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64q.10-14

1
OSCILATII MECANICE

In figura 1.1 sint prezentate trei corpuri care efectucazi misciri diferite,
Spre deosebire de Dbild care dupd lansare ocupd succesiv noi pozitii, mereu
altele (4, B, C, ... fig. 1.1, a), piatra si scaunul leaganului parcurg de mai
multe ori o anumitd traiectorie, cercul €, respectiv arcul de cerc A4’
(fig. 1.1, b, respectiv ¢). Observidm insi ci in timp ce piatra (P) parcurge
cercul in acelasi sens, scaunul leaginului se deplaseaza pe arcul 44" atit
intr-un sens, cit si in celdlalt. Miscarea leagdnului se numcste oscilatic™
mecanicd, lar corpul care executd oscilatil estc numit oseilator (mecanic).

Oscilatiile constituie un tip de miscare aparte cu o importanta deoschitd
in fizici, deoarece foarte multe corpuri au proprictatea de a efectua oscilatii
mecanice, Studiul miscirii oscilatorilor e obiectul acestui capitol. Importanta

b

Iig. 1.1. Bila e lansati pe planul orizontal («), piatra legatéi cu un fir este rotitd (5),
iar leagdnul impins este ldsat apoi liber (c).

* Termenul de oscilafie provine din limba latind. Cuvintul latinesc oscillgre
denumeste tocmai procesul de balansare, a oscila, a misca fncolo si incoace,



studiului oscilaiei mecanice va fi mteleasa mai clar in capitolele urma-
toare unde se va dovedi ci rezultatele stabilite pentru oscilatorul mecanic
pot fi extinse si la alte tipuri de procese, nemecanice, ale cdror legi de
desfisurare sint analoge legilor proceselor oscilatorilor mecanici.

1.1. OSCILATORUL REAL ;

1.1.1. Analiza migacﬁrii"z-‘unui oscilator. Marimi caracteristice
S4 studiem cu atentie'miscarea unui oscilator. Alegem pentru exempli-
ficare leaginul din figura 1.1, c.

In repaus, leaginul ocupi pozitia verticali XO in care greutatea G a
Jeaginului, care se aplici in centrul de greutate, presupus a fi in C, nu
di moment de rotatie fati de axa
de rotatie care trece prin X si este
perpendiculari pe planul hirtiei
(fig. 12) In aceasti pozitie greu-
tatea G si reacfiunea din lagdr R
fsi fac echilibru; pozitia OX se
numeste pozitie de echilibru.

Leaginul nu pirdseste de la
sine pozitia de echilibru. Din acest
motiv este necesar ca un sistem
exterior si-i cedeze energie pentru
a-l duce din repaus intr-o pozitie
laterald, de exemplu in A. Acest
proces de transfer de ener, je de la
Fig. 1.2. Forta de revenire C—;, este de Wa un oscilator

i e pentru_a-1 pu acesta in stare

de oscilatie se mumeste proces de excitare. Lisat liber in 4, leaginul
e T SR

este pus in miscare de componenta tangentiald (::. a greutitii G care deter-
miind revenirea lui ¢itre 0. In intervalul de timp in care scaunul parcurge
arcul A0 eneigia: p‘atehtialé primitd in procesul de excitare se transforma
trepta.t in energie cineticd. Oscilatorul continud si se miste citre 4’ depasind

punctul O datoriti inertiei. Pini in 4’, unde oscilatorul se opreste, energia
lui cinetici se transformd in energie potenfiald. Componenta G, care pe

~arcul AC a accelerat scaunul, il frineazd pe arcul 04’ fiind mereu indreptata

citre pozitia de echilibru. Aceastd for{d are deci permanent tendinta de a

readuce osclla.torulm pozitia de echilibru, motiv pentru care se numegte fortd
_dey . Astfel, oscilatorul revine din A4’ citre O gi apoi i5i continud dru-
mul spre A. Transformarea reciproci a energiei din formd potentiald in formd

0t oF tnldiure frecirvile.

cinetici pe drumul A’O si apol din O spre 4 continui. Leaginul efectueazi
oscilatii libere sub actiunea umei forfe de revenive de naturd gravitationald®,

Intrucit singura posibilitate de miscare a leaginului este rotatia
jurul axei XX’, pozitia la un moment dat poate fi descrisi printr-un singur
parametru, unghiul « ficut de barele de prindere ale scaunului cu pozitia
de echilibru OX (fig. 1.2). Ficind o conventie de semn pentru unghiul «
adici notind, de exemplu, pozitive valorile lui « cind leaginul este de o parte
a verticalei OX si negative cind leagidnul se afli de cealalti parte, putem
determina |univoc pozitia oscilatorului. Deoarece pozitia poate fi descrisd
de un singur parametru (x) se spund ci oscilatorul are un singur grad de
libertate. Unghiul « se_numeste elongafie unghiulard. Elongatia unghiulard
WS‘WW 1.2 unghiul 4AX0 =
= a, este amplitudinea unghiulara.
Intrucit aceasta este pozitia in care
ajunge oscilatorul prin excitare, am-
plitudinea unghiulard depinde de ener-
gia transferati oscilatorului in acest
proces. Elongatia unghiulard variazd
in timp.

Mdrimi caracteristice. S& urmarim
oscilatiile un timp mai findelungat
concentrindu-ne atentia asupra anu-
mitor aspecte ale miscdrii:

a) Prin cite un opritor 7 si 2
(fig. 1.3) marcim pozitiile X4 si XA’
simetrice fatd de OX astfel incit Fig. 1.3. Oscilatiile leagﬁnulul se amor-
S AX0O = X 0XA' =« In aceasti_ Hachen,
ultimd pozitic ne asteptim si se intoarci leagd

ul dacd enérgia mecanicii

¢ LSW;’E. Chiar de la prima semioscilatie se observd ci
leagdnul nu atinge opriforul 2 si, cu timpul, amplitudinea unghiulari o

descreste. Scaunul leaginului ajunge succesiv pind in punctele 4, 4,, 4 etc.;
In ce in ce mai aproplate de O, in cele din urmi oscilatia incetind.

Oscilatia a cdrei amplitndine (unghiulari) scade in timp se numeste
T —

oscilatie amortizatd.

Procesul de amortizare a oscilatiilor arati c¢i in punctele Al, 4, 4,
etc., energia potentxala este din ce in ce mai micid sau ci energia mecamca
a szstemulm nu este constantd, ci se micgoreazd in timp. Acest proces
dezviluie faptul ci oscilatia nu este realmente liberd. In procesul oscila-
toriu emergia initiald a oscilatorului se pierde (se disipd) treptat prln

’ BT
interactiunea cu lagirele X si X' (fig. 1.1, ¢) s1 cu aerul.

Aya.dar miscarea orvicirui oscilator real i este propriu-zis liberd, deom'ece

skl

* De fapt sistemul care este excitat se compune din leagin si Pimint. Pentra
simplificarea limbajului se vorbeste numai de oscilatia leaganului.




b) Masurim cu cronometrul timpul necesar pentru ca leaginul sd
treacd de doud ori succesiv si in acelasi sens prin aceeasi pozitie, pe care o
juim ca pozitie de referintd. Tinind seama de procesul de amortizare,
cen mal bund este pozitia verticald (de echilibru). wi
intre doud freceri de acest fel se numeste oscilafic.

Timpul necesar efectudrii unei oscilatii se numesteperioads, T; unitatea
de miisurd a pericadei este secunda:

b [Tl=s

Riguros vorbind, oscilatia leaginului nu este o miscare periodici pentru
cd ea nu se repetd identic, asa cum se intimpli intr-o miscare circulard si
uniformd, cum ar fi aceea’a pietrei (fig. 1.1, 0) care isi parcurge identic traiec-
toria la intervale egale de timp de o perioadai.

Intr-un interval de timp A¢ oscilatorul efectueazi n oscilatii, Astfel,
citul,

# n 1
A e
numeric egal cu numdrul de oscilatii efectuate in unitatea de timp se numeste
frecventd si sc¢ noteazi cu v. Deci, prin definifie:
37

(L.1)

Unitatea de misurd rezultd din (1.1): [v] = [T%:.i = s~!, Aceastd unitate poarta
numele de her_t::E (simbol Hz)*. '

1.1.2. Un alt exemplu de oscilator. In figura 1.4, a este desenat ciocd-
nelul unei senerii electrice. Lama de otel a ciocdnelului este prinsd rigid
“intr-un licas L. Scos din pozitia de echilibru C si dus intr-o altd pozitie C’,
ciocdnelul executd oscilatii intre
C’ 51 C" unde lama se intoarce,
Si analizidm care este natura
fortei de revenire.

Mai intli se vede ci forta de
revenire nu este gravitationald.
Cind lama se incovoaie spre
pozitia C’ jumitatea (7) din
stinga (fig. 1.4, &) este supusd
intinderii, iar cea din dreapta (2)
este comprimatd $i, ca urmare,
(7) este alungitd, iar (2) este
g ///,// comprimati. Dacd fortele nu sint
Fig. 1.4. Forta de revenire este de naturd mari, alungirile si comprimdrile
il elasticd, ; ridmin in limitele. deformdrilor

* In onvarea lui Heinrich Hertz (1857 —1894), fizician german.

10

elastice. Astfel, fortele care iau nagtere se opun acestor deformdri, avind
tendinta de a readuce lama la forma initiald pe care ea a avut-o in pozi-
tia dL (‘thhbru FOI tele 1nceteam sd a(,tlomve Lmd clefommrllo s¢_anu-

v eiasma
Transformarile energetice sint urnutoarele* sistemul excitator cedeaza
energie lameci prm efectuarea unui lucru mecanic de deformare. in €’ sau
C" energia mecanicd a lamei este exclusiv potentiali. Sub actiunca forfclop
de tevenire lama este readusi spre C unde deformatia se anuleazd. Aici
energia. mecanicd este exclusiv sub formd cineticd, lama continuind sd se
miste in acelagi sens datoritd inertiei. In contitware fortele de revenire
frineazd miscarea lumei pind la oprirea ei in C? sau C'. Datoritd fre-
carilor, oscilatiile lamei s¢ amortizeazi, cl.upa un tlmp lama oprindu-se
in pozitia de echilibru. = e

X

( JBEXTINDERE IN TEHNOLOGIE

1.1.3. Metoda@fal}gs_cgpj_ctﬁ de misurare a frecventei, Masurarea
perioadel sau a frecventei unui oscilator nu este o problemi dificild
in cazul in care perioada oscilatiei este mare, respectiv frecventa
este micd. Determinarea perioadei poate fi efectuati cu cronometrul
aga cum s-a explicat mai sus, sau mdsurind timpul nNecesar efectuidrii
mai multor oscilatii si impirtindu-l la numdrul acestora.

Acesta este insd un caz mai pufin frecvent. Chiar‘mai inainte ca
frecventa si fie mai mare de 20 hertzi, observarea 'directd devine
ineficace, deoarece ochiul nu poate urmari oscﬂatorul ‘pe traiectorie
datoritd inertiei in timp a imaginii formati in scoarta cerebrali.
Masurarea frecventel cu cronometrul devine deci imposibild.

in acest paragraf se di o metodi de misurarea frecventei unui
oscilator prin compararea frecventei oscilatorului cu o frecventd
cunoscuti. : j

Presupunem ci dorim si mdisurdm frecventa oscilatiilor unei lame
de otel prinsd intr-o menghini. Lama poate fi pusd in stare de osci-
latie excitind-o prin tragerea ei. intr-o pozitie laterald si ldsind-o
apoi liberd.

Prin observare directd, ne ddm seama cd prin varierea lungimii
portiunii care este lisati in afara menghinei frecventa oscilatiiior
lamei v; se modifica. C ungimea capitului liber ¢ mai mici frec-
venta creste. Se potriveste aceastd lungime astfel ca frecventa lamici
sa fie suficient de mare, incit ochiul si nu mai distingd clar conturul

tig.i 15, a).

11




C

Fig.'1.5. Metoda stroboscopicd de misurare a frecventei (e si 5).
O fotografie a oscilatiei lamei elastice ob{inuti cu stroboscopul (¢}.

Oscilatorul iluminat continuu cu o lampi de proiectic (S) este
privit din spatele unui disc in care se lasd o deschidere (fig. 1.5, &)*.
Discul obtur. tit de un motor electric cu_o frecventd

de rotatie v; constanti dar reglabild. Oscilatorul poate vazut
umai in intervalul de timp foarte scurt in care trece fanta. Timpul-

intre doud observiri consecutive este chiar perioada-de rotatic a
discului obturator T, = h
Ma et
Presupunem ci la prima observare lama a fost vizutid in pozitia
A si se indrepta, de exemplu, spre dreapta (fig. 1.5, ). Daci perioada
obturatorului este cu putin mai mare decit a lamei T, (Ty > T;), in
intervalul de timp pini la a doua observare lama efectueazi ceva

* Discul construit de , Didactica” pentru laboratorul scolii are dond deschiderij
pe una o astupafi cu hirtie neagrd.
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mai mult decit o oscilatie. Observatorul va vedea lama deplasindu-se
lent spre dreapta intr-un proces aparent de oscilatie cu o perioadd
foarte mare. Pe misurd ce frecventa obturatorului se apropie de
frecventa lamei avansul pe care-l ia oscilatorul de la o observare la
alta se micsoreazd, perioada oscilajiel aparente este din ce in ce mai
mare, crescind nelimitat. Pentru ca lama si fie vdzutd la urmitoarea
observare in aceeasi pozitie dupd efectuarea unei oscilatii complete,
ar fi necesar ca perioada procesului de observare Ty si fie chiar
egald cu perioada T a lamei care oscileazi Ty = T;. In aceste con-
ditii, lama apare ca fiind fix3 intr-o anumiti pozitie. Cunoscind frecventa
‘nard se afld frecventa oscilatorului¥. Aceastd mefodd de observare a
‘miscirii rapide a unui corp prin iluminare sau observare intermitenti
a corpului se numeste stroboscopicd (Strobos = invirtire 4 skopeo =
=a examina). Dispozitivul utilizat poartd numele de sfroboscop. Stro-
boscopul fiind in acest caz utilizat ca aparat pentru determinarea
frecventei unui oscilator, se numeste frecvenimetru.

Misurind de repetate ori perioada de oscilatie liberd a unui acelasi
oscilator gisim o aceeasi valoare*. Pentru oscilatori diferi;‘.i frecventa
oscilatiei este, in general, diferitd. Fiecdrui oscilator ii este deci carac-
teristici o anumitd perioadd de oscilatie care, pentru acest motiv,
este denumiti proprie. Faptul ci doi oscilatori diferiti pot avea frec-
vente egale nu inseamnd cd frecventa fiecdruia nu este proprie.

1.1.4. Transferul energetic intre un oscilator §1 mediul inconjuriitér.
1. Transferul energetic intre un oscilator i mediul inconjuritor poate fi
in primul rind un fransfer de la oscilator la mediul inconjurdtor. Acest proces
are intotdeauna ca efect amortizarea oscilatiilor. Oscilatia dureazd atita
timp cit oscilatorul n-a disipat intreaga energie de excitatie.

Disiparea energiei inseamnd aici transformarea treptatd a energiei
de excitatie in cdlduri. Cdldura este cedatd mediului inconjuritor. Acest
proces este {reversibil $i de neinlaturat, motiv pentru care orice oscilatie liberd
se stinge cu timpul. _

2. In urmitoarele doud exemple se va putea observa procesul de transfer
al energiei de la mediul exterior la oscilator.

@) Trambulina de la care se fac sirituri in apd este o scindurd prinsa
rigid la unul din capete. Sub actiunea greutatii saritorului scindura se defor-
meazd elastic. Miscarea pentru elan a sdritorului prin care acesta bate cu
picioarele in trambulind constituie o perturbatie care excitd scindura si o

* Nu sc iau in considerare amortizarea si erorile de misurare care nu pot fi
inlaturate.
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pune in oscilatie liberd dupd ce
sportivul a sirit (fig. 1.6). In gene-
ral, oscilaiile trambulinei au o pe-
rioadd destul de mare $i pot fi
urmirite direct. Oscilatiile se amor-
tizeazd i trambulina revine in re-
paus dupd un timp scurt.

Daci ortivul fsi ia elan

rltmlc nedesprlnzm u-se de tram-

: - 0 _niscare periodMWre&
Fig. 1.6. Dupi dcspnudere sdritorului, ﬁﬁmw lui
planga executi oscilatii. repetat.

MJ@M @ wn osmlamactmﬂm ) sestem extmar
_eare adfioneazl potiOuiESe AUmATE ORolse Jorand

Sistemul exterior care cedeaza periodic energxe si perturbeazi oscilatia
liberi a oscilatorulti, modificindu-i perioada proprie, se numeste excitator,
dar_oscilatorul pertirbat, sistem_eacitat. s

—

Modul si elemeustele prin care sc realizeazd transferul energetic se
numeste czfpla] “Aici, cuplajul se face prin contact direct intre siritor §i
trambulind. -

Syrind ritmic pe trambulind sportivul (sistemul excitator) simte;
schimbind ritmul siriturii, ¢ci la un moment dat amplitudinea oscilatiilor
trambulinei (sistemul excitat) creste sensibil. Dacd acest proces este reluat
de citeva ori, spectatorii pot observa ci miscarea sportivului ‘urmdreste
oarecum miscarea trambulinei. De fapt el isi dozeaza instinctiv efortul la
fiecare reluare a siriturii, astfel incit indltimea si deci timpul in care el
rimine desprins de trambulind sd fie egal cu intervalul de timp in care
trambulina se intoarce aproximativ in acelasi loc si in acelasi sens. In
acest fel sportival se desprinde cind trambulina se ridicd (fig. 1.7, a) si
cade pe trambulini exact cind aceasta coboard (fig. 1.7, ). Perioada elanului
siu ritmic este egald cu perioada oscilatiilor proprii ale trambulinei.

Din punct de vedere energetic, in primul caz sistemul excitator (sfri-
torul) care are o energie mult mai mare decit a sistemului excitat (tram-
bulina) cedeazi energic sistemului excitat si perturbeazd oscilatia acestuia
impunindu-i propria sa perioadd de oscilatie proprie. In al doilea caz, existd
ineil o situatic favorabild in care transferul energetic intre excitator si sistemul
excitat se face in mod optim. In adevir, datoritd procesului de amortizare,
dupd desprinderca sportivului in pozitia A4 in care trambulina isi atinge
amplitudinea (fig. 1.7, a), accasta ar reveni in semioscilatia urmatoare
numai pind in pozitia A’ care nu este simetricd lui 4 fatd de pozitia de
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cu o perioadd egald c

a

Fig. 1.7. Sizitorul se desprinde in 4 (a) si recade pe trambulind in A’ suplimentind
energia disipatd intr-o 5unwbcﬂatw (0).

echilibru. Tnsi aproximativ in momentul in care ’grambulina se indreapti
citre A’ sdritorul cade pe plansa cedindu-i o paiite din energie, ceea ce
duce la mirirea amplitudinii pini in 4" (fig. 1.7, b).

_mgs_,_,lﬂ&eimsiw‘gg@_gdn care oscilatorul este_excitat periodic
erioada proprie este un ces ansfer optii
§1 se numegte fezomnm Sistemul excitat la rezonantd se numecste vezonator.
este unele santun sau peste unele piriuri se construieste uneori
cite o punte improvizatd, care constd de fapt dintr-o scindurd pusd pe
doud reazeme (fig. 1.8). Excitatd, puntea poate si oscileze liber cu o frec-
ventd proprie care depinde, intre altele, de lungimea ei $i care este de
reguli destul de mica.

Omul care trece puntea este pentru aceasta un sistem perturbator
cuplat cu oscilatorul (puntea) prin contactul direct. Oricine, cilcind pe
punte, constatd oscilatiile fortate ale acesteia in ritmul pasilor. Modificind
frecventa pagilor omul simte cum amplitudinea oscilatiilor fortate se modificd

S o et S e

Fig. 1.8, Rezonanta unei punti,



sl existi o frecvenid pentru care amplitudinea oscilatiilor puntii creste in
mod periculos; deoarece eforturile care apar in scindurs pot depdsi rezistenta
materialului. Se produce agadar un transfer de energie optim de la persoana
care trece puntea la puntea insisi; momentul punerii piciorului pe punte
pentru un nou pas coincizind cu deplasarea scindurii in jos. Este un proces
de rezonantd. -

1.2, OSCILATORUL ARMONIC [DEAbL

Tn paragraful 1.1 au fost prezentafi citiva oscilatorl reall la care ferfa
de revenire este sau de natur} gravitationald sau de naturd elasticd. Pentru
a cunoaste miscarea unui oscilator este necesar si se poatd scrie legea luide
miscare. In general miscarea unui oscilator este complexa. In cele ce urmeazi
se va restringe studiul la un singur tip de oscilator; oscilatorul armonic.

Termenul de oscilator armonic provine de la functiile sinus si cosinus
— care fac parte dintr-o categorie de functii denumite functii armonice —
care intervin in exprimarea legii de miscare a acestui tip de oscilator.
Oscilatia armonicd are o insemnitate deosebiti.

Studiul oscilatorului armonic va fi ficut pe un model simplificat care
are 0 constructie ideald si oscileazd fird frecare.

1.2.1. Modelul oscilatorulul armonic. (Pendulul elastic.) Vom studia

miscarea oscilatorului armonic pe un model de oscilator numiggemiui elastic.)

Oscilatorul propriu-zis constiy din corpul C in care se considerd in mod
ideal a fi concentrati toati masa lui si din resortul 7, considerat fird masa
si perfect elastic (fig. 1.9, a). Pendulul elastic are o singurd posibilitate
de miscare, de-a lungul axei resortului*. Miscarea pendulului elastic poate
fi pusi in evidenti prin miscarea indicatorului I. In adevir, C si I au
aceeasi miscare, deoarece vergeaua IC este rigida.

Tn repaus pendulul ocupd o pozitic O marcatd pe hirtia milimetrici
lipiti pe scara dinamometrului (fig. 1.9, a). in O forta (5) greutatea cor4
pului C si forta reciprocd R din resort isi fac echilibru (fig. 1.9, ). Pendulul
nu piriseste aceastd pogitie fird interventie din afard, motiv pentru care
se_numeste riz@e echilibru (stabll). Scotindu-1 din pozitia de echilibru’
pind in B, st Iasindu-l liber pendulul revine citre O, trece prin pozitia
de echilibru si se misci mai departe pind intr-o pozitie B, simetricd
fati de B, in raport cu O. fn B, pendulul se opreste si se Intoarce
citre B, parcurgind traiectoria in conditii pe care le consideram ideale;

® Pendulul elastic are tot un singur grad de libertate ca si leagdnul,
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a‘dicﬁ. neglijim frecirile (fig. 1.9, &). Pendulul efectueazi oscilatii meamer-
tizate. O astfel de oscilatie este fotografiatd stroboscopic in figura 1.9, 4.
Pozitia pendulului elastic la un moment dat poate fi descrisd prin distanta

» masurati de-a lungul  traiectoriei™ intre pozitia momentand M gi O

=
*
o

I_"ig. 1.9. Pendulul elasc.



(fig. 1.10, 4). Intrucit pentru un v dat existi doud pozitii M si M’ sime-
trice fati de O (fig. 1.10, asib) distanta OM = y trebuie si sela cu semn.
Alegind Oy ca axi, y este coordonata punctului M. v, astfel determinat,
se numeste elongalie liniard, sau simplu elongatic. Elongatia variazi in
timp. Elongm deci toate atributele
unui vector (fig. 1.10, ¢ si 1.17'1')"’.; Tntr-o pozitie in care pendulul are elongatia y
in resort actioneazi in afar_éi de G o forti suplimentara:

g

—> e

F = —Fky, (1.2)
unde £ este constanta _elastici a resortului  (fig. 1.11). Expresia (1.2) a
fortei F este corecti dac;é deformatia nu este prea mare astfel incit ea si

. : = % L
riamind in limitele unel deformatii perfect elastice. Forta F are sens contrar
elongatiei si este, prin urmare, intotdeauna orientatd spre pozitia de echilibru

T R

A 2 .
57 | §7 ,?y fy ¥
| g l |
| é ‘g 3 = |
A, 48 = reATH Oscibbord g
& 5 £ f o S i
o{ 1 = = 2 | Eongatia e
-0 +0 ¥ 22 7 l
A B 0 ™~ Jriginea 3r v f
- B, +5; -4 | 8, i f
|
| & :
@ b c a

Tig. 1.10. Descrierea miscdrii nnui oscilator Fig. 1.11. Elongafia este un
armonic, vector,
0, fiind o fortd de revenire a pendulului spre O cind el este in altd pozitie

ddcit aceea de echilibru. F accelereazi pendulul mdrindu-i viteza cind
acesta se miscd spre O sau il frineazd cind se indepirteazd -de pO‘ZIf;la. de

echilibru. ——

r
“Valoarea maxima a modulului elongatiei se nume;;stcii amplitudine. }Amph—

tudinea este deci- pozitivi,
In figura 1.10 amplitudinea este 4 — max g)} = 0B, —0E;.
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mici. Oscilatia este in realitate amortizati (fig. 1.12). =8

jarea acestora, a masel resortului, a elasticitdtii imper- O R

Si urmirim — un interval de timp mai inde-
lungat — oscilatia unui pendul elastic. Pe hirtia mili-
metricd de pe dinamometru notim amplitudinea pentru g |
fiecare oscilatie. Géisim amplitudini din ce in ce mai g/ ; ~

Amortizarea oscilatiilor este un efect al frecirii. Negli- Y

fecte fac ca studiul nostru si se refere la un' oscilalor
ideal. De aceea pentru noi pendulul elastic este un . L
model al oscilatorului armonic ideal. +8;

o 3
-

~

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

: : o w . G : Fig, 1.2, Miscarea
de migcarea circulard uniformid din motive pe care le pendutului clastic este

vom explica la sfirsitul acestui paragraf. _ arngtigati.
Urmirim concomitent miscarea uniformd pe un cerc a punctului M i
miscarea proiectiei M” a lui 3 pe axa Oy (fig. 1.13, @). In timp cc 3/

S 7

A

a

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

face o rotatic completi pornind din C, in sensul ardtat, M" efectueazi o
oscilatie pornind din O asa cum aratd figura 1.14.

Pozitia lui M la momentul ¢ este datd de mirimea unghiului la centru

o fdcut de semiaxa O~ cu raza in ﬂf@ac& o este viteza unghiulari} (con-
stantdl) a punctului M care la momentul initial a fost in C,, pozitia lui M”

cste datd de -

OM" = y = r sin o = rsin w#
(fig. 1.13,a). =
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yi OM?" este elongatia punctului M" care poate fi cel mult

‘ egald cu raza. Notim max |y |=7= 4, amplitudinea
oscilatiei. Astfel, M” cfectueazi o oscilafic armonicd a
cdrei lege de imigcare este

(1.3)

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

y = A sin af.

-
Viteza punctului M este vectorul vy de modul vg =
-
= re tangent la cerc in M, iar acceleratia centripetd a,,
are modulul a,, = re* (fig. 1.13, b). In consecintd, viteza
v si acceleratia ; ale punctului M” sint proiectiile pe
Oy ale vectorllor v $i a,c » Modulele lor sint v = v cos wf =
=70 cos i si, respectiv, @ = — 4, sin of = —
— rw®sinet. Punind in evidentd amplitudinea, se obtin
relatiile vitezei si acceleratiei punctului M" in miscarea
oscilatorie armonicd
v = Ao cos of ’ (1.4)
a=—A ®sin ot (1.5)
Miscarea punctului M" se desfisoard ca i cum
asupra lui ar actiona forta F indreptata e punctul

de echilibru O care i-ar imprima acceleratia a desi, in
realitate, asupra acestus punct nu acjioneazd nici o0 fortd.
Se observi ci daci masa punctului M” ar fi s atunci
F = ma= — md o* sin of sau, tinind seama de (1.3)

F = — (mo?)y

: adi¢d forta ar fi de tip elastic, produsul me? fiind cone=
Fig. 1.14. Misca- stant (v. relatia (1.2)) 3
fab;uuccot?ﬁﬁﬁ;egti Rezultd cd miscarea punctului M" se face la fel ca
proiectiei lui, M". o cooven unui punct material de masi m care s-ar deplasa
: sub actiunea unes forfe elastice. Ecuatia (1.3) descrie corect

atit miscarea proiectiei M” cit §i miscarea corpului C al pendululul elastic

a cirui oscilatie se face datonta fortei de revenire elastice ) —wky

Justetea acestei afirmatii poate fi probatd cu un experiment simplu.
Cu fasciculul parale]l al unui projector se Inmineaza un pendul elastic care
oscileazi cu o freeventi nu prea mare (fig. 1.15). Umbra P’ a sferei P,
fixatd pe discul D care ge roteste unilorm pe cerc, apare pe ecran aldturi
de umbra C’ a bilei C care oscileazi armonic. Luminind din planul dis-
cului, umbra C’ a lui C ca si umbra lui P efectueaza oscilatii pe drepte
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paralele. Reglind pericada de rotatle a
lui P astfel incit si fie egald cm perioada
de escilatie a lui C se va observa ci mis-
carea celor doud umbre se face sincronizat.

1.2.3. Caracteristicile miscérii oscilatorii
armonice.

1. Fazg. Argumentulwl funetiel
= A sin ef, ¢ = ®f, se nume Az MISCATiT
oscilatorii. Faza se misoari in radiani gi
este una din mérimile de stare ale oscila-
torului. La momentul inifial ¢=0 faza
misciirii este zero, in cazul eeuatiei (1.3).
Dacd oscilatorul M” ar fi fost la momen-
tul initial nu'in O ci in O, corespunzdtor ‘
punctului M, de pe cerc, faza la £=0 ar gy 115 0 demonstratie experi-
fi fost ¢, iar la momentul ¢, ¢ = Py + of mentali a justetei analogiei JIntre
(fig. 1.13, @). Ecuatia de miscare ar fi fost i

: figura 1.14. Discul D este rotit
atunci uniform de motorul M.

y = A sin (of + @) : - (1.3)
Se vede cd (1.3) este un caz particular al ecuatiei (1.3") a cirei fazi este
9= o+ @, cu o, fazd inifiald.
Marimea o se numeste pulsafie si se misoard in radiani pe secundi.
Este clar ¢d o este viteza de variatie a fazei, daci facefi comparatie cu
ecuatia miscirii circulare uniforme.

Observatie. Legile (1.4) si (1.5) de variatie a vitezei si a acceleratiei au forma
caracteristicd unei oscilatii armonice. Se obignuieste si se spund in acest caz ci
viteza si acceleratia sint mirimi care oscileazi. In capitolul 2 sint prezentate gi
alte exemple de mirimi care oscileazd avind legi de variatie asemdnitoare.

Se observd ci; folosind relatia coswt = sin [-;3 + mt], (1.4) mai
poate fi scrisi: v = 4w sin [oat + E] y

Faza v:tezm este of + = . Intre viteza si elongatia oscilatorului armonic

\

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

Ap = at %-—cot: -

g Se observd cd daci ordinea se schimbi, diferenta de fazi intre elongatie

sl vitezd este Ag’ = wf — of — _; A i

doud mérimi oscilatorii armonice este x sau zero miarimile sint in opozitie
de fazd sau in concordantd de fazd*.

Daca diferenta de fazi intre

o

* Pentru acest caz se mai utilizeazd expresii ,in azd".
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2. Pericada. Caracterul periodic al miscirii. oscilatorului armonic se
reflectd in faptul ci ccuatia lui de migcare cste exprimati printr-o functie
periodici. Calenlim perioada 7' a functiei- (1.3) considerind ca dupit un

1.2.}4. Rreprezentarea geometrici a miscdrii oscilatorului armonic
1) Reprezentavea graficd. Variatia functiei (1.3) este dati in tabelul
urmator in care s-au trecut citeva valori ale lui ¢ in decurs de o perivadi:

interval de tlmp egal cu T secunde oscilatorul revine trecind in ace lasi t & [U 2:] dadseid flranta o ¢ Sah
‘ = e T coarece functia sinus este periodica .
sens prin acecasi pozitie. Cum in acest interval faza a variat cu 2z radiani, Gl fia sinus este periodicd. Erwx do”
se poate scrie: _ ¢ ‘ 70 e e 2n 3 [
A sin o (¢ + f) A sin (e 4 27), sau o = oy, © 55
| § - v
ot 4 ol = ot + 2, de unde: ‘ i s |
i ot : 0 2 T SE ) 2 vl xri
o 5 -n - 0 ‘
ol = 2=, perioada fiind __ j ol 2 { g
0 : | ; e
=iy (1.6) v {0 A 0 2 0
s 2 “ Graficul functiei, desenat in figura 1.16, @, este o sinusoidd. S-a fienrat si
scilatia armonicad a p i stic este erminatid de inertie $i ; & : gurat.g
Oscilatia armonicd a jpendululul elastic este determinati de mertie s gralicul oscilatiei (1.3) care este defazati cu 'Ap = .of ¢ e
i . ¥ i e Tl
de forta de rtevenire de tip elastic. F= —Fky, care conformdegii a doua a s :
dinamicii, Jmpﬂma penduhﬂu: de masi m o acceleratie de aceeagi orientare. ! YeAsin(wte )
= o Lt : =
Deci F = ma = — ky sau transcriind-o scalar $i tinind seama de (1.3) sl
(1.5) se ob‘gme succesiv:
— kA sin ot = — mAd e? sin ot
% A A . L o
relatie satisficutd in orice mecment. Rezulta: oo |
: = i
k= me? (1.7)
472 . L G
si folosind (1.6) avem succesiv & = "5 '

e \/ m (18)

Observim ci perioada oscilatiei armonice depinde de proprietifile inertiale
(prin masa m) si elastice (prin k, constanta elasticd) si nu depinde de con~
dititle initiale, adici de amplitudinea A. Un anumit pendul elastic (m, %,
date) are o anumitd perioadd proprie, fapt observat experimental in § 1.1.3.

Este evident, tinind seamd de 1.1, cd orice pendul elastic are si o frec-
venid proprie:

¥

1 E.
27:

Dependenta cxprimatd de (1.8) este exphcablla din punct de vedere
fizic. Pentru o masd datd, dacd forta elasticd creste rdpld cu distanta (&,
mare), corpul este frinat intr-un interval mai scurt, revine deci mai repede
spre pozitia de echilibru (7', mic), si invers. Dacd pentru un f dat masa m
a corpului este mare, aceeasi forti produce o acceleratie’ mai mici si corpul'
este frinat mai lent (7, mare), si invers.

Relatia (1.8) reflecta condltule idealizate discutate la inceputul para-
grafului 1.2.1. Se mai spune ci mirimile care descriu proprietitile inertiale
(masa — m) si elastice (k — constanta elastica) ale oscilatorului armonic sint
concentrate. :

. / -

Aw? » . 4 ¢

Fig. 1.16. Reprezentarea grafici a elongatiei (a), vitezei b)) si
torului armonic (¢), :

dacceleratiei oscila-
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inaintea oscilatiei (1.3). Intrucit
perioada si amplitudinea ambelor
oscilatii sint aceleasi, graficul lui
(1.3") se deseneazd printr-o trans-

latie in stinga cu 0.

reprezentate functiile 1.4 i 1.5 de-

fazate cu g- si, respectiv, cu =

fnaintea elongatiei (1.3).

Un procedeu experimental
simplu ne poate face ,si vedem”
sinusoida din figura 1.16, . In
figura 1.17 fasciculul care cade pe o
mici oglindi O atagati pendulului
se reflectd pe o oglindi rotitoare
(0.R). Astfel, oscilatia sus-jos a
pendulului elastic se compune cu
deplasarea pe orizontald a oglinzii
Fig. 1.17. Obtinerea unei oscilograme ¢u ({ind pe ecran o sinusoidi. Rotatia

. ajutorul oglinzu rotitoare, S e e . ANy
: oglinzii trebuie si fie uniformd pen-
tru a nu deforma curba. S-a obtinut prin acest procedeu, o oscilogramd.
Se va studia in capitolul urmitor un dispozitiv electronic (oscilograful elec-
tronic) cu ajutorul ciruia se pot obtine oscilograme precise pentru studiul
oscilatiilor fizice. y
-l
2) Reprezentarea prin fazori (Fresmel)*. In locul vectorului y se alege
- -

vectorul 7 a cirui proiectie pe axa Oy este y si care are o miscare de
rotatie in sens contrar acelor unui ceas cu o vitezd unghiulard o ficind la
un moment dat unghiul de fazi @ = of cu semiaxa O, originea fazelor.

Vectorul 7 se numeste fazor (fig. 1.18, ). Modulul lui.-7 este egal cu
amplitudinea miscdrii oscilatorii. In figura 1.18, b este reprezentat fazorul
corespunzitor oscilatiei (1.3').

_«V{l i
-
/},—-— "'"-._‘\\ '.,-f'*_-'-"“ \\
5 T A £ vl N
TS \ / 574 U A R
£ \\ ¥ \
';P ) I Y ‘ S
W Giae 1 % I 0 =] r
\ / \ /
e /j A /
/
a \\\ /// b -\\\ ///
~ -~ i T AR = Ll

Fig. 1.18. Reprezentarea prin fazori.

: * Imaginata de Angustin Jean Fresnel (1788 —1827), fizician francez.
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in figurile 1.16, &, 1.16, ¢ sint

-

Exemple de caleul. 1. Un oscilator armonic ‘cu amplitudinea oscilatiei de
8103 m se afli la 0,01 s de la inceperea oscilatiei la o depirtare de 4- iO'i‘ m
de pozitia de echilibru in care s-a gisit la momentul initial, S& se calculeze;

a) pulsatia oscilatorului; -

b) perioada oscilatiei;

¢) frecventa oscilatiei;

d) viteza oscilatorului in pozitia datd;

¢) acceleratia oscilatorului in pozitia dati.

Rezolvare
@) Ecuatia de miscare este dats de {1.3)
y= 4 sin wt
care pentru momentul £ = 0,01 s se scrie AL
' 4+103 = 8+ 102 sin wf,
de unde rezultd

sin mt=%saumf:£ si m=£____7r__19%=@:[rad]
6 ° &

6 6-102 6 35\ =

b) Pericada se giseste aplicind relatia (1.6):
2r  6m

I = = = 0,12 (8).
50m @

w

¢) Frecventa se calculeazd din réla’;ia (1.1)

ve= L~ 833(HD).
T

d) Viteza este dati de relatia (1.4). Inlocuind si tinind seama ci of = =
6

ve= Ao cos wf = 8§10 50m /3 _ 0,36[3).
3 2 s

€] Acceleratia, datd de (1.5) este:
2
b e [ﬁgﬁ) ©4-10°2 = — 10,96 (Es]

s
2. Legea de miscare a unui oscilator armonic este exprimati in S1 astfel:
y =210 sin'[lOO-nrt £ 16}] (1)

a) Si se calculeze perivada, frecventa, amplitudinea, faza initiald si elongatia
la momentul initial. :

b) 54 se reprezinte grafic legea de miscare,

¢) SA4 se scrie si sd se reprezinte grafic legea de miscare a unui alt oscilator

cu aceleasi caracteristici, dar care oscileazd in avans de faza cu— fatd de (I).
12

Rezolvare:
Se compard direct legea de miscare culegea generald (1.3); ¥ = 4 sin (w? + 9,).

Jrad. ™
£l Po ™ —

6

a) A=2102m, o =100 =



Perioada si frecventa sint:

T —_— = B 5
w 1007! 50 ( )i
1
y = — = 50 Haz,
T
iar elongatia la momentul inifial
45 = 2.1072 sin [— —g} = — 10=2%(m),

b) Pentru simplificare, tn. loc de a reprezenta oscilatia (I}, ne ocupéim mai
intii de oscilatia:
gy = 2.10°% sin 100 =¢ (II)

defazatd cu g— radiani inaintea oscilafiei L. (intr-adevé.r notind cu o, si g, fazele

=

Se alcituieste tabelul de variatie in care se determini ‘valorile Tui ¢ pentru fazele

oscilatiei I si, respectiv II se obfine Agp = ¢y — ¢ = 100 = ¢— 100 =# 4

A, . 1 :
o care dau valorile principale ale functiei dintr-un interval ¢ & [0, H_—O—], adicd
g 5

o perioadd:

T 3z
g(rad) 0 i n 2 2n
F 0 ; ._:1__ .L _.?.... _1..
(%) 200 100 200 50
¥(m) R T ) B D aRa= 11 PR

Reprezentdm grafic oscilatia (II) si apoi efectudm o translatie a graticului

k)

cu 6 rad spre dreapta (fig. 1.19, a).
¢) Legea de miscare a oscilatorului este

g == 2.10°2 sin (1007¢ 4 o)
unde gy este faza la momentul matzal si trebuie determinata. Notind cu o, faza

acestui oscilator rezultd Ap = @3 — ¢ = —1'—5 din enunf. Deci:

b e (100 it %} A e ;
san
% — —T:—. :‘. — __r_
insg 12
Deci ‘legea de miscare ceruti are {orma
— 2.10- sin (100 i 111y
¥ b 12) (

care este reprezentatd pe graficul 1,19, @ printr-o linie groasd. Tazorial, 1 si I sint
reprezentate pe figura 1.19, 0.
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Fig. 1.19. Pentru exemplul de calcul.

1.2.5. Energia oscilatorului armonic. In timpul desfasurarn oscilatiilor

unui-escilator armonic se efectueazd un proces continuu dE tr ansformme a
encrgiei mecanice din formd potentiald in cinetici siinvers. -

~La un moment daf / cind elongatla este y en?:?éi; potentlala. &
oscilatorului este

o Ly '

e <5 (1.9)
unde % este constanta elasticd a resortului. Functia (L.9) este reprezentata
in figura 1.20. Graficul (E,) este o parabold cu virful in origine, simetrici
fatd de axa OF, cu domeniul de definitie y & [— 4; + 41.

In acelasi moment # energla cineticdeste ;

\

% 1
\ i 2
: E, = 5 MY (1.10)
unde(m si »\sint masa oscilatorului si, respectiv, viteza lui in acel moment.
Si Teprezentdm grafic pe figura 1.20 cnergia cinetici. Pornind de la
1.10 se scric folosind (1.3) si (1.4)
e mA? w? cos® wt kA1 ~—sin® wi)

= L h(d2 — 4?)
expresie al cirei grafic este tot o parabold simetrici fati de OE, cu virful
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in sus, situat in punctul de coordonate y =0, E = I kA? si cu domeniul

de definitie in acelagi interval ca si E,. Pe figura 1.20 valorile energiilor

cineticd si potentiala sint marcate pentru o clongatie oarvecare cu acolade.

Inlocuind in (1.9) si (1.10) expresiile (1.3) si (1.4) se obtin relatiile:
kA2 siti? f mA? o® cos? !

_\ Bp=—"tr 2§ E L (1.11)

care insumate dau, folosind relatia (1.7):
b
m ‘“2745(51““ wt + cos? wt) % g e DI 2o %kﬁ.‘:,

Ep"l‘Ec': 3

9
&

deoarece sin? wt 4 cos? @f = 1.

L

Fig, 1.20. Gratficul energiei oscilatorului armonic,

Suma dintre energia potentiald si energia cinetica este energia mecanicd
tofald L a oscilatorului. Deci )i BRERES "
E = ;mde! = + bA* = 2nivimA®, (1.12)
Rezulta ci
energia mecanica totala a oscilatorului este constanta in timp,
Acest rezultat este firesc, deoarece s-a considerat ci dupid excitarea initiald
a oscilatorului, acesta executi oscilatii in conditii perfecte de izolare. In
expresia (1.12) intervin factori care depind de caracteristicile oscilatorului v
si s siun factor A care nu depinde de oscilator, ci de perturbatia initiali.
(S4 ne reamintim ¢ oscilatiile nu depigesc amplitudinea perturbatiei initiale.)

Energia totald este reprezentatd de funcfia constanta (fig. 1.20) -
1
E =—-FkA2
2

cu acelasi domeniu de definitie v € [—4, +4]. 3
Energia mecanicd a oscilatorulut este o caracteristicd a starii oscilatorului.
Existd doui moduri de reprezentare a acestel méirimi:

1. Printr-un spectru. Aceasta este o prezentare a energiei in functie
de frecventa (fig. 1.21, a), v, este frecventa proprie (6 Hz). In figura 1.21, &
se vede o fotografie luata pe ecranul oscilografului unui analizator®. Sint
prezente oscilagii de diferite frecvente. Este evident ci energia oscilatiei
cu frecventa v = 660 Hz este cea mai mare (=35 ]}

oy 1719119 v 1 77 ¥ oo 1, a . 3 1 :

2, 1_)1111!;-0 schemd de nivele emergetice in care se inscrie numai energia
totala (fig. 1.21, ¢). Energia oscilatorului este aceeasiin cazurile a si ¢ (30])

E(J) A

50 +
w04
30+
20 + -
70 +

9 p

| ¥5d)) b

50
40 ~
D1 e
20 -

10 4
0 da

c

Big, 1.21. Un spectru al unei oscilatii.

Graficul 1.20 descrie si transformarea energiei mecanice a unui oscilater
armonic din forma cinetica in potentiald siinvers. Se observi ci in momentul
in care pendulul elastic isi atinge amplitudinea energia oscilatorului este
exclusiv potentiald. In miscarea de revenire cnergia potentiala scade, crescind
energia’ cinetici; in punctul O energia cinetici e maximi, cea potentiali
anulindu-se. Miscindu-se in continuare datoriti inertiei, transformirile au
loc invers pind la intoarcerea pendulului din nou citre pozitia de echilibru.

. * Aparat care analizeazi prin procedee electronice frecventa si energia unei
oscilatii 5i o fixeazi pe tubul unui oscilograf electronic, dispozitiv care va fi
descris in capitolul urmitor.




Aceastid transformare periodici a energiel unui oscilator mecanic ideal
din forma potentiald in cineticd si ifivers constituie o caracteristicd esentiala a

procesului de oscilafie.

Se va regisi aceasti caracteristicii pentru orice fel de oscilatie dar,
bineinteles, pentru alte forme de energie.

Exemplu de calcul. De un resort elastic a ciirui constantd clastic este de
% = 10° N.m-! este suspendat un corp de masd m = 0,1 kg. Pendulul clastic astfel
format oscileazd. Impulsul pendulului la distanta y, = 3 cm de pozitia de echilibru

este #, = 0,3}/3 kg-m-s~L Se cer:
a) legea de miscare (faza initiald este nuld);
b) energia cineticd si potenfiald in momentul in care y, = 2 cm.
Rezolvave: e
&) Pulsatia se afld din relatia (1.7)

= s
w\/f_._. 0 _ 10e(24).
v 0,1 S

Pentru a calcula :iinplitudinea folosim conditiile date:
clongatia v, = 4 sin of, I
si impulsul £, cind elongatia este y,

Py = vy = mAw oS wfy sau e ol (1I)
W

Ridicind I si II la pétrat si adunindu-le se obtine:
T ‘ 2 P? -2
. A = 91 + ——— =6:10"%(m).
i mew?
Legea de miscare se scrie:
y = 6.10"2+sin 1032,
b) Cind y3 = 2 cm energia potentiald este

3
kys 108« 4 -10-4
By o T O
2 2
Energia cinetici poate fi aflati fie prin calcularea in prealabil a péatratului
wvitezei v3 cind 9, = 2 cm fie prin sciderea energiei potentiale din energia totala,
ceea ce este mai simplu. Vom proceda in ambele feluri.

I. Patratul vitezei este

93 = A%? coslet
,. - - . - - (3
dar din ecuatia 1.3 sinw! = :-f gi inlocuind in relatia precedentida obfinem:

2
2

vh = A%,ﬂ(x o5 "_2) = 361074 - 10

3610 —4.10% 32 (mﬂJ

36.10- =

4

Deci Ep = .é. e = 10732 = 1,6 ().

B | =
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si-ldsat apoi liber pendulul oscileazi

II. Energia totald este, dupd (1.12),

RAT= L 1004364104 = 18 (J).

1
Etot = —
2
Se observi ci: )

E, —FEiot —E, = 1,8 = 02'= 1.6 (]),
exact rezultatul obtinut prin calculul direct.

1.2.6. Pendulul gravitafional. In fi-
gura 1.22 este prezentata o micd sfera
de masid m suspendata de un fir subtire,
usor si foarte putin extensibil. Acest
pendul este un model de pendul gravi-
tational ideal. Pozitia de echilibru a pen-
dulului este la verticali. Deplasat lateral

(fig. 1.23). Este aceastd miscare o osci-
latie armonica?

Observam cd forta de readucere in
pozitia de echilibru are modulul G, =
= Gsin &, unde G este greutatea sferei, Cie

iar o elongatia unghiulari. ey

IR

Fig. 1.22. Pendulul gravitational
(model de laborator).

Devierea la un moment dat a pen-—
dulului P fatd de pozitia de echilibru

Fig. 1.23. Fotografie stroboscopici a oscilatiilor unui pendul gravitational.

i

31



)

este dati de arcul PO = x = I, unde / este lungimea pendulului, « fiind

masurat in radiani. Se observi-¢a _forta de revenire nu este proportionala

cu devierea. Forta de revenire nu este de tip elastic, iar oscilatia pendululuj
‘Nt este armonici. La pendulul gravitational nu se mai poate vorbi de o
perioadd proprie. Oscilatiile lui nu sint izocrone*, adicd doud oscilatii cu

amplitudine diferiti au perioade diferite. Acest fapt a fost observat chiar

de Galilei.
Dar si privim cu atentie tabelul de valori ale sinusului unui arc:

] I sl @

grade (sei:a- et

gesimale) Tadianl

0 0 0,00000

0°10’ 0,0029 0,00291

0°20’ 0,0068 0,00582

0°30° 0,0087 0,00873

0°40° 0,0116 0,01164

0°50° 0,0146 0,014564

1° 0,0175 0,01746

2 0,0349 0,03490 '

3° 0,0524 . 0,05234

& 0,0698 0,06976 |

6° 0,0873 0,08716

6 0,1047 0,1014b

7 0,1396 0,12183

Be S ed b FEas bE s e Bl U ssab NV NS T T
v

Observim ci pentru o < 0,0873 radiani (5°) «~sin . In aceste cazuri
(oscilatii mici) forta de revenire poate fi scrisd sub forma:

G, = mgsin oc::mgoc=m,g§=%gx. . (1.13)

Pentru unghiuri « mici forta de revenire este aproximativ de tip elastic
(fortd cvasielasticd). Cu aceastd observatie se poate aplica relatia (1.8) pentru
calcularea perioadei oscilatiilor pendulului cind amplitudinea este sub 5%

T e 2n\/’§=2nl/£=2n\/i- (1.14)
mg g
i i

R g p 7 "m
deoarece in relatia fortei de revenire k = —f .

Se observi ci perioada micilor oscilatii ale pendulului gravitational nu
depinde de masa lui.

® 170 = acelagi; cronos == timp (1. greacd)

Oscilatiile sub 5° ale pendulului se efectueazi deci sub actiunea unei
forte de revenire cvasielasticd. Pendulul gravitational poate fi considerat in
aceste conditii un oscilator armonmic. Relatia 1.11 permite calcularea cu
aproximatie a ‘perioadei pendulului gravitational. Aproximarea este cu atit
mai bund cu cit amplitudinea unghiulari este mai mici. In probleme, 1.11
se utilizeazi si pentru calculul perioadei la amplitudini mult mai mari
de 3°. Bincinteles eroarea este in aceste cazuri destul de mare (vezi pro-
blema 24).

Ca si in cazul pendulului elastic, in procesul oscilatiei se produc trans-
forméri ale energiei mecanice din formd potentiald in cineticd §i invers,
studiate in clasa a IX-a (vezi si paragraful urmdtor).

Exemplu de caleul. Pentru a dovedi ci Pamintul se roteste Foucault* a con-
struit un pendul de 67 m cu o bild de masd egald cu 28 kg. El a suspendat pen-
dulul sub cupola Panteonului din Paris. Un indice plasat sub punctul de fixare a
bilei lisa urme pe nisipul fin, strins sub forma unui cerc cu raza de 2,5 m, centrul
fiind pe verticala pendului aflat in echilibru. Amplitudinea este de 3 m. 53 se
calculeze:

a} perioada oscilatiilor;

L) ecuatia de miscare a bilei.

¢) Ce demonstreazd deplasarea continud si in acelasi sens a urmelor lisate
pe nisip de indicele pendulului? Se ia g == 9,8 m.s™=

d) Energia potentiald a pendulului in pozitia in care lasi urma pe nisip.

Rezolvare: i,
@) Perioada ests dati de (1.11)

i \/ =25\ g2~ 164 (.
> 9,8

b) La o amplitudine de 3 m, si pentru o hmgime de 67 m, sin am 4 =
687

I

&

2 0,045, ceea ce ne di dreptul, conform tabelului de la pagina 32 sd considerim
escilagia cvasiarmonicd, Deci, considerind faza inifiald nuld,
y= A sin ot
2w 9.8 ST el
Sal, CUM 6 = —— == = 0,88
74 37 5

¢ = J sin 0,38 £

£

¢) Oscilatia liberd a unui pendul se face intr-un sistem imertial mereu in
acelasi plan vertical. Deplasarea urmei ldsate pe nisip poate fi interpretati doar
ca miscare a Pamintului insuyi. Cind Pdmintul se roteste in jurul axel sale pozitia
pardoselei pe care se afia nisipul se modifici fafa de planul de oscilatie rimas
neschimbat. Observatorul din sistemul legat de Pamint, care nu-si da seama de
miscarea Pamintului, atirmi rotafia planului pendulului. :

d) Notind cu o unghiul intre fir gi verticald in pozitia datd se obfine:

Ep = mgl (1 — cose’) = 375 ].

*Teon Foucault (1819—1868), fizician francez,
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1.2.7. Groapi de energie potentiald. Conditia ca un sistem sd efectucze
oscilagil libere. Vom analiza cei doi oscilatori ideali, pendulul elastic si pgndulul
graw*ahonal din punct de vedere al energiei potentiale.

. La pendulul elastic luind ca nive! energetic de referinta energia poten=
tiald a oscilatorului in pozitia de echilibru, energia potentiald ¢ind escilateryl
are elongatia y este datd de fupgtia 1.2 reprezentatd in figura 1.20. Se ebservd
cd in pozitie de echilibru energia potentiala are un minim, ntrucit forma
curbet E.p = 1)— ky® este asemdndtoare cu O groapad, se spune i pen-

dulul se afla in pozitia de echilibru intr-o greapd de energie potenfiold.

torul nu pérdseste de la slne 3ceasta poz zle Fer*a dg rgvenire (1.13) rgaduce
peﬂc_uius in pozitia de echilibru care este 0 pozitie stapila. in a.r.'.eu:.ta pozitie
(€=0), G, =0

Concluzie. | in ambele cazuri, energia potentiald a oscilatorulul este o
functie carg in |.,tewalui de definitie admite un minim. In pozitia de echilibru
oscilatorul se afla intr-o groapd de energie potentiald ceea ce confera acestei
pozitii calitatea de a fi de echilibru stabil. Scoaterea corpului din ageastd
pozitie (excitarea lui) si ldsarea lui liberd determind revenirea la pozitia de
echilibru si efectuarea unor oscilatii

Orice sistem aflat in echilibru stabil intr-o groapi de energie potentiald
are posibilitatea s3 oscileze liber in jurul pozitiei pentru care energia poten-
tiald este minimi.

Aceastd concluzie a fost dedusd pentru oscilatori la care energia po-
tenfiala este de natura eldstlca say gravitanonaia. Dar se va vedea, in alte
capitole, ca afirmatia rimine valabili pentru orice sistem care se afld intr-o
groapd de energie potentiald indiferent de ce naturd este aceastd energic.

-
|
el 087, | 0073 #
e iy (5%
g, 1.24.  Schemi pentru Fig. 1.25. Graficul energiei potentiale.

calcularea energiei pendu-
luluy gravitational,
lesirea oscilatorului din aceastd pozitie nu se poate face de la sine, di
numai prin interventia unui sistem exterior, intr-un proces de transfer de
energie. Deindatd ce pendulul elastic a fost scos din pozitia de echilibru,
apare o fortd de revenire care readuce oscilatorul in aceastd pozitie {y = 0)
pentru care f£=0. Din acest motiv pozitia aceasta este de echilibru stabil.
2. La pendulul gravitational ludm ca nivel energetic de referinta energia
lui in pozitia de echilibru. Astfei, intr-o pozitie laterald energia potentiald
este (fig, 1.24%
Ep=mgh=mg (| —1 cos &) = mgl — mgl cos a.

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

Se observd <3 in pozitia de echilibru (¢ =0) §i E, =0, deci pendulul
are energia potentigld minimd., La fel ca n cazul pendulului e!asus; casm!a«

84

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

1.2.8. Studiul transierului energiei intre oscilator si un sistem exterior lui.

In cele ce urmeazi vom intreprinde un studiu sistematic experimental

al acestei probleme. Ne folosim in acest scop de aparatul din figura 1.26.
care ne ajutd s3 modeldm procesele care ne intereseazd. In toate #‘(péi’iﬂ“lt*iﬂ&]#
care vor fi efectuate atit sistemul excitator, cit si cel excitat va fi un pendul
gravitational. Modificarile energetice ale s 1L~tcmuhu vor putea fi urmdrite

prm ob_servalea variatiei amplitudinii
oscilatiilor misurati cu un raportor
atasat aparatului.

L/ Translerul energetic intre osci-

lator si mediu poate fi in primul rind
un transfer de la oscilator la mediul
inconjurator, o disipare a energic
oscilatorului. Vom considera doui ca-
zuri: a) cind frecarea este redusd si
6} cind [recarea este foarte mare.

a) Acest proces are ca efect intot-
deauna amortizarea oscilatiilor. Ampli-
tudinea oscilatiilor devine tot mal mica
in timp, pind la stingerea lor comple-
td (a se vedea de exemplu fig. 1.).

b) Cind forta de frecare este
foarte mare oscilatorul lasat liber nu
poate depdsi pozitia de echilibru, in-
treaga cnergie primiti in procesul de

L] 15

Fig. 1.26. Aparat cu pendule gravita-
© tignalel
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excitatie fiind disipatd mediului inconjuritor pe drumul de revenire pind
in pozitia de echilibru, unde rdmine in repaus. Miscarea nu mai este perio-
dicd, ea se numeste aperiodicd. O astfel de miscare executd un pendul elastic
sau gravitational introdus intr-un mediu rezistent, de exemplu intr-un lichid
viscos. Faceti acest experiment. Veti observa ci miscarea de revenire a
i
4

Fig. 1.27. a) Oscilatie amortizati; &) miscare apsriodici.

pendulului este repede frinatd devenind extrem de lentd in apropierea pozitiet
de echilibru. In figura 1.27 sint reprezentate grafic legile de miscare pentru
doi oscilatori: in figura 1.27, @ se observi o oscilatie amortizatd; iar in
figura 1.27, b, o miscare aperiodici.

2. In cele ce urmeazd studiem transferul energiei de la un sistem exterior
la oscilator. Studiem mai intii procesul de transfer energetic intre un osci-
lator masiv yi unul usor. Pentru aceasta scoatem pendulele 3 si 4 (fig. 1.26) si
inlocuim, pendulu 12 printr-un pendul greu 2’ pe care il montdm pe axul 4'B’

(fig. 1.28). Pendulele 1 si 2’ sint | cu-
.| plate prin intermediul axului A’B’, laga-
tului L, fixat deaxul AB ca ¢i lagirul L,.
B sz Cuplajul poate fi reglat prin stringerea
surubului S;, frecarea axului APB fiind
in acest mod miritd. Oscilatiile pendu-
lului 1 vor fi astfel mai pufin sau mai
mult amortizate.
- a) Cazul in cave muscarea pendulilive
excitat este wmult amortizatd, Incepem
prin a pune in oscilatie pendulul exci-
tator (2') al cirui corp C este fixat sus®

5 b I Lz

Fig. 1.28. Aparatul din figura 1.26  dine unghiulari, de exemplu 20°, si ur-
modificat pentru studierea rvezo- ey i . . LA )
nantei. marim oscilatia pendulului excitat (1)

% Cu ajutorul saibei cu filet, S.

36

L (fig. 1.28). Ii dim o anumitd amplitu-

a efrui perioadd de oscilafie a fost determinatd in prealabil (T =12 :}
Observim ci oscilatia luiare aceeasi perioadd cu aceea a a pendulului excl Et
tor si este defazatd putin in urma acestuia, dar are o amplitudine mu
mai mici. i

Refacem de mai multe ori experimentul piistr_ind.flxa per}gada pen-
dulului usor si mirind treptat perioada excitatorului prin cobor'n“era, (;cgpz-
lui C pe tijd. In tabclulurmatm sint inscrise rezultatele unul astiel dc

experiment:

‘ 2 14
Numarul determindrii PR Ol S Ry R U U 13

;melitudinea pendulului
excitat (in grade sexage- |
simale) S e B E O S W O i g Y AR s A

S-au notat pozitiile corpului C pe tiji pentru incercirile 7, 8 1 9 si
s-au determinat separat cu cronometrul perioadele t,orespu*uaware. S-au
gisit, respectiv, valorile 1,3; 1,4 ¢i 1,5 s. Se¢ constatd cd

Amplitudinea pendulului excital creste usor peniru valort ale perioader
excitatorulut situate tntr-un interval de wlau apropiate de valorile perioades
proprii @ pendulului excital.

scilatiile unui sistem sub actiunea periodicd a altui sistem se numesc
oscilatiy forﬁate in figura 1.29 prin curba 1, se reprezintd grafic dependenta

- amplitudinii oscilatiilor unui sistem excitat, care oscileazi cu o amortizare

mare, in functie de pericada unui sistem excitator de masi mare. Se con-

tureazi vag o crestere a amplitudinii sistemului excitat de felul celei

observate in experimentul precedent. Curbele trasate in acest grafic sint
insi construite pe baza unor date obtinute cu dispozitive experimentale
care permit determiniri cantitative mai precise. Aceste curbe se numesc

* de rvispuns pentru ci inregistreazd reachia blstcmuhu excitat la excitatiile
* primite din afard.

Ampliludinea ]l
srsfeg{ua’m
o (3)Cu amortizare siabd
(2) Cu amortizare mai mica decitio(1)
1)Cu emortizare fnare
Amplitudined

sistemuluj =t
exciclor

f Perioada proprie Perioada pendululuf excitator

a penduluiui
excitat

Fig. 1.28. Curbe de rispuns ale unui sistem oscilant excitat cu o fortd perturba-
toare periodicd.
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by Caziel in cave miscaveq pendulului excitat este pupin amortizatd. Dupd
slabirea surubului S, refacem intocmal seria de experimente descrise la
punctul @. Frecarea din lagirele 4 si B se micsoreazd ceea ce conduce la

micsorarea amortizarii oscilatiilor pendulului 1. Se observa cd oscilatiile -

pendulului excitat au aceeasi perioadd cu perioada excitatorului, dar sint
defazate in urma oscilatiilor excitatorului si au amplitudini mult mai mari.

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

Numdrul determingrit - ! 1 2 3 4°5 6 7 & 9 10 11 12 13 W4

\Il:}‘llt:ld?l'lt& pendulului
excitat (in grade sexage- |
simale : s U T D R B L AR T R B (e

S-an masurat perioadele de oscilatie ale excitatorului corespunzatoare
determinarilor 6 ¢i 7 §i s-au gasit valori apropiate de perioada pendulului
excitat (7 = 1,2 s), rdmasd neschimbatai.

Se observd cd in noile conditii amplitudinea sistemului excitat creste
in mod evident pentru valori ale perioadei oscilatiilor excitatorului egale
aproximativ cu perioada proprie a sistemului excitat.

In figura 1.29 este reprezentati grafic (curba 2), pe baza datelor ebtinute
cu dispozitive perfectionate, dependenta amplitudinii unui sistem excitat;
care oscileazd cu o amortizare mai slabd decit in cazul curbei 1, in functie
de perioada excitatorului. Se observi ci in acest caz curba prezintd un
maxim pronuntat pentru intervalul de valeri situat in vecindtatea peri-
oadel proprii a sistemului excitat. Dar, deoarece cresterea amplitudinii
jnseamnd mdrirea energiei sistemului, rezultd cd:

transferul energiei de la excitator la sistemul excitat, care se face pentru
orice perioadd a excitatorului, este maxim pentru periocade atlate in vecina-
tatea perioadei proprii a sistemului excitat. Acest proces selectiv. de transfer
de energie intre doud sisteme fizice se numegt%mn;d’.

Oscilatorul excitat se numeste rezonalor, 1ar sistemul care excitd, excifator.

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

Calitativ, conditia aparitiel fenomenului de rezonantd se poate verifica
cu aparatul din figura 1.26. Pendulele 3 si 4 intrd in oscilatie perturbate
fiind de oscilatorul 1 sau 2, dar amplitudinea lor creste foarte mult dacd
discul excitatorului este prins aproximativ la aceeagi inaltime cu discurile
pendulelor 3 sau 4.
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1.2.9. Aplicatii ale fenomenului de rezonantd

1. Frecventmetrul cu lame. La paragraful 1.1.2 s-a descris osci-
latia unei lame incastrate. S-a aratat apoi la 1.1.3 ¢d fiecventa osci-
latiilor proprii variazd in funcfic de lungimea liberd a lamci. In con-
structia frecventmetrului cu lame se foloseste aceasta proprictate.
Frecventmetrul cu mai multe lame este reprezentat in figura 1.30.

Lamele L au lungime variabild, frecventa proprie a lamelor aldturate

-

_e=Y

W

| e
iy THE — - 'T‘::T/ oo
V. 2050577

Fig. 1.30. Frecventmetru cu mai multe lame.

é5Hz  5OHz 55HE
Fig. 1.31. Reprezenlarea sche-
maticd a ,unui set de lame.

diferind én 1 Hz. Soclul 5 este montat direct pe oseilatorul a carui
frecventd se determind. Gama de {recvente pentru care se construieste
depinde de domeniul in care este folosit. De exemplu, setul din
figura 1.30 poate fi utilizat pentru v&[43,55] (Hz). De obicei acest tip
este utilizat pentru masurarea oscilatiilor cu frecvente mai mici de
1000 Hz. Daci, de exez}}glu, aparatul este excitat cu frecventa de 50 Hz,

1gura 1.31 se

: L = E T T e e g Sl o

lamna cu aceeasi frecventa proprie infrd in rezonanta. Pe
—— - e —

observa, privit de sus, cumn aratd setul de lame in acest caz, Ampliti-

dinea lamel cu frecventa proprie de S0 Hz eéste cea mai mare.
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La alte frecventmetre oscilatiile oscilatorului se transformi in curent
electric variabil transmis unui electromagnet care excitd lamele.
Lama care are frecventa proprie egald cu cea de excitatie intrd in
rezonantd.

2. Iutretinereca oscilatiilor. Un caz particular de rezonantd este
procesul de intretinere a oscilatiilor. Vom ilustra acest proces prin
doud exemple:

a) Pendula. Mersul pendulei este reglat de un pendul care exe-
cutd oscilatii cu o perioadd de doud secunde. Liste mecesar insd ca
oscilatiile acestui pendul si fie intretinute. Operatia se face prin
excitarea periodicd a pendulului cu un surplus de energie, suficient
pentru a acoperi energia disipatd in decursul unei semioscilatii.
Aparatul din figura 1.32 reproduce acest proces.

Arborele 1, solidar legat de discul dintat, este antrenat in
mime cu corpul J ‘suspendat printr-un {ir infasurat
pe arbore. In miscare liberd, 2 ar 'imprima arborelui o miscare
de rotatie acceleratd, dar dintii D, $i D, ai ancorel 3 opresc
aceastd miscare permitind discului doar o migcare sacadatd. Sa presu-
punem cd D, se ridicd odatd cu miscarea
pendulului citre dreapta. Datorita pierde-
rilor de energie din aceastd semioscilatie
(dy - A,) pendulul n-ar mai atinge
amplitudinea pe care a avut-o, in aceeasi
pozitic, cu o oscilatie inainte. Dar
roat intatd di un im ;
deci si pendulului prin intermediul
dintelui ¢ care impinge dintele D,
Apoi e {rece mai departe, miscarea
rotii fiind blocatd de dintele @ care
acum il impinge pe D,, in timp ce
pendulul vine din 4, in 4, $1 primeste
astfel o energie suplimentard, egald

cu aceea disipati in aceastd semi-
oscilatie. La fel se petrec lucrurile st
la semioscilatia urmatoare, spre dreapta,
unde la sfirsitul intervalului, D, antre-
nat de miscarea dintelui J, primeste

Fig. 1.82.Un model al pen-
dulei. Pendulul comandd in-
trefinerea propriilor oscilatii. Ul NoQ impuls,

ancoret, KIS

Este de observat medul automat de
comanda a procesului de excitare la
sfirsitul fiecdrei semioscilatii- a pendulu-

lui, acest. proces fiind dictat chiar de
oscilator. Astfel, perioada procesului de
transfer fiind reglatd, transferul energetic
este optim dacd se face la momentul
potrivit, pentru compensarca pierderilor.
Este un fenomen de rezonanti. Un
astfel de dispozitiv este montat la un .
ceas penduld pentru a asigura mersul
- el =
mdel}l?gat. Pterlodlmtatea pr(?c:eselor este '—lf— /Ii
folosita descori pentru construirea aparate-

lor de inregistrare a timpului, de Ila
cele simple la cele mai complicate.

Fig. 1.83. Un model de
sonerie,

b) Someria eleciricd. Lama elasticA 1. a cilocinelului este un
oscilator care oscileazd cu o perioadd proprie T sub actiunca unei
forte elastice de revenire (fig. 1.33). La_inchi intrerupdtoru-

.

lui I electro etul £ 4 lama punind-o in oscilatie. Miscarea

¥derea circuitului si dispati

lamei determind deso t€1 perturba-
foare. Lama isi continui oscilatia pind la coniactul €, in drum
lovind clopotul. Cind lama revine pe contact se comandi un nou
transfer de energie de la clectromagnet §i procesul se repeta. Perioada
procesului de transfer este comandatd de oscilatorul insusi, lama
elasticd. Este un fenomen de rezonanta.

3. Evitarea rezomaniei $i amortizarea vibraliilor. In proiectarea
masinilor si constructiilor, vibratiile mecanice sint in general evitate
cu griji, deoarece ele produc defectarea si chiar distrugerea masinilor
sau a constructiilor.

Carcasele motoarelor i generatoarelor, grinzile si planseele con-
structiilor, podurile au prin constructie o frecvenid proprie de
oscilatie. In functionare, aceste elemente executi oscilatii fortate
datoriti unor sisteme exterioare care produc excitatii periodice san

neperiodice,

In cazul excitatiilor periodice se ajunge la-reze: antd, eind
>venta perturh: —are—valoarea aproximativ egali cu aceea a

elementului excitat. i Slﬂmﬁmﬁ’b’ﬁﬁ;ﬁ[or’
provocatesistemulul excitat fiind mare duce la aparifia unor solicitari

=
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i rezonantd, mécar pentru un tlmR scurt. Didm citéva exemple:

care depiisesc limita de proportionalitate din legea lui Hooke, produc
deformatii permanente sau chiar distrugerea sisternuiui. Soclurile pe
care sint montate maginile se fisureazd sau se distrug, grinzile si podurile
se rup. Proiectantii ian in considerare in calcule posibilitatea
rezonantei.

Avem multe ocazii si observim momentul in care un sistem intri

La pornirea si oprirea unui motor electric recventa acestuia
variaza intre zero si valoarea de regim®. Oscilatiile motorului sint
erturbatoare pentru dispozitivul
latiile grinzilor unor poduri rulante devin evidente Taporfirca san
oprirea motorului macaralei producind pentru citeva momente un
zgomot, inexistent in regimul de functionare permanent.

Geamul portierei automobilului deschis intr-o anumiti pozitie,
produce un zgomot puternic la anumite turatii ale motorului. De
asemeniea unele elemente ca toba de esapament sau unele table insu-
ficient de bine fixate produc vibrafii par amtc
Vibratiil 5%

Ta frece ui_vehicul gren ¢

mitindu-se cladirii provoacd uneori zguduirea caractéristici bi
fiin -

ctinoscutd a geamur

i general, functionarea oricarui sistem care poate oscila este
analizatd si din punct de vedere al evitirii fenomenelor descrise mai
sus. Se evitd mai ales producerea rezonantei. Existd multe metode si
dispozitive prin care se realizeazd acest obiectiv. 5

Descriem  aici amortiz tilizat in special la
ispoziti e suspensiile auto-
vchiculelor, In prezent, cel Tiai folosit tip este amortizorul telescopic.
In figura 1.34, a este desenat amortizorul telescopic monotubular,

Cind tija 1, care se deplascazi impreuiid cu pistonul 3, se misca
spre exterior (fig. 1.34, @) lichidul care umple compartimetitul 4 cste
obligat si treacd prin supapele de destinderc 5 in compartimentul 6.
Cind miscarea se produce in sens invers lichidul trece prin piston in
sens invers prin supapele de comprimare 7. Rolul pistonului separater
8 este de a ldsa s pdtrundd lichidul din, sau spre camera de compensare
9 printr-un mecanism cu supape asemdnitor pistonului 3. Lichidul
suplimentar este necesar pentru a nu ldsa goluri in compartimentul 6
cind pistonul se retrage. Prin trecerea lichidului intre compartimentele
4 si 6 se realideazi o fortd de frimare care amort izeazd repede grice

oscilatie de la capetele tijelor.

* Frecventa de rotafie, constantsi, pe care o are roforul in funetionare normala

e_care “este montat. Astic] osci-

5. 3

Fig. 1.84, Amortizorul (a) si felul cum e montat la un
autoturism Dacia 1 100 ¢5).

Tn figura 1.34, & se observd montarea unui amortizor la una din
rotile din spate ale auntoturismului Dacia 1 100. Amortizorul (1) este
fixat coaxial cu arcul (2) en una din tije pe carosetie, iar cu. cealalta
pe uha dinf axele) puiitii. Cind roata mu!nmte te o neregularitate a dru-
mului a&lmmmleze f&h de _caroserie. Oscﬂa‘rnle preluateT
arc sint amortizate rapid de amortizor, deoarece spira de jos a arculai
este solidard cu capdtul de jos al amottizorului. Intrucit misearea
acestuia este frinati de frecarea lichidului din interior, me}laha se
stinge dupa 2—3 curse.

Datorita frecdrii mari, cind socul este puternic amortizeral ar deter-

mina o suspensie putin elastici. Pentru a se eévita acest neajuns lichidul poats
trece prin alte supape care se deschid la presinsi masi,

SEXTINDERE IN FIZIGA

1.2.10. Compunerea oscilatiilor paralele. Bitdi. Daca doi sau mai multi
oscilatori interactioneazi, miscarea sistemului luat ca intreg este cornpl
Miscarea fiecarui oscilator este influentati de oscilatiile celorlalti oscilateri si
influenteaza la rindu-i pe ceilalti. Are loc o compunere de oscilatii. in gene-
ral, escilatiile componente pot avea directii diferite. Ne acupam acum de ca-
zul 1n care toate oscilatiile compenente au aceeasi directie, sint parciels.

Aparatul din figura 1.26 poate fi folosit prmru a studia compunm ea oscila-
ﬁi;!er para ele Punmd dcu“ 1




Putem simplifica experimentul
urmarind miscarea sistemului for-
mat doar din doi gscilatori; de
exemplu, lucrim cu pendulele 1 5i 2
(fig. 1.35). Un punct de pe ver-
geaua care asigurd cuplajul este

.+ supus oscilatiilor transmise de ambii
oscilatori. Intentia noastrd este s
urmarim tocmai ‘?Eii_mtva*ﬁ_c_g_s_mrj
doud miscari, Pentru aceasta lipim

“pe vergeaua AB o mici oglindi O
pe care proiectim un fascicul de-
lumind de la o lampd de proiectie
si prindem raza reflectatd pe un
ecran, prin intermediul unei oglinzi
rotitoare O.R. Deviem cu un unghi

mic fatd de pozitia de echilibru

Fig. 1.35. Compunerea oscilatiilor pa- i 53 3
ralele cu aparatul din figura I.Zé? Shiieloasidiienapnt s i

. oscileze urmdrind miscarea punc-
tului luminos pe ecran. Acesta reproduce desfisurat miscarea oglinzii O
care este rezulianta miscdrilor componente,

Experienta aratd cd n cazul micilor oscilatii se poate aplica principiul
suprapunerii micilor oscilatii: un punct supus mai multor miscdri oscilatorii, osci-
leazd cu o elongatie egald cu suma elongatiilor miscdrilor componente. Vom
aplica acest principiu in cazul particular al oscilatiilor de frecventi apropiatd
si cu aceeasi amplitudine, Fie '

fai==Asin et st Yo =Asin wt
legile de miscare ale celor doi oscilatori care respectd conditiile de mai sus.
Oscilatia rezultantd va avea elongatia pe aceeasi directie si va fi:

yo==y ke =A(SIn @ +sin agt).
Transformind suma n produs, se obtine:

(e + o)t (07 — @)t

y = 2A sin 2 cos

expresie care scrisi in functie de frecventd are forma:

yZQA cOS 2»1-M cin 27 g[ + Vo)t
2 s -

P

ceea ce exprimd o oscilatie a cirei amplitudine variazad periodic cu frecventa

i

v L

Daci frecventele stnt diferite (v,  v,) dar au valori apropiate se produce
fenomenul de bitii. Frecventa oscilatiei rezultate este egald cu media aritme~
tica a frecventelor oscilatiilor componente, iar amplitudinea este o funciie
periodica, valoarea ei maxima fiind atinsa pentru

2r{vy — vt A
o s ‘? 2= 41

. T i Yy =~ Va = S
Frecventa atingerii amplitudinii maxime ———= este cu atft mai mici cu cit

£

v, este mai apropiat de v, Decarece ambele valori maxime ale amplitudinii
apar in decursul unei pericade, frecventa cu care se produce amplitudinea
maxima este dubla, Daci '
24T g — (1.15),
2
Daci frecventa uneia din componente este stiuta se poate determina frec-
venta celeilalte componente, cunoscindu-se frecventa batzilor care poate fi
determinatd optic sau acustic, :
in figura 1.36 este reprezentat fenomenul de bitdi pentru doud oscilatii
cu frecventa v, =70 Hz si v, =60 Hz.
O aplicatie a fenomenului de bitdi este acordajul instrumentelor cu coarde.
instrumentistului i se di de citre concert maestru sau Tsi ia singur un ton
de comparatie, de exemplu nota de 440 Hz (La). El modifici frecventa corzii

prin rotirea cuiului* ptnd nu mai aude nici o bataie. In acest caz vy = vy

Vbanai =2

acordajul este perfect, : :

In principiu bataile sint folosite pentru mdsurarea frecventei unei oscilatii
date. Daoarece este impesibil de realizat o sincrenizare perfectd, se proce-
deazi astfel incit diferenta de frecventa sa fie extrem de micA. Sesizarea bitailor
depinde in acest caz de finetea receptorului, iar sincronizarea este apreciatd

4i Qﬂf av a7 420 &éf S5

i . = Yy -k v
2 = Yampl, §1 @ carei ﬂ"ecvenj[a entasiy —— —1——q—-'—

Dacd v; = v, oscilatia rezultantd are amplitudine dubla in comparatie cu
componentele si aceeasi frecventd cu ele, rezultat care se putea in

Fig. 1.36. Biitii,
& A sp rezolva problema 12 de la capitolul 3 cu scopul justificirii ace;tui procedey S
problema 38 de la acelagi capital in legdturd cu acordarea unui instrument <u
corzi.

~
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in functie de scopul si déstinatia acestei operatii. Astfel, o smcronmra €a

acees e»cphmta miai sus, perceputa de ofganul auditiv ¢i consideratd sarisi

ca toare de instrumentist apare clar pe ecrandl unai os 5060 €& un fenomen
e batii. :

Exemplu de caleul. Doud diapazoane oscileazd simultan si dau 20 batii in
1) s, pe furca unuia din dlapazoane fiind atasat un mic inel, Frec venta unnia din
djap wzoane, Inati ca referinti, este v, = 236 Hz S4 & caleuleze frecventa ceini
de-al doilea diapazon?

Rezolvare :

Conform relatiei (1.15) frecventa bitiilor este:

Ypalai & 1 T Vs

unde, pentra cazul problemei, notim cu vy frecvenita celui de-al doilea diapazon,
Urmeazd ca:

Sk LElEE e

% 20 -
in ¢are 16 2 (Hz). Cu &dceasta, relatia prﬁ:‘wie‘nm as;

v, = 2586 Hz == 2 Hz — 254 I3

Daca se doregte ca diapazonul cu inel sd oscileze on acecasi frecventd se poate
madifica pozitia ineluini astfel incit batdile si dispara. Incercati un experiment
asemiititor, ca diapazoane din laboratorul scolii verificind ealitdtiv fenomenul de
biatai. (Diapazonul reprezentat in figura 3.40 cate se gaseste in dotarea laboratoarelor

are frecventa de 460 Hz care poate fi modificatid cu <40 Hz prin modificarea pozitiei -

inelulii,)

INTREBARI, EXERCITI, PROBLEME

1. Desenati forta de révenire pelittd o pazitie oarecars a leaginului pp arcul CA’
(”m- ]‘J}

2. Descriefi miscarea unui piston in cilindiul unti moetor cu ardere interni, Cnm
se poate preciza pozitia pisténului 14 uh mdmetit dai? Alezeti un parametru
pentru descrierea migcitii.

3.* Lichidul din tubul in forma de I/ este denivelat gi apm este ldsat liber (fig. 1.37).
Descrieti-i miscarea. Care este forta de févenite: Cum se modificd situatia in
stare de imponderabilitate?

4. Pentru a masura perioada unui leagan sin a undi pendul gravitational se poate
cromometra o oscilatie sdu se crohometreazd miai multe oscilatii si se imparue
timpnl médsurat la numérul lor, In care dintée cele daud moduri determinaren
ar {i mai exfctd §i aplHeabild (htrun mumdt mai mare de cazuri’ {Tema expe-

riment in.l

1. Legéndi: = Probleiniéls notate o deférise o refert la textul de bazh, dar stot
mai_aificile.
— Problemele fotate cu E sé referd la extindess
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Fig. 1.87. Coloana de apd dehiivelatd oscileazd.

5. De ce naturi este forta de revenire in cazul oscilatiei unei lustre lovite acei-
dental? Dar in cazul unei trambuline de sirituri?

6. I. De la marginea unui mojar de forma unei calote sft-rv e, pe partea lui interioard,
este ldsata liberd o bild. Descrieti migcarea bilei. Care este forta de revenire?
(Temd experimentald).

L*, Amplitudinea oscilatiilor unui leagiin poate fi maritd chiar de cel caré este
in leagan. Pentru aceasta el se apleacd pe spate la sfirsitul semioscilatiei spre
inapoi si se apleacd In fatd la sfirgitul cursei spre inainte. Ardtati ci este un
fenomen de rezonantd si explicati.

o

8. Un autoturism este un sistem care poate oscila. Cum ne putem da seama cu

aproximatie daci amortizoarele sint bune?

.

Trecind peste o punte observim la un moment dat cd ofcilatiile se amplifie
in mod perictilos. Cum putem contitiua trecerea evitind pericolul?

9

10. Tineti cu mina capitul unui pendul elastic suspendat vertical a carui frecventd
proprie este determinatd. Provocati oscilatia pendulului., Miscati apoi mina jn

sus si in jos astfel incit amplitudines oscilatiilor si creasci. Determinati asifel

o oscilatie fortatd. Ce constatafi in privinta frecventei si fazei miscirii de urs
.care si coborire a miinii in situajia de rezonmantd? (Tema experimentald),

11.¥ Vi propunem un exercitiu de stroboscopie cu ajutorul telévizorului. Faceti
acest exercitiu cind pe eeran este mira de reglaj. Trebuie si stiti ¢4 un-punct
de pe ecran nu este tot timpul luminos. El este luminos ca intermitents, atunci
cind fascicunlul electronic care maturd ecranul atinge acel punct (la intervale
de timp egale). Miscati periodic un deget in fata ecranului intr-un sens si in
Itul cu o frecventa de 4 oscilatii pe secuudé, Degetul va fmpiedica lumina unui
punct fixat cu privirea sa ajungd la ochi dacid punctul este fluminat atunci
cind degetul se interpune, Apreciati amplitutlined oscilaticl degetnlui, Nasurati
intervalul de timp dintre aparitia succesivd 4 umbrei degctuhu in pozitia de
vitezd maxima. Presupunem ca oscilatia degehﬁui este sinusoidali, Se poate
calcula viteza maximi a degetului fiind date amplitudinea si frecventa. De aici
rezulti frecventa maturirii ecramului {Tema experimentald).

12. J. La pornirea sau oprirea motorului unui frigider se poate sesiza cresterea brusca,
pentru un moment, a zgomotului, Explicati.

& fneercatl sd ducéfi in mina un vascu api. Observati suprafata apei it timp ce
modificati frecventa pasilor. Ce fénomen se prodmes? Cé efect peaté avear

b
G
v
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14. Scriefi ecnatia de miseare a punctului M’, proiectia punctului M pe diametrul
CiCy (fig. 1.13, a); de asemenea, ecuatia vitezei si acceleratici aceluiagi punct
51 reprezentati-le grafic,
R: 2 = 4 cos of sau 9 = 4 cos (af + 9); # = —Awsin of san
v = —dosin(eal + ¢); a= —Ad6f cos of sa1 @ = —A o cos {wf - o).

15. Care este diferenta de fazd intre misgcdrile punctelor M” si M, proiectiile

punctului M pe B,B, si, respectiv, pe C,C, (fig. 1.13, a).

R: Ap = —

o

16. Aritali cum se deplaseazd simultan pe diametrul BB, doui puncte care au o
migcare oscilatorie armonicid cu aceeasi amplitudine si frecventd, dar cu o
diferentd de fazi de =. La momentul inifial punctele se afli in originea O

(lig. 1.13, a). : _ :
R: Miscdri simetrice fafs de O, v; = 4 sin i si

Y = A sin (ot + n).

17. Si se scrie legile de miscare sle oscilatiifor defazate cu ;: si = in urma osci-
latiei a cdrei Iegé ests
9,3 sin[%fm(i;-].
84 se reprezinte pe aceleasi grafic cele trei oscilatii.

R: y, = 3 ain ["'_fw__j_‘{'_]; Y= siﬂ[E{mEJq

2 12 2 6
18%.54 se gdseascd prin calcul conditia ca un punct de.pe pistonul unui motor si
execute in interiorul cilindrului o miscare oscilatorie armonici dack arborels
cotit 'executd o misecare de rotatie uniforms.
R: Notind cu # raza de rotatie a lagirului bielei pe
atbore si cu ! lungimea bielei, conditia se indepli-
neste pentru » </,

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

L . i = Tl 5 o
armonicd, descrisd de ecuatia: ¢ = 0,05 sin (ge‘ - g] {exprimat in m}.

a) Dupd cit timp acceleratia devine ¢ = l/—_)—am,;-,,r‘
b) Si se construiascd graficul dependentei de timp a fortei F ce actioneaz
asupra pendulului si si se afle valoarca maximi a fortei,
¢) S se reprezinte grafic in functie de timp energiile cinetici si potentiali.
d) 54 se determine momentul in care energiile cineticd si potentiald sint egale,
s : Bt A
¢) Ce valoare~are raportul =% cind y = — ?
E?) 2
Ria)t=2Bkr1+ (—1)ks(ke= 1,2,...); b) 3.3 107 N;

d) t=|6k ael Sl 1D Ve ) g
9 .Ep

2
20. Un corp de masd w = 0,5 kg legat de un perete vertical cu un resort de con-
stantd elasticd &k = 8:-N.m"! se poate deplasa fird frecare pe un plan orizontal,

la momentul ¢ = 0 corpul se afld la o distan{di de 0,1 m fatd de pozifia de

echilibru si este Iisat si oscileze liber. Se cere ecuatia miscirii oscilatorii a
corpulul precum si viteza maxima.

T
2

» Care este lungimea unui pendul gravitational care, oscilind pe Luni, bate
sccunda? g pe suprafata Lunii este 0,17 & standard pe suprafata Pamintu-

m
Tui ( 9,81 —3}
s

22. Un punct material oscileazs dupi legea

. m
R: v—10,1 [4ti J: 6,4?-

B
=

R: 0,168 m.

3 =5+ 102 sin (15,6 £ {Sl) (tn m)

.

54 se calculeze pulsatia, perioada, frecventa, faza initiali si elongatiile la momen-

1 i 2 ’
tele £, =05, ¢, = ?S, lnr— .;;‘:b s. S& se reprezinte grafic. Cum se ‘modificd

expresia legii dacd se alege originea timpului cu L inaintea originii actuale?
2

51,/3

2

R: 156504 s; 25 1y = rad;

*102m; — 1,79-10-2 m;

4
4.99. ]_(}-Em; 4 = 5.10"%in [15,61l '+' T.Ti) s
[s ]

23. 54 se scrie ecuatia unei oscilatii armonice cunoscind vitezele

vy = 3+10-2 2 gl ¥, =5+10-2 L corespunzitoare elongatiilor Y1 =6°102 m
s

3
§I 35 =4°102 m. La momentul inifial faza este ..

4
Care este acceleratia maximi a oscilatorului?

R: y = 6,87 - 107 sin (0,894 : o+ —’iJ 5,49.102 2
; 4 s2
24, Se demonstreaza ci perioada unui pendul gravitational se poate calcula mai exact
cu ajutorul relatiei:

b Bk R e
T*——zr.-l;?(l—f—ﬁ smﬂi +:2—§°4—2 sm‘i?—f-...]

unde 8 este amplitudinea unghiulari (6> 4°= °). Care este erocarea pe care o
facem, cind oalculim perioada unui pendul cn amplitudinea de 30°, aplicind
relatia (1.11) pentru micile oscilatii. Apreciaii eroarea luind in relatia precedentsd
trei termeni,

R: Raportul perioadelor 1,071

25*, Coloana de apa de Inngime I din tubul desenat in figura 1.37 oscileazd dacd
se produce o demivelare. Stabiliti relatia prin care se poate calcula perioada
de oscilatie a coloanei. (Se neglijeazi frecarea.)

R:T;zx]/%—a

26, Sd se calculeze raportul lungimilor a dous pendule gravitationale care osci-
leazd in acelasi timp si loc cu frecventele de 28 i respectiv 7 Hz.

¥

R: 158

27*. Un ascensor urcd vertical la o indiltime % = 78,48 m, eu acceleratia constanti
de 9,81 m/s? si coboard imediat cun acceasi acceleratie. Timpul indicat de o
penduld care este instalatd in ascensor este comparat cu timpul indicat de o a

49




doua pendnls la fel cu pritha care rimine jos. Si se afle: ora de tnfoarcére a
ascensorulni observats 1z cele dond pendile, dask ia plecare amindoud ceasu-

rile indicau ora 12.
R: 12h O min 5,63 §; 12h 0 min 8 s,

s

28, Un pendul este montat pe plafonul unui vagon de cale feratd. Descrieti modul
cum evolueazd oscilatia pendulului intre doud statii, Comsiderati ci accelerafia

este constantd la pornire gi frinare. _

29. Imaginati un dispozitiv cu care si obfinefi graficul micilor oscilatii ale uiiui

pendul,

30. Un pendul gravitational bate secunda la nivelul mérii. Cum se modifica perivada
de oscilafie a pendulnloi dacd este ridicat pe vitful Omul (= 2500 m) sau
daca este coborit intr-o mind, la 200 m sub nivelul madrii, (Raza pimintulul =

= 6360 km.)

R: Raportul pericadelor relativ la petioada la nivelul zero
este 1,00039 si 099997

31. Un pendul gravitational de lungime L = 0,2 m oscileazd cvasiarmonic intr-un
#8CENSOT, in.tre doud opriri sitnate la diferente de nivelde / = 200 m ascensorul
are urmifoarea miscare: @) porneste accelerat cu accelerajia a = g/10 timp
de #;, = 8 s: b) se deplaseazd uniform si ¢) frineazd cu aceeasi acceleratie timp
de 8 5. Sa se calculeze numarul de oscilatil ale pendutului si timpul deplasitii,

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

49, Se modifici mersul unei pendule la schimbarea temperaturii. De ce? Priviti
cu atentie o penduld. Ce a ficut constructornl pentru a cofija acest neajuns?
fxistd un dispozitiv de regbare a mersului pendulei? Cum se modifica mersul
unei pendule daci este transportatd de la ecuator la pol? Dar dacd este trans-

portatd de la nivelul marii pe virf de munte?

R: Discul pendulului are un surub de ridicare sau coborire pe
tiji; merge inainte; rimine in urmé.

33, Prezenta unui zicimint de fifei este indicati deseori de existenta unei mari

cavititi aflate dedsupra zicamintului. In dreptul acestei cavitati, la sol, accele-
tatia gravitationald se micsoreaza. S-at putea determina prezenta zicadmintului
cu ajutorul pendulului gravitational?

R: Da; :Jné.suriud cu precizie pe g se observd deosebiri fatd de valoarea
standard.

44%, Demonstrati relatia (1.8) pentru un pendul elastic aplicind legea comservarii
energiei,

35. Desenati pozitiile succesive, la intervale de T/4, ale unui pendul ela,sﬁc in de-
cursul unei pericade, Urmdriti apoi transformarile energetice corespunzatoara
pe graficul din figara 1.20. La momentul initial pendulul se afld in origine,

36*. Aratati ci intr-un sistem inerfial aflat largupr}a'fa_'_f;a7?5?11\@':‘:_‘1{1\1'7111?}_1:_1 pendiil

aravitational oscileazd fntr-un plan vertical, Dar infriun sictem aceelérat Unitorm

pe orizentald fn acelagi loc?

#

37. Firnt de thap e ey : , .
cu? dec;fg?‘i: o c?; o 1 p:n dul gravitational este metalic, Pendulut tnainteass
P s e Te la temperatura de 0°C si rdminie tn drmi ;
I acelasi inferval de s e {a "L st ramine in urmd cu 9 se 3
i w}eiag.l I._I:if(.‘i"ﬁ al de timp ld 20°C. S4 sé deferminé cosficientul de di 3909_11(]6,
metalului din care este construit firul. 08 e dilatatie a
R: o 1,5°10°5 grd-,

38. Z?&hl‘l;uiﬁ;-v-é ci pendﬁhﬂ' i Foueault, deseris tn exemplul de 14 pasina 33
ste instalat la pol. La ce interval de timp && fac dond aiine canééir:;év: r
nisip? [gm = 9,780 J :

§2
39. E. Verificati cu ajut relatiei i
; ati cu ajutorul re}atiel (1.13) eompunerea ofcilatiilor din graficul 1.38

4”. :Ln Ieagﬁ;ﬁ. oscile st F .f} 2 :; S Ce T 2
(1ol aza Fi.‘.'?ﬂd 0 P ioadﬂ. de : z Y
E) Citi 1 11 ‘i. i o E] D L?») ] freC ’enta au OSCiia,iﬂe, 3

R: 04 Hz; 20 oscilatii pe secunds,

41. U'n corp deé masy T : ; :
Trie QBP o mas.;g egaeld. FC_‘? 1.00 g ?St_e suspendat de un resort lung si usor
salaiiass a} lfitgzé,'?np r}C :f‘_itlla arqum oscileazd cu o perioads de 2 S" 931 sé
50 1 p zitia cle echilibtu; 6) cu cit se scurtedzi resortr '1 £ < g

azd corpnl; ¢} care este energia cinetici maxima? i

R: 0,628 m/s; ~1 m: 0,027.

42. Si se scrie lege i Gy S
ey alfgf:i iif;@cz;{e’ 2 unul corp de mash egald cu 4 kg sispendat de
il o cmbian a elastt_ca. Soie _de 36 N-m-% dacj a.m]JIitudineacouci;
w3 up reprezinte e ar corpul trece i jos prin pozitia de echilibru Is, ¢ — o

R: cu axa orientats - g G S gl
orientati in 8us, 3 == ,2sin (8!_:_'__‘1); ¢l axa (’)T‘iei‘]ta{iﬁ
in jos, =0,2 sia 3z

43. Care tre i 4 fie i i i } nc
- idE b'ﬂ]e ;d- fle amph_tudmen. OSCIIE{?iI‘IDI’ unui pendn} elastic astfel inci
existe o ;ufsze-era'_tm maxima, E‘g&lﬁ cu 10 = daca frechnta e?T’@ (? ll‘j‘lt}:fsu
& 3 STe € i i
: R: 24103 m.
dd, Mm,carea. nnui arc elicoidal este dati de l"(?ll??tl‘ﬂ V= !-f‘. COs 2 .
o 5 & . Y o= AL g i 2 }
3 s 2¢ - = sin 2 a)

Si se arate ci mi a est il i
@ €4 miscarea este oscilatorie armonicd; b)) si ge determine el
. Lg% - ; 0) s g ite ie elongatia
viteza si rai nui i i
§i acceleratia unui punct la momentul ¢ = = g: c) si se i
i e : :
o p Teprezinte

R: v se mai poats setie 5 = sm[g& i _:), V3

45. a) Misurati Wl i

mnétm;tea?ncfe i:fiiﬂ;??}ej.rd pzelz'loa‘(ii‘el.e de oscilatie a dous pendule elastice
i Legn;gmlper;fcc: dar avind suspendate doni corpuri A si B dc
e ,'m Ca % :‘1( O‘If‘c‘-t resoa_.rte mai intfi in serie si apoi in pz;,ralel &
,_“,:,,.I‘mri, % exempm A.pci ];: ‘ sz:_temlﬁm ast..fel format in ambele cazuri unu} du:
bl Tdaﬁ;hﬁ L.:j ci.t.xnlrn.,l perng@_l& 11)051(31' pendule. (Tems experimentai-éi )
e C{mmcﬂ;d‘ mqi: ?(:m‘l perioadele J st 17 ale pendulelor elastice a'qi'fe."l
L —aa}g@ ({é:éw,ilsl cn.n.,m:a.n__ra # a unui resort, Verificati rezult"ht l

s tels FIitate expertinental i

2m 4 z w il
K: Tuﬂn\/ o =951 L
k 2%
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46°, Un corp suspendat de un resort oscileaza armonic cu perioada T, = 0,2s. S8
leagi, mai intii in serie gi apoi in paralel cu resortul dat, un al doilea resort
de constantl elasticd k, = 2k,. S4 se calculeze perioadele de oscilatie ale sistes

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

47. Arcurile ununi autoturism cu masa de 1 000 kg se comprim# vertical cu 7-107" m,
cind se urcd doi cameni, unul de 43 kg, iar celilalt de 55 kg. Cite oscilatii pe
secundi efectueazd autoturismul astfel incdrcat cind intrd intr-o adinciturd a
goselei? '

R:v=18 Hz

-

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

fenomenul de bitdi, Cum? Se observd simultan si fenomenul de rezonantd?

Cum ar trebui si proceddm pentru a observa clar acest ultim fenomen pe apa-

ratul din figura 1.267

punct material de masa
e 5-10°% m sifrecvenia

e echilibru.

49, Care vor fi energiile cinetici si potentiald ale unui
s = 5.10™ kg care oscileazd armonic cu amplitudine d

¥ = £.o Hz, cind acesta se ghseste la distanfa de 4 c¢m de pozifia d

1
R: 9.107 J; 16.107 J.
50. Un corp suspendat de un cablu elastic oscileazd conform legii
Hien A sin [mf + %TE}

jar o in radiani pe secundd. Sd se determine

unde A este dat in centimetri,
lui dacd perioada este egald ou 0.4 s,

amplitudinea si pulsatia oscilatiilor corpu

iar in momentul inifial 3, = —4 cm.

] R: 4 cm; 15,70 ia—i
S

5i. $4 se compund graﬂc oscilatiile ;
p, =4 sin (100 wf);  §3 = 2 sin (100 7f + 9)

¢iod ¢ este: l 0;

2y

107% ) este tras nn cATUCIOT

52. Pe un drum cu ridicituri echidistante (d = 4+
Suspensia este facutd din doua

cu masa de 20 kg construit pe o axd cu doud Toti.
resorturi identice (k = 400 = ). S% se calculeze viteza cu care trebule tras
aniform ciruciornl pemtrn a se produce zguduituri puternice (rezonantd).

R: v = 0,4 m/s.

53, Folosind reprezentarea Ini Tresnel si se detgrmine amplitudinea oscilatiei

rezultate din compunerea oscilatiilor paralele

= 3+ 10°% cos mﬁ—{--i_'-‘, siogg = 8 1072 sin} wb - 2,
ik (2 ) e el

exprimate in metri.
R: a — 10,70. 10-2m.

53

54 J :F Tin p nere d ] éi Scar: SC I g!.‘lIll art onice IIG
Lo i et | com V
T b d u miscar: oscila m

aralele si itudini
{}:;A_(I € §1 cu amplitudinile de 5102 m respectiv 7

sci Létc?r;e cu amplitudinea de 9. 10-2 S
migciri. &) Viteza maximi

aceeasi frecvents,;
i . m rezulti o miscare
: . @) Si se afle ¢ i ‘
e e zefaza}ul celor dons
are executd miscarea rezultanti

da It © ) 3 p o
3 P'ﬂ Ct ca e ect[wa? 1ma 1
a3 v Itezﬁ maxXima a unui n re .{ “d PTima miscare €

ste de5 -10-1 2,
S

R: 84°10%; 9. 101 2
8

e
5= |

Fig. 1.38. Pentrn problema 58,

55. dE intr~:3 incépere sint instalate doui masini de
le doud electromotoare. Cind se lucreazz':.‘ la
de pe podea oscile

- cusut de acelagi tip acf;ioné:te
" Prima masinid un punct

2 i i 0
Siadledd azd cu amphtud.mea de 41074 m si cu frecveni)a. de 2;11‘ 53 CIftITﬂ
Cind ; ia a doua magind acelasi punct oscileazi : ' -
tudine gi cu frecventa de e
ambele magini?

C cu aceeasi ampli-
24 Hz. Ce efect va fi observat cind se Iucreazéplla
R: Apare fe e batai. Aici e aEn i

P enomenul de batai, Aici v,y = 0,5 Hz cu amplitudinea de 2+ 104 m

56. E Prin observarea graficului din figura 1.38

tudinile componentelor, 54 se gdseascd frecventele si ampli-

R: 5,75 Hz; 4,25Hz; 102 m,
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OSCILATII ELECTROMAGNETICE §1 DISPOZITIVE
CU SEMICONDUCTORI PENTRU REDRESAREA,
AMPLIFICAREA §1 TNTRETINEREA LOR

7.1, GENERAREA TENSIUNII ELECTROMOTOARE (t.e.m.) ALTERNATIVE

n electrotehnicd cea mai largd intrebuintare o are curentul alternativ
sinusoidal prin faptul ¢ poate fi produs, transmis si utilizat in conditii muit
mai avantajoase decit curentul continuu. Ta baza producerii t.e.m. alter-

~yative stal fenomenul\inductici electromagnetice. Rotirea uniformd a unei

e et

spire conductoare clectric intr-un dmbﬂ;ﬁagnﬁtic uniform sau, invers, rotirea
uniforma a unui ¢imp magnetic in fata unei hobine fixe permite obtinerea
anei tean. alternative sihusoldale. Aceste doud posibilitati sint analizate
in urmitoarele doud expetimente.

Experimentul 1. Un cadru metalic dreptunghiular este rotit uniform
in jurul axei de simetrie 00" tr-un cimp tagnetic uniform, perpen-
dienlar pe axa 00, produs de un electromagnet NS (fig. 2.1). Capetele
cadrului sint prinse rigid la doud inele & si b". Ele pot aluneca sub doud
lamele P si P’ la care sint legate bornele unui galvanometru G ce for-
circuit cu caracter rezistiv.

meaza circuitul exterior al dispozitivului,
in laturile AB si CD ale cadrului, laturi care taie liniile de cimp mag-
netic, se va induce o t.em., care, conform regulii miinii drepte (bur-
ghiului drept), are in ficcare laturd, in pozitia cadrului in care nor-
mala # formeaza unghiul « cu liniile de cimp, sensul ardtat in figura 2.2.

Tem. mdusi in cadru este suma dintre tem. mdusd in latura A5,

e
= 4

€ap -

_,r‘_-_——_____~ e . i i Y . e 1 J - 5 .
Bl sin « si te.m. indusd in latura CD ecp == vBl sin{r— «}, adicd

€ap = Cap + €cp = 2vBl sin«,

» fiind totodatd si unghiul dintre viteza conducterului liniat 4B si liniile

cimpului magnetic de inductie B. Pentra miscarea de rotatie uniforma

54

Fig. 2.1. Generarea unei Fig. 2.2, Gener
g. 2.2. Uencrarea utiei t.

t.eem.  alternative prin e.m. alternative,

rotiren uniformd a uiil brin rotirea cadrului, laturile 4B si CD iy

e T cim :e.rsg*t:tea.z;;. liniile de eitiip magnetic 111 d.-:

magnetic uniform, R 1£l§é r:JIBtf-” €l se numesc
turi active,

L = (l'h:". .. AR () I i | i by = =
‘ o4 . - ar 9o a3, .‘SL "1, Cad uiu} este D = 2&31’. }fIHKHi mﬂ.'hf_iﬂl 'I(‘]\ﬂ(l (o8 “)
pl‘ln supra ’ ata cagr 1 est 7 =4 j 3 ( { ; ; \ ; e il .*-
= ta ad} u]u}. este (D'm i l J. L1 aceste pi ‘.(.!‘ud,l"j 73‘1021]‘ a illgt'sin
‘nn (-{ E ' 1 i : SRR i A i a e : | ‘
LR B < t.e.m, IMCinse pOd-t e f} sCrisa H'U.b fOI Hif B == ‘]) 1 qin i Sau
: i { 5 b} & U S

= E,, sin wd.

. Rotatia uniforma tn Fuiy SR :
_Rotalia unijorma tn jurul axei de simetrie o wnni cadrn metatic inti-un
2 7 drie metalic intr-w

cintp ot c untform, per ]

p magnetic uniform, perpendicular Pe ava de yvolafic genereasd tn cad
Lo, dllerhativh sinieaiilzE g e oy i
eam. allernativd sinusoidald, adicd se prodice o oscilatie a tensiunii

Mirimea £, = ‘ '
imea L, = o®,, se numeste valoarea maximi a t.e m. alternative

P Oldﬂ.l(-‘ {atioyi— it = = . . e e B e g B L al == T) =i
SIS . ~TTV ptl[&iail 1 t.f. m » ¥ E ecv 6111 A 1 i €.
S

oada t.e.m.
o Tem a.ltern:mv& indusa in cadru mentine uh curent alternativ sinu
;01(1_3.1. -j.prm cn'cuif.ul electric al dispozitivului, curent pus fn evideﬁté* rir:
de_wamle alternative, la stinga si la dreapta pozitiei do Zerp 4 aculsu.i izd‘-
cator aﬂl galvanometrului. Trecerile acului prin zero i prin deviatia 1ﬁa Zin '
au IO,C‘ In momentele cind si ¢ ia valoarea zero respectiv cea extr’em'& c‘\ lnd
punz'ajtor pozitiilor cadrului. Rezaltd ca printr-un circuit pur r.ﬂyic‘:t' ?ret
cel din figura 2.1 intensitaten curentului alternativ este in conmr:e;nzj
oncordants

* Pentrn vid ati i miei
D il eze»dg rotggc‘: a cadrului mici. Din cauza inertiei acului indicate
: poate urman variatia intensitdfii curentului pentrn v > 2 Hz e,
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“—Experimentul realizat cu dispozitivul din figura 2.1

; Intensitifll instantanee va fi deci de
: 7 a.oi. ¢ Veloures Intensl
de fazd ou b
forma

{ = I, sin of;
maximi (amplitudinea) a intensitatii curentului alter-

——

unde [ ﬂ; este

—————————— arati ci valorile
extreme +Empg —Fm §i “Im; —In e obtin in pozitiile in care fluxul

T s o k=0, 1.23,,].
@ = ®,cos « este egal cu zero [pen_tru o == (2k + 1) 1) unde £

. AQ PR
itil, vi iati 2.2 este maximi, deoarece
In aceste pozitil; viteza de variatie a fluxulul ==

laturile ,active” AB si CD ale cadrului taic cele mai I.mﬂte linii dc-—cikri}:x
fn unitatea de timp. In pozitiile in care fluxul are valori extre.n%? (o = d-ju,
t.6.m. si intensitatea curentului sint egale cu zero; in aceste }.TDZ}EH ale ca 1111»:
lui latl,:.rile active nu taie liniile cimpului si viteza de variatie a ﬂuxu- uj
AD este egald cu zero. i_’l_'.e,m. e estr—:r;pozitivz‘i daci ac=(0, =) si negativa
];kén’{ru ¢ GE (r, 2r). Aceasta inseamnd cd, in prima j11rr35tate a ratzf};:im, pr;i
cadru cireuld un curent indus ¢ care creeazd un cimp magnetic parale

S ) » " . ) ¥ a‘
si avind acelasi sens cu normala # la cadru, iar in a doua jumatate a rot
Vl i i e f fat in sens opus
fici curentul indus ¢ creeazi un cimp magnetic indreptat in sens op

normalei 72. Deci, Intr-o singurd rotatie, t.e.m. ¢ §i curentul indus, de mt_en,t
. J isi 4 ori, luind s1 ralo
sitate 7. isi schimbi semnul (deci si sensul) de doud ori, luind simnltan valori

extreme si nule. i s

in figura 2.3 sint date graficele variatiei klu.zulgl ,ln_g?;n_gti_cw @ ‘llgmn
fnireruptd), a t.em. e (linia continud groasd) §i a 1nt?qsl’gag;_qureu‘c_‘ ui 7
(linia continud subtire), in functie de unghiul de rotatie .

=
?‘ﬂnﬂ
Variafig é,e,m, -ﬁ,'-’inteusiti‘;ii*i;ureentului' i -‘_g,i flux
in depemdentd de unghiul de sotajie &

uluymagnetic @ )

Fig. 2.3

i ———

in :‘ [o- ‘l{

Experimentul 2. O tensiune eclectromotoare
alternativil sinusoidald se poate obtine si prin rotirea
uniformd a unui magnet bari in jurul unui ax
orizontal stb o bobind cu miez de fier (fig. 2.4).
Bobina este stribitutd in fiecare moment de un
flux variabil de inductie magnetici, care induce in
bobind o t.e.m. alternativi sinusoidali. Curentul
sinusoidal care se stabileste prin circuitul monta-
jului experimental din - figura 2.4, este pus in
evidenfd prin deviatiile alternativ stinga-dreapta
ale acului indicator al galvanometrului, Tl ok Dedch e e e

Dispozitival descris, numit si\ alternator, | stq t.e.m. alternative prin
la baza principiului de functionare a generatoru- ;Sjgrfgt U'Effgmgla ;?11:-1111:
lui de curent alternativ din centralele electrice, wunui ax orizontal sub o
numit tot alternator. {DOLHE LI ubiee Wonh )

2.1.1. Interpretate electronica, Sub actiunea t.e.m. sinusocidale electronii
liberi din conductorul metalic care formeazi circuitul electric al dispozi-
tivelor din experimentele descrise vor capdta o miscare de ansamblu oscilatorie,
sincrond t.e.m. induse e. :
- Mrimea numitid intensitate instantance 7 d) curentului electric reprezinti
intensitatea curentului electric la momentul de timp considerat. Ea este
proportionali cu viteza de oscilatie a electronilor. Pentru un circyit de
dimensiuni obisnuite, fird derivatii, intensitatea instantanee va fi aceeasi
in toate punctele circuitului.;@ggmm?de la bornele rezistorului
din circuitul exterior al alternatorului va fi, ca i in curentul continun,
datd de relafia u == Ri == RI, sin of. Decl 7 gl i vor fi doud functii sinu-
soidale in concordanta de fazi. Dupd cumse va vedea in capitolele urmitoare,
‘Pentri porfiuni ale circuitului care contin bobine sau condensatoare, ¢ i
“ pot sd nu fie in fazd. Desi mirimile « si ¢ sint definite ca in curentul

e T TR Lt ] 11 3 H ;
continuu, ele au in curentul alternativ caracteristici noi care le leaga direct

de procesele oscilatorii.
L]

Pornind $i de la cunostintele acumulate, la analiza experimentelor de
inductie elect:omdagnetici, care stau la baza explicirii producerii t.e.m. alter.
native sinusoidale, pot fi ficute urme'it()arelerIn'e'ciza‘iriA::

@) Energia mecanicd necesard rotirii uniforme (o0 = constant) a cadru-
lui ‘sau- a magnetului se transformi, in sistemaul fizie reprezentat de
cadrul electric conductor (fig. 2.1) sau de bobini (fig. 2.4), in energie a
curentului electric alternativ (sinusoidal) indus. Cadrygl metalic (sau bobina)
constituie un sistem fizic in care se produc oscilatii fortate ale electronilor de
copductie sub actiunea tem. alternative induse, Factorul excitator este
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1610 .

fluxul de inductie magnetick cu variatie cosinusoidald prin suprafata delimi-

tatd de cadru &, = BS cos of sau prin spirele bobinei @, = NBS cos o,
unde N reprezinti, numirul de spire, § — aria unei spire, spirele fiind dis-
puse in serie. :
#) Datoritd variatiei fluxului magnetic
g = @, cos @t | | (2.1

= ——

in circuit se induce o tensiune electromotoare

: 1 ¥ (1 &)
i P S0 @F = a @, sin wf, 2.2

e
Din formula (2.2) rezulti:

oo A
g R o, sin of = wd, cos [cot L -7;] 4 (2.3)

£ -

2 e T — ¥ i _—'""-—__.u ol ’ 7 - i :
R/Mﬁrimea A2 Jear reprezinti viteza de variatie a {luxulul magnetic,|este o
- £

" ) - , - . ” 3 j (B =r q s e
mirime oscilatorie drmonicd. Din compararea relatiilor (2.1) §i (2.3} se trage
concluzia ci viteza de variatie a unei mariml oscilatorii armonice e,jr\te tot
o mirime oscilatorie armonicd, cu amplitudinea de « ori mai mare §i defa-

zati cu - radiani inainte,
2

i - - - . = 5 (B ey S s ",._' -

¢) Dacdl viteza de variatie a unel mirimi caracteristice a unui b%bt?n:
fizic f:ﬂprezinté o mirime oscilatorie armenicid, atunci marimea caracteristica
: ari o ie ¢ nici. A itudinea marimii coreeteristice

este tot o marime oscilatorie armonici. Amplitudinea mar ¢ :
fatd de amplitudinea §i

w

este de o ori mai micd iar faza in urmé cu s

Ad POt
) ; FACh | @ e e o e Fd sin et
respectiv faza vitezei de variafie. Astfel, daca ¢ T e
AD . ‘ v eos | ot - 2t atufel & = o Bl ‘—_,;
sau —— = —E sinet = o®ycos | ol -+ =, o 2)

= (@, cos wf, deoarece E, = oy,

2.2. VALOAREA EFECTIVA A INTENSITATH CURENTULUI
'Si TENSIUNII ALTERNATIVE -

————
e ————

Pini acum, am considerat in studiul r:.ircuitcflm‘ de_ curent aiterAna'tl’f:.
numai tensiunea electromotoare §i intensitatea 'mstantanee du.curept zu
valorile lor maxime, pozitive $i negative. Vom 1%1tr‘0duce-c,_) ?%oajlunc? nourd
aceca d@w.&om’g efectiviya intensitatii curentului §i 1‘@1181111-11.1 (ﬂt??&u:;,
Pentru 4ceasta pormim de la cildura disipatd in prezenta curentului alternati
intr-un rezistor de rezistenfd R.

Dacd ¢ Jeste intensitatea instantanee a ‘ bl
reziSt‘.BTu R, atunci caldura disipatd in intervalul de timp A4 {oarte mic

A sete eohla i RIAL
fatd de perioada T @ Intensivhtir 7 =Tm-sin wf, este eguli cu KA
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curentului alternativ care strdbate

Q4610.78

(Y to->4

- In diagramele din figura 2.5, VT
curba sinusoidala reprezinta variatia
cu timpul a intensititii instan- RI5
tanee ¢. Curba trasati cu o linie
mai groasd reprezinti variatia
produsului  R4*, proportional cu
cildura instantanee disipati in
rezistor. Pentru. o vpericadd 7T
sau un multiplu intreg de peri-
oade 7, suprafetele hasurate si-

RIE
BALTer?
2

L RI" - T e (5 B~ . Trre b -
tuate deasupra 111’1161 ‘._ﬂ acopera .[-!5. .3.") l‘h‘..t:_- pJ'B‘La rea - gelqmcn‘:cé |
2 valorii efective a inteusitdtii curentului

complet suprafetele nehasurate din- Sty
tre abscisi si aceastd linie.

Pentru un interval de timp, egal cu o perioadd T, caldura produsg
In rezistor este egald cu aria dreptunghiului 4B70, adjca — ——

e i”;— T. 24)
Cildirn A

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

care i producd in timpul 7, o aceeasi cildura

ke e M e
b ;: : : Pednn (- &3"— Rl %E
Din egalarea relatiilor (2.4) si (2.5) rezultd = B shde ia

y! e ..LM-«.-._{ ‘n’tk-—: ﬂ,.L. Ageer
I = —2 == 0,707 L, Im = = I
s -1. - ‘__ﬁ_ﬁ; = "‘I'_FTHL- T

Marimea I se numestel infensitatea efectivi la curentului al‘%:%'nativ eiuare',‘
valoarea egald cu 0,707 din intensitatea maximi a curentului alternativ
considerat. ; :

As,sa.dar:m@a INtensitarls curentului alfernativ i este egeld
et infensitatea wnui curent continmun 1 care, strabiting acelasi vezistoy ca si
curewtul alternativ, produce aceeasi cdldurd Q tulr-wn Limp egal cu pericada
L a dntensitdrii curentului alternativ.

Valoarea efectivd a mdrimilor alternative u {e) sau 7 se noteazd cu
litera mare de tipar a simbolului marimii respective. Astfel:

i ’—% =007 U,  I=7M=07071,

_Instrumentele de¢ mésurare pentru intensitatea curentului ¢l ténsinnii
alternative indicd valori efective,

Exemplie. Un amparmetru eonectat tatr-un circuit de eurent alternativ indied
20 A, Cu eft este egald valoaréa maximi a curentului in circuit?

RiTmes |[/2) = 1,41-20 = 282 A.
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2.3. CIRCUITE DE CURENT ALTERNATIV.
COMPARATIE CU 'CIRCUITUL DE CURENT CONTINUU

‘__/
( Se numesc civeuite de curent alternativ circuitele electrice alimentate cu

tersinni electromotoare alternative. Aceste circuite prezintda o importantd
deosebiti in producerea, transmisia si utilizarea energiei electromagnetice
cit si in electrocomunicatii si ‘automatiziri.

Cele mai simple §i robuste magini electrice, generatoare sau motoare,
sint acelea de curent alternativ. Transmisia optimd la distan{d a energiel
electromagnetice impune transformarea dupi voie a tensiunii, ceea €é s¢
poate obtine cu ajutorul transformatoarelor numai in curent alternativ.
Semmnalele corespunzitoare vorbirii, muzicii etc., care fac obiectul trans-

“misiilor de telecomunicatii, sint practic suprapuneri de semnale alternative.
“Acestc excmple explica importanta practici a studiului circuitelor in regim
permanent sinusoidal (numit §i regim permancnt armonic), adicd a acelor
circuite care, dacd sint alimentate cu tensiuni alternative sinusoidale, atunci
si curentii din toate laturile circuitului sint sinusoidali si de aceeasi frecventd.

Circuitele (retelele) electrice pentru producerea, transmisia si distributia

gp_f_:&@i’eﬁf_si‘nt cirotife de_curent alternativ sinusoidal cu drecventa standard
de 50 Hz (in America §i Australia 60 Hz), numita jrecvenid industriald.
Aceasts valoare a frecventei a fost aleasd cit mai joasd pentru ci dificultdtile
produceril 51 fransmisiei energiei sint cu atit mai mari, cu cit frecventa ¢
mai inaltd, dar suficient de  peptru ca variatiile intensititii luminoase @
limpilor cu incandescentd folosite in iluminat sd nu fic sesizabile vederii.

" Prin comparatie cu circuitul in curent continuu, aplicarea legii lui Ohm
fn cazul circuitului in curent alternativ prezintd aspecte 1n0i.

— Daci intr-un circuit de curent continuu condensatorul intrerupe
circuitul, intr-un circuit de curent alternativ condensatorul rind pe rind

se incarcd si sé descarcd, neimpiedicind miscarea oscilatorie de ansamblu a
electronilor de conductie, deci stabilirea curentului alternativ in circuitul

care il contine.
— Prezenta unei bobine intr-un circuit de curent alternativ face si

apard fenomenul de autoinductie care contribuie la modificarea intensitdtii

curentului alternativ.

— Rezistorul are in curent alternativ acelasi efect ca si in curent con-
#inuu: absoarbe energie electricd pe care O transformi in cildurd. Deci
rezistorul opune curentului alternativ aceeasi rezistent{i ca gi curentului
continuu.

Studiul experimental si teoretic al legii lui Ohm in curentul alternativ
se va face pentru circuite in care generatorul de alimentare comstituie o
¢i care introduce in circaitul din care face
parte lo_t.em. alternativa ¢, dati, independentd de structura retelei in
‘care e conectats 51 intre ale carui borne ciderea de tensinne intericard e
neglijabili; adici e, = u = U]/ 2 sin «f, U fiind tensiunea efectivd.,

sursi de energie electromagneti

€0

. lIn sfcudml variatiei tensiunii sau curentului tn timp, 2 comparatiel
azelor si amplitudinilor mirimilc riodi largd utiliz
P darimilor periodice, o largid utilizare o are osci-

loscopul electronic, a cidrui descriere es X -
o _L___;E,jcarmduscuexe este prezentatd in paragraful care urmeazs.

2.4. OSCILOSCOPUL ELECTRONIC FOLOSIT
IN STUDIUL CIRCUITELOR DE CURENT ALTERNATIV

T e O Sty

: lfi:,tc, un aparat care permite vizualizarea fenomenelor periodice electrice
S iitd—semnalel i ice .

transformir emualele electrice in semnale optice care pot i1 observatc;

Pe un ecran sau pot fi fotografiate s I'ma unor imagini numite oscilograme
i ementul mobi a.l osciloscopului este un fascicul foarte subfire de e ec-
ront, practic lipsit de inertie, ceea ce permite studierea proceselc;r oscilatorii

cu frecvente de la citiva herti pini
la sute de megaherfi (10° Hz). i &= 5
4

5

Partea principali a oscilo- :
e h?%—ﬁ e T

scopului catadic il reprezintd tu-

=i LT
i

bul catodic (fig. 2.6), cu urmi-
toarele componente:

@) untun electronic, alcituit
dm}tllxun termocatod (K) pentru Fig. 2.6. Schema tubului catodic al oscilo.
emisia electronilor $i un sistem i
da dlockicsieiliadion - (he
. dt(;zﬂd“lmfn? (A} si A,) pusila diferite potentiale, cu ajutorul cirora
se ¢ eazd electronii si se formeazd fasci lectuoni \ |

asciculul electronic foarte i
T e k ] ic foarte subtire;
5 é,ar da I?biftif_',h-]. d\? plici de} Pe verticali (Py) si pe orizontaié‘
42 e deviazd fasciculul conform tensiunilor aplicate:
¢) ecr: Tei The :
s gr e;l_aen;ial £',1, .{rilrma;t_ Idlnt1=-un strat de | lumifioforl depus pe peretele
in al ecranului de sticld al tubului. Lumi i
. _ . Luminoforul (sulfurd de zine s
sulfurd de cadmin) are propriet ] i e
oprictatea de a emite lumind ci '
cadmit emite lumind cind este bombardat
cu electroni. Fasciculul electroni neazi h e e
. Fasci ronic formeazi pe ecran, in absenta unei Sitni
G g ualelecion c absenta unei tensi
pe placile de deflexic P, 51 P, 4 Thoe ' o
f 3 w §1 £y, un punct luminos i
S 4 P nos (numit spot) in centrul
" Pentru vizualizarea f outher Siibiohs s
E i ormei curbei marimilor de studiat, pe plicile ver
tice se aplicd tensiunea d ar ic, variabi 7 ;
y nea de cercetare 1, adic?
. i isiuned y» adicd variabila dependentd
i*ﬂ: pe pldcile de deviere orizontali P, o tensiune i, care are OP varlati‘

_ : a - A = - . 5 ; %
injard in thmp: in fczrnm de din{i de ferdstrdu, care constituie baza de
timp, adicd variabila independenta, : ;
e ?);) ac;uined cimpulti electric produs de tensiunea bazei de timp #
(g ?, f:g), in 3]:)581;'1-{,& semnalulul studiat u,, in intervalul de timp tx
;,ure':-apunzatur porfrunii ascendente a curbei in formd de dinti de 1"erzist1‘£f‘_uI

ci:tzcu_llil fle electroni %e deplaseaza pe ecran din punctul 1in .punctul 2
; vitezd constantd. In intervalul de ti :
Vit sl e timp ¢, foarte scurt, cores 7d
portiunii descendente a tensiunii bazei de tin B

rt azei de timp u,, fasciculul de el i

se intoarce foarte repede in pozitia initiali I si re - e
zitia initiald I $i reincepe mis 53 uni

> : ‘ POzl $ epe migcarea sa a

din punctul 1 spre punctul 2. X e

&1
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Fig. 2.7. Formarea imaginilor pe ecranul osciloscopulul:
a) imagine in absenta semnalului de analizal, w, = 0; b) imagine peutru Yoy 2 Y

Daci simultan cu tensiunea wu, se aplicd §1 semnalul de cercetat
(fig. 2.7, b), fasciculul de eclectroni, sub itmca cimpurilor produse de
cele douit tensiuni, descrie curba luminoasd a variatiei in timp a tensiunii
de cercetat, u, == f({). Curba este continud -datoritd persistentei imaginii
juminoase pe retind. Dacd frecvenfa tensiunii de cercetat vy este egald cu
frecventa tensiunii bazei de timp v,, pe ecran apare curba corespunzitoare
unei perioade de oscilaie. Dacd vy = #vy, curba cuprinde # perioade
pe ecran.

Pentru a putea studia simultan doud semnale pe ecranul unui tub catodic
cu un singur spot, se utilizeazd un dispozitiv special numit conudator elec-
lromic, care permite aplicarea pe plicile de deviere verticald ‘B, pe rind.a
tensiunilor de cercetat. Curbele luminoase a celor doud tensiuni apar in
acelasi timp pe ecran datoritd persistentei luminoase (postluminiscentd) a
ecranului. Un asemenea osciloscop se numeste cu spot multiplu s e va
folosi in cele ce urmeazd la experimentele legate de studiul circuitului in
curent alternativ. :

Exemplu numeric. Pe plicile P, ale nnui oscilossop se aplicd o tensiune alter-
nativi . Spotul luminos oscilind numai pe verticald va da pe ecran o linie hmmni-
noasi avind lungimea I = 50 mm. Cunoscind ci devierea spotului luminos este
de 1 mm pentru o tensiune aplicatd placilor egald cu 1 V, adici sensibilitatea

: > : mm 3 : A Bt
tubului catodic este S =1 D si se calculeze valoarea tensiunu elective apli-

‘ ; ; :
catd placilor Py.
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Resolyare.

Lungimea linjei werticale i ionals g iul a &

=il 3 SETEICE L i o Ya1] ]

1 ; erticale filnd proportionaly ¢ dublul amplitudi

aplicate, cundoscind §i sensibilitatea tubului catedic, rezultd
, Tez

sall Uy == 25 V, de unde U = 0,707 U, = 17,875 V

2.5. REZISTOR IN CURENT ALTERNATIY

: Circuitele care nu contin bobine sau condensatoare opun curentilos
7 B Sl e el R R e 5 : : e !
a_ gsl.ncmu (de frecventd joasd) practic aceeas] rezistentd ca si curentulini
continuu. Cdderea de tensiune produsi la trecerea curentulu] alter mtl:
1 Iternativ

o e ey
: B
B TR e
U Ir
[ pid
a
i o
| b

[

Fig. 2.8. @) Circuit cu rezis i ) 1
£ mﬁ; 1 f,ult.t,u Itziatl(}l' ohaic, 6) variatia tensiunii si intensititii curentuini
T-un circuit cu rezistor; ¢} fotografie de pe ecranul osciloscépului

pxi@lltl.“-un rezistor este, conform legii lui Ohm, # =
w 31 ¢ trec simultan prin valori maxime si nule (fig. 2.8), adicd sint in cor

g?rdalm’g'& de fazd asa cum s-a aratat la paragraful 2.!.1."8 sd pentru v-;ig ]}:
WOhm pentru circuitul cu rezistor este [7 = R]"wm:g%
a]turi’:atlv, rezistentel rezistorului i se spune rezistentd activg intr.u*it diu(" 11
energie p:rin trecerea curentului spre deosebire Ll(,: a‘;a-uui’niteie Lei{:inenll‘f:i
reactive (sau nedisipative) care prin trecerea curentului nu disipi c.nnrgi:

R:i. Valorile instantanes

i

2.6. CIRCUIT SERIE CU REZISTOR §i BOBINA K (L
IN CURENT ALTERNATIV - .
Experiment (a). Un circuit serie format di i
o Cm«é D b. | (4 ).. Un circuit s(:rlc fon n‘Lat dmtr-o bobind cu multe spire;
| re se I_}Odtﬁ introduce un miez de fier, dintr-un rezistor si dintr-un
ampermetru de curent alternativ, este alimentat sub tensiunea alterniativa
% cu valoarea efectiva U (fig. 2.9). ' :
: Prin Ill'tiﬂdUL.(:_U:,d: nne;u{m de fier M in bobind, inductanta creste
tar ampermetrul indicd sciderea intensitdtii curentului alternativ frmn

Ba

inii tensiunii

cid AU = - — 50

—



& e

:
M
CE
o
U':; [
t
ki 1

Fig. 2.10. Efectul inductantei in eip-
cuit LR studiat cu ajutorul oscilo-
scopului electronic.

Fig. 2.9. Circuit serie RL. Inductanta
creste, intemsitatea curentului scade.

circuitul serie hobini, rezistor. Bobina introduce, deci, in circuit o rezistenta
aparentd cu atit mai ma_x;g___gq_gitg“'iﬁdqucant_a ba Bobinel este mail mare,
~75) Cu montajul a cirui schemi este prezentatd in figura 2.10, se
poate studia variatia tensiunii » §l a intensititii 7. Cu ajutorul comutato-
rului electronic CE se aplici pe rind pe plicile Py tensiunea # si tensiunea
up = Ri de la bornele rezistorului, tensiune care corespunde variatiei
intensitdtii instantanee 4. Figura 2.11 indicd pozitia curbelor corespunza-
toare luiva §i ¢ pe ecranul osciloscopului. Curba pentru i, care pastreazd
aceeasi peWe decalati cu § pe axa timpului, ceea ceindicd o
defazare in urmi a intensitdfii ¢ fatd de tensiunea u.

in concluzie la cele doud experimente:

o bobind intr-un circuit de curent alternativ introduce o vexistenid aparentd
si o defazave in wrmd a inlensitalii curentuwlui faid de tensiunea aplicald

civeuitulii.
Ecuatia circuitului este:

T Ok G T
At

Cunoscind ca

u==1/2 U sin ot,

Fig. 2.11. a) Defazarea in urmi a intensititii curentului fatd de temsiune in
circuitul LR serie; b) fotografie de pe ecranul osciloscopului.

“atunci
£ =1/2Isin (of — o)
exprima intensitatea curentului, def a i
! : 1 , defazati cu unsghiul o in w iunii
aplicate #, iar g % G
At i
& 5 ¥ &
—_— LD I g 5 R I
o ] »I sin (uf o 2]

reprezintd viteza de variatie a intensititii curentului (vezi §. 2.1.1, )
ey i s ok §.:2.1.1,.5).
recind in membrul drept al egalitiitii termenii in 7, ecuatia cirenitului

RL devine

U sin of = RI sin (6t — ©) 4 oLl Sin[mf Ly ”']

Folosind reprezentarea Fresnel,
relatiile intre I, U, R, o, L si © Se
pot . imediat determina. :

ez

Fazorul 04 (fig. 2.12), de modul RT

reprezintd termenul RI sin (ef — o). ! L

=
Fazorul AB, de modul LI repre-

e Fig. 2.12. Reprezentarea fazoriali
zintd termenul oL I sin [o)f? oo ".:J 3 circuitului ;i’L seric: iall a
9
oA * ~ s oy
defazat inainte fafd de fazorul 0A. Suma OA - AB dj fazorul OB care
reprezintd termenul U sin wi de /. In triunghi i ‘
& iy modul U. In triunghiul dreptunghic 04 B,
11'11?r Mk o = 3 (04, 0B) reprezintd unghiul de defazare in urmi a inten-
sitatil curentului fati de tensiune.
Pentru triunghiul dreptungl

e OAB se poate scrie

U=1I1|/R?+ ot si igo— 15
ol

s R e ey g IR
S nume.-;t\i umpedantd Z Ja unul circuit de curent alternativ raportul dintre
; % i niak i ) : > : > s 1S X -
E_‘dt_)il.}i maxime sau efective ale tensiunii aplicate la borne si“TRfeRSTERTI
curentulul prin circuit: : ’
il R
I 1
e ol o e 3
Expresia U =1 -7 reprezinty legea lui Ohm in curent alternativ.
Pentru circuitul analizat, impedanta este: Z = 1/ RE L e
ot H : 5
Mirimea Xz = oL se numeste reactantd inductivd.
“é}_‘lt lnpedanta cit si reactanta inductivd se misoari in Q, ca si rezis
tenta R. , : -

8§ — Fizicli cl. a X-a c



Relatia
- U=1|/"R+X}

exprima legea lui Ohm pentra circuitul RL. Daca bobina ar avea rezistenta
neglijabild (bobind ideald), atunci ea ar defaza intensitatea curentulul

¢t o= = rtad in urma tensiunii #. Legea lui Ohm pentru circuitul cu
: -

bobind ideald ar fi: U =1-Xp.

Exemply numeric. Si se calculeze intensitatea curentulot printr-o bobil?ai cu
conductanta L == 0,5 H si rezistenta R = 5L, aflati, pe rind: @) sub tensiumea
efectiva 17 = 100 V, cu v = 50 Hz; &) sub tensiunea continud avind aceeasi valoare,
=100 V.,

Rezolvare
@) Reactanta inductivd este N, = 2nvl = 157 0 iar

06 ) 100 :
—] - , deci I = — = 0,64 (A)
157

Ry

25 - 24

L Ui 100
5) T = — = ~—:

¥l 5
Pentru frecvente mari reactanta bobinelor poate cdpita valori foarte mari, cecace
duce la blocarca curentului; pentru frecvenfe mici bobina se comporta ca unseurt

= 20 (A)

circuit,

2.7. CIRCUIT SERIE Cih REZISTOR, _YBFQ,BINA
$! CONDENSATOR iN' CURENT ALTERNATIV (CIRCUIT RLC SERIE)

Experiment. Studiul comportdrii unui  circuit seric RLC in curent
alternativ se poate face cu ajutorul unui montaj a cirui schemd este pre-
zentatadn ligura 2.13, bobina si condensatornl avind o inductanti, respectiv
capacitatea variabile. Conectind circuitul la sursa_de tensiune alternativa,
cu_ajutorul_pmpermetrului se poate observa ca: |

- variatia ngmmtm'ului,Cme,-'nt;in'in.d o valoare constanti
pentrn L, poate duce la o crestere a intensitdtii curentului  prin circuit,
trecerea printr-un masim, dupd care intensitatea curentulul incepe si scadd
(fig. 2.14);

R AL

: M
L ;7.;{
@ : L=const.

oo

: c
Tig. 2.13. Circuit pentru stabilirea re- Tl e Variatia
gimului de rezonanta a circuitulul RLC lai I pentru [ == ct.

serie. yi € variabil
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& ‘]
Fig. 2.16. Schema monta-

julni pentrn studinl  osci-
loscopic al circuitulni RLC.

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

Studiul osciloscopic asupra circuitului serie RLC (fig. 2.16) aratd cd,
pentru valori convenabil alese pentru {;;1 L, e]’ccgl_l_i_@lgnv (7 defazat
in urmd fatd de «) poate si predomine sau, invers, 7 si prezinte o defazare
fnainte fatd de #, ceca ce inseamnit ci in circuit predomind efectul capacitiv
(fig. 2.17). Deci, in ceea ce priveste defazajul dintre ¢ §i %, bobina are un
efect antagonist fatil de acela al condensatorulul. ;

Studiul teoretic al comportirii circuitului RLC in curent alternativ
confirma rezultatele experimentale.

Ecuatia tensiunilor pentiu circuitul LCR este

9 — L £ e »gj + R-1
A C
sursei de de bornele la bornele
alimen- autoin- conden- rezistoru-
tare ductie satorului lui
Stiind ca defazajul intre 7 gi »
este oxprimat prin unghinl o, |
intensitatea instantance a cu- |
rentulni prin circuitul cu cle-
mentele reactive, bobind si con- Iy
densator, poate fi serisia sub
forma:

i=1/21 sin{wt — o),

cu o =8, dacd predomind as-
pectul inductiv  si o < 0,

daca predominid aspectul capa- , B b
Tig. 2.17. Regimurile capacitiv, inductiv si
citiv. de rezenanta in circuitul RLC.
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Sarcina electrici instantanee ¢ a suprafetel armiturii condensatorului

poate fi exprimati cu ajutorul lui ¢ plecind de la expresia :

g
fat ]

= /2 I sin (ot — @),

2 _ g B
de unde (v.§.2.1.1¢6) ¢ = [-/—Zzsm[mt-—cp_ %) i _',/_mmg,m[mf Lk 'z]
Cu aceasti expresie pentru ¢ si cunoscind cd %t_ =1/2 ol sm[mf — 3+ j? s
ecuatia tensiunilor poate fi scrisi sub forma:

Usin wf = mLIsin[mt — o+ :2-'—) = -lé—sin[mt — @+ %) + RI sin (ot — o).
(O] “

Constructia Fresnel di pentru fazori modulele (fig. 2.18 4, b, ¢): :

pentru OA: RI=Up

-

pentru AB: oL I = Uy Vs s <

I

o 1 T 5 i
pentru BC: = Ug, unde raportul — se numegte\reacltantd capacitivd
w

N e

gi se noteazd cu Xy
—
pentru OC: U.
In figura 2.18 a, b, ¢ se observd ci sint posibile trei cazuri:
" a) Daci Uz > Ug, adici oL >-1—c, efectul inductiv predomini fati
© g
de cel capacitiv; curentul este defazat in urmd fatd de terfsiune, deci
¢ >0.
b) Dacid Uy < Ug, adicd oL < w—lt—: , efectul capacitiv predomini fata
(O}
de cel inductiv; curentul este defazat inainte fati de tensiune, deci ¢ < 0.

¢) Daci Up = Ug, oL = -16, cele douli efecte se compensezd, o = 0;
(0]

este cazul numit rezomanfd care va fi analizat separat.

B E
I
d.;% wll oc [{oLr
Y
B S| et _8
'—\‘tp\r\ 7
U 5 s
a c

Fig. 2.18. Diagramele fazoriale ale circuitului RLC serie.

de supralensiune.

48":’."7'}

Pentru cazurile Uz, # U, (lig. 2.18 a, &) din z‘mmgiz ul tensiunilor 0AC
rczul‘fd

: Ty mf-—“lg
:I\/R2+(GJL———}" sitg o= ol
wC K ? R \
san
= : X1, — X,
D=1 WRED (N =X p=U-2 ras (piea 2hcudal

Z fnnd ngﬁedmn’rz circuitului serie RIC.
Formula U = -2 exprimi legea lui Ohm pentru circuitul serie RLC.

Daca c1r01utul ar avea numai condensator, atunclt o = — ) deci conden~

. i : . . . T 5 . . aa
satorul ar defaza intensitatea 7z a curentului electric cu - ~ Inaintea tensiuniis,

Legea lui Ohm pentru circuitul cu condensator ar f] U=1-X,.

2.8. REZONANTA CIRCUITULUI SERIE RLC
m

Dacd pentru un circuit serie RLC alimentat de la o sursd de tensiune,
W aleg valori pentru L, C sau o astfel incit X = X, adici

=7 FaT i,
[ 7 ;5, W 26)

e -]
circuitul RLC se afla in regim de re,.onmzm.

In acest caz, tensiunile la bornele bobinei uy, i ale condensatorului 1.;
opuse ca fazd, devin egale si Ur, — U, = 0, iar defazajul o dintre curent
§i tensiunea la bornele circuitului devine zero. Diagrama fazoriali pentru
rezonanta circuitului serie RLC capitd forma, din figura 2.18, ¢. Rezonanta
la circuitul serie se mai numeste si rezonanfa tensiunilor. In conditiile rezo«

T

foanz s LfE, L U .
nantei intensitatea curentului devine maximi I, = o deoarece impedanta

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

> Ul s : s i S el
UL—-I,.XL——?— & \$1 UU—I,.A mm??C‘
Raportul, notat cu Q
Uy, Ua wl 1

gare mata de cite ori este mai mare, la rezonantd, tensiunea la _bornele
bobinei sau "condensator ulm demt tensmnca gcnera.torulul se numest ﬂzcior

bbb S L

€9



Tensiunea ridicati de la bornele bobinei si ale condensatorului prezinti
o particularitate extrem de interesantd a rezonantei serie. Insisi denumirea
de ,rezonanti de tensiunc” subliniazd cresterca tensiunii in regim de re-
zonanti. :
In instalatiile.industriale pentru transmisia si utilizarca energiel clectrice

tn curcnt alternativ, aparitia supratensiunilor poate sa ducd la descircdrt . .
electrice. intre spirele bobinajelor sau armaturilor condensatoarclor prin ;.

stripungerea  materialelor izolante si sd dea nastere la deterioriri sau
accidente.

In rad.iotel1nicé,Srez;_z;;Hm sorie) este utilizatd pentru obfinerca curen-
tului si a tensiunii maxime in circuit. De exemplu, circuitul de antenad a
unei stagii de emisie radio- este intotdeauna seric, pentru a se obtine in
anicnd un curent maxim, deoarece in acest caz bataia statiel este si ea
maxima.

Rezolvind ecuatia (2.6), in raport cu o, st obfine
S e 2.7)
ATC ]
ceea ce fnseamni cii, la rezonantd, perioada tensiunii alternative, aplicatd
la bornele circuitului, trebuie sd fie

T Dy 2= l/ s (formula  lui Thomson)

== &

adicd cgald cu perioada de ,escilatic proprie” Ty = 2= I/ 'LC a circuitului,

dati de formula lui Vhomson.

. Din cgalitatea (2.6) §i expresin pulsatici o la rezonanti (2.7) se obtine

v S e
S L \’ e

de unde rezultd cd

sl el e B ST e
[l —=U 3 ) dack R ‘\/—(--;.

Marimea

caracteristicd Z,\a circnitulul serie.

2.8.1. Analogie mecanicd. Circuitul RLC la bornele ciruia se aplied o
tensiune alternativi se comportd ca un sistem excitat. Sursa de t.e.nm. alter-
nativi are rolul de excitator, rezistenta circuitului corespunzind frecirii en
mediul in cazul pendulului elastic. Constanta 4 a pendulului are ca cchi-

!
ralent pe >

tn circuitul RLC un curent alternativ de aceeasi perioadd cu cea a t.em,,
intensitatea curentului fiind datd de legea lui Ohm, circuitul lucreazi deci

in regim dec oscilafii jorjate.

70

Z. are dimensiunile nnei rezistente si se -numeste \'z’ﬁnybm'mzj-zr
; /—-—'—"’“—-,_

_,iar masa pendulului pe L. Sursa de t.e.m. alternativa intretine

Dacii perioada t.c.m. este egald cu pericada 27 1/ LC de oscilatie proprie
a circuitului RLC, in circuit se produc oscilafii puternice alc clectronilor
de conductie, caracterizate prin tensiuni gi intensititi de curent mari. Sursa
va debita o putere relativ mici, necesard numai pentru compensarca pier=
derilor de energic prin efect Joule datorate rezistentei R a circuitului. Este
cazul rezonantei electrice, generatorul si circnitul RLC constituind un
sistem de doi oscilatori cuplati, functionind in regim de rezonantd, serie.
Tot astfel se poate face s oscileze, la rezonanti, un pendul.

Procesul descris este asemanitor celui de intretinere a oscilatiilor unui
pendul explicat la paragraful 1.2.9 (fig. 1.32). Energia sursci este analoaga
energici potentiale a corpului suspendat. Ia este folositi pentru compen-

sarea encrgiei disipate de pendul (analogul circnitului RLC) in decursul .

unei semioscilatii.
Pornind de la formula generald care exprimd legea lui Ohm

[ v :

ey

e

se poate construi en precizie graficul curbei variatiei intensititii efective a
curentului prin circuitul RLC, in functie de mirimile L, € sau o, curbd
obtinuti calitativ prin variatia lui L sau a lui C siin experimentul cores-
punzitor montajului din figura 2.13. Maximul curbei aratid i, intr-adevir,
istenta_circuitului este mai mica, cu atit intensitatea curentului

cu cit res
la rezonantd este _mai mare, Curbele din figura 2.19 sc numesc curbe de
rezonanti, forma lor fiind aseminitoare cu cele obtinute la studiul rezonantel

mecanice (fig. 1.29).

Problema rezolvatd. Circuitul serie RLC din figura 2.13, pentrn care T =i )
I = 6,37 mH si capacitatea condensatorulni variabil fixatd pentru € = 159 pF,
este alimentat de un generator
en tensiunea efectivd U == 120V 1 1}
§i frecventa v == 200 Hz.

1. Si se determine:

@) intensitatea curentului
din circnit si tensiunile Up, U7,
st Ugs :

&) defazajul  intre curent
si temsitunea la  bornele circui-
tului;

¢) valoarea capacitiatii con-
densatorului variabil pentru care
in circuit apare rezounania;

d) tfacrtorul de supraten- Regim ; Ragim
Eiing capacitiv ; inguctiy

2. Este posibil sd se inlo- 1 T
cuiasca bobina si condensatorul Wi
(G W=l ey ‘ul—‘) din _mrcmtnl Fig, 2.19. Curbe de vezomanii pentru circuital
inifial, cu o bobind echivalenti? RLC serie,

g1




Rezolvare

eb L wo T LR ln 56

1. d) X =l = -
e 20

i Tr
I = t{ — __L?_J“__ = _}?j}__:: 24 (A)
S v R 5 S 01 AR v 1T
Up=RI =424 =98V, Uz = X[ =824 =192(W)
Up = Xl = 5-24 = 120 (V)
i 2 e b e

Fig 220 Bentry pro- - vopificte: U = |/ Uk + (0L — g = 120 ¥

(fiz. 2.20}. , :

S 3 z
b) tg o = _LR CEE:0,7D,¢=37°.

¢) La rezonantd X¢ = X1, de unde C, = B ) = 99,5 (uF)
: X 1056-8

! » ’
W30 ATt Uk =I,R =120V, UL = IXp = 240 V,

S

ol

o )elr=
Uin— TnXo = 280V,
(La rezonantd Uz si Ugstint egale si in opozitie de fazd, astfel ci UL — Ue =0.)

U}, Bl Hle

kool gl s e

2. Intrucit X, > Xg, circunitul are caracter inductiv si totyl se petrece ca
si cum in circuit ar exista numai o bobind, cu inductanta echivalenti:

220 2,4 mH. (X este reactanta circuitului.)

EX‘I"INDERE N FIZICA

2.9. CIRCUITUL PARALEL RLC IN CURENT ALTERMNATIV

Circuitul contine un rezistor cu rezistenta R, o bobind cu inductanta L.
si un condensator cu capacitatea C, toate legate Tn paralel (in derivatie) ia o
sursd de tensiune alternativi u = |/ 2 U sint wt (fig. 2.21,0). Prin cele 3 ra=
muri ale circuitului se stabilesc curenti cu intensitdtile:

yau [m*-;- :] , = V2 L sin {mt—}— 'E‘)

i »w_:-"—)q.'— sin 5 P

S i A '
g = WR“—' SN G)I‘l

Aplicind teorema | a lui Kirchhoff, intensitatea totald care Tn general
"B t i b, . s i S
nu va fi in fazd cu tensiunea aplicatd, are expresia i == ip - iL 4 fc. Rezulta:

' o [T Cid R, =
I sin (ot v} = —sin wt - — sin ot — —'] e L) (mt -—-)- 2.8
\abotle) = R [ 1 BT i )
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n R
cim [dlie]——
i

e !
0y

o

O s O

.
Y-

a b
Fig. 2.21.'Circuit RLC paralel;

a’j schema circuitului; &) diagrama fazoriali.

La momentele ¢, = 0 si t, = 2; ! r;elat,ia (2.8) devine
(6}
Iiintg oplal il Feh
? { 5l 1 cos o= 5 (2.9)

Raportul acestor ulti 5 i ;
Hapd stor uitime lat e sl . R
Baps i 1 d.oua reiatil permite obtinerea tangentei cefazajului
nire tensiunie si intensitatea curentului total:
1g o = :
g ‘P S R CU) STl
s Leo

Ridicind relatiile (2.9) la patrat si adunind, se obtine

il \/1 0l {,,i_ “‘FU 2.10)

Formu i A ;
nativul'CI : “1!{_ car_e.expr;ma legea lui Ohm pentru circuitele de curent alter-
i : pe.rmne‘st_abzllrea expresiei pentru impedanta circuitului RLC paral H

tfel, din relatia (2.10) rezulta : Rera

Folosir i idi |
paré'e;d re!a_tla FZ.S) s€ poate construi diagrama fazoriald a circuitului RLC
» considerind ca fazi crigine — faza tensiunii aplicate u (fig. 2.21 b)

2.9.1. Rezonanta circuitului paralel

B Pt :
e ciera':jmfnt, I?n mogtaIJul din figura 2.22 prin ridicarea say coborfrea miezu
/ utorul surubului §, se giseste iti :
) : : 51€ pozitia pentru care becul [

0 L : . t ul 1 se stin
'Ltlim(?eaza minim. Deplasarea miezului M tn sus sau in jos, fatd de ac;a %?
O e & . 5 . re & ] ! S a

pozitie, face sd s.c.ada intensitatea luminii becului 2 sau a Iui 3 si i 'cregecs i
tensitatea luminii becului 1, Hhet

ko]




Considerind un clrcuit paras
lel LC (fig. 2.23,0), conditia de
rezonantd X, = X¢ , impune anu-
larea intensitatii curentului total:

bee = U{wC— 27} =0.

wl

Deci impedanta circuitulul

1
; Zrez e e
Fig. 2.22. Montaj pentru demonstrarea feno- SoAnh
menului de rezonanta in circuitul paralel. T = ol

pentru cureniii care au frecventa corespunzitoare conditiei LCw?® =1; de unde
1
Yo ::Z':?:{_:_C—.
Desi intefisitatea curentului total este zero la rezonantd, totusi in interiorul
circuitului serie, format din bobind si condensator, oscileaza un curent de
intensitate

R s
wl
Aceasts situatie este posibili, deoarece curentul Tn bobini este totdeauna
de sens contrar cu cel din ramura cu condensator (fig. 2.23, a si b).
Ridicarea miezului de fier M mai sus fatd de pozitia pentru care se obtinfe
rezonanta paralel atrage modificarea reactantei ramurii L n sensul micsorarii
ei, X, < Xc si becul 2 va lumina mai intens decit becul 3. invers, coborind
miezul de fier M, Xc < X, si becul 3 va lumina mai intens. :
in ambele cazuri, intensitatea curentului total [ fiind mai mare decit e,
becul 1 va lumina.
Aceste consideratii explici observatiile care rezultd din experimentul
ce demonstreaza fenomenu! de rezonanta paralel, numit si rezonanta de curent,

’C:

Irile

aq
Fig. 2.23. Rezonan{a circuitului paralel LC.

¢ In practicd, ea devine foarte mare decarece bobina prezintd §i o rezistentd activi,

la rezonantd tinde spre infinit™, .

W

2.10 PUTEREA IN CURENT ALTERNATIV MONOFAZAT

_..2¢ stie cd Tn circuitele de curent continuu, puterea este datd da. relatia

| P = Ul'si répTeFinta energia disipata\in unitatea de timpfprin trecerea unui

curent continuu de intensitate | printr-un circuit la capetele ciruia este apli-
T — T
_ atd tensiunea continuz U,

Daca tensiunea la bornele unui circuit de curent alternativ este 4 — Us.sineat
iar intensitatea curentului prin circuit j = Insin (wt—o0), puterea instantanee
a circuitului este;

p = ui = Up sin &ty sin (et — g),
unde ¢ este defazajul dintre u si i.

5 ; : : 2 . 5 1 .
Folosind identitatea trigonometrica sin g sin b = - cos (a — b) —
2
1
— <08 (a < b),

puterea instantanee se mai poate scrie sub forma:

Unm | Um i
P r; " cos g — ——';Jf cos (2wt — o). {211
ccmponentd componenta alternativa
constanta

In figura 2.24 sint redate curbele intensitatii curentului, tensiunii si ou-
terii. Ordonatele punctelor curbei reprezentind puterea instantance data
de expresia (2.11) sint obtinute prin Inmultirea ordonatelor respective ale
punctelor diagramelor intensititii curentului si tensiunii. Se observa ca DU-

phui [ VP Lol
# ]

L Unlpeosy

Fig. 2.24. Puterca instantanee si puterea medie intr-un circuit

de curent alternativ. Se observi cd valorile medii pe o perioads

ale mérimilor % si ¢ sint nule. Valoarea medie P este insi diferita

de zero deoarece produsul f = wi a doud marimi oscilatorii

armonice nu mai reprezintd o mdrime oscilatorie ardmonica.
¢
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Jerea instantanee poate 53 ia Ja momente diferite valori diferite, pozitive, nega-
oand B | S —

ot

tive salinUIe " e
By Wﬁf‘d":_ puben caracteriza un circuit Tn curent alternativ din punct de
veden ,consul"p__uigj_,mfgi’y,_daﬁ‘energte in unitatea de timp, sd cdutdm sd sta-
bilim expresia@uterii medii b gorespunzitoare unei perioade a curentului
alternativ. ———
Diagrama variatiei puterii instantanee cu timpul aratd cd, pentru o pe-
ricadi, suprafe’géle hagurate situate deasupra liniei ;— Un Im cos @ umplu lo-

curile rimase libere Intre abscisd si aceast3 linie si anuleazd domeniile negative
(hasurate, sub axa abscisd). Ca urmare, energia absorbita fn circuitul de cu-

‘rent alternativ, corespunzitoare unei perioade T, va fi egald cu aria dreptun-

ghiului OABC: j N
VWi 12— Ll Gesim =T

De aceea, intr-o perioadd, valoarea medie a puterii unui circuit de curent
alternativ este egald cu componenta constanta a puterii instantanee p scrisa
sub forma relatiei (2.11), adicad

P:zpﬂjz—Umfm cgg?:UIcoszp.

Astfel, puterea medie sau puterea activi a circuitului de curent alternativ
este egali cu produsul valorilor efective ale tensiunii §i intensitdtii curentului
fnmultit cu cosinusul unghiului de defazaj 5

[T;'Ulcos @ ’

Puterea activi se misoard 1n wati. Ea se regdseste, in circuit, in cdldurd
(raportatd la timp) sau n putere mecanica.

‘“’"F‘a‘ctom'l' Cos o se numeste factor de putere.
,___.-:-r""‘*-—"“—'w-‘*'-—-—-"—a-—'"‘“’“‘"' i e M
Expresia (2.11) a puterii instantanee arata ca aceasta oscileazi cu pulsatia
2 @, in jurul valorii ei medii, care este puterea activa P (fig. 2.24). In momentele
din decursul unei perioade cind puterea primitd p este negativa (adica, in
fapt este cedatd sursei), energia cimpului electric al condensatoarelor sau a-
cimpului magnetic al bobinelor este partial restituitd sursei de alimentare.
Prin inmultirea cu [ a laturilor triunghiulu
tensiunilor (fig. 2.18,0) se obtine triunghiul ase-
menea numit ,triunghiul puterilor (fig. 2.25).
Cateta P = Ug | = RI® reprezintd puterea activa.
Cum Uz = U cos ¢, rezultd P = Ul cos o{#
-'-‘“—-—""'————____l' o -
Produsul S == Ul se numeste putereg aparenta i
: rezinta ia transferai3 i ita tim
Fig, 2.95. Trinughiul reprezinta encrgia transferatd n’ un atea de timp
puterilor, circuitului de catre sursa de alimentare. O parte

din ea reprezintd puterea activd P utilizatd de consumator, jar cealzltd parte
P, == Ux| = Ul sin o, numita putere reactivd, este necesard pentru producerca
cimpului magnetic si a cimpului electric. Unitatea de masurd pentru puterea

aparentd S este voltamperul (VA), iar pentru puterea reactivd P, este volt-am-
perul-reactiv (var®). ' < e,
intre{pUterea aparentd | puterea activd si\ puterea reactivi‘jexisti relatiile;

PR B 2P — Pl e F==Ccoa; ‘P,=Ssin<p,

care se retin usor cu ajutorul triunghiului puterilor.

2.11. CIRCUITUL OSCILANT. PRODUCEREA
OSCILATIHLOR ELECTROMAGNETICE LIBERE

Descircarea nnui condensator printr-un eircuit cu bobind si rezistor
in serie cu condensatorul se poate face aperiodic sau periodic.

Experiment. Cu ajutorul montajului din figura 2.26 se poate studia
desciircarca condensatorului. Condensatornl, este incdrcat de la sursa de
tensiune continud (baterie, redresor), apoi este conectat iu circuitul de
descircare prin aducerea comutatorului K in pozitia 2 ¢1 comutatorului K,
in pozitia 1. Rezistenfa activdi totald a circuitului este suma dintre rezis-
tenta rezistorwlui §i rezistenta sirmei spirelor bobinei: R, = R --7..

a) Daci It; = 2 '\/ = {1), curba variatiei in timp a tensiunii #; la
bornele condensatorului, dupd comutarea pe pozitia 2, aratd pe ecranul

"y

1 Gl ! ]
N
o '
ot Lir
i i

R
___..........:.w._’—

I

Fig. 2.26. Montaj pentru studiul descdrcdrii condens

satorului prin circuitul oscilant.

osciloscopului ca in figura 2.27. Descircarca este aperiodicd. Incdreind si
apoi desciircind condensatorul cu osciloscopul conectat la bornele rezistorului
(I, in pozitia 2), se obtine curba variatiei in timp a intensititii curen-
tului prin circuit, carc este in fazd cu tensiunca up = I de la bornele
rezistorului (fig. 2.27).

# Unitate adoptatd international de Comisia Electrotehnicd Internationald, in 1930, la
propunerea academicianului romén Constantin Budeanu (1886—1953),
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Tetice libore s numeste [errcinie oscilan

A oy 7

kl,n'.a,f
3
Un
AL
\ Fig. 2.27. Descircarea aperiodici.
4
¢ 7
At P e
- E

o

Tntensitatea carentului prin circuit creste la inceput de la zero pind

Ja o anumitd valoare maxima, pentra ca apoi sd descreascd continuu pind
297, In intervalul de timp Af pentru care tensiunea u, prac-

tic se anmleazd are loc transformarea energiel acumulate initial in cimpul
clectric al condensatorulni in cidldurd. T.em. de autoinductie care apare
odatd cu descresterea intensitdtii curentului de descircare prin bobind este
in-uiicientd pentru a produce incircarea condensatorului in sens invers.

R:C

a zero (fiug,

Dupi cum rezultd din relatia (1), in desciircarca aperiodicd L <
) Daci rezistente totald devine mai micd decit dublul impedantei

(B : : 5 oo E o :
caracteristice a circuitului, adicd R, << 2 o descarcarea condensatorului
este periodicd. Tensiunea la bornele condensatorului ug i intensitatea
curentului § prin circuit pdstreazd caracteristica unet oscilatii armonice
2.28 a, b, o). Oscilatiile lui u; si ¢ se produc singure,

amortizate in timp (fig.
numai datoriti

fard actiumea unel t.c.m, alternative sinusoidale exterioare,
excitatiei initiale realizatd prin incdrcaren condensatorului. Oscilatiile de
acest fel se numese oscilalii electromagnetice libere; cu cit rezistenta cireuitului
este.mai mici cu atit amortizarea oscilatiilor este mai mici (fig. 2.28 e, 0).

Circuitnl inchis format dintr-un condensator de capacitate € si o bobind
TS To7istontn 7 Ii care sc pot produce oscilail electromag=

d: induetan

2.11.1. Studiul calitativ al tenomenelor. Procesul de descircare a condens
satorului si de producere a oscilatiilor in circuit poate i1 urmdrit pe graficul
din fignra 2.29 care aratd variatia tensiunii «; la bornele condensatorulul

rezistenta sirmei bobinei fiind conside-

si o intensitidtii cuorentulni in bobind, NS]
rati neglijabili. Cirenitul oscilant efte”analog cu un pendul elastic. 1a

—
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N, RVon - Al A :
Fig. 2.28. Oscilatii amortizate,

momentul initial =0, tensiune i ‘
=}, tensmnea . intr aturi 1
L e ia‘rl zgmn;, :%zllu;? ar_ntialtrg ile condensatorului are
faoy _ ri= Uy, nergia cirewitulul oscilant este egald ¢
v ; e . Ly scuant este eg &
- ni i;;ﬁ”u ;Tt}llll}l electric dintre armiturile condensatoralui ‘S'lrcjnf dcjii e
; cste g, = LT i £ feis o
(fjg‘z - <.£ ; OggafiCl m 1ar pelld(l{lluj va avea o deformare maxima PL
S S cu inceperea descircirii, prin hobing cire . A
e pe =S¢ . prm bobind circuli un d
inlgg olc)]i;?*tci H’irgp;gtu in intensitate. T.e.m. de autoinductie czu‘é ia rffxti'zl]'}t
Sy a t}plt. 1ca o crestere rapidd a intencititii curentului, Po m(z‘;sur;
sternl antensitatu curentului, tensiunea w. scade deoarcee 11 3
tot mai mare de electroni pleaci d ey R ICOe I g
SRy elecf‘ -iectronl pleaca de la armatura incircatil negativ si acelasi
ild gy "‘; ey 111 bt 1 2 ! :
el rqill trec la armitura pozitivii, micsorindu-i sarcina Senﬁ?ll
sca ronlor ‘este invers scnsului curentului electric. La motnerzul
B - d e

7
= — , condensa : et descireat ]
: i satorul este complet descireat, tg = 0, tensitatea curen-
tului este dmi 7 = i ia circui i
H e maxima ‘2 =1I,,, iar energia crreuitului, este egolid cu enersia,
cimputui magnetic din bobing L J I - o
) L

L L ‘l > C Y ‘T— [ L < cllch
. 2 i
d LCeiasl moment Enclg]’& )Cndulllh 1 (.ld“‘t“ £ 4 (B8 1[ Gl

energia cineticd — mw?, (fig. 2.9¢ T e : .
g 5 M (lig. 229, B). (Vezi si graficul din fig 1:20).

In intervalul sl e 2 g /
: = 2’ energia cinetica a pendulului se transformai in
energie entiald. Vites ST N ;
nergie p()tjl‘tml(l. Viteza bilei variazd repede cind v - 0 si in LR
acceleratia —“creste (vezi fi o SR n Tl BRI i 1
f He T ereste (veal fig. 1.9), deci yi forfa de inergic m =2 creste, Aceastd
ortd de inertie deformeazs o . i Ao

S LuiLu .m(,llt’;i-{' f:i(;‘m Meaza puternic resortul, deviatia fiind maxima dar 3

il oot oeta £ =0, adicd egald ou £y, Apalog, in circnithl vh—-L{‘L"iE

oscilant, cnre lupd ce a ajuns
ant, curentul dupd ce a ajuns la valoares maxima a intensitdtii scade

InzZin HIL il R O )1 »{ - =i "l LYl cl
o 0 il d dC m 3 : VILeZa, vatiatic .
T (]_ Catl €1 ] 1 ]. L Baces omen ¢ = J g (lt‘

£

——

intensitatii curentului SV axima o ;
I £ — pste i A e = . : i

. maxima, deci si t.e.m, de antoinductic — 1. Az

At

9
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Fig. 2.29. Schimbul de energie intre condensator $i bobind.

. . : 2 25 .
care arc acelasi sens cu curentul. In intervalul de timp, [‘I ; ;] bobina

-

lucrcazi ca un generator si incarcd condensatorul in sens invers, la

7y - . . o s :
b tensiunea atinge valoarea extremd negativd u; = — U, (fig. 2.29, ¢).

3 TR Sk i
in continuare, fenomenele se succed in aceeasi ordinc ca in intervalul (O, -;;]

=

s A T g
dar in sens contrar. Tncepind din momentul ¢ = = condensatorul se descarca,

trecind din starea (¢) in starea (d), tensiunea . scade, intensitatea curen-
i 2

O

T e . 4
i ] energia circuitulul

% 4 . . T
tului creste. in orice moment din intervalul =

oscilant este egald cu suma dintre energia cimpului electric si cea a cimpului
i O 5 e : o
magnetic. La ¢= oD curentul va avea aceeasi intensitate maximd dar

~de sens contrar, ¢ = — I, intocmai ca §i bila care atinge viteza maximd

,,; energia circuitului oscilant este egald cu cea a cimpului magnetic din

bobind: — LI (fig. 229, d). Urmeazd apoi, in intervalul (*; T]'

80

reincircarea condensatorului de citre t.e.m. autoindusi fin bobini i se
ajunge la situatia initiald a condensatorului incircat, ug = Uy, iar defor-
marea pendulului elastic corespunde deviatiel maxime — Vg, Ambele
sisteme oscilante au ajuns in starea initials dupd o oscilatie. Apdi oscilatia
reincepe. B Qi :
Graficele din figura 2.29 aratd ci maximul intensittii curentului (sau a
energici cimpului magnetic) coincide in timp cu anularea tensiunii (sau a
energiei cimpului electric) i invers, adici defazajul dintre tensiune §1 inten-
- w ™ v - -
sitatea curentului este egal cu un sfert de periocadd sau cu 5 radiani. In

primul si al treilea sfert de perioadd, condensatorul are rolul unui generator
El " . Com WS

de energie electricd, iar bobina are rolul unui receptor de energie; in al

doilea si al patrulea sfert de perioada, bobina se comporta ca 1_1_1:1.gener':11io1t:

din cauza aparitiei t.e.m. de automducp.e, care se opzme scgden} intensititii

curentului. Bobina cedeazd energie din cimpul sdu magnetic condensa

- N

torului, car¢_are acum rolul gggwgggep;grﬁggq energie. = - : G
Analogia pendul elastic — circuit oscilant, oferd posibilitatea stabilirii

urmatoarei co: dente)intre marimile ce le caracterizeazd:

- 3

Mirimilo electrice

‘ Mirimile mecanics

1 Elongatia y Sarcina ¢

s Ay Intensitatea curentului i =
‘ Viteza v = — Ag . :
At sl
At

A 4
Constants elasticdi k | Inversa papamti’gu =

|
| Masa m Inductanta L

: Av Viteza de variatie a inten-
Acceleratia a = — il Ay
Af | sitdfii curentniui N

|
|
|

Corespondenta poate continua:
Legea transformirii §i conservarii energici pentru cele doud sisteme
analogic studiate, pendulul elastic‘ si circuitul oscilant, are expresiile

1 AZ
—;—ls w2 o A= %nec = const.
si respectiv
2 ;
L Lt 1 iz = W, = const.
200 2 = !
2.11.2. Peripada oscilatiilor electromagnetice libere. Oscilatiile electro-

magnetice dintr-un circuit oscilant sint libere. Procesul oscilator se produce
singur, datoriti numai sarcinii clectrice initiale ¢, a condensatorului.

Bl



De aceea oscilatii i m
_ L 0SC latiile se produc cu o perioads proprie T depi
de valerile capacititii C si i i : e
: at i inductantei L a circuitului oscilant
e - __‘ S smbo ot Bot] i
s bIaSI 101.;:;13, dintre perioada de oscilatie T, capacitatea C si
! : ’ o ada de o t , capacitatea C 3
e (‘;crias :, smllgufl circuit ideal, fird pierderi, se pleaci de la ecus ti:
scrisd sub forma de la pag. 69) pentru un cifenit RLC ;11 cil;:-:;.:

alternativ, unde U =0 si R~ 0, bornele |

g BN ot P U e ———
scurt circuit. v ocare se aplicd t.e.ny, fiind in

S¢ obfitiet Flg Loz L2
tensi i
cu tensiunca dit aturi
Curentulsfma'umtre_ R:rm_aturzlc-: condensatorului si intensitatea efe
i p}:m”bobma, $1 prin condensator va fi aceeasi, deo
curentul oscilatiilor libere N

ctivi

prezinta ca un simplu cireuit seric. Impartind cu 1 se obtine

4 in c:tz'c:-z‘.uf!f'.i‘ oscilant, reactanla inductiv
veaclenfa capasiivi X .

11 _:. o K s i . . s
L clicwit se preduc numai oscilatii a ciror pulsatic este

1

(-.)U — =

I
o s A P i '
crioada acestor oscilatii proprii ale circuitulni oscilant va fi
SR S e AR S
=il LC (Formula iui Thomsou)
s HF
T, se mai ey i
A 1 numes ‘10ads i ircui '
. ste perioada proprie a circuitului oscilant
\m regisit fo i Thomson, intilni ‘
. . gasit formula lui Thomson, intilnitd lu circuitele serie in fen, 1
¢ rezomantd, of satic 1siunii e S e
nantd, cind pulsatia tensiunii alternative aplicate circuitului h
e uitt scrie

- era egali cu pulsatia proprie e, = sl
Prir i .
' urmare, perioada proprie a oscilatiilor clectron

" 1agnetice produse in

circuitul oscilant depinde de valori bucit i induct:

S :E",'{’Eilhiﬂ;t_ _d/trfPl?Ilrd_'(_,__c.i(}_ valorile capucitatii si inductantel din ecircuit
"""—(L’l ide de altc elemente caracteristice oscilatiilor si cireuitului, o
O lotservatie fundamentali : in cele spuse pin{l';tcum' ; 0
I‘O]Bm circuitulul oscilant nici rolul free i
Datoritd rezistent s

3 ]

T el sirme_i bobinei si conexiunilor, riilll (ci;?c::::;mu] _;f1‘*calllc-
e IO.L o pierdere de energie sub formi de cildurd, care se ; ead).
1n<;?'n_g$:zréztoare. La fel se intimpla si in cazul si'sfen;ullli
se incalzeste in timpul oscilatiilor datoritd frecirilor
scade deoarece scade energia oscil -

transferd sistemelor
mecanic. Sistemul
e Amplitudinea initiald
- dec atorulul prin disipare. T scade si
e _ i e 11 prin disipare. Tot asa scade s
b }e!ectdxma Iui e 54 dupd fiecare oscilatic. Miscarea oscilatirie lihe z'il

romagnetici, fie mecanicd este in realitate o miscare amortizata g

na
D

-, adicd tensiunea la bornele bobinei este egala

Han arece pentru
ale electronilor de conductie, circuitul oscilant

id Xy este intotdeauna egald cu

1524 =

2.12. PRODUCEREA CURENTULUI ALTERNATIV MONOFAZAT.
ALTERNATORUL Sl

2.12.1. Principiul generatorului de curent alternativ monofazat (alter-
natorul): La bornele unei bobine fixe in fata cireia se roteste un magnet
ja nastere o tensiune electromotoare alternativii, cum s-a aritat Ja §. 2.1
La_o rotatie completd a magnetului curentul alternativ indus in bobind
efectueazd gm.(f_“iii}ﬁﬁ?‘ Oscilatia poate fi pusd in evidenti cu ajutorul unui
ampermetru de curent continuu, cu ac indicator la mijlocul scalei, conectat
la bornele bobinei. Rotim bobina cu o vitezd de rotatie (fig. 2.4) uniforma
pornind dintr-o pozitie in care magnetul este orientat in lungul axului bobinei.
in decursul unei rotatii complete a magnetului, acul ampermetrului va devia
spre una din extremititile scalei indicind un maxim, apoi trece prin zero
deviind spre cealaltd extremd a scalei si dupa ce indicd un maxim {egal
ca valoare cu primul) revine la zero. :

TFunctionarea alternatorului se bazeazd pe inductia clectromagneticd
produsi intr-o bobind aflati intr-un cimp magnetic rotitor.

2.12.2. Constructia si functionarea alternatorului. Ca orice masind
electricii rotativd, generatorul de curent alternativ numit alternator are
doud pirti principale: una din ele produce cimpul magnetic inductor si
s¢ Tidmeste, inductor, iar cealaltd se numeste| indus. ‘Acesta este format din
Bo_bine cu miez f"éeragnetic, in care se induc ’q_:e.m. alternative.

La alternator, in‘&Wiind fix se mai num:fz;'te'-_ stator, inductorul fiind.

partea care se roteste,(sc numestc Totor.) R

Statorul este alcituit dintr-o carcasi cilindricd in interiorul cdreia se
afld o armituri realizatd dinle material feromagnetic (otel electrotehnic).
Armitura poartd bobinajele, legate fiseric o1 bobinate alternativ cind intr-un
sens cind in altul, asa cum arata figura 2.30. in interiorul armiturii cilindrice
a statorului se afld dispus coaxial rotorul format din electromagneti in numar
PMM@E,@E—@E{QE' Miezul electromagnetilor este
realizat tot din tole de otel q}gggg_’c_ﬂlg_i_c. Polii electromagnetilor alterneaza
(fig. 2.30, a). Inductorul este alimentat cu un curent continuu, numit curent
de excitatie, produs de un mic generator de c.c. (excitatoarea), al carui
indus se afli pe axul alternatorului.

De la cxcitc}toarc curentul ajunge in circuitul inductorului vrin doud _
perii din cirbune P, 51 P, carc lunecd pe doud inele de aramd I, si I,
de care sint fixate capetele circuitului mductor.

Trecerca succesivi a polilor de pe rotor prin fata bobinelor statorului,

alternat bobinate si legate in serie face sd apard in circuitul indusului, o
t.e.m. alternativd. Intervalul de timp in care perechile de poli trec conco-
mitent prin fata cite unei bobine a statorului determind perioada t.e.m. alter-
native. Notim cn|nturatia in rot/min a motorului care pune in rvotatie
erechi de poli. Cum in fiecare rotatis

inductorul si cu p numirul de pers
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TFig. 2.30. Alternatorul monofazat.

rin dre i
prin dreptul unei bobine a statorului trec p perechi de poli, jar int
. dar intr-o

alternative a unui ge .
; £ : : .
generator de tipul alternatorului este v = M (Hz).|

i ————

p « ] L Cd eCV L L, 20 1 1 L 0ll
xempiu entru L en e.nm. a unui a nator cu patru ptlL\.hl (6 Lo
E lu: n 1 1 ~ ta k 5} - ter t fr a1 . .[J l

sa ile de OO 1{2, turatia motor llIl.tl de antrenare tr L'bule SHA EIC ;.)0 rotfﬂ.llll.

Principiul de f i
s P - 1;(; ;_x‘um_:t'lonagg»ql,,a_lts_rn__a’{om}ui poate fi wrmirit . in fizur
ol p{'ﬁrinI bobineluatmtduci;omiui, polii sdi creeaza fluxuri variabile ;nu
C‘ S a Oru ui in (‘ara . B A ¥ ; - [ <t Lt { P -
B s A are 1nduc tensiuni electromotoare. 1
g 2,30, a, polul nord IV, se apropie de bobina ey -
A e R g bina A, polul sud S, se apropie
! ;g S1 5, de D. Fluxul magnetic pri tnale
Bk Gy, N agnetic prin bobinele statorului
ek font : : - sld #11
curentului prin circ I-Itldfs-t e b.on%a 2 pozitivd si borna. | negativd. Sensul
prin sigeti. T I .‘111 ul indusului si sarcina rezistivi este indicat i- fi ‘
sageti, T.e.m. 3 ulid ci it kLl
p BCDch L.e.m. indusad leste nuld cind polii trec exact prin fata b b'!cma
L {", coarece fluxul prin acestea estc maxim, iar viteza do 3 e
ui este nuli o = Xim, teza de variatie a fluxu-
_ : uld. In figura 2.30, &, polii ap depisit pozitia de flux o =
indusé este de sens contrar, borna 1 devin iR Sl en
: £ At , bt vine pozitiva, botng ivi
curentului fii LI SR g Sobatng 2 negatiy
e lf:.n;i lconba_l celui din figura precedentd Astfc:}( iad, 5‘31;5111-
si 2 ale alterns i i : i

direct & alternatorului o tensiune alternativi care i er?
irect pe circuitul de utilizare. om0
Dupd tipul de motor ¢

are i1 Latie i ‘
are pume in rolatie inductorul, alternatoarele

se pot numi termogener:
eeneratoare ¥motor cu turbini cu aburill b
urbina cy aburi) | hid ]
e L _: » mdrogeneratoare
Diesel

hing b et
(turbind hldrau—ﬁcq drept motor) sau| generatoare (motor Diesel)
esel),

—
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EXTINDERE IN TEHNOLOGIE

2.13. SISTEMUL TRIFAZAT

Se numegte |sistem trifazat simetric, sistemul compus din 3 cir-

cuite elecirice generatoare de curent alternativ, de aceeasi frec-

ventd, ale caror t.e.m. au valori efective egale si . diferente relative
o) - 2 Tl In

de fazi egale intre ele cu o radiani (sau = secunde].

[y}

ilor sistemele trifazate sint simetrice, de aceea

Tn majoritatea cazur
sistem denumirea scurta de sistem

se foloseste pentru acest tip.de
trifazat.
Cele trei surse independente de curent alternativ, se obtin prin
modificarea alternatorului monofazat: pentru p perechi de poli al
rotorului s¢ introduc $ perechi de bobine pe stator. In figura 2.31
care explicd principiul de functionare a nlternatorw
cei doi poll mﬁ,_&}ip_t_ﬁ' grupe a cite 2 bobine legate in serie
fie un cirenit independent

si bobinate_alternat. Fiecare grup constituie un

Pyl A 3
generator de curent alternativ, decalat spatial cu —”:-; radiani de cele-

lalte doui circuite. Deci t.e.m. nu trec cimultan prin valorile maxime.
T.e.m. indiusi ajunge la valoarea maximi mai intii in infasurarea AX

& 21 $o8 7 e 5 a N e R s
(fig. 2.31), apot 1In BY, dupi ce inductorul s-a rotit cu un unghi

L o
de 2% rad. T.eam. indusi in infdsurarea CZ va fi defazati in urmi

@ .

27 w ) 33 i - "
cu - fati de cea din BY §i In Mg

= 4 — ; iy
urmi cu ~— fatd de tem. din infa-

surarea AX.

Bornele. 4, B si C ale infasurdrilor
gencratorului trifazat sint numite in-
- ceputul infisuririlor, iar bornele X,Y,Z
‘sfirgitul lor (fig. 2.31).

Se considerd sens pozitiv alt.e.m.,
fn infasurdrile generatorului, sensul de
la sfirsitul infdsurarii citre inceputul ei.

n vocabularul specific al electro- [ el 53 1 = .
tehnicii, infisurarile statorice ale alter- & x !
natorului trifazat sc numesc, Pe scurt, Fig. 2.31. Schema alternatorului

e, Fixind ca origine a timpului, trifarat!t Rotn i iNducton (ge
: 4 alimentat cu curent contipuu la
momentul cind tean, din faza 4X bornele bb'

i

i
]
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trece prin zero, t.e.m. pentrn
sistemul trifazat se exprima
prin ecuatiile ¢4 = |/ 2E sin o,

== I/ZE sin [(ntf ol j‘)f_J 5

3

éc = |/ 2E sin {mt — —f-;éu] =

[

i 3 1 ! 1alid 5% ol O 9
Fig, 2.32. Diagrania fazorald a tem. a ~— VQES!H o ey U |
gencratorului trifazat. , 3

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

Cele 3 faze pot fi legate
_independent, fiecare, la cite
un (*m?mt de utllwatd (c:on-
aumdtor), .s,au pot fi inter-
conectate _intre ele. Inter-

h
w

. mator:l]ru duce 'la importante
Fig. 2.35. Montaj in sfea generalor-con-  economii de cupru (sau alu-
sumator, cu fir de nul. T 1 AN ; :
miniun) la Iiniile de transfer
al energiel.
Interconectarea fazelor se poate realiza in stea (fig. 2.33) sau in
triunghi (fig. 2.34).

2.13.1. Montaj in stea (Y). In acest montaj, sfirsitul fazelor X, V., Z
se leagd intr-un singur punct, numit punct nul sau neutru (fig. 2.33).
_Genszatorul trifazic se leagd cu receptorii deencrgic prin 3 san
4 conductort. Trei dintre ei, denumiti conductori de linie, se leagd la
bornele A, B, C, jar al patrulea (cel neutru) se ragd la nul. Dacd
cel trel receptori sint identici, sistemul trifazat este echilibrat, In
acest caz, valorile maxime ale intensitétii curentilor pe linic sint egale
si dupd cum se observd in figura ‘730 suma fazorilor lor este nuld.
I’Pl‘a‘rrg“:ﬂ&gtr*tmll trifazat echilibrat conductorul de nul poate lipsi.
Denumirca de conductor de nul provine din faptul ci borna de nul
a generatorulul se leagd, de cele mai multe ori, la pamint.

2

= is

oy

&Y

Fig. 2.34. Montsj in triunghi.

S - .
conectarea fazelor si consu-

No. 2.36. Tensinnea de linie,
TFig. 2.35. Diagrama fuzoriuld a ten- Fig: 2.56. Jex !

smmlor si intensitatilor curentilor
pentru sistemul trifazat cchilibrat.

Tensiunile dintre fnceputul fazelor 4, B, C si punctul de nul se

numesc fensiunt pe fazd up. Valorile tensiunilor pe cele trei faze sint

egale: 4y = tpy = Ucy = Uy, Tensiunile intre conductorii de linie

so numesc fensiuni de linie u;. Din figura 2.33 se observi: u; = ==

l‘r
= L <in of - 2 sinf wt — ==
= Yy + Uyp = Uax — Upy = Uy 1/ 2sin ot — Uy "4 { . )

il

» A 2 i) il
Din figura 2.36 se observi cd Uf = Uj -+ Uj U% cos - U7

e

-+ 2U7 cos T 302, adica U, = 13U (Intensitatea de linie &}este
3 <
egald -cu intensitatea pe fazi [, (fig. 2.33). Deci, penfru reteaua

trifazatd in stea:
= /30, L =1,

Sistemul trifazat in stea cn conductor de nul se foloseste m‘n
a]f-‘s\ﬁ 11_‘1m1n<1tul mt"rlm care ¢ (msh’tme o rvtm tufulm llLL(‘hllﬂﬂ ata

(tig. 2.37).

o1

[<Ria L B

s
o b’

Ay & Cy

Fig. 2.37. Retea trifazicd cu fir cl(‘ nul pentru
iluminatul interior!
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2.13. Moota] in triunghi (A).
Pentru acest montaj se leagd borna
care reprezintd sfirsitul unei faze cu
borna inceputului fazei urmitoare,

In unele corpuri solide atomii alcdtuiesc anumite figuri geometrice
spatiaie: tetraedru, prismd etc. Se spune cd atomil formeazdi o retea
crlstalma Deoarece la metale electronii de valentd ai atomilor sint foarte

:j \‘ ! adici X cu B,Y cuC si Z cn w& j;‘lml egaturﬂe lor c;e mentinere in~cadrul 2 atomilor_sint
| i (fig. 2.34). Numirul conductorilor de e si ei se deplaseazd liber, 'Xﬁadc}.r n_nodurile Tetelei metalului se gisesc
\\ lI / legitura se reduce la 8. Pe figura 2.34 joni pOthiVl punﬁe czue Se miscd | e»eciwomz quem ce formeazd asa-numitul
\ // se observi cﬁ_tensinneam gaz clectromc denumire care provme dln compararea comportdrii lor cu
\\ / egald cu tensiunea pe fazd U; = Uy, cta a moi'culelor unui gaz. Se spune cd electronq liberi 1nte1actlor}g"z}za cu
o 2 £ Potrivit teoremei I a lui Kirchhoff, e ionii_atomici, pozitivi din nodurile retelel reahzmd ,cimentarea” retelei prin
R la unul dln noduu]e monh]tﬂm T lc’ ﬁi 7t 1~=c’mhre Concmtmtla elrctmmlor liberi in metale este de ordinul
“triunghi, mt( nsitatea curentuluf GRS pe motru cub, concentraiie care nu depinde-de temperaturd. Rezistenta

Fig: 2.38. Intensitatea cu i
£ 2.88 ates rentului 0
S linie estc (~ hru suma algebrica-a- .

1num;t atil or a dcu curenti-pe-fazd:

Wﬂunam de frecventa ciocnirilor eiectmmior
fiberi cu ionii pozitivi din modurile retelei, ioni care se gisesc intr-o perma-
nentd vibr J.UO in jurul unei pozitii mc,dn de echilibru. Cu cresterea tempe-
raturii am inea vibratiilor, creste, ceea ce frincazd miscarea de
ansamblu a electronilor Tiberi sub actiunea unui cimp electric exterior: |
rezistenia_electricd a inelalelor creste ci tempgmizzm
Daca nl(“tﬂxﬁ au o conductivitate foarte mare, o, € [1()G 108] L= |
1 ea este extrem de micd pentru izolatori, g, el G0 ast nisl] g
I"]ectl onii_de valentd ai atomilor care formeazd 1403‘1‘(0:1; sint foarte puternic
;ggatx de atomi. lzalatom nu conduc curentul electtic deoarece in mtetlorul
lor nu exista purtatori de sarcini electrice liberi. Exemple de izolatori: mica,
materialele plastice folosite in clectrotehnici ete. :
Seamcom?ucto;w sint corpuri solide cu conductivitatea o, & [10%,
10-81Q - m~! cuprinsd intre cea a metalelor si cea ‘a izolatorilor. Ea creste
puternic cu tem 2.39).
In cateqoufi semiconductorilor se afli o mare varietate de substante:
oxizi, sulfuri si unele elemente chimice: germaniul, siliciul ete.
Cele mai folosite substante cu proprietati semiconductoare, datoritd
multiplelor aplicatii in tehnica dispozitivelor electronice sint! germamﬁf'\sl |
\siliciul, elemente din grupa a IV-a a tabelului |
periodic. ¢4 : |
in semiconductori, electronii de wvalentd |
sint mai slab legati de atomi decit cel ai
izolatorilor. Legiturile lor pot fi i nlt _'___p_te dacid
li se transmite suffcieitd energic $i astfel
E{FVi‘___g_’”chtrom liberi. Energia minim3 AW
necesari pcntl u trecerea electronilor din starea
de electroni legati de atomi in starea de.elec- o
troni liberi se numeste §em’7rfw {Ze actware. i
Energia de activare pentru semiconductori  Fig: 2.39. Variatia conducti-
A ¥ i 3 . wvitatii semiconductorilor cu
este cuprinsd in intervalul 0,1 — 2eV* s temperatura

U =iy — iqc = Iyg — lzp = I; [/2 sin{wf — ¢) —
— I ]/ﬁsin[mt — o Ei}-
3

in ficura 2 ezt 7
Din figura 2.38 rezultl I, == |/ 31,
La montajul in triunghi tensiunea de linie este egald cu tensiunea
pe fazd U, = Uy, iar intensitatea curentului de linie este cgal cu inten-
g .
sitatea curentului de fazd, inmultit cu [/3:

Uy =10, L=V3

2.13.3. Puterea in curent trifazat se exprimi prin tensiunea si
_intensitatea de linie, sipgurcle marimi care sm'fmfmwaccembli.
" masuririi [a consumator, Fiind 3 surse, -de tensiuni pe fazi Uy si de

intensitdti de fazd I;, puterea generatorului trifazat in /
echilibrate este P =3 U; cos o(unde o este defazajul
> 51 intensitate)

cazul retelei

Pentru a ex __E%{}EEIQ....?L?“'

prima puicrea sistemului trifazat prin

tensuuwa de linie s1 intensitatea curentului de linie, ebservam ca oricum

1”‘ | ar ‘Ez legate fazele generatorului, in Y sau A, avem Ul = L1411 B
st decl

|
; A s /3 U I cos o

| 2,14, CONDUCTORI, |ZOLATORI. SEMICONDUCTORF

| Din’punct de vedere al proprietitii corpurilor solide de a fi stribitute
de curent electric sub actiunea unei tensiuni electrice continue. aplicate din

exterior, acestea’ se impart in trei m
ari categorii; conductori (metalele -
conductori gi izolateri. » ( aleI) hs

88 : /

* Energia unei particule este dati de ob1r01 in electroni volti (¢V), care repre- |
zintd variafia energiei unui electron care stribate o diferentd de potential accelera- |
toare egald cu un Yolt.
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(‘51.0.0 mirime caracteristicd ficelirui semiconductor in parte: pentru ger-
maniu Z.XIW = 0,72 eV, pentru] siliciu = AW = 1,1 ¢V etc. Pentru  metale
AW < 0,1 ¢V, iar pentru izolatori AW =3 .— 10 ¢V. Avind valori mici,
energia de activare poate fi transmisii electronilor de valenti din semicon-
MM de agitatié termicd a retelei proprii si,,dc :Eceeé sﬁf;e
deosebire de metale, cu cresterea tr;‘m__wu‘rii semicml‘ciuctorului él‘es;afe

numirul electronilor ce devin liberi. La siliciul pur, de exemplu, concentratia
clectronilor Tiberi creste de la 10'7 pe m?3, la temperatura chserei, 1a 10
Do m’ o 700°C, ; Gt
Energia de activare la metale fiind foarte micd, la orice temperaturi
numdrul de purtdtori este acelasi; la izolatori fiind foarte mare, prin incilzire
practic nu apar purtitori liberi. < :

2.15. PURTATORII 'DE SARCINA IN SEMICONDUCTOR!.
SEMICONDUCTORI INTRINSEC!

Specific la semi ‘tori e R T A
5D ‘miconductori este faptul ¢ii la conductic participi nu numai

electronii liberi, ci si electronii de valentd care au ramas legati de atomii
- i ik )

| zetea. Ye telegerca fenomenulul conductibilitatii electrice la semi«
conductori, 3 analizim comportarea electronilor dintr-un cristal de germaniu.

Atomul de germaniu are 4 electroni de valentid. In reteauna cristalului de
germaniu fiecare atom este echidisalhmumt de 4 atom& Fiecare
'13"}_,{5(‘.1’%'011 de valenta al unui atom formeazi o peredm cu un electron (.ie va ?ﬁfz‘i“‘
?:hn'u atomul vecin, ei devenind comuni ambilor atomi., Un asemenca tip dc
i@guturﬁ in.trc atomi, prin puncrea in comun a electronilor de valentd
wWe;stc[}egituri covalentd.) Tn figura 2.40, a este -
re"pr{‘ezen.ta't modelul in plan al Tegaturilor covalente dintre atomii ,de ger-
manii, .1-(11- in figura 2.40, 5, modelul spatial al legaturilor unui atomtjdé
germaniu. Aceastistareal ydturilor corgspunde la temporaturi foarte scizute,

cind cristatutdc Termaniu se ) o . i
e germaniu se comportd ca un izolant aproape perfect. La

Fig. 2.40. a) Legiturfle covalente in cristalul
b) modelul spatial al legdturilor unui atom de germaniu

e germanin purj
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e—————— SR e - -
covalente T¢ la atorii_veeini pot sa umple aceste ,,golur

temperaturi mai ridicate, datoritd agitatiei termice, o parte din electronii
CaTe asonra legaturi covalente pot fi eliberati, primind energie cgald cu
energia de activare si devin electroni liberi. Acesti electroni eliberafi din
atomi neutri lasi in locurile pe care le pitrdsesc ,goluri’, Jegdturi nesatis-

ficute. Sub actiunea unui cimp electric exterior, electronii uwnor legaturi
- i T ————
, lasin alte

‘goluri in legitura covalentd la atomii de la care au plecat. Dupd ce a

apirut deci un ,gol”, un clectron al unei legdturi covalente al unui atom
vecin il umple, tasind in urma lui un alt gol. Prin urmare, are loc o deplasare
de valentd) intr-un sens si a golului in sens comtrar.
arc se

a curen-

a electronulul legat (
Astfel, golurile se comportd ca niste _particule cu sarcind pozitis

w

eplaseaza prin cristal $“im(:(n1t1‘1b}1ﬁ' ca rl;i‘elect?ﬁﬁlii"ﬁ;ﬁ, Ja conduct
Fulti_cloctiic, a gy
" in semiconductori participd la conductie doud feluri de purtdtori de
sarcini: electronii (negativi) si gelurile (pozitive).

in semiconductorii puri clectronii liberi si golurile apar perechi, numarul
electronilor N, este egal cu al golurilor N, si conductia se numeste infrinsecd,
jar semiconductorii cu acest tip de conductie se numesc intrinsect.

2.16. SEMICONDUCTORI CU IMPURITATI

Tipul conductiei electrics intr-un semiconductor mai poate fi determinat
de prezenta si de natura atomilor striini (numiti impuritdti) aflati in
reteana lui_cristalina. Procesul de impurificare a unui scmiconductor sc
numeste| dopare. | Bopsnaan SREA T :

T {¥ach, in cristalul de germaniu, se introduc atomi pentavalenti de
arsenit — spre exemplu — numai 4 din cei 5 electroni de valentd se leagi
covalent cu atomii vecini de germaniu, iar al cincilea se desprinde de atomul
de impuritate si devine liber (fig. 2.41). Flectronul cedat nu lasd in locul

lui un gol de legaturd; atomul de As
devine ion pozitiv. Impnrititile pertavalente \:‘,f_;\ \1/—,-:_\‘ J
i e . o P

crecazi deci, in rereaua cristalina de ger- i
e e S e e —

. R : B s Y 8 G i iper WWNEL)
maniu, un singnr fel de_purtitori mobili fp:,g:.;// i NS
LR L e ;e ALom1 mobY = i o
de  sarcini: clectroni. Impurititile cave | / k o

TR LA LAy AP . . = Ve
permit astfel de ceddri de electron liberi {"f‘-,\h\i
S¢ RUMesc doamm‘,"siar semiconductorul cu ‘-T'Q;._;'f/”\_

; e : ===
atomi de impuritate donorl se numeste \:\'/,_ ‘ O K \G/
semiconductor extrinsec de Hp w  (negatin ool dom

iconductor  extrinsec de bip n (negativ ). ("""@\l}! pﬁ.nm‘eﬂ;:;r@}g}

in semiconductornl extrinsec de tipn, N, W SN
reprezinta numarnl total de electroni liberi 7 s , h’b

-eniti atit de la atomii de impuritate : SHias
p:rm? ! T",nv = » % _“_ 2 f g ta.t(‘, Fig. 2.41. Legaturile covalente in
¢it si datoritd agitaticl termice a retelel,  cristalul de germaniu, in care un

carc genercazd perechi electron — gol. fn atom de germaniu a fost inlocuit
5 SR g by cu un atom de impuritate pen-

acest caz N, > N, si semiconductorul are tavalentd (arseniu).
81




Atom d2 germaniu

agvenit jon pozitv
Q,’::-
(o ey
,//r/\ W Electron, imprumutat”
I\{" (o1 ‘f‘f de la atorn de
-/*\‘\Ef//' germaniu vecin
g
(P
{ (Ga) 1)
" 21t
s B
\‘“,;//E ~\
Z53
77 LA 7
TGN arm \,‘n‘
WO tivalent W\ N !
S devenit ,7:5—:5/
on it

negatiy

Fig. 2.42. Principiul de formare a golurilor in
cristalul de germanin,

conductimtatea elwtum mult mai mare decit conductivitatea aceluiasi
semu‘onductor in stare purd. Deoarece conductia in acest caé se face ill
principal cu electroni Aca se numesie conductie de tip wein semiconductorul
de tip n electronii sint purtatoris majoritart, 1ar goiurﬂe purldtorii minoritari.

i exemplu: la temperatura de 20°C, germaniul pur are conductivitatea
¢ =2 22071 mY, jar germaniul de tip # are conductivitatea ¢ = 1021 -
»m™, Rezultd cd conductivitatca semiconductorului este cu atit mai
mare  cu cit concentratia purtitorilor de sarcini liberi
mare.

b) In cristalul de germaniu se pot introduce impurititi formate din
atomi tnvalentl (mdlu galiu, bor, aluminiu). $i in acest caz atomii de
1mpuntatc vor ocupa in retea locul unor atomi de germaniu, avind insi
flecare cite o legaturd covalenta nesatisficutd. Atomului trivalent de bor
— spre exemplu, ii lipseste un’ electron de legituri (fig. 2.42). Atomul de
bor poate accepta un electron provenind de la o legiturd Ge—Ge a unui

atom vecin. Apare un _EOI care tinde sd se completeze prin atragerea unui
eloctron de fd de la un alt atom de germaniu vecin.

este mai

_milor
denumlrm de acceptori. Purtitorii de sarcini mobili majoritari sint in

acest _caz goluule iar purtatorn 5111 cind-riinoritari smt._elecimnu
——————e
liberi prowv j[ in generarea de perechi_electron-g seama ecnergiei
terniice a retelei. Deci f\,,>> Ny sl conductia este_de tip p.
e m——

\
e MP P )

S PR PROPRIETATILE JONCTIUNII P—N

jr }1 jonictiune se intelege o regiune foarte ingustd dintr-un solid in care
se sc iiniba conductia electricd de la un tip la altul, cind se trece de la o
extremitate a ei la cealalti. Jonctiunea p — # se realizeazd prin crearea

92

-

stfel, in retedua -
semkconductm uhu se formeazi un %m“r\—-
. . d_un numir de goluri egal cu Aaril ato=

impuritate, Atomii “de_im impuritate te d vm 1_ioni_pegai _u.@l,.pqaz\’“*"‘ i

DR e

fntr-un cristal semiconductor; prin pro< fon fort
cedeul de difuzie la temperaturi inalte, accepiar donor
a unei regiuni de tip #, continuati cu 5 \
o regiune de tip p. Liargimea & a jonc- O E O!O ®! |® O'@ @ ®,
tiunii pn este de ordinul d = 107! — @ ye "31@_-0'0 0‘30 @ @
— 107% e, Electronii liberi — purtdtorii O @ 21 ek OLO O1®, o, @

majoritari din regiunea n — datoritd Cf; 3 5 E n/
diferenfei de concentratie, vor difuza in of I d Electron
. s A - . . TR g 3 ¢
regiunea p, tinzind si uniformizeze con- Fig. 243, Jonctiunen pu, regiulied 4
] Fis ? ce se intinde pe ambele palp ale
centratia lor in intregul volum al semi- — suprafetei de separatic S5’ i1l care
3 ; ; £ comgui;m rtate arc"i"ﬁr’
conductorului. Golurile vor in R e
rcgiunea 2. Difuzia purtitorilor de sar- concentratin purtitorilor imobili.
cini este insd limitatd. Electronii ajunsi
in partea 2.2 jonctiunii 11emmlueaza printr-un proces numit recombinare, pr in
care dintr-un electron liber si un gol se reface o legdturd chimicd, o parte din
golurile care circuldin acea regiunc. Sarcinile negative ale ionilor negativi
acceptori nu mai sint compensate de golurile rdmase si astiel apare os a.rcin:i
spatiald negativd. Printr-un proces asemdandator, in partea n a ;onctmnu
va apirea o sarcind spatiald pozitivd dator itd ionilor pozitivi. In jonctiune,

siricitd de purtitori de sarcind mobili, apare un cimp electric intens (fig. 2.43),
orientat de la # la p, care sc opune trecerii in continuare a m

majoritari dintr-o regiune in alta; reusind si treacd numai acela care an
o energie cgald sau mai mare decit cnergia necesard pentru a invinge bariera
datorité diferengei de potential U, de ordinul zecimilor de voit. Cimpul
electric din jonctiune favorizeazd in schimb trecerea purtitorilor minoritari
din regiunea #, golurile, in regiunea p §i a electronilor din regiunea p in
regiunca . La cchilibru, intensitatea curentului prin jonctiune determinat
de trecerea purtdtorilor majoritari $i minoritari dintr-o regiune in alta,
este zero.

Daci se noteazi cu I, intensitatea curentum; format de purtdtorii

majoritari care trec prin barierd, numit 911(; at direct (%‘14 dnm a1
cu I, intensitatea curentului prin barierd creat de purtatori-minoritari,
echilibrul (dinamic), pentru o temperaturd datd a semiconductorului, se
exprimi prin relatia I, — I, = 0. Pentru semiconductorul de Ge cu jonc-
tiune #u, I, este de ordinul a citorva microamperi.
‘ In com:luziej in jonctiunea p — n, unde densitatea. purtdtorilor mobili
de sarcina este mult mai micd decit dun%ltmtm purtatorilor imobili (ioni
mfmm Toc o abatere de la “heutralitatea electricd, carac-
terizati printr-un ,strat de baraj® cu cimp electric intens, carc se opune
deplasirii purtdtorilor mobili majoritari dintr-o regiune de conductie
in alta.
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2.18. DIODA SEMICONDUCTOARE

Daci semiconductorului cu jonctiune p — a2 i se aplici o tcnsmne U,
conectind borna lrl:ts a unei surse de tensiune continui la re
borna mimus la z.—-gmm"l 2 (L—!;ﬁcﬂ’nc denumiti polarizare d?h{/u dnorenh
de potential dintre regiunile p st 2 scade de la Uy la Uy — U U | (lig. 2.44, a}.
Corespunzator, cimpul clectric in straTulde bara) 151 micsorcaza intensitatea,

In aceste couditii, electronii din regiunca » si golurile din regiunea ,
adicd purtitorii majoritart, T mai pot ramiie in cchilibra. Purtitorii majo-
ritari inainteazd spre jonctinne 1 pairond in n-'*lunm veeind la o distantd
de aproximativ 1072 cm, ll\ilnltd‘l fungime de difuzie, .dvlm care are 1 ¢ loc —
partial — un intens proces de wunhhnmu 1ar restul merg la electrozii sursei
ge hgﬁuﬁr Purtatori care dispar cint primiti ulterior incontinuu de la
sursa de tensiune, care alimenteazd in permanenta regiunea n cu eleclrong
si regiunea H cu godurt.

Tntensitatea curentului total prin joncliune este egali cu suma intensi-
tatilor curentilor datorati celor doud tipuri de purtdtori de sarcind majoritari
(golurile deplasindu-se in sens opus electronilor, crecazd un curent electric
de acelasi sens cu al clectronilor) din care se scade I,

Intensitatea curentulul purtdtorilor minoritari prin jonctiune (I,) aproape
nu e va schimba pind in momentul cind tensiunca aplicatd va fi atit de
mare incit cimpul ei va compensa complet cimpul din stratul de baraj. In
acest caz, cimpul tensinnii aplicate mareste numdrul golurilor in regiuneca p
si a electronilor in regiunca = spre stratul de baraj pind la compensarea
completd a sarcinii totale a ilonilor pozitivi si negativi care formau acest
strat. Stratul de baraj va disparea $i conductivitatea jonctiunii creste, deve-
nind egali cu accea a restului materialului semiconductorului. In aceastd
situatic rezistenta semiconductorului si rezistenta circuitului exterior vor
determina valoarea intensitdtii curentului prin semiconductorul cu jonctiune,

- =
’]' ' ™ |‘+
] UL =
Uu o oy Ua
P n — I+ n

x|

Tig. 2.44. a) Polarizarea directda; &) polavizarea inversd a jonctiunii pa.
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Fig. 2.45, a) Caracteristica : bigfma)

curent-tensinne a unel chode
semiconductoare cu germartiu. 260
Tensiunea inversa =;1 intensita-
tea curentului 1nvew;. au fost oo
reprezentate la sciri diferite —N—~P '
de cele ale mitrimilor _dmcm
corespullzatoare; ) simbolul i .
diodei semiconductoarc.
200 100 | 50
L L ' : i ! e
Uinv[v] 7k 45 F Valv]
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2 4
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Asadar, cind creste tensinnea directd aplicatd U, creste si numirul
purtatorilor majoritari ce trec prin jonctiune, deci §i intensitatea curentului
electric.

Daca tensiunea U, aplicati aré polaritate inversi (polarizarve inversi),
diferenta de potential dintre regiunile p si # creste la U, 4 U, (tig. 2.44, )
Cimpul eclectric in stratul de baraj fiind mai intens, micsoreazd {oarte mult
numirul purtatorilor de sarcina majoritari care striabat jonctiunea. Inten-
sitatea curentului creat de purtdtorili majoritari devine neglijabild fati de
intensitatea curentuini datorat purtatorilor minoritari (I,). Curentul rezultat
prin circuit va avea intensitatea mnit mal micd §i un sens invers fa'[d. de
curentul din cazul polarizarii directe. In figura 245, a este reprezenta.t(t
caracteristica curent-tensinne a unuisemiconductor cu jonctiune, cu germaniu.

O marime caracteristicd a semiconductorului cu jonctiune pn, denumit

in teoria Lil‘*p(‘l/lil\‘tlﬂl" t‘in‘Tlﬂl7ICPl (7;0{&4 Semicar clmfowe,' este_rezistenta
interni g
Nl AT
e LAY, R, = =5

R; are o valoare foarte mare (100 -+ 10% Q), cind dioda este polarizata
Invers, si o valoare mult mai mici (~ 10 Q), atunci ciad este polavizati
direct. J\c/n,‘m Cit (llus’h \'\“F}’He onductonre pnqedd ]n*oprletat(’n tm conductic
umdurctmc A ce pe Tmite iolosirea ol pentra Lr:mEform are a, (‘?Hpntﬂl‘li ,’ {'\
altm‘n ativ in curent continu. A

219, REDRESAREA CU DIODE SEMICONDUCTOARE

Un _montaj care di la iesgire_tensiune continui, el fiind alimentat de o
tmlu!ulmrmm VA, Se nummrc{led
" Un redresor este compus din: e’iemmz‘zrl redresor (diodd semiconductoare
dioda cu vid) si sursa de curent allernativ (retea de alimentare cu energic
electrica, transformator). '

2.19.1. Redresarea unei singure alternante. Schema unui redresor mono-
fazat care rcalizeazd redresarea unei singure alternante, cu sarcind pur rezis-
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Fig, 2.46. Redresor monoalter-

nantda:
e} schema de principin; &) variatia fn timp
b a tensiunii redresate wu; ¢} imagine de pe

ecranul osmloswuulm

tivd, este prezentati in figura 2.46, a. Tensiunea alternativi de redresat ,
de la secundarul transformatorului se aplicd diodei semiconductoare D,
In acele alternante ale tensiunii #y pentru care dioda este conectatd in sens
dlrect curentul poate circula prin redresor. In cazul redresorului din figura
2.48, a curentul circuli in timpul alternantelor pozitive ale tensiunii aplicate
%,. Variatia tensiunii radrerrue % este reprezentatd in figura 2.46, b. Orice

_tensiune redresata include o componenti continuj peste care se suprapune

"0 componetitd alternativi cn frecventa, tensmml a.lterna.tlve aplicate (fig. 2. A7)
In cazul redresorului monoalternantd u ~ Um + —2 sin wé = U, + U, sin of,

T

Uy, liind valoarea maxima a tensiunii redresate. Dec1 o tensiune periodici
de forma celei prezentate in figura 2.46, p se poate considera sub forma
unel tepsiuni pulsatorii (fig. 2.47).

J = T z » 3 . v r

Raportul dintre valoarea maxims U, a componentei alternative. $1

valoarea U, a tensiunii continue Ta~bornele tezistorului de sarcini i,
numeste juf*m r’e ondulatie:

s ,
N S B gt {-rm

Y_“_'[:?"'

]

Pentre redresornl monoaletrnanti v == = 157, Pentru un radioreceptor
: : 2 :

care ar functiona cu un redresor cu o

valoare atit de mare a lui v, auditia ar fi

Insotiti de un zgomot.

Pentru micsorarea factorului de ondula-
tie, se conecteaza in paralel cu rezistorul de-
sarcinid (R, jun condensator de capacitate ¢
‘ ( fxg 248 rz) Curentul va circula prin diodi
Fig. 247. Tensiune pulsatorie, numai cind tensiunea la bornele ei va fi

\\ /.'
b i 5t b

Tig. 2.48. Redresor monoalternants cu condensator pentru netezirea tensiunii
redresate:
a) schema de principiu; &) variajla tensiunii redresate u; ¢} fotografie de pe ecranul osciloscopului.

du’ecm adlca L_potentialul regiunii ii p va fi mai pozitiv decit cel al regiunii s.

Xceqt cuwnt s¢ imparte in curcntul He 111ten:~1tzf‘te 1o czue Incarca con-

I ——— —— e

densatorul $i in curentul de mtens,ltate 7, care trece prin remstorul de }

sarcma ILQ Vauaﬁa tensiunil la bornele conffen%atomlul care reprezinti
s Va‘lld.tla tensiunii la bornele rezistorului de sarcini, este prezentati in
figura 2.48, b.

In decursul alternantei pozitive a tensiunii #, condensatorul se fncarcd

de la momentul ¢, la momentul 7, atit timp cit 2, >u, deci prin diodi
circuld curentul ¢. In momentul ¢, condensatorul incepe si se descarce
prm rezistorul de sarcind R, pini in momentul # cind u, devine din nou
mai mare decit # $i cind incepe si treacd din nou curentul ¢ prin elementul
redresor. Urmeazi din nou un interval de incircare a condensatorulni
care dureazd pind in momentul #, dupi care dioda se blocheazi, poten-
tialul aplicat regiunii $ fiind mai negativ decit cel aplicat regiunii » G = 0).

In_regiim (L_f:mcz‘immf's a vedresorulut, tensiunca la_bornele condensato-

relui C are o o_componentd mmmud Ug.$4.0 componem'a alternativi de mnj)ha

.'m e m«g{ A(MW,.h

~ In dcest caz, pentru v se obtin valori de la 0,05 pind la 0,1. Spunem
ci condensatorul din frfula 2.48, a constituie un weondensaloy de nelezive”
pentru tensiunea rcdresah 2.

2.19.2. Redresarea ambelor alternante. In figura 2.49, & este prezentats
schema unui redresor pentru redresarea ambelor alternante ale unei tensiuni

alternative (g 249, 8). Este tipul de redresor denumltgwf_?msm' “monofazat

W care are aceeasi structtird ca si o punte de misurat in care reZis-
torii sint inloctiti prin diode semiconductoare..Ta una din diagonalele
puntii este legat secundarul transformatorului T, iar h'-l cealalti diagonald
este legat consumatorul pur rezistiv, reprezefitat prin rezistorul R,. Diodele
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Fig, 2,49, Redresor monofazat in punte:
a) schema de prineipin: &) varia tia tensiunii redresate w.

se dispun in punte astfcl incit pentru o alternanti curentul si treacd prin o
pereche de diode (Dy, D), iar pentru cealaltd alternantd curentul s treaca
prin cealaltd percche de diode (D, D). DupL cum sg S(J})‘\Ql\d pe schema
curentul redresat circuld pr U'f\l(‘/l‘:-t(!] ul de sarcima ot timpul in acelasi sens,
borna pozitiva fimd constituitd de jpunrtu] de legiturd al electrozilor regiu-
nilor n ale diodelor D,, D, iar borna negativa de punctul de legitura a

electrozilor regiunilor p ale diedelor Dy Dy

2.20. TRANZISTORUL. CONSTRUCTIE SI FUNCTiONARE‘

Tranzistorul este un dispozitiv electronic, alcatmt\dmtr -un mopocuaml :

semiconductor, avind trel regiuni al caror tip de conductie alterneazi. Lxista
tranzistori pmp si tranzistori npn (fig. 2.50, @ §1 0). in figura 2.50, ¢ si d
sc arati simbolurile respective.

Regiunea semiconductoare mijlocie contribuie simultan la formarca
unei jonctiuni cu fiecare din regiunile semiconductoare marginale. Regiunile
extreme cu_acelasi tip de conductic se numesc emticr (E) si coleclor (¢ fI),
iar regiunea centrald cu conductic de tip contrar se numeste bazd (B).

Consicleritm un tranzistor pnp. Pentru functionarea tranzistorului,

jonctiunca cmitor-bazi (numitd < jonctiine emitor) se polariz«‘:azz‘i in sens

! el
E~f- o nisp gl
BRI
a 8

Fig. 2.50. Construc{ia tranzistorilor pap si spwe (a si b); simbolurile de reprezen-
tare a acestora (¢ §i d); €) tipuri de tranzistori.
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Fig. 2.51. Tranzistorul:
@) alimemarea tranzistorulni pap; b) dependenta lni /o di U~p peatra I constant,

direet, iar jonctiunea colector-bazd (numitd jonctiune colector) se polari-
zeazd in sens invers (fig. 2.51, a). ;
Pentru obtinerea unor i)erfonna.nte superioare, in tranzistorii actuali,

concentratiile 1mpur1mt116§ diferd mult 1n cele trei yegiuni: emitorul estc

pmomlc dopat in bazi concentratia impuritdtilor donoare are o valoare
medic iar it colector concentratia 'Lcceptonlor este mica.

Jonctiunea emitor va {i stribitutd de un curent intens ;; determinat
de dmo regiune in alta a purtdforilor de §atcind majoritari.
Deoarece, prin constructie, concentratia impuritdtilor fn bazd cste mai
micd decit in emitor, curentul in ]oncﬂunm emitor (Ip) se datoreazd in
%pec:,a.l golurilor care trec din emitor in bazi, numirul electronilor carc trec
din’ baza in emitor fiind mult mai mic.

Datoritd grosimii foarte mici a bazei, mult mai mici decit lungimea
de difuzic a golarilor (1072 cm), go_l_L_l_;ulle ngﬂ,tatc de emitor in bazd nu au
timp sd_se recombine cu elechonn din bazd si difuzeazi in cea de a doua
joficfiune cu excepfia unei patti infine (d()‘ll:l procente din I) care se
recombind in bazii. Electronii din bazd (ca purmtou majoritari), carc se
recombind cu o parte din golarile injec tate din emitor, vor fi completati de
eleCTronii primiti de la sursa de alimentare prin ‘borna bazei, care vor detcr-
mina la rindul lor curentul de baza Iy (fig. 2.51, @), sensul acestuia fiind
invers sensului de miscare a clectronilor.

In jonctinnea colectorului, polarizatd in sens invers, cimpul electric
favorizeazi numai trecerea purtitorilor minoritari dintr-o regiune in alta,
deci a golurilor din regiunea # (injectate de emitor) in regiunea colectorului
si a electronilor din cnl(‘ctel in bazd. Deoarcce numirul pultaf.orﬂor mino-
ritari din colector (electroni) este redus, acestia “dau prin jonctiunea colector
un cment L{c 1111.(,11%1’:'11@ foarte mica (citiva microamperi). Rezultd I = Ip —
T, =~ 1. Deci curentul in circuitul colectorului este comandat de curentul
din circuitul emitorului care la rindul siu este determinat de tensiunea apli-
catd intre emitor si bazd Upy.

Din modul de circulatie al purtatorilor de sarcind rezultd cd rolul deter-

mifiant in functmnaxca. tmnmstoni‘lm pnp 'il au golurlle
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In caracteristicile din figura 2.51, b se observi ¢i pe misurd ce creste
I, creste si I, iar Ugp practic nu influcnteazd intensitatea curentului
de colector Ig.

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

Desi ne-am referit numai la functionarea tranzistorului pup (in struc-
tura p++ utp), rezultatele Ub‘giﬁutc pot fi usor extinse asupra tranzistorului
npn schimbind in mod adecvat sensurile tensiinilor de polarizare si ale

-curentilor §i avind in vedere.natura opusi a purtitorilor.

2218 PROPR!ETATILE DE AMPLIFICARE ALE TRANZISTORULUI

In figura 2.52 se prezinti o schemi de conectare, cu baza comuni, a
tranzistorului pnp ca amplificator de tensiune alternativi. In circuitul de
intrare (circuitul emitorului) se introduce o sursi de tensiund Zlfernaiiva e,
care face ca nivelul polarizitii U, a emitorului si se modifice in timp, iar
in circuitul de iesire (circuitul colectorului) se inlroduce un gezistor de
sarcini [R,. | Tensiunea continui U,, care stabileste asa-numitul punct de
functioniare a tranzistorului, precum si amplitudinea teiisiunii alternative,
sint mici, deoarece pentru a se realiza injectarea golurilor din emitor in
bazd este suficient si se aplice stratului de baraj al jonctiunii de emitor o
diferenita de potential de ordinul zecilor de milivolti.

Tensiunca sursei din circuitul de iesire poate fi luatd mare, in practici
fntre 3 V si 30 V, jonctiunea de colector fiind polarizati invers. Rezistenta
R, a rezistorului de sarcind se ia mare (de ordinul zecilor de mii de ohmi),

deoarcce acesta este conectat in serie cu jonctiunca de colector — care |

are rezistenta foarte mare (0,3=-1MQ), din cauza polarizirii inverse a
jonctiunii $i — deci — nu modificid mult intensitatea curentului prin circuitul
de colector.

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

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

Ciderca de tensiune efectivi pe
rezistorul de sarcind cstc@ries e y\
iarpe pirelitul de intrare U = .1
unde R; este rezistenta circuitului de
intrare (de ordinul sutelor de ohmi).

Urg Raportul -L_ , practic egal cu ra-
‘_‘{;.. int
3 o e :
INig. 2.52. Schema de conectare bazi portul BT deoarece Ie ~ I, (Ie sil,
cotnund (BC) a tranzistorului ca am- g TR ITEL 1 4 Lils
plificator, sint intensitafl efective) determind
‘*b_‘——&
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2409 g% . b= nlenmns

»

\ amplificarea in tmsz"wm:.] Decarece R, =~ 10100 kQ, iar R, = 1000,

rezultd ca amplificarea in tensiune ajunge pind la 1000, adici foarte
~ e e S —— ————

mare.

Amplificarea tranzistorului apare pentru cd un curent (cel de emitor) a
fost transferat cu foiwte mici pierderi dintr-un circuit de rézistentéi_ micid
intr-un circuit de rezistentd mare; de aici termenulr,",,i?'aﬂsfer—remf_stmi,_; de la
care provine denumirea tranzistor. ; :

Puterea suplimentari obtinutd in circuitul de colector este luati sub
formi de putere de curent continuu de la sursa din circuitul de colector si
transformatd in tranzistor in putere de curent alternativ.

i

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

Schema unui etaj cu amplificare cu un tranzistor pnp in conexiunca
EC este data in figura 2.53. Deoarcce electrodul comun (emitorul) circuitelor
de intrare i iesire este legat la masi¥, conexiunea EC se mai numeste
si conexiunea cu emitorul la_masi.
~Golurile sint emise de emitor, controlate de tensiunea aplicatd bazei
si colectate de colector.

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

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

In circuitul colectorului curentul debitat de sursa S realizeazi: o cidere
de tensiune pe dioda formatd de regiunile emitor si bazii, o cidere de ten-
siune egali cu cea de polarizare inversi pe T A
dioda bazi-colector si o cidere de tensiune pe
rezistorul de sarcind R,. Deoarece tensiunea
directd aplicatd in felul acesta pe dioda
emitor-bazi nu este suficienti pentru stabi-
lirca punctului de functionare, pe dioda
emitor-baza se aplici o tensiune mai mare
cu ajutorul unui divizor de tensiune alcituit
din rezistorii R, si R,. Ten;;‘_i"g,u,ea\sgrsei se
imparte intrc acesti doi rezistori §i de la
horneleu rezistorulul RJ se culege tensiunca Fig. 2.53. Eta] S
necesard pentru stabilirea unui punct de termostabilizat. Valoriposibile:
functionare astfel incit tensiunea amplificatd €1 = Cy= 10 ol I'; =80 ki),

o 5 7 ; e Ry'= IS0 R, = 2k0, C; =
sd nu apard deformatd de la forma sinusoidali. S =50 WE, By =5k0,

* In aparatura electronicd, , masa“ este constituits, in general, din sasinl metalic
al aparatului, carc poate fi legat la piamint pentru evitarea aparifiei unor supra-
tenstuni intre anumite puncte ale circuitelor.” Tensiunile din montajele electronice
sint raportate intotdeauna la potentialul masel, considerat potenfial de referinti.
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Tensiunile instantance w;, — wép = E — Ri; §1 ttnyy variazd in opozitic
de fazi. Intr-adevir, cind tensiunea la intrare creste Attyyr > 0, intensitatea
curentului de colecter creste Aiy >0, ceea ce determind si cresterea tensiunii
alternative pe rezistornl de sarcind, R Aic 2>0. Aceasta atrage o variatie
in sensul sciderii tensiunii #ep conform relatiei Awqp = — R Aip < 0.
S$iinvers,; dacid At < O, atunci Augr = A, > 0.

Bornele circuitului de intrare (circuitul bazei) sint 1 si 1", Condensatorul
C, Tasd sd froacd nu_rﬁfﬁ”gr;ﬁﬁ?aﬁﬁffe)ﬂ{ altcrnative. Iesirea se face intre bor-
‘nele 2 si 2. Condensatorul €, lasi de asemenea si treacd numai componentele
alternative. In schemele complexe, el transmite tensiunea amplificatd unui
alt circuit. Raportul

- 4y = T2
Uintr

determind amplificarea in tensinne realizatd de etaj. ;

Conexiunca EC este cea mai frecvent folositi in amplificatoare.

Termostabilizarea regimului de functionare a tranzistorulut. Dacd un
tranzistor se incilzeste in timpul functiondrii, intensitatea curentului care
trece prin ¢l va creste. Un curent de intensitate mai mare inscamn3 o crestere
suplimentard a temperaturii. in tranzistor se produce un proces de ambalare
termicd, care poate sa-l distrugd. Pentru a rvealiza o polarizare stabild a
bazei, intre borna emitor si masi se introduce un rezistor R, de valoare
mici (sute de ohmi). Efectul Ini R, este acela ci la cresterea intensitatii
curentului de emitor Adg datoritd temperaturii, ciderca de tensiune R,Adr,
care se aplici prin R, cu plusul citre bazd are ca efect micsorarea tensiunii
de polarizare a bazei si deci a curentului de colector ic. Un condensator 8
scurtcircuiteazi pe R, pentru semnalele alternative, deoarece X, € K,
%mwtﬁﬁmw R,C, este figurat cu linii intrerupte in figura 2.53.

EXTINDERE IN TEHNOCLOGIE

2.23 INTRETINEREA OSCILATIILOR ELECTROMAGNETICE.
OSCILATOR LC CU TRANZISTOR

Tn studinl circuitului oscilant s-a ardtat cd oscilatiile clectromag-
netice produse in circuit au o frecventd proprie v, dati de formnla
fui Thomson:

1

e ik
0 ; e
24 Cy

Aceste oscilatii se amortizeaza, adici amplitudinea lor descreste
treptat in timp. Amortizarea oscilatiilor ecste rezultatul disipdrii de
energic prin efect Joule in rezistenfa activd a circuitului oscilant.

LA,
Ze

Fig. 2.54. Trincipiul de func- A
tionare a unui oscilator 1L.C: SURSA : e i Ccurm 9
a) schema functionali; b) Modul de i e Gashn
obfinere a oscilatiilor intretinute in ENEROE | Loto
__circyitn! LoCo.
1. Oscilaflile intretinute obtinute
prin transmiterca periodici de ener-
gie eircuitnliui  oseilant.
2. Oseitatiile amortizate ale cirenitu- REACTIE e
i oseflant jzolat. a

b

Dacit se transferd in mod periodic circuitulul o cnergie egali cu
energia disipatd, amortizarea se compenseaza $i se obfin oscilatii electro-
magnetice neamortizate, intretinute. In acest scop sc intercaleazi intre
sursa de energie si circuitul oscilant L,Cy un ,jintrerupitor” clectronic
(fig. 2.54, a). La momente de timp bine determinate ,intrerupitorul”
se inchide cu o frecventi egald cu frecventa proprie v, a circuitului
rezonant (fig. 2.54, 0). Comanda ,intrerupdtorului” electronic o face
chiar circuitul oscilant L,C,. '

( Procesul de m a alimentérii de citre sistemul oscilant
fnsusi se numeste @r@ (pozitivd). Montajul generator de oscilatii
clectromagnetice intretinute care realizeazs ac t"’pi‘?j‘c’é‘s“dé“autocomﬂ;1~
dare (sau autoexcitatie) se numcftc(osm'iczror. :

Schema unui oscilator LC in care E)Tﬁiﬁfe_;iratrerupitor“ clectronic
il are un tranzistor in conexiunea emitor comun (EC) cste aritatd
in figura 2.55. Circuitul oscilant Z,C, este concctat in circuitul de
colector al tranzistorului. Bobina I, este cuplati inductiv cu circuitul
bazei prin bobina L,. Acest cuplaj formeazi bucla de reactie pozitivi

I [
mrag 1L
}?r! Lb? la Co
SR
4 i
S o v
A B
C.‘.‘F P.? I
‘ & -.n...ce ot O -
T Fig. 2.55. Schema de principin
& # a unui oscilator LC cn un tran-
zistor apn.
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a montajului oscilator. Rezistoa-
rele R, R, si R, asigurd pOlatiza-
feTpotriviti @ Dazei tranzistorului;
fixindu-i punctul de functionare in
regiunea liniard a caracteristicii
Is = f(Upg) (fig. 2.56). Ele au rol
numai la amorsarea oscilatiilor. In
plus, rezistorul R, asigurd si stabi-
litatea termicd a tranzistorului;

Tig. 2.56. Poritiile punctului de deoarece aplicd jonctiunii bazd-
functionare ale tranzistorului din :

Upe

montajul oscilator. T, — punctul de €mitor o polarizare inversd, care

functionare in absenta oscilatiilor; tinde i mentind constanti inten-
7', — punctul de 1unf,t‘onarn dupd 2

amorsarea oscilatiilor = intretinute. tatea curentului continuu de emitor.

Condensatoarele C, si C, aureactante
neglijabile la frecventa de osmlatle vo, deci din punct de vedere al
curentului alternativ tranzistorul este in conexiunea EC iar bobina
L, are 0 bornd conectatd la masdi. Condensatorul C,, de asemenea
de reactantd neglijabild la frecventa ,v,, asigurd cuplajul dintre osci-
lator gi sareina sa, blocind spre sarcini componenta continud a curens
tului care trece prin circuitul oscilant Z,C,.

Si_analizim modul de functionare a acestui oscilator. La.concc
tarea sursei de ahmentare prin tranz,lstor incepe sd treacd un curent
care incarcd pozitiv armitura superioarid a condensatorului C,. Con-
densatorul C, va incepe si se descarce prin bobina L, Datoritd
fenomenului de autoinductie, prin bobina L, va continua si circule
curent si dupil ce condensatorul C, este descircat complet. Acest curent
va incirca din nou condensatorul, dar cu sarcini negativi pe armitura
superioard. Curentul variabil prin_bobina L, va induce o t.e.m. in
bobina L, dincircuital bazel tranélstorm—_g?lsul de infigurare al
bobinei L, ‘este astfel ales incit t.e.m. de inductie si aibdl polaritatea
negativi aplicatd bazei tranzistorului in momentul in care condensatorul
C, este incircat cu sarcini negativi pe armiitura sa superioard.
Datoriti acestei tensiuni jonctiunea bazi-emitor a tranzistorului este
blocatd, deci prin tranzistor nu circuld nici un curent (,,mtlerupdtor
deschis).

Condensatorul C, va incepe din nou si se descarce prin bobina
L,. Curentul prin bobina L, va continua si circule si dupd ce ten-
siunea la bornele condensatorului este nuli, reincircindu-l din nou,
dar acum cu polaritatea pozitivi pe armitura superioara. T.e.m, indusd
de acest curent in bobina L, va avea de aceastd datd polaritatea
pozitivd aplicatd bazei tranzistorului. Ea atinge valcarea maximd in
moementul in care curentul prin bobina L, a incetat si circule (deci
cind condensatorul C, este complet incircat). In acest moment joncs

tiunea bazi-emitor se deblocheazi, aducind tranzistorul in regiunea
de saturatic (,intrerupitor” inchis).

Apoi intensitatea curentului prin bobina L, va incepe si creascd
din nou, atit datoriti autoinductici cit si sutsei de alimentare E la
care bobina L, este acum conectatd prin intermediul tranzistorului
saturat. In acest fel circuitul oscilant L,C, primeste de la sursa E
energia eclectrici ce compenseazd pierderile prin rezistenta activd a
circuitului.

Condensatorul C, se va incirca atit direct de la sursa de alimen-
tare E (tranzistorul fiind in regiunea de saturatie) cit si datoritd
curentului de autoinductie prin bobina L, In cazul in care pierderile
Joule sint relativ mici, tensiunea la sfirgitul incircdrii lui C, "este
aproape 2E. In acest moment el incepe sd se descarce prin bobina
L,. T.em. de inductie in bobina L, negativeazd din nou jonctiuneca
bazi-emitor a tranzistorului (,intrerupitor” deschis) si ciclul reincepe.
~—1H montajul din figura 2.55 este de remarcat faptul ¢, desi pola-
rizarea initiald a fost stabilitd corespunzdtor unui punct de functio-
nare T, pe curba caracteristici I = f(Upp), dupd amorsarea osci-
latiilor punctul de functionare a tranzistorului se mutd in 7, (fig. 2.56).
Tranzistorul functioneazi in regim de comutatie. Acest lucru se produce
datorita grupului R, si C,. Condensatorul C, se imcarcd in timpul
pulsurilor de curent ce trec prin tranzistor §i maleste tensiunea pozitiva
a emitorului. Fiind} de capacitate mare (X, <€ R.), el se descarcd
foarte putin in inter valul dintre pulsuri. In consecintd tensiunea medie
bazi-emitor devine negativi (baza tranzistorului fiind conectatd la un
potential fix determinat de rezistorii R, si Rj).

Circuitul de utilizare pentru tensiunea alternativd gereratd de
montajul oscilator poate fi circuitul de intrare al unui etaj de ampli-
ficare, circuitul unci antene, diverse alte montaje electronice.

INTREBARI, EXERCIT, PROBLEME

1. Un cadru metalic dreptunghiular se rotegte uniform in jurul axului siu de
simetrie intr-un cimp magnetic uniform, perpendicular pe axul de rotatic.
in ce pozitii ale cadrului fatd de liniile cimpului magnetic, se anuleazd t.e.m.
alternativi indusd?

2. Cum se stabileste sensul t.c.m. induse intr-un conductor fix, situat deasupra
unui magnet care se roteste uniform, axa de rotatie fiind paraleld cu con-
ductorul?

T g T e S ——

3. Care c:iL ftem om[! industriald standard a curcn’rulm alfernat:v in tara noast AL

17 cife ol se s¢ himba intr-o secundi pohrltnte'\ wnei borne la o puaé. de
tensinne din reteaua de alimentare cu energie electricd a locuintelor?

4, Ce se intelege prin valoarea efectivi a tensiunii alternative sinusoidale?

105

/



B. Si se explice electronic de ce condensatorul intrerupe circuitul de curent
continuu si inchide pe cel de curent alternativ.

6. Care este puterea activi a unui circuit de curent alternativ format din o
bobini si un condensator, ambele ideale?

7. In ce raport stau reactanta inductivd si reactanta capacitivd in cazul circui-
tului oscilant?

8. Se¢ modifici reprezentarea fazoriali a t.e.m. din infigurdrile alternatorului
trifazat, daci se schimbid sensul de rotatie a inductornlui?

9. Sc schimbd intensitatea curentului prin circuit dacd se inverseaza polaritatea
tensiunii aplicate unui semiconductor extrinsec?

10. O spird cu suprafata de 200 cm? se roteste uniform cu 600 rot/min, intr-un

cimp uniform de inductie magnetici 10°? T, perpendicular] pe axul de rotatie.
Considerind drept moment initial al rotatiei, momentul in care planul spirei
este perpendicular pe liniile cimpului magnetic, si se exprime t.e.m. indusd
in cadru.

R: ¢ = 4z 104 sin 20t V.

11. Doi curenti sinusvidali, de frecventd v == 400 Hgz, prezintd o diferentd de

U

Fig. 2.37. Pentra problema 12,

fazd de = rad. Ce interval de timp separd momentele in care cei doi curenii
trec prin valoarea extremi pozitivi?

R: 1,25 ms.

12. 54 se determine schema electricd a circuitului pentru care a fost ridicatd

diagrama fazoriald din figura 2.57,

- (oS ; Ce
. 2 :
£ I Il
] I

B S Rz ~U Re

4 LRy - Lo
Tk a b
Fig. 2,58, Pentru problema 13.

13. In schema din figura -2.58, @; €, = 1,6 uF, C, = 0,4 pF, L; = 69 mi,
L, =011 H, B, = 5008, R, = 100Q si frecventa tensiunii de alimentare
v = 400 Hz, Si se calculeze valorile C.si R, din schema echivalentd simplis
ficatd din figura 2.58, b.

R: C, = 0,47 uF, R, = 600 Q.
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14. Unnui circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 3 Q si o bobini cu

15

16,

17

-

inductanta 12,7 mH i se aplicd o tensiune de 100 V si 50 Hz. S& sc scrie expre-
siile pentru valorile instantanee ale intensititii curentului, tensiunii la bornele
rezistorului si tensiunii la bornele bobinei. : '
R: i = 28,2 sin (314 ¢ — 53°07) A
wp = 84,6 sin (314 £ — 53°07") V
wr, = 112,8 sin (314¢ 4 36°33") V.

Un circuit de curent alternativ este alimentat de doud surse de tensiune legate
in serie, avind la borne tensiunile wu, = U, sSin of §i s = U, sin (wf -+ éo)-
Cunoscind ¢d Uppy =60V, Uyp = 100V, o = 314 s7! si ¢, == 30°, si se calcu-
leze amplitudinea si faza tensiunii totale aplicate circuitului.

Ra 155 Vool L 199,

*¥Un circuit série cu K =1000. 2, L =04 H'si C = 0,2 uF este alimentat
de la un generator de tensiune alternativd a carui frecventd poate fi variati.
Pentru ce valori ale frecventei generatorului intensitatea curentului este defa-

zatd cu - fati de tensiunea de alimentare? Discutia rezultatelor,

-

R: 398 Hz, 796 Hz,

#Pentru circuitul din figura 2,539, voltmetrele, ampermetrul si fazometrul

meich:s 7 — 60 ¥, T, =30V, Us =40V, =04 & si o= 55

De cer:

a) inductantele si rezistentele bobinelor. Frecventa tensiunii de alimentare
este v = 400 Hz;

b) conditia care ar trebui Indepliniti pentru ca indicatia voltmetrului V si
reprezinte suma indicatiilor voltmetrelor ¥ si V..

.

R: 10 mH;37,9mH; 70 Q; 17 Q: X, R, = X,R,.

Fig. 2.59. Pentru problema 17.

18. O instalatie de curent alternativ monofazat, functionind sub tensiunca U =

.

= 220 V, absoarbe o putere activa # = Zk\W, sub cos o = 0,8 inductiv.
Seleer:

a) rezistenta activd a instalatiei;

b) reactanta instalatiei;’

¢) puterea reactivd absorbiti;

d) puterea aparenta.

i
i—

Raels0s 0S5 SO Bl oS  evrii =00 TV
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19,

20

21,

22

23,

24,

25.
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Un circuit serie format dintr-un rezistor cu rezistenta 20, o bobind cu
inductanta 0,16 H si un condensator cn capacitatea 60 pI7, este alimentat
cu o tensiufic de 220 V, cu frecventa 200 Hz.

Heter :

a) intensitatea curentului prin circuit;

0 ) frecventa pentru care apare rezonanta;

¢) tensiunea la bornele clementelor reactive in regim de rezonanti.

R: 1,18 A; 50 Hz; 5500 V.

Frecventa de rezonantd a unui circuit serie format dintr-un condensator si o
bobind, esté v, =4 kHz Pertra o frecvenfd v = 1 kHz a tetisiunii de
alimentare, impedanta circuitului este de 1 k Q. Rezistenta bobinei este de
10 ). Sa se calculeze inductanta bobinei,

RO

Mentinind aceeinsi tensiune electrici U = 220 V la bornele unei bobiue, se
modifici frecventa acestei temsiani. La frecventa v, = 50 Iz, intensitatea
cyrentului prin bobind este f; = 12 A, iar la frecventa vy = 2v,, WS A
$4 se calculeze inductanta si rezistenta bobinei.

R: 37,57 mH; 14 Q.

Un cadru dreptunghiular cu suprafata de 100 cm? este bobinat cu 20 spire,

de rezistentd neglijabild. Cadrul se roteste uniform in jurul axului siu de

simetrie intr-un cimp magnetic de inductie B = 1 T, perpendicular pe axul

de rotatie. La bornele cadrului se coiecteazd un bec, de putere 12 W la

tensitme de 12 V, in serio cu o bobind avind rezistenfa R = 10 Q si induc-

tanes == 00 T

5S¢ cere: ;

@) numirul de rotatii pe secunda pentru ca becul sd functioneze la valorile
nominale de putere si tensiune;

b) defazajul intre intensitatca curentului gi tensiunea la bornele bobinei.

R: 33 Hz; 65283217,

Cam trebuie si fie rezistenta unui circuit format dintr-un condensator de
capacitate 4 uF si o bobind de indactantd 10 mH pentru a putea deveni un
circuit oscilant?
i R: R < 100 Q.
Un condensator incircat de capacitate 0,5 pF este conectat la bornele unei
bobine de inductanta 3 mkEL
S% se determine dupi cit timp de la conectare energia cimpului electric al
condensatorului devine egald cu energia cimpului magnetic al bobinei. 56
neglijeazd rezistenta circuitului.

R: 39 ps.

fntr-un circuit oscilant, cu L = 1 mH si R = 3 Q, se introduce o sursi de
t.e.m. alternativi cu k,, = 1,5 V. Dacid frecventa sursei este egald cu frec-
venta proprie a circuitului v, = 100 kHz, si se calculeze factorul de supra-
tensiune a circuitului si tensiunea maximid la bornele condensatorului,

R; 210; 330 V.

26, E Un clrcuit serie format dintr-un rezistor R si un condensator C are un factor
de putere 0,6. Si se calculeze factorul de putere al circuitului format din
aceleasi elemente RC montate in paralel, pentru aceeasi frecventd a tensiunii
de alimentare.

R: 0,8.

27. La o refea trifazatd in stea sint conectate in' paralel cite patru becuri pe fiecare
fazi. o) S3 se determine intensitatea curentului de fazd, dacd tensiunea de linie
este U7 = 220 V, iar rezistenta unui bec R = 80 Q. b) Care sint intensititile
curentilor pe faze dacd se intrerupe sau daci se scurtcircuiteazd o fazi a sar-
cinii? (Nu se va considera variatia rezistentei becurilor cu intensitatea curen-
tului.)

R:6,35 A;5.54A;11 A,

28, Dack un material semiconductor prezintd o dopare omogend cu donori gi accep-
tori in concentratii egale, ce tip de conductie posedd? :

29, Tiste posibil si se obtind o jonetiune p» prin aducerea in contact a unui semi-
conductor $ cu un semiconductor #?

30. Si se realizeze schema montajului de alimentare pentru un tranzistor npsn,

31*. E Un redresor monoalternanti alimenteazi o cuvd electrolitici cu solufie
apoasi de sulfat de cupru. Dacd in timp de 10 minute s-au depus 200 mg de
cupru, care este valoarea maximd a intensitdfil curentului redresat?

7 R: 8,2 A,
3% B  Se considers etajul de amplificare din figura 2.53. In ce relatie de fazi (in

fazi sau antifazd) sint ujes Si gt dacd tensiunca amplificatid este culeasd
la bornele rezistorului de sarcina?



UNDE MECANICE

fntr-un mediu material toate partile unul corp interactioneazd. O
perturbatie mecanicd produsi undeva ntr-un punct oarecare al corpului
determind excitarea mecanici a partilor vecine care, la rindul lor le excitd
pe urmitoarele i asa mai departe. Perturbatia se propagd in tot mediul.
Pn.cesul de yropclwale a um,l perturbatn se numeatg mzdc.s s Caractenstlm
u.scﬂaf‘:ll este transtSa pe tot medml fa.m ca paltlculele acestuia s aibd
deplasiri mart. -

in acest capitol vom lua in considerare in special procesele de pro-
pagare a unui anumit tip de perturbatie $i anume perturbatia produsi de
miscarea oscilatorie armonicd.

3.1. PROPAGAREA UNE|I PERTURBATII
In urmitoarele exemple se poate urmiri procesul de propagare a unel

perturbatii oarecare.
1. Cind garnitura de vagoane garati pe o linic primeste un soc de la

Jacomotiva care este adusd pentru cuplare, socul constituie o perturbalie ]

pentru garnitura aflatd pind atunci in repaus. Este vizibil cum impulsul se
deplascazd rapid de-a lungul intregii garnituri, in timp ce fiecare vagon se
mizcit doar cu citiva centimetri pe aceeasi directie cu petturbatia, raminind
apoi in repaus. Deplasarea unei perturbatii nuu este numitd propagare.-Energia

transferati de J5comotiva este transmisa pnm Ta ultimul vagon care daci e
decuplat este pus in migcare.

2. Perturbatia produsii prin miscarea brusca in sus i in jos a capétului
unei corzi aflati pind atunci in repaus, se propagd sub forma unei bucle
citre extremitatea cealalti. Un mic semn S pus pe coardd se ridicd din

110

3 AR

Fig. 3.1. Propagarea unei perturbatii Tig. 3.2. Din punctul unde a cdzut

trausversale, piatra perturbatia se propagd pe supra-

{ata apei sub forma wvnor mici valuri,

pozitia de repaus si revine in acccesi pozitie, deplasarea efectuindu-se per-
pendicular pe directia de propagare, exact ca $i perturbatia de la capitul
corzii (fig. 3.1).

Energia transferatd corzii la capdtul din stinga se transmite spre capiitul
din dreapta. '

3.0 piatrd czutd pe suprafata linistitd a unui lac produce o perturba-
tie pe care o vedem apoi deplasindu-se sub forma unor mici valuri circulare
care se indepdrteaza de locul in care a cizut piatra (fig. 3.2). Obiectele
usoare care plutesc pe apd sint puse temporar intr-o miscare de ridicare si
coborire, dupid care corpurile rimin aproximativ in aceclagi loc.

In toate aceste exemple energia primitd in procesul de perturbare este
transferatd de la un oscilator la aitul fara sd se produca si transport de
substanta. Ry Ty NS
~ Se observd ci transmiterca unei perturbatii nu se face instantaneu.
Este uecesar un anumii tnlerval de timp pentru ca periurbatia produsdé de
suvsd sd se propage pind intr-un punct oavecare al mediniui.

3.2. UNDE INTR-UN MEDIU UNIDIMENSIONAL

3.2.1. Unde transversale. Capatul unei corzi intinse este pus in oscilatie
migeind mina in sus st in jos o singurd datd. Prin aceastd miscare se produce
o deformatie transversald pe directia corzil care se transmite progresiv
spre celdlalt capat (fig. 3.3, a). Propagarea acestei perturbatii se face prin
miscarea fiechrel sectmm a corzii in sus gi-n jos intr-o oscilatic cfectuatd

13



Fig. 3.3. Pe coardd se propagi o perturbatie (a) si un tren de
unde (L), :

transversald.

I perpendicular pe directia miscirii perturbatici. O astfel de undd se numeste

Daci la’/intervale mici de timp sau in mod continuu z'epetg”uh oscilatia
de citeva ori, pe coardi se vor transmite tot atitea perturbatii succesive.
Acest grup de perturbatii formeazfﬁé,,M In figura 3.3, b trenul
de unde este format din trei perturbatii. Fiecare punct al corzii va efectua
la trecerea fiecirei deformatii o oscilatie. Pind la trecerca intregului tren
de unde fiecare punct va efectua, in acest caz, trei oscilatil.

Repetind continuu miscarea miinii in acelasi fel ca mai sus, se formeazi
o undi continui care avanscazd spre dreapta asa cum aratd figura 3.4.
Frecventa cu care se miscd fiecare punct al corzii este aceeasi cu frecventa
miinii. Fiecare punct al corzii va oscila fortat continuu incepind din momentul
in care miscarea oscilatorie a ajuns la el, migcarea lui fiind intretinuti de
energia sursel. Un astfel de regim se numeste regim permanent. Dacdl osci-
latia din figura 8.4. este efectuatd de ciitre sursi in planul hirtiei, atunci
orice punct de pe directia de propagare oscileazd in planul hirtiei.  Afirma-
tia se poate dovedi experimental deplasind de-a lungul corzii, in planul
| in care oscileazid sursa, o deschidere
(fantil) fngusti. Fanta nu fmpiedicd

w
Q

’:\ t=F  desfisurarea propagirii (fig. 3.5). Sc
o -1 spune ci unda este po!mfm}zf in pla-
o nul in care oscileazd sursa (planul

% Tirtiei).
&8 in figura 3.4, este arftat aspec-
(3T tul undei pentru diferite momente,

separate la intervale de timp egale cu

=20 un stert din perioada oscilatiel sursei.
e d oo e SRt - Pertoadd oy oscilatiei sur-
Fig. 3.4. O unda progresivd Inainteaza ; ; ; y : 2

spre drcapta. sel migcarea oscilatoric avanseazd pe

Fig. 3.5. O undi plan polarizatd. Fanta F lasd
punctele corzii sa cscileze.

coardd pe distanta 2. Dacd propagarea se face uniform cu viteza v,
atunci e

[ A=vT] (3.1)
sau, exprimind prin frecventd; .

% se numeste lungime de undd i, fiind o lungime, se masoard in metri.
Pcﬁﬁm;)rimaféa Tungitnii de undd cind accasta este foarte micd se utili-
zeazi angstromul (A) 1A = 107° m*. Dacd vileza nu se modificd cu tHuipul
sau de-a lungul divectict de propagare, lungimea de undd nu se schimbd, fiind
deci o caracteristici a undei in acel mediu.

Tste de observat ci producerea undei transversale in coardd este po-
sibili datoritdi faptului c¢d orice parte a corzii poate antrena in ridicare s
coborire pirtile adiacente. Migcdrile transversale creaza in coardi o solicitare
de forfecare (fig. 3.6). Pe figura 3.6 sint prezentate trei mici parti adiacente
ale corzii. Miscarea pirtii 2 nu se poate face {ard ca aceasta si nu antrencze
pirtile 1 (prin forta f*t;g,} si 3 (prin forta I'y) care, la rindul lor, se opun
prin fortele F in §i, respectiv, Fg. Aceste legi-

turi asigwrii cuplajul partilor 1, 2, 8. Prin acti- i
unca fortelor de cuplaj sc produc  deformiri :
elastice in corpurile elastice. Corpul solid poate
prelua aceste solicitdri dar fluidele nu au aceastd
capacitate, deoarcce au proprietatea de curgere,
motiv pentru care wnda [ransversald apare nasinat
i corpuri solide.

m————

Exemply de caleul. O miscare oscilatorie se pro-
pagh intr-un medit elastic omogen si stribate 9 800 m
in 35 Sd se (‘ii!(‘.‘l]]f'le‘: a) viteza de Propagare 4 e 3.6, Unda e T
acestei misciri: ) perioada; ¢) {recventa ei gtiind implicd solicitare de
cd lungimea de undd este A = 33 m. : forfecare,

* Deoarcce | nm (Manometru) == 1072 m, LA =l enm:




Rezolvare
a) Mediul fiind omogen propagurea se face uniform cu o wvitezd v datd de

S L; l”;f] 11 i1l
Qs n et S e e SR ) =
H 35 Bl

b) Folosind relatia (3.1) se scrie:

FE S M et
v 3 300 my/s 100

(4] llt,b\-blltd. se calculeazd din {3.17) sau direct din

P T s g 4 Y
1

3.2.2. Un model peatru mediul elastic in care s¢ propagd o unda trans-
versald. Pendulele gravitationale din figura 8.7 sint cuplate intre cle. Sirul
pendulelor modeleazd un mediu ur nidimensioral omogen, adicd un medin care
are aceeasi proprictate in orice punct. Punem in oscilatic pendulul 1 dindu-i
o migscere perpendiculard pe divectia siruiui de sfere. Prin intermediul cupla-
Jului energla escilatorulni—1-5¢ transmite succesiv in sirul de oscilatori.
Pentru mediul aledtuit din oscilatorii din sir, care la inceput se aflau in
repaus, excitarea pendulului | constituie o perturbatic. Acesta devine o

sursd de energie, motiv pentin care pendulul ate {i socotit sursd de

“userlafid. Dacd miscarea oscilatorului sursi este mentinutd printr-un rm]loc

carecare, miscarea celorlalti oscilatori continui. Iiccare oscilator executd
oscilatii armonice fortate sub actiunea energiei primitd de la sursi. Lree-
venia oscilafiilor fiecdvui pendul este acecasi cu frecventa sursei (vezi 1.2.8)
indiferent de ﬁecvenm propric. Dar procesul de propagare nu se face instan-
taneu, ci in timp.

~__Punind din nou in oscilc latie pendulul 1 din sirul de sfere aflate in repaus,
puum crouometra txmpul dupd care ‘perturbatia ajunge la un anumit pendul
aflat la o distanti oarecare de sursi. In
functie de aceastd distantd timpul de
propagare este diferit. Fiecare oscilator
mtrd in oscilatie mai tirziu decit cel pre-
cedent. Rezultd ci faza miscirii fiecirui
oscilator diferii de a celui precedent si
de a celui care urmeazd. Presupunem
cd viteza de propagare este constantd,
presupunerc care este rationald dacd ne
gindim cd toti oscilatorii sint de acelagi

Fig. 3.7. Un model de mediu unidi- fel, iar cuplajcle identice. in timp ce
meusional elastic pe care se Propa-

"d. o unda transversald.

perturbatia avanseazid oscilatorii care au
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fnceput si se mmte fsi continud miscarea oscilatorie armonicd. Acest proces
este ilustrat in flgura 3.8 unde intreg lantul de oscilatori din figura 3.7
este ariitat vizut'de sus. Sirul pendulelor este figurat in intregime in zece

momente diferite, mcgpmcmﬁm_gﬁnmmmmtm -

e PR ST R
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t=L 2
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Tig. 3.8. Transmiterea unei oscilatii armonice
intretinute pe sirul din figura 3.7
(vedere pe un plan orizontal),

sfirsind cu un moment dupi incheierca primei Iui oscilafii. Intervalul dintre
kB O] :

doua reprezentiri succesive este 7'/8. Se observd cd dupd incheierea unei

oscilatii a pendulului 1 existd in sir pendule care oscileazd in concordanta

de fazi, de exemplu 1 si 9 sau 2 si 10.

Atita timp cit viteza rdmine constanti distanfa dinire doi oscilm'fw'
conseculivi cave oscileazd in fazd este constantd. Aceastd distantd este chiar
lungimea de undi 2, ceea cc motiveazd afirmatia cii aceastd mirime este
caracteristicd unei unde cind accasta se propagd intr-un medin omogen (§ 3.2.1).

Se observd din relatiile (3.1 si 3.1°), ca si din desericrea procesului, ¢d
lungimea de unda este eferminatd de doi factori: unul (perioada sau fr?c-
venfa) care depinde de sursd si al doilea (viteza) care este legat de mediul
in care se propagd unda, de proprietitile lui elastice pentru cd, in fond,

viteza depinde de cuplaj.
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Sfa dovedeste teoretic si sc verificii experimental ¢i viteza v de propagare
a unci unde transversale pe o coardi-depinde de tensiunea T)la care este

supusid coarda si de masa p a unititii de lungime a corzii prin relatia

' m=¥ﬂ{ | (3.2)

expresie care include numai méirimi fizice proprii corzii.

Dacd oscilatia pendulului sursd nu este intretinuti, procesul de amor+
tizare este extrem de rapid, energia sursei fiind transferatd sirului de osci-
lIatori, o parte disipindu-se prin freciri. Unda se stinge. '

3.2.3. Unde longitudinale. In figura 3.9 sus este desenat un resort de
otel, lung si spiralat, cu spirele in repaus, echidistantate. Putem considera
resortul ca un sir de spire (oscilatori) cuplate elastic, fiecare spird putind
oscila de-a lungul axei sale in jurul pozitiei de echilibru. La un capiit al
resortului se scoate o spirii din pozitia de echilibru, trigind-o si lisind-o apoi
liberd. In felul acesta se produce o perturbatie care Se-propag,:ﬁ spre celdlalt
capdt. Perturbatia constd in punerea in mis a fiecdrei spire, pe directia
de propagare. O zstfel de undd se numeste longitudinald. ;

Dupd trecerea perturbatici, datoritd ifecdrilor—ct aertl si mai ales
datoritd celor din interiorul spirelor, oscilatia acestora se stinge rapid
resor’f:ul rdminind in repaus. Presupunem cd printr-un mijloc oarecare facem
¢a prima spird din capit s3 fie pusi incontinuu in miscare oscilatorie armonici.

In figura 3.9 este desenat resortul la momente diferite pentru a urmiri
procesul de deplasare a perturbatiei. Se observi ¢i dacd pe resort se formeazi
la momentulinitial (¢ = 0) o comprimare (spirele 1—2) aceasta se deplaseazi

a1 o e T -
mai dgpazte), gidsind-o la momentul b la spirele 2—3, lamoementul L la
i

/
spirele 3—4 etc. in timp ce comprimarea avanseazd spre dreapta, ficcare

1 2 3 4 5. 6 7 8
\J\[W Neperturbat

! 3 4 5 e 7 ;

) LJ i \NNN ¢=0
I 2 AR S i

NN =

e Ll 1o e

t=3

U\J !\\\J LF
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H\\\QJP\\M\\\!T\ m}?'

Fig. 3.9. Propagarea delormatiei longitudinale pe un
resort lunyg spiralat.

spird pusi in miscare de perturbatie continud si oscileze in jurul pozitiei
de echilibru. Astfel, de exemplu, spira 1 face o oscilatie intre =0 i T
cind apare o nouil comprimare care se va propaga. Exista spire care oscileazd
in concordanti de fazd cum sint spirele 15i 5, 2 si 6 (figura 3.9 momentul
= ‘.-3-1) .
4 .
Considerind resortul construit din acelagi material, propagarea pertur-
batiei se face uniform cu viteza v. In intervalul de timp (7) in care spira 1,
de eéxempln, efectueazi o oscilatie, perturbatia avanseazii pind la spira 5
care va incepe si oscileze in fazd cu spira 1 {momentul if:} Distanta

parcursi va fi egald cu vT. intrucit toate spirele oscileazd cu aceeasi perioadd
si deoarece propagarea se face cu aceeasi vitezi v, distanta dintre doud
spire consecutive care oscileazd in fazi este lungimea de undd si constituie,
ca si in cazul undelor transversale, o caracteristicd a undei ]'o‘ngituc‘iiuztlb.

Pe toati lungimea resortului din figura 3.9 se formeazd regiuni in care
spirele sint mai apropiate si regiuni in care spirele sint mai indepartate
decit in stare neperturbatd. Pozitia acestor regiuni se modificd in timp,
deplasindu-se spre dreapta. Desigur, unda longitudinald nu este polarizatd
(dovediti experimental). ;

Un exemplu de undd logitudinald intr-un solid este propagarea pertir-
batiei unei lovituri datd cu un ciocan la capitul unei bare, pe directia
acesteia. Comprimarca barei prin loviturd este transmisi din aproape in
aproape pind la capitul celdlalt. Acest lucru poate fi verificat dacd la
capitul opus celni la care se produce perturbatia se pune o bild aliturata
de bara fixatd rigid. Bila va fi profectati pe directia barel in sensul pro-
pagirii perturbatiei.

Viteza de propagare a unei unde logitudinale este dependentd de carac-
teristicile mediului. Se demonstreazii teoretic ¢i se verificd experimental
ci expresia vitezei v, a unei unde longitudinale este

- . e
b == (3.3)

unde E este modulul de elasticitate, iar p densitatea substantei din care
este alcatuit mediul.

3.2.4. Unde longitudinale intr-o coloand de gaz. Presiunea coloanei de
gaz aflatd in tubul reprezentat in figura 5.10 este o matiime de stare a
coloanei. Ne putem inchipui intreaga coloana impartita in stratiri trans-
versale subtiri. Presupunem ci oscilatia pistonului P incepe printr-o deplasare
spre dreap_ta,_stréﬁ?l?c%ﬁ?é's%e impins in acelasi sens. Aerul fiind comprimat
presiunea creste fatd de valoarea initiala. Comprimarea se transmite stratului
urmitor si din strat in strat mai departe. In miscarea pistonului ciitre stinga
acrul din imediata lini apropiere se destinde, presiunea scade si ajunge sub
valoarea initiald. Depresiunea creatd determind migearea acrulni din - stra=
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turile adiacente care se destind la rindul
lor. Pe figura 3.10 comprimarea si dila-
tarea straturilor a fost figorati prin
varierea grosimii lor. In timpul unei
— oscilatii a pistonului, stratul vecin aces-
7 ‘ ! tuia cxecutd o miscare oscilatorie de-a
r JH1EE) : , lungul directiei de propagare a pertur-
batiei. Accasti miscare este reluati de
toate straturile dar cu o intirziere de
[ fazd datorati timpului necesar propa-
, garil. Unda este longitudinald. Perioada
oscilatici fieciirui strat este aceeasi cu
o . perioada oscilatiel pistonului.

o

Straturile imaginate fiind extrem de
subtiri, putem considera ci presiunea la
un moment dat este aceeasi in tot stratul

il e
: in timpul unei oscilatii complete a unui
5 i: strat, wvaloarea presiunii oscileazd in
= 4l jurul valorii initiale. Unda poate fi con-

Tig. 3.10. Reprezentare _.L:che}n:rticd ¢ideratd simultan o propagare a pertur-
stratificatd a unui gaz aflat intr-un - . % :

tub in care se propagid o undi. batiel mecanice de miscare a straturilor

sau o propagare a variatiel presiunii in

jural unei valori de echilibru. De exemplu, in cazul celui mai puternic

sunet pe care il poate suporta timpanul urechii amplitudinea variatiei pre-

Kt : N v
siunii atmosferice este 4 30 —. Aceasta corespunde, la o frecventi de
m=

1000 Hz, la o deplasare maximi a straturilor de 103 cm. In cel mai slab
sunet perceput, variatia presiunii este de 4+ 2.10-5 -1*1—1—2 cu o deplasare,
la 1000 Hz, de amplitudine egald cu 10® cm. Tinind seama de faptul ci
presiunea atmosfericd normald este de 10° 5} ne diam seama de cit de
sensibild este urechea omului,

Observapie. Atit in cazul undei transversale cit si al celei longitudinale viteza
propagirii coincide cu viteza cu care se deplaseazi suprafetele de fazi egald. Prin
aceasta se infelege cd o anumitd fazd care caracterizeazii starea unuia din oscilatorii

sirului de pendu]e din figura 3.7, de exemplu 4 la momentul ¢ = ok {tig. 3.8),
b
e o : ; ; 8 PSR
se modificd cu timpul la acelasi oscilator (4) la momentele urmitoare =y —é— y —
2 4

- dar ea este aceeasi la momentele respective pentru oscilatorii urmitori (5, 6, 7 etc.).
Din acest motiv viteza de propagare in cazurile pe care le discutim este o wtem
de propagare a fazei sau vitezd de fazd.
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Exemple de calcul. 1 La capitul unei ramuri a unui diapazon agezat vertical
cu ramurile in jos, se leagi un fir de lungime / =2 m si de masd m = 12 g. De
acest fir se suspendd un corp cu masa m, = 960 g. Diapazonul oscileazd. Si se
calculeze: @) viteza de propagare a undelor in fir; 5) frecventa diapazonului dacé
Iungimea de undi este dg 40 cm; ¢) cum se modifici viteza de propagare dacd
se dubleazdi masa corpului suspendat. R

— Rezolvare jo2
a) Infirse propagi'unde transversale. Viteza undelor ecste, conform relatiel
(3.2} si neglijind efectul masei firului asupra tensiunii din fir,

-

/960 1072 kg- 98—--2m

el g o e Ul P T o
i y._ 202, ¥ 1"'103111"‘ s

i
b) Fiecare punct de pe undd oscileazd forfat, sursa fiind diapazonul. Conform
relatiei (3.17)
40 2
Cri Ll _____Wj,,,. = 102571 == 10 Haz.
A 40+10* m

¢) Masa corpului suspendat fiind my, viteza v; este

. 1":?“7
vy = =

er m1 4
71y
2. Un muncitor de la calea ferati loveste cu ciocanul capdtul unei sine pro-

ducind o undd longitudinali. Sunetul este auzit dupd 0,20 s de un al doilea munciter

care asculti cu urechea pe sini. Ce distantd existd intre cei doi muncitori? $ina
N

este din otel cu densitatea 7 800 kg/m? i cu modulul de elasticitate de 20 - 101 o

Raportul vitezelor este:

Rezolvare
Distanta poate fi calculati dack se cunoaste viteza v; de deplasare a

perturbatiei, Conform relatiei (3.3),

:’ . 10t _1_.\_'.r_
7= f 2
o5 1,’ e 2 =506-108 2,
el k 8
' I, 7800 ==
m?

de aici
d ==yt =3506-100"2 .20 1025 = 1 012 1.

3.3. UNDE SUPERFICIALE

In acest paragraf se va descrie formarea gi propagarea perturbatiilor la
suprafata apei in doud cazuri: 1) cind procesul se desfdsoari in largul miirilor
si oceanelor, adicd in zone in care adincimea este mare g1 2) cind undele sint
generate la suprafata unei ape putin adinci.
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n afara cazurilor in care wvalurile sint canzate de misciri seismice;
undele pe suprafetele mirilor si oceanelor sint determinate de, actiunea
vintultii. Aertil care se deplaseazii antreneazi fiecare piciturd de apd de la
suprafatd, imprimindu-i o miscare circulard, ih sensul migcdrii vintulii

(fig. 3.11). Raza traiectoriei este egald chiar cu iniltimea valilui. Miscarea.

A

2ol : oy :
// A -n...\ .2 o &
T ~ 0° %a
T h \\_o \ a
by S o Faf
" e \\,/ 4
°o s ® ~ -
i °°°uiuﬂ°° % N
A

Fig. 8.11.: Miscarea unei picituri 4 Ia suprafata

apei in timp de o perioada. Linia punctatd aratad

aspectul valului cind A este pe o creastd, iar

linia intreruptd aspectul undei cind A’ este
. intr-o wvale.

fiecdrei picituri se poate descompune intr-o miscare oscilatorie pe verticald
si una pe orizontald. Astfel incit, in intervalul de timp T in care picitura
efectucazi o rotatie completd incepind din A de pe creasta valului, suprafata
apei din acel punct coboari pe distanta % in prima jumitate de perioadi,
ajungind si fie la baza valului (4’) si urci In cea de-a doua jumitate de

perioadd cu /% redevenind creasta valului. Astfel, in decursul unci perioade,

picdt:ra oscileazi sus-jos si inainte-inapoi riminind aproximativ in acelasi
punct.. Forta de revenire este fn acest caz aproape exclusiv forta gravita-
tionald. O dovadd a realitdtii migcdirilor descrise este faptul ci pe creasta
unui val, apa, in miscare spre inainte, di o componenti orizontald care il
impinge pe inotdtor in acclasi sens. Dimpotrivd, miscarea apei de la baza
unui val di o componenti in sens contrar care se opune inaintérii inotdtorului,
trigindu-l inapoi. Aceste fapte lc-a observat orice inotdtor in apa mirii
la aproximativ 80—40 m de mal. Inotitorii experimentati folosesc procesele
descrise pentru a se apropia de mal cu eforturi mai mici.

De-a lungul directiei de deplasare a valului suprafata apei este la un
moment dat alcituitd din picituri de api, toate aflate in miscare ¢irculard
dar in faze diferite (fig. 3.12). Undele de larg au lungimi de undd mari.
Aspectul suprafetel mérii sau oceanului intr-un loc se explici prin com-
punerca a nenumarate unde de amplitudini, faze si directii diferite.

Fig. 3.12. La un moment dat, toate piciturile se afld intr-o miscare
circulard, dar in faze diferite. Aceasta este ,fotografia” wvalului la ua
moment dat,
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figura 3.14, numit aparat de

TFig. 3.13. Forta de revenire fo cazul unei ape putin adinei este
aproape exclusiv datoratd tensiunii superficiale,

2.)In cazul undei create pe suprafata apei dintr-un bazin sau o cuvi,
mecanismul de producere este diferit, forta de revenire fiind aproape exclusiv
datoratd tensiunii superficiale - i
(tig. 3.18). Stratul superficial
se comportd ca o membrand
elastica.

Cu ajutoru! aparatului din

studiat unde®, se pot produce
si studia procesele de propa-
gare a undelor superficiale de
acest fel. Printr-un vibrator, se
produce perturbarea stratului
superficial de api din cuva C
(care are o adincime de 2,4cm). St S £
Perturbatia se propaga _S“b Fig. 3.14. Cuva C si vibratorul V' al aparatului
forma unei unde de lungime de studiat unde.

de undd scurti, de ordinul :

centimetrilor. In figura 8.15, ¢ se obsérvi o undd cu creste $i'vdi circulare
produsi de o sursi punctiformd; idr in figura 8.15, b este fotografiati o
undi cu creste si vii liniare produsi de o sursd de forma unei vergele.

2 : . a cEl b
Fig. 3.15. Unde circulare (a) si liniare (b) in cuva din figura 3.14.
* Aparat , Didactica” (1977). 3
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Suprafata lichidului poate fi considerati ca o membrani elastici pe
care se propaga unde transversale de la izvorul care deformeazi stratul
superficial intr-un loc de pe suprafata apei.

' 3.4. SUPRAFATA DE UNDA. PRINCIPIUL LUl HUYGENS.

Consideritme o sursit de oscilatii armonice care produce o undd intr-un
mediu material elastic. Unda s¢ propagi in toate directiile punind pe rind
fn oscilatic particulele materiale ale mediului., Multimea punctelor care
oscileazd in fazd, alciituieste o suprafald de wndd. Existd o infinitate de
snprafete de unda. O suprafatd de unda arc in general o formd oarecare.
T.a un moment dat # miscarea oscilatorie a ajuns pe fiecare directie pind
la un punct aflat la o distantd oarecare de sursd. Multimea tuturor punctelor
pind la carc a ajums oscilatia la momentul / alcdtuigste cea mai avansata
suprafati de undi care se nnn'mﬂu{ffjg{f-_??'m‘r" (Zj’ Toate punctele fron-
tului de unda incep si oscileze in acelasi momeit:—

Forma suprafetelor de undd depinde atit de proprietdtile mediului;
cit si de aspectul sursei. Pentru a simplifica explicatia, In cele ce urmeaza
vom considera mai intfi ¢ unda se propagi intr-un mediu %iﬁia%ﬁp‘j
Asa cum am mai aritat, omogenitatea cu privire la o marime fizicd constd in
insusirca mediului de a avea pentru marimea fizicd respectivi acecasi valoare
in ficcare punct. Intrucit fenomenul de propagare depinde de sursd prin frec-
ventd, si de mediu prin viteza, viteza undei pe o direclic oarecare intr-un
mediu omogen este constantd (£,!7" aceleasi in tot mediul). Prin izotropia
mediului cu privire la 0 anumitd proprietate, se intelege faptul cd proprie-

tatea considerati se manifestd in acclasi fel pe orice directie. Referindu-ne

la_propagare, rezultd ci modulul vitezei undel intr-un mediu omogen

izotrop este constant pe omce direche, .. . .
~Tn acest ¢az particular, daci sursa este punctiformi sau sfericd, supras
fetele de undd st deci si frontul de undd sint sfere concentrice, iar undele
se numesc sferice (fig. 3.16, @). Dacd izvorul este o suprafati plani, supra-

<1
=L

Cristiaan Huygens (1629-—-1603). Fizi-
cian si astronom olandez (nascut la Haga).
A studiat oscilatiile pendulului si a inventat sis-
temul cu ancord de auteintretinere a mis-
cirii oscilatorii (1637). A publicat in 1690 ,,Tra-
tatul despre lumind” in care a propus ipoteza
ondulatorie a luminii care avea sd fie confrun-
tatda cu ipoteza corpusculard sugeratd de New-
ton, In aceeasi carte a enuntat principiul studiat
in acest paragraf cu ajutorul cdruia a demon-
strat reflexia si refractia. A perfectionat luneta
astronomicd. A descoperit satelitul Titan al
planetei Saturn. S-a remarcat si ca matema-
ticilan cu lucrdri de geometirie, algebra (loga-
ritmi) si calcul probabilistic.
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Fig. 3.16. O undi sfericd (¢) si una pland (b); S esle sursa

fetele de undd si deci si frontul de undd sint plane, iar unda este pland
(fig. 3.16, b).

O dreapti perpendiculard pe frontul de undi se numeste razd. Raza
este o dreaptid de propagare. Pe figura 3.16 sint desenate citeva raze, sensul
de propagare {iind marcat cu sigeti. : : ]

La depiirtare mare de izvor o undd sfericd poate {{ considerata intr-un
spatiu restrins ca o undd plani, deoarece suprafata unci sfcrf de razd mare
poate fi asimilatd pe portiuni nu prea maricu o suprafatd pia.l‘!:l. {De exemplu,
o suprafati de arie nu prea mare din suprafata Pamintului.) e .

in experimentele cu unde superficiale reprezentate in 'flgl%m.l.e 3.17 si
3.18 suprafetele de undi se reduc la cercuri concentrice respectiv hnu_ pa.rz}lelc:

Constructia suprafetelor de undd se poate face cu a:iutorul pnnmpn-ﬂul
Huygens care reznltd dintr-o generalizare a faptelor experimentale. Descriem
doui experimente efectuate cu unde superficiale, care conduc la acest
principiu. ! . :

1. Cuva este despdrtitd in doud compgrtlment(-‘ p%mtr-un p(jrcte Am care
s-a lisat o fantd ingustd (fig. 3.17, @). In compartimentul fhn stumga se
produc unde circulare. Cind frontul de undé'f ajunge‘la deschiziturd, unda
se propagd mai departe in al doilea compartiment prin ur.glo, de asemenea,
circulare, care au aspectul undelor provenite dintr-un. 1zvor punctiform
sitnat chiar in fantd.

Fig. 3.17. Difractia undelor circulare (@) si a celor liniare (b).
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2. De la vibratorul in formd de bard se propagi spre fanti unde
liniare. Dupéd ce frontul de undi ajunge la perete, in compartimentul din
dreapta apar unde circulare provenite din deschizituri {ig 37 b).

Fenomenul descris in figura 3.17.de_ocolirea obstacelelor de citre unde;
este cunoscut sub numele de difractie.| :

Oricare ar fi forma undelor din compartimentul din stinga, aspectul
undelor dincolo de fantd este acelasi. Rolul fantei este aici exclusiv de a
face sd se manifeste numai efectul miscarii unei mici portiuni din substanta
aflatd pe suprafetele de undd* in dreptul fantei. Aceasti observatie ne
conduce la ideea ¢ din orice punct aflat pe un front de undi pornesc intr-un
mediu izotrop unde circulare. Dar daci este asa, rezulti oare prin com-
punerea undelor emise de punctele unui front de undi la un moment dat
un alt front de undd la un moment ulterior?

Cele spuse despre frontul de undd sint valabile pentru orice suprafati
de unda.

Reludm cele doud e‘{perlmmtc punind in calea undelor circulare, res-
pem perete despartitor de forma unui arc de cerc cu centrul
in izvor gl respectiv un perete liniar (fig. 3.18). In ambele cazuri peretii au
fante echidistantate. Se constati cid in compartimentul din dreapta se
propagd in primul caz tot unde circulare (fig. 8.18, a), iar in al doilea unde
liniare (fig. 3.18, b). Noile unde pot fi considerate ca fiind rezultatul com-
punerii undelor circulare emise din fiecare fanti a peretilor despartitori, in
felul ardtat pentru o singurd fanti in figura 3.17. Aceste unde se numesc
unde secundare. Extinzind rezultatul pentru unde spatiale de orice formi,
ajungem la principiul lui Huygens. Orice punct de pe o suprafald de undd
poate fi considerat ca un nou cmtm de perturbaiii de la care se progbaga

T T e R T,

unde secﬂggdam ST e e e e e

Flg. 8.18. Sup:aietele de unda. care pornesc de-la sirul de fante sint de aceeagi
formd cu suprafetele de undi care vin spre fante.

* Frontul de undd este o suprafatd de undi particulari,
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Fig. 3.19. Constructia fronturilor de undi cu ajutorul principiului
Iui Huygens;
a) unde circulare; b) unde liniare; ¢) ilustrarea experimentald a constructiei in cazul b,

Cu ajutorul acestui principiu se poate construi orice nou front de undi
pornind de Ia frontul de undi anterior folosind undele secundare. In
figura 3.19 este aritati metoda geometrici de comstructie a frontului de
undi circular si liniar pentru un medin omogen si izotrop rezultati din
aplicarea prificipiului lui Huygens. De la izvoarele elementare S;, S, ..., 5,
care oscileazi in fazi pornéesc unde secundare circulare ale ciiror fronturi
sint figurate. Suprafata tangentd la un moment dat tuturor acestor fronturi
elementare este compusd din puncte aflate in concordantd de fazi, deci ele sint
pe o suprafatd de undi care, fiind cea mai avansatd, este-noul front de
undi. In figura 8.19, ¢ este fotografiat procesul descris in figura 3.19, 0.
: Suprafata sursei oscileazi in fazi. Este explicabil de ce forma frontului

de undid si deci a tuturor suprafetclor de undi depinde, pentru un mediu

omogen si izotrop, de forma sursei, fapt care a fost observat in experimentele
aparatul de studiat unde. :
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3.5, ECUATIA UNDE! PLANE

intrucit Tntr-o unda pland toate suprafetele de undi sint plane paralele,
procesul de propagare a undei este descris la fel pe oricare razi. Fie Sx una
din raze, S fiind un punct al sursei care emite unde armonice transversale sau
longitudinale plane (fig. 3.20, a).
Punctul S oscileazd transversal
sau longitudinal dupa legea

a
b . L2

y = A sin @t = A sin . th
b Dupd un interval de timp

) . / "ont da 5 8
Fig. 8.20. Pentru demonstrarea ecuatiei At frontul de ufma plana cine
undei. se propagd cu viteza de fazd v

in mediul elastic omogen si izo-
trop, ajunge in punctul P aflat la distanta x de S. P este excitat intr-o
miscare oscilatorie armonica, avind aceeasi pericadi si amplitudine cu osci-
latia lui S, dar cu o Intirziere de fazi fatd de S. La momentul t, la care
punctul S al sursei are elongatia datd mai sus, punctul P are elongatia

i ) £
i )/P=A SlﬂT(t-—&t)
pe care a avut-o S cu At secunde inainte de momentul t. Dar
\ At=ZX
v
astfel 3
yp == A Siﬂ 2‘:‘:‘ (!‘ — '{’ ¥
i v
sau finlocuind 2 == vT obtinem:
. t ;
yo = A sin 2= (7 — (34
/.

ceastd functie, numitd impropriu ecuatia undei, exprimd legea de miscare
a oricdrui punct material de pe semidreapta Sx $i, ca atare, descrie procesul
de propagare in doud aspecte:
1. Exprimd elongatia la un moment dat t a cricdrui punct de pe semidreapta
Sx afiat la distanta x de sursd. Tn acest fel, pentru un t dat expresia (3.4) da
imaginca spatiali a punctelor de pe raza Sx. Se cbservd o caracteristica subli-
niatd la pagina 115, pericdicitatea spatiald. Scriind conditia ca la momentul ¢,
doud puncte P, si P, si oscileze in fazd (fig. 3.20,b), obtinem:

7% [E; > f_i] e [F- B ﬁ) 4 Tk unde k & {Z —0L
1 7 it i

Rezultd: X, =X, - Kk sau x, —x, = Ly
] 1 ] i

adicd punctele aflate in concordanid de fazi sint la diferente de drum cgale
cu un multiplu intreg al lungimii de unda.
Conditia ca punctele de pe direciia de propagare si oscileze in opozitie

r,f) . (_ b i_) + 2k + 1=
sau- .

Xp, — X, = {2k 1) -

i

EEREN

conditie realizatd de punctele pentru care diferentele de drum sint un

multiplu impar de %

2. Pentru un punct dat (un x dat) functia {3.4) dd legea lui de miscare.

Exemplu de caleul, O sursi de unde plane oscileazd dupd relatia

= slran Ty
& 2 9
Dacd viteza ¢ de propagare a undelor este de 2m/s: a) sd se scrie ecuatin undei;
b) si se afle diferenia de fazil intre oscilatiile particuiclor M si N aflate Ia distanta
de 3 m, respectiv 4 'm de sursi.

Rezolvare :
a) Ecuatia undei este relatia (3.4)

¢ X
w14 g 2w (—-— — 1—) .
e P

Comparind legea. de oscilatie a sursei cu forma generald (1.3) observim o

o @
— 2 s ety e TT ; . . e % = e
me S {ui de unde T == =~ — ==& = 18 (s} ceen ce permite calcularea lungimii

9 3 o T

)

de undii:
»=o7 =2m/s* 18 5 = 36 m.

Cu accstea ecuafia nndei este:
: - ’ x
Wi 0N (—-—;- — =

¢ 5
= 3+ 147! sin '.':!—f— —_— i,
gy : to 18

b) Punctele M si N osciieazd dupi legile

4 q 4 : ; 4
o s e Bea B S B T B R R B S =3 10"Tsin 7] — — —-1s
Myp =3 107! sin { . lSj' Yy {9 13]

Diferenta de fazi fiind
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3.6, ENERGIA TRANSFERATA iN PROCESUL DE PROPAGARE

In cele ce urmeazi vom considera ci sursa de oscilatii functioneazi n
regim permanent, adicd transfera continuu in mediul Tnconjurator, omogen si
izotrop, aceeasi energie In unitatea de timp (are o putere constantd).

Dacd E este energia emisa Tn timpul ¢ de totalitatea punctelor care compun
sursa, cltul : '

Pec=—0 , (3.5)
defineste puterea emisd de sursd sau fluxul de energie emis. Fluxul de energie
se mdsoard Tn watti. ' i

Dam un exemplu pentru a aprecia ordinul de marime al fluxului de energie
al unei surse. Un om, vorbind normal, emite un flux de 10~ W, iar daci
strigd emite un flux de 3-1072 W. Daci toti camenii dintr-un oras ca Bucu-
restiul ar vorbi. simultan, puterea emisd, considerind populatia capitalei
noastre de 2 000 000 locuitori, ar fi de 2-108 - 10% W =20 W, putere nece-
sard pentru functionarea a doud becuri de pom de iarna!

Energia emisd de sursd se transferd in fntreg mediul. Puterea transferatd
printr-o suprafati oarecare asezatd la o anumitd depirtare de sursi descrie
procesul de transfer energetic prin acea suprafatd. Puterea transferatd poarti,
in acest caz, acelasi nume —de flux de energie prin acea suprafati, Citul
intre fluxul de energie P si aria A a suprafetei perpendiculare pe directia de
propagare prin care este transferatd energia,

P
| = — (3.6)
A
defineste densitatea de flux de energie, sau intensitatea |, masurata in watt/m?2,
; SR - % : _1a W
Intensitatea minima necesara perceperii unui sunet este de 1072 —. Raportate
i

I
la aceastd intensitate, in tabelul urmitor sint date citeva intensititi relative:

Pragul de audibilitate 1

Respiratia normala  *~ 10

Conversatie normald 108

Traficul unui bulevard 107

Aspiratorul de praf 108

Avion clasic la decolare 102 | Senzatie dureroasa s,
Avion cu reactie la decolare j0ke incepind cu 10,
Racheta la lansare 1012 periculoasd

Intrucit energia transferatd printr-o portiune a unei suprafete de undi
5 v I v
este o insumare a energiei tuturor oscilatorilor de pe aceasta suprafatd de

A B e und3, rezultd tinfnd seama de
e el (3.6) ci densitatea de energie
T este direct proportionald cu pa-
5 tratul amplitudinii oscilatorilor
|
|

©
1
*1

de pe aceastd portiune

o B et et | ~ A2 G7)
i// : Vom analiza modul cum se

Nig, 021 Oniendicihes, uhdc piaue ‘efy | 1 aSRILENSTEetE dn caE
acccasi pe suprafetele 4, B, C. cazuri,

1) Unda pland. Dat fiind fap-
tul cd unda este pland, considerdm suprafata pland S, continind surse care
oscileazd ‘toate permanent, in fazi, cu aceeasi frecventd si  amplitudine
(fig. 3.21). ,

Pe o dreaptd perpendiculard pe frontul de undd oscilatia este determinatd
de izvorul corespunzitor din planul sursei. Sursa este deci alcituitd din mulfi-
mea tuturor acestor surse elementare punctiforme. Fie Six o razd care
porneste din sursa elementard S; unul din oscilatorii componenti ai sursei
care oscileazd armonic si care 751 pistreazd constantd energia (relatia(1.12))

Ei =2nPmAMWA,

Sursa transferd incontinuu energie slrulul de oscilatori de pe semidreapta
§,%, primind in schimb energie de la un alt sistem. Intrucit mediul este con-
siderat nedisipativ §i omogen, fiecare oscilator din sir are aceeasi amplitudine
ca S;. Amplitudinea tuturor oscilatorilor de-a lungul lui Six este egald. Aceasta
justificd reprezentarea undel ca in figura 3.22 in care toate punctele care la
rmomentul reprezentdrii gi-au atins amplitudinea, au amplitudini egale. Acest
proces se produce Identic pe oricare din dreptele de propagare Six. Dacd
energia sursei ar fi mal mare s
amplitudinea fiecdrui oscilator de ,/ o o
pe directia S;x ar fi mai mare. /e // 7 R /8

in cazul undei plane, trans- / 5 /
ferul energetic se face numai pe %
directia perpendiculard pe sursd, a !’;h __f;g\' /o
intr-un paralelipiped drept cu = b," \J' \
baza 1in planul sursei. Din

s

aceste motive intensitatea este o /
p : /
M “ ¢ 1 elEe
L aceeasi pe suprafetele / / / .
A, B, C, de arie A perpendicu- Fig. 3.22, In cazul ideal, amplitudinea

128 o ey oscilatorilor de pe diferite suprafefe de
lare pe raza Six (fig. 3.21), undd este aceeasi in cazul undei plane,
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2. Unda sfericd. Sursa punctl-
forma transferd energie’ in toate
directiile, Mediul fiind omogen
si izotrop, suprafetele de undd
sint sfers cu centrub  Tn  sursd

3.23). Fluxul de energie con-
stant emis de sursd este transmis
prin suprafete de razd din ce fnce
mai mare. Astfel. chiar intr-un me-
diu nedisipatjv densitatea de ener-
gie este la distente mai mari din
b e e ce Tn ce mai micd. Si considerdm
“1g 3.283. Am cd OSCHE lor ¢ o = - o
e Rel TaIE e ST T donaatere e o Ryl R )

cu distanfa. si fie P fluxul de energie emis de
sursi. Intensititile vor fi

£3 & |
(fig.

o) fpree e Bel e [0 Bay, fdE
¥ 2% 1

s nd raportul lor:
4Ry

h_ B (38)
RE

Exempiu. Tntr-o sala de forma semisfericd, avind raza d= 20 m, pentru o buni auditie
pind la pereti se considerd necesard o intensitate de 10-8W/m?, Pentru aceasta un conferentiar
aflat in centru trgbuie sa emita o putere

[l e ‘
rI e S L T SR R T TR ey R T

2

adics de 2,5 orf mai mult decit fluxul de energie emis intr-o conversatie pormaid. Dacé sala ar
avea raza de doud ori mai mare, intgnsitatea la marginea el ar fi de patru ori mai mica si
ar fi necezard o instatatie de amplificare.

Tinind seama de relatia (3.7) | ~ A%, egalitatea 3.8 sg poate scries

2 3
Al By
3 R
A, Rs ;
2 (2.9)
A, Ry

Se observi ci amplitudinea oscilatiilor de-a lungul unei raze scade cu distania, Dacd s-ar
reprezenta la un moment dat unda, pe raza Sx imaginea s-ar prezenta ca in figura 3.23 unde
se observa descresterea amplitudinii Tn functie de distania, dupd relatia (3.9). Pe o razd care-
care unda se amortizeard cu distanta, la inceput destul de rapid apoi mai lent. Aceastd consta-
tare nu trebuie si ne mire, decarece cu Cit razz suprafetei de unpdi e mai mare, cu atit
mai mult ea poate fi asimilatd, pe portiuni mici cu un plan.

Descrestersa amplitudinii este vizibild la undele de pe suprafata apei, unde valuriie
concentrice mai indepariate de sursi au creste mai mici (fig. 3.2).
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3.7. PROPAGAREA UNDELOR LA SUPRAFATA DE SEPARATIE
DINTRE DOUA MEDIl OMOGENE

In paragrafele precedente s-a studiat propagarea unei perturbatii
intr-un medin omogen. In urmitoarele doud paragrafe se cerceteazd procesul
de propagare in locuri de discontinuitate adicd in locuri in care proprietitile
mediulul se :chimbd brusc.

3.7.1. Reflexia si transmiterea unei perturbatii pe un fir si pe un resort.
Experiment. a) In figura 3.24
este prezentati -— la momente
diferite — o perturbatie care sc
propagd intr-un mediu alcituit

din douil corzi: una subfire, iar 0
alta groasd innodate in N. Pro-
ducem o oscilatie transversalda
lacapdtul Sdinstinga (fig.3.24, a). b

Perturbatia se propagi de Ia
izvorul S spre dreapta pina la

nod, de unde se observd o per-
turbatie care se deplaseaza inapoi .

. spre stinga si alta care se frans- Fig. 3.24. Reflexia si transmisia unei per-

g i . $ ey turbatii pe un fir la trecerea printr-un punct
mite in continuare spre dreapta de discontinuitate a densititii.
(fig. 3.24, 0).

Intoarcerea perturbagiei in mediul in care s-a propagat la intilnirea
unui alt mediu se numeste reflexze.

b) In figura 3.25 sint prezentate doud resoarte de constructie diferitd
legate intre ele in N. Perturbatia longitudinald produsd la unul din capete
(S) care avanseazd pind la punctul N se desparte in dopd perturbatil, una
care se reflectd, iar alta care se fransmile.

Fig. 3.25. Reflexia si transmisia pe un resort,
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Perturbatia care avanseazd de Ja izvorul S spre punctul N se numeste

incincrid, 1ar cea care sc deplaseazi de la nodul N spre izvor S¢ numeste

reectals,_\
== Reluim experientele provocind oscilatia la capitul din dreapta. Se
observi ci exact in acelasi loc N are loc separarca semnaluiui incident in
doud perturbatii, una reflectatd, cealaltd transmisld. Fencmenul cbserval este
deci caracteristic propagdrii undei in locul do separare dintre ccle dod corit
sai dintre cele doud resoarte. ,
Ne fixdm atentia asupra acestui proces observind: 1) amplitudinile,
92) hungimile de undd si &) aspectnl perturbatiei incidente, reflectate si
transmice. Experimentdm cu unde transversale, deoarcce in acest caz feno-
menul este mai usor de urmirit. Reluim experimentul din figura 3,24, Se
observa ci: ' e
1) Amplitudinea undei reflectate sau a celei transmise cste mal micd
decit amplitudinca undei incidente. :
2) Lungimea de wndd a perturbatiei reflectate este egald cu lunginea de
undd a perturbatiei incidente; lungimea de undd a perturbafic transmise
este mai mici decit ale acestora.
- 3) Perturbatia incidentd care
avanscazd cu o bucld in sus sein-

= loarce o o bucld in jos.
TRefacem experimentul pro-

ducind perturbatia la capitul
din dreapta (lig. 3.26). 5¢ obs

JAmplitudinile vndel re-
& 9" A 4 SRR ' 3 Lo 3 3 T L - ” i
Fig. 3.26. Acelasi proces ca in figura 3.24 in - fleefife i transmise sint mal
cazul in care sensul de propagare este invers, el : A A
mici decit amplitudinile undei

- incidente.

( 2)/Lungimea de undd a undei transmise in coarda subtire este maimare

decit lungimea de undd a perturbatici incidente si reflectate.
( 3) Perturbatia reflectatd avanseazii cu o*bucld in sus ca si cea incidentd.

Ce cxplicatic ddm celor observate?

1. 'Perturbatia incidentd pune in oscilatie nodul N care constituie o
sursi. de oscilatie pentru punctele ambelor medii. Lxceptind picrderile, i
aplicind legea conservirii energiel, suma energiilor transmise prin pertur-
batiile care pornesc din N, cea reflectatd s cea transmisd, este egald cu
energia perturbatiei incidente. Din acest motiv amplitudinile perturbatiilor
reflectate sau ale celor transmise sint mai mici decit amplitudines pertur-
batiei incidente.

2, Intrucit perivada T a punctelor puse in oscilatie in ambele medii
este acceasi, putem scrie, notind cu 7y, vy $1 ko ¥y lungimile de undd si
vitezele perturbatiilor in coarda sublire, respectiv coarda groasi,

an=0T 5 ¥=ul

b \SETVa cd? o

Ficind raportul, se obtine:

{ 1%
2
2

= (3.10)

= e

32
~
12

si deoarece v, > v, rezuita i, > .

3. Pentru a explics modul dilerit de reflexie observat in cazul in care
unda 2junge la punctul care desparte wediul in care s-a propagat de un
mediv mai dens (i 3.24, &) sau de venl mal putin dens (hig. 3.26, 1)
vom recurge fa doud experimente care simplificd leervrile climinind transmisia.

In figura 3.27 este desenat un fir fixat X un capat de un suport perfect
rigid. Perturbatia care ajunge Jusuport exercitd o forfd asupra acestula incercind
si-1 ridice. La rindu-i suportul fiind fix exercitd o fortd cpusd (conform legii
a Ill-a a dinemicii) si prodoce o perturbatic in jos care ncrpe £d se propage
inapoi. Semnalul venit cu o bucld in sus sedntoarce.cu.o bucld in jos.
Un punct oarccare .| la care ajunge frontul undei reflectate isi incepe miscarea
intr-un sens contrar sensului in care a inceput =d se miste cind a fost atins
de frontul undel incidente (momentele a $i f). Se spune cd reflexia pe su-
portul perfect rigid s-a ficut cu o schimbare de fazd (de = radiam (180°1)

In figura 3.28 este desenatd aceeasi coardd prinsd de o culisi micid
putind aluneca 1ard frecare pe o vergea. Unda avanseazd in acclasi mod ca

“““\/TA :\“
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Fig, 8.27. Rellexia pe Fig. 3.28. Reflexia pe
un percte pericet un wediu perfect
rigid, mobil,
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in figura 3.27. Cind perturbatia ajunge la culisi, aceasta este ridicatd f&rd
restrictii intr-o miscare oscilatorie ceea ce produce o pertur batie de acelagi

tip, care se plOpd”‘d. ca undi reflectatd incepind cu o bucld in sus, ca sl

unda incidentd, oricare punct A isi incepe oscilatia in acelagi sens cind

frontul incident sau reflectat a ajuns in acel loc (11101_1&11&1@ 51,

3.7.2. Reflexia si refractia undelor. Vom studia experimental aceste
procese la undele superficiale transversale.

@) Reflexia. In cuva din figura 3.14 se produc undeé cu un front liniar.
Punind un obstacol in calea undelor se obtine fenomenul de reflexie, undele
emise de izvor revenind in mediul in care s-an propagat la incidenta cu
peretele P care constituie un mediu cu alte caracteristici decit apa
(fig. 3.29). S¢ observdi i directia de propagare SI a undei incidente
se schimba deverind TR, Se poate ktuch;e\permwnml modul cum se schimbd
directia frontului de undd dupd reflexie (v ezi exercitiul 7). Se construieste

perpendiculara N/ pe peretele P in punctul de incidenta. Unghiu 5/1}_: i
se nume&.t’e unght de incidentd, lal g NER — }’ se numestel it_ﬁjg_f’ﬁ;__{i_c Kﬁr’{i‘rﬁwﬁ
(fig. 3.29, b). 3
b)j Rafmnm La acelasi aparat, modificind adincimea unel parti prin
asezarca pe fundul cuvei a unei pldci, schimbdm caracteristicile mediului,
deoarece viteza undelor in regiunea mai putin adincd este mai micd. Foto-
grafia 3.30, @, aratd rwulta’cul?ferﬂﬁrﬁ—ummst‘fei de experiment. Dlremla
undelor incidente SI se modificd la trecerea liniei care marcheazd separarca
celor doud regiuni. Noua directie este IR (fig. 3.30, ).
—Schimbarea_directiei de propagdte @ undei la suprafata de separatie

intre doudi regiuni in care viteza

2 R R % b
Fig. 3.29. Reflexia undelor superficiale liniare:
@) fotogratie in cuvii; b) schema corespunzdtoare situatiel din aj.

e
L
i

Fig. 3.30. Refractia undelor superficiale liniare:

) totografie in euvit: by sehema corespunzd toapee situatied din a).

——e

! \ e o . o 4
wf mhe anrhlul v se numeste \unghi de refractie. \Se observid ‘ci
lmqhml de refrac tu‘ este mal mic demt unghiul de incidenta SIN. Conco-
mitent se constatd micsorarea lungimii de undi.

Observatie. Cele doud fenomene, reflexia si refractia, se produc simultan.
Acest fapt poate fi observat privind cu multd atentie figura 3.30, a pe care in mediul
undei incidente se observd, mai slab, si suprafetele under reflectate.

3.7.3. Legile reflexiei si refractiel. Vom demonstra legile reflexiei si
refractiei pentru cazul undei plane pornind de la principiul lui Huygens.

@) Legea reflexiei. Considerdm o portiune a frontulut de undd plan St
care avanseazd cu viteza v pé directia SI citre suprafata de separatie
pe care o atinge la un moment dat # (fig. 3.29, b). In acest moment pozitia
frontului este 1.4, si de la fiecare punct al frontului care va atinge suprafata
P vor porni unde secundare care se vor propaga inapoi in acelasl mediu.
fn intervalul de timp, incepind cu momentul 7, si sfirsind cu £, in care
ultimele puncte ale frontului 14, au luat contact cu peretele, undele secuil-
dare produ%e succesiv. de toate punctele dintre I $i B s¢ propagd de la
perete inapoi in medinl din carc au venif.

Suprafata tangentd fronturilor de undd ale tuturor acestor unde secun-
dare formeazd noul front de undd BB care se deplaseazi pe directia IR.

Se observd cd trinnghiurile dreptunghice 74,B si BB, I sint egale avind
IB comund, iar 4,B = 1B, = v{t; — ! o). Rezultd 92 4,18 — &= B BI, sau
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observind ci 47 4,IB = i, iar 97 BBl ==r, rezulta egalitatea ung ghiurilor
de reflexie si de incidentd:

I‘-_ A~

i

s (3.11)

(22

Este tocmal ceea ce se constatd cxmnmﬂnml pe figura 3.29, ¢, masurind
aceste unghiuri,
b) Legea wefrac Portiunca BE, a frontului incident avanseazi cu
viteza v, pe directia SI spre suprafata de sepavatic 7, pe care o atinge
tn B la momentul ¢ si in I la momentul £, (fig. 3.30, 0). In intervalul
t, — t,, succesiv din toate punctele sitnate intre B si I se propagd unde
wcm*dkuu cu viteza v, Tangenta tuturor {ronturilor acestor unde formeazi
frontul undei refractate care la momentul {, ocupd punha A L. Din triun-

ghiurile BB, i BA[I caleulam sin 5,81 = 1—;'[ L - f{l_} sisin BIA, =

Ficind raportul, simplificied $i observind ca 42 B, Bf =

iy vofly — &)

o Ry
== 37 ¢ (unghiul de incidenta), iar < BId; = G2 r (unghiul de refractie)

se obtine legea relracticl

ni_ 5 (3.10")

unde #,, se numneste indice de refractie al wediului 2 fatd de L Directia de
1110])<::¢u se apropie de normald dacd v, < vy gl se depdrteazi de ca dacd
2, >y Si observim cii folosind ulcﬂm. intre lungimea de undd, vitezd i

perioadd, legea (3.10) sc serie:

i '“':1 == 'El =z _‘ 0 (3.10”)

Observiim ci relatiile (3.10) si (3.107 sint identice (a se vedea exemplul
de calcul urmator).
Tiacd unda trece din mediul IT in mediul 1 existd o valoare 7, a unghiului

de incidentd pentru care avem sin 7 ==sin —- = 1

(fig. 3.31). In acest caz relatia (u 10) se scrie:
e ———
o h e sin ’_,_
T ]
g 1

o

e , T R S R

iar 4, se numeste rughl Lmitd. Toatd crergia undei

s gL S incidente trece in unda reflectatd; nu existd refractie.

2ol G 81 Seflesiat i | AT s ;
totala. Fenomenul se numeste reflexie tolald.

Exemplt de caleul. Undele produse intr-o cuvd cu apd trec dintr-o regiune
mai putin adincd in una mai adined si se refracti. Unghiul de incidentd este de
19°, iar cel de refractie este de 50°

@) Care este raportul vitezelor in cele doud regiuni (medii)?

b) Cers este raportul lungimilor de unda in cele doud medii?

¢) Sub ce unghi de incidentd trebuic trimise undele din mediul mai pufin ading
pentru ci sa aiba loc retlexia totala?
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% fiind distanta PB.

Eezolvare ¢

a) Refractia se face dupd legea (5.10%
sim e g
sin v %y

ean, fulocuind cu datele din enunt, si notind cu vp si vy vitezele tn regiunea pufin
adined, respectiv adinci se ubtine:
sin 197  op 2

sin 307 A 3

TEE eer

L) Tolosind (3.107) se obtine raportul dintre lungimile de undd In regiunile
putin adined si adincd:
up p i

ey Hay 3

¢) Conditia de reflexie totald cste:

sin o 2 . :
S D de nnde o= 427
sin 90° 3
unghiul o este unghi limitd,
Wy
ik
EXTINDERE IN FIZICA .

3.8. INTERFERENTA UNDELOR

3.8.1. Interferenta undelor transmise pe un fir elastic. De-a lunaul firului

AB din figura 3.32,0 incepe la un moment dat si se propase o parturbatie

armonica transversald provocatd de oscilatia lamei electrice a vibratorului

electric V. Frontul de undi ajuns la capitul B s= reflectd intorcindy-se citre A*

Cele doud unde, ceadirectisi cea reflectatd se suprapun in fiecare punft a
firelui. Aceste undeau intr-unpunct

azeeasi frecventd si diferenta de fazd

constantd In timp. Frima afirmatie

este evidentd, decarece cele doud

unde provin de la acelasi izvor. A i Ao : v

doua afirmagie trebuie demonstrati, A R R
Pind Tn punctul P, unda inci- £

dentd ci cea reflectata, care se su-

prapun la momentul t au parcurs A 4 2 g

drumu! AP = x, si, respectiv, AB -- e

- BP = x, {fig. 3.32,b). -Diferenta i r

de drum este:

Xy — X = AP - PB - BP — AP — )

= -?DD S 2/\' Fig. 3.32. Unde statienare pe wir fir:

a) aparatul de laborator: h)-desen penlru de-
mopostrajie cantitativa,

137



La gceastﬁ diferentd de drum trebule adiugati o jumdtate de lungime de undd
echn-rai'ema‘ schimbdrii de fuzd cu %, pe care o introduce reﬂefxliagifn unctniﬂB'
(vezi lparagrafuf 3.7.1). intrucit diferenta de drum nu depinde deptim G
numai de punctul considerat, diferenfa de fazi corespunzitoare difer;;t;il

3] .
de drum 2Zx -1—? este constantd fn timp.

Doua intr i
o unde wca“re sosesc intr-un punct avind aceeasi frecventd si diferenta
; tvrzAa constanta in timp se numesc unde coerente. Unda directs si cea re*’le"
atd sf * i i i el i
i 213 asadat.. coerente in orice punct al firului AB. Astfel, aparatu! din
gur;. 3.32.a realizeaza conditia de coerentd pentru orice punct. Experimental
se o a cd a i i i {
: serva cd toatd lungimea firului AB se imparte intr-un numir intreg de
use (fig. 3.32,a) cu punctele (C, D) | ; itudi ima si
R ~pun : in care amplitudinea e maximi si punc-
14 in care amplitudinea este zero. Punctul A are o miscare de amplitudine
r - A bl . !
k e'mlca In comparatie cu punctele C si D. El este un nod. In punctele
n pr i i | .
sl p'émzi categom;. numite ventre undele coerente sosesc in concordanti de
. iar 1n punctele din a do i i
_ ' 2 doua categorie, numite noduri, u T
ity o ] duri, undele sosesc in
Imaginea undei i 5
e ljbn:a Ln‘ldEI- stationare prezentatd In figura 3.32,a este rezultatul
Vi%p 2 Tneru ;?e retind a mai multor imagini ale firului care se succed cu
ezd. In realitate, firul arats i
: ’ ratd la intervale de un ioada T
i  sfert de perioada ca n
Calculim elongati i
atia punctul i i G
D g p ui P aflat la distanta x, de vibrator. Daci
ibratoru ileazd 3 i
oscilezzd dupid legea v = A sin 2= —;— ecuatia undei incidente

este conform relatiej (3.4)

R e T .
¥ = Asin 2% [H_n ___’i_}. : 3.12)

i A

Fig. 3.33. Aspectul firului din fi
g, 3.33. As Orului din ficura 3.32 1a
intervale de timp egale cu 774, o

Ecuatia undei reflectate este conform aceleiasi relatii (3.4) in-¢

cuieste X, cu I x4+ —

are-se inlo~

~

B

[+ x + =
29, (G129

Vo =4 sin 2z {T e e

£ atit unda directd ¢it si cea reflectata sint polarizate in acelasi

Intruct
plan, P este supus la o miscare rezultants compusi din doud oscilatii paralele

(3.12) si (3.1°2). Deci elongatia y 2 miscirii este

: S
{4 x-+—
s 2f =) s sl
: - | i i~ E

N

ko |

\
ransformam suma in  produs prin  aplicarea relatisi  sin g 4 sin b =
. a+b - .
i Y caip Sedus s ghe i Se obtine:
2 2
g b s qi
Gt 2 ; alte 2
o BA tog s JSin TR | s
2 3 2 / it Pl
e A 7 ;
Dar se observd ¢i | 2 x - %;-xl =R Deci:
i 3‘. Sl A ,},
t 2
yyaE gk e TR = SIGR R SR e
78 T 23
ampi‘.tﬁnea faza

intructt x este variabil aceastd relatie dd: a) configuratia firului la un
moment dat ¢, prin variatia lui x (0 € x € 1) si b) miscarea unui punct oare-
care (pentru un x dat). Aceasta este ecuatia unei unde de un alt tip decit
unda progresivd prin care se transfera energia izvorului de la un punct la altul
si in care fiecare punct oscileaza cu aceeasi amplitudine. [n acest nou tip de unda,
numit undd stationard amplitudinea fiecarui punct variazd in functie de pozitia
Punctele pentru care amplitudinea este maxima sint gasite prin

tui pe fir.
conditia 3
Fel o
o ARSI
2
de unde: 4y LK = 2kK
sau: s = (O e} ; I,

Toate punctele situate la distanta egala cu un numir impar de sferturl

de lungime de unda de capdtul din dreapta oscileaza cu amplitudine maximi,
SAt ventrs, Péatru ca amplitudinea s3 fie zero este necesar ca
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e

T Ao plral o e
2 2 2

e L 0.1.2, ..., decarece punctul B este tot un nod.

i
Vimin = &

1

Toate punctele situate la o distantd egalid cu un numir Intreg de semilun-
gimi de undd Incepind cu capatul din dreapta nu oscileaz, sint noduri.
Distanta dintre un nod si un ventru este

2 A A A ~
Xmin = Xpax = K —— 2k —1) & = .2,
min s > ( ) 4 4
Modificind tensiunea din fir prin adiugarea sau ridicarea de pe platan a
unor corpuri suplimentare, se poate varia numarul umflaturilor de la 2 [a 5,

Aceastd schimbare se explicd prin faptul ¢i modificind tensiunea 7n fir se

schimbd viteza de propagare conform relatiei (3.2) v, = \/-- i, Tn consecinti,

L
lungimea de undd care se calculeazs dup? relatia (3.7)\ :{-',T. Astlel, marind
tensiunea, viteza creste <i lungimea de unda creste. Cum intreaga lungime a
firului trebuie s3 fie un numar intreg de semilungimi de undd, numarul de
umflaturi scade cind tensiunea creste. Intr-o undi staticnard energia izvorului
nu se mai transferd, dovada fiind existenta nodurilor care nu oscileazi. Energia
fiecdrui punct se schimbi din energie cinetica in energie potentiald, dar pe
ansamblul firului energia rimine aceeasi. Acest lucry este ilustrat pe figura 3.33.
La momentul initial, cind punctele C i D, care sint ventre, Isi ating amplitu-
dinea, energia pe coardi este exclusiv potentiald. Punctele C si D incep si
se fntoarcd citre pozitiile de echilibru. Dupd un sfert de perioadd C si D
se afld Tn pozitiile lor de echilibru, miscindu-se in sensu! sagetilor. Energia

corzii este exclusiv cinetic, coarda nefiind deformata, Dupa inca un sfert de

perioadd coarda e deformatd la maximum, C <i D atingindu-si amplitudinea
In pezitii simetrice fata de cele ocupate la t == 0. Energia corzii este numai

potentiali, La momentul ¢ = {_}' C ¢i D, revenite tn pozitia de echilibruy,
auviteza maximd ca de altfel toate punctele corzii, Energia sistemului este
exclusiv ‘cineticd, coarda nefiind deformati. Dupd incd un sfert de pericada,
se incheie ciclul transformarilor, situatia redevenind identici aceleia din
momentul initial,

in absenta pierderilor energia se conservi, firul fiind un sistem care poate
oscila dupid ce a fost excitat de sistemul exterior (vibratorul). Tn realitate
sistemul cisipd o parte din energia primita in procesul de excitare, functionarea
vibratorului fiind necesard tocmai pentru suplimentarea energiei disipate prin
frecari. In caz contrar unda se amortizeazi repede si dispare,

3.3.2. Armonici. Rezonanti. Pe firul de lungime I al aparatului din
figura 3.32 se formeazi unde stationare. Deoarece la ambele capete trebuie
si fie noduri, intregul fir se fragmenteazi sub forma unui numir intreg de
umfidturi, adici lungimea firului este un mulitiplu de semilungimi de unda,

Deci:

!:k%—. unde k=1,2, . (.13)

Vi \/_T_ 1 Cu aceasta conditia de mai sus se scrie

wov

st (3.14)
WA K ;ZI“ ‘\/y. . §

1 sir de frecvente propril care se obtin punind k=1, 2, =z
: joasd vy a corzii este data del E—=1.In
ionara cu aspectul din figura 3.34,0. Aceastd

Deci firul are w
Frecventa proprie cea mal
acest caz se obtine o undd_staf

frecventd se nume:j)te!\{'undamentc!é say ; .
armonica de ordinul 1. Urmatoarele frec- ] O
vente Yoy Vg, wiseobtin pentru valorile
k=2, 3, ..5sise numesc armonici supe-

i o X e y . A B
ricare, purtind si denumirile de armonica e@

de ordinul 2,3, ... (fig. 3.34.b.). Este A b
clar ca ; .
vy = 2w e SRR

{4

V3 == 3‘)1 2 3

f
i

i i [reia armonic
Fig, 3.34. Aspectul firului din figura 3.32 pentra prima, a doua &l a treia armon
. 3.34, Aspe : [ il Pl
" (a,b,c) si fotografiile stroboscopice ale corzii Corespunziionre
e ) o
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In figura 3.34, d, e si f sint ilustrate experimental aspectele éorzil
pentru armonicele 1, 2 si 3.

Privind cu atentie firul si modificind tensiunea prin addugarea de alice pe

\ E!a‘raﬁ-}:}ohservém ca amplitudinea oscilatiilor variazd existind valori ale ten-

siunii pentru care amplitudinea devine mare. Vom masura tensiunea T a

firului, cintarind alicele aflate pe platan Tn momentul in care sesizdm cd ampli-

tudinea este maxima., Vom obsérva ci lungimea de undd corespunzitoare

e /_T_ 1
—.\/ L : Myibrator

are valoarea pentru care lungimea corzii este un multiplu al semilungimii d=
undid, cu alte cuvinte frecventa proprie este egald cu una din valerile din
sirul (3.14). In aceste situatii energia primitd de la vibrator este maxima,
este deci un fenomen de rezonanti.

3.8.3. Unde stationare longitudinale. In tubul Kundt (fig. 3.35) se pot
forma si studia undele stationare formate intr-o coloani de gaz prin reflexie.

Tig. 3.35. Tubul Kundt.

Razatura de plutd din tub este o pulbere usoard care se deplaseazd la miscarea
gazului cu care este in contact. Prin frecarea vergelei D,C, se formeazd unde
longitudinale. Vergeaua devine locul unor unde stationare cu cite un ventru la
capete si un nod in mijlocul Mfixat. Discul D, transmite oscilatia coloanei de gaz.
Unda longitudinald se propagi si se reflectd pe discul D;. Se produce inter-
ferenta si, pentru o anumitd lungime D,D, (reglabild) a coloanei, se stationa-
rizeazd o unda formindu-se un numir intreg de grimdjoare de forma aritata.
Pulberea se stringe la noduri, deoarece acolo aerul nu se misca si este Tmpras-
tiatd la ventre unde amplitudinile oscilatiei straturilor de aer sint maxime.
La stationarizare se formeazd un numir fntreg de gramijoare. Deci
DiDs = K-

Masurind cu o rigli distanta dintre doud ventre determinam lungimea
de undi % in gazul din tub. Cu ajutorul fubului Kundt se poate determina
viteza de propagare a undei longitudinale in aer sau intr-un mediu solid.

a) Determingrea vitezei de propagare a undei longitudinale Intr-un gaz,
Lungimea de unda a undei care se deplaseazi in coloana de gaz introdus in
tub—este~7 T, unde 3, v si T sint, respectiv, lungimea de undi, viteza
de propagare si perioada. Perioada oscilatiei discului D, care genereazi oscila-
tiile este greu de determinat, Tnsd se poate evita aceastd operatie, efectuind
experimentu! descris penfru alt gaz pentru care se cunoaste viteza de pro-

¥
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pagare v;. In acest caz %, = v, T, perioada fiind aceeasi deoarece nu se schimbd

conditiile de producere a undelor in vergzaua D,C. Rezultd prin impartire
L
% & V1
saul
S
e S Vi

lungimile de undad fiind masurate asa cum s-a ardtat,
b) Determinarea vitezel v de propagare a undei longitudinale mtr—un solid.

Pentru unda stationard
este cite un ventru, iar Tn M un nod. Masurind d distanta dintre doua noduri
ale formatiei de gramijoare de pulbere din tub, determinim lungimea de
undad }; = 2d pentru unda stationara a carei vitezd v; o cunoastem. Se poate
scrie;

Ryl Bl =i,

sau Tmpdrtind,

de unde obtinem viteza v
Dl

| TRE e Sy
d £

In tabelut urmator se dau vitezele de propagare ale undelor longitudinale si
transversale Tn citeva substante aflate la temperaturd <i presiune normala:

Substanta | Viteza (m/s)|  Observatii
el s i ;
Asr - i |
Apa 1460
Cel ! 5050 | lengitudinale
} 3300 transversale
Plumb : 1200 ! longitudinale
| 700 | transversale
Exemple de calcul.
1) Un fir orizontal de 1.2 m ldngime are 0 masa m = 562+ 10-¢ Lo, Una

dintre ramurile unui diapazon asezat orizontdl este prinsi la wiul din ecapetele
firului. Diapazonil dre o freeventa de 100 Hz, Celdlalt capat 4l firulon trecuc peste
un scripete sustine un mic taler toarte ugor. Ce masa sy trebuie sd aiba corpul
pus pe taler astfel incit pe corarda sa se formeze 4 ventre?

Rezolvare:

Cu conditia pusd, langimea firnlui / este;

i =4

Mi\:
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din bara D,C, DQC:-—;L, deoarece 1n D, si 1n b




Viteza undei este, conform relatiei 3.2,

VIV

- bi) 4 = i e % .
unde A = =, jar T = m,g. Inlocuind si ficind opcratiile se obtite:
v
V2 = Mg ?
H
520
1 w22 w1 v 562 - 109 Teg = 104(H2z)? 1.2
Wy = e ig « 100(Hz)2 1.2 m 0,172 L.
4 2 m
& 2 4«98 -
S'J

Si aratim cd efectwind operatiile indicate cu unitdfile de misuré se obtine
rezultatul in kilograme. Se stie conform relatiei 1.1 ¢d Hz = s7. Deci

kg(Hz")m kg-s~2.m.s?
= : == kg.
m m
ga

L) - W - - - - o
2) Intr-o experienti cu tubul Kundt distan{a intre doud noduri se gaseste
ecali cu 6-10-2 m. Care este viteza v a undelor in bara de alami 1,C (lig. 3.35)
dacd lungimea ei este de 60.10~2 m? Se ia viteza v, a undelor longitudinale in aerul
din tub egald cu 340 m/s.
Rezolvare:
Conform relatiei finale din 3.8.3, (pct. 0), se obfine:

S L Y R

(—3 G-10=* m s i

EX‘I"INDERE N FIZICA

W

3.9, SUNETUL

Notiunea de sunet este inteleas in legiturd cu senzatia de auz a omului.
Organul auditiv uman receptioneaza sub forma de sunct orice oscilatie meca-
nicd a cirei frecventd v este inclusi in intervalul (20 Hz — 20000 Hz 2). Daci
frecventa este infericard limitei de 20 Hz sau suparioara celei de 20000 Hz
oscilatia se aneste&J_f_,fmwreL si, respectiv, |ultrasunet.\ Intrucit limitele de
frecventa depind de mai multi factori care Te fac varxabile, clasificarea are
partial un caracter de conventie.

Occilatia produsa Tntr-un loc se propagd sub formi de undd sonord in
orice mediu: stind cu capul Tn apa s= poate auzi motorul unei birci, punind
urechea la pdmint auzim trepidatia traficului. Sunstul nu se propagd in vid.
Unda sonori este o undd mecanica longitudinald, Corpul care produce sune-
tul se numeste sursd sonord.
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Toate procesele de propagare observate si stud:a’ce pentru undele meca-
nice, fn general, se observd si la undele sonore. In cele ce urmeazd vom
studia citeva probleme specifice legate de producerea, propagarea si perce-
perea undelor sonore.

3.9.1. Procese de propagare 2 undelor sonore. a) Reffexia se face
dupi legea cunoscutd (3.11). Un experi-
ment simplu de reflexie este cel descris Tn /

1

figura 3.36.
Reflectarea sunetelor in aer liber pe

obstacole de dimensiuni mari poate duce [a
fmmarea ecoului care consta _in_auzirez

sursd. Conditia de realizare a ecoului este
ca sunetul reflectat si soseasca la urechea
noastra la un interval mai mare de t =10,1s,
timp necesar formdrii a dous senzatii dis-
tincte. - Deci (fig. 3.37.0)' 2Zx = vt sau

6 ——

—

Tig. 3.86. Sunetul ceasornicu-

=‘f§ si, fnlocuind pe t cu valoarea datd
lui sec reflectd pe placa I.

de conditia aritatd, iar pe v cu 340 mfs,

3 G 18840 : o i =
se obtine x=’—2-—='17 m. Conditia se realizeazi pentru x>17 m.
Acest fenomen este observat de obicei in aer liber, dar si in mari spatii
tnchise cum sint unele Inciperi din pesteri sau din palate mari. Uneori ecoul
este multiplu. In cazurile in care x <17 m, sunetul receptionat direct
este intirit de cel reflectat, acesta nemaifiind perceput distinct. Acest feno-
men se produce mai ales n Tncdperi si se numeste reverberatie. Reverberatia
se masoara prin timpul de reverberatie, adicd timpul fn care se stinge un

sunet de intensitate normald 10° —107% — i . Figura 3.37,b ilustreazi foarte
m?
schematic modul cum se produce reverberatia.

Sunetul reflectat pe peretii nciperii soseste la observatorul O dupd
perceperea sunetului direct provenit de la sursa S fntr-un interval mai

Fig. 3.37. Pentrn calcularea conditiei de ecou (a) si inte-
legerea reverberatiei (b).
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mic de 0,1 s. Efectul este o prelungire a duratei lui. De obicei observa-
torul percepé in intervalul amintit mai multe sunete, toate provenite de la
acegasi sursa prin reflexii pe mai multe cai,

o) Refmcgia."in atmosferd, unde straturile de azer au temperam.r'i diferite
siIn care unda sonora are viteze de propagare diferite, se produce o refractie
continud (fig. 3.28).

25°c

Fig. 8.38. Reiractia sunetului in atmosfera.

Presupunem aerul stratificat in paturi omogene. Cercetdrile au aratat
3 temperatura atmosferei este in scadere pina la aproximativ 25 &m si in
urcare intre 25 km <i 50 km, asa cum aratd figura 3.38. Unda sonord, por-
nita de la sursa S, se refracta apropiindu-se mereu de normald pinad la limita
primitor 25 km; apoi se refractd indepirtindu-se de normala la suprafata de
separatie dintre doua straturi adiacente cu temperaturi diferite Tn care unda
sonord are viteze diferite. Fenomenul se repetd pina cind unghiul de inci-
dentd depéseste unghiul limita si sunetul se reflectd total, Tnapoindu-se catre
sol. Pe acest drum refractia succesiva se produce la fel, dar in sens invers,
Acest proces explicd auzirea sunetelor la mari depirtari. Se relateazd, de
exemplu, cd in timpul celui de-al doilea rdzboi mondial locuitorii Craiovei
auzeau uneori exploziile bombardamentelor din Bucureszi, la ¢ distantd de
200 km, in timp ce in orase mai apropiate cum sint Giurgiu, Oltenita, Ploiesti
(50 — €0 km) nu se auzeau aceste -explozii,

Tot refractia atmosferica a sunetului explica faptul c& uneori vedem fulge-
rul dar nu auzim sunetul,

<) Absorbtia supetului, La incidenta undei sonore.cu o-suprafati, energia
undei produce cdmprimarea sau destinderea substantei. Energia primita la
comprimarea materialului nu este cedata in iniregime la relaxarea lui. O
parte din epergia incidenta este absorbitd. Absorbtia energiei este descrisd
de un coeficient de absorbtie acustica, definit prin raportul:

dintre diferenta ntre fluxul de energie incidenta @, si cel reflectat ®,, pe
de o parte, si fluxul incident. Coeficientul de absorbtie este un numar.,

i

2 rveoq.qe

Coeficientul de absorbtie depinde de frecventa sunetulul incident si de
mate?ia"l&'f"a"éém@;@éﬁ&iﬁ ‘expusa sunetului. Chiar pentry acelasi mate-
rial absorbtia depinde, la aceeasi frecvenia, de caracteristicile lui mecanice
si geometrice (forma).

in tabelul urmitor este dat cosficientul de absorbtie a sunetului cu frece
vénta de 512 Hz pentru diferite materiale:

Materialul 1 Coeficientul de absorbtie
& 1

Marmura i 0,01

Sticla 0,03

Perete tencuit cu var 0,08

Linoleum 1 } 0,05

Draperie de plus aplieati pe perete r 335

Vata minerald (10 cm grosime) 0,73

Vati de sticli (10 cm grosime) 0,56

Mochets 0,22

Materialele care au un coeficient de absorbtie mare se numesc fonoabsor-
bante. Aceste materiale sint utilizate in constructii pentru izolarea fonici
(sonord) a tncaperifor, in sali de spectacol pentru a Tmpiedica reflexia undelor
care ar produce ecou sau reverberatie nepotrivita. Astfel, se explica utilizarea :
draperiilor Tn sali de spectacol sau a peretilor capito_ne{g_i E‘.‘,Yaf? minerald in
constructia studiourilor de inregistrari, in care reverberatia este desfiinfata,

d=)‘ Rezonanta sonord. Descriem doud experimente in care se realizeazd
fenomenul de rezonanta. :

1. Coloana de aer din tubul A este excitatd de oscilatiile diapazonului
{fig. 3.39). Undele longitudinale avanseazd catre baza tubului si se reflectd
pe suprafata liberd a lichidutui. Lungimea / a coloanei poate fi variata prin
ridicarea sau coborirea vasului B, comunicant cu A. Pentru o anumitd lun-
gime /. sunetul diapazonului este Intarit. Coloana de aer este sediul undei
sonore stationare, iar lun-
gimea ei cea mai micd 1in
conditia aratatd realizeazd ce-
rinfa de rezonantd pentru
frecventa fundamentald. La
gura tubului se formeazi un
ventru, iar la suprafata lichi-
dului un nod. A

Pe baza acestui fenomen
sé realizeaza cutia de rezonanta
la unele instrumente folosite
in rauzicd. In figura 3.40 este
desenat un diapazon de labo-
rator. Cutia, deschisi la un

Fig. 3.39. Rezonanta

Fig. 3.40. Diapa~
sunetului. zonul,
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capit, pe care este fixat instrL.mentu-ll delimiteazi o coloand de aer care intrd
in rezonantd pentru frecventa diapazonului care da sunetul fundamenta! (el
poate fi usor variat cu ajutorul inelului). :

2. Asezind douz diapazoane identice cu partea deschisi a cutiilor fatd tn
‘fatd si provocind -oscilatia unuia, cel de-al doilea intra in oscilatie.

3.9.2. Proprietiti caracteristice ale unui sunet. Un sunet perceput de
ureche are anumite proprietdti care, partial se explicd prin mirimile fizice
caracteristice sunetului, partial prin_particularititile organului auditiv. Se
disting trei proprietati fizice: Indltimea, intensitatea si timbrul.| Toate acestea
pot fi exprimate Tn termeni fizici prin marimi care permit caracterizarea
unui sunet si pot fi reprezentate grafic printr-un spectru specific
(vezi-§ 1.2.5).

15 ?:c‘:f;mea. Senzatia fiziologicd de sunete ascutite (fnalte) si grave
(mse) se datoreste exclusiv frecventei. In paragraful 3.8.2 s-a vizut ci orice
sunet emis este fnsotit de sunete de frecvente mai fnalte. Vorbind despre
tndltime se are In vedere numai frecventa fundamentald, adicd sunetul numit
pur.

In muzici sunetele sint ordonate intr-un sir (scard), criteriul fiind frec-
venta. Fiecare sunet are o denumire care 1l situeaza intr-un anumit loc in sir
Se incepe cu sunetul cu frecventa de 16,5 Hz care se numeste Do_, consi-
derat ca limitd inferioard a auzului uman si se stabileste un interval de o
octavd care este apoi repetat. Prin[ifit€rval\se intelege raportul fntre frec-
ventele a doud sunete, iar octavaleste lntervalm&‘c%e doF:ia sunete pentru
care raportul este 2. Astfel, sirul (scara muzicald) apare ca n tabloul urmitor,
unde sint trecute intervalele celor 10 octave:

Nota l Frecventa (Hz) ‘ Observatii

Do, | 16,5 {  Limita infericara de jos & auzului
| [ omuiui :

(lasy) ‘ (27 | Sunetul cel mai pofund al pianului

Do, 1 33 !

Doy ‘ 66

Do, [ i

Do, } J54 it Claviatura pianului

Do, } 523 ;

Do, % 1056

Doy § 2112

Do, AR Sunetul cel mai ascutit al pianuiuf

DO,; | B3

Do, | 16896 i

Tnguntrul unei octave Tmpirtirea fn intervale este foarte diversificati
dar, incepind cu johann Sp_,aff:ur* Bach® s-a introdus gama temperotd care
Imparte orice octavd in 12 intervale egale, denumite semitonuri, definite prin

* Johann Sebastian Dach (1685—1750), compozitor german, unul dintre cei
mai mari creatori din istoria muzicii.

raportul frecventelor intre doui sunete aliturate egal cu 1,05946. Astizi,
considerarea acestei subdiviziuni ordonate a condus fa posibilitatea descrierli
matematice a formelor <i teoriei muzicale. :

2, Intensitatea auditivd. ;Senﬂha fiziologicda de inténsitate a sunetulu
¢e MAsoara prin intensitates Auditiva (taria sunetului), Auzul nu di pentru doud
sunete diferite senzatii Tn acelasi raport de tirie ca raportul intensitatilor
lor sonore.

Dacid se ia ca intensitate de referinti /,, intensitatea unui sunet, abia per-
Y W ; s : S e L
ceptibil (.’0,—:10"2 —_—} atunci se defineste L nivelul de intensitate sonord al
m* :
unui sunet de intensitate [ prin relatia
= 5
L=lg—- ‘ (3.15)
1|] : b

Nivelul de intensitate sonora se masoara n belli (B)*.
Dar nivelul sonor, care este defi mt prin masurarea unor marimi fizice,
Stedue ol
(Isi IQ) nu poate”‘h‘f}tﬁ“ﬁ pentru descrierea senzatizi de sunet, deoarece doud
sunete de acelasi_nivel nu producaceteasi senzatii auditive daci au frecvente

“diferite. De exemp!u. dintre doud sunete avind amindoui nivelul de 0,4 bell,

unul cu frecventa de 50 Hz, iar altul cu frecventa de 1000 Hz primul nu
da nici o senzatie de sunet, iar al doilea este bine perceput.

Pentru a lua Tn considerare senzatia, se ia ca referintd un sunet funda-
mental cu frecventa egald cu 1000 Hz. Nivelul de intensitate guditivd (de tarie)
al unui sunet de o frecventd oarecare este nivelul intensitatii sonore al unui
sunet de frecventa egald cu 1000 Hz care este apreciat de un auz normal
ca avind a si tarie cu sunetul analizat.

3. Timbrul.f Un sunet emis are un caracter complex. Alituri de sunete
fundamentale sint emise simultan si citeva din armonicele lui; toate acestea
sint numite componentele sunetului,

Un sunet poate fi reprezentat complet printr-un spectru (vezi fig. 1.21,5).
Intr-o diagrama in care pe orizontald sint trecute frecventele, iar pe ordonatd
este pus nivelul de intensitate sonord componentele sint notate prin bare situ-
ate in dreptul frecventelor corespunzatoare. Aceste bareau lungimea propor-
tionald cu nivelul de intensitate sonoru. In flgura 3.41.asint ardtate aspectele
a doui sunete de aceeasi frecventa aco'nponentes fundamentale v =440 Hz
emise de doud instrumente diferite. Diferenta graficd este evidentd. Ure-
chea exersatd are posibilitatea de a distinge cele doud sunete. Chiar un
nespecialist poate distinge intre doud sunete de aceeasi Tnaltime emise
de instrumente diferite.

Caracteristica unui sunet care se exprimi_prin componentele-si nivelul
ei timbru. l

%O'F" de mtenmtute SOHOI'EI SE€ numesT

* In onoaroﬂ.'lui Alexander LGr;Lh'Lm Bell) (1847 —1922), inginer american,

inventatorul telefonului,
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Fig. 3.41. Spectre ale notei de 440 Hz emisi de pian si de vioard (@)
Spectrul unui zgomot (&),

Nivel de ifensitate sonord
g

T, i

]

Zgomotul este un sunet complex cu atit de numgrcase c?mponente $j
cu intervale atit de mici incit spectrul lui apare continuu avind o bandd
de frecvents largd (fig. 3.41, b).

3.9.3. Surse sonore. Existd un mare numar de eorpuri care p‘g’t .cscila cu
frecvente din domeniul sonor si care genereazd unde .sohore. Tqa’te aEeste
cerpuri sint surse sonore. In cele ce urmeazz’i I:le' refef:m £ Fcurt la catelva.‘
categorii de surse sonore care au importantd in constructia instrumentelor
mlﬁl’?’?l'?_;me sonore. %Lama elastici din figura 3.42 este fixata .la urjui din capete.
Scoasd ‘c'ﬁﬂp&'i“t__i;“ae echilibru, lama poate oscila sau Iongltnid.malu sau trans-
versal. Vom considera oscilatia transversala, fiind mai des utmzatal. ¢

Unda se reflectd la capatul prins si se formeazd o und§ stathngra care
poate avea pentru primele trei frecvente aspectul redat in figura _3.42. in 2
frecventa fiind cea mai micd, sunetul emis este fundamental, Sti.,ldlui tec?renc
si experimental aratd c¢a in cazul lamelor frecventele supericare nu sint
multipli Intregi ai frecventei sunetului fundamental. b :

Un exemplu de unds stationara intr-o astfel de lama §§te unczla c.jrap.azgnu:
lui, prezentat in figura 3.40, care poate fi considerat ca fiind alcatuit din doud

i I I
\ ] /i A | 5 A i
oy \‘k/ L
e e / Fity
Vit ot AEN 1N
\ A et
! / \ el

Vi | } M
Vi | CACN
it ke bk
v NL/ o

a b ¢

Fir. 3.42 Primele trei armonici ale unei lamé,
Fig. 3.42.
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_* Buzele suflitorului au,

anciei,

bare incastrate la bazi. Lovit usor, diapozitivul oscileazs, formindu-se unde -
stationare. Partea mediani a diapazonului oscileazi transmitind miscarea

M cutia de rezonantd. Din sune ise cutiei
numai cel fundamental este Intarit cu ajutorul cutiei de rezonanti. Sunetul
emis de diapazon este difuzat pe doud cii: prin contactul intre bratele |ui si
aerul Tnconjurator, sau indirect, prin cutia de rezonanta,

anciei (fig. 3.43) care este sursd sonord pentru
clarinet, oboi, saxofon si armonica de gura.

-*.'.2_':t7(;_garq‘e_<,;onae'fe,.f.Coarda poate fi pusi in
oscilajie Tn mod diferit, atft longitudinal, cit
si transversal. Frecventele componentelor pot
fi gasite cu ajutorul relatiei (3.14), Timbrul unui sunet depinde mult de felul
cum este excitatd coarda. Dacad este ciupitd sau lovitd sunetul corzii se amor-
tizeaza dupad un timp; frecatd cu un arcus, oscilatia este intretinuta si poate dura
oricit dorim.

Fig. 3.43. O ancie cu doui
lame,

Coarda sonord este sursa sonord pentru toate instrumentele de cori.
Toate aceste instrumeénte emit sunete atit difect cit si prin cutia de rezonan-
14 care are o importantd esentiata pentru timbrul sunetubui.

| 3. Tuburi sonore] Tuburile constituie o parte principala pentru instru-
mentele de suffat, avind rolul rezonatorului. Sursa sonord propriu-zisi o con-
stituie ancia sau mustiucul® prin care se produce oscilatia aerului care for-
meazd unde stationare in tubul sonor. Modul cum se formeaza componentele
sunetului Tn tuburile deschise sau inchise este redat in figurile 3.44,q sk
Centrul se formeaza intotdeauna la ancie sau la mustiuc, Componentele sune-
tului se obtin pentru tubul deschis din relatia.

n

Vo = v (3.16)
24 i
A n
b e Iy i 72
el e [ fiiy I
! Lo o e R
g e A {3 | A,
ol e, b O
\\‘ / Pt S it et | \)‘\
i i ! W 1 | ) N
A ! i 0 ! % fo i
10 N T ] \ s At
) N S |5l X \ A
{ A T | ih %
i # N N | s b
i ey 2] | L AaE AN
i TARl i ol ES
i ! .‘/ ! [ i’ ,'l { ‘1
\ \ \ l \ \
a b
Tig. 3.44. @) Unde stationare in tuburi deschise; b) unde

stationare in tuburi inchise,

fn cazul utilizdrii mustincolvi, un rol ssemindtor
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» & T = 7
care se poate induce prin generalizare, din fizura 3.44, 0. In adevir, se oD
serva ci lungimea { a tubului este un numdr intreg de semilunsimi de unda

%
Fmmin = Al s 250 3
e
. :

<i exprimind pe ., avem:

- W Y
A = — SAU V= =

Yn ‘n

V
= — .

: A R
. Pentru tubul fnchis, se cbservd ci (fig. 3.44, b) | = (dn— |}:;
{n=1,2, 3, ...). Deci:
o ‘ Sapen i ,“L (2n —1). (317)

i !

Exemple de calcul:

1) Un {ub deschis cu lungimea 1. == 0,5 m emitc cscilaii cu lungimea de
undi % = 1 m. 8 se caleuleze: @) Ce armonicd produce tubul si ce frecventd are
sunetul? &) Se astupd tubnl si se cere lungimea de undd a accleiasi armonici a

sunctului emis. Viteza sunctului in aer este v = 340 m/js.

Resolvare :
a) Tn acest caz conditia (3.16) di

L=
2
sau
ol
G g S 1
i

= 344 "Flz.

oL
4
T e .
san, punindn = 1, L =- el B =4l =2,
4
Rezulti;
el 240 m/s 5
e Rl = e e I s
7 A

Sunetul devine mai grav. Acesl fenomen este cunoscut de muzicienii care pun
surdini lo instrumentete de sufiat.

9% O conrd® de violoneel are o lungime /= 1 m. Masa corzii cste de 50 .
T.a co tensinne cste supusdt coarda prin infisurare pe cuiul de siringere, dacia ea
tredbaic si vibreze la freoventa fundamentala de 6§ Haz?
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Kezolvare s
I cazul sunetului fundamental trebuie indeplinitd conditia

U X
e R T
9

Deoarece
7 \/
Y ik —— ey o i
o |.1,;¥‘.;,
] ‘ - :
unde & = T . Rezulty tensiunea:
] fe = L s s ! ; !
T e pp?af = 501073 — = 6641127 « dm? = 8§71,2 N,
11

Se observa dm expresia frecvenfei c¢d dacd se modificd tensiunea se poate
aduce’ o usoard modificare a indltimii sunetului, adici se poate face operatia de
acordare o instrumentulul. De asemenca, prin schimbarea pozitici degetului care
apasd pe coardd se poate varia lungimea de undd gi, in consecintd, frecvenfa sune-
tului emts, - asa cum, de fapt, sc i procedeazd,

@mimmenﬁ IN TEHNOLOGIE

4. Generalor de ultrasunele. Cind pe fefele 1 si 2 ale unei pliei
de cuart tdiatd intr-un apumit fel dintr-un cristal (fig. 345, a) se
aplici o tensiunc alternativi cu o frecventd oarecare, placa oscileazd

e directia xx’ cu o frecventd proprie v, Ixistd o frecventa v, /= vy i
unei surse de teusiune alternativi care preduce in placi, la rezonanta
unde stafionare. Pentru frecventa fundamentald v, se ob‘;ifle
(fig. 3.45, 0) :

* 7 :
e L= (3.18)
— =0
1]
i X'// Ix
‘ h
o J i 5
- = l
i 7 ;‘“‘“'_ 2 e
/ e i
A i ~ {f 4 l‘ ”'
o ! *
g el >
£ e = 2 20 S
s o
O o ‘lr ‘
a b Iw

Tig. 348, Un eristsl piezoclectric tijat dintr-un crjstal de
cuarf (@) si nudd statipnard ultrasonord intr-un astfel de
cristal ({recventd fundwmentald) (&),

o




v filnd viteza de propagare a undelor in placd, iar e grosimea pl'&éii.
Placa este o sursa de oscilatii. Dacd dorim ca placa si emitd ultra-
sunete ¥z v, = 20000 Hz cu frecventa v, grosimea piacii trebuie s3

U

€ <

2v,

Exemply de caleul. S se giseascd grosimea unei lame de cuart necesard pentru
a fi utilizata la o sursa de ultrasunete cu frecventa de 40 000 Hz, dacd viteza ¢ a

undelor in cuarg este de 3 600 m/s.
Bl

! Resolvare :

Fig. 3.47. O sursa punctiformd in repaus (¢) si in migcare (b) emite unde

2 Aplicind relatia (3.18) se observd
@ - i E e ca: superficiale circulare.
' \ 311 : 5 600
N \\ de Lo S0 Lgne o
r N g Py Dok 108

&) Observatorul Oy determind lungimea de undd 3y, care este distanta

pe Sx intre fronturile emise la t = 0 si la t=T. Dacd sursa nu s-ar fi
deplasat, cea de-a doua suprafatd de unda ar fi fost emisd tot din O, iar lun-
gimea de undd masuratd ar fifost . Problema pe care ne-o punem este

sa gisim o relatie intre 2, 5i . Pe figura 3.48, ¢ se observd cd

) o grosime foarte mare, extrem de greude

realizat, dcoarece nu existd, de regula,
cristale din care si se poatd confec-
J tiona astfel de plici. In acest caz se

\‘

foloseste un dispozitiv in care placa
de cuart se inchide ca un sandvis intre

doud plici de otel {fig. 3.46). Deoarece by =h— Vol ~
ey viteza de propagare in otel este apro-
Lo O ximativ aceeasi cu viteza in cuart, se f
; i ? i :
Fig. 3.46. © capsuld cu cuart plezoelec- tormeaza un sistem care respecta coil- g b
tric(2) si lame de otel. (I). ditia de mai sus, 0 --.I_a...
0 &
+ 0—“ if & t=0
Vv I
s
EXTINDERE iN FIZICA 0 b e
; + —m =T
b ! Vs v
5 B : A1
3.9.4. Efectul Doppler, 1. In figura 3.47 o si b sint reproduse fotografiile IR e
o ¥ . e - o . a ]
undelor superficiale emise de un izvor punctiform in doud cazuri, cind sursa 0, ,*___!5, 0
A A a . : = - 1
este 1n repaus si cind. sursa.este. Tn_miscare spre dreapta. Se observa iy O. { =02
(fig. 3.47, b) ca numérul lupgimilor de unda pe unitatea de lungime este.mai l |
mare in sensul de deplasare a sursei si mai mic in sens contrar, comparativ g, | T o
: : Mast = ; s, i Q] :
cu situatia “din figura- 3.47,0. ! 7 i e e $2 T _
i cele ce urmeazi-vrem sa calculdm care vor fi lungimile de unda deter- p |
. . = 1 oY Ty = = !
minate de doi observatori O, si O, aflati in repaus pe o dreaptd pe care se 5 A !
deplaseazd cu viteza v, sursa S care emite unde plane (fig. 3.48). La mo- A } I
mentul ¢ == 0 (fig. 3.48,0) sursa S emite o undd al cirei front se depla- i
seaza cu viteza v atit cdtre O; cit si spre O,. La momentul t = T sursa, care Fig. 3.48. Sursa S emite doud fronturi de undd plane succesive v ‘
intre timp s-a deplasat, emite cea de-a doua undi al cirei front In con- Doi observatori O,(a) si Oy (b) misoara lungimi de unde diferite 3‘
o I
cordanta de fazd cu frontul emis ia t =0 se deplaseazd tot cu viteza v. ‘
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si folosind relatia (3.1) T obtinem
v
; ! v
b) Observatorul O, masoard lungimed de undd g (fig. 3.48,b).
Se observd cd: kg = A v, T

; ! : Ry
in care nlocuind T = -— obtinem:
N [1 ﬁ) (3.20)

Deoarece pentru observatorii O i 0, lungimile de unda masurate cind
sursa este in miscare sint diferite de tungimea de undi masuratd Tn cazul in
care sursa este in repaus, frecventa v, a sunetului perceput este diferitd de
{recventa v receptionatd cind sursa este in repaus Aceasti afirmatie rezultd
dupi ce facem transtormarea (3.1). Se obtine din (3.1 9) si (3.20) respectivi

v v v
"‘Pl = - = -

Fit 5 Vg ; Vi

BVl gl flen

Y v
5l

v v a 7

Y. = = .

A }.[14"1} s
v v

Cele doua relatii se pot scrie concentrat sub forma:

- CTE T
e
T

"’}J =

in care se ia semnul minus pentru cazul in care sursa se apropie de obser-
vator si semnul plus pentru cazui in care sursa se Indepdrteazd. In primul
caz. observatorul aude un. sunet mai ascutit, iar in al doilea un sunet mal
grav decit cel perceput dacd sursa ar fi in repaus.

Aceasti consecintd poate fi verificatd cel mai bine dacd fiind intr-un
tren garat sau afiindu-ne pe peron ascultim sunetul locomotivei unui alt
iren care vine in gard cau se‘TndepErteaza de ea. (Vezi exemplul de calcuj

urmitor.)

: Exemplu de calcul: Un tren accelerat se apropie de o gard cu viteza constanti
o’ = 20 m/s. Locomotiva emite un suanet de avertizare prelung cu frecventa v =
- 392 Hz. Apoi el se indepiirteazd emifind aceclagi sunct. Care sint frecventele
sunetelor percepute de un observator care se afla pe peronul girii? Viteza sunetului

in aer este de 340 /s,

Rezoleare: RS B e §
Sintem in cazu! unbi fenomen Doppler. Cind sursa se apropie, frecventa sulice

e R B30 416 (312),
320

v o— v 2

tului recepfionat este:

v, = ¥
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: 7\1‘%[1—‘ ‘i] (3.19)

iar cind trenul se indepidrteazi,

v 34
Vg == Y = 302 ¢ 9 A G0N R 70
0 7 SO ;

Yhservator P a Ja § oot - el 1 ut eobo vppenl o r 2
C b.scr\ atorul aude ]:I. indepiirtarca trenului-un sutiet mai grav cu 46 Hz decit
la apropierca acceleratului.
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2. Analizam acum cazul in care sursa este in vepaus fatd de sistemul
de referintd, iar observatorul se apropic (@) sau se indepdrteazd (0) de surza
care emite unde care o propagd cu viteza .

a) Cind observatorul O se apropic cu viteza v, numdirul lungimilor

- h

o

de unda receptionate intr-un interval de timp ¢ se modificd de la # = ==

%
~ 71 v & a9 e . . Her '.‘."'h\lﬂ 7 i
(cind ¢ in repaus) la 2y = —————_ In acest caz [recventa perceputi de
A iy
s 5 i T L g - p
observator se schimbi de la v =" = 2 Ta v i fe T2 Neb o Piin  came
D t AR

paratic deducem

Eg

M= Al LO?J‘) — (1 + ‘:Lb} i
L

i o

&) Cind observatorul se indeparteazid, el percepe o frecventd vp
s ¥ 2
\t‘rvj = 1 e t'_'t i
v
(justificati).

In general, cind observatorul se depluseaza fatd de sursa care se aflj

&
in repaus, frecventa receptionatd este deci
Y, = ]_ .,%_ L:'Q’L' v 3 ' 3 Oy
s [ 2 (3.22)

i cure ve ia semnul + pentru apropierea de sursd iar semnul — pentru inde-

partave.

Fenomenul indicat mai sus a fost descris si exvlicat in 1842 d= Christian
Johann Doppler, fizician ausiriac, motiv petitru core st poartd numele de
Senonen Doppler. Fewomenul Doppler vimine valabil si pentrn undele electro-
magistice, (A sc vedea problema’ 10, cap. IV.) dosmeniv in care importanta
lui depeseste cu nult fmportanfa din domeniul undelor meconice. £ :

%gt):ﬁaxnmnenﬁ iN TEHNDLOGIE

3.9.5. Poluarea sonord. Sunetul are efecte fiziologice importante,
Cciicetirilc au aratat atit efectul binefiedtor, cit si cel contrar. Acest
;1‘;t1m cus constituie in special obiectul woui studiu atent, datoritd
faptului ¢d wivelul sonor al zgomotului este in coutinua.cx‘c;}tere.
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Tutrucit efectul neplicut si daunator al zgomotului este evident, s-a
introdus termenul de poluare sonord, care denumeste actiunea prin
care se perturbd linistea.

Existd nenumirate izvpare de poluare sonord; prmtre cele mai
importante notdm mijloacele de transport, unele masini si procedee
indystriale etc. Day existd numergase surse de zgomot chiar in loc ninte
H; birouri.

In cele ce urmeazd rldm un exemplu de sursd de poluare sonord:
zhorul supersonic. Prin aceasta se intelege zborul avioanelor, rachete-
lor sau promcuielm cu vitezi mai mare decit accea a propagirii
sunetului in aer (= 340 m/s*).

Avionul 4 care zboari cu viteza supersonicd
tinuu frontul de undi pe care il emite datoritd motoarelor sale sau
vibratiei prin frecarea cu aerul. Din ficcare punct A,, 4, A .. al
4,4 (fig. 349, a), cind avionul sc afld acolo, se emit
Frontul tuturor unde-
tangent in

u, depdseste con-

traiectoriei
sunete care apoi se propagd cu viteza c.
sferice in mediu omogen, este

lor; considerate

Fig. 3.49. Formarea undei de soc (a) $i intersectia
¢i cu solul (6).

syl duwl Mach

5 £ se numeste
* Raportul intre viteza v a unui mobil si viteza ¢ a sunetului in aer 5

M). Deci M = Y . In cazul vitezelor supersonice M > L.
C :
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spatiu conului cu virful in 4. Pentru un observator, frontul undei
este un con cu deschiderea 2«( se observi ci sin z A—F] care se
z
deplaseazd cu viteza sunetului e. Observatorul primeste i’mntui sub
torma unui zgomot puternic insotit de o undi de presiune. Locuitorii
zonei perturbate de wnda de soe, aflati deci sub coridorul aerian
(fig. 3.49. &) suportd greu nivelul de intensitate sonord al acestei unde.
De asemenea. clidirile suporti vi bratiile care produc pagube importante.
~Pentru a se micsora cfectele nocive, pe avioanele dc tmnaport
super somcu RCTonteazd atenialoare de sgomot. R
s lut [quuatu&rc de zgoniot sint si\tobele de sJacu,:mu‘1nst¢la,tL. la
motoarele cu drdmntwna De rolul atenuator de a}omot al tobei
ne dim seama cind pe lingd noi trece o masind cu toba de evacuare
spartd, caz in care zgomotul este foarte mare.

Problema poludrii sonore are importanti deosebitd pentru om,
decarece zgomotul produce nu numai o senzatie neplicutd, ci chiar
epuizarea nervoasd urmatd de sciderea capacititii de munci si imbol-
navire. Nu punem in discutie cazurile de pierdere a auzului sau de
agravare generald a stdrii fizice si fiziologice.

In tabelul urmitor se dau citeva nivele de intensitate sonord
pentru citeva surse de zgomot i doud nivele de comparatic:

Sursa | Nivelul (in dB)
Senzatia de durere ! 120
Tren : i 90
I min_ul unei strazi aglomerate . 70 '
Automobil a0
Aparat de radio [ 40
:5051?{1;1 ﬁ 20
Fosnetul frunzelor i 10

Pragul auvzului 0

'EXTINDERE IN TEHNOLOGIE

3.9.6. Defectoscopie ultrasonord

Comportarea sunetuluj in procesele de pr opagare depinde de
frecventa. thmbunetdc avind o frecventa foarte mare au proprietiti
importante cu aphmtu practice mtewbante In acest pa,rarraf vom
descrie principiul defectoscopici cu ultrasunete.

Prin acest termen se intelege descoperirea prin utilizarea ultra-
:unetelﬂr a deteuinlor de turnare sau a fmuulqr rezultate dm utilizare,
la p;.e;ele metalice. S

| Metoda controlului uitraborm}; puite in valoare urntoarele pro-
pr ibtcttl d.lt’ ultrasunetelor: aj ) posibilitatea obtmem unyi fascicul i ingust;
b\ dbel"leL mai mica decit in ccuul altor mdmu c) dlflg_(,g+e nein-
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semnati pe obstacole mici. Existd doud procedee tehnice pentru
control ultrasonor, unul prin transmisie (mai pufin precis), al doilea
\y@n_:—ze_f_;}g—;gie:"'Von'l_ﬂégfffié'"fthﬁEﬁEﬁé s1 functionarea defectoscopului
prin reflexie (fig. 3.50). Generatorul G comandi sursei S emiterea

i ] hfe
BT ey
G — A
3 o (o]
w o [ o]
{s] |RrR]

9]

Fig. 3.50. Principiul defectoscopiei prin
reflexie,

unui semnal la intervale de timp egale. Semnalul se propagd intr-un

_ fascicul-ingust pe directia aritatd §i se reflects pe fafa opusi §i pe
eventualele goluri sau fisuri. Impulsul incident §i cele reflectate,
captate de receptorul R sint amplificate in amplificatorul 4 i trimise

in osciloscopul electronic pe ecranul cdruia apar, decalate in timp,

impulsul incident (i) si cele reflectate pe un defect (r,) sau pe fafa

epusii (r)). Dupd pozitia lui () in raport cu (7) §i (r,) se poate afla
adincimea la care se gisegte defectul.

Primul defectoscop cu ultrasunete roménesc a fost construit la

~ Cluj-Napocz, de piof. Aurel Tomescu®, in 1950.

e g

&Exnun_en& IN ALTE DOMENIE

; 3.10 Unde seismice. In interiorul globului pimintesc; la adincimi
‘yariabile de pind la aproximativ 700 km, se acumuleazi cu timpul
tensiuni imense datoriti cirora se produc brusc §i neasteptat rupturi
si deplasiri care constituie uneori perturbatii violente (cutremure).
Tocul sau regiunea in care se prodice miscarea se numeste focar sau
lipocentru, iar locul de pe suprafata Pimintului aflat pe verticala
acelui loc sau regiune se numeste epicentrit.

. Datoriti caracterului relativ elastic al rocilor perturbatia se transmi-
B te din aproape in aproape sub forma unei unde (unda seismicd ). Locul
unde ajunge unda seismicd resimte migcarea sub forma unei zguduituri.

® Aurel Tonescu (1902—1954) profesor universitar la universititile din Bucuresti
si Cluj-Napoca. Experimentator de mare talent. A construit prin mijloace propiii
aparaturd si dispozitive extrem de ingenioase.
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1a noi in fard, cutre- 2
murele de la 10 XI 1940
si 4 IIT 1977 au avut fo-
carul intr-o regiune la o adin-
cime de 130 km, respectiv
95 km sub lantul muntilor
Vrancea, eEicent;_‘l_Jva“iiig__c_L_ la
curbura Carpatilor, aproxi-

“mativ in regiunea oragului
“Focsani. :
~— Inregistrarea miscirii
seismice se face la supra-
fata Pamintului cu ajutorul
unui seismograf (fig. 3.51).
Aparatul este incastrat in
sol. Cind solul incepe si se
miste sub actiunea undei
seismice, corpul C fiind ma-

: - ; . Fig. 3.81. Principiul de constructie ¢ i
siv si putindu-se roti cu o 5 OB e gegnna
sismograf.

foarte mici frecare in ju-

rul axei ZZ', pozitia relativi a suportului si a corpului C se modificd,
acul inscriptor 4 inregistrind miscarea relativi pe hirtia infisuratd pe
sulul S care seroteste uniform. Rezultatul unei inregistriirise poate observa
pe fotografia 3.52, incare se reproduce o seismogranti acutremuruluide

._.
A
5
)
(a]
=
o
=
i
B
9]
=
o
H
E
Lio
=
>l
S
i
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3.53. O seismogrami in care undele longitudinale si transversale sint deca-

late in timp,

la 4 111977 -inregistrat la ora 21 5i 21 min pe un seismograf instalat
Tla Timisoara.- Seismograful din flgura. 3.51 poate mrevlr;tra-_ oscﬂatnk
pe directia vy’. Un alt seismograf asezat perpendicular poate inregistra
oscilatiile pe o directie perpendiculard xx’ §i completeazd informatiile
cu privire la oscilatiile in plan orizontal. Daci se lasd corpului C posi-
bilitatea de miscare pe verticald, seismograful poate inregistra oscilatiile
verticale ale solului. Astfel, cu un sistem de trei seismografe instalate
intr-un loc se poate obtine o informatie completd cu privire la miscarea
solului in acel loc.

De la focar undele seismice se propagd in toate directiile, pe toate
ciile, atit sub formi de unde transversale, cit si sub formad de unde
longitudinale. In procesul de propagare undele seismice se reflectd, se
refracti si sint absorbite. Analiza propagdrii undelor se face cu ajutorul
unui sistem de statii seismice rispindite pe tot globul. Inregistrarea
aceluiasi cutremur de citre toate statiile seismice dd posibilitatea ca
prin compararea inregistririlor si se traseze cu o oarecate precizie drurmul
undei seismice si s3 se obtind informatii cu privire la structura internd
a  Pimintului. Exemplificim sumar citeva rationamente care stau
la baza unor metode pentru determinatea focarului $1 pentru cerce-
tarea interiorului globului pamintesc.

a. Determinavea focarului. O parte din undele longitudinale
si transversale se propagd prin scoarta terestrd. Se gtie ¢d intr-un mediu
solid viteza celor dintii este mai mare de aproximativ 1,5 ori.

In seismograma din figura 3.53 se observd cele doud grupe de
unde inregistrate la Bucuresti la 20 IV 1977. Cunoscindu-se intervalul
de timp A intre primul si al doilea front, plecate simultan din focar;

: )

§;1 vitezele v; §i v; se poate determina depirtarea x intre statie si

fOLaI' e

 Accasts operatie efectuatd la statii diferit plasate
Vi—i .

conduce la determinarea focarulul,

b. Determinarea structurit interiie a Pdvsintului. Sé stie i mediile
lichide sau viscoase nu permit transmiterea undelor transversale. Pe
figura 3.54 este desenat globul pdmintesc. Din focarul F se propagd
unde seismice transversale si longitudinale. Statiile seismice din regiunca
hasuratd nu inregistreazd nici un fel
de unda transversala si foarte slab unde
longitudinale. In schimb, regiuneca de la
antipodul epicentrului £ inregistreazd
puternice seisme, toate cauzate de unde
longitudinale. Acest fapt nu poate fi
explicat decit fdcind ipoteza ca inte-
riorul Pamintului este lichid, mieczul
sferei lichide avind o raza de aproxi-
mativ 0.8 », unde 7 este raza Pdamiutu-
ui. Acest miez lichid opreste propagarea
undelor transversale avind si rolul unei
lentile care refracti undele seismice lon- Fig. 3.54. Schema propagirii
gitudinale, focalizindu-se pe o intinsd p,fff}ffrﬂ”ftgf;’;uﬁﬁ‘“’g,jfﬁnj{;;“'
regiune de la antipodul epicentrului.

~~> Unde fran
\ B sversc:.’e 5
— Undle .fonyf?udm,e

Cunoscind dependenta vitezel de propagare a undei longitu-
dinale de elasticitatea i de densitatea mediului, compararea timpului
la care diferite statii inregistreazd seismul permite si si se deduci
structura mediului, de propagare.

Lungimea de unda si frecventa undelor seismice se gisesc intr-o
bandd foarte largd, uncori frecventa lor este din domeniul undelor
sonore (v = 10--25 Hz).

Desi déplasirile scoartei nu sint de obicei foarte Insemnate totusi
acceleratiile sint foarte mari atingind valori de aproximativ 0,1g
—+(0,22. Aceasti acceleratie produce suprasolicitivi pe care uneeri
structurile constructiilor nu le pot prelua, clidirile fiind avariate
sau prabugindu-se. Din acest motiv in regiunile cu un grad mai ridicat
de seismicitate orice constructie noud este projectatd astfel incit si
reziste cit mai bine unor cutremure de o intensitate obsnuitd in acea
regiune.
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fNTRERARI, EXERCITI, PROBLEME

1. Ce fel de perturbatie se propagd in bara din figura 3.55? Explicali ce rol are
in aceasti demonstratie bila de la capitul din dreapta.

Cu aparatul din figura 8.56 aflat in laboratorul scolar se demonsfreazd expe-.
rimental propagarea unei perturbatii intr-un mediu, reflexia si transmiterea
ei pe o suprafati de separatie fntre doud medii.

Tarele orizontale pot oscila intr-un plan orizontal, for{a de revenire proveaind

din risucirea sistemului de doud fire verticale care cupleazd toii oscilatoril,

Pcrivada fiecirei bare poate fi modificata 2

intre anumite limite prin deplasarea ine-

lelor-cursoare.

a. Cum trebuie montate inelele pentru a
avea un singur mediu omogen?

b. Provocati o undi pe acest sistem de-
bare si privindu-l din lateral incercafi
s verificati modul cuin se face o pro-
pagare.

¢, Cum trebuie montate inelele pentru a
studia reflexia pe un mediu mai dens
sau pe unul mai putin dens?

d. Cum ati putea miisura viteza de propa-
gare a unei unde in mediul omogen de
la punctul 1?

b. Cum se poate studia transmisia la su-
prafata de separatie intre doud medii?
Verificati relatia 8.107. Existd mai
multe moduri de a face acest lucru?

(Temd experimentali)

5

YU i //{[c

3

l

Q.

Fig. 3.36. Pentru tema experis

Fig. 3.55. Pentru intrebarea 1. -
mentald.

3. Tigura 3.57 aratd la £ = 0 o perturbatie eare se propagd pe o coardd. Deplasarea

se face spre dreapta cu viteza v = 2,5 F il
5

@) Desenafi pozitia si forma perturbatici la momentul £ = 0,6 s. :

b) Carc este elongatia punctului 4 de pe coardd la acel moment &1 pe <8
distants s-a deplazat el in intervalul ¢ = [0; 0,6] (s)?

c) Care este viteza medie de deplasare a acestui punct?

R: a) Se face o translatie a curbei spre dreapta cu 1,5 m (la scard}; b)
<10°2 m; =2 5.10°2 m; ¢) 8,3:102 /.

=l

¥l fé?-zm)

A
20
15T e i
raf——a / \
/ A
5
f” =l

Fig. 3.57. Pentru futrebarea 3,
4, Figura 3.58 : i i
g -98 aratd doud perturbaiii Ia 6 imitial { ' '
L0 i) bafii la momentul initial (¢ = 0}. Perturbafiile
e migcd in sens contrar, iar vitezele lor sint egale cu 4.10- 2 De r1 ti
. 5 t—a SEnd i
5 R

,  forma corzii Ia . 3 i
y momentele 0,13; 0,23 si 0,30 secunde.,

8. Dacd mediul es il
5 : este omogen si izotrop, iar izvor i
A ge = P, 1ar izvorul punctiform, unda este sferici,
i d e :cu ¢ 1zotrop dar nu cste omogen? Dar dacd éste omogen
7 d 5I 120000 o, asealaqal 3 e
] $ £ o€ pun aceleagi probleme si per i
s ar D bun aceleapt probleme $i pentru undele plane?

- ey :
6 S o§ 9 at ] v j‘; C steti g g : 2
o e p.[();ja'] sunetul in T uroas etl sau Uutcil JmLLl;Hl& UI{‘ B'Xpel [I}leﬁt care

sd dovedeascd rdspunsui be care il dati?
7. Verificati cu un raportor legea reflexiei pe fotografia 3.29, 4
8. Siabiliti indicele de refracti
: tracfie pentru mediile din figura 3.5 i i
s e din figura 3.30, a. In cite félur

R:nz 14, In doud fefuri,

AN ]
¥(10 m) *
+]
l -
! |
/, I
] = K'ﬁa xf’dzm}
| < 30 o
| - ek ;

el

Lig. 8.56. Péntru fatrebarea 4,
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9, Se atasazd cuvei din figura 3.14
dous piese de forma datd in figu-
ra 3.59 care se asazi pe fundul cuvei
astfel fncit si fie acoperite de apd.
Undele liniare se refractd deasupra
contururilor. Incercati si schitati
cum se modifici suprafetele de unda.
Se pot numi acestea lentile me-
canice?

10. Yotografia 3.60 aratd valuri la
malul marii. Se observd parale-

Fia. 3.60. Valurile mdrii ajung la mal
paralele cu tarmul {intrebarea 10).

Fig. 3.39. Pentru intrebarea 9,

lismul cu gagmul, Cum se explica acest fenomen, stiind cd directia pro-
pagirii undelor in larg nu este, in general, perpendiculard pe linia tdrmu-

lui?

11. Asezati dupd fanta din figura 3.5 o altd fantd sub un alt unghi $i pro=
vocati perturbatii de acelasi fel. Ce se constatd? Puteti opri propagarea? Cum?

(Temd experimentald.)

12 E. Treceti tirul 4B al aparatulu din figura 3.32 peste un creion (in locul scri-
petelui B) mentinind pozitia firului orizontald in timp ce vibratorul V' functio-
neazi. Mutati pozitia creionului mirind lungimea 4B a firului. Ce se observa?
Discugie. Cu ce operatie 2 anui violonist se aseamind aceasta? Explicafi
astiel modificarea sunetuluiin cazul unei corzi de vioard. (Temd experimentala).

ui de pe platanul aparatului din figura 3.32. Ce se

13 E. Modificati masa corpul
unei instrument de coarde? (Temd ex-

intimpla? Ce analog exista in cazul
perimentald).

14. Pe figura 3.61 sint desenate la un moment dat trei unde transmise pe o
coardd. Misurati lungimea de undd si determinati frecvenfa pentru fiecare,
dach viteza de propagare este de 250 m/s. Verificati cu o rigld compunerca

celor trei unde, .
1 R: 280 Hz; 153 Hz, 50 Haz,
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A,\\ v i0 e ﬁ"? )

Fig. 3.61. Pentru intrebarea 14,

15.E Pe fige B2 se' di
: ra 3.62 se di spectr i 5 g i
8 Hente 62 se da spectrul unui sunet. Care sint frecventele componentelor
si ce nivele de intensitate s A a 10 . | |
: itensitate sonora aun dacd 10 mn p nata
At e rae BT
s I lonatd corespund la
16. Pe figur: a i 1
e figura 3.63 se vad doud plane inclinate suprapuse cu unghiuril i
Daca ansamblul celor doud roti este lasat pe planul d il sl e
diferits de cea care determind ur"fJ-n'ul (lcjl . ‘«Vu“fs’h’ A e
g - ¢ ] 1 le cea mar mare panti la trecere
este linia e, - : e e
P ia de separare a celor doud plane, directia axului celor doud roti e
4 toti se

]nodlﬁcd. € d 5 el Llc L o . wkd ;
Se 13 firina o 1 acest model este un an 110? l'}L‘ﬂ tru refr actie stabiliti si
y ; e 7

justificati asemaéandrile,

17. Vlteza. de PEUP dg.ne & l}I’l(je[O }()Jlucltud.lnﬁle este datd dL {3 3 ) ;“\E}]i(,at.[ aceasta
rb‘}atle in cazul 0!:6111]111 }“'l = 19 -10 “‘\“ P1 = : 8 O I\-Q 1m St plLllllbuiLu
m 0 : J

0
2

. 2 N
EBy=1 71020 = . TG corfm? ‘e expli
[ 2 210 —; g = 11.340 kg/m®. | Ce explicatie datfi diferentei gisite?

= |
e
8 g
o
=
b
=
&
=
3
g
=i
0 0 1000 1500 )

Fie. 3.62, Pentru intrebarea 135, Fig. 3.63. Pentru problemg 16

v
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18, Un fragment de metal este analizat misorind viteza sunetului intr-o bard
ficutd din acest metal, Bara are masa de 30 kg, si volumul de 2-10-3 m,
Viteza sunetului in bard este de 4 000 m/s. Sd se calculeze modulul de elas-
ticitate.

R: 28. 109N /m?2,
19 I, Dati limitele lungimilor de undd pentru undele sonore in aer. Dar in otel?

20. Care este distants intre dond regiuni rarefiate dintr-o undd sonord cu frece
venta v = 120 Hz a carei vitezd este 360 m/sp

R: 3m,
21, Prin suprapunerea a doud unde provecate de doi oscilatori armonici care
oscileazd cu aceeasi amplitudine 4,, aceeagi frecventd v =1 kllz si carc

y T ae Coqe . -
svsese defazate cu @ == o inte-un punct, rezultd o undi de amplitudine A =

== 5 em. Stiind cd undele se propagi in mediul elastic cu viteza v == 2000 m/3
so cerp 8d se scrie ecuatia de propagare yi diferenta de drum in punctu! cou-
siderat, Mai existd i alte puncte in care undele sosesc cu aceeasi diferentd de
faci?

e

i e e b4 A
R: v =833:10"2 sin 2:( — LJ; Wy oy = 0
o=t 2 % G

22 E* Déud surse emit unde plane descrise de ecuatiile
0

Q
y, =3 sin :fiz i oy, =3 sini‘iiz (in 10- m)

2) S se calculeze amplitudinea undei rezultanie intr-un punct in care dife-

renta intre drumul parcurs de cele doud unde este de 5+ 10-¢ m. Vitezele

B

de propagare ale celor doud unde sint egale [v e= 10 3-11)
5
B) Cit ar trebui &4 fie diferenfele intre drumurile parcurse de cele doud unds
pind la punctul considerat pentru ca: I) miscarea si se stingid; 2) ampli-
tudinea sa fie maximi.

R: 59-102m; 2k + 12y 20 2,

23 E. O sursi O aflatd intr-un mediu elastic emite unde plane de forma
9 =20,25 sin 100 = (in 10~¥ m),
Lungimea de undi a undelor longitudinale generate este de 10 m,
a) Dupi cit timp va incepe si oscileze un punct B situat la distanfa &
= 8 m fatd de sursd?
b) Detazajul intre sursd si punctul M (in grade).
¢) La ce distentd pe dreapta OM se afli doud puncte ale ciror oscilatii sing

defazate cu "G: ?

R:a) 1621078 55 b)) ¢ = 2387 ¢) 0,833 1M,

I~ 1[N m ; . ;
| = | — == — ., Prin aceasta verificatl cd unita-
; e R e e W kg 5
24, Aratati cl L = — 51 Cd —= e
kg 5 m . !
.m?

tea cu care se exprimi membrii 11 ai relatillor (3.3) g (3.2) este i adévir o
unitdte de vitezd, e o i = R -
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25 B, O coardi de pian de 50 cm lungime si de masi egald cu 5103 kg ests
sntinsd cu o tensiune de 400 N, a) Care este frecventa, sunetului fundamental;
b) Care este numirul armonicii superioare care mai poate fi auziti de unm
om capabil si auda sunete pind la 10 000 Hz.
R: 800 Hz; 50.

26 E. O placuti de cuart este utilizatd pentru controlul frecventei intr-un circuit
oscilant. Tn acest fel se stabilesc in cristal unde stationare longitudinale cu
ventre pe fetele lui opuse. Iirecventa {fundamentald este datd de

2187 = 107
Vo=
10-2-¢
unde e este grosimea lamei. a) Si se calculeze modnlul lui Young peniru

cristal. b) Calculati grosimea pentru frecventa de 1 200 Hz. (Se dil pegart =

= 2,66+ 102 ’ig).

m?

R: 87.10" N/m?.

27. Descnati reflexia unei perturbatii pe o coardi legatd de un perete sau de
un fir mai subtire. Se poate misura raportul vitezelor in cele doud medii in
cel de-al doilea caz? (Temd experimentald.)

28 E. Doul surse S, si S, genereazd oscilafii de ampiltudini 4, = 1 mm si,
respectiv, A, = 2 mm. Si se calculeze amplitudinea unui punct situat pe
mediatoarea segmentului S,5,.

R: 3mm,

99 T, Un auntomobil se deplaseazi cu viteza de 108 km/h. Clacsonul emite un sunet
de freeventid v = 300 Hz. 54 se calculeze frecventa sunctelor receptionate
de doi observatori aflati in repaus pe marginea sosclei rectilinii unul sitvat
in {fata jar celilait in spatele ‘automobiluiui. Se di viteza sunetului in aer

2 = 330 mys.

R: 329,7 Hz; 275,2 Hz,

20 B. Viteza de propagare a undelor mecanice intr-o placi de cuarf este v
— 5000 m/s. Placa emite ultrasunete de frecventd fundamentald v = 40 060 Ha.

S4 se calculeze:
a) srosimea lamei; b) energia emisi de placd timp de un minut {® = 10W)

R: 6,2.10° m 600 ],

41 F. Ce lungime are un fluier care emite sunctnl fundamental cu frecventa v =
— 500 Hz. Viteza sunctului in aer este de 340 mys,

R: 34 cm.

169



32 E. Tn fata unul perete pe care se reflécti o undi ss miseld o membeani in care
se sprijind o micd bild de soc. Membrana vibreazd cu maximum de amplitu-
dine la distanta de 1m, misurarvea incepind de la perete. Care €ste frecventa
sunetulni reflectat? d

R: 85 Hz.

33. *O undi sonord plani care se propagi intr-un singur sens poate fi reprezen-
tatd prin urmitoarea ecuafie:
v = 0,05 sin (1980 £ — 6 2) (cm),
unde 4, ¢ si x sint, respectiv, elongatia, timpul si distanfa pe directia de
propagare. Sd se afle:
a) frecventa oscilafiilor; ) lungimea de unddj ¢} viteza de propagare a
undei; &) viteza maxim#d de oscilatie a unei particulei.
: =~ 315,10 Hz; 1,1 cm; 331,7 em/s; 99 cm/s.
84 E. Cum trebuie variatd tensiunea unei comzi pentru ca ea s emitd un sunet de
doui ori mai fnalt?

Fig. 3.65. Pentru problema 39,

R: Trebuie miritd de 4 ori. :
wime are frecventa fundamentald 440 Hz:

38, O coardid de chitard de 0,75 m hu :
a produce alte sunete lungimea

35. Un glonte iese din teava unei arme cu viteza de 600 — . Care este unghiul a) Ce vitezd are unda i coarda? b) Pentru

s > o i i
ivi este scurtata pri szarea des lui la o distanti oarecare sub capédtul
; ’ - ia g i? Vi i2f efectivi este scurtatd prin asezarea degetu . t pit]
e e g}OF#elm. Slte%a e dinspre cui al corzii. Ce lungime este mecesard pentru a produce o {recventa
= 3@ L 4 g
T : - de 660 Haz.
e Ja | e R: 660 - § 0,50 m.
1 L | :
36, Si se calculeze viteza preiectilului din figura 3.64. Viteza sunetului in mediul : o : : h
5 : 2 30, Fotografia 3.65 reprezintd transmisia undelor intr-o cuvd la linia care des-
T s e part(; doud regiuni de adincimi diferite. i :
. : Determinati prin mésurare directd raportul vitezelor de propagare in cele
R: 680 -, doni regiuni.
= v S.BS 08,
¢ jos

37. Doui corzi identice de pian au o frecventa fundamentali de 600 Hz daci
sint la fel de tensionate. Ce crestere relativd a tensiunii unieia va duce la
aparitia a sase batdi pe secunda atunci cind ambele strune virbeazid simultan?

R: 22 n102,
oy

Fig. 3.64. Pentru problema 36
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UNDE ELECTROMAGNETICE

41. CIMPUL ELECTROMAGNETIC

> rl.xpenenge}e lui Oersted, Ampére, Henry si Faraday au condus la
g 2 = - TPIC <0 i & i ;
abilirea a doud principii de bazi ale electromagnetismului:
] s - -y o T : '
)1_1111 curent Aol.ect'uc care trece printr-un conductor produce wn cim
magnetic cu linit inchise in jurul conductorului: i
2} Intr-un conductor i :
2 nductor care intersecteaza linii i
. are inters 1zd linii de cimp ma, i i
: . netic se
0 tenstime clectromotoare, deci si-un cimp clectric s
tnd 18534, -J!"xﬂ‘ES_CLT‘_RR MAXWELL (1831—1879) a generalizat
aceste doud principil prin sistemul de ecuatii care-i poarti numei:

La baza teoriei Iui
Maxwell stau doui afire
matii;

—in jurul unui cimp
.magnetic variabil in timp
1a nastere un cimp electric
ale cdrui linii sint inchise, *
Intensitatea cimpului clec-
tric este cu atit maimare cu
cit cimpul magnetic variazi
mai rapid (fig. 4.1, a, b);

—in jurul unui cimp
electric variabil in timp ia
nastere un cimp magnetic
ale carni linii sint inchise.
Intensitatea cimpului mag-
netic este cu atit mai mare,

I I 1 i-" L 1 4 ATNPU 1 (20 t i l & "TIC T
45 . .(1;.[[1( ectric ] X L.

} : 4 : PSS e 1 'I.I magne Cll Gl C mpu electrl 3
wodus de un cimp Q= tic produs de 1 n ciimp : - -

tic wvariabi in timp (’JC‘CtI Varie riazy o l-' .
ne 1 ) 1c abil 411 TI1IT ll amaira 1(1 (EI 4 2 a ’j
= svFy U a
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James Clerk Maxwell (1831-- 1879}, fizician
englez. S-a niscut in Edinburg, Scotia, in anul
fn care Taraday descoperd fenpmenul inductiei

eleciromagnetice. Are importante comtribufii in
gazelor si electro-

domeniul teorici cinctice a
magnetismului. Generalizind  legile experimen-
tale ale fenomenelor electrice si magnetice,
Maxwell a pus bazele teoriel cimpulul clectro-
magnctic. A alcituit un sistem de ecuafii care
exprima legile cimpului clectromagnetic. Pe baza
‘ a undelor electro-

acestor ccuatii a dedus existent

magnetice, descoperite experimental de Heinrich
Ttertz.

A organizat in 1870 Lahoratorul Cavendish

v, devenlt un

de la Universitatea din Cambr
1dial al cercetirilor in domeniul fizicil,
Newlon

centru mot

Tiste considerat, alaturi de Isaac
si Albert Einstein, drept unul din cefmai profunzl
s1 productivi lizicieni din toate timpurile.

@

Conform tcoriei lui Maxwell, porfiunea dintr-un circuit de curent alter-
nativ iniveruptd de un condensator, participd la crearea cimpului magnetic
exterior prin cimpul clectric variabil dintre armdturile condensatoruiui
(fig. 4.8). Prin urmare, spatinl ocupat de un ctip electric variabil este simulian
ocipat i de um cintp fitagnetic variabil. Coexistenta lor se manifestd prin
gemerarea unuia din cle datoritd variaiiel celuilalt.

Ansamblul cimpurilor electric i magnetic, care oscileazd si se genereazd
reciproc, se numeste cimp electromagnetic.

Teoria cimpului clectromagnetic elaborati de Maxwell a fost deplin
confirmati de experientd. Predictia lui Maxwell privind propagarea cu vitezi
finitd (cea a lumini) a cimpului electromagnetic, a devenit realitate prin
ingenioasele experiente ale i Heinrich Hertz (1837—1894), in anul 1887

1

= EY

\

O~ O-

Tie, 4.3. Cimpaul electric variabil din con-
densator genereazid un clnp magnelic,



Heinrich Hertz (1857 —1894), fizician
german, ndscut in Hamburg, Germania, in
tinerete l-au preccupat Hinbile striine si gtiintele
umanistice. Diverse aparate primite de la bupicul
siu ii determind atractia spre fizicd. Dupid ce
studiazd fizica si matematica la Universitatea
din Berlin, se dedicd cercetdrilor experimentale
in domeniul electromagnetismului, dovedind exis+
tenta undelor electromagnetice prezise de teoria
Ini Maxwell. A stabilit (1887) influenta luminii
ultraviolete asupra descédrcdrilor electrice, ini-
tiind studiul efectului fotoelectric extern. Inter-
pretarea acestui efect a fost datd de Albert
Einstein in anul 1905,

4.2, PROPAGAREA CiMPULUI ELECTROMAGNETIC

O proprictate fundamentali a cimpului electromagnetic este capacitatea
Iui de a se propaga in spatiu. Dacid printr-un conductor circuld un curent
alternativ de frecyentd inaltd, in jurul conductorului apar cimpuri alter-

native, unul eleciric si altul magnetlc. Interdependenta (generarea reciproca)

dintre cfmpul electric variabil si cimpul magnetic variabil explied cauza
propagirii cimpului electromagnetlc in spatiu. Variatiile cimpului electric
produc in spatiul Inconjurditor un cimp magnetic, care nu rimine constant
deoarece variazd cimpul electric care l-a generat. Dar variatiile cimpului
magnetic produc la rindul lor din nou un cimp electric, care de asemenea

variazdi, generind din nou un c¢imp magnetic g.a.m.d. Astiel, cimpul electro-
magnetic este un proces oscilatoriu care se propagi din aproape in aproape,

cuprinzind mereu portiuni noi in spatiu. Intr-un cimp electromagnetic ce
se propagd, ambele eimpuri variaza periodic in timp: pe scurt, ambele cimpuri
an o variatie spatio-temporali.

Un cimp electromagnetic care se propagid constituie o undid electro-
magnetica, '

Pentru a descrie, apelind la o constructie graficd, mecanismul propagirii
undei electromagnetice prin vid, si considerim un cimp electromagnetic ca cel

din figura 4.4, ¢. Presupunem c¢i numai cimpul de inductie magnetics B este
variabil in timp. Dupi un interval foarte scurt de timp Af el are forma de variatie
spatiald reprezentatd cu linie punctatd in figura 4 4, b. Se observid ci mnoua curbi
se obtine deplasind-o pe cea initiald pe o distantd foarte micd in sensul pozitiv
al axei Oy,

54 stabilim efectul produs asupra cimpului electric de aceasti variatie a cime
pului magnetic,

174

In regiunea din stinga, cimpul mag-

_\h’ =5 (']\’ 2

s

Prin inductie electromaguetica ia nastere
un elmp electric care se adund vectorial ¢u
cel existent. Cimpul electric indus fiind
orientat de-a lungul semiaxei negaiive
— Oz, cimpul electric rezultant din aceasta
regiune va scidea in valoare. In regiunea
din dreapta cimpul magnetic a crescut si

netic a scizut ca intensitate

cimpul electric indus va [i orientat de-a
lungul semiaxei pozitive -+ Oz, Cimpul
electric din aceastd regiune creste in
valoare. Noua distributie a cimpului elec-
tric se obtine deci din cea initiald, dacd o 0
deplasim putin spre dreapta cu aceeasi
distants cu care se deplaseazd cimpul mag-
netic. Pe de alti parte, conform teoriei %
lui Maxwell, un cimp electric variabil in
timp determind aparitia unui cimp mag-
netic. Repetind rationamentul anterior, se

ohservi c¢d noul cimp rezultant este mai
slab in regiunea din stinga si mai puternic
in regiunea din dreapta, avind loc de ase-
menea o deplasare a intregii distributii, 0
cu o micd distantd in sensul pozitiv al

axel Oy (fig 4.4, ¢). Fenomenele se repetd

apoi in mod identic, Se formeazd deci o

o undi electromagneticd care se propagi Fig. 4.4. Propagarea undei electromag-
de-a lungul directiei Oy in sensul ei pozitiv. netice,

Propagindu-se in spatiu, cimpul clectromagnetic pierde legatura cu
conductorul in vecinitatea ciruia a fost produs initial. Se poate intrerupe
oscilatia curentului in conductor, dar unda electromagnetici isi va continua
deplasarea. Teoria lui Maxw ell aratd si experientele lui H. H(“it? confirma cd,

intr-o undi e}ﬂctlomaﬂmtua vectorii L B oscileazd in fazd in plane perpen-
diculare intre ele si perpendiculare pe viteza de propagare a undei (fig. 4.5).

Viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid a fost stabilitd
de Maxwell: ;

o 51w, filnd permitivitatea electricd si respectiv permeabilitatea magnetici
a vidului. Inlocuind en valorile numerice coresplmzz”ﬂnare, se obtine

¢ = : B
- = .
m

\/ 8,85 102 X 12 56 - 107
7 m
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Fig. 4.5. In ficcare punct al spatiuiui atins de o undi

clectromagneticd, vectorii £, /2 cscileazi in fazd, in directii
normale O, Oz pe directia de propagarc Ox. Ansamblul

e EY

4%, B forincazii o undd electromagnetici transversali care

=)
s¢ propaga in vid cu viteza ¢ a luminii,

Accastd valoare coincide cu cea a vitezei luminii in vid, valoare prezisd
de teoria lui Maxwell.
Intr-un mediu emogen carecare, viteza v de propagare a undelor electro«
magnetice este mai mici decit in vid si are expresia
1 C

]
b= )

V Co Er g tr Voerpy

e, §1 p, fiind permitivitatea relativi si respectiv permeabilitatea relativy
a mediului in care are loc propagarea.

Lungimea de undi a undelor electromagnetice intr-un mediu omogen
oarecare este datd de relatia

e

c]'&

In experientcle lui Hertz lungimea de undi era 7 — (0,6 - 0,01) m.

4.2.1. Considerafii electronice. Intr-un conductor concctat la o sursi
de t.e.m. alternativa, sub actiunea cimpului eclectric alternativ intrefinut
de t.e.m., electronii de conductie oscileazi. Oscilatia lor se propagi din
aproape in aproape in conductor cu viteza luminii in vid, sub forma unci
unde electronice longitudinale numitd si undi de curent. Pentru un circuit
alimentat sub o tensiune cn frecventd industriali v = 50 Hz, lungimea
de undd 2 a undei clectronice este 2

3-108 it
o= (‘7 e ‘—_-5;— e G GQO ]{' .
v 50 Hz o

Pentru circuitele obisnuite aceasti valoare peniru 2 este cu mult mai

mare decit lungimea for. In aceste circuite, dacit nu an derivatii, electronii
de conductic care formeazi gazul electronic vor oscila in fazi in orice punct
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al circuitului. Intensitatea instantance a curentului va fi deci aceeasi in
orice punct al circuitului.

Pentru conductorii in care se stabilese enrenti de foarte fnalti frecventi
starea electricii a conductorului se schimbi. Pentrn o freeventd foarte inalta
a tensiunii de alimentare, de exemplu 10° Hz, se obtine

. 3 1(}? E]l}_
5

S
107 Hz

3 =
In acest caz, electronii de conductie nu mai oscileazil in fazi in orice punct
al conductorului. Pentri frecocnle mare inleusilatea instaniance a cuventulus
2 mai este aceeast in toate punciele- conduclorului. In acest caz pot apirea
reflexii ale undei de curent la capetele conductornlui care si produci o
undd stationari.

4.3. PRODUCEREA UNDELOR ELECTROMAGNETICE

Pentru obtinerea unei unde electromagnetice este necesar un generator
de oscilatii electromagnetice, asa cum pentru producerea undelor acustice
trebuie folosit un wvibrator. Unul din cele mai cuneoscute circuite folosite
pentru a radia in spatiu unde clectromagnetice este! ciyeustud oscilant deschis
alimentat de un generator de oscilatii electromagnetice.

Circuitul oscilant inchis nu radiazi practic unde electromagnetice. De
exemply, in cazul circuitului oscilant inchis din figura 4.6, @, curentii din
laturile opuse sint de sensuri opuse si de aceea undele radiate de acesti
curenti au faze opuse. Perpendicular pe planul circuitului aceste unde se
anuleazi reciproc. De-a lungul planului circuitului LC, defazajul intre
aceste unde este dat de latura & a circuitului LC. Cum, in majoritatea
cazuriler, § <€ 3, defazajul introdus dec latura 3 este practic nul si undele
care pleacd in aceste directii se anihileazd reciproc.

Se poate schimba insii comsiructia circuitului oscilant, in asa fel fncit
in elementele lui separate curentii si aibd acclasi sens. Pentru aceasta se
mdepﬁrtcazi armaturile condensatorului si se intind conductorii care leagi
bobina cu condensatorul, intr-o linie
dreaptd (fig. 4.6, ¢).

Un circuit oscilant deschis se numeste
dipol.

Cel mai simplu circuit oscilant des- T
chis este un fir conductor drept, stri-
batut de un curent alternativ de frecventd
mare (fig. 4.6, d). in mijlocul conducto-
rului liniar se intercaleazi o bobind o e o
pentru inducerca curentului oscilant de Tig. 4.6. Transformarea unui circuit

oscilant inchis intr-un circuit osci-
lant deschis (dipol).

. Y R B e

4
i
i
8 §
g
!
i
i
i

frecventda inalta.

177

12



e
AN
W .('\_17@{}?\-,'_'*44
f I Y
i AT

= e o swg
t=0 1= v ti= 7_-. o sl ) i

Tig. 4.7. Cimpul electromagnetic radiat de un dipol electric. In apropierea dipolului
excitator, componenta magnetici si cea electricd se deplaseazi cu o diferenta de

drom A}.n—;‘-. Dupid ce s-au detasat, ele se propagi firi diferentd de drum.

In spatiul din jurul dipolului existi deci un cimp electromagnetic care
oscileazd periodic, cu frecventa curentului alternativ din dipol.
Sarcinile de pe dipol (fig. 4.7) produc un cimp electric peste care se

suprapune cimpul generat de variatia in timp a cimpului magnetic produs

de curentul din dipol. Prin-suprapunerca accstor doud cimpuri, rezultd in
momentul cind intensitatea curentului in conductor este zero, un cimp
electric cu linii de cimp inchise. Cimpul electric cu linii inchise se desprinde

; T AT G R 7Y AR : :
de dipol (mamentul ¢ > figl 4./) si incepe si se propage. In semi-

pericada urmditoare, procesul se repeti dar sensul cimpurilor electric si
magnetic este invers. Oscilatiile cimpului electromagnetic se propagd in
spatin dupd mecanismul cunoscut.

4.4. ANTENA

Este un dipol (circuit oscilant deschis), folosit pentru a radia in spatiu,
sau pentru a capta unde electromagnetice de o anumitid frecventi. Inductanta
§i capacitatea unui conductor de antend sint uniform distribuite de-a lungul
Ini. Fiecare metru de conductor are, aproximativ, o capacitate de 5§ pF
si o inductanta de 2u.H. Antena, ca orice circuit oscilant, va avea o frecventi
proprie v, de oscilatie, invers proportionald cu lungimea firului. Pentru
ca energia undelor electromagnetice sd aibid valori mari, trebuie ca frec-
venta oscilatiilor cu care este excitatd antena si fie egald cu frecventa ei
proprie v,. Cea mai simpld antena constd dintr-un fir conductor izolat de
pamint, lungimea firnlui fiind egala cu jumdtate din lungimea de undi
proprie %, (numitd si lungime de undid fundamentald), adici [ = —;3

878

O asemenea antenid se denumeste dipol semiundd. Acest tip de anteni este
analog unui tub sonor de lungime : inchis la capete. La mijloc, tubul are
un orificiz unde, cu ajutorul unui sistem oscilant se produce oscilatia care
provoacd rezonanta colognei de aer. Qscilatiile mecanice ale coloanei de aer
din tub dau nastere unei unde stafionare cu noduri la capete. Analog, la
capetele antenei unda electronicd stationard prezinti noduri (de curent),
iar la mijlocul antenel un ventru (de curent).

In timpul unei semiperioade curentul circuli intr-un singur sens in
lungul firului, iar in semiperioada urmitoare sensul se schimbi. Curentul
prezintd o distributie neuniformd a intensitatii efective, zero la capete si
maximd la mijlocul antenei.

Astfel:

by =21,
se spune in acest caz cd antena luereazd pe frecventa fundamentali (sau
modul fundamental). o ;

S1 tensiunea este de asemenca neuniform distribuitd de-a lungul antenei.
S-a convenit si se numeasci tensiune intr-un punct oarecare al antenei,
diferenta de potential dintre punctul dat si punctul simetric de pe jumitatea
a doua a firului. :

Cu ajutorul unui instrument de misurd adecvat (milivoltmetru elec-
tronic) se poate stabili variatia tensiunii efective U de-a lungul antenei.
Misurdtorile arati c¢i wvaloarea maxima a tensiunii ecfective, adica ventrul
de tensiune, este totdeauna la capetele r 2
firului (de unde si necesitatea de a | n :
izola perfect antena). La mijloc, unde \ l'
se afla bobina de cuplaj cu generato- N A
rul, tensiunea este nuld (nod de ten- i
siune). ey L

In cazul undei electronice statio- ‘
nare din antena semiund3i, wvalorile e
efective ale intensitdtil curentului si :

tensiunii diferd in diversele puncte ale E ;'
firului, dar distributia lor in timp o y
de-a lungul firului ramine constanta. : !
Variaza doar valorile instantanece ¢ .
1 1t. / !
Dupd cum se observd si in e !
figura 4.8, a si b ventrului de inten- b |
sitate i1 corespunde un nod de tensiune
(de potential, prin raportare la poten-
tialul punctulut O, considerat zero).
intre tensiunea si intensitatea
curentului din antenda existd un-de-

Fig. 4.8. a ) Distributia intensitatii efec-
tive a curentului si &) a potentialului

de-a lungul unei antene —;—
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& fazaj de = rad, Ia fel ca la circuitul oscilant
2

inchis,
Daca antena trebuie s funcfioneze pe
diferite lungimi de undi, este necesard acor-

Pt e g o darea ¢i, adicd sa fic modificatd corespunzitor
Ur hingimea de undd proprie. In practicii, antena
al
til

-

Nt

~

este acordati prin aceleasi metode ca si un

circuit oscilant inchis:
— pentru a miri lungimea de undi proprie
a unei antene, se introduce in circuitul el o
bobinidl care are acelasi efect ca si mirirca
Fig. 4.9, Antena acorda lungimil ci;
condensator variabil, — dacdt se conecteazd In serie cu antena
un condensator, lungimea de undd proprie a
antenoi se va micsora. Condensatorul fiind conectat in serie cu capacitatea € 4
a antenel, capacitatea totald a circuitului de anteni va scidea, CCEH CE este

cu

cchivalent cu scurtarca antenei.
e ohicei se introduce in circuitul antenci un condensator wvariabil
(fig. 4.9) pentru a acorda .ntena pe freeventa doritd.

Problemi rezoilvatd. Un conductor vertical izolat la capete formeazd o anteni
avind o lungime / = 30 m si o capacitate proprie €4 = 100 pF. a) Si sc calculeze
inductanta proprie a antenei, b) Care ar fi lungimea de undd fundamentald a antenei,
dacd un capdt al ei s-ar pune la pamint? ¢) Ca la orice sistein oscilant (oscilator)
si in cazul funcliondrii antenei trebuie sd aib@ loc o oscilatie a wvalorilor energiei.
54 se explice mecanismul acestu: proces. d) Se presupune ca intensitatea efectivd a
curcntului cste acceasi in ambele cazuri (a) si (b). Si se arate in ce caz energia
transportati de undele eclectromagnetice este mai mare.

Resolvare :

a) Lafunctionare pe modul fundamental 7, = 2/ = 60 mgi v, = :‘i = 5109 Hz(
: 7
Din conditia de rezonantd a circuitului acordat v, = —(—)—ul;}? se obtine == 100 L

b) La capatul legat la pimint al antenei se formeazd un nod pentru potential,
deoarece potentialul pamintului este nul si ur venu u ¢ de CL’l}eﬁ—) deoarece electromii
se pot scurge din (sau in) pamint. La capitul opus se formeazd un nod pentru
curent I = 0 la orice moment, deéoarece clectronii nu mai au unde s& se scurgd
si un ventru de teasiune, Antena estc acum analoaga unui tub sonor inchis la un
capilt si deschis la celalalt, Lungimea de undd fundamentald cste in acest caz 7, =
e= 40 = 120 m.

¢) Antena este un oscilator de tip clectromagnetic. Energia cimpului electric
creat de sarcinile de la capetele antenei (la momentele pentru care ¢ == 0) se trans-
formda periodic in energie a cimpului magnetic al curentului alternativ (momentele
pentru care ¢ este maxim in centrul conductorului). $i invers.

d) La acecasi intensitate efectivd a curcentului din antena, energia undelor
electromagnetice radiate este cu atit mai mare, cu cit frecventa de oscilatie este
mai mare. Explicatia constd in faptul cd intensitatea cimpului electric (magnetic)
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generat prin variatiile cimpului magnetic (eloctric) — deci energia transportatd de
undele elmtroma"notmc — cste cn atit mai mare, cu cit variafiile respective sint

mai rapxdc Putercéa anfenci seminndd este deci mai mare decit cea a antenci csfrrt
de unda,

-
o

IEXTINDERE IN FIZICA

4.5. MISCAREA ACCELERATA A PURTATORILOR
DE SARCINA, SURSA DE UNDA ELECTROMAGNETICA

Mele_'elecirom ignetice radiate de o anteni iau nastere din miscarea
ac_c__e‘:,ermafcah_a electronilor de conductie. Acestia efectueazi o miscara oscila-
torie de-a fungul antener,

54 analizdm procesul de radiatie a undelor electremagnetice pernind de
la propueLanIe ctmpurilor electric si magnetic a purtitorilor de sarcini
electric

Intr-un sistem de referintd in care o particuld cu sarcini se afl3 in repaus,
aceasta creeazd un cimp electric coulombian Tn care liniile de ctmp sint
uniform distribuite (fig. 4.10,a). Dacd particula se afi3 In miscare rectilinie
uniformd, structura cimpului electric se modifici. In directia deplasarii,
liniile de cimp se rdresc, iar in cea perpendiculard se indesesc, fenomen cu
atit Inar pronuntat cu cit viteza particulei este mai mare,

In acelasi timp, deplasarea particulei cu sarcind fiind echivalents cu un
curent electric, rezultd ci liniile cimpului magnetic sint cercuri situate mtr—un
plan perpendicular pe directia miscirii (fig. 4.10,b).

Daci aceste consideratii sint valabile in cazul deplasirii particulel tntr-un
dielectric, sd zicem aer sau vid, situatia se modifics pentru deplasarea printr-un
conductor. Deoarece ntr-un fir metalic se afla purtitori de sarcini atit

g

Fig. 4.10. q) Dacii particala cu sarcind elecirics ¢ se afli in Tepaus
constatim numai actiunea cimpulni ei coulombian,
b} Daci pfarimuh cu sarcina electricd ¢ se miscil fati de noi, con
statdm si acfiunea unui cimp magnemc.
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pozitivi cit s megativl, cimpul electric din
exteriorul conductorului este practic nul.

\\' \ 1 .
s { Curentul electri¢ care parcurge un conductor
: | /"’; creeazi deci practic numai un cimp magnetic.
i =t - o L
s = T o Modificarea de structurd a cimpuii

R g

figs Ll .
Fig. 4.11. Modificarea structu-
rii liniilor de cimp electric
a unei particule cu sarcina

electricd, in miscare rectilinie
accelerata.

electric a particulei cu sarcina nu este insotita
si de o variatie a energiei electromagnetice,
Rezultd ci nu apare Th nici un fel un transfer
de energie de la particuld la cimpul ei.
Aceasta inseamna ci particula cu sarcind
nu va radia unde electromagnetice. Asadar,
o particuld cu sarcind electrici in miscare
reccilinie si  uniformd nu radiazi unde
electromagnetice,

fn cazul Tn care particula are © miscare acceleratd, liniile cimpulyj
electric nu mai sint drepte, devin curbe (fig. 411). Pentru a produce
aceasta variatie, particula cu sarcind trebuie sd radieze uhde electromag-
netice. In concluzie, o particuld cu sarcini electrici, fn miscare acceleratd

radiazi unde electromagnetice.

4.6, LUMINA, UNDA ELECTROMAGNETICA
 Receptorii vizuali din retina ochiului uman sint sensibili la radiafia
’_cﬂgcgiip_m_agggj;gqﬁ. cu lungimea de undd cuprinsd in intervalul 1
4+10~7 m. Radiatia cu aceste lungimi de undd este denumitd lumina.

Tn, luorarea sa clasica , Teoria electromagnetici a luminii” (1867), Maxyvell
a calculat viteza de propagare a luminii in vid*: ¢ = 3- 108 m/s.

El a gisit aceastii vitezd aproximativ egald cu aceea determinatd expe-
rimental de fizicianul francez H. TFizeau (1819—1896) pentrn propagarca
luminii in aer. De aici Maxwell ajunge la concluzia ¢
sint unde electromagnetice.

Experientele ficute de H. Hertz
ziunile teoretice ale lui Maxwell. Ac
electromagnetice se reflectd, se refracta,
de interferen{a si difractie.

Atit teoretic, cit si experimental, s-a stabilit ¢d actiu
sion:rmfﬁfffﬁﬁ)i’ “fotosensibile, efectul fotoelectric™ ,
cte.) se datoreazi oscilatiilor vectorului cimp electric E din unda luminoasa.

Lumina 3n care vectorul cimp electric (vectorul luminos) oscileazd
haotic in toate directiile intr-un plan peérpendicular pe directia e propagare

si de alti fizicieni au confirmat previ-
este experiente au aritat cd undele
produc fenomenul de reflexie totald;

nea luminii (impre=
efectele fiziologice

* in prezent, valoarea exactd, peuntru viteza luminii in v
prin conventie este ¢ = 2,99792438 - 108 m/s.

id, acceptatd, oficial

tate a elec-

w#® Efect fotoelectric (extern), fenomen ce constd in punerea in libertate a G
o 1897 de H, Herta

tronilor din substante sub actiunea luminii. A fost descopery
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alul 7,6+ 10-"50

1 undele luminoase
- - e

P

const'ituicié lza?tz_-z'vm naturald (reprezentatd schematic ca in figura 4.12, a)
Lumm?. in care “vectorul luminos are o singurd directie de gosriht: J g.
cieuumlta. total polarizald sau Liniar j)m’a-s,z'::'aﬁ (fig. 412 .Z;) B

Ll.m}m& datd de o sursid este rezultatul erﬁisioi s'imulltane a miliard
d? atomi care emit lumind polarizatd cu orientari diferite. Pi1tom( m" ?:;Tf A
~cd lumina provenitd de la 0 asemenca sursi va contine S

unde de polarizatii diferite, in toate directiile perpendi- o m} |
culare pe directia de - A N :
2 ?L directia de propagare, deci este luming f —\‘3\#%/'}‘ -' J) i
naturald. . A i
% <« N T
Lumina alcituitd ir g R 1
atuitd din radiatii de o si 3 el
PRI S singurd !
= AR e a b .

Fig. 4.12. a) Lumini

naturald; 6) lumind

total polarizatd (sau
liniar polarizata).

lu‘l_l_g_lﬂneuclgwggg{}iieﬂnumegté monocramaticd,  Senzatia
uner anumite culori poate fI obtinuti nu numai cu

o radiatie monocromatici, ci si cu un amestec de mai
multe radiatii monocromatice.

SpectI;:fer;u::; care con%iai'le toate radiatiile spectrului vizibil (toate culorile
ect respunzind luminii solare de la mijlocul zilei, poart
SRRl o jlocul zilei, poartd numele de

I

4.7. CLASIFICAREA UNDELOR ELECTROMA&SNET!CE

L:Edde (radiatiile) electromagnetice pot fi grupate dupi fenomenul
Ca e = wa - .a B
qu_l s{r .a,_la. baza, }_)roducern lor. Astfel, radiatiile numite kerfiene|se datoresc
scilafiei electrom‘lor in circuitele oscilante LC sau in circuitele electronice
speciale (,cu cavitati rezonante”).
mag}f::it;-transgfsnarg energiei interne a oricirui corp in energie electro=
d rezultd radiatiile termice. Radiatii i
: : ice. atille electromagneti mi
e = — T £ ce numite
Z{:i:g;u ;g g’,‘??f ;pa.r la frinarea brusci a electronilor in cimpul nucleului
ic. Radiatiile de sincroton™ isi au origi i
: sincrot s originea in miscarea el ilor 1
e oy ‘ < lectronilor intr-un

Acestor grupe de radiatii & 2 ’ 3
e T otk L oarespiad oot bsieg b frioyénlc

Cea mai uzuald impirtire a radiatiilor electromagnetice se fa(;,c insd

dupd frecventd si lungimea lor de undi in vid. Aceastd impirtire cuprinde
asa cum se aratd in diagrama din figura 4.13, grupele: :
3 1. |Undele radio. Domeniul de frecventi a acesto i

1'n_tre ze::i de hffrtz pind la un gigahertz (1 GHz ; fgf;§2§ :;fiei :.it‘; o
de unda f-:u:j?rms-.i intre citiva km pind la 30 cm. Se thilizeazé inur;glm'ei
in tl:ansmlsule radio 51 TV. Dupa lungimea de undi se subimpart inplj:x?
ungi (30 km — 750 km), unde medii (750 — 50 m), unde scurte (50 )
si unde wultrascurte (10 — 30 cm). ' o

DBIu}m' ea se datﬂleste fa 1 A ACEes engmen a I(]S‘: us 1 evident a2
- . 1rea Ptu ui C cest £ A0 p i
(8] ]nst&l&he- d&—&cwml% a QI“,C%ID!HIOI in (:ii‘np [”&g[}_f‘t“: ]ﬂum]té mﬂcrﬂtr@n

g . .n. iden 2 1



Fresventa v ot ot Tig, 4.13. Clasificarea undci?r
sz waTE Ay, 7 (radiatiilor) electromagnctice, in

| raport de' frecventa v isi lungi-

9; | mea de undi in vid ? fn inte-
7 i i T riorul scalei v-7, sint date de-
0% ﬁ&”l@f T B g_}g s numirile uzuale pentru diferite
IR i 01X & intervale de frecvente (lungimi
R TR R TIE I de unds). In afara scalei sint in-
29 ' | L “.’g dicate cele patru moduri de pro-
o 4,;: nnnnn vi' _._,L____/g'fom" “;‘:‘ . ducere a radiatiilor electromag-
m,;_ Radiati X Lip=2 1mu ‘5 netice,
ik | S sasl i
IS 0t 4 . =i B
5 T o S
t A A draf/ft ff/fmw /f;‘ﬂ AE a4 wgz
2 T +1778 Ju =
& 7974 3
i3 . 3
i |ITHz 07
-T"‘S_ 40.’." Iapi
s
w il
1Kz 1075 &
e
S 7‘: Foul
JMzr 10°
i 705
i

9 WMicroundele. Sint generate ca si undele radio de instalatii electronice.
Lungimea de undi este cuprinsﬁ intre 30 cm si 1 mm. In mod corespunzitor
frecventa variazi intre 109 — 8,101 Hz. Se folosesc in sistemele de tele=
comunicatii, in radar si in cercetarca stiintifici la studiul proprietitilor
atomilor si moleculelor, a plasmei in sistem gaz ionizat. Se subimpart in
unde decimetrice, conhmetue(- si mzhmotrlce

3. Radiatia ;:'-uf}aw.p.c. Cuprinde vrzl‘a:)_r;:mul de lungimi de undi situat
tntro” 10 2 s 7:8--10‘"'? m (3.101— 4,10 . Hz). 1 In general sint produse
de corpurile incalzite. In ultimul timp s-au re’thhat instalatii electronice
care Lm" unde infrarcsii cu lungimea de undd submilimetrici.

4. Radiatia vizibild. Este radiatia cu lungimea de undi cuprinsd intre
apmmmahv 76 1077 m ol d 1050

5. Rediatia wliravioletd. Tungimea de undi a acested radiatii este cuprinsi
in domeninl 3,8 1077 m si 610710 m (8.10" — 3.10'7 Hz). Estc generatd
de eitre. moleculele si atomii dintr-o desciircarc electrica in gaze. Soarele
este_o sursi puternicd de radiatii nltraviolete.

6. Radiatia X (sau Roentgen). Au fost descoperite in 1895 de fizicianul
german W. Roentgen. Sint preduse in tuburi speciale in care un fascicul

de electroni accelerat cu ajutorul unei tensiuni electrice mari bombardeazd
un electrod.

7. Radiatia + constituie regiunea superioard (3.1018 — 3.1022 Hz) in
clasificarea undelor clectromagnetice in raport cu frecventa lor. Sint produse
de citre nucleele atomilor.

4.8, REFLEXIA $1 REFRACTIA UNDELOR ELECTROMAGNMETICE.
REFLEXIA TOTALA

Procesele de propagare studiate lo undele mecanice pot fi observate in
gemm la undele clectromagnetice. Dar, deoarece undele electromagnetice
se intind pe un domenin de frecvente foarte larg, aceste procese au aspecte
specifice domeniului, motiv pentru care procesele se studiazi cu mijloace
potrivite. | ;

In cele ce urmeazd, se vor verifica in cazul undelor electromagnetice cu
lungimea de undi din domeniul centimetrilor (microunde) si al luminii vizibile

egile reflexiei si refractiei demonstrate experimental si teoretie pentru unde
mecanice la paragraful 8.7, Asa cum s-a ardtat la pagina 135 cele doud feno-
mene, reflexia si refractia se produc simultan, energia undei incidente regi-
sindu-se partial in unda reflectatd, partial in unda refractatd. Si acest
aspect va fi evidentiat de experimentele care urmeazi. )

@) Reflexia si refractia microundelor. Microundele pot fi bine direcs
tionate, adicd pot fi dirijate intr-un fascicul relativ ingust pe o anumitd
directie.

Folosim dispozitivul pentru producerea si studiul undelor electros
magnetice® adaptat pentru acest experiment. Receptorul (¢) si emitatorul
(8) au antene in formd de dipol (fig. 4.14). Ptntru dlru,non.nc, dlpoiul

Fig, 4.14. Antena receptorului (z) s1 emitatorului (6) de microunde,

* Produs de ,Didactica” in 1971.
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Fig. 4.15. Dispozitivul peatru studierea reflexiei
‘ microundelor.

emitdtorului este asezat in focarul unei oglinzi metalice parabolice. Schema
dispozitivului este desenatd in figura 4.15.

Dipolul emititorului (3) pus In legiturd cu oscilatorul de microunde emite
unde electromagnetice care sint dirijate cu ajutorul oglinzii parabolice (4) citre
placa metalici (1) asezatd sub un unghi oarccare. Dipolul receptor (2) primeste
un semnal care este cules de diodd si méasurat de un voltmetru de curent
continuu. Semnalul emis a ajuns la dipolul antenei receptorului prin reflexie.

i’l',aqgl,mﬁiﬂslicé este ()_:)ﬁgﬁi_iﬂr}"(}gi _pentru undele electromagnetice. Pentru doud

pozitii fixe ale emitdtorului si receptorului, semnalul misurat este maxim
pentru acea pozitie a oglinzii metalice plane pentru care jias g (relatia 3.11).

De acest Iucru ne dim seama observind indicatia voltmetrului, care ¢

A A
variabild, aceasta fiind maxima insi numai in cazul in care v =z,
Plasim un detector in spatele plicii incercind si vedem dacid exista

transmisie prin metal. Nu detectdm nimic. Refacem ex serientele eu diferite
»0glinzi". Rezultatele sint trecute in tabelul urmitor:

Materialul | Retfiexie | Transmisie
metal i buni | nu se observa
ecran de fire metalice | buni | slaba

hirtie |  nu se observa | buna

mina experimentatornhui 1 slaha ; nu se observa
sticla | slaba | slaba
parating | slabad | slaba

Se_observd ca microundele stribat anumite substante.  Suprafetele
metalice chiar necompacte reflectd foarte bine aceste unde, fapt care explica
utilizarea unor antene de acest fel pentru captare gl emisie directionata.
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Fig. 4.16. Antend de microunde pentrun comunicatii telefonice interurbans,

Astfel de antene se observa la releele de retransmisie pentru televiziune
sau pentru telefonie interurbani automatd (fig. 4.16), cazuri in care se
utilizeazd microunde.

Dirijind un fascicul de microunde pe o lentild de parafind L se poate
realiza focalizarea fasciculului paralel in focarul lentilei in care este plasat
detectorul D (fig. 4.17), ceea ce dovedeste refractia microundelor.

Emitétor
B

A o

. $4
? > b < =0

\

\J\J =

Fig. 4.17.. Refractia microundelor,

18%



b) Reflexia st vefractia huminii., Pe o foale de carton alb se asazi o

oglindi O fixind-o vertical cu plastilind (fig. 4.18). Acul A este prins in

carton in A, in pozitie verticald, Lingd oglindi sc infige in B, un alt ac B.
‘Din_planul cartonului, se vizeazi acul 4 care apare in A'imaginea lui 4
in cglindd. Dintr-o pozitie oarecare se vede atit B cit si A’. Se modifici
locul de vizare pini cind B se suprapune peste A’. In acea pozitie C,
infigern un al treilea ac C. In acest mod, 4’, B, C se afld pe aceeasi razd
vizuali. Trasim pe carton dreptele 4,B, si B,C,, desenim linia oglinzii,
normala BN $i mdisurdm unghiurile ¢ si . Valorile gisite, verifica
refatia 3.11.

Dacd lumina cade pe o suprafatd cu neregularititi, dupd reflexie fasci-
culul paralel va {i difuzal, : '

'3

{
i
i
!
¥
I
{
£
'
’
I

&

N

==

Fig. 4.18. Un procedeu de misurarea unghivrilor de incidentd i de reflexis,

Pe éceea;si linie 00’ plasim un semicilindru din plastic sau de sticld si
pfocédim asa cum- aratd figura 4.19, a. Caleulim raportul :Eﬁ' Fixam
3 1

aculd in alt loc sipotrivim din nou acul (C) astfel incit A, BsiCsise suprapund

prin vizare. Misurdm pe 7, si #,; apoi caleulim raportul :—i%
: 4 S
7 Procedind succésiv ca mai sus de citeva ori constatim egalitatea hpoarw
telar; ceca ce ne di dreptul si considerim valogrea constanitel ¢4 o cardee

.. h88

Tig. 4.19. Un procedeu pentru masurarea unghiurilor de incidentd si de refractie;
«) din aer in sticld; b) din sticld de acr.

teristicd a trecerii luminii din aer (mediul 1) in sticld (mediul 2). Valoarea
constantel w, numitd iudice de refreciie al medivlui 2 fald de 1 (vezi relatia
3.107) este

e (4.1).

In tabelul urmitor se dau indicii de refractie pentru citeva substante

si materiale, In raport cu vidul: L

Uhs‘érvaﬁi :

Materialul | Indicele de refractie !
i
. f . i e -‘
aerul 5 1,0003 : la 105 — , 20°C (conditii nor- ;
| m?
[ male)
apa : 1,43 i
diamantul 242 ‘
s i
aleoolul etilic 1,56 |
gheata Lt
plexielasul 1,30 5
st erown® 1,52 | 679, §i0, 139 NayO, 11%
. | B0, 109, diferite
gtigis .fiut* , 1,66 399,510, 8% Nuz,0, 439

Phoy, 99, diferite

|
slerminarea cu precizie a vitezel luminil a permis sise verifice si in
cazul undelor electromagnetice valabilitatea completd a relajiei (3.107);
sin ¢ i :

Moy = — e




Dacid mediul din carée vine lumina este vidul indicele de refractie al
mediului se numeste absolut. In acest caz, notind cu ¢ viteza luminii in
vid, relatia precedentd se scrie:

sin ¢

sivw Uy

Cu accastd notatie, relatia 3.10° intre doud medii oarecare 18 2 se scriet

[
sin ¢ Vs 115
Hgy = — = @& -}
sin ¢ 7y
U1
sau
#, sin ¢ = 1, sin 7. (4.2).

Se observii cd la suprafata de separatie dintre doud medii produsul
intre indicele de refractie absolut al unui mediu si sinusul unghiunlui pe
care il face in acel mediu raza de lumini cu normala este constant. Se
spune cd acest produs este un fneerignt. IExpresia # sin « se numeste inva-
riantul lui Descartes.

René Descartes EI‘qu-—]B‘%O; Mare matematician, fizician si filozof francez.
A pus bazele geometriei analitice, a descoperit, independent de olandezul Sneil
Van Roycen (1591—-1626), legea refrac;iei luminii.

Studiul sidu ,, Discurs asmbwr metodei’” seris ca o introducere la o Iucrare care
cuprindea, intre altele, , Dioptrica” si ,Geometria” expune cdile urmate de el pentru
cunoasterea adevdrutui, Ideile continute in acest studiu au avut o importanta
deosebitd pentru promovarea ratwnn impotriva dogmelor evului mediu, in general,
si pentru dezvoltarea gindirii stiintifice in special.

Reficind experimentele, dar privind
invers (fig. 4.19, b}, se constatd cd:
sin 2 1

L e e

sin » D

Pentru o anumita valoare a unghiu-
lui d¢ incidentd (unghi limitd) ¢ ==/, un-

ghiul de refractie » atinge valoarea {.
P
adicd raza B;C; este razantd suprafeteide
separatie. Pentru orice ¢ >> ! lumina se
reflectd total. Acest proces se  observa
spectaculos dacd sc trimite pe directia
fascicul de lumini ingust
(fig. 4.20). Se va observa cd pe misurd

Fig. 4.20. Observarea simultand a
reflexiei si refractiei luminii ’1 B, un

* Observim ci la trecerea razei din sticld in aer si invers (pe suprafata cilin-
dricd) raza nu-gi schimbd directia deocarece acul B, fiind in centru raza este per=
pendiculard pe suprafatd.
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ce unghiul 7 creste de la zero, cind raza transmisi este la fel de intensy ea

incidenta, are loc simultan o refractie si o reflexie in punctul B,, intensitatea

razei reflectate B,D; crescind, iar a razei refractate B,C, slibind. Dupi ce
¢ >1 raza B\C, dispare, iar B,D, devinc la fel de luminoasi ca A4,B,.

Fenomenul de reflexie totali se produce in general pentru orice unda
electromagneticd in procesul de propagare printr-un tub metalic cu sectiunea
dreptunghiulard sau cilindrici. In acest fel tubul devine un ghid al wunde:
deoarece intreaga energie a fasciculului intrat rimine in interior; unda pro-
pagindu-s¢ de-a lungul tubului. In particular, un exemplu de ghid de unda
este o fibrd opticd (fig. 4.21). Lumina intratd printr-un capit iese prin

Fig. 4.21. Fibra opticd este
un ghid de unda pentru
luming

capdtul celdlalt fira pierderi de intensitate deoarece fasciculul incident este
trimis sub un unghi mai mare decit unghiul limiti. O aplicatie a acestui
proces este endoscopul, cunoscut si din manualul de clasa a VIII-a.

4.9. DISPERSIA
SPECTRE DE EMISIE IN DOMENIUL VIZIBIL

Determinarea precisd a indicelului de refractie aratd i valoarea lui
depnde de_frecventa (lungimea de undd) a fasciculului incident. Acest
fenomen se numeste dzspe'rsw v

“Tn tabelul urmator se di indicele de refractie al sticlei ,crown® fatd
de vid in functie de lun{fgm}ea de undi in vid.

R’

Lungimes de undi By i Indice de refractie | Observatis

7 600—6 800 1,514 rosu (6 560 A; 1,57.101 Hz)

6 500—5 900 | ’ | portocaliv

5 000—5 600 | 1,517 galben (5 8904 5,10.10% Hz)

3 600—4 900 [ | verde

4 900—4 500 f 1,523 albastru-verde (4860 A; 6,18
Bl

4 5003 800 l 1,639 | violet (5 610.A; 8,31.10% Hz)

1
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Din acest tabel rezultii ci daci de-a lungul razel incidente se propagh
mai multe unde electromagnetice de lungimi de undd diferite, dupd refractie,
undele vor fi separate deoarece unghiul de refractic va fi diferit. Mediul care
produce dispersia este dispersiv.

Indicii de refractie din tabelul de la pagina 189 sint determinati pentra
radiatia (5890 A) galben,

In planga de la sfirsitul manualului se observa un experiment de dJQperam
luminii. Dispersia luminii provenitd de la un bec cu incandescentd efectuatd pe
prima fatd a prismei se accentueazii pe a doua (v. aplicatia de la stirgitul para-
"rafulul) Ochiul percepe pe ecran o succesiune continud d dn culori: rogu, porto-
caliu, galben, verde, albastru si violet® corespunzitoare unui interval al lungi-
milor de undid intre aproxmmtw 7 60O A si 3 800 A (vezisitabelul precedent).

Aceastd figurd, numitd si spectrul continuu al luminii, este o aldturare de

imagini colorate diferit ale fantel F corespunzdtoare ilumindrii acesteia de ciitre
fiecare componentd existentd in lumina emisi de becul incandescent. Lumina
care constituie una din componente, se numeste radiatic monocromabicd.
(Lumina monocromatic poate fi separatd si printr-un filtru care transmite o
component, si le absoarbe pe celelalte.) Trecind fasciculul dispersat printr-o
prismi se realizeazdi recompunerea componentelor intr-un fascicul de laming
identic cu cel incident (fig. 4.22). '
Spectrul continuu $e poate obtine prin trecerea printr-o prismd a unui
fascicul de lumini provenit de la solide sau lichide incandescente sau gaze

TEEY A

Fig. 4.22. Recompunerea luminii

incandescente aflate la presiune foarte inaltd. (Filamentul becului care lumi-
neazi este un metal incandescent.)

Un aparat cu carc se poate studia un spectru cste spectroscopul cie
prisma* (fig. 4.23). Daci iluminim fanta I a colimatorului C; aflati in
focarul sistemului optic I, cu lumind provenitd de o sursd S; (de exem=
plu un gaz excitat, aflat la micd presiune, intr-un tub de da—t:garcan}, in
lunetd se va observa un spectru de linss. Peste acest spectru se  suprapune

* Tndizoul este o nuantd de violet.
s Fixista si alte tipuri de spectroscop.
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Fig. 4.23. Spectroscopul.

lungimea scirii gradate S.G. aflatd in focarul colimatorului C,. Observarea
se face cu luneta L direct (spectroscop) sau prin inregistrare pe film (spec-
trograf). Pe plansa de la sfirsitul manualului sint figurate citeva spectre de
linii. Se observi existenta a numai citorva linii care sint fiecare imaginea
fantei iluminati de cite una din componentele fasciculului incident pe fanta.
Spectrul de linii al unei substante este specific, ceea ce indicd specificitatea
alcituirii radiatiei provenite de la gaze aflate in condifiile ardtate. Faptul
ci spectrul este caracteristic unei substante, aratd cd atomii substantei
aflate in stare de gaz emit aceleasi radiafii.

APLICATIE S| EXEMPLE DE CALCUL

1. Deviajia unei radiatii monocromatice printr-o prismd opticd. O prisma opticid
(fig. 4.24, a) este construitd dintr-un material transparent cu un indice de refractie
mare (sticld ,,crown sau ,flint; v. tabelul de la pagina 189). Notim cu A unghiul
diedru dintre fetele 7 si 2. Mersul razei prin prismi se observa pe sectiunea din
figura 4.24, b [explicati cu ajutorul relatiei (4.1)]. Deviatia razei SI,, este data
de unghiul & dintre incidenta SI, §i emergenta I,E. Din triunghiul I,CI, se
observd cd

8(Z'i—-?’l)-[-(iz-—-rz)=z'1+'i2-—(9’1+”2)

13 — Fizica cl. a X-a
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Fig. 4.24. Prisma optici,

dar v, — 7, = 180° — B = A (patrulaterul 4I;I, B este inscriptibil). Rezulti:
§ =iy 4 1, — 4.
2. Indicele de refractie al unui anumit tip de sticld este % = 1,50 pentru

radiatia a cdrei lungime de undd in vid este de 6 000 A. Care este lungimea de undi
M a acestei radiatii cind tréée printr-un bloc de sticldi de acest fel?

Rezolvare :

Frecventa ramine nemodificatd si este dati de:

31082
S

ein Ly B
6+ 102+ 10° m

£ 5104 H
)‘. = b

Viteza luminii in sticld este v

3.-100 2

Cc ] m
0o L st e 20 108 2,
AR T e

Lungimea de undi in sticld este

2.100 2

5 :
A == e == 4 0 ]07 =
Bt m = 4 000 A.

o deosebire foarte mare fati de vid (2'-’3- == E) :
A 3

3. O piatrd se afli pe fundul unui
bazin de inot la 2,5 m de perete. Bazinul
are o adincime de 2,5 m si este plin cu
apd. Sub ce unghi maxim «, fatd de
peretele bazinului poate fi vdzuti piatra
(fig. 4.25)?

Rezolvare !

Unghiul «; rezulti din:

: tga1=«—§=1 ¢, = 45°
Fig. 4.25. Pentru problema rezolvata. . 2,5 e ;
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Aplicind legea refractiei #; sin «; = 7, sin «, obfinem:
1,33 sin 456° = 1,00 sin oy

sin a, = 0,940; «, = 70°.

Se observi ci piatra pare a fi mai aproape de suprafatd, bazinul pare a fi ma
putin adinc, o iluzie bine cunoscutd.

EXTINDERE iN ALTE DOMENI

4.10. PROPAGAREA UNDELOR RADIO. IONOSFERA

Undele emise de o anteni radio se impart in general in doud
grupuri de unde. Undele radiate orizontal si care se propagd de-a
lungul suprafetei pimintului, in piturile inferioare ale atmosferei,
se numeswﬂj Undele radiate sub un unghi oarecare
fata de suprafata pamintulil se numesc|unde spafiale. {Undele de
suprafatd sint absorbite, in drumul lor, de sol si de diferite obstacole
locale: munti, dealuri, paduri, clidiri, linii electrice etc. Absorbtia
(atenuarea) lor este cu atit mai puternicd, cu cit frecventa este mai
ridicata. '

Undele spatiale sint mai putin absorbite in péturile inferioare ale
atmosferei (stratosfera) si puternic absorbite, refractate sau reflectate -
§n straturile superioare ale atmosferei (peste 50 km altitudine) care
alcﬁtuiesé ionosfera..}Ionosfera. este acea parte a atmosferei terestre,

i Easupra stratosferei, care afecteaza in mod deosebit propagarea

undelor electromagnetice. Aerul rarefiat din regiunea ionosferei, sub
influenta radiatiei solare s1 radiafiei corpusculare si electromagnetice
care provine din cosmos, se ionizeazi. Accasta inseamnad ca unii atomi
(sau molecule) ai gazelor Ce alcatuiesc aerul se descompun in electroni
liberi si ioni pozitivi. Electronii liberi pot si dea impreund cu mole-
culele neutre, ioni negativi labili. Pentru acest tip de ioni, electronul
liber graviteazi un timp scurt in jurul moleculei urmind si o pdrd-
seasci pe o traiectorie simetrici cu cea de apropiere. Existenta ionilor
negativi_labili_ai oxigenului molecular (O3) in ionosferd, confirma
Teoria academicianului Th. V. Ionescu*® cu privire la explicarea unor
reflexii ,critice” a undelor electromagnetice in ionosferd.

tTheodor V. Ionescu (n. 1899), fizician romén, Academician,
profesor la Universitatea din Bucuresti. A studiat absorbtia undelor electro-
magnetice in gaze ionizate; a efectuat cercetdri asupra proceselor din ionosferd
i a plasmei.
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lapolieltlslltateia de éonlza.re a ionosferei, sau numérul de electroni liberj
-aportat la volum depinde de altitudi i
: e, anotimp, ori si d ivitates
solard. In raport cu densi joni A
ensitatea de ionizare, jom

: lonosfera se f i

mod conventional, in doui i : i
t s oud straturi (E si F ice T\

s S : (£ 3 ) concentrice Terrei

'(bg -114).26). Af:est'ca i:.mt caracterizate prin proprietiti reflectante si

a 50;3 ante, diferite in raport cu frecventa undei radio :

ﬁaiecteo;'nrece élnllono:feré lonizarea variazd treptat, fird discontinuitsiti

oria undelor electromagnetice pri 5

ori g prin aceasta, este o curbi lini si

nu o linie frintd. Cu cit lungi : o

; ungimea de undid este maj i i

i e R mal mare $1 cu cit
sitatea de ionizare este mai ridicatd, cu atit refractia $d i

s 1a undei este

In ra i 3
o Sf)rf cu l.ur}glmea‘de undd a undei radio si cu densitatea de
. 4,26111T posibile mai multe cdi de propagare reprezentate in
gura 4.26. In aceasti figurd si ,

. a sint marcate cele doui i princi

i S a straturi princi-

pale, E si F care se formeazi in ionosferi. Raza 7, cu o luII)Wime
. (=]

Son
55
£HS

Fig. 4.26. Straturile F si E
sint straturile componente
principale ale ionosferei. Ionos-
fera reflecta radiatiile hertiene
de frecventd joasi, atit cele
care vin dinspre Pimint cit
si cele care vin din spatiul ex-
terior Pdmintului

__

“Emitite”

Ste }EmldEa 3\1 :,-:1 20? -+~ 600 m, este atit- de puternic refractati in
ratu = Incit se Intoarce pe Pimint. Stratul E se comporti ca o placa
metalicd pentru aceastd unda, reflectind-o.

Explicatia fizics i
corpuriﬁghsgrgmf:;:a a retle?nfz; undelor electromagnetice pe suprafetele
stratul fici HE Se1exphca, R taptul cid unda incidentid creeazi in

tul super icial al conductorului, curenti de conductie care la rind
radiazd unde electromagnetice noi, adica u’nde reﬂecta.té a rindul lor

Razele 2 g1 3 cu lungimea de undi mai scurtd, astfel incit A, >
> 7\; = 7\3 trec prin stratul E, deoarece densitatea lui de ionizla.r-
este insuficientd pentru a le reflecta. Densitatea de ionizare a stratul C
F este de rasenie‘nea insuficientd pentru a reflecta raza 3. Ex ]ica‘cf11
f;onsté in faptul c¢d lungimea de undi a razei 3 este ree-r. milcjﬁ "
in faptul ¢d raza 3 patrunde in stratul E sub un unghipaproape érse;:

si ajungind pind la mijlocul acestui strat — unde densitatea de ionizare

este maximi — nu este deviatd intr-atit, incit sd se poatd indrepta
spre pamint. O razi de acest fel pleacd in spatiul cosmic si este
pierdutd pentru radiotelecomunicatii. Raza 2 se reintoarce pe Pamint
intr-un punct mult mai depdrtat decit raza 7.

Trecind prin piturile ionizate, undele nu sint numai refractate,
dar si atenuate, adicd are loc o micsorare a amplitudinilor. Fenomenul
se datoreste disiparii energiei transportate de unda la strdbaterea
medinlui gazos ionizat.

Propagarea undelor radio cu diferite lungimi de undd prezintd
urmitoarele particularitéti:

1. Undele lungi (3 000—30 000 m) se propagd exclusiv prin unde
de suprafatd, urmind curbura Pamintului si ocolind diferite obstacole
(fig. 8.17 explici modul de aparitie a undelor in spatele unor obstacole
pe baza principiului Huygens).

in general, antenele statiilor de emisie pe unde lungi radiazd in
special in plan orizontal, si toate undele spatiale se reintorc la pimint
firi a avea insi vreo influentd asupra undelor emise in plan orizontal,
deoarece energia lor este mult prea micd. Iarna si noaptea, cind aerul
este mai putin ionizat, ,bitaia” undelor lungi este mai bund decit vara
sau in timpul zilei, T ————
e

Suprafata pamintului si diferite obstacole absorb puternic undele
de suprafatd si de aceea sint necesare emititoare de putere mare pentru
a se realiza transmisiuni la distante mari.

9. Undele medii (200—3 000 m) sint cele mai folosite pentru;radio-
difuziune. Dupd tipul de - propagare ele se impart in trei parti./Undele
de 1000—3000 m se propagi la fel ca undele lungi-“Undele de 200—
600 m sint puternic absorbite in timpul zilei si au o bitaic micid;
bataia creste considerabil noaptea. Amplitudinile _acestor_unde sint
supuse unor variatii puternice datorits interferentei (insumdrii) undei
de suprafatd cu cea spatiald reflectati de ionosferd. Unda se intdreste
(amplificd) dacd fazele celor doui unde coincid si slabeste dacd fazele
sint opuse. Acest fenomen de slibire a semnalului radio se numeste
Seding.

Undele de 600—1000 m, supuse deseori fedingului, mai slab insd
decit 1a cele de 200—600 m, se propagd mai bine noaptea.

Undele decametrice (undil_‘?M se propagd mai ales prin
unda spatiald reflectatd de jonosfer, la distante extrem de mari®.

* Prin reflexie multipls ionosferi — suprafafa Pimintului, undele radio
scurte pot inconjura globul pamintesc.
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: ‘U}zd@e metrice (undele ultrascurte,
directd si undd reflectati.
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, centimetrice (televizi iodifuzi
; oein: iune, radiodi
sonora cu modulatie de frecvenia, radioreleu ete.) e

UUS) se propagi prin undj

EXTINDERE iN TEHNOLOGIE

existiﬁlti'i Sodiclocalia ou_unde cleciromagnetice inseamni determinarea
Cisens aé&;’%ﬁ% _}}I}g_l_,_gbfg_?l__p_c‘_ﬁpaza caracteristicilor undelor
iy bPozi‘;ia \;bfzi clie_prolpag_are constantd si propagare in linie
P ¥ adia Dif;c;alrlltul (}:11}‘[(31) es.te caracterizatd de elementele
i %' unde‘,’r : i ta pind la obiect 7 se determini din relatia

mtervalul dupi care este receptionatd unda

Fig. 4.27. a) Instalatie de radiolocatie:

(E) emilator, (R) receptor si antena parabolica emisic-receptie, cu directivitate pronunati,

b) Receptorul cuprinde si un oscilograf electronic drept indicatar al existentei

§1 pozitiei obiectului,

Instalatia de radiolocatie se compune, in esentd, dintr-un emititor
: ;

un receptor si un sistem de antene,

Pentru a se putea stabili coordonatele unghiulare ale obiectului

}m ele radio trebuie si fie emise sub forma unor fascicule cit mai
inguste. Pentru aceast

- lolocatorului se asazi in focarul

.nei oglinzi metalice co i i di
linzi metal oncave, care reflectd undele pe o singura directie.

isie_si_alta_de.zeceptie, de obicei cu

Emitatorul radiolocatorului emite trenuri de unde separate prin
pauze, adica functioneazd in impulsuri. In timpul pauzelor de emisie,
, REHoNeaza il 11

‘antena se cupleazd, prin intermediul unui dispozitiv numit duplexor,

cu receptorul si receptioneazd undele reflectate. Intervalul de timp
(TR . - - by .
foarte scurt intre emiterea semnalului de explorare §i receptionarea
Jui se masoard cu ajutorul unui oscilograf catodic eu persistentd miritd
a imaginii. Perioada bazei de timp este aceeasi cu cea a emiteril sem-
nalului de explorare. Spotul luminos de pe ecran incepe si se_depla-
seze in momentul emiterii semnalului de explorare, in acelasi moment,

Wi impuls de tensiune pe pldcile de deflexie verticald,
apare in stinga ecranului un salt vertical al spotului (fig. 4.27, b). In
momentul receptiei undei reflectate, pe linia de baleiaj apare un al
doilea salt, mai mic, situat la dreapta fatd de saltul de referinta.
Viteza de propagare a undelor electromagnetice fiind constantd, iar

viteza de explorare a liniei de baleiaj cunoscutli, se poate determina

distanta pind la obiectul care a reflectat semnalul prin distanta intre

Rmmmm rapiditatea determindrii distantelor, sub
maj se aplicd o scald gradatd direct in kilometri,

fn radiolocatie se folosesc unde radio de lungime de undd micd
deoarece_pot fi_nsor. directionate prin undd directd si sint reflectate
bine si de obiecte mici. Ogiiniile focalizatoare au diametre de ‘ordinul
metrului. Pentru reperarea obiectelor in regiunca din jurul radioloca-
torului, antena impreuni cu oglinda radiolocatorului se rotesc in jurul
unui ax vertical.

Avioanele si vapoarele au la bord radiolocatoare, cu ajutorul cirora
se orienteazi pe timp cu vizibilitate redusd (noapte, nori, ceatd etc.).
Aeroporturile sint de asemenea prevazute cu radiolocatoare, pentru a
putea dirija decolarea si aterizarea avioanelor in conditii de trafic
intens. :

Cu ajutorul radiometeolocatoarelor se poate determina dinamica
norilor, ceea ce reprezinti o contributie insemnatd pentru tmbunata-
‘tirea prognozei meteorologice pe interval scurt.

Un capitol al radiolocatiei si, in acclasi timp, al radioastronomiei,
este astronomia radar. Aceasta studiazi corpurile ceresti relativ apro-
piate de planeta noastrd, prin trimiterea de radiounde spre ele si recep-
tionarea radioecourilor care apar in urma reflexiei. Corpurile ceresti
studiate, cu ajutorul radiolocatiei sint: corpurile meteorice, satelitii
artificiali, Luna, unele planete ale sistemului solar etc. Astronomia
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Fig. 4.28. Oscilograma primului radioecou lunar (1946):
g Iscilog P :
A4) — emisia semnalului, B) - receptia radioecoului.

radar a apirut odati cu obtinerea radioecoului lunar, in 1946 (fig. 4.28).
Cu ajutorul astronomiei radar s-a putut determina cu precizie perioada
de rotatie a planetelor Mercur i Venus; de asemenea, a fost obtinutd
harta ,radar” a Lunii, a planetei Venus etc.

A\ EXTINDERE IN ALTE DOMENRII

4.12. RADIOASTRONO

ot

Aceasti ramuri a astronomiei studiazd obiectele ceresti mai ales
cu ajutorul radioundelor* emise de acestea. A luat fiintd in 1931 cind,
tn urma cercetirilor initiale pentru stabilirea originii diferifilor para-
ziti radio, a fost identificati radiatia radio a Caii Lactee. In 1942 s-a
MMM iar in 1946 a fost descoperitd prima.
“radio sursd cereasci. e SRR
% me aflim primeste din spatiul extraterestru radiatii
electromagnetice cuprinse intr-un interval larg de frecvente.

In medie, 779, din energia radiatiei electromagnetice solare inter-
ccptati de sistemul Pamint-atmosferd reprezintd energia radiatiei
reflectate la nivelul superior al atmosferei iar restul este receptionatd
la suprafata Pimintului. La pimint ajung numai radiatiile care nu sint

* In radioastronomie radioundele cuprind §i intervalul de frecventd a
microundelor, :

200

absorbite sau reflectate de atmosfera Pimintului (fig. 429). Radiatiile
care ajung pe Pimint se situeazd in domeniile de frecventa care con-
stituie ,ferestrele” atmosferei. Radiatiile electromagnetice cu lungimile
de undi cuprinse fntre 300 si 750 mm (radiatiile vizibile sau optice)
nu sint absorbite in atmosferi si ajung la suprafata Pimintului (fereastra
optici). Tot in acest domeniu, pentru 2, 3, 5, 10 si 22 mm existd incd
cinci ferestre foarte inguste. Radiatiile hertiene cu A cuprinse intre

Eu=

|

AbScfb?‘f'lQ
FEREASTRA OPT/CA

CFEREA STRA HERTIANA |

r;‘?czp‘/'ag‘fk' fertiene 1 [ /rrrarosi} Iﬁ’f{'geggj e .'r ]

Fig. 4.29. Ferestrele de intrare a radiatiei pe care o primeste Pimintul.

1 cm si 30 m constituie fereastra hertiand (sau fereastra radio). Radi-

atiile hertiene (radio) cu A mai mare de 30 m suferd reflexia pe
ionosfera.

Cea mai mare parte a radiatiilor pe care le primeste planeta
noastrd a putut fi pusid in evidentd numai dupd ce omul a izbutit si
trimiti aparate sau si iasi el insusi in afara atmosferei terestre
(fig. 4.29).

Cel mai important grup de radiatii electromagnetice de origine
extraterestrd este acela al radiatiilor termice provenite de la Soare.

Soarele emite radiatii electromagnetice cel mai intens in domeniul |
vizibil. Aceastd radiatie este emisd de fotosferd, strat cu o grosime
de citeva sute de kilometri ce delimiteaza globul solar. Temperatura ei
este de 6 000 K. Undele radio emise de Soare au lungimi de undi care
cresc cu indltimea stratului emisiv. Astfel, fotosfera emite pe lungimi
milimetrice, cromosfera (stratul de deasupra fotosferei) pe lungimi
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centimetrice, lar coroana solara pe lungimi decametrice si metrice.
Coroana avind o temperaturd de 10¢ K, emite si radiatii X.

In afara radiatiilor amintite, Soarele mai emite §i alte radiatii,
cum sint; de exemplu, cele ultraviolete si infrarogii.

Radiatia X si cea ultravioletd produc ionizarea unei pituri a atmo-
sferei Pimintului, ionosfera.

Alt grup de radiatii electromagnetice de origine extraterestra este
cel constituit din radiatiile de sincrotron. Radiatia sincrotrond este
emisi de electronii cu vitezi apropiati de cea a luminii care descriu

i'ig, 4.30. Nebuloasa Crab. Intre Fig. 4.31. Radiotelescop.

liniutele negre sitnate inspre centrul
nebuloasel se observd un pulsar.

misciri spirale in lurigul liniflor de cimp a unor cim‘pu'ri 'magnetici?
foarte intense, existente in unele formatii stelare. Radiafia sincrotrona
a fost identificatd prima oari in radiatia opticd si radio a obiectulul
ceresc de strilucire slabi numit nebuloasa Crab (fig. 4.30). 9

Electronii cu energii mari si foarte mari care apar in unele formati
stelare §i care sint frinati in cimpul nucleelor intilnitfjﬁl in sub‘stzmt,a
care compune galaxiile produc un alt tip de radiatii, numite de

[frinare.

Reflectorul poate fi parabolic compact (metalic) sau reticular,
adici compus din fire aflate la distante mai mici sau egale cu -2-

in focarul siu aflindu-se antena colectoare.

Uncle dintre cele mai importante descoperiri astronomice din
ultimul timp (quasarii, pulsarii, moleculele organice interstelare etc.) sint
datorate radiotelescoapelor.

Quasarii. Sint obiecte extragalactice care emit intens radiounde si
de sute de ori mai intens in domeniul optic decit galaxiile. Natura
fizicd a quasarilor este incd neldmuriti. Natura si locul lor in evo-
lufia universului constituie o problemd majord a astrofizicii si
cosmologiei,

Pulsarii. Sint obiecte ceresti (galactice) emitdtoare de radiounde
(50 =+~ 10°)MHz sub formi de pulsatii, cuprinse intre citeva sutimi de
secundd si citeva secunde (fig. 4.80). 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 domeniile optic, X si
y. Cu ajutorul satelitilor stiintifici s-au identificat mai multi pulsari
ce emit exclusiv in domeniul X. Duratele scurte ale pulsatiilor pulsarilor
indicd valori mici ale razelor acestora, de ordinul zecilor de kilometri;
altminteri pulsarii s-ar descompune sub actiunea fortelor centrifuge.
Pulsarii sint stele neutronice*, a ciror existenti a fost prezisi teoretic
cu 30 de ani inaintea descoperirii lor efective,

In stadiile finale ale evolutiei unor stele, in lipsa combustibililor
nucleari (hidrogen, heliu) si in conditiile unor presiuni colosale, electronii
interactioneazi cu protonii si dau nastere neutronmilor. Pulsarii repre-
zintd deci stadii finale ale evolutiei stelelor. Densitatea pulsarilor este
de ordinul 10" kg/m®. La suprafata pulsarului, inductia magnetici
‘atinge valoarea 10° T. Pulsatiile observate in emisia radioundelor se
explicd prin existenta unei regiuni radioemisive a cirui con de emisie
intersecteazd directia spre Pamint la fiecare rotatie a pulsarului.

INTREBARI, EXERCITII S| PROBLEME

1. De ce un circuit oscilant deschis radiaza mai bine undele electromagnetice decit

Progresul spectaculos al radioastronomiei este datorat in mare
un circuit oscilant inchis?

misur si instrumentelor, din ce in ce mai perfectionate, numite radio-
telescoa,p;e. Radiotelescopul (fig. 4.31) este un instrument pentru recep:
tionarea, misurarea si studierca radioundelor (cu lungimea de undd
;Ie la 1 mm pind la 20 m). Are o antend cu un SiStE-ITL reflector
care o alimenteazi, un sistem radioreceptor si un echipament de

fnregistrare.

2. De ce se acordeazi antena la rezonanti?

* Neutron, particuld elementard neutri din punct de vedere electric,
avind masa egald cu 1838,6 mase clectronice. Are practic aceeasi masi ca
protonul, particuld elementard cu sarcina pozitivi (+e), care intrd ca §i neutro-
nul in constitufia nucleelor atomice.
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3. O anteni izolati de pamint, are o lungime totald a firului de 20 m. Si se deter-
mine lungimea ei de undd si frecventa.

R: 40 mj 75-10° Ha,
4. Cum se poate mdri sau micsora lungimea de undi proprie a unei antene?

5. Schitati mersul unei raze de lumind printr-o lamid cu fete plane] si paralele,
Calculati deplasarea razei emergente fati de raza incidenti pentru cazul in
care ¢ = 70°, grosimea e a plicii este de 10 cm, iar indicele de refractie absolut
este n = 1,5,

R: 64-107% m,

6. Uneori, cind este foarte cald, oamenii dintr-un autovehicul care se deplaseazji
pe sosea, au impresia cd la o distantd de citeva zeci de metri in fatd asfaltul
este ud. Dati o explicatie acestei iluzii.

7. Puteti considera o lentili ca o asociere de prisme optice? In caz afirmativ
fncercati si explicati focalizarea luminii pe baza refractiei printr-o prismi,
Utilizati si relatia care dd unghiul de deviere.

8. Se modifici lungimea de undi a unei radiatii monocromatice la refractie? Com=
parati drumul strdbiatut de lumind in decursul unei perioade in doud mediiz

apd si aer.

9. 54 se calculeze viteza luminii in diamant si in sticli flint. Comparati lungimile
de und# ale unei radiatii monocromatice oarecare in cele doui substante, In
ce fel s-ar schimba efectul luminii proveniti de la un bec dacd la acelasi spec-
troscop s-ar inlocui o prismi de flint cu una de diamant cu acelasi unghi?

R: 123,967 km/s; 18 818 km/s,

10. Ce vitezi trebuie si aibd un vehicul astfel incit conducitorul si confunde culoarea
rosie a semaforului cu culoarea verde? Se dau: hrosu = 7 200 * 1071 m §i Averde = -

= 5400+ 10°1° m si viteza luminii in vid ¢=3+108—,
s

R: 10® m/s.-

11. Un fascicul luminos cade sub un unghi de 30° pe suprafata unei lame de sticld
cu fe{e plane paralele cu indice de refractie 1,5 si cu grosimea de 1 cm,
Si se calculeze deviatia fasciculului.

R: 0,19 cm.

12. Se poate alege un sistem de referinti in care si se manifeste numai acfiunea
cimpului electric creat de un fascicul electronic cu vitezd constanti? Dar numai

actiunea cimpului magnetic?

R: Da. Sistemul de referinti trebuie si se miste cn viteza elecs
tromilor; nu, "’

13, Pentru distanta Soare-Pimint 1,5 10® km, si se calculeze in cit timp ajunge

Jumina la Padmint, 350
Rs 500 a.
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14. Raportid amplitudinilor pentru unda electromagnetici care se propagd in wvid
este Ji = l 5
SE G
-0 undi electromagnetici care se propagd in vid are amplitudinea cimpuluj

electric E = 3+ 10732 2 . 54 se calculeze amplitudinea cimpului de inductie
m ;

magnetici §
R: 1071 T,

15. Care este lungimea de undd a unei unde electromagnetice care se propagid
intr-un mediu omogen oarecare, cu viteza v = 2+ 10® m/s, daci frecventa undei
in vid era v=1 MHz?

R: 200 m.

16, Prin agezarea unei plici metalice in fata unui generator de unde electromag-
netice, se obtine o undi stationari. Distanta dintre dou3 noduri succesive este
de 15 cm. Si se calculeze frecventa de lucru a generatorului,

R: 1 GHz.

17. Intr-o bobin4, prin variatia intensititii curentului cu 1 A tn timp de 0,6 s,
- se induce o t.e.m. de 0,2 mV. Si se calculeze lungimea de undi proprie a
circuitului oscilant care confine aceasti bobini si un condensator C = 14,1 nF.,

R: 2 450 m,

18. Un condensator plan are suprafata plicilor de 100 cm?. Dielectricul este aerul,

Condensatorul face parte dintr-un circuit oscilant cu lungimea de undi proprie

= 10 m. Dacd se leagi in serie cu bobina din circuit o bobini cu inductanta

By,H lungimea de undi proprie a circuitului devine 2, == 20 m. Si se determins
distanta dintre armdturile condensatorului.

R: 3,14+ 10-2 m,

19. O anteni semiundd, izolatid de pimint, are o lungime de 20 cm. @) Care este
frecventa generatorului de oscilatii cuplat inductiv cu antena? b) Antena se
introduce in apid. Cum trebuie modificatd lungimea antenei pentru ca ea s3
ramind acordatd pe frecventa de lucru a generatorului de oscilatii electromag-
netice? :

R: 7,5+ 10® Hz; mirit4 de noul ori,

20. Se considerd un conductor ca cel din figura 4.32, La mijlocul O al uneia dintre
laturile verticale ale conductorului este conectat un generator de oscilatii elec-
tromagnetme Lungimea conductorului o 3
este astfel aleasd incit si apari unde e TN ppa
stationare. a) Unde vor fi situate

ventrele intensititii curentului? ) Si A §
se arate cd acest dispozitiv este echi- 0t 2
valent cu o retea de antene verticale - ’ "

care radiazd sincron. Fig. 4.32. Pentru problema 20,
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21, Un radiolocator emite trenuri de unde (tmpulsuri) cu durata unui impuls de 16°6s.
Frecventa de repetitié a impulsurilor este de 1 000 impulsuri/s. S4 se determine
distanta minimd si distanta maximi de actiune a radiolocatorului,

R: 150 m; 150 km.

22. Un radiolocator, care functioneazd pe lungimea de undi de 15 cm, are o frec-
ventd de repetitie de 2 000 impulsuri/s. Durata fiecirui impuls este 2 ps. S&
se calculeze:

a) distanta maximi de actiune a radiolocatorului;
b) cite oscilatii contine un tren de undid (impuls).
R: 75 km; 4 000,

Nr. colilor de tipar : 13
Tiraj : 296 115 ex.
Bun de tipar : 7.04.1979
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