putere Pla un factor de putere
cos¢p = 0,957 m

b) Care este raportul pierderilor de putere pe linia de alimentare
fnainte si dupa conectarea condensatorului?

R: 2,6 uF si 4,3 uF; 2,5.

in circuitul din figura 2.42 se cunosc R = ,H’ ]
=100Q, L=1mHsiv=2kHz. c

a) Sa se calculeze valoarea capacitatii C,
a condensatorului variabil, astfel incat valoarea
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efectiva a intensitatii curentului prin latura principald sa nu se modifice
prin inchiderea intrerupdtorului K.

b) Sa se determine defazajul intre intensitatea curentului prin
latura principala si tensiunea la bornele circuitului atunci cand capa-
citatea condensatorului devine C, = 1/2C,. (Olimpiada de fizic4, eta-
pa judeteand, anul 1994).

R: 0,197 uF; 7°6'39".

O intrebare de sinteza: ce inseamna fiecare dintre reprezentarile

grupate in figura 2.43? .

' 2
2
! 2 , 2
24N : o
/
a b

U O '?

—

2.1.11. Masuri de protectie a propriei persoane si a mediului
inconjurator in utilizarea curentului electric alternativ

2.1.11.1. Evitarea pericolului de electrocutare

Prin electrocutare se intelege strabaterea unui organism viu de catre un
curent electric de intensitate capabild sa-i provoace acestuia o vatiamare sau
chiar moartea.

Pentru corpul omenesc, pragul letal pentru intensitatea de curent este
de 50 mA. Pentru a calcula tensiunea de prag pentru situatia cea mai defavo-
rabild, se considera rezistenta R= 1000 Q (piele umeda) si /=50 mA, de unde
rezulta, aplicand legea lui Ohm, U= IR= 50 V.

Din motive de securitate, pragul de tensiune critica a fost stabilit [a 25 V.
Pentru medii uscate se admite tensiunea de prag de 50 V. Conteaza si durata
trecerii curentului prin corp. Un contact la 220 V timp de o zecime de secunda
nu primejduieste, in cele mai multe cazuri, viata omului. Frecventele cele mai
periculoase sunt cuprinse in intervalul 40-60 Hz.

Pentru evitarea aparitiei unor tensiuni mai mari decat cele permise, prin
folosirea retelei de alimentare electrica se introduce in reteaua de apartament
firul de impamantare, legat la borna nepereche a prizelor de tensiune. in felul
acesta, carcasele aparatelor capata potential considerat de referintd, adica zero.
Corpul omului fiind la acelasi potential, nu pot aparea prin aparate, la actio-
narea acestora, asa-numitii ,curenti de fuga” sau ,curenti de defect”, care pot
avea intensitati de electrocutare.

in figura 2.44 este prezentatd schematic reteaua de alimentare electrica
a unei locuinte.
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fir
neutru

masina
de spalat

. D: disjunctor diferential ~ R: tablou distributie
Flg' 2.44 F: siguranta fuzibila T: pamént

Disjunctorul diferential (DD) este un aparat (fig. 2.45) care poate intrerupe
curentul intr-o retea de alimentare electrica pentru urmatoarele situatii impuse:

— atunci cand intensitatea curentului, pe linia principald, depdseste va-
loarea maxima fixata de utilizator (valoare cuprinsa intre 15 A si 75 A);

— atunci cand exista o diferenta minima de 650 mA fintre intensitatea
curentului in firele de faza (1) si intensitatea curentului in firul neutru (1) din
linia principala;

— atunci cand utilizatorul apasa pe butonul ,deschis”
in scopul efectuarii unei interventii la reteaua electrica
protejata de DD.

in scolile din Franta (fig. 2.46) DD decupleazi la
diferenta minima de 30 mA, pentru evitarea electro-
cutdrii elevilor. (Diferenta minima intre intensitati este
egald cu intensitatea /, a curentului de fugd la pdmant
prin corpul persoanei electrocutate, [ =1 — 1)

Disjunctorul contine si o caseta cu sigurante fu-
zibile, intercalate in fiecare dintre firele de faza, pentru
evitarea cazurilor de scurtcircuit generatoare de in-
cendii. DD este folosit si in tara noastra, mai ales in
cazul cazii de baie tip jacuzzi.

De retinut!

1220V — Sigurantele fuzibile protejeaza,
deci, instalatiile electrice de supra-
intensitati ale curentului electric.

— Disjunctorul diferential per-
mite protejarea individului de peri-
colul electrocutarii.

in figura 2.47 este ilustrat peri-
colul de electrocutare datorat contac-
tului accidental dintre firul faza (intam-
plator desizolat in punctul P) si carcasa
metalica (punctul P) a unei masini de
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spalat. Intensitatea curentului fiind
inferioara in firul neutru (I, < 1),
disjunctorul diferential actioneaza
] carcasd pEmeoLl peptru Tntr.erupzerea curentului in
linia principala.

F| N in grupajul de desene pre-
zentat in figura 2.48 sunt ardtate
AN motor pericolele de electrocutare care

pot apdrea prin folosirea necores-
punzdtoare a unor aparate, unelte
si dispozitive electrice de uz casnic.

Disjunctor diferential

220 vt

b}

—

—

sol

Pericole de
electrocutare!

2.1.11.2. Masuri tehnice care pot fi folosite pentru protectia impotriva
electrocutarii

—acoperirea cu materiale electroizolante a partilor active ale instalatiilor
si echipamentelor electrice (izolarea de protectie);

— scoaterea de sub tensiune a instalatiei sau echipamentului electric la
care urmeaza a se efectua lucrari si verificarea lipsei de tensiune;

— utilizarea dispozitivelor speciale pentru legari la pamant;

— folosirea mijloacelor de protectie electroizolante;

— executarea interventiilor la instalatiile electrice (depanari, reparari,
racordari etc.) trebuie sa se faca numai de personal calificat in meseria de
electrician, autorizat si instruit pentru lucrul respectiv.
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Tratamentul de urgenta al accidentatului
electrocutat (fig. 2.49)

1. Smulgerea din prizd a cordonului de
alimentare a aparatului electrocutant. (O intar-
ziere de patru minute produce moartea cerebrala.)

2. Inspiratia profundad a salvatorului con-
comitent cu fortarea expiratiei pentru victima.

3. Insuflari de aer (12-15 pe minut) in
plamani prin nasul victimei, sau aplicarea pro-
cedeului ,gura-la-gurd”.

in altd ordine de idei pe temi electrics,
o importanta actiune ecologica este si colec-
tarea aparaturii electrice stricate in vederea de-
punerii acesteia in locuri special amenajate. Se
elimina astfel pericolul de noxad; se poate rea-
liza si actiunea de reciclare de material electric.

2.2. Oscilatii electromagnetice libere. Circuitul oscilant

2.2.1. Circuitul oscilant. Producerea oscilatiilor electromagnetice libere

Descarcarea unui condensator printr-un circuit serie cu bobina si rezistor
se poate face aperiodic sau periodic.

K,
1 2
(Experiment ) R o~

Cu ajutorul montajului din figu-
ra 2.50, se poate studia descdrcarea critt Lr {

condensatorului. Condensatorul este

incdrcat de la sursa de tensiune con- L

tinua (baterie, redresor), apoi este co-

nectat in circuitul de descarcare prin Montaj pentru studiul
aducerea comutatorului K, in pozitia XD descarcarii condensatorului

. . A . rin circuitul oscilant.
2 si a comutatorului K, in pozitia 1. prin ¢

Rezistenta activa totald a circuitului este suma dintre rezistenta rezistorului si
rezistenta sarmei spirelor bobinei: R, = R+ r.

L
a) Daca R 2 2\/2 (2.9)

curba variatiei in timp a tensiunii u_la bornele condensatorului, dupa comutarea
pe pozitia 2, aratd pe ecranul osciloscopului ca in figura 2.51, a. Descdrcarea este
aperiodica. Incarcand si apoi descarcand condensatorul cu osciloscopul conectat
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la bornele rezistorului (K, in pozitia 2), se obtine curba variatiei in timp a
intensitatii curentului prin circuit si a tensiunii u, = Ri de la bornele rezistorului
(fig. 2.51, 0.

Intensitatea curentului prin circuit creste la inceput de la zero pana la
0 anumitad valoare maxima, pentru ca apoi sa scada continuu pana la zero
(fig. 2.51, b). in intervalul de timp At, pentru care tensiunea u. practic se
anuleazd, are loc transformarea in caldura a energiei acumulate initial in
campul electric al condensatorului. T.e.m. de autoinductie, care apare odata
cu descresterea intensitatii curentului de descarcare prin bobina este insu-

ficienta pentru a produce incarcarea condensatorului in sens contrar. Dupa

2
t

cum rezulta din relatia (2.9), in descarcarea aperiodica L <
b) Daca rezistenta totala devine mai mica decat dublul impedantei carac-

teristice a circuitului, adica
L
R, <2 /— ,
C

descdrcarea condensatorului este periodica. Tensiunea la bornele conden-
satorului u,si intensitatea curentului i prin circuit pdstreazd caracteristica unei
oscilatii armonice amortizate in timp (fig. 2.51, ¢). Oscilatiile lui u_ si i se
produc singure, fara actiunea unei t.e.m. alternative sinusoidale exterioare,
numai datoritd excitatiei initiale realizate prin incarcarea condensatorului.
Oscilatiile de acest fel se numesc oscilatii electromagnetice libere; cu cat
rezistenta circuitului este mai micd, cu atat amortizarea oscilatiilor este
mai mica (fig. 2.51, a si b).

Ys

fR, creste

Oscilatii
amortizate.

Descarcarea
aperiodica.
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Definitie
Circuitul inchis format dintr-un condensator de capacitate Csi o bobina

de inductanta L si rezistenta rin care se pot produce oscilatii electromagnetice
libere, se numeste circuit oscilant.

2.2.2. Studiul calitativ al oscila;iilor libere intr-un circuit RLC

Procesul de descarcare a condensatorului si de producere a oscilatiilor
in circuit poate fi urmarit pe graficul din figura 2.53, care arata variatia tensiunii
u.labornele condensatorului si a intensitatii curentului in bobind, rezistenta
sarmei bobinei fiind considerata neglijabila.

Schimbul de energie
intre condensator si
bobina la circuitul
oscilant ideal. Analogia
cu sistemul oscilant
mecanic (pendulul
elastic ideal).

Im

N~
[ -
/

N
ﬁ

Circuitul oscilant este analog cu un pendul elastic. La momentul initial
t= 0, tensiunea u,.intre armdturile condensatorului are valoarea maximd u.= U,
iar energia circuitului oscilant este egala cu energia campului electric dintre
armaturile condensatorului. Sarcina de pe armaturi este q = CU_; situatia
analoagd a pendulului este pozitia de deformare maxima —y_(fig. 2.53, a).
Odata cu inceperea descarcarii, prin bobina circulda un curent care creste
treptat in intensitate. T.e.m. de inductie care ia nastere in bobina impiedica
o crestere rapida a intensitatii curentului. Pe masurd ce creste intensitatea
curentului, tensiunea u,.scade, deoarece un numdr tot mai mare de electroni
pleacd de la armatura incarcata negativ si acelasi numar de electroni trece la
armatura pozitivd, micsorandu-i sarcina. Sensul miscarii electronilor este
contrar sensului curentului electric. La momentul t= T/4, condensatorul este
complet descarcat, u. = 0, intensitatea curentului este maxima, i =/ , iar

. . - o]
energia circuitului este egald cu energia campului magnetic din bobing, ELI;.
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La acelasi moment (t= T/4), energia pendulului elastic este egald cu ener-

1
gia cinetica Emvfn (fig. 2.53, b) — pendulul trece prin pozitia de echilibru (y = 0).

in intervalul (T/4, T/2) energia cineticd a pendulului se transforma in
energie potentiald. Viteza bilei variaza repede cand v — 0 si, in acelasi timp,
dv
dt
deformeaza puternic resortul, deviatia fiind maxima, dar in sens opus celei de
la t=0, adicd egald cu y, . Analog, in circuitul electric oscilant, dupa ce intensi-
tatea curentului a trecut prin valoarea maxima scade, tinzand catre zero. Dar la

acceleratia creste, deci si forta de inertie md—v creste. Forta de inertie

acest moment (t = T/4) viteza de variatie a intensitatii curentului este

di

’ dt ’
di
) dt
sensul curentul. In intervalul de timp (T/4, T/2), bobina se comporta ca un
generator si Tncarca in sens invers condensatorul. La t= T/2, tensiunea atinge
valoarea extremd negativa u.=-U _ (fig. 2.53, o). In continuare, fenomenele
se succed Tn aceeasi ordine ca in intervalul (0, T/2), dar in sens contrar.
incepand din momentul t= T/2, condensatorul se descarci, trecand din starea
(0) in starea (d), tensiunea u,scade, iar intensitatea curentului creste. in orice
moment din intervalul (7/2, 3 T/4) energia circuitului oscilant este egala cu suma
dintre energia campului electric si cea a campului magnetic.

La t = 3T/4 curentul va avea aceeasi intensitate maxima, dar de sens
contrar, i = -/ , intocmai ca bila legata de resort care atinge viteza maxima v_.
Energia circuitului oscilant este egald cu cea a cAmpului magnetic din bobina:

maximd, deci si t.e.m. de autoinductie, —L——, care este de acelasi sens cu

1
EL/,Zn (fig. 2.53, d). Urmeaza apoi, in intervalul (37/4, T) reincarcarea conden-

satorului de catre t.e.m. autoindusa n bobind si se ajunge la situatia initiala a
condensatorului incarcat, u. = U , iar deformarea pendulului elastic cores-
punde deviatiei maxime —y_. Ambele sisteme oscilante au ajuns in stare initiald
dupa o perioada. Apoi procesul oscilatoriu reincepe.

Graficele din figura. 2.53 arata ca maximul intensitatii curentului (sau
al energiei campului magnetic) coincide in timp cu anularea tensiunii (sau a
energiei campului electric) si viceversa, adica defazajul dintre tensiune si
intensitatea curentului este egal cu un sfert de perioadd sau cu m/2 radiani. in
primul si in al treilea sfert de perioada, condensatorul are rolul unui generator de
energie electricd, iar bobina are rolul unui receptor de energie; in al doilea si
in al patrulea sfert de perioada, bobina se comporta ca un generator, din cauza
aparitiei t.e.m de autoinductiei, care se opune scaderii intensitatii curentului.
Bobina cedeaza energie din campul sau magnetic condensatorului, care are
rolul unui receptor de energie.

Analogia pendul elastic—circuit oscilant ofera posibilitatea stabilirii urma-
toarei corespondente intre marimile ce le caracterizeaza:
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Marimi mecanice Marimi electrice

Elongatia, y Sarcina, q

Viteza, v =dy/dt Intensitatea curentului, i = dg/dt

Constanta elastica, k Inversa capacitatii, 1/C

Masa, m Inductanta, L

Acceleratia, a = dv/dt Viteza de variatie a intensitatii curentului, di/dt

Corespondenta poate continua.
Legea conservarii energiei pentru cele doud sisteme analogic studiate
are expresia:

1
— pentru pendulul elastic: Ek)/2 +§mv2 =W, =const.

o . 1q 1,
— pentru circuitul oscilant: —-—+—=Li" =W,
2 C 2

elmag.

= const.

2.2.3. Perioada oscilatiilor electromagnetice libere

Oscilatiile electromagnetice dintr-un circuit oscilant sunt libere. Procesul
oscilator se produce singur, datorita sarcinii initiale, g , a condensatorului.
Oscilatiile libere se produc cu o perioada proprie, T, care depinde numai de
valorile capacitatii, C, si inductantei, L, a circuitului oscilant.

Pentru a gdsi relatia dintre perioada de oscilatie, T, capacitatea, C, si
inductanta, L, ale unui circuit ideal, fara pierderi, se pleaca de la ecuatia tensiunilor
pentru un circuit RLC de curent alternativ, unde U =0 si R = 0, bornele la
care se aplica t.e.m. fiind in scurtcircuit.

Se obtine lo L = l/w,C, adica tensiunea la bornele bobinei este egald cu
tensiunea dintre armaturile condensatorului, iar intensitatea efectiva a curentului
prin bobina si prin condensator va fi aceeasi, deoarece pentru curentul datorat
oscilatiilor libere ale electronilor de conductie circuitul oscilant se prezinta
ca un simplu circuit serie. Impartind cu I se obtine:

1 .
w,L =030_C adica X, = X.

In circuitul oscilant, reactanta inductivd X, este intotdeauna egald cu
reactanta capacitivd X...
In circuit se produc numai oscilatii a caror pulsatie este:
1

)
0 /LC .
Perioada acestor oscilatii libere ale circuitului oscilant va fi:
T, = 2n/LC (formula lui Thomson)
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Perioada oscilatiilor, T,, se mai numeste perioada proprie a circuitului
oscilant.

Am regasit formula lui Thomson, intalnita la circuitele serie RLC de
curent alternativ, la fenomenul de rezonanta, cand pulsatia tensiunii alternative

aplicate circuitului serie era egala cu pulsatia proprie, ®, = F

Prin urmare, perioada proprie a oscilatiilor electromagnetice produse in
circuitul oscilant depinde numai de valorile parametrilor circuitului oscilant,
adica de capacitatea si de inductanta circuitului.

Observatie fundamentald. In cele spuse pand acum, nu s-au examinat
rolul rezistentei circuitului oscilant si rolul frecarii din sistemul mecanic.
Datorita rezistentei sarmei bobinei si conexiunilor, in circuitul oscilant real are
loc o pierdere de energie sub forma de caldurd, care se transfera sistemelor

: inconjuratoare. La fel se intampla si in
% cazul sistemului mecanic. Sistemul se
incalzeste in timpul oscilatiilor datorita
frecarilor. Amplitudinea initiald scade,
deoarece scade energia oscilatorului
prin disipare. Tot asa scad si amplitu-
dinile lui u_si i dupa fiecare oscilatie.
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Miscarea oscilatorie libera, fie
ot electromagnetica, fie mecanica, este,
in realitate, o miscare amortizata.

Sistemul oscilator mecanic
analog circuitului oscilant Sistemul oscilator mecanic,

electric real. analog circuitului oscilant real, este
prezentat in figura 2.54.
Experiment. Studiul regimului periodic amortizat (regimul oscilatiilor
libere amortizate) al unui circuit oscilant RLC.
Pentru vizualizarea pe ecranul osciloscopului catodic a oscilatiilor libere
amortizate care apar intr-un circuit oscilant RLC, alimentat cu impulsuri de
tensiune, se va realiza montajul cu schema din figura 2.55.

L
R< ZVE osciloscop

(&/ ecran
e ICT
Fig. 2.55)

| P—¢ [~ oscilatie u,
D i

Drept generator de impulsuri se poate folosi un generator de tensiune

alternativa, u=+2Usinot — cu frecventa v, ce poate fi variata — in serie cu o

L generator de impulsuri
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diodd semiconductoare. Impulsurile de tensiune vor fi monoalternantele ten-
siunii alternative redresate.

in cazul in care condensatorul se incarca prin impulsuri de tensiune a
caror perioada de repetitie este suficient de mare, astfel incat regimul tranzi-
toriu provocat de primul impuls sa dispara pana la aparitia celui de-al doilea
impuls, curba de descarcare a condensatorului, u.= f(1), poate fi repetata atata
timp cat se aplica impulsuri de tensiune condensatorului. Daca se conecteaza
armaturile condensatorului la placile de deviatie verticald, Y, ale unui osci-
loscop catodic si se alege perioada tensiunii de baleiaj egalad cu cea a
impulsurilor de tensiune aplicate condensatorului pentru incdrcarea sa periodicg,
pe ecranul osciloscopului va aparea o imagine permanentd, reprezentata in
figura 2.56.

_0,2
-04
-06
-08
-10

Se disting trei clase de circuite, fiecare fiind caracterizatd de un anumit
. .. y oL
tip de regim liber, dupa cum R’ /E :

regim liber oscilatoriu amortizat: R < 2\/% ; regim aperiodic critic: R = 2\/%;

regim aperiodic: R > 2\/%.

A) Regimul liber oscilatoriu amortizat: R < 2\/% . Circuitul admite osci-

latii proprii pentru u_si i cu pulsatia:

m_/1_R2_m 1_R2C~m_ 1
» Nic a2 ° 41 ¢ JLC*

Aceste osciLa;ii reprezintd oscilatii amortizate, cu factorul exponential

de amortizare e 2t , numite oscilatii pseudoperiodice.
e Pentrul=1H, C=0,2uF, R=200Q, v=22Hz, se numdra N =8
T
pseudooscilatii = T, = N = Ny - 0,002841 s, valoare experimentald, va-
loarea teoretica fiind:
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T, = 2n/LC =0,00281 s. Cele doud valori pentru pseudoperioada T,
(experimentala si teoreticd) practic coincid.

e Variind rezistenta rezistorului in sens crescator, numarul pseudoos-
cilatiilor scade.

e Se variaza apoi capacitatea in ambele sensuri si se interpreteaza ima-
ginile obtinute pe ecran.

2.2.4. Oscilatii electromagnetice fortate

Spre deosebire de oscilatiile libere, oscilatiile fortate nu se produc da-
torita unui simplu impuls initial (acesta fiind sarcina q de pe armaturile con-
densatorului, in cazul descarcarii oscilante a condensatorului), ele sunt
mentinute prin actiunea unui agent exterior.

in cazul sistemelor oscilante mecanice, de exemplu, oscilatiile fortate
se obtin daca se aplica sistemului o forta exterioard, cu variatie periodica.

Conectand un generator de curent alternativ intr-un circuit oscilant
(fig. 2.57), se obtin oscilatii fortate (permanente). Intensitatea curentului care
va circula prin circuitul oscilant nu va mai prezenta forma oscilatorie libera
amortizatd, ci va avea o amplitudine constantd, determinata de t.e.m. a ge-
neratorului. Frecventa oscilatiilor curentului nu va mai fi data de parametrii L
si C ai circuitului oscilant, ci de frecventa t.e.m. a generatorului.

Doud moduri fundamentale de conectare a
1R generatorului de curent alternativ sinusoidal la
1oL [ m circuitul sinusoidal: a - circuit oscilant serie
3 QFig. 2.57 . < n .
(generatorul se intercaleazd in serie cu elementele
c R L si O); b— circuitul oscilant paralel (se conecteaza

generatorul Tn paralel cu circuitul oscilant).

Proprietatile oscilatiilor fortate, care corespund proprietatilor curentului
in regim de oscilatii fortate in circuitul RLC uzual de curent alternativ*, serie
sau paralel, sunt:

a) amplitudinea oscilatiilor fortate depinde de tensiunea electromotoare
a generatorului si de relatia dintre frecventa generatorului si frecventa proprie
a circuitului oscilant;

b) oscilatiile fortate sunt neamortizate, adica au o amplitudine constanta
(fig. 2.58, a);

c) frecventa oscilatiilor fortate este egala cu frecventa t.e.m. a gene-
ratorului si nu depinde de inductanta si capacitatea circuitului oscilant.

/ L )
*Daca R<2 ol circuitul de curent alternativ RLC devine circuit oscilant, deoarece poate fi

. A . . 1 - - . . .
sediul oscilatiilor proprii cu pulsatia , :F' adica apare o variatie oscilatorie a marimilor

lui de stare (u,, i, g etc.), datorita unui impuls electric initial.
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Diferite tipuri de oscilatii electrice: u u
a — oscilatii fortate (amplitudine constanta
si frecventd v diferitd de frecventa proprie %WUDO&'
v, a sistemului oscilant); daca v =v, t A t
a
u

. o’/
Fig. 2.58 adica la rezonanta oscilatiile devin

intretinute; b — si ¢ — oscilatii slab si ¢
puternic amortizate (oscilatii libere in b T

. . .. C
sistemele oscilatorii reale).

Proprietatea enuntata la punctul a) arata ca circuitul oscilant prezinta
caracteristica de selectivitate, adica nu se comporta la fel fata de orice frecventa
a t.e.m. aplicate. Rezulta o altd proprietate:

d) amplitudinea oscilatiilor fortate devine maxima atunci cand frecventa
generatorului, v, devine egald cu frecventa proprie, v, a circuitului, frecventd
numita din aceasta cauza si frecventa de rezonanta.

Cu alte cuvinte, circuitul oscilant ,raspunde”, devine selectiv, numai
daca frecventa t.e.m. a generatorului este apropiata de frecventa de rezonantgd,
deci rezoneaza la v = v,. (Cuvantul rezonantd, care provine din latinul resonantia,
prin care se intituleaza fenomenul analizat, inseamna raspuns.)

2.2.5. Curba de rezonanta a circuitelor oscilante

Daca se mentine constanta amplitudinea tensiunii electromotoare aplicate
circuitului oscilant si se variaza frecventa acesteia, se obtin diferite valori ale
amplitudinii oscilatiilor intensitatii curentului din circuit. Reprezentand grafic
valorile amplitudinii oscilatiilor in functie de frecventd, se obtine o curba de
rezonantd. In figura 2.59 este reprezentatd o asemenea curba de rezonanta

I=1(v).

Im(sau Up)

Curbe de rezonanta pentru diferite
valori ale rezistentei circuitului
oscilant (din punct de vedere reactiv,
pentru v < v, regimul de oscilatie este
capacitiv, X.> X; pentruv > v,
regimul este inductiv, X, > X).

|
|
|
V
1

O, Regim capacitiv_ ¥0__Regim inductiv

Pierderile din circuit au o influenta foarte mare asupra formei curbei de
rezonantd. Factorul care determina forma acestei curbe, numit factor de calitate
al circuitului oscilant, Q, este dat de raportul dintre reactanta bobinei la re-
zonanta (egala cu reactanta condensatorului — tot la rezonantad) si rezistenta

circuitului:
Lo 1
(7). =l
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Pentru a obtine curbe de rezonanta ascutite, adica circuite oscilante
selective, trebuie ca rezistenta acestor circuite sa fie cat mai mica.

Astfel, circuitul serie este des folosit in radiotehnica pentru a separa, prin
fenomenul de rezonanta serie, un curent de o anumita frecventa dintr-un semnal
complex (format din curenti de diferite frecvente); procedura este numita
selectare. Prin rezonanta unui circuit derivatie, se poate obtine selectarea
(separarea) unui semnal de o anumita frecventa — prin tensiunea maxima pe
care o produce la bornele unui circuit oscilant derivatie (paralel) acordat pe
frecventa respectivului semnal.

in circuitele cu dispozitive electronice este foarte importanti cunoasterea
comportdrii acestor circuite oscilante in jurul frecventei de rezonanta. Cel mai
important parametru pentru caracterizarea acestei comportari este /argimea de
banda, adica intervalul de frecvente din vecinatatea frecventei de rezonanta;
in acest interval, amplitudinea tensiunii semnal la bornele circuitului nu scade
sub o anumitd fractiune din valoarea ei de rezonanta. Se considera — de obicei
— ca largime de banda a unui circuit oscilant diferenta dintre cele doua
frecvente la care mdrimea reprezentata in curba de rezonanta (tensiune sau

1
intensitate de curent) scade la ﬁ (adica la 70%) din valoarea ei de rezonanta

(fig. 2.60).
Im (sauUn) Largimea de banda (se mai spune

2

banda de frecvente) a circuitelor oscilan-

(rm)max | te, serie sau paralel, poate fi calculata cu
(/m‘/)%ﬂax — -i formula:

b v

P B=_0

i s | ’

. | Q

Pt - in care: B este largimea de banda a cir-

0 v, \% v

cuitului oscilant considerat; v, - frecventa
Definirea largimii de banda ~ de rezonantd a circuitului oscilant; Q —
Ho 2 v, factorul de calitate al circuitului oscilant.
B= =V, -V aunui < - < . A
Q 2T Largimea de banda este deci cu atat
mai micd cu cat factorul de calitate este
mai mare. La aceeasi valoare a factorului de calitate, largimea de banda creste
cu frecventa de rezonanta.

circuit oscilant.

2.2.6. Circuite oscilante cuplate

Se numesc circuite oscilante cuplate acele circuite la care se poate efec-
tua un transfer de energie electromagnetica de la unul dintre circuite la celalalt.
Cel mai des utilizat tip de circuite oscilante cuplate este acela al cir-
cuitelor cuplate inductiv sau magnetic (fig. 2.61). in acest caz, cele doua
bobine ale circuitelor formeaza un transformator. Circuitul alimentat de la un
generator de curent alternativ, circuit numit primar, este parcurs de un curent
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care creeaza un flux magnetic variabil prin bobina L,. Se induce, astfel, o
tensiune electromotoare alternativa in circuitul secundar al sistemului de cir-
cuite oscilante cuplate. Curentul datorat t.e.m. induse are aceeasi frecventa ca
si curentul din primar. Circuitul secundar se comporta intotdeauna ca un circuit
serie, deoarece t.e.m. indusa este in serie cu elementele L si C1in acest circuit.

Circuite oscilante cuplate inductiv (cu Ly
conectare serie a generatorului, la I @ C
m frecventa mare a t.e.m., 10>-10° Hz, in @ ]== 2:_-: U
circuitul primar). L, este inductanta i L L, 2

mutuald a celor doua bobine din circuitele
oscilante, cuplate magnetic.

in figura 2.62 sunt aritate mai multe curbe de rezonanta U, =f(v,)ale
circuitelor cuplate din fig. 2.61, acordate pe aceeasi frecventd v, = v, = v,
(adicd avand aceeasi frecventd de rezonantd v,), dar pentru diferiti coeficienti
de cuplaj k. In cazul a doua circuite cuplate magnetic (inductiv), avand induc-
tantele L, si L, si inductanta mutuala L, (fig. 2.62), coeficientul de cuplaj are

expresia k = L, , ke [0, 1].

JiL

Curbe de rezonanta ale circuitelor K209 1
cuplate: k, — cuplaj slab (nu se ~
deosebeste mult de curba de rezonanta

a unui singur circuit oscilant, cu
m conditia ca cele doua circuite cuplate
sd aiba aceeasi frecventa de rezonants,
adica sd fie acordate); k_— cuplaj critic;

k, si k, — cuplaj strans.

/kc =001

k220015
/

Y[kHz]

Pe masura ce coeficientul de cuplaj creste (adica circuitele sunt mai
apropiate), curba de rezonanta isi modifica forma, devine mai plata in partea
superioard si, de la o anumita valoare a coeficientului de cuplaj, incepe sa aiba
doud maxime. In cazul cuplajului strans, tensiunea la bornele circuitului se-
cundar nu mai este maximd la frecventa de rezonantd v, ci la alte doud
frecvente, v, si v,, diferite de frecventa de rezonantd, una mai mare si una mai
mica decat aceasta: v, = v, —Av, v, = v + Av. Cu cat cuplajul este mai strans
(adica valoarea lui I este mai mare), cu atat ,groapa” dintre cele doua maxime
este mai accentuata. Aceste fenomene se explica prin influenta inversa a circuitului
secundar (reactia) asupra circuitului primar, care in apropierea rezonantei
induce in bobina circuitului primar o tensiune electromotoare de sens opus
curentului din primar, provocand o scadere a intensitatii acestuia.

in montajele radio, atat la emisie cat si la receptie, circuitele cuplate au
o larga utilizare.
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Rezolvarea problemei urmatoare permite recapitularea concreta a cu-
nostintelor privind functionarea circuitelor oscilante in regim de oscilatii fortate
(circuitul serie RLC de curent alternativ).

Groblemé rezolvat@

Un circuit oscilant serie real este alcatuit dintr-un condensator cu capa-
citatea C =318 nF si o bobina cu lungimea [ = 0,1 m, aria sectiunii transversale
S=10*m?si N=300 spire, care are un miez cu permeabilitatea u. La bornele
circuitului oscilant se aplicd o tensiune alternativa sinusoidala cu amplitudinea
U, = constant. La frecventa v, = 10 kHz, miezul ocupd jumdtate din volumul
interior al solenoidului. Intensitatea efectivd a curentului este de cinci ori mai
micd decat valoarea maxima a intensitatii efective, la aceeasi frecventa.

Presupunand ca miezul ramane la jumatatea solenoidului si ca frecventa
variaza, se cere:

a) sa se determine permeabilitatea relativa a miezului; b) sa se calculeze
frecventele v, si v, pentru care puterea activa a circuitului este jumatatea puterii
active maxime, P c) sd se arate cd raportul dintre frecventa de rezonantd si
diferenta v, — v, este egal cu factorul de calitate al circuitului oscilant si sd se
calculeze valoarea acestuia; d) sa se calculeze largimea de banda a circuitului
oscilant; e) sa se deseneze schematic sistemul oscilator mecanic (oscilatorul
elastic) analog circuitului oscilant descris; f) sa se scrie ecuatia oscilatorului elastic
analoaga ecuatiei tensiunilor pentru circuitul oscilant; g) sa se determine masa
oscilatorului elastic, stiind ca frecventa sa proprie este de 1000 de ori mai mica
decat frecventa de rezonanta a circuitului oscilant considerat, iar k = 3955 N/m.

Rezolvare
a) Fluxul magnetic prin bobina circuitului oscilant, cand miezul ocupa
jumatate din volumul interor al acesteia, este:

N N NS NI
D =?SBO +?5M,Bo =7u0(1 + u,)—/, de unde se obtine:

Ty
Intensitatea curentului prin circuit este data de expresia:

I = v .
,l 2
\/RZ +(Lm—j
Co
< 1
La rezonanta, Loy, =—— (2)
Cw,
si intensitatea curentului devine maxima. Din relatiile (1) si (2) se obtine
21 1 2-0,1 1

T+u, = = 14,00.

WNS Ca?  4m-107-9-10° 10" 318107 4 10°
De aici rezulta p, = 13,09.
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b) Reactanta circuitului oscilant, in cazul cand miezul ocupa complet
volumul interior al bobinei, folosind si relatiile (1) si (2), este:

vl —4
( ,—1+“’ji/5%=4’f-107-13’09-9 10°-10

1
X =Lo——= 21-10" = 46,51 Q.
L ] A

’

U 2 2
: . R R™ + X; .
Din conditia ™* =} =+~——— =5 se obtine:
Zt
_ X, :46,51:9/5 0.
24 4,9
Puterea activa a circuitului oscilant, in functie de frecventa, are expresia
U* R RU? , o
P(v) = Ul(v)cos@(v) = —-— = —; deci P =—2 si
Z Z (ﬁ)z o 1! 2R
+| Lo——
Co
R U’ Poo _Us . ,
P, =—- i (3). Cum P, = ™ =—"din (3) se obtine
t 2 T2 4R

R? +(Lw1 , - 1J
, C(’O1,2
1

= 1R . Rezolvand aceastd ecuatie de gradul 2 in o, , se

conditia Lo, , —
1,2

1 1 R? R
obtine: v, = —||[—=+-—F+t—
T 2n| VLC 47 2L

} = \/v§(1 + ' R*C*V}) £ TRCV =

:104\/1+n2(8,74)2(3,18)2 107 .10% +m-8,74-3,18 -107 - 108, cu
v, =9,19 kHz si v, = 11,09 kHz.

v v Lo
Q) ——=—0_=—0=0Q;Q=527.
voov T RTR U
21 L
] 4

d) B=Yo oy, v =19 _1 89 kHz.

Q 5,27
f) Tinand seama de analogiile intre oscilatiile elastice si cele electrice,

, - di q . . , y
ecuatia tensiunilor, u= LE+E+ Ri', trece in ecuatia analoaga:

F:mﬂ+ky+rv.
dt

1 |k k
Voo == |— =10"v,, de unde m=10° =1 kg.
8) Voe 2n\'m 0 4m*v} 8
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2.2.7. Oscilatii electromagnetice intretinute. Oscilatorul LC

in studiul circuitului oscilant s-a aritat cd oscilatiile electromagnetice
produse in circuit au o frecventd proprie, v, datd de formula lui Thomson:
1
Vo =—F—=
2nyL,C, -

Aceste oscilatii se amortizeaza, adica amplitudinea lor descreste treptat
in timp. Amortizarea oscilatiilor este rezultatul disiparii de energie, prin efect
Joule, datorita rezistentei active a circuitului oscilant.

Daca se transfera in mod periodic circuitului oscilant o energie egala cu
energia disipatd, amortizarea se compenseaza si se obtin oscilatii electromag-
netice neamortizate, intretinute. in acest scop, se intercaleaza intre sursa de
energie si circuitul oscilant L ,C, un ,intrerupator” electronic (fig. 2.63, a). La
momente de timp bine determinate, ,intrerupatorul” se inchide cu o frecventa
egala cu frecventa proprie v, a circuitului rezonant (fig. 2.63, b). Comanda
,intrerupatorului” electronic o face chiar circuitul oscilant L C,.

Sursa de Circuit
energie —C/.-O"‘ oscilant
EA | L 0 CO
i_ Circuit de _J
a) reactie

Principiul de functionare a unui oscilator LC: a — schema functionalg;
m b — obtinerea oscilatiilor intretinute in circuitul L C. 1. Oscilatiile intretinute
obtinute prin transferul periodic de energie circuitului oscilant. 2. Oscilatiile

amortizate din circuitul oscilant izolat.
Definitie

Procesul de autocomanda a alimentdrii de catre sistemul oscilant Thsusi
se numeste reactie (pozitiva). Montajul generator de oscilatii electromagnetice
intretinute, care realizeaza procesul de autocomanda (sau autoexcitatie), se
numeste oscilator.

Probleme propuse

Care dintre marimile unui circuit oscilant paralel, cu rezistenta
neglijabila, determina: a) frecventa oscilatiilor libere; b) amplitudinea
oscilatiilor libere? Dar pentru un circuit oscilant serie?



Oscilatii si unde electromagnetice w

De ce variatia oscilatorie a marimilor de stare ale circuitului oscilant
continuad si dupa ce tensiunea la bornele condensatorului este zero?

Sa se enumere toate marimile de stare cu variatie oscilatorie ale
circuitului oscilant.

Pentru ce valoare a rezistentei unui circuit format dintr-un con-
densator de capacitate 4 uF si o bobina de inductanta 10 mH, circuitul
devine oscilant?

R: R< 100 Q.

Un circuit oscilant serie are capacitatea condensatorului de 318 nF
si inductanta bobinei de 0,8 mH.

a) Sa se scrie ecuatia pendulului elastic analoaga ecuatiei tensiunilor
pentru circuitul electric descris.

b) Sa se determine masa pendulului elastic, stiind ca frecventa
sa proprie este de 1000 de ori mai mica decat frecventa de rezonanta
a circuitului electric, iar k= 3955 N/m.

R: 1 kg.

Un condensator incarcat, de capacitate 0,5 uF, este conectat la
bornele unei bobine de inductantda 5 mH. Sa se determine dupa cat

timp de la conectare energia campului electric al condensatorului
devine egala cu energia campului magnetic al bobinei. Se neglijeaza
rezistenta circuitului.

R: 39 us.

Intr-un circuit oscilant, cu L = 1 mH si R=3Q, se introduce in
serie un generator de t.e.m. alternativd, cu E_=1,5 V. Dacd frecventa
t.e.m. este egald cu frecventa proprie a circuitului, v, = 100 kHz, sa
se calculeze factorul de calitate al circuitului si tensiunea maxima la
bornele condensatorului.

R: 209,3; 314 V.

Intr-un circuit oscilant ideal (fig. 2.64) format
din doud condensatoare identice, avand fiecare ca-
pacitatea C, si o bobind cu inductanta L, un con-
densator este incarcat, inainte de inchiderea intre-
rupatorului 1, cu sarcina q,-

Sa se stabileasca:

a) expresiile intensitatii curentului prin circuit
si a sarcinii electrice de pe armaturile condensa-

toarelor in raport cu timpul; .
Fig. 2.64
b) analogia mecanica.

—

L

I_qo’/ZLC ,f tq1— 91+ coswt) ; 9, q—2°(1—cosmt)_
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2.3. Campul electromagnetic. Unda electromagnetica

2.3.1. Campul electromagnetic

Experientele lui Oersted, Ampére, Henry si Faraday au condus la stabilirea
a doud principii de baza ale electromagnetismului:

1) un curent electric care trece printr-un conductor produce un camp
magnetic cu linii inchise in jurul conductorului;

2) intr-un conductor care intersecteaza linii de camp magnetic se induce
o tensiune electromotoare, deci si un camp electric.

in 1864, James Clerk Maxwell a generalizat aceste doui principii prin
sistemul de ecuatii care-i poarta numele.

La baza teoriei lui Maxwell stau doua afirmatii:

— in jurul unui cdmp magnetic variabil in timp ia nastere un camp electric
ale carui linii sunt inchise. Intensitatea cAmpului electric, E , este cu atat mai
mare cu cat inductia, B, a cAmpului magnetic variaza mai rapid (fig. 2.65, a, b);

—in jurul unui cdmp electric variabil in timp ia nastere un camp magnetic
ale cdrui linii sunt inchise. Inductia cAmpului magnetic, B, este cu atat mai
mare cu cat intensitatea campului electric, E, variazd mai rapid (fig. 2.66, a, b).

=D

Campul electric Campul magnetic
produs de un camp ,~ produs de un camp
magnetic variabil in electric variabil in

timp. Sensul liniilor de timp. Sensul liniilor de
camp electric este  q camp magnetic este
contrar celui dat de dat de regula
regula burghiului cand burghiului cand
vectorul B este vectorul E este
crescdtor n timp si crescdtor n timp si
este acelasi cu cel dat este contrar celui dat
de regula burghiului de regula burghiului

cand vectorul B cand vectorul E

scade in timp. scade in timp.

James Clerk Maxwell (1831-1879), fizician englez. S-a nascut in
Edinburgh, Scotia, in anul in care Faraday descoperd fenomenul inductiei
electromagnetice. Are importante contributii in domeniul teoriei cinetice a
gazelor si electromagnetismului. Generalizand legile experimentale ale
fenomenelor electrice si magnetice, Maxwell a pus bazele teoriei campului
electromagnetic. A alcatuit un sistem de ecuatii care exprima legile cAmpului
electromagnetic. Pe baza acestor ecuatii a dedus existenta undelor elec-
. tromagnetice, descoperite experimental de Heinrich Hertz.

A organizat, in 1870, Laboratorul Cavendish de la Universitatea din
Cambridge, devenit un centru mondial al cercetarilor in domeniul fizicii.

Este considerat, alaturi de Isaac Newton si Albert Einstein, drept unul
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Conform teoriei lui Maxwell, por- -
tiunea dintr-un circuit de curent alternativ,
intrerupta de un condensator, participa la : SiVE
crearea campului magnetic exterior prin @@= £ A¢ M/
campul electric variabil dintre armaturile “ '
condensatorului (fig. 2.67). Prin urmare, L '
spatiul ocupat de un camp electric va- -0 ~O
riabil este simultan ocupat si de un camp Campul electric variabil din

magnetic variabil. Coexistenta lor se ex- 2.2.67 condensator genereaza un camp
plica prin generarea unuia dintre ele da-
torita variatiei celuilalt.

Ansamblul campurilor electric si magnetic, care oscileaza si se gene-
reaza reciproc, se numeste camp electromagnetic.

. AE
magnetic (cazul —>0].
At

Teoria campului electromagnetic elaboratda de Maxwell a fost deplin
confirmata de experienta. Predictia lui Maxwell privind propagarea cu viteza
finita (viteza luminii) a campului electromagnetic a devenit realitate prin inge-
nioasele experiente ale lui Heinrich Hertz (1857-1894), in anul 1888.

2.3.2. Propagarea campului electromagnetic. Unda electromagnetica

O proprietate fundamentala a campului electromagnetic este capacitatea
lui de a se propaga in spatiu. Daca printr-un conductor circuld un curent al-
ternativ de frecventa tnalta, in jurul conductorului apar campuri alternative,
unul electric si altul magnetic. Interdependenta (generarea reciprocad) dintre
campul electric variabil si cAmpul magnetic variabil explica propagarea campului
electromagnetic in spatiu. Variatiile campului electric produc in spatiul ihcon-
jurator un camp magnetic care nu ramane constant, deoarece variaza campul
electric care l-a generat. Dar variatiile cimpului magnetic produc din nou un
camp electric care, de asemenea, variaza, generand din nou un cAmp magnetic
s.a.m.d. Astfel, campul electromagnetic este un proces oscilatoriu care se
propaga din aproape in aproape, cuprinzand mereu portiuni noi in spatiu.
Intr-un camp electromagnetic ce se propaga, ambele cAmpuri variaza periodic
in timp; pe scurt, ambele caAmpuri au o variatie spatio-temporala.

Heinrich Hertz (1857-1894), fizician german, nascut in Hamburg,
Germania. In tinerete il preocupa limbile strdine si stiintele umaniste.
Diverse aparate primite de la bunicul sdu 1i determind atractia spre fizica.
Dupa ce studiaza fizica si matematica la Universitatea din Berlin, se
dedica cercetarilor experimentale in domeniul electromagnetismului;
dovedeste, in anul 1888, existenta undelor electromagnetice, presupuse
de M. Faraday in anul 1832 si prezise, in anul 1865, de teoria lui Maxwell.
Stabileste (1887) influenta luminii ultraviolete asupra descarcarilor electrice,

initiind studiul efectului fotoelectric extern. Interpretarea acestui efect
va fi datd de Albert Einstein in anul 1905.
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Un camp electromagnetic care se propaga constituie o unda electromagnetica.

Apeldam la o constructie grafica pentru a
descrie mecanismul propagarii undei electro-
magnetice prin vid. Consideram un camp
electromagnetic ca acela din figura 2.68, a.
Presupunem ca numai campul magnetic este
variabil in timp (deci B este variabil). Dupa un
interval foarte scurt de timp, At, el are forma
de variatie spatiala reprezentatd cu linie punctata
in figura 2.68, b. Se observa ca noua curba se
obtine deplasand-o pe cea initiala pe o dis-
tanta foarte mica in sensul pozitiv al axei Oy.
% Sa stabilim efectul produs asupra campului
electric de aceasta variatie a campului magnetic.

in regiunea din stanga noii curbe, campul

magnetic a scazut ca intensitate (AA_[: < O) . Prin

, 7 inductie electromagneticd, ia nastere un camp
e electric a cdrui intensitate se aduna vectorial
cu intensitatea celui existent. Intensitatea cam-
. pului electric indus va fi orientata in sensul
Propagarea un.del negativ al axei Oz deci intensitat A lui
electromagnetice. gativ al axei Oz, deci intensitatea campului
electric rezultant din aceasta regiune va scadea
in valoare. In regiunea din dreapta inductia magnetici a crescut si vectorul
intensitate a cAmpului electric indus va fi orientat in sensul pozitiv al axei Oz.
Campul electric din aceasta regiune va creste in intensitate. Noua distributie
a intensitatii campului electric se obtine, deci, din cea initiald, printr-o de-
plasare spre dreapta cu aceeasi distanta cu care se deplaseaza distributia in-
ductiei campului magnetic. Pe de altd parte, conform teoriei lui Maxwell, un
camp electric de intensitate variabila in timp determina aparitia unui camp
magnetic. Are loc, deci, o deplasare a intregii distributii, pe o distanta foarte
mica in sensul pozitiv al axei Oy (fig. 2.68, ¢). Fenomenele se repeta apoi in
mod identic. Se formeaza, in consecintd, o unda electromagnetica ce se pro-
paga de-a lungul directiei axei Oy, in sensul ei pozitiv.

Propagandu-se in spatiu, campul electromagnetic pierde legdtura cu
conductorul in vecindtatea cdruia a fost produs initial. Chiar daca se intrerupe
oscilatia curentului Tn conductor, unda electromagnetica isi va continua
deplasarea. Teoria lui Maxwell arata — si experientele lui H. Hertz confirma
— ¢4, intr-o unda electromagnetica, vectorii E si B oscileazd in fazd in pla-
ne perpendiculare intre ele si perpendiculare pe directia de propagare a undei
(fig. 2.69).
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in fiecare punct al spatiului atins de o
undi electromagnetica, vectorii E si B
oscileaza in fazg, in directii normale, Ox,
respectiv Oz, pe directia de propagare
Oy. Ansamblul (E, B) formeaza o unda

electromagnetica transversala care se

propaga in vid cu viteza luminii.

Viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid a fost stabilita de
Maxwell:
1
80“‘0 !
g, §i I, fiind permitivitatea electricd, respectiv permeabilitatea magneticd a
vidului. Inlocuind cu valorile numerice corespunzatoare, se obtine

c= ! =3.10°2

\/8,85-10‘”F12,56-10‘7H 5
m m

C =

Aceasta valoare coincide cu cea a vitezei luminii in vid, valoare prezisa
de teoria lui Maxwell.

Intr-un mediu izotrop si omogen® oarecare, viteza v de propagare a undelor
electromagnetice este mai mica decat in vid si are expresia:
_ 1 . C

Ve Molt, e M, 1

e siu fiind permitivitatea relativa, respectiv permeabilitatea relativa a mediului
in care are loc propagarea.

Lungimea de unda a undelor electromagnetice intr-un mediu izotrop si

1%

y : v
omogen oarecare este data de relatia A =—.
\Y

In experientele lui Hertz lungimea de undd era A = (0,6 + 0,01) m.

2.3.2.1. Dependenta temporal-spatiala a componentelor
E si B din unda electromagnetica

Sa presupunem ca in originea axelor de coordonate Oxyz se genereaza
unde electromagnetice (fig. 2.69); forma de variatie a marimilor vectorilor E
si B este sinusoidali:

E =E, sinot; B = B, sint ot

unde: E_si B, reprezintd amplitudinile oscilatiei electrice, respectiv mag-
netice; m — pulsatia componentelor electricd, respectiv magnetica ale undei
electromagnetice.

* mediu izotrop — mediu ale carui proprietati nu depind de directia de observare;
mediu omogen — mediu ale carui proprietati nu depind de punctul de observare.
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Sensul de propagare al undei este dat de sensul de inaintare a unui burghiu
drept care este rotit, de la vectorul E catre vectorul B, pe drumul cel mai scurt.
In cazul analizat, unda se propaga in sensul semiaxei pozitive Oy. Intre ampli-

tudinile intensitatii campului electric (ET)) si inductiei magnetice (BT)) exista
relatia: E; =B, xv .

Pentru a stabili relatia de interdependenta temporala si spatiala dintre
vectorii electric (E) si magnetic (E) ai undei electromagnetice sinusoidale,
vom face urmatorul rationament. Consideram un punct, A, situat la distanta y
pe directia de propagare. La timpul t vom avea in A aceeasi stare care exista

in O mai inainte cu timpul ¢ —timpul necesar undei sd ajunga din On A. Daca
viteza de propagare a undei intr-un mediu omogen si izotrop este v, atunci

=2 ; deci, pentru intensitatea campului electric al undei putem scrie:
%

E=E sinw(t-t)=E, sinu)(t —X),
v
iar pentru inductia magnetica:

B =B, sino)(t —1),
v
Argumentul acestor functii poate fi transformat dupa cum urmeaza:

% T Tv T A
unde: A = vT reprezintd lungimea de unda pentru unda electromagneticg;

C

\/J reprezintd viteza undei; T reprezintd perioada de oscilatie pentru

EsiB.
Luand in considerare relatia E, = vB, putem scrie:
E=E, sin2n(%—%) : B= %sinZn(%—%) ,
relatii care definesc unda electromagnetica in punctul y pe directia sa de propagare.
O marime principala care caracterizeaza unda electromagnetica este
densitatea volumica instantanee a energiei undei electromagnetice, definitd in
fiecare punct al spatiului prin relatia:

VvV =

dw
w=—-H

dv
unde dW este energia undei electromagnetice in elementul de volum dV din
jurul punctului considerat.
BZ
o

Se poate defini si o densitate volumica medie (in timp) a energiei electro-

magnetice, w.

In cazul mediilor omogene si izotrope: w = ¢E* =
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Pentru mediile omogene si izotrope, aceasta are expresia:

5 _tk B
2 2u-°

O alta marime importantd este intensitatea undei electromagnetice, 1, cu
w

unitatea de masurd —-, definita prin relatia: / = wv; aceasta reprezintd energia
m’

electromagnetica radiata pe directia de propagare in unitatea de timp, prin
unitatea de suprafata.

Aplicatie

Intensitatea radiatiei solare la suprafata Pamantului este /= 1340 W/m”.
Sd se calculeze valoarea efectivd a intensitdtii campului electric, E_,, al luminii
solare.

Rezolvare:

/:%eoEéc— SEZF sau I—\/f unde /MO Z, reprezintd

impedanta de unda a vidului, egald cu 377 Q.

Astfel: £ = JIZ, =~1340-377 =710,76 V/m.

2.3.2.2. Consideratii electronice

Intr-un conductor conectat la o surs de t.e.m. alternativi, electronii de
conductie oscileazd sub actiunea campului electric alternativ intretinut de
t.e.m. alternativa. Oscilatia lor se propaga din aproape in aproape in conductor,
cu viteza luminii in vid, sub forma unei unde electronice longitudinale numite
si undd de curent. Pentru un circuit alimentat la o tensiune cu frecventa in-
dustriala v = 50 Hz, lungimea de unda A a undei electronice este

3.1708 M

}\‘:— :—S =6000 km
v 50Hz

Pentru circuitele obisnuite aceasta valoare a lui A este cu mult mai mare
decat dimensiunile care le caracterizeaza. in circuite de acest fel, fira derivatii,
electronii de conductie care formeaza gazul electronic vor oscila in faza, in
orice punct al circuitului. Intensitatea instantanee a curentului va fi, deci,
aceeasi in orice punct al circuitului.

Pentru conductoarele in care se stabilesc curenti de frecventa foarte
naltd, starea electrica a conductorului se schimba. Pentru o frecventa foarte
fnalta a tensiunii de alimentare, de exempu 10° Hz, se obtine:
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in acest caz, electronii de conductie nu mai oscileaza in faza in orice
punct al conductorului. Pentru frecvente mari intensitatea instantanee a cu-
rentului nu mai este aceeasi in toate punctele conductorului. in consecints,
la capetele conductorului pot aparea reflexii ale undei de curent care produc
o unda stationara.

2.3.3. Producerea undelor electromagnetice

2.3.3.1. Circuitul oscilant deschis
Pentru obtinerea unei unde electromagnetice este necesar un generator
de oscilatii electromagnetice, asa cum pentru producerea undelor acustice
trebuie folosit un generator de oscilatii acustice. Unul dintre cele mai cunoscute
circuite folosite pentru a radia in spatiu unde electromagnetice este circuitul
oscilant deschis, alimentat de un generator de oscilatii electromagnetice.
Circuitul oscilant inchis nu radiaza,
t practic, unde electromagnetice. De exemplu,
= t in cazul circuitului oscilant inchis din figu-

l
-

\ } g ra 2.70, a, curentii din laturile opuse si
s Tt ' undele radiate de acestia au sensuri,
= JURE P 1 respectiv faze, opuse. Perpendicular pe

a) b) ' planul circuitului, aceste unde se anuleaza

reciproc. De-a lungul planului circuitului
LC, defazajul intre aceste unde este dat de
—— latura § a circuitului LC. Cum, in majo-

Transformarea unui circuit . . o
oscilant inchis intr-un ritatea cazurilor, 8 <<.?», defagajul introdus
circuit oscilant deschis ~ de latura § este practic nul si undele care
(dipol). pleaca in aceste directii se anihileaza re-

ciproc.

Se poate schimba nsa constructia circuitului oscilant, in asa fel incat,
in elementele lui separate, curentii sa aiba acelasi sens. Pentru aceasta, se
indeparteaza armaturile condensatorului si se intind, in linie dreaptd, con-
ductoarele care leaga bobina de condensator (fig. 2.70, b si ©).

Un circuit oscilant deschis de numeste dipol.

Cel mai simplu circuit oscilant deschis este un fir conductor drept, stra-
batut de un curent alternativ de frecventd mare (fig. 2.70, d). In mijlocul con-
ductorului liniar se intercaleaza o bobina pentru inducerea curentului oscilant
de frecventa inalta (fig. 2.70, o).

in spatiul din jurul dipolului exista, deci, un camp electromagnetic care
oscileaza periodic, cu frecventa curentului alternativ din dipol.

Sarcinile de pe dipol (fig. 2.71) produc un camp electric peste care se
suprapune campul generat de variatia in timp a cAmpului magnetic produs de
curentul din dipol. Prin suprapunerea acestor doua campuri rezultd, in mo-
mentul cand intensitatea curentului in conductor este zero, un camp electric
cu linii de camp inchise. Campul electric cu linii inchise se desprinde de dipol

Q= - —— —

c)
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(momentul t >g, fig. 2.71) si incepe si se propage. in semiperioada urma-

toare, procesul se repetd, dar sensul campurilor electric si magnetic este inversat.
Oscilatiile campului electromagnetic se propaga in spatiu dupda mecanismul

@ @ ()
‘O DD (@)

- I I 31
=0 t=7 > t=3
Campul electromagnetic radiat de un dipol electric. in aproprierea dipolului
Fig. 2.71 excitator, componenta magneticd si cea electrica se deplaseaza cu o diferenta

de drum AA = % . Dupa ce s-au detasat, ele se propaga fara diferenta de drum.

2.3.3.2. Antena

Antena este un dipol (circuit oscilant deschis), folosit pentru a radia in spatiu
sau pentru a capta unde electromagnetice de o anumita frecventa. Inductanta
si capacitatea unui conductor de antena sunt uniform distribuite de-a lungul
lui. Fiecare metru de conductor are, aproximativ, o capacitate de 5 pF si o
inductanta de 2 uH. Antena, ca orice circuit oscilant, va avea o frecventa proprie
de oscilatie, v,, invers proportionald cu lungimea firului. Pentru ca energia
undelor electromagnetice sa aiba valori mari, trebuie ca frecventa oscilatiilor
cu care este excitatd antena sd fie egala cu frecventa ei proprie, v,. Cea mai
simpld antend consta dintr-un fir conductor izolat fatda de pamant, lungimea
firului fiind egald cu jumatate din lungimea de unda proprie A (numita si

: y o s A <
lungime de unda fundamentald), adica | = =2 . O asemenea antend se denumeste

dipol semiunda. Acest tip de antena este analog unui tub sonor de lungime

A .
5 inchis la capete. La mijloc, tubul are un orificiu unde, cu ajutorul unui

sistem oscilant, se produce oscilatia care provoaca rezonanta coloanei de aer.
Oscilatiile mecanice ale coloanei de aer din tub dau nastere unei unde stationare
cu noduri la capete. Analog, la capetele antenei, unda electronica stationara
prezintd noduri (de curent), iar la mijlocul antenei un ventru (de curent).

in timpul unei semiperioade, curentul circuld intr-un singur sens in lungul
firului, iar in semiperioada urmatoare, sensul se schimba. Curentul prezinta
o distributie neuniforma a intensitatii efective, zero la capete si maxima la mij-
locul antenei.
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Pentru A = 2/, se spune cd antena lucreazd pe frecventa fundamentala
(modul fundamental).

Si tensiunea este neuniform distribuita de-a lungul antenei. S-a convenit
sd se numeasca tensiune, intr-un punct oarecare al antenei, diferenta de po-
tential dintre punctul dat si punctul simetric de pe jumatatea a doua a firului.

Cu ajutorul unui instrument de masura adecvat (milivoltmetru electronic),
se poate stabili variatia tensiunii efective U de-a lungul antenei. Masuratorile
arata ca valoarea maxima a tensiunii efective, adica ventrul de tensiune, este
totdeauna la capetele firului (de unde si necesitatea de a izola perfect antena).
La mijloc, unde se afla bobina de cuplaj cu generatorul, tensiunea este nula
(nod de tensiune).

A A in cazul undei electronice stationare
\ v din antena semiundg, valorile efective ale
+I.‘\\ ___y’:' intensitatii curentului si tensiunii difera in
Y t diversele puncte ale firului, dar distributia

; \\ i lor in timp, de-a lungul firului, ramane con-

i b ,';' ,  stantd.Variaza doar valorile instantanee isi u.

‘)?11 — “;'(/)F“—— Dupa cum se observa si in figura

; I,' i/ 2.72, asi b, ventrului de intensitate ii co-

L/ / respunde un nod de tensiune (de potential,

;717' ,{f_ prin raportare la potentialul punctului O,
/ i considerat zero).

/ ! Intre tensiunea si intensitatea curen-

A A -

Intensitatea si potentialul  tului din antena existd un defazaj de 3 rad,
pentru o anteni A la fel ca la circuitul oscilant inchis.
a_ distributia intenszitégii Dacd antena trebuie sa functioneze
efective a curentului; pe diferite lungimi de unda, este necesara
b - distributia potentialului  acordarea ei, adicd sa fie modificata, co-
efectiv. respunzator, lungimea de unda proprie. in

practica, antena este acordata prin aceleasi metode prin care se acordeaza un
circuit oscilant inchis:

— pentru a mari lungimea de unda proprie a unei antene, se introduce
in circuitul ei o bobina, ceea ce duce la acelasi efect ca marirea lungimii
antenei;

— daca se conecteazad in serie cu antena un condensator, lungimea de
unda proprie a antenei se va micsora.

Condensatorul se conecteaza in serie cu capacitatea antenei, C,, deci
capacitatea totala a circuitului de antena va scadea, ceea ce este echivalent
cu scurtarea antenei.

De obicei, se introduce in circuitul antenei un condensator variabil
(fig. 2.73) pentru a acorda antena pe frecventa dorita.
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G’roblemé rezolvat@

Un conductor vertical, izolat la capete, formeaza o antena de lungime
[ =30 msi capacitate proprie C, = 100 pF. a) Sa se calculeze inductanta proprie
a antenei. b) Care ar fi lungimea de unda fundamentala a antenei, daca un
capat al ei s-ar pune la pamant? c¢) Ca la orice sistem oscilant (oscilator) si in
cazul functionarii antenei trebuie sa aiba loc oscilatia valorilor energiei. Sa se
explice mecanismul acestui proces. d) Se presupune ca intensitatea efectiva
a curentului este aceeasi Th ambele cazuri (a) si (b). Sa se arate in care dintre
cazuri energia transportata de undele electromagnetice este mai mare.

Rezolvare
a) La functionare pe modul fundamental,

A, =2l=60msiv, :ki =5 -10°Hz. Din conditia
0

1
de rezonanta a circuitului acordat, vy = ——, se
' 2nNLC

obtine L =10~ H.

b) La capatul legat la pamant al antenei se
formeaza un nod pentru potential, deoarece 2po-
tentialul pamantului este nul, si un ventru de curent, Antend acordats
deoarece electronii se pot scurge din (sau in) pa- [T9RE) folosind un con-
mant. La capatul opus se formeaza un nod pentru densator variabil.
curent, I =0, la orice moment, deoarece electronii
nu mai au unde sa se scurga, si un ventru de tensiune. Antena este acum analoaga
unui tub sonor inchis la un capat si deschis la celdlalt. Lungimea de unda
fundamentala este, in acest caz, v, = 4/ = 120 m.

¢) Antena este un oscilator de tip electromagnetic. Energia campului
electric creat de sarcinile de la capetele antenei (la momentele pentru care i = 0)
se transforma periodic in energie a campului magnetic al curentului alternativ
(momentele pentru care i este maxim in centrul conductorului) si viceversa.

d) La aceeasi intensitate efectiva a curentului din antend, energia undelor
electromagnetice radiate este cu atat mai mare cu cat frecventa de oscilatie
este mai mare. Explicatia consta in faptul ca intensitatea campului electric
(magnetic) generat prin variatiile campului magnetic (electric) — deci energia
transportata de undele electromagnetice — este cu atat mai mare cu cat variatiile
respective sunt mai rapide. Puterea antenei semiunda este deci mai mare decat
cea a antenei sfert de unda.

2.3.3.3. Miscarea accelerata a purtatorilor de sarcina,
sursa de unda electromagnetica
Undele electromagnetice radiate de o antena iau nastere din miscarea
accelerata a electronilor de conductie. Acestia efectueaza o miscare oscilatorie
de-a lungul antenei.
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Sa analizam procesul de radiatie a undelor electromagnetice pornind de
la proprietatile campului electric si magnetic al purtatorilor de sarcina electrica.

O particula cu sarcina aflata in repaus intr-un sistem de referinta creeaza
un camp electric coulombian in care liniile de camp sunt uniform distribuite
(fig. 2.74, a). Daca particula se afla in miscare rectilinie uniforma, structura
campului electric se modifica. in directia deplasérii, liniile de camp se riresc,
iar in cea perpendiculara, se indesesc, fenomen cu atat mai pronuntat cu cat
viteza particulei este mai mare.

a — Daca particula cu sarcina electricad g se afld in repaus, constatam numai
3/ ®/) actiunea campului coulombian; b — Dacd particula cu sarcind electrica g se
misca fatd de noi, constatdm si actiunea unui cdmp magnetic.

in acelasi timp, deplasarea particulei cu sarcind, fiind echivalentd cu un
curent electric, rezulta ca liniile campului magnetic sunt cercuri situate intr-un
plan perpendicular pe directia miscarii (fig. 2.74, b).

Dacd aceste consideratii sunt valabile in cazul deplasarii particulei intr-un
dielectric (de exemplu, aer sau vid), situatia se modifica pentru deplasarea printr-un
conductor. Deoarece intr-un fir metalic se afla purtatori de sarcind atat pozitivi
cat si negativi, campul electric din exteriorul conductorului este practic nul.

Curentul electric care parcurge un conductor creeazd, practic, numai
un camp magnetic.

Modificarea de structura a campului electric al particulei cu sarcind nu
este insotita si de o variatie a energiei electromagnetice. Rezulta ca nu apare
in nici un fel un transfer de energie de la particula la campul ei. Aceasta in-
seamna ca particula cu sarcind nu va radia unde electromagnetice. Asadar, o
particula cu sarcind electrica in miscare rectilinie si uniforma nu radiaza unde
electromagnetice

Fig. 2.75 ModifiCAarea struct.urii Iiniillor \\\
de camp electric a unei
particule cu sarcind electrica
aflatd in miscare rectilinie
accelerata.
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in cazul in care particula are o miscare accelerats, liniile cAmpului electric
nu mai sunt drepte, ele devin curbe (fig. 2.75). Pentru a produce aceasta va-
riatie, particula cu sarcina trebuie si radieze unde electromagnetice. in con-
cluzie, o particula cu sarcina electrica, in miscare acceleratd, radiaza unde
electromagnetice.

2.3.4. Clasificarea undelor electromagnetice

U.ndele (raqlia;iile) electro: Frecventa v Lungimea de
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le corespund anumite domenii
de frecvente (fig. 2.76). Clasificarea undelor (radiatiilor)
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a radiatiilor electromagnetice se Fig. 2.76 lungimea de undd in vid. In interiorul
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impadrtire cuprinde, asa cum se scalei, sunt indicate cele patru moduri de

arata in diagrama din figura 2.76 producere a radiatiilor electromagnetice.
* ’

grupele:

1. Undele radio. Domeniul de frecventa a acestor unde este cuprins intre
zeci de hertzi si un gigahertz (1 GHz = 10° Hz), adica au lungimea de unda
cuprinsa intre cativa kilometri si 30 cm. Se utilizeaza in special in transmisiile
radio si TV. Dupa lungimea de unda, se subimpart in unde lungi (30-750 km),

* Denumirea se datoreaza faptului ca acest fenomen a fost pus in evidenta la o instalatie de
accelerare a electronilor in cdmp magnetic numita sincroton.
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unde medii (750 km — 50 m), unde scurte (50-10 m) si unde ultrascurte
(10 m =30 cm).

2. Microundele. Sunt generate, la fel ca undele radio, de catre instalatii
electronice. Lungimea de unda este cuprinsd intre 30 cm si T mm. in mod
corespunzator, frecventa variaza intre 10° -3 - 10" Hz. Se folosesc in sistemele
de telecomunicatii, in radar si in cercetarea stiintifica aplicativa la studiul
proprietatilor atomilor si moleculelor, a maserului, a plasmei in sistem gaz
ionizat. Se subimpart in unde decimetrice, centimetrice si milimetrice.

3. Radiatii infrarosii. Cuprind domeniul de lungimi de unda situat intre
102%si 7,8 -107m (3 -10" —4 - 10" Hz). In general sunt produse de corpurile
incalzite. In ultimul timp s-au realizat instalatii electronice care emit unde
infrarosii cu lungimea de unda submilimetrica. Se folosesc la cuptoare in I.R.,
laser, telecomenzi si actiondri, teledetectie, fotografii.

4. Radiatii vizibile. Sunt radiatii cu lungimea de unda cuprinsd intre
aproximativ 7,6 - 107 m si 4 - 10”7 m. Sunt folosite in analiza chimica, foto-
grafie, sinteza clorofilei.

5. Radiatii ultraviolete. Lungimea de unda a acestor radiatii este cuprinsa
in domeniul 3,8 - 107 msi 6 - 107" m. Sunt generate de catre moleculele si
atomii dintr-o descarcare electrica in gaze. Soarele este o sursa puternica de
radiatii ultraviolete. Sunt folosite in analize chimice, fotografii, microscopie in UV.

6. Radiatii X (sau Rontgen). Aceste radiatii au fost descoperite in 1895
de fizicianul german W. Rontgen. Ele sunt produse in tuburi speciale, in care
un fascicul de electroni, accelerat cu ajutorul unei tensiuni electrice de ordinul
zecilor de mii de volti, bombardeaza un electrod.

7. Radiatii y constituie regiunea superioara (3 - 10" — 3 - 10?2 Hz) in
clasificarea undelor electromagnetice in raport cu frecventa lor. Sunt produse
de catre nucleele atomilor. La fel ca radiatiile X, sunt folosite in terapie, defec-
toscopie, studierea cosmosului.

2.3.5. Identificarea in practica a aplicatiilor stiintifice
si tehnice ale undelor electromagnetice.

2.3.5.1. Radiocomunicatia

Proprietatea campului electromagnetic de a se propaga in spatiu cu o
anumita viteza finita si de a transporta o anumita energie deschide acestuia
electromagnetic, ne vom ocupa de radiocomunicatii, adica de transmiterea la
distantd a unor informatii cu ajutorul undelor electromagnetice din domeniul
de frecventa 10° Hz — 10° Hz, numite unde radio.

Informatia de transmis poate fi: sunet in radiofonie (vorbire, muzica etc.);
imagine in televiziune; diverse semnale codificate (de exemplu, alfabetul Morse
in telegrafie). Cu ajutorul unor traductoare adecvate (microfon, camera de luat
vederi etc.) aceste informatii sunt transformate in oscilatii electrice, oscilatii de
audiofrecventa (AF) — in cazul sunetelor —, oscilatii de videofrecventa (VF) —
in cazul imaginilor etc.
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in paragrafele precedente s-a aritat ca sursele care emit unde electro-
magnetice au o capacitate de emisie cu atat mai pronuntata cu cat frecventa
acestora este mai mare. Pe de alta parte, cu cat vrem sa transmitem simultan
o cantitate mai mare de informatii, cu atat frecventa undei care transporta in-
formatia, numitd unda purtdtoare, trebuie sa fie mai mare. S-a stabilit ca frecventa
undei purtdtoare trebuie sa fie cu cel putin un ordin de marime mai mare decat
frecventa oscilatiei electrice corespunzatoare informatiei. Deoarece informatia
care reprezintd suntetul corespunde unor oscilatii a caror frecventa acopera
un domeniu de la 20 Hz la 20 kHz, iar in cazul imaginii acest domeniu este
de 5 - 6 MHz, rezulta ca frecventa undelor purtatoare trebuie sa fie peste 100 kHz
in radiofonie si de zeci de MHz in cadrul televiziunii.

O unda purtatoare poate fi scrisa sub forma:

E=E sin (ot ),
unde £, o si @ reprezintd amplitudinea, pulsatia si faza initiald a intensitdtii
campului electric a undei electromagnetice. Informatia se poate transmite
variind unul dintre acesti parametri. Aceastd modificare a amplitudinii, frec-
ventei sau fazei, in ritmul oscilatiei ce trebuie transmisa, se numeste modulatie.
Exista deci o modulatie in amplitudine, in frecventa si de faza.

e Un sistem de radiocomunicatii este alcatuit din trei parti: emitatorul,
mediul de propagare si receptorul. Emitatorul este format dintr-un oscilator, un
amplificator de radiofrecventd (RF) modulat, un amplificator de audiofrecventa
(AF), prevazut cu un microfon, si antena de emisie (fig. 2.77). Undele sonore
sunt transformate de microfon in oscilatii electrice de AF si amplificate de
amplificatorul la care este conectat microfonul. Oscilatorul genereaza oscilatia
de RF care va da nastere undei purtatoare. Amplificatorul de RF modulat are
un dublu rol: pe de o parte amplifica oscilatia de RF, iar pe de alta parte modu-
leazd aceastd oscilatie cu semnalul de AF. In acest mod se obtine o oscilatie
de RF modulati in amplitudine, frecventd sau faza. in figura 2.77 s-a repre-
zentat forma oscilatiei modulate in amplitudine in antena de emisie. Se observa

Unde electromagne -
tice *modulate

Antena de ; ) ) Antena de
isi Oscilatii de RF p
Oscilatii de RF €™'€ modulate receptie
- [ ik . Oscilati deRF.
,ﬂ H induse in anr_en}
J Lyl
i
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P de R
modulat /\’\ 41"”
i
lende Microfon v “'\Ml Y
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Uscilatii de AF
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amplificate

\§:8 W) Schema unei transmisii radiofonice.
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ca amplitudinea acestei oscilatii nu este constanta, ci variabila in ritmul
semnalului de AF. Antena de emisie transforma aceste oscilatii in unde electro-
magnetice modulate. Mediul de propagare pentru aceste unde, in cazul radio-
comunicatiilor terestre, este atmosfera terestra.

Receptorul este format din: antena de receptie, amplificatorul de RF,
detectorul, amplificatorul de AF si sistemul de redare a informatiei (difuzor,
casca telefonica etc.). Oscilatia de RF modulatd, indusa in antena de receptie,
este amplificatd in etajul amplificator de RF. Extragerea informatiei din semnal,
proces invers celui de modulare, are loc in etajul detector pentru modulatia
in amplitudine sau in etajul discriminator pentru modulatia in frecventa. Semnalul
de AF obtinut la iesirea etajului detector este amplificat in amplificatorul de
AF si transformat in sunete de catre difuzor.

e Radiocomunicatiile, adica transmiterea informatiei prin legatura radio
intre diferiti corespondenti, parcurg o adevarata revolutie tehnologica prin
aparitia la sfarsitul secolului a radiotelefoniei celulare.

La baza sistemelor de comunicatii celulare moderne sta principiul reuti-
lizarii frecventelor, adica satisfacerea unui numar mare de legdturi folosind un
numar limitat de canale radio aflate la dispozitie.

O primd metodd de reutilizare consta in impadrtirea in celule a teritoriului
care urmeaza a fi acoperit, adica in zone de teren care sunt deservite de o statie
terestra. Astfel, celulele vecine vor folosi frecvente diferite, iar la departare de
cateva celule distantd, care se determina prin analiza perturbatiilor de interfata
care pot aparea, frecventele primei celule se pot reutiliza. Aceste celule pot
avea dimensiuni si forme variabile, de la 35 km (celulele mari), pana la 30 m
(picocelule). In ceea ce priveste forma, s-au utilizat celule cu 3, 4 sau, pre-
ponderent, 6 laturi.

Sistemul de telefonie mobilda pan-european, cunoscut sub numele de
GSM (Sistem Global de telecomunicatii Mobile), reprezintd, in momentul de
fata, cea mai complexa retea de radiocomunicatii din lume.

Actualmente, tehnologia 3 G (telefonia de generatia treia) introduce noi
facilitati:

— videotelefonia;

— mesaje Tnsotite de poze;

— servicii de platd directe;

— vizionarea de programe de televiziune;

— ,pozitionarea globala prin satelit” — GPS; noul serviciu va ajuta orice
utilizator de telefon mobil sa se orienteze in teren cu ajutorul unei harti interactive.

— audierea muzicii (a melodiilor) preferate etc.

Reprezentarea digitala a semnalelor

Circuitele digitale sunt circuite destinate prelucrarii semnalelor digitale,
adica a acelor semnale capabile sa reprezinte si semnale analogice oarecare
— functii de timp continue s(t) cu valori intr-un interval [U ., U ] -cuo

min’ max
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precizie oricat de buna. Se poate ardta ca, daca s(t), functia care reprezinta
semnalul analogic, nu are componente de frecventd mai mare cav,_, atunci
este suficient sa-i cunoastem valorile Tn momente distantate la T secunde

T <

5 pentru ca sa-i putem deduce valoarea exacta in orice moment.
Vmax

Pe de alta parte, acceptand de la bun inceput o eroare admisibila in
redarea valorilor, le vom putea reprezenta cu un numar finit de cifre, asa cum
pentru 1 folosim 3,14 sau pentru indicatia unui aparat de masurare cu acul
intre 21,5 si 22,5 acceptam valoarea 22. Reprezentarea cifrica* sau ,digitala”
(digit = cifra) folositd n electronicad se face in baza** de numeratie 2 si nu 10.
Corespondenta intre cele doua reprezentari este biunivoca: scrierea unui numar
in orice baza este unica si regula (algoritmul) gasirii cifrelor sale este aceeasi.
in baza 2 avem nevoie de doui cifre, 0 si 1; in baza 10, de zece cifre: 0, 1,
2,3,4,5,6,7,8,9, A, B.

Algoritmul constd in descompunerea numarului dupa puterile bazei, asa
cum rezulta din urmatorul exemplu:

263=2-102+6-10"+3 - 10°
263,=1- 2240-2740-2240-2*+0-22+1-224+1-2"+1-2°=100000111.

Inlocu1rea semnalului continuu functie de timp (semnal numit analogic)
cu valorile sale in momente discrete se numeste esantionare; inlocuirea valorii
fiecdrui esantion cu valoarea sa (aproximativd) exprimata cu un numar fixat
de cifre binare se numeste cuantizare.

Prin cuantizare se inlocuieste functia analogica de timp s(t) cu o succesiune
numerica formata doar din 0 si 1; punand in corespondenta valorile 0 si 1 cu doua
nivele de tensiune, de exemplu U, =0V si U, = 4V, se obtine un semnal digital.

in figura 2.78 este prezentat cazul Cand digitalizarea este realizata cu
3 cifre binare pe esantion, sau, cum se mai spune, cu 3 biti.

Din considerente de ordin practic, functional si constructiv, in calcu-
latoarele electronice si tehnica aparaturii numerice, in electronica digitala (in
general) se foloseste cu predilectie sistemul binar. Astfel, dispozitivele sau
elementele calculatoarelor electronice si aparaturii numerice sunt mult mai
usor de construit, caracterizate prin doua stari distincte proprii unui comutator:
inchis si deschis, carora li se asociaza, prin conventie, cifrele binare 0 si 1.
Acestea se mai numesc si biti (la singular, bit), de la cuvintele (in limba engleza)
Binary Digit (cifrd binara).

n=1
* Orice numdr poate fi exprimat in oricare baza prin relatia generald: N, = E cb';i=0,1,

i

2,3,...,n—=1,1n care b reprezintd baza sistemului de numeratie, iar ¢ reprezir?té cifrele (coefi-
cientii) puterilor bazei exprimate in respectiva baza. in sistemul de numeratie binar b = 2, in
cel zecimal b= 10. (Numerele care nu au specificatd baza se considera scrise in sistemul zecimal.)
** Multimea numadrabila formatd din elemente (cifre) binare N, poate fi inzestratd cu diferite
relatii de ordine, astfel ca elementele ei sd poata fi puse sub forma unui sir, conform unei anumite
reguli. O astfel de aplicatie care stabileste o legdtura intre multimea numerelor binare si alte
multimi, de exemplu, multimea numerelor intregi in baza zece, o vom numi cod binar.
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Conversia semnalelor din forma analogica in forma digitalad se face cu
circuite speciale numite convertoare analog-digitale (prescurtat CA/D) sau
analog-numerice (prescurtat CA/N), iar conversia inversa o realizeaza con-
vertoarele numeric-analoge (CN/A). Aceste circuite se numesc circuite interfata.

Semnal analogic

s() . Valoarea Valoarea
Vi Esantion in zecimal in binar
7 A 5 101 1-2240-2"+1.2°
6 B 38 =4 100 1-2240-2740.20
5 C 52=5 101 1-2240-2"+1.2°
44 D 7 111 1.-2241.2"4+1.2°
3 E 57 =6 110 T-2241.2740.20
ol F 1,4 =1 001 0-2240-2041-20
1§

 pp— ~ iy —r - —_— Digitalizarea semnalului
! i analogic s(t).

Reprezentarea digitalda a semnalelor are o serie de avantaje fata de repre-
zentarea analogica: posibilitatea de refacere corecta a semnalului eventual
perturbat (nu excesiv), posibilitatea de memorare si de regasire rapida a va-
lorilor in circuite speciale de memorie si posibilitatea de prelucrare foarte
precisd in calculatoarele digitale.

in sistemele de transmisiuni: radio, TV, telefonie fixd sau mobild, digi-
talizarea asigura cea mai ridicata stabilitate la perturbatii. Receptionarea sem-
nalelor transmise (stabilirea prezentei sau absentei impulsurilor) se poate face
chiar in conditiile unui nivel destul de mare al perturbatiilor.

Pentru a descrie functionarea blocurilor (circuitelor) care prelucreaza
semnale digitale, deci siruri de cifre 0 si 1, este necesar un limbaj matematic
adecvat, prin care sa se poata analiza transformarile posibile ale acestor siruri.

Groblemé rezolvat@

Cunoscand componenta de frecventd maximd, v = 1,5 kHz, a spectrului
unui semnal (audio) modulator, sa se calculeze in cazul digitalizarii cu trei cifre

binare: a) frecventa de esantionare %; b) durata impulsului de cuantizare t.
2 2v__ =3 kHz (impulsul esantion va avea durata T<0,3(3) ms);

=0,1(1) ms. In continuare, pentru exemplificarea practica a ceea ce
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inseamna sistemul digital, se prezinta blocurile (circuitele) functionale ale
aparatelor digitale de masurat.

Desi sunt de o mare diversitate, aparatele de masurat digitale sunt alca-
tuite dintr-o serie de blocuri functionale comune, conectate intre ele cores-

punzator unei scheme bloc (fig. 2.79).
| Bloc de comandil

Fig. 2'79 Mérimea ‘ Con?/ertor 1 ’

de masurat | Circuit de Dis -
o g pozitiv
Schema bloc a intrare ol Numé"étOH Decodor de afisaj
aparatelor de masurat t t T
numerice.

I Bloc de alimentare l

Aceste blocuri functionale sunt: circuitul de intrare, convertorul analog-di-
gital, numaratorul, decodorul, dispozitivul de afisare, blocul de comanda si
blocul de alimentare.

Circuitul de intrare prelucreaza marimea de masurat pentru a obtine o
marime convenabila la intrarea convertorului. El poate fi un amplificator, cand
marimea de masurat este prea micd, un atenuator, cand marimea de masurat
este prea mare, un redresor, cand mdrimea de mdsurat este alternativa si la
intrarea convertorului se cere un semnal continuu etc.

Circuitul de intrare asigura si impedanta necesara la intrarea aparatului
de masurat digital.

Convertorul analog-digital transforma marimile de masurat analogice in
marimi digitale (o serie de impulsuri).

Numaratorul numara impulsurile de la iesirea convertorului in sistem de
numeratie binar. Celula elementara de numadrare in sistemul binar este un
circuit basculant bistabil.

Dispozitivul de afisare afiseaza sub forma zecimala rezultatul masurdrii.

Blocul de comanda asigura comanda automata a operatiilor.

Blocul de alimentare alimenteaza toate celelalte blocuri functionale.

2.3.5.2. Principiul transmisiei TV. Tubul cinescop color

Transmisia TV (radiodifuzatd) presupune transmiterea la distanta a imaginii
si a sunetului.

Pentru a fi transmisa o imagine, informatia de stralucire este transformata
mai Tntai intr-un semnal electric (semnal video); cu acesta se moduleaza apoi
unda purtdtoare ce urmeaza a fi transmisa. La receptie, imaginea va fi re-
constituita din semnalul electric receptionat.

in figura 2.80 este data orientativ schema-bloc, foarte simplificatd, a unui
lant de transmisie TV.

Imaginea care urmeaza a fi transmisa este captata de un dispozitiv optic
(1), care transforma semnalul luminos (imaginea) in semnal electric (semnal
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video). Dupd o serie de prelucrari ale semnalului video (2), acesta moduleaza
(3) o purtatoare de nalta frecventa (4), care va fi transmisa spre emitator (5).
Odata cu semnalul video, purtatoarea va fi modulata si de semnalul sonor
captat (6), simultan cu imaginea, si prelucrata pe o cale separata (7).

Toate aceste operatii, incepand de la captarea imaginii si a sunetului pana
la emiterea purtdtoarei modulate, sunt realizate in emitdtorul TV (fig. 2.80, a).

Partea de receptor (fig. 2.80, b) realizeaza operatiile inverse celor de la
emitdtor, scopul fiind obtinerea unor semnale de stralucire (imagine) si a unor
semnale sonore cat mai apropiate de cele initiale. Semnalul TV este receptionat
(8), amplificat si demodulat (9), apoi semnalul video este prelucrat (10) si
aplicat traductorului electronooptic (tubul cinescop — 11), care reconstituie
imaginea. Semnalul audio prelucrat (12) este aplicat difuzorului (13), care-I
transforma in unde sonore, reconstituind astfel sunetul.

in conditiile cresterii aglomeratiei urbane, s-a impus necesitatea realizarii
sistemului de captare si redistribuire a semnalelor TV pe cablu.

Sistemul de receptie colectiva este ilustrat in figura 2.81.

T Y op
Receptoare 1V Fig. 2.81
1Amp|ifi- 2Amplifi- 3|?ccepl:)r ——-R‘*q
cator FIF cator UIF converwor
SHE/IP LEA ’I‘f'} J Sistem de televiziune
mplifica- . .
tor disr transmisa prin cablu.
) L Domeniul FIF: > 41 MHz.
Sumaor Domeniul UIF: > 470 MHz.
I EEEEREEKE] BEER Gama SHF (,supra inalta
~ — — - 5 <.
Linii de distributie Linie de distributie frecvenif.i ) >. 1,7 G.HZ
(transmisie via satelit).
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Semnalele de FIF, UIF sau SHF sunt amplificate pe fiecare canal in par-
te, etajele (1), (2) si (3) din figura 2.81. Semnalele sunt aplicate apoi unui sistem
de insumare si distribuire pe mai multe linii de distributie, care-I transfera mai
multor blocuri sau grupari de locuinte. La fiecare bloc sau grupare de locuinte
exista un sistem de amplificare local, de banda larga, de unde se distribuie
semnalul fiecdrui receptor in parte.

in cazul in care distantele sunt mari, este necesar ca pe linia de distributie
sa se instaleze amplificatoare suplimentare pentru ridicarea nivelului pe parcurs.

Actualmente, pentru a se reduce cat mai mult atenuarea pe sistemul de
distributie, sunt folosite ca linii de transmisie fibrele optice, a cdror atenuare
este practic nesemnificativa (mai putin de 1 dB/1 km).

Sistemul de distributie cu fibre optice asigura o receptie optima oricarui
receptor TV cuplat la instalatie.

Sistemul presupune existenta unui sistem unic de receptie pentru un
cartier sau chiar un oras.

Tubul cinescop color — Cromatronul cu trei tunuri electronice si grild de
postfocalizare (fig. 2.82) — are ecranul luminescent, format din benzi alternative
verticale de luminofori, foarte fine, care emit lumina in culorile fundamentale:
rosu, verde si albastru. Tubul are trei tunuri electronice, dispuse in plan ori-
zontal, ale caror fascicule de electroni sunt modulate in intensitate de catre
semnale video corespunzitoare culorilor fundamentale. in apropierea ecranului
este dispusa o grila de postfocalizare alcatuita din fire verticale, perfect intinse,
fiecare fir corespunzand unei triplete de benzi de luminofori. intre grili si ecran
se aplica o tensiune de postaccelerare, care focalizeaza fasciculele electronice
in planul ecranului. Ea asigurd in acelasi timp si o deviatie a fasciculelor, a caror
traiectorie initiala nu este perpendiculara pe planul grilei, in asa fel incat fiecare
fascicul sa cada doar pe banda de luminofor care corespunde tunului elec-
tronic respectiv. Cinescopului i se asociaza ansamblul bobinelor de deflexie
si ansamblul de reglare a convergentei, care compenseaza erorile provenite
din tolerantele de amplasare a tunurilor electronice. Cromatronul cu trei tunuri
mai poartd denumirea de trinitron, cinescop folosit de firma Sony.

bobina de .
demagnetizare bandd metalica
ansamblu de reglare pentru autoprotectie
a convergentei radiale \
ansamblu de reglare /
a convergentei laterale
ecran luminiscent

cu triade de

luminofori

Fig. 2.82 tunuri electronice
magneti de reglare
Tubul a purititii grila de
Cinescoptrini’[ron_ ansamblul bobinelor postfocalizare
de deflexie ‘

ecran magnetic
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2.3.5.3. Detectia in infrarosu (termoviziunea)

Domeniul de infrarosu al undelor electromagnetice se situeaza intre
domeniul radiatiei vizibile (marginea dinspre rosu) si domeniul de microunde
al undelor radio. Domeniul de infrarosu este destul de larg, prin radiatie in
infrarosu intelegandu-se orice radiatie electromagneticd avand lungimea de
unda cuprinsa in intervalul 0,75-100 um. Domeniul de infrarosu se poate
imparti, la randul sdu, in 3 subdomenii:

a) Infrarosu apropiat, corespunzand intervalului de lungime de unda

0,75-1,3 um;
b) Infrarosu mijlociu, corespunzand intervalului de lungime de unda
1,3-3 um;

¢) Radiatia termicd, pentru intervalul de lungime de unda 3-30 um.

Radiatia n infrarosu nu poate fi perceputa de catre ochiul uman, dar
poate fi detectata si masuratd cu ajutorul a numeroase categorii de dispozitive
special construite T acest scop (fotomultiplicatoare, componente semiconduc-
toare speciale, camere CCD etc.). Teoretic, toate obiectele a caror temperatura
este mai mare de 0 K emit radiatie in infrarosu. De exemplu, intensitatea radiatiei
in infrarosu emisa de oameni prezinta un maxim in jurul valorii A = 9,4 um.

Se cunosc trei mecanisme de transmitere a caldurii de la un obiect la
altul: conductie, convectie si radiatie. in solide, cildura se transmite, in prin-
cipal, prin conductie, in timp ce in gaze sau in lichide, caldura se transmite mai
ales prin convectie. Transmisia caldurii prin radiatie poate avea loc in toate cele
trei medii. Senzatia fiziologica de caldura simtita in apropierea unui obiect cald
se datoreaza in special radiatiei in infrarosu emise de acesta. Pe baza acestui
principiu s-au dezvoltat sisteme de
vedere pe timp de noapte (termo-
viziune). Schema bloc a unui astfel
de dispozitiv este prezentatd in fig.
2.83. Functionarea unor asemenea
dispozitive se bazeaza pe capta-

monitor

bloc electronic rea si detectia radiatiei in infrarosu
de procesare . . .
matrice elemente a imaginii emise de obiectele vizate.
delectoare IR o C o o
— T O lentila speciala formeaza
i J semnal 1 1 ni u 1 lor
S semnal imaginea fn |nfrar0§. a Qb ectelo
/ NN SRR aflate Th campul obiectivului dis-
., .t o . . .
/' o pozitivului de vedere pe timp de
N, .
g el ) noapte pe o matrice de elemente,
detectoare sensibile la radiatia in
infrarosu (poate cateva mii de astfel

de elemente). Fiecare dintre acestea
furnizeaza la iesire o tensiune elec-
CPEXP) Sistemde vedire pe tilmp de trica proportionald cu ipteljsitatea

noapte — schema bloc. radiatiei Tn infrarosu incidente.
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Distributia potentialului electric, generat de aceasta matrice constituie o harta
a distributiei temperaturii obiectelor vizate si poarta numele de termograma.
Potentialele elementelor detectoare, care constituie matricea respectiva, sunt
citite succesiv (scanate) de cdtre un circuit electronic special, informatia astfel
obtinuta fiind procesata si trimisa catre un monitor. De reguld, o astfel de
matrice este citita complet in 1/30 s. Monitorul reproduce harta termicd a
mediului vizat sub forma unei imagini in spectrul vizibil. in aceastd imagine,
niveluri diferite ale intensitatii radiatiei infrarosii (deci ale temperaturii) inci-
dente sunt redate prin culori diferite. Dispozitivele obisnuite pot realiza o harta
termica a obiectivelor vizate in intervalul (=20 — 2000) °C, putand detecta
variatii de temperatura de 0,2 °C. Dispozitive mai sofisticate, pentru care
senzorii de radiatii in infrarosu sunt mentinuti la temperatura scazuta, sub 0 °C
(detectoare criogenice), pot detecta variatii de temperaturd de 0,1 °C la distante
mai mari de 300 m.

O alta clasa de sisteme de vedere pe timp de noapte se bazeaza pe
utilizarea tuburilor intensificatoare de imagine. Acestea sunt sisteme pasive,
care capteaza radiatia din spectrul vizibil si infrarosu reflectata de catre obiectele
vizate si o amplifica.

in timpul noptii, radiatia incidenta provine in special de la lumina produsa
de luna si de stele. Intensificatoarele de imagine sunt dispozitive optoelec-
tronice speciale, al caror principiu de functionare se aseamand, intr-o anumita
masurd, cu cel al fotomultiplicatoarelor.

Schema bloc a unui tub intensificator de imagine este prezentata in fi-
gura 2.84. Un sistem de lentile focalizeaza radiatia incidenta pe suprafata unui
fotocatod. Acesta emite electroni sub actiunea fotonilor incidenti. Electronii
emisi de catre fotocatod sunt accelerati intr-un camp electric intens, fiind apoi
multiplicati cu un factor de ordinul miilor. Procesul de multiplicare are loc prin
intermediul unor electrozi speciali, denumiti MCP (microchannel plate). Un
MCP consta dintr-un disc subtire de sticld, in care s-au practicat milioane de
orificii microscopice (microcanale). Cele doua fete ale discului de sticla sunt
acoperite cu electrozi metalici. intreg sistemul de electrozi este plasat in vid.

lentila obiectiv ocular

' imagine

» radiatie optica
iintensificata {;

focalizata

radiatie optica
incidenta

0182030}

M&P — ecran acoperit
cu fosfor

§=8 X)) Dispozitiv de vedere pe timp de noapte bazat pe tub intensificator de imagine.
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Fiecare microcanal actioneaza ca un multiplicator de electroni: electronii emisi
de catre fotocatod sunt accelerati de campul electric dintre cei doi electrozi.
La trecerea fiecarui electron printr-un microcanal se genereaza alti mii de
electroni, datoritd unui efect denumit emisie secundard in cascada. Electronul
initial se ciocneste cu marginile microcanalului si excita atomii acestuia, pro-
ducand alti electroni. La randul lor, acesti electroni excita alti atomi, generand
alti electroni s.a.m.d. La capatul tubului intensificator de imagine, electronii
lovesc un ecran acoperit cu fosfor. Punctele in care electronii lovesc ecranul
de fosfor devin luminoase, luminozitatea acestora depinzand de intensitatea
fasciculului de electroni care loveste acel punct. De notat ca electronii in-
cidenti isi mentin directia lor initiala in relatia cu microcanalul prin care au
trecut, generandu-se astfel pe ecran o imagine asemenea cu cea care ar fi fost
generata de catre fotonii incidenti, insa mult intensificata. La impactul cu
electronii, fosforul emite o radiatie luminoasa verde, de unde si nuanta verzuie
a imaginilor obtinute cu aceasta clasa
de dispozitive de vedere pe timp de
noapte. in final, imaginea de pe ecranul
acoperit cu fosfor este marita si fo-
calizatd corespunzator, cu ajutorul
unui sistem de lentile ocular, pentru a
fi adaptata la particularitatile ochiului
uman.

in figura 2.85 este reprodusa
fotografia unui peisaj, realizat cu un
sistem de vedere pe timp de noapte.

N Amplificarea rea]izaté de dis-

pozitivele de vedere pe timp de noapte

de ultima generatie, construite dupa acest principiu, poate atinge cifre de
ordinul a 30 000.

e Un aparat stiintific folosit in multe domenii stiintifice este spectrometrul
in infrarosu. Un astfel de spectometru a fost folosit intr-o recenta descoperire
de senzatie, publicata in revistele stiintifice:

,O stea luminoasa IRS46 — din constelatia Ophiuchus —, situata la circa
375 ani-lumina de Pamant, este o descoperire de senzatie pentru stiinta. Aparatele
de masura in infrarosu ale telescopului spatial Spitzer, ale agentiei spatiale
americane NASA, au depistat in jurul acestei stele un disc imens de praf care
se roteste in jurul corpului celest. Discul este format din gaze, din care se
formeaza biomolecule de tipul ADN sau proteine. Acestea sunt componentele
vietii din care sunt alcatuiti oamenii.”

2.3.5.4. Cuptorul cu microunde

Lucrand la o instalatie radar, in anul 1946, inginerul englez Percy Spencer
a observat incdlzirea si inmuierea batonului de ciocolata aflat in buzunarul
halatului. A doua zi, el a pus un ou langa un tub electronic de microunde,
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numit magnetron; oul a inceput sa trepideze, apoi a
explodat datorita supraincalzirii.

Primele cuptoare cu microunde erau greoaie si
costisitoare ca pret si ca randament. Astdzi aceste
cuptoare sunt aspectuoase, cu randament foarte bun
(70%) in comparatie cu al cuptoarelor clasice si relativ
ieftine. Magnetronul genereaza microunde cu frecventa
de 2450 MHz (A = 12,24 cm), puterea fiind de 700 W
la un consum de la retea de 1000 W. Principiul de
functionare a cuptorului consta in oscilatia molecu-
lelor de apa din alimente sub influenta cAmpului
electric al microundelor, ceea ce determina incal-
zirea alimentelor.

Cuptoarele cu microunde (fig. 2.86) sunt mai economice din doua motive:

— puterea absorbita (1000 pana la 1500 W) este inferioara cuptoarelor
electrice clasice (2000-3000 W);

— timpul necesar pentru pregatirea alimentelor este mult mai mic.

De exemplu: prepararea a 500 g de legume necesita 10 minute folosind
cuptorul cu microunde, la un consum de 1000 W. Cu un cuptor electric de
2000 W, sunt necesare 45 minute. In concluzie, gatitul la cuptorul cu micro-
unde este de noua ori mai economic.

Conform normelor internationale, intensitatea microundelor in apro-
pierea cuptorului este sub norma de protectie. Un telefon mobil are la emisie
o putere electromagnetica de 1 W la frecventa de 1800 MHz, ceea ce inseamna
2 mW/cm? la 5 cm distantd de acesta; intensitatea radiatiei in microunde, la
aceeasi distantd, in cazul cuptorului cu microunde, este de 1T mW/cm?.

Sistemul global de pozitionare

Una dintre cele mai recente dezvoltari ale aplicatiilor micoundelor fo-
losind sateliti este Sistemul global de pozitionare GPS (Global Positioning
System). Unul dintre avantajele sistemului este acela ca are acoperire asupra
intregii planete, cu o precizie de circa 10 m.

Sistemul consta din 24 de sateliti plasati pe o orbitd terestra joasa. Acestia
transmit prin microunde si receptoarele de la sol capteaza transmisiile. Minimum
patru sateliti sunt receptionati simultan pentru a da o pozitionare corecta si, din
informatiile primite, receptorul calculeaza longitudinea, latitudinea si altitudinea.

Fiecare satelit este mentinut pe o orbita foarte precisa. La bord, satelitul
are un ceas atomic, iar informatia de timp este inclusa in semnalul transmis
de fiecare satelit. Timpul necesar semnalului pentru a ajunge de la satelit la
receptor este proportional cu lungimea drumului, care se poate calcula, intrucat
viteza de propagare este cunoscutd. Aceastd informatie este folosita in calcule.

Metoda ,diferentiald” care stabileste precis vectorul de stare (pozitie,
vitezd) consta in receptionarea si prelucrarea semnalelor de navigatie cu cel
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putin doua receptoare GPS. Unul este mobil, la utilizator, iar celdlalt este fix,
precis pozitionat (de exemplu, un punct al retelei geodezice). Conditia de
eliminare a erorilor este ca ambele receptoare sa lucreze cu aceiasi patru sateliti.

Astfel este posibila afisarea pozitiei utilizatorului GPS in timp real, pe
monitorul calculatorului.

Precizia metodei permite cele mai diverse aplicatii:

e aviatie si maring;

e trasarea hartilor de cadastru, geologie, geografie etc;

e optimizarea traseelor pentru TIR-uri;

e sisteme de deplasare pentru automobile.

Mai nou, sistemul este folosit in telefonia mobild, de aparatele G3 (un
mic univers digital la purtator).

Alte utilizari ale satelitilor

Satelitii sunt folositi pentru o multime de alte scopuri. Ei pot avea si o
serie de sarcini de observare. Satelitii pot arunca o ,privire de vultur” de la
indltimi mari, asigurand imagini de ansamblu, mult mai bune, despre dezvol-
tarea si miscarea formatiunilor meteo.

Satelitii pot analiza, prin teledetectie in infrarosu, cele mai multe dintre
suprafetele terestre, oferind informatii despre starea recoltelor, a padurilor etc.

Ei pot detecta aparitia sau raspandirea unor boli ale plantelor, intr-un
mod care nu ar fi posibil prin alte mijloace. In cazul exploririi geologice ei
pot sd detecteze rezerve minerale si petroliere vazute din spatiul extraterestru.

2.3.5.5. Radiolocatia cu unde electromagnetice

Radiolocatia cu unde electromagnetice inseamnd determinarea exis-
tentei si a pozitiei unui obiect folosind un sistem emisie-receptie bazat pe
caracteristicile undelor electromagnetice (viteza de propagare constanta si
propagare in linie dreapta).

Pozitia obiectului (tintei) este caracterizata de elementele din figura
. A s . S . cT
2.87, a. Distanta pana la obiect, r, se determina din relatia r = > unde T este

intervalul dupa care este receptionata unda reflectata de obiect, iar ¢, viteza
de propagare a undei radio (decimetrica sau centimetrica).

Instalatia de radiolocatie se compune, in esenta, dintr-un emitator, un
receptor si un sistem de antene.

Pentru a se putea stabili coordonatele unghiulare ale pozitiei obiectului,
undele radio trebuie sd fie emise sub forma unor fascicule cat mai inguste.
Pentru aceasta, antena radiolocatorului se asaza in focarul unei oglinzi me-
talice concave, care reflecta undele pe o singura directie.
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IR
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Fig. 2.87 =N A ceptie
a — Instalatia de radiolocatie:
emitator, duplexor, receptor si
antend parabolica emisie-re-
ceptie, cu directivitate
pronuntatd; b — Sistemul de
receptie cuprinde si un N
oscilograf electronic drept |en1i§étor|_)|dup|ex0r receptorl
indicator al existentei si
pozitiei obiectului. i: ecran radar
a) calculator b

Emitatorul radiolocatorului emite trenuri de unde, separate prin pauze,
adica functioneaza in impulsuri. in timpul pauzelor de emisie, antena se cu-
pleaza cu receptorul prin intermediul unui dispozitiv numit duplexor si recep-
tioneaza undele reflectate. Intervalul de timp foarte scurt intre emiterea sem-
nalului de explorare si receptionarea lui se masoara cu ajutorul unui oscilograf
catodic cu persistentda marita a imaginii. Perioada bazei de timp este aceeasi
cu cea a emiterii semnalului de explorare. Spotul luminos de pe ecran incepe
sd se deplaseze in momentul emiterii semnalului de explorare. in acelasi
moment, prin aplicarea unui impuls de tensiune pe placile de deflexie ver-
ticald, apare in stanga ecranului un salt vertical al spotului (fig. 2.87, b). in
momentul receptiei undei reflectate, pe linia de baleiaj apare un al doilea salt,
mai mic, situat la dreapta fata de saltul de referinta. Viteza de propagare a
undelor electromagnetice fiind constantd, iar viteza de explorare a liniei de
baleiaj cunoscuta, se poate determina distanta pana la obiectul care a reflectat
semnalul prin distanta intre salturile de pe linie. Pentru rapiditatea determindrii
distantelor, sub linia de baleiaj se aplica o scala gradata direct in kilometri.

In radiolocatie se folosesc unde radio de lungime de unda mica, deoarece
pot fi directionate usor la emisie si sunt reflectate bine si de obiecte mici.
Oglinzile focalizatoare au diametre de ordinul metrului. Pentru reperarea
obiectelor in regiunea din jurul radiolocatorului, antena si oglinda radiolo-
catorului se rotesc in jurul unui ax vertical.

Avioanele si vapoarele au la bord radio-
locatoare, cu ajutorul carora se orienteaza
pe timp cu vizibilitate redusa (noapte, nori,
ceatd etc.). Aeroporturile sunt, de asemenea,
prevazute cu radiolocatoare, pentru a se
putea dirija decolarea si aterizarea avioa-
nelor in conditii de trafic intens (fig. 2.88).

Cu ajutorul radiometeolocatoarelor
se poate determina dinamica norilor, ceea
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ce reprezinta o contributie Thsemnata
pentru imbunatatirea prognozei meteo-
rologice pe interval scurt.

Un capitol al radiolocatiei si, in
acelasi timp, al radioastronomiei, este
w astronomia radar. Aceasta studiaza cor-

\\\M purile ceresti relativ apropiate de pla-

, -, heta noastra trimitand spre ele radio-

0 100000 200000 00000 400000 unde si receptionand radioecourile care
375 000 km apar in urma reflexiei. Corpurile ceresti
%SC"Ograrlna primului studiate cu ajutorul rediolocatiei sunt:
5 radi u lunar (1946): . -
XD | loccouiuna (1946) corpurile meteorice, satelitii artificiali,

A — emisia semnalului;

Luna, unele planete ale sistemului solar
etc. Astronomia radar a aparut odata cu
obtinerea radioecoului lunar, in 1946 (fig. 2.89). Cu ajutorul astronomiei ra-
dar s-a putut determina cu precizie perioada de rotatie a planetelor Mercur
si Venus; de asemenea, a fost obtinuta harta ,radar” a Lunii, a planetei Venus etc.

B — receptia radioecoului.

2.3.5.6. Radioastronomia

Aceastd ramurd a astronomiei studiaza obiectele ceresti mai ales cu
ajutorul radioundelor emise de acestea. A luat fiinta in 1931 cand, in urma
cercetdrilor initiale pentru stabilirea originii diferitilor paraziti radio, a fost
identificatd radiatia radio a Caii Lactee. in 1942 s-a descoperit radiatia radio a
Soarelui, iar in 1946 a fost descoperita prima radio-sursa cereasca.

® Planeta pe care ne aflam primeste din spatiul extraterestru radiatii
electromagnetice cuprinse intr-un interval larg de frecvente.

in medie, 77% din energia radiatiei electromagnetice solare interceptate
de sistemul Pamant-atmosfera se reflecta la nivelul superior al atmosferei, iar
o parte se absoarbe in atmosferd. La Pamant ajung numai radiatiile din
domeniile numite ,ferestrele” atmosferei (fig. 2.90): cele cu lungimile de unda
cuprinse intre 400 si 750 nm
(radiatiile vizibile sau optice —
fereastra opticd). Pentru 2, 3,
5, 10 si 22 mm, existd Tnca
cinci ferestre foarte inguste.
Radiatiile hertiene cu lungimea
de unda cuprinsa intre 1T cm si
30 m constituie fereastra her-
tiand (sau fereastra radio —
radiatiile hertiene cu A > 30 m
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Fig. 2.90 Ferestrele de intrare a radiatiei foarte larg de radiatii (UV, IR,

primite de PAmant. vizibile, termice, X).
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e Radiatia sincrotrona este emisa de electronii cu viteza apropiata de
cea a luminii; acestia descriu miscari in spirald, in lungul liniilor de camp ale
unor campuri magnetice foarte intense, existente in unele formatii stelare.

e Electronii cu energii mari si foarte mari, care apar in unele formatii
stelare si care sunt franati in campul nucleelor intalnite in substanta ce compune
galaxiile, produc un alt tip de radiatii, numite radiatii de franare.

e Quasarii sunt obiecte extragalactice care emit intens radiounde in
domeniul optic, de sute de ori mai intens decat galaxiile. Natura fizica a
quasarilor este incd nelamurita. Natura si locul lor in evolutia universului
constituie o problema majora a astrofizicii si a cosmologiei.

e Pulsarii sunt obiecte ceresti (galactice)
emitatoare de radiounde (intre 50 si 10° MHz),
sub forma de impulsuri cuprinse intre cateva
sutimi de secunda si cateva secunde (fig. 2.91).
Primul pulsar a fost descoperit in 1967. in
prezent se cunosc aproximativ 100 de pulsari.
in afard de domeniul radioundelor, unii pulsari
emit si in domeniul optic, X si y. Duratele
scurte ale pulsatiilor pulsarilor indica valori
mici ale razelor acestora, de cateva zeci de
kilometri; alminteri, pulsarii s-ar descompune
sub actiunea fortelor centrifuge. Pulsarii sunt Fig. 2.91 Pulsarul din
stele neutronice, a ciror existentd a fost nebuloasa Crab.
prezisd teoretic cu 30 de ani Tnaintea
descoperirii lor efective.

2.3.6. Interactiunea campurilor electromagnetice cu sistemele vii

Marimile fizice care caracterizeaza campurile electromagnetice si in
functie de care acestea se clasifica sunt frecventa si lungimea de unda.

Astfel, putem vorbi de campuri electrice si campuri magnetice statice
(v=0), de joasa frecventd (v < 300 Hz) sau de Tnalta frecventa (radiofrecventd,
300 Hz < v < 300 GHz), in care sunt incluse si microundele (300 MHz < v <
< 300 GHz). Campurile de tnalta frecventa pot fi numite si radiatii electro-
magnetice neionizante, deoarece nu determind ionizarea substantei.

Studiile privind interactiunea campurilor electromagnetice cu sistemele
vii se realizeaza separat pentru campurile de joasa frecventa si pentru cele de
inalta frecventa datorita proprietatilor diferite ale acestora, a mecanismelor de
interactie si a efectelor pe care le determina.

Datorita dezvoltarii tehnologice din societatea moderna, expunerea la
campuri a luat o amploare considerabila.

Cateva exemple de surse de campuri:

— surse-campuri de joasa frecventa: linii de inalta tensiune (50 Hz), statii
de transformare, aparatura electrocasnica (50 Hz);
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—surse-campuri de Thalta frecventa: echipamente de comunicatii (statii
de baza, antene radio-TV, telefoane mobile, telefoane fara fir etc.).

Au fost propuse mai multe mecanisme de interactie, dar nici unul nu
explica complet efectele interactiunii campurilor de joasa frecventa cu orga-
nismul uman: curentii electrici circulari indusi in organism, prezenta magnetitei
(cristal feromagnetic), modelele de rezonantd in frecventd, cresterea concen-
tratiei de radicali liberi (atomi sau grupari de atomi care au un electron lipsa,
ceea ce 1i face foarte reactivi din punct de vedere biochimic), ipoteza mela-
toninei (hormon oncostatic general).

Ceea ce se stie cu siguranta este ca efectul interactiei campurilor de joasa
frecventa cu sistemele vii este netermic, spre deosebire de campurile de radio-
frecventa la care efectul predominant este termic (incalzirea tesutului expus).

in prezent, se considera ci existd un posibil risc pentru starea de sinitate
in cazul copiilor care locuiesc in apropierea liniilor de inalt tensiune. in
ansamblu, studiile epidemiologice nu au gasit date care sa sustina convingator
ipoteza conform careia exista un risc crescut de incidentd a tumorilor ce-
rebrale, a leucemiei sau a altor cancere, in corelatie cu folosirea telefoanelor
mobile sau a cuptoarelor cu microunde. Aceste studii nu se pot pronunta insa
in privinta riscului folosirii produselor mentionate.

Sintetizand literatura de specialitate, reiese ca cele mai multe surse
folosite deliberat nu emit radiatii electromagnetice neionizate, din banda
microunde si radiofrecventd, peste limitele maxime admise de cdtre Normele
Generale de Protectie a Muncii 2002.

* In ceea ce priveste actiunea terapeutica a radiatiilor electromagnetice,
mentiondam urmatoarele proprietati ale acestora:

—radiatia X, prin localizare, intensitate si timpi de expunere, corespun-
zator controlate, poate determina distrugerea tumorilor;

— actiunea terapeuticd cea mai importanta o
au radiatiile solare directe, motiv pentru care se re-
comandd, la modul moderat, baile de soare, plaja
la munte si la mare;

— pe proprietatea de absorbtie diferita a ra-
diatiei Rontgen* (denumire datd dupa numele
descoperitorului) de catre substante se bazeaza utili-
zarea sa in radioscopie si radiografie. Obiectul a
carei radiografie trebuie facuta se asaza intre sursa
de radiatie X si un ecran fluorescent sau o placa foto-
graficd. Radiatiile ce trec prin obiect sunt absorbite
mai mult sau mai putin de diferitele lui parti si, ca
atare, impresioneaza diferit placa fotografica. In fi-
gura 2.92 se reprezinta radiografia Rontgen a unei
labe de picior cu fractura osoasa.

*Radiatia Rontgen se numeste si radiatie X deoarece, timp de 15 ani de la descoperire, a parut
misterioasd prin efectele ei. Prin experientele de difractie a razelor X pe cristale (1912), Max
von Lane a elaborat teoria radiatiei misterioase X, de unde si denumirea de X.
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D

Probleme propuse '

De ce un circuit oscilant deschis radiazd mai bine undele elec-
tromagnetice decat un circuit oscilant inchis?

De ce se acordeaza antena la rezonanta?

O antend izolata de pamant are o lungime totala a firului de 20 m.
Sa se determine lungimea ei de undd si frecventa.
R: 40 m; 75 - 10° Hz.

Cum se poate mari sau micsora lungimea de unda proprie a unei
antene?

Se poate alege un sistem de referinta in care sa se manifeste numai
actiunea campului electric creat de un fascicul electronic cu viteza
constanta? Dar numai actiunea campului magnetic?

R: Da. Sistemul de referinta trebuie sa se miste cu viteza
electronilor; nu.

a) O unda electromagnetica care se propaga in vid are ampli-
tudinea intensitdtii campului electric £, = 3 - 10~ V/m. Sd se calculeze
amplitudinea inductiei campului magnetic 2, .

b) Sa se calculeze inductia efectiva a campului magnetic a luminii
solare (v. cap. 2.3.2.1).
R:107°T; 2,37 - 10°T.

Care este lungimea de unda a unei unde electromagnetice care se
propaga intr-un mediu omogen si izotrop oarecare cu viteza v=2 - 108 m/s,
daca frecventa undei este v =1 MHz?

R: 200 m.

Prin asezarea unei placi metalice in fata unui generator de unde
electromagnetice, se obtine o unda stationara. Distanta dintre doua
noduri succesive este de 15 cm. Sa se calculeze frecventa de lucru a
generatorului.

R: 1 GHz.

I ) Y -3 ] 2 T 1

intr-o bobina, prin variatia intensitatii curentului cu T A'in timp de

0,6 s, se induce o t.e.m. de 0,2 mV. Sa se calculeze lungimea de unda

proprie a circuitului oscilant care contine aceasta bobina si un con-
densator, C = 14,1 nF.

R: 2450 m.
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Un condensator plan, cu aer intre armaturi, are aria suprafetei
placilor de 100 cm?. Condensatorul face parte dintr-un circuit oscilant
cu lungimea de undd proprie A, = 10 m. Daca se leagd in serie cu bo-
bina din circuit o bobind cu inductanta 3 uH, lungimea de unda proprie
a circuitului devine A, = 20 m. 54 se determine distanta dintre armaturile

condensatorului (C =%)

R:3,14 - 1073 m.

O antend semiunda, izolatda de pamant, are o lungime de 20 cm.

a) Care este frecventa generatorului de oscilatii cuplat inductiv cu an-

tena? b) Antena se introduce in apa. Cum trebuie modificata lungimea

antenei pentru ca ea sa ramana acordata pe frecventa de lucru a gene-
ratorului de oscilatii electromagnetice?

R: 7,5 - 10® Hz; micsorata de noua ori.

Se considera un conductor
de forma celui din figura 2.93. La
r——— mijlocul O al uneia dintre laturile

verticale ale conductorului este co-
nectat un generator de oscilatii elec-
tromagnetice. Lungimea conduc-
torului este astfel aleasa incat sa
apard unde stationare.

a) Unde vor fi situate ventrele intensitatii curentului? b) Sa se arate
cd acest dispozitiv este echivalent cu o retea de antene verticale care
radiaza sincron.

Un radiolocator emite trenuri de unde (impulsuri) cu durata unui
impuls de 10° s. Frecventa de repetitie a impulsurilor este de 1000
impulsuri/s. Sa se determine distanta minima si distanta maxima de
actiune a radiolocatorului.

R: 150 m; 150 km.

) - I 1 I | G

Un radiolocator, care functioneaza pe lungimea de unda de 15 cm,
are o frecventa de repetitie de 2000 impulsuri/s. Durata fiecarui impuls
este 2 us. Sa se calculeze:

a) distanta maxima de actiune a radiolocatorului;

b) cate oscilatii contine un tren de unda (impuls).

R: 75 km; 4000.
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Indicatii pentru rezolvarea problemelor

2.1. 2. 50 Hz; 4. trec simultan; 7. maxima; 8. —g; 10. W = $Ic05(p-T ;

NG

1
11. Z, pentru circuitul RLC serie; —— pentru circuitul paralel ideal RLC;
ZO

_ 1
13.(p=ar(:sin—lL(JJ Ue =30°;£=—.1 =2;14. C=—————=62,83 uf;
U P sing 2nv, ZQcos
U o U? =U? = P(R+R,) U -U;-U;
16. /:?R:Z A. Dlnflgura2.35:UL2:Uz_lsz ﬁRb—Tz

JU? = IPR?
=5Q,R=R+R,=10Q; L :% =15,91 mH;(p=arctg2—m =26°32'43";
Q)]

t

17. a) Ulcosp = xUking (pentru @ S 0)=tgp=+1 =@ =%1; tgop=———=

S 1Co’ T RCoO—1=0:v _ +R+\/RZ+7 _[796 Hz
" TR o C 171398 Hz’

1
V, =
" ondzC

v, =796 Hz — regim inductiv (¢ > 0).

=563 Hz. b) Pentru v, = 398 Hz — regim capacitiv (¢ < 0); pentru

UY ,
U=1Z =1J(R, + R)* + (2mvL)>? — | ~(R/+R)
1 !
= R=506Q; [ = =

U, =1Z, =I\JR* + (2mvL)* ®
0,035 H. I:ﬂ=10 A.
R1
U; 5 .
19.a) U, = Ucosg, dar U, - I= P = 3 = U, = PR. Atunci: U’cos’¢p = P- R
U’ : 220°-0,8
S R=—2%_ - 15,48 Q.
P 2-10

X . _ 2 1_ 2
b) tgp =~ = X=Rigp= R3NP _gN1=COS @ .y pN1ZCOS @ 1y 000

R cos® cos @ cos®

r

P
c)tg(p=F =P =P-tgp=F-

sing _ p, J1-cos’ @

cos @ cos @

= Pr = 1500 var.
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J2u

C,Rmw
Acest exemplu numeric constituie un argument despre pericolul pe care il
reprezintd supratensiunile Tn instalatiile de curent alternativ.

Us
a) U= \/Uz U, -U.) —111,8V;I:U£=1,5A;b)cos<p—U=0894

R

=49395 V.

1
20.9 = 30% U, = U= U. 21. Gy =5 =5 uF; U

Camax

L
O X, :% — 100 Q. 23. tg(p:%); 1 =RBP _ 3678 mH.
®
24. Din diagrama fazoriald a circuitului (fig. ala-
A
u/” o, turatd) se obtine: tgo, =ﬁ=\/§ = X, = R\3;
E__ B U
P v U~Ue tg(p1 - Z \/7 B
O U, /
- el o Rezult: R=L = _84850; x =14696 Q.
N2 052
25.a) 1=+ =70 _5ega, R:ﬂ2 = 23,25 A;
Ucosep 220-0,6 /

R R[1— cos’
COSQ=——o | = €O5 @ _ 987 mH.b)

\/RZ i Din formula lui Thomson
WCoSQ

w= JiC %€ obtine expresia pentru capacitatea condensatorului la functio-
narea in conditii de rezonantd a circuitului (cosg, = 1);

2
1o €% _qmguroP=" =2081,72W.
Lo’ wR\1-cos’ ¢ R

26. Circuit RLC paralel in regim de rezonanta.

C=

_ . U zr
28.a)Pmax=RF=2,5W;b)C,—W—2/53MF;C)P=UICOS([)=UI U—=?,

7? R Lo Lo

= C, =0,94 uF, C, = 2,53 uF (regim capacitiv).

29. a) Din relatiile de calcul al componentelor active,
respectiv reactive ale intensitatilor curentilor prin cele
douad laturi ale circuitului (fig. 2.43): | ,cosg = Icos¢’;

1 1 2 1 171
P x=RF;P(C12)=EPmax = -1~ 52 :>__C12(D=iR; C1,2=—(—+Rj

/; =1 ,sin@ — Ising’, se obtine, cu /7, = UC,wsi P=

= Ul cosp = Ulcosy’; C, :U;(tg(p —tge’) sau, in
®

L
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P 40 2,6 uk

eneral: C , = (tgp F tgo'); C,, =——— )
8 g P e Y2207 314 4,3 uF
Capacitatea C, = 2,6 uF corespunde factorului de putere inductiv (cos@’ =
= 0,95), iar C, = 4,3 uF, corespunde factorului de putere capacitiv.

h_ R I, _[ CosQ ’

(1,33 ¥ 0,33) = {

b)

,=— > | =2,5. Pierderea de putere pe linia de alimentare este
PRI Ccos@
de 2,5 ori mai mare decat in cazul condensatorului legat in paralel cu tubul
fluorescent. Ameliorarea factorului de putere in scopul economisirii de energie
impune instalarea unor baterii de condensatoare la intrarea retelei de ali-
mentare in halele industriale echipate cu masini-unelte. Acestea sunt actionate
de motoare caracterizate prin parametrn electrici Rsi L.

29, a) In regim inductiv: l.= 1 sin@—I'sing’; in regimul de functionare cu intre-

rupdtorul Kinchis (fig. aldturatd): | , = I, ¢, =—@ si ca atare: /; = [(sin@ + sing’).

U
I =2l,sing, |- =UCw, |, =——— )
1 1 2 2 e
Din: . ZLVR e e
sing=——— = C=——=0,197F Ie,
R* + P’ R +Lw I

. 1
b) Pentru C, :% (adicd /., = 2I ) se obtine rezonanta circuitului (¢ ),

/
ICZ Ugw 0C,VR* + ’w’ ; prin urmare: ¢, = ¢ = 7°6'39".
LR

Raspunsurile pentru testul de evaluare: 1) b; 2) @*LC > 1; @*LC < 1; 3) 30°; 4) b;
5) b.

iar tgg, =

2.2.4.a) —Li:g;ma=—ky;b)v =107v,= m=10°LCk =1 kg. 5. t:L;
dt C P 8

2ol _209,33;b) U = QE. =314V,

T, = 21\ LC = t=39,25us. 6. a) Q =

7. a) Sistemul descris reprezinta un circuit oscilant, intensitatea curentului prin
el fiind de forma i = I sinwt, (1), unde w, este pulsatia proprie, iar /, este am-
plitudinea.
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conservdrii energiei. Notand cu g, sarcina condensatorului initial neincdrcat
iar cu g, — q, sarcina celuilalt condensator, la un moment oarecare, conform prin-

22 2 _ 2 . 2
cipiului conservarii energiei: o = L;+q—1+u; i? = —q1(% -q,),(2),

2 2 2C 2C LC

. . . _% . A
functie care prezinta un maxim pentru q, = q,— q, sau ¢, = > (intrucat suma

q, + g, = q, este constantd, produsul g,q, este maxim pentru g, = q, = ?j

. 1 1
lo =1y = 1/2LC Atunci: i, =1, =q, 1/2LC Rezultd pentru expresia (1):
,f 1/ ; introducand expresia obtinuta pentru i in (2), se obtin

relatiile cerute: g, = ) (1+C0500 t);q,=q,-q,= %(1 — cosm, 0.

b) in momentul initial, unul dintre resorturi este nedeformat, iar la trecerea prin
pozitia de echilibru ambele resorturi sunt identic deformate.

c 4nc’e,SU
23.8.d=";2=5 5 v =€ 210" Hz 10, d = 8L 544 .
2 V, 2d A=A
c ¢ % c c
1M.a) V,=Vy=—=— =7,5-10° Hz; b) v, = — = = o
) Ve = Vo A, 21 ) Ve Ao 20 e 2v,
r_at
I e, 9
12. La mijlocul segmentelor. 13. r =§At =150 m; r,, =%=2i=150 km.
\Y

-6 8
1.3 r, =S =75 kmyb) T=2, poAL_At:c_2:107-310°_, 400
2v c T A 15-107°




ondulatorie

3.1. Dispersia luminii. Interpretare electromagnetica
3.2. Interferenta

3.3. Dispozitivul Young

3.4. Interferenta localizata. Aplicatii

3.5. (*) Difractia luminii

3.6. (*) Reteaua de difractie. Aplicatii

3.7. (*) Polarizarea luminii. Aplicatii

Unele lectii pot fi asistate de calculator, folosind site-ul:
http://science.howstuffworks.com/physical-science-channel.htm
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Introducere

Fenomenele propagarii luminii pot fi descrise de teoria ondulatorie.

in fiecare punct al unei raze de lumind vibreazd campul electric si campul
magnetic, caracterizate de vectorii E (intensitate a cAmpului electric) si B
(inductia magnetica), perpendiculari intre ei si perpendiculari pe directia de
propagare. Undele luminoase sunt unde transversale.

Efectele luminoase sunt produse de componenta electrica a cdmpului
electromagnetic. Interactia componentei magnetice cu mediile materiale este
mult inferioara celei electrice.

3.1. Dispersia luminii.(*) Interpretare electromagnetica

Viteza de propagare a luminii in medii cu indici de refractie diferiti este
diferita.
Indicii de refractie absoluti pentru doua medii sunt:
c . C
n=—sin=—.
v1
Indicele de refractie relativ al mediului 2 fatd de mediul 1 este:
Y (3.1)
n1 v2
Daca mediile nu sunt absorbante, la trecerea dintr-un mediu in altul
viteza se schimbd, dar frecventa ramane aceeasi (deoarece nu se absoarbe
energie, care este direct proportionalad cu patratul frecventei).
Prin urmare:

v, . %
—_1 — 2
Ay =—Lsi A, =—=2.

\ \

Inlocuind vitezele in relatia 3.1, se obtine:
oM

no v, }"2

Fenomenul de dependenta a indicelui de refractie de lungimea de unda
a luminii care trece prin mediul respectiv, n = f (L), se numeste dispersie.

n
1,481 ,
Expresia:
1471 \S5o
n_M
1,461 no
1ASt—=——— — A (A) defineste dispersia normala — descres-

4000 6000 8000 o . .
terea monotona a lui n cu cresterea lui A
Variatia indicelui de refractie (fig. 3.1)

m cu lungimea de unda in

cazul dispersiei normale.
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Sunt insd si substante (de exemplu, vaporii de iod, fuxina, cianina) in care
odatd cu cresterea lungimii de und creste indicele de refractie. in acest caz,
dispersia se numeste anormala (sau anomala).

Fenomenul de dispersie — de descompunere spatiala a unei radiatii in
radiatii monocromatice componente —, care se produce datorita dependentei
indicelui de refractie de lungimea de unda, poate fi observat intr-o prisma
optica.

Daca pe fata prismei se trimite
un fascicul de lumina alba si fasciculul
emergent cade pe un ecran, se observa
o banda luminoasa colorata diferit, de
la rosu la violet. Prisma da radiatiei
violet o deviatie maxima si radiatiei
rosu o deviatie minima (fig. 3.2).

Exceptand nuantele, se pot dis-

tinge 7 culori principale: rosu, porto- Cele sapte radiatii
caliu (oranj), galben, verde, albastru, IZER monocromatice rezultate prin
indigo si violet: culorile curcubeului. dispersia luminii albe.

(Curcubeul se produce prin efectele combinate ale refractiei, reflexiei si dispersiei
luminii provenite de la Soare, de catre picaturile de ploaie).
Spectrul vizibil este format din aceste radiatii monocromatice, ale caror
lungimi de undd au valorile cuprinse in intervalul ~ 700 — ~ 400 nm:
ROGVAIYV
Ay =700 ciiiiiiiiiiannnnn, A, =400 nm.

Concluzie

Pentru acelasi unghi de incidenta a luminii albe pe fata prismei, indicele
de refractie al prismei crescand de la radiatia rosu pana la radiatia violet,
radiatiile monocromatice ies din prisma sub unghiuri diferite.

O radiatie monocromatica ce traverseaza o prisma este doar deviata.

Ca masura a deviatiei unei prisme se ia unghiul de deviatie al luminii
galbene, iar ca masura a dispersiei, unghiul dintre radiatiile extreme, rosu si
violet (fig. 3.2).

Cu cat este mai mare deviatia, cu atat este mai mare dispersia.

Stralucirea diamantului se datoreaza si dispersiei sale mari. S-au obtinut
insd cristale sintetice cu dispersia de 8 ori mai mare ca a diamantului.

Q’robleme rezolvat9

1. Un fascicul incident cade pe o prisma sub un unghi de incidenta i. Acest
fascicul contine radiatii de doud lungimi de unda diferite, A, si A, (A, > A,).
Care este unghiul dintre cele doua raze refractate, in cazul dispersiei normale
si anomale?
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Rezolvare
Scriem legea refractiei pe prima fata a prismei, pentru radiatiile cu cele
doua lungimi de unda diferite:
sini = nsinr;;
sini = n.sinr,.
Impartind cele doua relatii rezulta:
n, _sinr,

n, sinr,
~ . o . n1 )\42
In cazul dispersiei normale: —=—.
no A
Cum A, > A, = sinr, >sinr,, decir,>r, = Ar=r,—r,.
In cazul dispersiei anomale:
n, A, _sinr,
=—1=—"~%;
n, A, sinr

A, <A, =sinr, <sinr,=r,<r,deciAr=r —r,.

2. Cele doua fete ale unei lentile biconvexe au razele de curbura R si
2R. Care este distanta care separa focarul radiatiei rosu de focarul radiatiei
violet, cunoscand indicii de refractie n, si n ¢

Rezolvare
d=f,—f,.
Din formula lentilelor scrisa pentru cele doua radiatii:

Pentru radiatia rosu,

Rezulta:

3.2. lnterferen;a

Daca doud sau mai multe unde luminoase se suprapun intr-un punct din
spatiu, se obtine o figura de interferenta formata din franje luminoase (in care
intensitatea luminoasa rezultanta este maxima) separate prin franje intunecate
(puncte in care amplitudinea este minima).



Optica ondulatorie @

Pentru a se obtine figura de interferenta, pentru ca ea sa fie vizibila si
stationara, trebuie ca undele sa provina de la aceeasi sursd, adica undele sa
fie coerente. Fresnel completeaza principiul lui Huygens, care se referea la
faptul ca propagarea luminii este un proces ondulatoriu, cu notiunile de coe-
rentd si interferenta a undelor elementare.

Principiul Huygens-Fresnel

Excitatia luminoasa intr-un punct oarecare este rezultatul interferentei
tuturor undelor elementare emise de o suprafatd de unda.

Atentie! Cu doua surse de lumind diferite nu se poate obtine o figurd de
interferenta: undele emise de ele sunt incoerente.

Am mai precizat cd, din unda electromagneticd, ochiul este impresionat
de componenta electricd E, adici de intensitatea campului electric.

In cazul interferentei intr-un punct oarecare, componenta rezultanta
va fi:

E=E +E, .

Rezultatul interferentei se apreciaza dupa intensitatea luminoasa din
punctul respectiv.

Intensitatea luminoasd este energia ce trece prin unitatea de suprafata
perpendicularad pe directia de propagare a undei, in unitatea de timp si este
proportionala cu patratul amplitudinii vectorului luminos.

Patratul amplitudinii se obtine inmultind scalar vectorul cu el nsusi:

E-E=(E +E)-(FE,+E)— E*=E>+E> +2F, -E, .

Conditia ca doud unde s& dea o figurd de interferenta este ca E, - E, #0,
adica vectorii celor doud unde sa nu fie perpendiculari. Cum I ~ E?, asta mai
inseamna cd I# [ + 1.

Sa vedem ce conditii trebuie sa indeplineasca diferenta de faza dintre
cele doua unde pentru maximele si minimele din figura de interferenta. Compunem
doud unde secundare paralele, de aceeasi frecventa (provin de la aceeasi
sursa), si, pentru simplitate, vom considera ca au aceeasi amplitudine E,. Ecuatiile
celor doua unde secundare sunt:

.2 , .
E1:Eosm—7E t-nt si EZ:EOsmz—TE t-2 .
T C T C

2 2
E=E +E =E sin={ t— 1 |+sin e -2 ||
T C T C

. . S : a-— a+b
Vom folosi formula trigonometrica: sina + sinb = 2 cos
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Rezulta:

2c T 2c
Amplitudinea undei rezultante, A, este data de relatia:

E=2E, cos%-using(t —H—G].

A=2E, cosTAr .
A
Intensitatea luminoasa este proportionala cu patratul amplitudinii:
2 2 T

| ~ A* = 4E; cos XN'

Pentru maxim de interferenta conditia este:
)T m
cos XAr=1:>xAr=kn = Ar= Kk\. (3.2)

Deci, pentru maxim de interferenta diferenta de drum optic dintre cele
doua unde trebuie sa fie egala cu un numar intreg de lungimi de unda.

Produsul dintre drumul geometric parcurs de lumina in mediul in care
se propaga si indicele de refractie al mediului respectiv se numeste drum optic
al luminii in acel mediu.

Notand cu (8) putem scrie: drumul optic
©®) = L4

unde /. este lungimea strabatutd de raza de lumina in mediul cu indicele de
refracge n.
In acest caz, am considerat ca unda se propaga in aer si diferenta de
drum Areste egald cu diferenta dintre drumurile geometrice parcurse de unde.
Pentru minim de interferenta:

2 T o T
cos"=Ar=0=—Ar=02k+17=
X X ( )2 = . (3.3)

Regula: Cand diferenta de drum dintre cele doua unde este un numar
impar de A/2, se va produce un minim de interferenta.

Definitie
Coerenta este proprietatea undelor de a avea aceeasi lungime de unda

si o diferenta de faza constanta in timp in punctul de suprapunere.

Fasciculele alcatuite din unde coerente sunt fascicule coerente, iar
sursele de la care provin se numesc surse coerente. La suprapunerea undelor
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coerente ia nastere fenomenul de interferenta, vizualizat prin figura de
interferenta.

Concluzie: pentru a observa figura de interferenta, trebuie sa se realizeze
doua surse coerente. Aceste surse pot fi obtinute prin doua metode: prin divi-
zarea frontului de unda si prin divizarea amplitudinii.

A. Divizarea frontului de unda

Divizarea frontului de unda se poate realiza cu ajutorul diferitelor dispo-
zitive interferentiale:

— un paravan opac, in care se practica doua deschideri mici, dispuse
simetric fata de piciorul perpendicularei coborate din sursa initiald pe planul
ecranului (dispozitivul Young);

—formarea a doua imagini virtuale ale sursei (oglinzile Fresnel, biprisma
Fresnel);

— formarea a doua imagini reale ale sursei (bilentilele Billet);

— cele doua surse secundare sunt sursa si imaginea ei virtuala intr-o
oglinda plana (oglinda Lloyd).

Interferenta produsa de doua surse punctuale coerente este nelocalizata,
nu depinde de pozitia ecranului pe care aceasta este observata.

B. Divizarea amplitudinii

in cazul divizarii amplitudinii sursele sunt intinse si, daci razele sunt
paralele, figura de interferenta este localizata la infinit putand fi observata cu
ajutorul unei lentile convergente in focarul carei se situeaza ecranul, sau cu
ochiul liber, acomodat pentru vedere la departare (la infinit). in cazul peli-
culelor foarte subtiri (de ordinul micrometrilor), iluminate de o sursa inde-
partata intinsa, figura de interferenta este localizata pe suprafata peliculei.

Aceste figuri de interferenta se obtin folosind lama cu fete plan-paralele
si pana optica.

3.3. Dispozitivul Young

in cazul dispozitivului interfe-
rential Young conditia de coerentd se
realizeaza folosind lumina emisa de o
singura sursd, separata in doua fasci-
cule care trec prin doua fante inguste
simetrice, practicate intr-un paravan
opac. Cele doua fascicule coerente par-
curg drumuri diferite, interferand intr- S
un punct P de pe ecran. Schema sim-
plificagi est.z reAdz;ti‘Tn figgra 3.3. Schema simplificats a
onsiderand dispozitivul amplasat dispozitivului Young.
n aer, drumul optic & coincide cu drumul
geometric.
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Din figura se observa ca:
=D+ (x—1/2)
ro= D+ (x+ [2)2
Deci:
ry=rt =2x1= (r,—r)(r, + r) = 2xL.
Deoarece D este mare in comparatie cu distanta foarte mica , r, + r,= 2D.
Rezulta:

8=r—r=5. (3.4)

Figura de interferenta are urmatorul aspect: in punctul O se formeaza un
maxim central si, de o parte si de alta, simetric, se formeaza maxime si minime
(franje de interferentd). Franjele sunt echidistante si intensitatea maximelor este
aceeasi, indiferent de distanta fata de maximul central.

Pentru a gasi distanta de la maximul central la maximul de ordinul k, pe
care o notam x,, , impunem conditia de maxim pentru diferenta de drum dintre
cele doua unde, data de relatia 3.2:

XkM/: kh = X =k}\'_/D_ (3.5)

Pentru a determina distanta x,_, de la maximul central la minimul de
ordinul k, impunem conditia de minim data de relatia 3.3:

X/ A 2k + LD
n=k+N)==>x,, =——. .
( )2 km >/ (3.6)
Franja luminoasa centrala (k = 0) corespunde unei diferente de drum
egala cu zero.

Distanta dintre doud maxime sau minime consecutive se numeste
interfranjd.

Interfranja se calculeaza usor, din definitia ei:
(k+DAD kiD _AD
Xim = - A
/ / /

I'=Xeeom™

sau

L [2k+D+TAD 2k +0AD _ AD
m = 2/ 2 7

I'=Xgeym—
Deci:

(3.7)

intrucat interfranja nu depinde de x, inseamni c4 franjele sunt echidistante.



Optica ondulatorie @

Cu ajutorul relatiei 3.7 se poate determina lungimea de unda a unei
radiatii monocromatice, cunoscand distanta de la paravanul cu fante la ecran,
D, distanta dintre fante, [, si interfranja, i.

Toate maximele de interferenta au aceeasi intensitate luminoasa:

T X
I=1_, coszx8= I COS" T (3.8)
i
expresie care rezultd usor din relatiile 3.4 si 3.7.
Figura 3.4 ilustreaza intensitatea luminoasd, /, functie de distanta fata

de maximul central, x.

S
Imax “““ 1 T
x | 1=, cos’n> WL
/ ' : :
0 max E é i
i Imax : i : X
172 0 @) _I i ﬁ 2]
i4 Ly 2 2 2
i3 L /4

m Maximele au aceeasi
intensitate luminoasa.

I. Cazurile in care se modifica interfranja, fara deplasarea figurii de
interferenta (fara deplasarea maximului central)

1. Spatiul dintre paravan si ecran se umple cu o substanta de indice de
refractie n.

Intrucat interfranja este direct proportionald cu A si lungimea de unda
depinde de indicele de refractie al mediului, interfranja se va modifica.

in aer, interfranja este:

. _AD
iy =
/
N . o : . . : . _AD
In mediul cu indicele de refractie n, interfranja devine: i =
Rezulta:
i A
IO }\'0
In cazul dispersiei normale,
A
n=-2%,
A
deci:
i .
—=—=1= £ .
iy n n

Concluzie: interfranja se micsoreaza.
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Pentru maximul central k = 0:

maximul central nu se deplaseaza.

2. Introducand o lama de grosime g < D, paralela cu ecranul si de di-
mensiuni egale cu a ecranului, distanta dintre paravan si ecran devine:
D' =D-g(1-1/n).

07 <

Interfranja devine: | = 0-

De asemenea, maximul central nu se deplaseaza:
_kAD’
0=
/

=0,
deoarece k= 0.

3. Introducerea intre paravan si ecran a N lame, de grosimi diferite g,,
8, --- 8, deindici de refractie diferitin,, n, ..., n_, micsoreazd interfranja.
Distanta dintre planul fantelor si ecran este:
D=g +g,+...+8,
daca se umple tot spatiul dintre paravan si ecran.
in acest caz:

D'=D- ng(1——] D- ng ng ng

m=1 m m1n m1n

Interfranja este egala cu:

Jo_D’:?»o(g1+g2+ L8 ]

/ /\n n, ny,

Il. Cazurile in care nu se modifica interfranja, dar se deplaseaza figu-
ra de interferenta (se deplaseaza maximul central)

i3 1. Sursa de lumina se deplaseaza

in sus sau in jos. Interfranja nu se mo-

dificd, dar maximul de ordin zero se de-

plaseaza in sens invers deplasarii sursei.

Asa cum se observa si in figura

3.5, deplasarea sursei introduce o dife-

O rentd de drum si Tnainte de paravanul
cu fante.

Rationand in acelasi mod ca in

cazul dispozitivului Young, vom deter-

= Deplasarea figurii de mina diferenta de drum optic dintre cele
interferentd. doua raze.
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Din figurd se vede ca diferenta de drum optic este:
3=(5S,+S5P—(5S +S5P=(55-55)+(5,P-5P),

adica:
d=39,+39,.
S'S =d*+U2-y?=d*+1%4+ y -y
SS=d*+(2-y?=d*+1%4+ y +1y.
S8 -S S =20y=38 = n1%.
in acelasi mod:
X
(SZP_ 51P) = nzB.
Deci: 8 = ny +%.
D
Pentru maximul central: § = 0. Rezulta:
nT ﬁ = _nZ /l ’
d D
deci, maximul central se deplaseaza in jos cu:
Dyn,
X, = ———
0 dn, - (3.9)
2. Daca fasciculul cade pe para- E
vanul cu fante sub un unghi o fata de
distanta dintre sursa si paravan (fig. 3.6),
atunci: Q
<2 D)
X
8=81—82;81=n1lsin0c;82=nzB. = O
Din conditia maximului central: 5
> P
d=0
obtinem distanta cu care se deplaseaza in (n,)
jos maximul de ordin zero:
Razele cad sub un
X, :%Dsinoc. (3.10) EED ..
2

3. Introducerea unei lame cu fete plan-paralele, de grosime g si indice
de refractie n, perpendicular pe drumul unei raze, determina deplasarea ma-
ximului central cu Ax spre raza in drumul careia s-a introdus lama. Drumul
optic al razei respective este marit cu g(n — 1), in care g este grosimea lamei
si n— indicele de refractie al acesteia (fig. 3.7).
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s k 8= (5P - (SP;(S,P=r,-1;
S, A P (SP=r—g+ng=r—-gn-1),
X deci:
l — r o D.8=lr2.—r1—g(n—l1)v. )
e 5 in relatia 3.4, rezultd ca:
S x/
rz—r1 = B,

Introducerea unei lame cu
3-8 W) fete plan-paralele in drumul
razelor care interfera.

Pentru conditia de maxim:
/
XB —gn-1) =k,

de unde rezulta ca distanta de la maximul central la maximul de ordinul k, in
prezenta lamei, este:

X, = k?»/D N gD(r;— 1 .

in absenta lamei x,, =M—/D (v. rel. 3.5).
Deplasarea este:
gD(n-1)
- X, =",
K0 /
Din definitia interfranjei obtinem:
D_i
/A
deci expresia pentru deplasarea figurii de interferenta poate fi scrisa sub
forma:

Ax=xk

gD(n-=1) _gi(n-=1)
/ A
Dacd pe ecran cad douad radiatii de lungimi de undd A, si A, (presupunem
ca A, > A,), in centrul ecranului se observa maximul de ordin zero pentru
ambele radiatii. Maximele de ordine superioare se asaza simetric fata de ma-
ximul central, fiind posibile urmatoarele situatii:

Ax =

(3.11)

— Suprapunere maxim-maxim: maximul de ordin k, al radiatiei lungimea
de unda A, se suprapune peste maximul de ordinul k, al radiatiei cu lungimea
de undd A, adica:

kaD  k\,D
Ximr, = Xigan, = T = —
sau:
kA, =k, (3.12)
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Dacd, de exemplu, A, = 5500 A si A, = 6000 A, din relatia 3.12 rezulti:
k12
k11
adica maximul de ordinul k, = 12 al radiatiei cu lungimea de undd A, se supra-
pune peste maximul de ordin k, = 11 al radiatiei cu lungimea de unda 2.
— Suprapunere minim-minim:
Ximi, = Xi,m, -
Conform relatiei 3.6:
2k, + WD _ (2k, + A,D
2 2

de unde rezulta:
2k, + 1A, = 2k, + TA,. (3.13)

— Suprapunere minim-maxim, pentru care:

Xigming = Xiom,
adica:

2k, + W\\D _ k,A,D N 2k, + DA
2/ /

In cazul ilumin&rii cu lumind alb3, in centrul ecranului se formeaza albul
de ordin zero. Simetric fatd de el se formeaza maximele corespunzatoare lun-
gimilor de unda ce compun lumina alba.

Intrucét A, <A, rezultd din relatia 3.7 cd i, <.

In figura de interferentd, singurele spectre distincte sunt cele de ordinul
k = 1. Pe masura ce ordinul de interferenta k creste, spectrele se latesc si la
distantd mare de centrul ecranului suprapunerea spectrelor poate da nastere
asa-numitului alb de ordin superior.

Probleme propuse '

Un dispozitiv Young are distanta dintre fante / = 0,5 mm si distanta
dintre planul fantelor si ecranul pe care se observa figura de interferenta
D = 1,2 m. Daca lungimea de unda a luminii monocromatice utilizate
este in aer A, = 500 nm, sd se calculeze valoarea interfranjei.

Care va fi valoarea interfranjei, daca intregul dispozitiv se scufunda
inapa? (n . = 4/3).

Lok, .

R:i;=1,2-10"m;i=09-10"m.

Un dispozitiv Young este iluminat cu lumind monocromatica.
Cunoscand ca distanta dintre fante este T mm si ecranul este situat la
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3 m de fante, sd se determine lungimea de unda a radiatiei utilizate,
daca o celula fotoelectrica — avand catod foarte fin —, care se deplaseaza
in planul de observatie, indica intensificari periodice ale fotocurentului
pentru pozitii distantate cu T mm.

R: 333 nm.

Lungimea de unda a radiatiei cu care este iluminat un dispozitiv
Young este A = 680 nm. Distanta dintre fante este [ = 2 mm.

Daca initial ecranul se aflad la distanta D = 1 m de fante, la ce
distanta trebuie sa fie deplasat pentru ca in pozitia maximului de or-
dinul intai sa se gaseasca maximul de ordinul doi?

R:0,5 m.

Un dispozitiv interferential este format dintr-o sursa punctiforma
monocromatica, avand lungimea de unda A, un paravan in care sunt
practicate doua fante la distanta /, o lentila convergentd cu distanta
focald f si un ecran situat in planul focal.

Sd se exprime mdrimea interfranjei in functie de marimile
cunoscute.

R:i=Af/l

Doua surse, situate intr-un plan paralel cu un ecran si la distanta
D de acesta, emit unde coerente, cu lungimea de unda A, defazate cu
A@. Distanta dintre surse este /.

Cu ce diferenta de dum ajung razele intr-un punct de pe ecran
aflat pe axa de simetrie a sistemului?

_ Mo

R: § .
21

Un dispozitiv Young utilizeaza o radiatie monocromatica. Sa se
determine raportul dintre intensitatea luminoasa a punctelor de pe
ecran corespunzatoare unui maxim, si respectiv, a unui punct situat la
o treime din distanta dintre maxim si minimul urmator.

R: 4/3.

Un dispozitiv Young este iluminat cu o radiatie monocromatica.

Care este raportul dintre intensitatea luminoasa in punctele de pe ecran

corespunzdtoare maximelor luminoase si intensitatea in punctele de

pe ecran aflate la o distanta de aceste maxime egala cu a treia parte
din interfranja?

R: 4.

O radiatie monocromatica (A = 550 nm) lumineaza un sistem de
doua fante, una dintre ele fiind acoperita cu un strat de mica (n=1,58),
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pe care fasciculul cade perpendicular. in punctul central de pe ecran
se gaseste a saptea franjd luminoasa. Sa se determine grosimea stratului
de mica.

R: 6,6 um.

Diferenta drumurilor optice a doua unde luminoase de aceeasi
lungime de unda, A = 5000 A, care se intalnesc intr-un punct, este
8 =2,5-10°m. Ce se observa in locul intalnirii?

R: un maxim de ordinul 5.

in drumul uneia dintre razele care interferd se introduce o lama
transparenta de grosime g = 10> m si indice de refractie n=1,5. Cele
doua surse coerente sunt fantele practicate in paravanul dintr-un dis-
pozitiv Young, depdrtate cu [/ = 3,3 mm, paravanul gasindu-se la distanta
D = 3 m de ecran. Sa se calculeze cu cat se deplaseaza figura de in-

terferenta.
R: 4,5 mm.

Un tub transparent, de lungime L, umplut cu clor, se introduce
in drumul uneia dintre razele care interfera intr-un dispozitiv Young.
Radiatia monocromaticd are lungimea de unda A. Stiind ca introdu-
cerea tubului deplaseaza sistemul de franje cu N interfranje, sa se ex-
prime indicele de refractie al clorului in functie de marimile cunoscute.

R: n:M+1.
L

Se lumineaza cele doua fante ale unui dispozitiv Young simultan
cu doua radiatii monocromatice. Lungimea de unda a uneia dintre
radiatii este egald cu 6000 A. S se determine lungimea de unda a celei
de-a doua radiatii, daca maximul de ordinul 3 al acesteia coincide cu
maximul de ordinul 2 al primei radiatii. Sa se precizeze in ce parte a
spectrului se afla.

R: 4000 A (violet).

3.3.1. Alte dispozitive interferentiale*

Pentru obtinerea a doua surse coerente prin metoda divizarii frontului de
unda, mai cunoastem si alte dispozitive interferentiale pe langa dispozitivul Young.

1. Oglinzile Fresnel
(Constructia dispozitivului)

Dispozitivul interferential numit ,Oglinzile Fresnel” este un sistem
format din doud oglinzi plane, unghiul format de ele fiind foarte mare, aproape
de 180°. Ele dau doua imagini virtuale ale izvorului punctiform S (sau ale unei
fante iluminate, paralele cu muchia comuna a oglinzilor).
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E Din figura 3.8, rezulta:
) y
. E:Dtgoc:>yz2Doc,
511/:\\\
s camp de MD+r) MD+r)
n_ .
1{5.“5‘{:7’9}’7\4 interferenta y = 7 oar !
N intrucat [ = 2ar (din geometria figurii).
| Numarul de franje este:
N=Y

I 8E®) Oglinzile Fresnel. i

2. Bilentilele Billet

(Constructia dispozitivului)

Dispozitivul interferential format din cele doua jumatati ale unei lentile,
putin inclinate una fata de alta, care dau doua imagini reale ale unei surse S
(fig. 3.9, a) poarta numele de bilentile Billet.

A Schematic, dispozitivul este
S~ — - redat de figura 3.9, b.
=>< Conform definitiei interfran-
5 T~ jei, cunoscute de la dispozitivul
L, a) Young, in care cele doud fante
a sunt imaginile reale ale sursei S,
3 valoarea interfranjei se calcu-
SempEa) leaza cu relatia:
i r]lterferenga y
| ’ =20
i : 2 7’
Poxy box b D b unde [ este distanta dintre cele
N ' b) doud imagini reale ale sursei. S-a
notat cu a distanta dintre cele
IEZED silentilele Billet. doud jumatati ale lentilei.
Din asemdnarea celor doua triunghiuri A A,Ssi S.5,S, rezulta:
/=Xt X,
a —X,

3. Oglinda Lloyd

O oglinda plana AB, asezata ca in figura 3.10, formeaza imaginea vir-
tuala S’ a sursei S.

Cele doui surse coerente sunt sursa si imaginea ei virtuala. intr-un punct
P de pe ecran interfera unda SP care vine direct de la sursa cu cea reflectata
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de oglindd, care poate fi considerata
ca vine de la sursa virtuala, deci S'P. - —_rr_’rf il
Datoritd reflexiei pe oglindg, intre cele ) iuinne
doud raze care interferd existd o dife- /11~~~ Sl mttes = ]
renta de drum de /2, ce introduce e A D

1

o diferentd de faza de m. Deci, cu
oglinda lui Lloyd, franja centrald este i
ogfranjé de mirz/im. J w Oglinda toyd.
Daca sursa S se afla la distanta h de oglinda, distanta dintre sursele co-
erente este 2h si interfranja este datd de relatia:
MD
2h -’

4. Biprisma Fresnel

(Constructia dispozitivului)

Biprisma Fresnel este dispozitivul interferential alcatuit din doua prisme
identice cu sectiunea in forma de triunghi dreptunghic, de unghi refringent mic
A si indice de refractie n, cu bazele comune.

in realitate ele formeaza o singurd
prisma optica avand forma din figura
3.11. s, !

Biprisma formeaza doud ima-
gini virtuale S, si S, ale sursei S, care
constituie cele doua surse secundare
coerente.

Ca si in cazul dispozitivului
Young, interfranja va avea expresia:

Md + D) m Biprisma Fresnel.

/

Pentru a gasi expresia lui I, corespunzatoare acestui dispozitiv, vom folosi
formulele prismei tindand cont ca unghiul A si § sunt foarte mici si sinusul,
cosinusul sau tangenta acestor unghiuri pot fi aproximate cu unghiurile ex-
primate in radiani.

Din figura se observa cal = do.

d este unghiul de deviatie dintre directia razei emergente si directia razei
incidente si este egal cu:

camp de
interferentd

d=i+1i-A.
De asemenea: sin i = nsinr— i = nr;
sini’ = nsinr’ — i = nr’;
in concluzie:
d=n(r+r)—A=An-1).
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Rezultd, pentru expresia interfranjei date de biprisma Fresnel:

_Md+D)
Probleme propuse '

dA(n-1)"

Planele celor doud oglinzi dintr-un dispozitiv Fresnel fac un unghi
o = 0,001 rad. La distanta r = 60 cm de muchia comuna a celor doua
oglinzi se afla o sursa punctiforma. Ecranul pe care se observa franjele
de interferenta se afla la distanta D = 2,4 m de intersectia celor doua
oglinzi. Care este lungimea de undd a luminii utilizate, daca pe distanta

y = 12 mm sunt repartizate N = 10 franje?
R: 0,48 um.

Sa se calculeze distanta dintre cele doua imagini reale, formate
de bilentilele Billet avand distanta focala f= 0,5 m. Distanta dintre cele
doua jumatati ale lentilei este a = 10 m, iar sursa S este asezatd la
distanta x, = —1 m fatd de ele.

R: 2 mm.

tinute

Sa se calculeze valoarea interfranjei din figura de interferenta data
de biprisma Fresnel. Se cunosc A = 589 nm, D=10m, d=1 m, unghiul
refringent al prismei A = 0,0175 rad si indicele de refractie al prismei
n=1,5.

R: 0,74 mm.

3.4. Interferenta localizata. Aplicatii

Interferenta localizata este interferenta undelor unor surse coerente ob-
prin divizarea amplitudinii.

1. Lama cu fete plan-paralele
Daca lumina cade pe o lama subtire, trans-
parentd, fasciculele reflectate pe fata superioara

franje localizate.

C ; si inferioard vor da, prin interferentd, un sistem de

Vom considera ca lama este mai refringenta

1
]
1
]
1
1
1
B decat mediul in care se afld. Daca lama este am-

plasata in aer, indicele de refractie al lamei este

m Interferenta in lumind 1
reflectatd. n=>1.
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Diferenta de drum optic dintre cele doua raze care interfera (interferenta
in lumina reflectata, fig. 3.12) este:
d = n(AB + BO) — (AD - A/2)
(Dupa cum stim, reflexia pe o suprafatda mai refringenta are loc cu o
pierdere de semiunda).
Pe figura se observa ca:

2d
cosr’

AC = 2d -tgr; AD = ACsini = 2d - tgr - sini.
Rezulta pentru §:

d
AB=BC=—— = AB+ BC=
cosr

5=200 5 I Gnjs
. cosr cosr 2
Intrucat:
ﬂ:n:>8: 2nd (1—sin2r)+&.
sinr cosr 2

Deci, diferenta de drum optic la interferenta in lumina reflectatd, intr-o
lama cu fete plan-paralele este:

d = 2ndcosr + % (3.14)
In cazul incidentei normale (i=0), r=0si cosr=1:
8=2nd+%. (3.15)

Probleme propuse '

1. Sa se arate cd, in cazul in care lama este mai putin refringenta
decat mediul in care se afla, pierderea de semiunda se face pe cea de-a
doua fata si:

A
8 = 2ndcosr — 5 (3.16) S
)

2. Sa se arate ca diferenta de drum, la |
interferenta prin lumina transmisa (fig. 3.13), n ' d
este: -

8 =2nd - cosr, (3.17)

in cazul in care lama este mai refringenta

decat mediul in care se afld, de exemplu,

cand acesta este aerul cu indicele de refractie Interferenta in
egal cu 1. lumind transmisa.
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2. Pana optica
Pana optica este o lama de grosime
, neuniforma.

n Diferenta de drum depinde de grosimea
e lamei in punctul de incidenta.

Cele doua suprafete ce delimiteaza lama
subtire fac un unghi o intre ele (fig. 3.14).
Determinarea interfranjei Daca fasciculul incident este perpendi-
la o figurd de interferents  cular pe pana, planul de localizare al fran-

datd de o pand opticd.  jelor se va afla pe suprafata inferioard a lamei.

el

Fie d, grosimea penei pentru care se obtine un maxim de ordin k. In acest
caz, din relatia 3.15, se obtine:

A
2ndk+ 5= kA,
iar pentru maximul urmator:
A
2nd, | + 5 = (k+M1r; d ,, —d = o

Din figura rezulta ca:

d ., —d = itgo = io (pentru unghiuri mici ale penei).
Deci:
. A
no=— = . (3.18)
2n

Pozitia planului figurii de interferenta depinde de unghiul de incidenta
al fasciculului pe pana.

in cazul in care incidenta nu este
normala, figura de interferenta se formeaza
in planul OP (fig. 3.15).

m Incidenta nu este
normala.

O suprafata care nu este perfect plana va m
prezenta un sistem de franje neregulate, la dis-

tanta A/2 una de alta (fig. 3.16).

. Din forma figurii qle interferen?é, se pot apre- XD de egal3 grosime,
cia abateri de la planeitate de ordinul a 0,03 p, datorati abaterilor de
fapt folosit la verificarea slefuirii sticlelor optice. la planeitate.

Deformarea franjelor
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3. Inelele lui Newton

in cadrul dispozitivelor care dau figuri
de interferenta localizate vom mai studia, pe
langad lama cu fete plan-paralele si pana
optica, un dispozitiv care da o figura de in-
terferenta localizata sub forma unor inele
concentrice, alternativ luminoase si intunecate,
cunoscutd sub numele de inelele lui Newton
(fig. 3.17)

Dispozitivul cu care se obtine aceasta
figurd de interferenta este format dintr-o su-
prafata plana reflectatoare, deasupra careia
se asaza o lentilda plan-convexa cu raza de
curbura mare R (fig. 3.18).

intre lentild si suport se realizeaza
0 pana de aer a cdrei panta este continuu
crescatoare, incepand din punctul de
contact O dintre suprafata sferica si cea

C

R plana.

Sticla A I, I___¢__
l o

} Sticla © 51 i

Aer

Dispozitivul pentru

JAENE) formarea inelelor lui

Newton.

318NV Inelele lui Newton.

Starea de interferenta prin reflexie
in punctul B depinde de grosimea penei,
d,, in acel punct:

8 = 2nd,cosr—A/2.

Fiind pana de aer (n = 1) si la in-

cidenta normala,

5 =2d,— \2.

in punctul B se va obtine maxim
de interferenta daca 2d, - A/2 = kA si
minim de interferenta daca:

A A
2d, - = = k+ 1)

2 2

in punctul de contact O, d = 0 si rezultd o diferentd de drum de A/2; prin

urmare, franja centrala este un minim.

Daca suportul este o lama transparenta, maximul central in lumina transmisa

este luminos, deoarece:

R d=2nd,pentrun=1,d =0—-3=0.
In triunghiul ACI din figura 3.18 se observa ca:

(R—d) + r2 = R.

Se obtine: ! = d,(2R-d) = 2Rd,, tinand seama de faptul ca d, << R.
Pentru a obtine expresia razei inelului luminos de ordin k, impunem

conditia de maxim.
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Din relatia de mai sus s-a obtinut ca:

2
p
d, =2
) 2R
Inlocuind in conditia de maxim:
2
reoA
K _Z=kh,
R 2
se obtine pentru raza inelului luminos de ordin k, r

r, , (3.19)
unde: k=0,1, 2, ...
In acelasi mod, impunand conditia pentru minim:
2

G r ke

R 2 2
rezulta pentru inelul intunecat de ordin k, r :

/ (3.20)

unde: k=0,1, 2, ...

G’robleme rezolvat9

1. O pelicula subtire, transparenta, de grosime d = 0,5 um, cu indicele
de refractie n= 1,5, este iluminata cu lumina alba, lungimile de unda extreme
fiind A_ =380 nmsiA, =760 nm. Ce culoare va avea pelicula cand este privitd
sub unghiul de reflexie corespunzator incidentei normale?

Rezolvare
Impunem conditia de maxim pentru incidenta normala la interferenta
printr-o lama subtire:

2nd + % k.
Pentru lungimea de unda rezulta:
_ 4nd
2k -1

Sa vedem pentru ce valoare a lui k lungimea de unda se incadreaza intre
limitele impuse.

3
k=1:>?»1=4-§ -5-107=30-107 m=3000 - 10 = 3000 nm;

30
k=2=2,= 3 -107=10-107m = 1000 - 10 = 1000 nm;

30
k=3:>?»3=? -107=6-10"m =600 - 10 = 600 nm;
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k=4=Ax,= ? -107=4,28-107 m =428 - 107 = 428 nm;
30
k=5=Ax = 5 -107=3,33-10"m=333-107° =333 nm.

Prin urmare, radiatiile cu lungimile de unda egale cu 600 nm, respectiv
428 nm, determina culoarea peliculei.

2. Un fascicul de lumina monocromatica, avand lungimea de unda A =
= 5000 A, cade sub incidentd normal3 pe o pani optica cu indicele de refractie
n=1,5. Pe suprafata penei se formeaza 10 franje luminoase si 9 franje intu-
necate. Cu cat variaza grosimea penei in acest interval de franje?

Rezolvare
Conditia de maxim pentru a 10-a franja si prima franja luminoasa, se va
scrie:

2nd10+%=10)»:>2ndm=%-

2nd1+&=)»:>2nd1=&.
2 2
Deci:
ond, —dy=20-2_18% _qy.

2 2 2
Prin urmare:

2-2(d,,~d) = 3ad =9,

de unde rezulta:
Ad=3A=3-5-10"m=15-10"m=1,5 um.

Probleme propuse '

Pe o pelicula avand n= 1,4 cade, sub incidenta normala, un fascicul
de luminad alba. Pentru ce grosime minima culoarea peliculei, prin trans-
misie, va fi rogie? (A, = 670 nm).

R: = 0,24 um.

Instrumentele optice contin componente (lentile) care functioneaza
in transmisie. Pentru inlaturarea reflexiilor nedorite, aceste suprafete se
acopera cu pelicule subtiri de materiale dielectrice.

Care trebuie sa fie grosimea minima a unei astfel de pelicule pentru
a se produce un minim de interferentd, daca lumina monocromatica
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avand A = 5600 A cade normal pe suprafata peliculei si indicele de
refractie al materialului este n=1,4?
R: 0,1 pm.

Un fascicul de lumina cu A = 630 nm cade, sub incidenta normala,
pe o pana optica avand indicele de refractie n=1,5. Pe suprafata pe-
nei se formeaza 8 franje luminoase si 7 franje intunecate. Cu cat variaza
grosimea penei pe acest interval de franje?

R: = 1,6 um.

O pana optica formata dintr-un material optic transparent, cu
indicele de refractie n = 1,5, este iluminata normal cu radiatia mono-
cromatica de lungime de unda A = 600 nm. Stiind ca interfranja figurii
de interferenta formate este i = 0,5 nm, sa se determine unghiul penei.

R:4 - 10" rad.

O radiatie monocromatica avand A = 660 nm cade, sub incidenta
normald, pe o pana opticd. Numarul de franje pe 1 cm este 10. Sa se
determine unghiul penei, stiind ca n=1,5.

R:2,2 - 107 rad.

O pana de aer formata din doua placi plan-paralele de sticla este
iluminata normal, pe una dintre fete, cu o radiatie monocromatica de
lungime de unda A.

Sa se determine ordinul de interferenta, k, al franjei luminoase
pentru locul de pe pana opticd in care s-ar forma franja luminoasa de
ordinul (k + 5), dacd s-ar folosi lumina cu lungimea de undd 2.

P

20— 1)

O radiatie cu lungimea de unda egala cu 670 nm cade normal
pe un dispozitiv care formeaza inelele lui Newton. Sa se determine raza
de curburd a lentilei sferice, dacd raza inelului intunecat de ordin 20
este egala cu 2,5 cm.

R: 44,4 m.

3.5. (*) Difractia luminii

Propagarea rectilinie a luminii explica formarea umbrei. In cazul in care

se plaseaza un ecran, E, in spatele unei deschideri mai mari, AB, practicate intr-un
paravan, ne asteptam ca pe ecran sa fie iluminata numai portiunea A’B’

(fig. 3.

19, a). Din experientd, se constata ca la marginea portiunii luminoase apar

niste maxime si minime slabe, ca si cum lumina ar fi patruns in regiunea umbrei
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prin ,curbarea” razelor de lumina (fig. 3.19). Pe masura ce deschiderile se
micsoreaza, ajungand niste fante inguste, pe ecran se observa o figura formata
dintr-un maxim central larg, marginit de maxime si minime laterale de inten-
sitate din ce in ce mai mica.

m Difractia printr-o singura fanta dreptunghiulara.

a — geometria aranjamentului sursd-fantd; b — intensitatea luminii pe ecran.

Fenomenul de ocolire aparenta, de catre undele luminoase, a obsta-
colelor ale cdror dimensiuni sunt comparabile cu lungimea de unda a luminii
incidente se numeste difractie.

Figura care se formeaza pe ecran este o figurd de difractie.

Fenomenul este explicat de principiul Huygens-Fresnel; marginile fantei
atinse de unda incidentd devin surse de noi unde secundare coerente, care
interfera si dau pe ecran o figura de difractie.

Ne vom referi la difractia Fraunhofer, difractie obtinuta pentru fasciculele
de lumina paralele.

Deoarece sursele, fantele si ecranul se gasesc la distante finite, intre sursa
si paravanul in care se practica fanta, precum si intre paravan si ecran se
intercaleaza lentile convergente care transforma fasciculul incident in fascicul
paralel si concentreaza fasciculul difractat in planul lor focal.

Analizam cazul difractiei printr-o singura fanta dreptunghiulara (fig. 3.20).

Sursa Seste plasata in planul focal
al lentilei L ; din L, fasciculul de raze [k L, ¢
iese paralel si cade sub incidenta normala :
(i = 0) pe fanta dreptunghiulara AB, de ¢
latime d. Fasciculul este strans in punctul
P de pe ecranul E, care se afla in planul

TTTIITT

focal al lentilei L,. Din figurd, se observa ' P
ca diferenta de drum, 9, dintre cele doua P 2
raze, este:

§ = dsina. = do Difractia luminii pe o fanta

unde a este unghiul foarte mic de difractie. dreptunghiulara.
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/ Diferenta de faza intre undele di-
fractate pe marginile fantei va fi:

ro=2"5~2"do.
U

Pentru o.= 0 — A@ = 0, astfel incat
in punctul P, se formeazd un maxim
central.

Experimental, se constata ca lar-

Distributia intensitagii lumi-_ 8imea maximelor este invers proportio-
TEED noase in functie de distangg in~ Nald cu largimea fantei si cd intensitatea
figura de difractie. maximelor scade pe masura indepartarii

de maximul central (fig. 3.21).

Pozitia maximelor si a minimelor depinde de lungimea de unda. Pentru
lumina albad, maximul central va fi alb, iar maximele secundare vor fi colorate,
cele cu lungimi de unda mai mici fiind mai apropiate de maximul central.

in cazul unei deschideri circulare in ecran, pe figura de difractie se for-
meaza o pata centrala luminoasd, inconjurata de inele intunecate si luminoase.
Si Tn acest caz intensitatea inelelor :
luminoase scade pe masura inde-
partarii de pata luminoasa centralg,
dar mult mai rapid decat in cazul
franjelor obtinute cu fante drept-
unghiulare.

Figura 3.22 reda figura de
difractie obtinuta cu fanta drept-

R D

Figura de difractie formata de:

unghiulard (a) si, figura de di- Fig. 3.22 a - o fantd dreptunghiulary;
fractie obtinutd cu deschidere cir- b - o deschidere circulara.
culara (b).

3.6. (") Reteaua de difractie. Aplicatii

Pentru doua fante de largime a, separate de intervalul opac b, distanta
dintre doua margini omoloage ale fantelor va fi d = a + b (fig. 3.23).

Un numadr mare de fante fine, paralele, egale

<a> b ca latime si echidistante, situate in acelasi plan,
s formeazad o retea de difractie (sau retea optica).
Difractia pe doua Ea se obtine prin trasarea unor zgarieturi, nu-
WHERS)  fante drept- mite trasaturile retelei, pe o placa transparenta.
unghiulare.
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Zgarieturile sunt portiunile opace dintr-o retea de difractie care separa
portiunile transparente.
Reteaua de difractie pe o suprafata transparentd este o retea prin
transmisie.
Numarul de trasaturi, N, pe unitatea de lungime, L, este:
N 1

L d’

unde:

se numeste constanta retelei de difractie.

Difractia pe o retea optica este
ilustrata in figura 3.24.

Cand razele incidente si difrac-
tate sunt de aceeasi parte a normalei
la retea, diferenta de drum dintre
doua raze difractate pe doua fante
(fig. 3.24, b) este:

8 =9, +9, = dsini + sina). (3.26)

Daca razele incidente sunt de
o parte a normalei, iar cele difrac-
tate de cealalta parte (fig. 3.24, a),
diferenta de drum este:
8=81A—82= d(sini —sinat).  (3.27) |

In cele doud puncte P, sime- ¢ - o
trice fata de maximul central, se vor s
obtine maxime prin interferenta |
undelor secundare coerente daca:

d(sini £ sino,) = KA. (3.28) |

Ordinul maxim de difractie,

k... seobtinein cazul in care o =12,
adicad sinat = 1:
dsinix1)=k_ A (3.29) Difractia pe reteaua

optica.

Ly

3.6.1. Aplicatii

1. Determinarea lungimii de unda a unei radiatii monocromatice cu
ajutorul retelei de difractie.
in cazul incidentei normale pe reteaua de difractie i = 0 si atunci:
dsinoy, = KA.
Din figura 3.24:
x = ftgou = fsina = sinoL =

4

- | >
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pentru unghiuri de difractie mici.

Rezulta: de =kA,

dx

d de: =—.
e unde o

(3.30)

2. Puterea separatoare

Una dintre caracteristicile optice importante ale instrumentelor optice
(luneta, microscop, aparat fotografic, spectroscop, spectrograf s.a.) sau a unor
materiale fotosensibile (film, placa spectrald, hartie fotografica s.a.) este puterea
separatoare.

Puterea separatoare (sau de rezolutie) a unui instrument optic sau a unui
material fotosensibil este capacitatea acestuia de a pune in evidenta, separat,
doud puncte vecine.

Puterea separatoare a unui aparat spectral este data de relatia:

Fenomenul de difractie limiteaza puterea de rezolutie, adica posibilitatea
aparatelor spectrale si a instrumentelor optice de a separa doua radiatii mono-
cromatice de lungimi de unda foarte apropiate sau doua puncte foarte apropiate.

Conform unui criteriu dat de Rayleigh, doua radiatii, cu lungimi de unda
apropiate, mai pot fi separate daca maximul de difractie de un anumit ordin,
pentru una din cele doua radiatii, se suprapune peste primul minim ce insoteste
maximul de acelasi ordin a celeilalte radiatii.

Aparatele spectrale sunt destinate observarii directe a spectrelor, folosind
ca receptor ochiul sau placi fotosensibile din care se obtin inregistrari foto-
grafice ale acestora. In primul caz, ele se numesc spectroscoape, iar in al doilea
caz, spectrografe.

Aparatele spectrale pot fi cu retele sau cu prisme.

La aparatele spectrale cu retele (de difractie), puterea separatoare este:

p=""—kN
dA '
unde k este maximul de ordin k si N — numarul total de trasaturi ale retelei
folosite.

La aparatele spectrale cu prisma, puterea separatoare depinde de ma-
rimea bazei prismei, deci de dispersia prismei.

Puterea separatoare a instrumentelor optice este conditionata de dia-
fragmele introduse in instrumentele optice (deschideri circulare pe care are loc
fenomenul de difractie).
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Asemanari si deosebiri intre figura de interferenta si figura de difractie

e Orice fenomen de difractie este insotit de un fenomen de interferenta.

e Siin figura de interferenta si in cea de difractie se formeaza un maxim
central si, simetric, de o parte si de alta a lui, se formeaza maxime secundare.

e Spre deosebire de figura de interferentd, in care intensitatea maximelor
secundare este aceeasi la orice distanta de maximul central, intensitatea ma-
ximelor din figura de difractie scade cu marirea distantei fata de maximul
central.

Q’robleme rezolvat9

1. Numarul maxim de franje luminoase ce se poate obtine, iluminand
normal cu o radiatie monocromatica o retea de difractie cu constanta d, este
egal cu N. El nu se schimba daca lungimea de unda este marita cu cel mult
Al. Sa se exprime, in functie de marimile cunoscute, lungimea de unda a
radiatiei.

Rezolvare
Din datele problemei, se cunoaste ca i = 0 si oo = /2, deci, din relatia
3.29:
d=k_ A
Numarul maxim de franje luminoase (adica, franja centrald impreuna cu
franjele luminoase formate de o parte si de alta a franjei centrale) este, prin
urmare:

N=2 d +1.
A
Acelasi numar maxim de franje se pastreaza daca lungimea de unda a
radiatiei incidente se mareste cu AA. Deci, se poate scrie:
d

A+ AL
Din aceasta relatie rezulta pentru lungimea de unda a radiatiei incidente:

K:i—A)L_
N -1

N=2 +1.

2. O prismi cu indicele de refractie n =+/3, aflatd in aer, are sectiunea
ABC un triunghi echilateral. Pe fata AB cade o radiatie monocromatica, sub
unghiul de incidentd i = 60°, intr-un punct, aflat la 2 cm de A.

a) Cunoscand viteza de propagare a luminii, c = 3 - 108 m/s, care este
timpul in care radiatia strabate prisma?

b) La iesirea din prismd, radiatia cade pe o retea de difractie perpen-
diculara pe baza prismei. Care este constanta retelei de difractie, daca ordinul
maxim al spectrului de difractie obtinut este k=5 si A = 600 nm?
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¢) Imaginea de difractie se formeaza in planul focal al unei lentile paralele
cu reteaua. Cunoscand unghiul de difractie o = 5°, calculati distanta focala a
lentilei, stiind ca distanta dintre maximul central si maximul de ordinul k=1
este x =2 cm.

Rezolvare
Din enunt: A=60°, i = i, deci:
MN=AM=2cm=2-102m

MN
a) t=
v
darv=S= 3-10 —\/_ 10° m/s,
n
deci:t— =0,116 ns.
ﬁ-m

b) Unghiul de incidenta pe reteaua de difractie este i, = 30°.
inlocuind in relatia 3.29, se obtine:
d(sin30° +sin90°) =5 -6 - 107,
adica: d=2-10°m =2 um.
¢) Din relatia:

x=ftgo = fa,
intrucat unghiul o este foarte mic, rezulta:
f=x/o.
Sa-l exprimam pe o in radiani:
mrad coooveininenen. 180°

o = 7/36 rad.
Inlocuind numeric, se obtine pentru f:

)
f:2 10

=22,93-102m = 23 cm.

36

3. Pe o retea de difractie cu d = 3,6 um, cade normal un fascicul paralel
de lumina, format din doud radiatii cu lungimi de unda diferite, A, = 600 nm
si A, = 400 nm. Sa se determine ordinul de difractie k al maximului radiatiei
cu lungimea de undd A, care se suprapune pe ecran peste ordinul (k + 1) al
maximului radiatiei cu lungimea de undd A,. Cate astfel de suprapuneri au loc?

Rezolvare
Pentru cele doua radiatii, la incidenta normala (i = 0), pe aceeasi retea:

dsino = kA,

ki, =(k + DA, ;
dsinoc:(k-}-‘l)}\’z}:} }\41 ( + ))\«2/
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K+l % 600 3 iy
k A, 400 2
Pentru ordinul maxim de difractie, k , unghiul de difractie este 7/2.
Relatiile pentru aflarea ordinelor maxime de difractie, corespunzatoare celor

doua radiatii, sunt:

-6
d:3,6 10 -6

d:kmax}\‘ﬁkmax:_ — /
fmec A 6-107
d 3,6-10°
d=k, = kypy=—="——"=9
e T, 44107
k 4 2
Obtinem raportul —=—“*=—==
k, A, 6 3

In concluzie, maximele de difractie pentru A,, de ordinele 2, 4, 6, coincid
cu maximele de difractie de ordinele: 3, 6, 9, pentru A, prin urmare vor exista
trei suprapuneri.

Probleme propuse '

Pe o retea de difractie cade normal o radiatie avand lungimea de
unda de 2500/4 nm. Franja de difractie de ordin 2 se formeaza pe ecran
la distanta /20 de franja centralg, f fiind distanta focald a lentilei. Cate
trasaturi pe milimetru are reteaua?

R: 40 trasaturi/mm.

Un fascicul monocromatic, cu lungimea de unda A = 656,25 nm,
este trimis perpendicular pe o retea de difractie cu d = 10,5 um.

Franjele de difractie se formeaza cu ajutorul unei lentile cu f= 0,24 nm,
pe un ecran asezat in planul focal al lentilei. Sa se calculeze:

a) unghiul de deviatie fata de directia incidenta a fasciculului pentru
maximul de ordinul 8;

b) distanta dintre pozitia maximului central si primul maxim observat
pe ecran.

R: o =30° x=15 mm.

O sursa monocromatica punctiforma emite o radiatie cu A = 500 nm.
Sursa se afla in planul focal al unei lentile convergente avand distanta
focala f=1m, la h=1 cm deasupra axei optice principale.

Fasciculul, refractat prin lentila, cade pe o retea de difractie cu 500
trasaturi pe milimetru. Care este ordinul cel mai mare al maximului de
difractie ce se obtine sub axa optica principala?

R: 3.
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Un fascicul de lumind monocromatica este incident perpendi-
cular pe o retea de difractie cu 250 trasaturi pe milimetru. Razele de
lumind, care formeaza maximul de difractie de ordin 4 sunt inclinate
fata de directia razelor incidente cu un unghi de 30°. Sa se calculeze
lungimea de unda a radiatiei monocromatice.

R:5-107 m.

Un fascicul de radiatie monocromatica paralel formeaza o ima-
gine de difractie cu ajutorul unei lentile cu distanta focala f= 10 cm.
Constanta retelei este d =1 um, iar unghiul de incidenta al fasciculului
pe retea, i = /6. Maximul de ordinul doi se afla la distanta x = 10 cm
de axa optica principala a sistemului. Care este lungimea de unda a
radiatiei?

R: 603 nm.

Un fascicul luminos cade normal pe o retea de difractie. Maximul
de difractie de ordin 2, pentru radiatia cu A, = 0,65 um, se obtine sub
unghiul o, = 45°. Sub ce unghi, o, se va obtine maximul de ordin 3,
pentru radiatia cu A, = 0,5 um?

R:sino, = 0,81346.

Doud radiatii luminoase cu lungimile de undd A, = 6250 A i
A, = 4166 A cad normal pe o retea de difractie. Sd se calculeze numarul
de trasaturi pe un milimetru, N, astfel ca maximele celor doua radiatii
sa coincidd in directia o0 = 30°.

R: N = 400.

3.7.(") Polarizarea luminii. Aplicatii

Teoria electromagnetica a lui Maxwell a stabilit ca undele electromagnetice
sunt unde transversale, iar vectorii cdmp electric si cAmp magnetic oscileaza
perpendicular pe directia de propagare.

Ne vom referi la componenta electricd, deoarece aceasta impresioneaza
mai puternic ochiul.

Dependenta amplitudinii vectorului luminos de directia sa din planul
normal la directia de propagare a undei luminoase constituie proprietatea de
polarizare a luminii.

Daca vectorul intensitate camp electric, E, oscileaza astfel incat ramane
tot timpul paralel cu o directie din planul perpendicular pe directia de propagare,
unda este liniar polarizata sau total polarizata.
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in cazul luminii naturale, toate directiile z
din planul perpendicular pe directia razei sunt
echivalente; lumina naturala este nepolarizata.

Sa presupunem ca unda electromagnetica
se propaga pe directia Oz, vectorul E fiind in
planul xOy (fig. 3.26). El poate fi descompus, in ‘
fiecare moment, in doua componente: E si E .

Deci, orice unda transversald este echiva-
lenta cu doud unde liniar polarizate pe directii
perpendiculare, care au aceeasi frecventd si pot
fi defazate cu un unghi ¢:

X
. E. .
E . =E, sinot= =sinwt ;
0x Unda electromag-
E 3T BEWIY netici se propaga
Ey = Eoy sin(ot + @) = —X = sinwtcose + pe directia Oz.
Oy
+ cosmising.
Rezulta ca:
E, E . E, E .
— =X Cosp + cosmtsing sau —— ——* cosP = cosMisinQ;
EOy 0x Oy 0x

X

sin@ = sinwfsing.
EOX

Ridicand ambele relatii la patrat si adunandu-le membru cu membru
obtinem:

E? . EZ P2 2E E
sin’ @+ ——+ —=0s” g — —cosQ = sin’oisin’(p + cos’wisin’Q.
0x EOy EOy Oy = 0x

In final:

2
£ E_2EF
L EL, ELE

Oy = 0x

cos@=sin"¢@. (3.31)

Traiectoria descrisa de varful vectorului £

este o elipsd ale cadrei axe principale nu sunt Ox £ i |
si Oy (fig. 3.27). or A .

Aceastd unda este eliptic polarizata.

in functie de valorile pe care le iau @ si
amplitudinile £ si £, deosebim cateva cazuri B
particulare:

1) Daca: ¢ = +2k+ )m/2, (k=0,1, 2, ...), . Unda eliptic
ecuatia 3.31 devine: polarizarié.
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2 F
E—;+Ty=1. (3.32)
EOX EOy

Aceasta este ecuatia unei elipse pentru care axele principale sunt Ox si

Oy (fig. 3.28).

4
¢ =-m/2 @ =m/2

O X

N

Lumina polarizatd

- 8E®1:Y eliptic drept si

eliptic stang.

+ —r =
2 2

EOX EOy EOyEOX

Rezulta:

E =

y

In acest caz, unda este /iniar polarizata

sau total polarizata cu

paralela cu dreapta AA (fig. 3.29, a).
Pentru @ = 2k + 1)m, se obtine (fig. 3.29, b):

E =

y

2) Pentru ¢ = 2kn (k=0,1, 2, ...),

2
BB 2E

Dupi sensul de rotatie a vectorului E , lumina
se numeste polarizata eliptic drept (rotatie in sensul
miscarii acelor de ceasornic in jurul normalei la
frontul de unda — axa Oz) sau polarizata eliptic
stang, in cazul rotatiei in sens contrar.

y E2E
DacaE, = £, = ——+—-=1, (3.33)
! EOX EOX
aceasta fiind ecuatia unui cerc, lumina este circular
polarizata. : y A
a
el B
2 —Eox . o i X
( EX _E_y] =0 i & ?OX
E E i
0x Oy Apl ~Eo,
E
—E,. (3.34)

E

O0x

directia de polarizare X

E
— Y E . (3.35)

E
0x
m Unda liniar polarizata.

3.7.1. Metode de obtinere a luminii polarizate. Legea lui Brewster

1. Polarizarea prin reflexie si refractie
In scopul polarizarii prin reflexie si refractie se foloseste un polarizator
—dispozitiv cu ajutorul caruia se obtine lumina polarizata dintr-un fascicul de

lumind naturald —si un

analizor — cu ajutorul caruia se verifica starea de po-

larizare a luminii, utilizand proprietatea acestuia de a ldsa sa treaca numai
lumina polarizatd intr-un anumit plan.

Conform schemei din figura 3.30, se trimite un fascicul de lumina naturala
pe un mediu transparent P, iar cu ajutorul unui analizor se constata ca: la o rotatie
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completd a analizorului in jurul direc- lumina polarizata
tiei de propagare, intensitatea luminii Pt
reflectate este variabila, ea trecand prin
doud maxime si prin doua minime. in
lumina refractata se constata acelasi
lucru, pozitiile minimelor si maximelor
fiind inversate.

Inseamna ca unda luminoasa
prezintd proprietati diferite in diferitele
directii perpendiculare pe directia de
propagare, proprietdti pe care le pre-
zintd numai undele transversale.

Descompunand vectorul inten-
sitate camp electric (,vectorul luminos”) dupd doua directii — una paralela cu
planul de incidenta si cealalta perpendiculara pe el —, definim gradul de po-
larizare, P:

AY
A}
\
\

\
D & oY

lumina incidenta
naturala brewsteriana

Polarizarea luminii prin
reflexie si refractie.

L=k

Io+1
in care [ si I sunt intensitatile celor doud componente — perpendiculard,
respectiv, paralela.

Gradul de polarizare ia valori intre 0 si 1.

Lumina naturala are gradul de polarizare 0, intrucat /, =1,.

Gradul de polarizare maxim, egal cu 1, corespunde luminii liniar pola-
rizate sau total polarizate. Ea contine numai vibratiile perpendiculare pe planul
de incidentd, /, =0.

Pentru valorile cuprinse intre 0 si 1, lumina este partial polarizata.

Unghiul de incidenta pentru care directia de propagare a luminii reflec-

tate este perpendiculara pe directia de propagare a luminii refractate (fig. 3.31)
se numeste unghi Brewster si se noteazd i,.

P (1.99)

Unghiul Brewster depinde de natura materialului reflectator.
Lumina reflectata este total polarizata

i+ r=m/2. (3.36) (no\‘\chj/
Scriem legea refractiei: -
2
I

daca:

siniy

2

N }(nz)
2 .

— =—,dar:r=m/2-i;

sinr n,

n, __ siniy _ sini

N _cosiB
sin 5 Ig STRERT) Legea Brewster.
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Legea Brewster este exprimata de relatia:

R tgi, = n/n,. (3.37)

In cazul cand lumina este total polarizatd, minimele observate prin ro-
tirea analizorului devin nule.

Concluzie: daca lumina incidenta este nepolarizata, prin reflexie se
poate obtine lumina total polarizata, iar prin refractie, lumina partial polarizata,
dar mai intensa decat cea reflectata.

Metoda de polarizare prin reflexie este folosita rar, prezentand urma-
toarele dezavantaje:

— intensitatea luminii polarizate este mai mica decat intensitatea luminii
incidente;

— fasciculele obtinute nu sunt suficient de bine colimate.

2. Fenomenul de birefringenta sau dubla refractie

Dacd pe un cristal de spat de Islanda (CaCO,) cade un fascicul ingust
de luming, in cristal apar doua raze refractate pe directii diferite, care, dupa
iesirea din cristal, vor fi paralele cu directia fasciculului incident. Aceste raze se
numesc razd ordinard (o) si razd extraordinard (). inseamna ¢4 acest cristal nu
este izotrop din punct de vedere optic, iar indicii de refractie pentru cele doua
raze sunt diferiti: n_# n_.

Toate cristalele posedd o directie pentru care n_ = n_si lumina paraleld
cu aceasta directie nu prezintd fenomenul de birefringenta.

Aceasta directie este axa optica a cristalului.

Polarizarea prin birefringenta prezinta avantaje importante:

— ambele raze sunt total polarizate;

— intreaga energie a fasciculului incident se regdseste in cele doua fas-
cicule refractate.

in constructia dispozitivelor de polarizare a luminii pe baza fenomenului
de birefringentd se urmareste marirea divergentei dintre cele doua raze sau
suprimarea uneia dintre ele.

Un polarizor des folosit este prisma Nicol. Este o prisma din spat de
Islanda, taiatda dupa metoda fizicianului englez William Nicol si cunoscuta sub
numele de ,nicol”.

Cele doua jumatati ale prismei sunt lipite cu balsam de Canada, un
material al cdrui indice de refractie este cuprins intre valorile n_si n_. Astfel,
raza ordinara va fi total reflectata pe stratul de balsam si apoi absorbita de
montura nicolului. Raza extraordinara iese din nicol paralela cu raza incidenta.

O serie de minerale si compusi organici prezintd proprietatea de dicroism
— adicd de a absorbi fie raza ordinara, fie pe cea extraordinara care sunt ge-
nerate prin fenomenul de birefringenta. Polaroizii obtinuti pe baza acestei
proprietati au o larga raspandire.

Fata de alte dispozitive de polarizare, polaroizii pot produce fascicule
de orice largime, se monteaza cu usurinta in orice aparat si sunt relativ ieftini.
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Orice dispozitiv de polarizare poate servi si ca analizor.

Polaroizii au multe aplicatii. Sunt folositi la ochelarii de soare, la aparatul
fotografic cu polaroid, eliminand lumina ,supdratoare”, partial polarizata,
reflectata de suprafetele lucioase s.a.

Test recapitulativ '

In cazul dispersiei anomale, variatia indicelui de refractie cu lungimea
de unda este data de relatia:

& }\‘2 b) &:ﬁ-c) &z}"z'}‘ﬂ-

a) =
n A7 A,

Relatia dintre lungimea de undd a radiatiei rosu, A, si lungimea
de undd a radiatiei galben, A , este:
A A <A b)A, = A QA > A

La o figura de interferenta obtinuta cu dispozitivul Young, distanta
dintre maximul central si maximul de ordinul k este:
kAD (k +DAD 2k + )AD
b) ; C) .

A=, 27 2/

Introducerea unei lame cu fete plan-paralele in drumul uneia dintre
razele care interferd intr-un dispozitiv Young:

a) nu modifica interfranja si nu deplaseaza figura de interferenta;

b) nu modifica interfranja, dar deplaseaza figura de interferentga;

c) modifica interfranja, dar nu deplaseaza figura de interferenta.

Diferenta de drum optic intr-o lama cu fete plan paralele care se
afla intr-un mediu mai putin refringent, la incidenta normald si la inter-
ferenta in lumina reflectatd, este data de expresia:

A A
a) 2ndcosr + Y b) 2nd; ¢) 2nd + 5

Expresia interfranjei pentru figura de interferenta obtinuta cu o
pana optica de unghi o si indice de refractie n este:

A A0 no
———;b) 5,0 —.
20n

3 2n A

in cazul ilumin&rii penei optice cu un fascicul perpendicular pe
fata penei, figura de interferenta se formeaza:

a) pe un plan situat intre cele doua fete ale penei;

b) pe fata superioara a penei;

c) pe fata inferioara a penei.

I I ) S ) S
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intr-un dispozitiv Young, distanta dintre fante si ecran este D=0,8 m,
iar distanta dintre fante este / = 0,4 mm. Cunoscand lungimea de
unda a radiatiei emise de sursd, A = 400 nm, mdrimea interfranjei
este:

a) 0,4 mm; b) T mm; ¢) 0,8 mm.

Pe fata AB a unei prisme ABC, cu unghiul A =30°, cade perpen-
dicular un fascicul de lumina alba. Stiind ca indicele de refractie pentru
lumina rogie este n,= 1,51 si pentru lumina violeta n,= 1,531, unghiul
de dispersie al prismei este:

a) 50’; b) 45'; ¢) 60’.

Cum se modifica interfranja intr-o figura de interferenta obtinuta
cu un dispozitiv Young, in cazul dispersiei normale, daca acesta este
cufundat in apd?

a) nu se schimba; b) se micsoreazad; c) creste.

O radiatie cu lungimea de unda A = 680 nm trece din aer in apa.

Lungimea de undd a radiatiei in apd | n, =§] este:

a) 510 nm; b) 490 nm; ¢) 500 nm.

O radiatie cu lungimea de unda A = 420 nm cade normal pe o
retea de difractie. Maximul de ordinul 2 se formeaza la distanta /2 de
franja centrala, unde f este distanta focala a lentilei de proiectie.
Constanta retelei de difractie este:

a) 1,65 um; b) 1,69 um; c) 1,68 um.

Lumina solara este total polarizata cand se reflectd pe un mate-
rial dielectric cu indicele de refractie n=+/3 . Valoarea unghiului de
incidenta este:

a) 60°; b) 45°; c) 30°.

S 1 1 A -1 S

La incidenta sub un unghi de 60°, pe o suprafata plana de sticlg,
fasciculul este total polarizat. Indicele de refractie al sticlei este:

b)?;c)ﬁ.

)1'
a) 2
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Rezolvadrile problemelor

f:’u.3.1.loz}LO =1,2-102m; /——O 0,9-10°m
n
2.7»:1—/=333nm.
D
3. X —}\'_D X —_ZA'D/_>}\'_D—2}\’D/. ’—2_05
o Xm J oM / / ;7 5 =Y m
4. Schema aranjamentului este data S
de figura. .
}LD dard 2—>2—£deci'
d / f d 7/ '
. A
==
/
5. A@:z}n—n8—>8:}»A(p.6. H
2 I . COS T
3
g 7A d
8.Ax=71=—(n—1)—>g=——66um98 kh— k==—=5
A n—1 A
10. AX=M =4,5 mm.
. Litn—1 NA
11. Ni= ( )%N}»=nL—L—>n=—+1.
A L
k. A,
—1=-2 A, =A
12 k2 }\'1 — 2 k2 —4000A
y y y2or
A=——:1=2ar N=Z=—>i=2 5=
3.3.1.1 ;L= 2or; ; N Do 0,48 um
a -X, a=x,+x,) 1 _ 1 1 fx,
—_= /: _—=——— X, = —
2 X, + X, X, f x, x, 7 f+x1_1m
MD+d)  MD +d)
3.i=
/  dAn-1"
A
34.1.2nd=kk;d_ — k=1—>2nd=A; d_ Z:O,Z4Mm.
A A
2.2nd = 2k + 1)5 pentru k=0—d = an =0,1 wm.
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A . A 16 15
3.2nd, + 3 =8\ si 2nd, + 3 =A; 2nAd = 7)»—)»%Ad= €k=1,6um.

A A
= — :—: —4
I 2noc%a oni 410" rad.
5 a—i-i——/-a—x—N—22 107° rad.
T oni’ N 2n/ -
A A A
62nd—5 Kk — 2nd—k)»+—§|2nd —?=(k+5)?» —2nd,,
A A A _
= (k+5A, + j;zn(dk+5_dk)=(k+ 5, +?1—k7»—§ — kA —1,) = M
1T A
20 —A,)
7
2 _ —_ —
7.1 =(k+ )R— R= K+ DA = 44,4 m.
3.6. 1 d—ﬁ l—L_4O -1
T T T d T ke mm
kx 1 kAf
2.a)dsinoc=k?»%sin0c=7=§;b)X=T=15mm.
- . . h
3. Din figurd se vede ca h = ftgi — tgi = i 0,01;
A _ | tgi = sini; d(sini — sinct) = kA;
. d(sini—1
f h __|\ k.. =M =3,96 = 3.
| A
, dsinoy,
4. dsinoy, = kh; A= L =5 107 m.
2 d(sini +si
5. d(sini+sinoy) = kA; th€=? =1—sino, = %; K=w =603 nm.
dsino, =2A | sina,, _ 2, _ 3h,sina,
6. dsino, =3, | sino,, 34, — sinor, = 2A, = 0,81346.
Z L dsino, =kA, | kA, 2
7. /V% 77 dsino, =k, [k, Al 3%k1 2sik,=3;
kA, 2, 107
N Bl I N——: .
d sino, T 25107 m, deci 75107 400
2



4.1. Determinism si predictibi-
litate. Conditii. Modele

4.2. Determinism si impredicti-
bilitate. Comportamentul
haotic. Conditii

4.3. Descrierea comportamen-
tului haotic. Spatiul fazelor.
Atractori clasici si atractori
stranii

4.4. Elemente de geometrie
fractala

Carpitolul EI]

Elemente de
teoria haosulul

,Dar deodat-un punct se misca... cel dintai si singur. lata-|
Cum din haos face mumg, iard el devine Tatal...
Punctu-acela de miscare, mult mai slab ca boaba spumii,
E stapanul fara margini peste marginile lumii...
De-atunci negura eterna se desface in fasii,
De atunci rasare lumea, luna, soare si stihii...
De atunci si pana astazi colonii de lumi pierdute
Vin din sure vai de haos pe cardri necunoscute
Si in roiuri luminoase izvorand din infinit
Sunt atrase Tn viata de un dor nemarginit.”
(Mihai Eminescu, Scrisoarea )
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— Ce este haosul?

— Cum a luat nastere teoria haosului?

— Sunt toate fenomenele din univers predictibile?

— Care sunt trasaturile distinctive ale sistemelor haotice?
— Ce sunt atractorii clasici, ce sunt atractorii stranii?

— Ce sunt fractalii?

4.1.(") Determinism si predictibilitate. Conditii. Modele

4.1.1. Conceptul de haos

Initial, conceptul de haos desemna o totald lipsa de forma sau aranjament.

in taoism (doctrind care sti la originea budismului), haos inseamn3 tota-
litate, identitate si Naturd. Fondatorul taoismului este filozoful Lao-tzi (sec. 6 1.e.n.).
Potrivit doctrinei sale, lumea materiald este necreata si nepieritoare fiind di-
rijata de ,dao” — principiul ordinii in naturd, societate si gandirea umana.
Contradictia este actiunea lui dao.

Cuvantul ,haos” desemneaza in limba greaca un spatiu infinit vid care
exista Tnaintea tuturor lucrurilor.

in conceptia moderna, haos inseamn starea de dezordine si neregularitate.

4.1.2. Teorii ,adiacente” teoriei haosului

Corpurile de care se ocupa fizica pot fi reduse la puncte materiale, asupra
cdrora actioneaza forte; fizica ignora forma.

Forma este o notiune calitativa (nu ca masa, viteza, temperatura). Ea nu
poate creste sau scadea si nu se supune unor legi de conservare.

e Morfogeneza

Morfogeneza se ocupa cu analiza formelor pe care le iau fiintele si obiectele
neinsufletite din mediul inconjurator ca, de exemplu: formele norilor, muntilor,
tarmurilor, involburdrile fumului de tigard, zigzagul fulgerelor, fluturarea stea-
gurilor in bataia vantului si multe altele pe care le intalnim in viata de zi cu zi.

Biologia si lingvistica sunt, de exemplu, discipline morfologice.

Organismul viu este la prima vedere un continuum. in cazul lingvisticii
continuumul este limba. Tn acest continuum, disciplinele morfologice identific
elemente stabile si repetabile.

in biologie, celulele se aduni in tesuturi, tesuturile formeaza organe, iar
organele compun organismul viu.

in lingvistica, morfemele (morfem — cea mai mica unitate din structura
morfologica a cuvantului, cu un sens determinat) se adund in silabe, silabele
compun cuvintele, iar cuvintele, la randul lor, formeaza fraze.

e Teoria catastrofelor

,...spectacolul Universului este o miscare neintrerupta a nasterii, dez-
voltarii si distrugerii formelor. Obiectul oricarei stiinte este de a prevedea



Elemente de teoria haosului @

aceasta evolutie a formelor si de a o explica pe cat posibil”, afirma fondatorul
acestei teorii, matematicianul francez René Thom (1972).

Teoria catastrofelor este cea mai generala, este pur matematica si nu face
apel la principii fizice.

Matematic, cuvantul catastrofa semnifica aparitia unei variatii discon-
tinue a efectelor produse de o variatie continua a cauzelor. Cauza nu egaleaza
efectul.

Discontinuitatea unei functii intr-un punct este un punct catastrofic.

Pentru aparitia unei forme este nevoie de o discontinuitate in proprie-
tatile calitative ale suportului. Conturul unui nor, de exemplu, este o regiune
de ,catastrofd” a atmosferei, care este suportul; sau pata de culoare de pe
panza unui pictor. In fizicd, ne putem gandi la transformarile de fazd de speta
[, in care apar punctele de trecere dintr-o faza in alta — punct de fierbere, punct
de solidificare, punct de topire sau punctul Curie (in cazul transformarilor de
faza de speta a ll-a, substantele feromagnetice trec in substante neferomagnetice).

In trecut, teoria catastrofelor oferea o metodi de studiu a schimbdrilor
discontinue, a salturilor calitative. S-au formulat teorii catastrofiste pentru
revoltele din inchisori, crizele bursiere, propagarea influxului nervos s.a.

e Teoria fractalilor

Fizica evita sa studieze discontinuitatile. Ea cerceteaza experimental cum
evolueazd un fenomen, descrie matematic evolutia intr-un timp infinitezimal
de mic dtsi apoi o integreaza pe un timp mai indelungat. Prin urmare, fizica
foloseste ca instrument calculul diferential si integral, ignorand rolul geometriei
in studiul fenomenelor naturale.

Geometria fractala este o noua disciplina stiintifica, al carei fondator este
matematicianul francez Benoit Mandelbrot (1960).

Fractus, in latina, inseamna frangere, zdrobire in fragmente neregulate.
Fenomenul de fractal, introdus de Mandelbrot, inseamna fragmentat, fractionat,
neregulat, intrerupt.

Teoria fractalilor se ocupa de formele caracterizate printr-o complexitate
intrinsecd, de o neregularitate fundamentald, care se manifesta la toate scarile
de observatie.

e Teoria structurilor disipative

Teoria fizicianului belgian llya Prigogine (1977) nu abordeaza nici formele
in general ca Thom, nici formele neregulate ca Mandelbrot, ci ,procesele
cooperative”. Acestea sunt fenomene de autoorganizare care apar in populatiile
compuse dintr-un numar mare de entitati identice cum sunt, de exemplu:
moleculele in chimie, celulele in biologie, agentii economici in stiintele eco-
nomice, locuitorii unui oras in urbanism. Dacd asemenea sisteme sunt supuse
unor constrangeri externe speciale cum ar fi, de exemplu, cresterea tempe-
raturii, este posibila aparitia spontana a unei ordini in acestea.

Formarea si stabilizarea structurilor disipative se realizeaza prin schimburile
de materie si energie cu mediul inconjurator.
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Pentru stabilirea unei ordini, in structurile disipative au loc procese globale,
in care coopereaza un numar mare de entitati.

Sistemele biologice si sociale sunt deschise (schimba materie si energie),
nu sunt stabile, ci in continua miscare. Daca sistemele se dezechilibreaza ele
se reorganizeaza trecand de la dezordine la ordine.

Teoria lui Prigogine isi are baza in termodinamica care este o disciplina
fenomenologica.

Am Tnvatat ca al doilea principiu al termodinamicii stabileste sensul de
desfasurare a proceselor termodinamice prin marimea de stare numita entropie S.
in procesele reversibile, variatia de entropie este nul, iar in procesele inver-
sibile, variatia de entropie este pozitivd, adicd AS > 0. Procesele naturale sunt
ireversibile; toate tind spre o stare de echilibru. Deci, in starea de echilibru
entropia este maxima.

Entropia este o masura a dezordinii. Cresterea entropiei este o evolutie
spre starea cea mai probabild — si cea mai dezorganizata —, caracterizata prin
cresterea complexitatii sale. Dar sa nu uitam ca principiul al ll-lea al termo-
dinamicii este valabil numai pentru sisteme izolate si finite.

Trecerea de la dezordine la ordine se realizeaza numai pentru sistemele
care satisfac doud conditii:

— sa fie deschise — sa existe schimb de energie si de substanta;

— sa fie mentinute departe de echilibrul termodinamic.

Pentru un sistem deschis, variatia de entropie intr-o transformare este
suma a doi temeni: d_S - fluxul de entropie care vine din exteriorul sistemului
—si d.S—productia de entropie din interiorul sistemului.

dS=dS+dSs.

Un organism viu fisi creste constant entropia apropiindu-se de entropia
maxima care inseamnd moartea organismului. El se mentine in viata, ,hra-
nindu-se” constant cu entropie negativa; deci ele extrag ordinea din mediul
exterior prin alimentatie. Instabilitatea creeaza ordine; aceasta poate fi obtinuta
prin modificarea constrangerilor globale care actioneaza asupra sistemului.

4.1.3. Teoria haosului

Radacinile teoriei haosului se gasesc in studiile lui Henri Poincaré (1900)
asupra problemei celor trei corpuri — miscarea si interactiunea a trei corpuri
intre care se exercita forte de interactiune gravitationald. Newton a rezolvat pro-
blema a doua corpuri care interactioneaza in camp gravitational, dar aparitia
unui al treilea corp ridica dificultati matematice.

Initiatorul ,teoriei haosului” a fost meteorologul Edward N. Lorenz (1960).
El a constatat ca un set simplu de trei ecuatii diferentiale neliniare de ordinul
intai poate duce la o traiectorie complet haotica.

De asemenea, el a realizat ca schimbari extrem de mici in conditiile
initiale pot avea urmadri neasteptate. Numele lui Lorenz este legat de ,efectul
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fluture”: poate bataia din aripi a unui fluture in Brazilia sa provoace o tornada
in Texas?

Fizicianul teoretician David Ruelle (1970) a stimulat teoria haosului prin
studiul sau asupra turbulentei fluidelor.

Din punct de vedere matematic, teoria haosului foloseste metoda ite-
rativa (repetativa) aplicata formulelor matematice simple.

,Catalizatorul” dezvoltarii teoriei haosului a fost calculatorul electronic.

A fost necesara aparitia calculatoarelor performante pentru a putea urmari
evolutii in timp indelungat, necesare pentru observarea si masurarea compor-
tamentului haotic. in dezvoltarea acestei teorii au coroborat toate teoriile
,adiacente”, geometria fractalilor si tehnologia calculatoarelor.

Unii pretind ca teoria haosului este a treia revolutie in fizica, dupa teoria
relativitatii si teoria cuanticd. Ea invita la cunoasterea bogatiei si complexitatii
formelor si a metamorfozelor lor.

Teoria haosului este o ,mare” in care se varsa ,raurile si afluentii” tuturor
disciplinelor: matematica, fizica, astronomia, meteorologia, biologia, chimia,
medicina, economia, ingineria, studiul burselor de valori si a civilizatiilor.

Teoria haosului descrie sisteme aparent dezordonate, dar cautd ordinea
sub aceasta aparenta. Se pare ca haosul contine mai multa ordine decat ne
asteptam. Haosul precede ordinea sau ordinea provine din dezordine.

4.1.4. Determinism si predictibilitate

Conform dictionarului de filozofie, prin determinism se intelege geneza
si desfasurarea fenomenelor si proceselor care au loc in natura si societate, in
viata materiald si psihica a oamenilor, ordonate cauzal si supuse legilor obiective.

in fizicd, in particular, prin determinism intelegem ci starea viitoare a
sistemului studiat este determinata in mod unic de starea actuala si descrisa
de legi. Miscarea este generata de un set concis de ecuatii.

Thom afirma: ,pentru ca un model sa permita predictia este necesar sa
fie cantitativ”.

Sistemele deterministe, predictibile, nehaotice le intalnim frecvent. Oamenii
de stiinta le-au studiat si au descoperit cu sute de ani in urma cum se manifesta.

in general, fenomenele sunt predictibile dacd sunt guvernate de legi.

Cuvantul dinamica sugereaza forta, energie, miscare si schimbare.

in mecanica clasica se studiaza evolutia in timp a sistemelor conserva-
tive (caracterizate de absenta frecarii) si disipative (in care exista frecare). In
aceste sisteme putem determina relatia dintre cauza si efect si putem face
predictii.

in cazul legii fundamentale a dinamicii, legea lui Newton:

F=ma,
daca se cunosc coordonatele initiale si vitezele particulelor, evolutia sistemului
este predictibild pe un timp destul de indelungat.
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Pendula este un sistem determinist simplu, stabil si bine cunoscut. Sistemele
cu un comportament determinist se preteaza la o reprezentare liniara — o linie
dreapta pe un grafic. De exemplu, se stie din experienta cd densitatea scade
linear cu cresterea temperaturii. Pe baza acestui fapt putem, extrapoland dreapta,
sa determinam densitatea la temperaturi dificil de obtinut.

Stiind ca rezistenta electricd variaza liniar cu temperatura intr-un anumit
interval de temperatura (~ 20-700 °C), se determina cateva puncte prin care
trece dreapta (30, 50, 70, 100 °C). Analog, se obtine prin extrapolare valoarea
rezistentei, pentru temperaturi mai greu de obtinut in laborator.

Prin liniaritate mai intelegem faptul cd efectele sunt proportionale cu
cauzele.

Cand se aruncd un corp pe verticald in sus cu viteza v,, inaltimea maxima
2

Vv
. o 0 o o . IR S I . o
atinsa de acesta este E . Daca se dubleaza viteza initiald, indltimea maxima
VZ
0 . v . . e .
este 28 Schimbarea respecta schimbarea din conditiile initiale.

in cazul unui resort elastic, forta elastica ce ia nastere in resort, in urma
deformarii acestuia, si il readuce in pozitia de echilibru, este direct propor-
tionala cu deformarea:

F,=—kx.

Cu cat deformarea este mai mare cu atat forta elastica este mai mare.

Sistemele liniare pot fi descrise matematic printr-o ecuatie simpla in care
variabilele x si x apar numai la puterea intai.

Ecuatia 1.12 este o ecuatie diferentiald liniara.

Sistemele liniare se intalnesc rar in naturd; toate sistemele reale sunt
neliniare.

Sistemele neliniare sunt descrise de ecuatii neliniare in care variabilele
apar la puteri mai mari ca 1.

Predictibilitatea opereaza numai in limitele trasate de legi, dar lumea este
complexa.

4.2.() Determinism si impredictibilitate.
Comportamentul haotic. Conditii

Din start, Universul este determinist, supunandu-se legilor fizicii, dar
capabil de dezordine, complexitate si impredictibil.

Aparitia calculatoarelor perfectionate a pus in evidenta faptul cd predic-
tibilitatea nu este valabila pentru un timp infinit de mare.

Exista limite in intelegerea si prezicerea comportamentului viitor a di-
feritelor sisteme precum: organismele vii, populatia unei tari, bursele de valori,
civilizatii s.a.
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Miscarea, chiar si a unor sisteme dinamice foarte simple, nu este intot-
deauna predictibila pentru un viitor indepartat. Asemenea miscari au fost numite
haotice si studiul lor a promovat noi idei in matematica.

Termenul haotic este asociat cu problemele deterministe si impredictibile.

Din punct de vedere matematic, probabilitatea predictiei tinde catre zero
pe madsura ce trece timpul.

Procesele haotice abunda in natura si societate. Astfel: traiectoria urmata
de o frunza in caderea ei, curgerea involburata a unei ape, atunci cand intampina
diferite obstacole, darele lasate de o salupa, miscarile din atmosfera terestra,
fibrilatiile ventriculare, seismele si multe altele sunt procese haotice intalnite
in naturd, iar comportamentul multimilor (sociologie), revolutiile (stiinte po-
litice), formarea preturilor (stiinte economice) s.a. apartin sferei sociale.

Haosul apare in oscilatii mecanice, in circuite electrice, in reactii chimice.

Prototipul fenomenului haotic in fizica este turbulenta.

Daca in timpul curgerii liniile de curent nu mai sunt paralele intre ele
si in interiorul fluidului (lichid sau aer) se formeaza vartejuri, curgerea se numeste
turbulenta.

Formarea vartejurilor determina cresterea rezistentei pe care fluidul o
opune corpului in deplasare.

Forta de rezistenta F,, intampinata de un corp care se miscd intr-un fluid
aflat in regim de curgere turbulentd, este direct proportionala cu patratul vitezei:

T
Fo=CSSpv?, _ /\
unde:
C — constanta adimensionald care depinde a
de forma corpului; |

S — aria sectiunii transversale a corpului;
p — densitatea fluidului;

v — viteza de deplasare a corpului. )
Raportul adimensional:
(a) (b)
PP

a — Curgere laminara.

n
se numeste numarul lui Reynolds. b — Curgere turbulents.

Marimile p, v au semnificatiile mentionate mai sus, iar reste raza corpului
sferic care se deplaseaza prin fluid si n este coeficientul de vascozitate al
fluidului.

in cazul unui corp nesferic, in expresia numarului lui Reynolds apare
dimensiunea liniard [ a corpului, iar pentru curgerea fluidului printr-o conducta
— diametrul D al conductei.

Experimental, s-a constatat ca pentru Re < 2400 curgerea este laminara
si pentru Re > 2400 curgerea devine turbulenta.
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Valoarea vitezei de curgere turbulenta printr-o conducta, pentru care
numarul lui Reynolds are valoarea 2400, se numeste vitezd criticd v,:

o= 2400n
c Dp

Forta gravitationala este o forta neliniara: F = k% fiind direct propor-

1T .
ionald cu — . In cazul interactiunii gravitationale a trei corpuri, orbitele
RZ

acestora sunt imprevizibile.
X In dispozitive elec-

—(b) tronice neliniare precum

\ /\\ /‘\ A /\ }/\/\M\ﬂ /mm diodele semiconductoare,
0 t  tranzistoarele, tuburile cu
\\/ W descarcari in gaze, tuburile
electronice (cu vid), termis-

toarele, caracteristica /= f(U)
nu mai este liniard si legea
m Solutii .nu.merice ale ecuatiei 4.1. a) la t= 0; lui Ohm nu mai este apli-
x=3si X =3;b)lat=0; x=3,003, x =3. .
cabila.

Teoria haosului creeaza modele pentru fenomenele naturale care prezinta
neliniaritate. Ceea ce caracterizeaza aceste modele este faptul ca ele sunt
descrise de ecuatii aparent simple, dar cu solutii ce pot fi complexe si imprevizibile.

O astfel de ecuatie ,simpla”, care da nastere oscilatiilor haotice, este de
forma:

X +8% +x’ =F,cosQt (4.1)
fiind o ecuatie neliniara pentru oscilatii fortate in care forta elastica este pro-
portionald cu x* si nu cu x.

Prin reprezentarea solutiilor obtinute prin calcul numeric (pe calculator) pentru
valori fixate ale lui §, Q si F au rezultat oscilatiile aperiodice din figura 4.2.
Analizand mai multe variante de evolutie se observa ca o foarte mica
modificare in conditiile initiale (fig. 4.2 curba b) schimba esential comportarea
sistemului peste un interval de timp.
Experimental, se pot pune in evidentda miscari
) haotice cu pendulul dublu, pendulul triplu sau o
,jucdrie haotica” ca in figura 4.3.
Y A Fapt}JI cd mici diferer.m‘e Tvn‘cAondigiiIe ini;ialg dau
nastere la importante modificari in fenomenul final a
fost pus in evidenta de meteorologul Lorenz, inteme-
iV ietorul teoriei haosului.
Pentru descrierea miscarilor din atmosfera te-
m Juciria restrd, el a format un sistem de trei ecuatii diferentiale
,haotica”. de ordinul intai. Ecuatiile neliniare redau relatia

e
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interactiva dintre trei factori meteorologici: temperaturd, presiune si viteza
vantului.

Pentru gasirea solutiilor, el a folosit un procedeu de rezolvare aproxi-
mativa, prin iteratii succesive. Lorenz a calculat starea sistemului la momentul
t, (t+ 1) ... (t+ i) si a observat ca pentru anumite valori ale unor parametri
solutiile obtinute erau aleatorii, ,haotice”. O datd, pentru a scurta programul
derulat, el a schimbat una dintre datele initiale din 0,506127 in 0,506 si a
obtinut un rezultat total diferit fata de solutia anterioara.

Lorenz a botezat aceste divergente ,efect fluture” (pornind de la intrebarea:
poate produce bataia de aripi a unui fluture din Brazilia o tornada in Texas?).
Adicd, o schimbare minima in conditiile initiale poate avea efecte catastrofale.
Parametrii pot fi usor modificati, dar nu se poate prevedea cu precizie reactia
sistemului.

in dinamica clasicd, fenomene precum echilibrul, miscarea periodics,
miscarea cvasiperiodica sunt predictibile, ele nu sunt sensibile la schimbarile
conditiilor initiale. In schimb, sistemele aperiodice instabile nu se repeta niciodat.
Ele sunt sensibile la mici perturbari si sunt impredictibile. Si in istoria civili-
zatiilor, evenimente lipsite de importanta au dus la schimbari de durata.

e Caracteristicile unei miscari haotice

1. Neliniaritatea este o caracteristica esentiald a miscarii haotice dar asta
nu fnseamna ca neliniaritatea implica neaparat miscare haotica.

2. Dependenta sensibild la conditiile initiale, care face imposibila pre-
dictia pe termen lung. Asta mai inseamnad si pierderea informatiei asupra conditiilor
initiale.

3. Aperiodicitate — miscarea nu se repeta niciodata identic.

4. O oarecare stabilitate, cu oarecare tensiuni si fara salturi. Haosul poate
fi si el stabil.

Pe baza acestor caracteristici se cunosc si diferite definitii ale haosului:

,Comportament recurent aparent aleatoriu intr-un sistem determinist simplu.”

,Comportament instabil aperiodic in sisteme neliniare deterministe.”

,Capacitatea modelelor simple de a genera un comportament extrem de
neregulat.” (lan Stewart — matematician)

4.3.(") Descrierea comportamentului haotic. Spatiul
fazelor. Atractori clasici si atractori stranii

Dinamica fenomenelor haotice este mai usor de inteles si de relevat din
perspectiva spatiului fazelor.

4.3.1. Descrierea comportamentului unui sistem fizicin spatiul fazelor

In mecanica clasica se lucreaza cu notiunea de punct material.
Pozitia punctului material este determinata in spatiul tridimensional de
vectorul de pozitie r, care este functie de coordonatele carteziene x, y, z.
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Pozitiile in spatiu a N puncte materiale sunt date de N vectori de pozitie,
deci sunt caracterizate de un numar de 3N coordonate.

Parametrii independenti care determind, in mod univoc, starea siste-
mului se numesc grade de libertate.

Numarul gradelor de libertate pentru pozitiile celor N puncte materiale,
este deci, 3N.

Acesti parametri nu trebuie sd fie neapdrat coordonate carteziene ci pot
fi marimi de alta natura ca de exemplu unghiul o, impulsul p = mvs.a.

Parametrii independenti x,, x,, ..., x,, care caracterizeaza starea sis-

. _ . dx, )
temului se numesc coordonate generalizate x iar —— = X; (adica v) se numesc

dt

viteze generalizate x, .

Relatiile:

X1 :f1(x1/ Xy eeer Xy) ;X :f2(X1/ Xyyeuiy XN} onis XN :fN(Xw Xy, eeer Xy)
definesc un spatiu al fazelor N dimensional.

Dacd la un moment dat se cunosc toate coordonatele, x, si toate vitezele,

2X-
X;, se cunosc si toate acceleratiile, ?2’ =X;, adica a.

Relatiile care leagd acceleratiile de coordonate si de viteze se numesc
ecuatiile miscarii. Variatiile acestor coordonate in timp permit cunoasterea
traiectoriei sistemului.

Starea sistemului la un moment dat se reprezinta in spatiul fazelor printr-un
punct, iar schimbarea starii, printr-o traiectorie.

Spatiul fazelor nu are nimic comun cu spatiul real. Spatiul fazelor este
o structura pur geometricd, in sensul ca legile de variatie ale starii sistemului
pot fi formulate intr-un /[imbaj geometric.

Sa studiem miscarea oscilatorului liniar armonic in spatiul fazelor. Miscarea
este descrisa de ecuatia 1.12:

mx =—kx .
Stim ca elongatia unei oscilatii armonice este data de relatia:
x = Asin(ot + @) si X = Amcos(ot + @).
Eliminam timpul din cele doua relatii:

sin(wt + @) = X

2 . 2
X X
A. ==+ —| =1.
X A Aw
cos(ot + @) =—
Aw

Rezultd cd, n spatiul fazelor bidimensional, miscarea oscilatorie ar-
monica este reprezentata printr-o elipsa cu semiaxa mare egala cu A si semiaxa
micd egala Ao (fig. 4.4).
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X X
A A D
\ t / \\
y X B 0/ 2x C A [
O
A C I
f A
Miscarea oscilatorie armonica pentru
Reprezentarea miscdrii m o = Trad/s este in spatiul fazelor
Fig. 4.4 oscilatorii armonice in bidimensional un cerc.
spatiul fazelor &
bidimensional este o
elipsa.
X o y
X

AR

: Reprezentarea oscilatiilor amortizate n — -
Fig. 4.6 . i, . Reprezentarea in spatiul
spatiul fazelor bidimensional. fazelor bidimensional a

oscilatiilor din fig. 4.2, (a).

in general, o miscare periodica in spatiul fazelor bidimensional este o
curbad tnchisa.

in figura 4.5 este reprezentatd o miscare oscilatorie armonica avand
o = 1 rad/s. In spatiul fazelor ea reprezintd un cerc.

Figura 4.6 arata reprezentarea oscilatiilor amortizate in spatiul fazelor
bidimensional.

Miscarile haotice au orbite care nu se inchid si nu se repeta (fig. 4.7).

4.3.2. Atractori clasici §i atractori stranii

Un atractor este un punct, o curbd, o suprafata catre care converg tra-
iectoriile izvorate din toate punctele apartinand vecinatatii sale.

Exemple: lacurile care aduna apele de pe pantele aflate in vecindtatea
lor, rigolele. Starea atractiva pentru un pendul gravitational care efectueaza
oscilatii amortizate este pozitia sa de echilibru.

Dupa cum stim, punctele de echilibru corespund potentialului minim.
Daca nu se actioneaza asupra sistemului, el rdmane in aceasta stare.

Este posibil ca potentialul sa aiba mai multe minime si starea sistemului
este nedeterminata. Acest caz intrd sub incidenta conventiei lui Maxwell:
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sistemul se plaseaza in starea mi-

nimului absolut al potentialului
W (fig. 4.8, a). Daca exista doua mi-
nime absolut egale, intre cei doi atrac-
a b C

tori se naste o ,luptd” (,catastrofa de

a— conventia lui Maxwell; COnﬂi(/;t") (fig. 4.8, b).
LR b catastrofa de conflict”; In figura 4.8, c este reprezentat
¢ - ,catastrofa de bifurcatie”. un atractor instabil (,catastrofd de

bifurcatie”).

Un atractor instabil se bifurcd in
doi sau mai multi atractori in conflict. La
randul lor, si acesti atractori se pot bifur-
ca daca devin instabili (fig. 4.9).

Tranzitiile de faza sunt discontinue.
Referindu-ne la trecerea din faza lichida
in cea gazoasa (evaporarea), putem spune
ca faza lichida si cea gazoasa sunt doi
atractori care-si impart un domeniu al
diagramei fazelor.

René Thom atribuie fiecarei morfo-
geneze o ,luptd” intre doi sau mai multi Bifurcatiile atractorilor.
atractori.

Situatiile dinamice care guverneaza fenomenele naturale sunt fundamen-
tal aceleasi cu cele care hotarasc evolutia omului si a societatii. Ambele rezulta
din sciziunea unor atractori in doud sau mai multe componente, care intrd in
conflict in cuprinsul aceluiasi spatiu. Echivalentul atractorilor clasici in diferite
domenii sunt sefii, statele, religia, clasa sociald, anumite afinitati etc.

Teoria haosului afirmd cd exista cateva pozitii de echilibru pe piata.
Existenta unui punct de echilibru determina beneficii reduse.

Cele trei tipuri de miscare dinamica: echilibru, miscare periodica, miscare
cvasiperiodica sunt atractori clasici. in prezenta unei forme de amortizare,
sistemul este ,atras” spre una dintre aceste stari.

Atractorii clasici sunt asociati cu obiecte geometrice clasice in spatiul
fazelor. Starea de echilibru este un punct, miscarea periodica este o curba
inchisa, iar miscarea cvasiperiodica este o suprafata in spatiul fazelor tridimensional.

in spatiul fazelor tridimensional, atractorul straniu reprezinta o serie de
suprafete paralele, separate de distante din ce in ce mai mici. Miscarile haotice
tind spre atractori stranii. Atractorii stranii exista in spatiul fazelor, care este o
,harta flexibild” a tuturor informatiilor posibile.

Sa ludam ca exemplu roata cu apa. La viteze mici ale fluxului de apa
sistemul lucreaza normal. La viteze crescute ale fluxului de apa, timpul de
umplere si golire a cupelor este mai mic si sistemul incepe sa se comporte
imprevizibil: roata isi poate Tncetini miscarea sau chiar sa-si schimbe sensul
de rotatie (fig. 4.10).
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Daca se reprezintd grafic miscarea rotii se ¥
obtine o spirald dubla in spatiul fazelor, numita
atractor straniu. Atractorii reprezinta starile in care
se fixeaza sistemul in final.

Proprietatea fundamentald a atractorilor stranii
este supersensibilitatea la conditiile initiale (SSCI).
Este o notiune cheie a teoriei haosului. Evolutia unui
sistem, determinist sau nu, este dependenta de starea
initiald. Daca traiectoriile care la inceput erau foarte
apropiate se indepadrteaza exponential odata cu tre-
cerea timpului, sistemul depinde exponential de con-
ditiile initiale. Atractorii stranii utilizati in modelarea
sistemelor haotice sunt dependenti de conditiile ini-
tiale. Atractia implicd convergenta traiectoriilor, iar
SSCI divergenta lor.

Lorenz afirma ca: ,,...doua stari imperciptibil
diferite pot evalua in doua stari considerabil diferite
daca exista vreo eroare in observarea starii pre-
zente... va fi imposibild o prezicere acceptabila a
starii instantanee din viitorul indepartat”.

Cantitativ, teoria haosului a fost dezvoltata de
Alexander Lyapunov. Exponentul Lyapunov descrie
dinamica evolutiei traiectoriei, dandu-ne informatii
despre convergenta sau divergenta sistemului.

in sistemele deterministe care implica sensi- Roata cu apa.
bilitate la conditiile initiale, in cazul in care in spatiul
fazelor traiectoriile sunt apropiate la inceput, pentru valori mai mari ale timpului,
ele se indeparteaza exponential unele de altele. Distanta dintre doua puncte
de pe traiectorie variaza in timp dupad legea:

d(t) = d 2",
unde d, este distanta dintre cele doua puncte la momentul initial, iar A este
exponentul Lyapunov. El masoara viteza cu care diverg traiectoriile apropiate
in spatiul fazelor. Pentru un sistem dinamic anume este o masurd a haosului.
Semnul lui A este un criteriu pentru a stabili daca miscarea este haotica sau nu.
Pentru miscari nehaotice A < 0 iar pentru cele haotice A > 0.

e Caracteristicile atractorilor stranii:

—au un aspect straniu;

— supersensibilitate la conditiile initiale (SSCI);

— traiectorii apropiate se intalnesc pe ei si se despart rapid;

— desi exista intr-un spatiu infinit dimensional (spatiul fazelor) ei au di-
mensiuni finite.

Atractorul trebuie sa fie stabil si sa reprezinte starea finala a sistemului
dinamic, sd nu se repete si sd nu se autointersecteze.
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e Atractorul Lorenz

Este cel mai celebru atractor straniu. Curbele trasate
pe calculator descriu in spatiul fazelor bucle care se
incoldcesc la infinit in jurul a doua puncte fixe, insta-
bile, care atrag toate traiectoriile dintr-un anumit do-
meniu (fig. 4.11). Atractorul Lorenz este asemuit de cei
mai multi, cu un fluture, iar de altii, cu ,,ochi de bufnitd”.

m Atractorul A B
Lorenz'.

e Atractorul ,Potcoava”

El a fost imaginat de matematicianul Stephen
Smale si obtinut prin repetarea la infinit a supra- }
punerii unui plan pe el insusi. o B"

Un patrat este intins pe orizontala si con- . ‘ “
tractat pe verticala (fig. 4.12). Apoi se indoaie
dreptunghiul obtinut in forma de potcoava, astfel ' :
incat sa poata fi Tnscris in patrat. Operatia se re- @
peta. Toate iteratiile nascute din patratul initial con- f
verg cdtre acesta deci el este un atractor. Imaginea
oricarui punct al patratului se gaseste in cadrul }
multimii obtinute in sectiunea verticala.

Atractorii stranii constau dintr-un numar in-
finit de curbe, suprafete sau multimi supradimen-
sionale. Ei sunt, de fapt, obiecte fractale, caracterizate
prin dimensiuni neintregi sau fractionare.

Atractorii stranii au structurd fractala.

m Realizarea atractorului ,potcoava”.

4.4.(*) Elemente de geometrie fractala

Geometria fractala este o metoda descriptiva naturala a structurilor complexe.
Geometria fractald este prezenta in toate domeniile stiintelor naturii, de la
ansambluri moleculare, la aspecte geologice si pana la galaxii.

Stiinta moderna cauta sa descrie comportari complexe prin sisteme simple.
Este surprinzatoare, in cazul haosului si fractalilor, coexistenta unei formulari
simple si a comportamentului complex. Fractalii pot descrie o diversitate de feno-
mene naturale precum: forme de relief (coastele marilor, ale oceanelor, muntii), orga-
nismele vii (animale, vegetatie), forma fulgilor de zapada, a norilor si multe altele.

' Gasiti, la http://www.cmp.caltech.edu/~mcc/Chaos_Course/Lesson1/Demo8.html, o aplicatie
de dezvoltare dinamica a traiectoriilor atractorului Lorenz.
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B. Mandelbrot, intemeietorul geometriei fractale, afirma: ,Instrumentul
fractal aduce unitatea in diversitatea subiectelor.”.

e Ce caracterizeaza o structura fractala?

— La diferite scari, partile au aceeasi structura ca si intregul. Cele mai
ilustrative sunt conopida si broccoli.

— La orice scara, structura este neregulata, fragmentata si nu poate fi
descrisa cu ajutorul geometriei euclidiene.

— Este caracterizata de o dimensiune fractala D care este mai mare ca
dimensiunea topologica d.

— Poate fi definita foarte simplu, eventual recursiv.

Un obiect fractal este autosimilar: examinat de aproape sau de departe,
la scard mare sau mai micd, aratd la fel.

Proprietatea de autosimilitudine sau omotetie: orice subsistem al unui
sistem fractal este echivalent cu intregul sistem. Exista un tipar repetitiv.

Copacii, muntii sunt fractali. Plamanii si aparatul digestiv (fig. 4.13),
vasele de sange, unele celule nervoase sunt fractali.

T2

Small Intestine
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In sensul strict al termenului, formele naturale nu sunt fractali intrucat
nu sunt intotdeauna autosimilare. Fractalii se regdsesc in polimeri si geluri. Toti
polimerii (nailon, polistiren, plexiglas) au o caracteristica: sunt macromolecule
uriase, formate din milioane de atomi. De obicei, aceste macromolecule repeta
o unitate numita monomer. Daca sunt formate din doua tipuri diferite de mo-
nomeri, intr-o succesiune regulata sau intamplatoare, se numesc copolimeri.
Macromoleculele pot fi liniare sau ramificate, neutre sau incarcate electric,
amorfe sau cristaline.

4.4.1. Geometria euclidiana si geometria fractala

Geometria euclidiana nu poate descrie intreaga complexitate si diver-
sitate a formelor naturale. Norii nu sunt sfere, muntii nu sunt conuri, fulgerul
nu se propaga in linie dreaptd, plamanul are o constructie arborescenta s.a.m.d.

Stim cd lungimile se masoara in m, ariile in m? si volumele in m?3.
Corespunzator, dimensiunile euclidiene sunt 1, 2, 3 si O pentru punct.

Un segment de dreapta poate fi ,pavat” cu k= N parti de segmente. Un
dreptunghi poate fi acoperit cu k = N? dreptunghiuri. Un paralelipiped drept-
unghic poate fi umplut cu k = N? paralelipipede dreptunghice.

Se defineste ca raport de similitudine s:

1 1
S(N) = —=—
kN
unde d, in cazul geometriei euclidiene, ia valori O pentru punct, 1 pentru
segment de dreaptd, 2 pentru plan si 3 pentru volum.

Rezulta ca N, ssi d verifica relatia:

(4.2)

N = (s)? (4.3)
) _InN
Si Ins (4.4)
Aceasta dimensiune, (d), este numita de ma-
a tematicieni dimensiune topologlcé.
S a— Sd luam cateva exemple.
o impartim un segment de dreaptd in doud
b segmente egale (fig. 4.14, a). In acest caz:
Numarul bucatilor este N = 2.
Dimensiunea este d = 1.
/] Raportul de similitudine s = 2 (asa cum rezulta
din relatia 4.3)
c o Impartim un patrat in 4 pitrate egale (fig.

4.14, b).
N=4,d=2,5=2(s=N""=4=2)
Exemple de calcul a e Impartim un cub in 8 cuburi egale.

dimensiunii N=8 d=3,s=2(s=N"’= 8 = 2).

topologice.
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inlocuind datele, pentru cele trei cazuri, in relatia 4.4:
2 g 22, 32

In2 7/ In2 ' In2 '
observam cad se obtin numere intregi.

Incepand cu anii 60, matematicianul francez Benoit Mandelbrot a dez-
voltat teoria obiectelor autosimilare, aratand ca ele au o dimensiune fractionara
numita dimensiune fractald, D.

Dimensiunea fractala este un numar care cuantifica gradul de neregu-
laritate si de fragmentare a unui obiect din naturd. Particularitatea acestor
numere este ca nu sunt numere intregi. Ele sunt fractii simple (1/2, 3/4) sau
numere irationale ca In4/In3 = 1,2618... sau m.

Dimensiunea fractald, D, a unor curbe plane neregulate este cuprinsa
intre 1 si 2, a unor suprafete pline de convolutiuni (frunza), intre 2 si 3 si a unei
dare de praf, intre O si 1.

Cu ajutorul dimensiunii fractale se poate masura proprietatea fractala a
autosimilitudinii si se poate caracteriza ,stranietatea” atractorului haotic.

Majoritatea biostructurilor pot fi studiate pe baza geometriei fractale. O
tumora maligna poate fi consideratd un obiect fractal cu dimensiunea fractala
cuprinsd intre 0 si 1.

d,

4.4.2. Mul;imi de fractali

Exista doua categorii de fractali:

— nedeterministi nestratificati, care sunt aleatorii — cum este miscarea
browniang;

— deterministi stratificati, care se obtin printr-un procedeu recursiv: mul-
timea lui Cantor, curba lui von Koch, sita lui Sierpinski s.a.

1. Multimea lui Cantor

Este cea mai simpla structurd fractala, cu-
noscuta inca din anul 1883, construitd de mate-
maticianul german Georg Cantor.

Se pleacd de la un segment de dreaptd care . __ —_ =
se taie in trei segmente egale izolandu-se seg-
mentul central. - -

Se repeta operatiunea cu cele doua segmen- C . —

. o . onstructia multimii

te rimase s.a.m.d. (fig. 4.15). Aceastd operatie se  [LEE)  |ui Cantor.
continua la infinit, obtinandu-se in final o infi-
nitate de puncte aliniate, numitd ,praful lui Cantor”. Ansamblul Cantor are o
structura fractala:

— este autosimilar — prin aceeasi operatie se trece de la un anumit nivel
la un nivel imediat inferior;
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— are dimensiunea fractald :n—i =0,6309...
n

,Praful lui Cantor” are dimensiunea topologica d = 0, deci D > d.
Se poate observa cd sectiunea verticala a atractorului ,potcoava”
(fig. 4.12) este o multime Cantor.

2. Curba lui von Koch

A fost imaginata in 1904, de catre ma-
tematicianul Helge von Koch. Este o curba
continua care nu admite tangenta.

a/3 a3 Se mparte un segment de dreaptd de
lungime a in trei segmente de dreapta egale.
in loc s& se elimine partea centrald, se inlo-
cuieste cu doua bucati de lungime a/3. Se ob-
tine o linie franta, de lungime 4a/3 (fig. 4.16).
Aceasta linie franta este generatorul multimii.
Se continua procedeul la infinit.

Curba lui von Koch este autosimilara,

mmh are lungimea infinitd si dimensiunea fractala
In4

D= In_3 =1,2618... Dimensiunea topologica

n

a3 a/3

ST Constructia este 1, intrucat este o linie continud. Deci
Y rhei von Koch, D > d. Este frapantd asemdnarea dintre aceasta

curba si coasta Bretaniei.

3. Sita lui Sierpinski
Initiatorul constructiei numita Sita

lui Sierpinski este un triunghi echila-
teral (fig. 4.17).

Se imparte triunghiul in patru tri-
unghiuri egale si se elimina triunghiul
din centru. Se repeta operatia asupra
celor trei triunghiuri ramase s.a.m.d. Di-

5 Constructia sitei lui
mensiunea fractald este In3 _ 1,5849... Sierpinski.
In2

Pe calculator se pot construi imaginile unor munti fictivi, care sunt re-
marcabile prin realismul lor. Se porneste de la un plan pe care se traseaza o
dreapta oarecare. Se separa cele doua buciti, deplasandu-le in lungul dreptei,
pe directie verticald. Procedeul se repetd. Aceasta metoda iterativa permite
obtinerea unor suprafete neregulate ce simuleaza un relief natural.

Dimensiunea fractala caracterizeaza consistenta reliefului — cu cat este
mai mare cu atat sunt mai neregulate formele muntelui.
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Aceasta metoda de simulare este folosita in cinematografie si televiziune,
pentru crearea de efecte speciale. Este una dintre cele mai importante aplicatii
ale geometriei fractale. Ea face parte din tehnica imaginilor de sinteza in trei
dimensiuni.

Astfel, imaginile extraterestre din trilogia ,Razboiul stelelor” au fost
generate pe calculator, folosind fractalii.

Artistii sunt cuceriti de frumu-
setea unor structuri fractale, imboga-
tindu-le cu frumoase culori (fig. 4.18).
Un exemplu de aplicare a geometriei
fractale la modelarea completa a unui
fenomen fizic il constituie arborescen-
tele din figurile de crestere a crista-
lelor sau a depunerilor electrolitice,
din imaginile scanteilor electrice. Toate
sunt structuri fractale naturale.

Stim ca procesul de cristalizare
porneste de la un germene central. Pe Tabloul pictorului Emil
calculator se simuleaza miscarea de- Ciocoiu intitulat , Din haos,

< . . . Doamne, am apdrut”.
zordonatd a atomilor. Atomii atrasi de
germene se fixeaza pe el. Prin atragerea altor atomi se favorizeaza formarea
ramificatiilor. Pentru structurile arborescente, produse prin acest mecanism, s-
a calculat teoretic o dimensiune fractalda D= 1,71 — care se apropie foarte mult
de masuratorile experimentale.

Astronomul german Olbers (1823) s-a intrebat de ce cerul este negru in
noptile fira Luni. In acea epocd, nu se cunosteau galaxiile. Universul era
imaginat ca un spatiu infinit in cre stelele erau repartizate aleatoriu dar cu o
densitate medie uniforma. Conform unui asemenea model, intensitatea lu-
minoasa receptionatd de un observator ar trebui sa fie foarte mare si cerul ar
trebui sa fie alb in timpul noptii (paradoxul Olbers).

in anul 1907, Fournier D’Albe a propus un model de Univers pentru care
a ales o dimensiune fractald astfel incat cerul sa fie negru si densitatea stelelor
sa nu fie uniforma.

Teoreticienii au demonstrat ulterior ca galaxiile nu sunt repartizate uniform
n spatiu, fiind grupate in roiuri, si ca este suficient sa aiba o structura fractalg,
de dimensiune fractalda mai micd decat 2, pentru ca cerul sa apara negru in
timpul noptii.

Geometria fractala ajuta la intelegerea unor fenomene complexe precum:
galaxiile, formele de relief, rocile, suprafetele si interfetele neregulate, poli-
merii, sistemul pulmonar si circulator; de asemenea, constituie un , instrument”
in analiza unor fenomene diverse: ritmurile muzicale, ritmurile inimii, cele
economice si de evolutie biologica.

Geometria fractala a contribuit mult la dezvoltarea teoriei haosului.
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Combinand teoria fractalilor cu teoria haosului in urmdrirea unei particule
aflate in suspensie intr-un lichid (miscarea browniana) se constata ca fractalii
brownieni reprezinta urma unei miscari browniene a carei dimensiune fractala
este mai mica decat 2.

Teoria haosului creeaza modele pentru fenomenele naturale care pre-
zinta neliniaritate si feedback. Mitchell Feigenbaum a demonstrat ca haosul
este o proprietate universala a sistemelor cu feedback neliniar.

Feedback — sau reactie inversd — este procesul prin care se aplica la
intrarea unui sistem activ o parte din energia de la iesirea lui.

Este utilizat in schemele amplificatoarelor, oscilatoarelor, sistemelor de
reglare automata. Cu alte cuvinte, iesirea influenteaza intrarea sistemului,
modificandu-i operarea. in cazul difuzoarelor, o parte din semnalul care iese
este reintrodus in sistem si produce sunete ascutite, distorsiuni in frecventa
(feedback negativ). in cazul amplificatoarelor, semnalul este reintrodus voit
(feedback pozitiv).

in economie, feedback negativ inseamna beneficii reduse si feedback
pozitiv — beneficii sporite.

in bursa fenomenul este asemanitor: daca preturile cresc cererea scade,
ceea ce duce la reajustarea preturilor (scaderea lor).

Thom afirma ca ,Limbajul interdisciplinaritatii este in mod necesar ma-
tematic”. Matematicile nu sunt doar un simplu instrument de calcul si predictie,
ci servesc si ca germen al unor structuri abstracte, precum obiectele fractale
ale lui Mandelbrot sau atractorii stranii ai lui Ruelle.
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