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1.1 Notiuni fundamentale ale fizicii

Fizica este stiinta fundamentala care studiaza: cele mai simple si mai
generale forme de existentd (structurd) a materiei, proprietatile generale (prin
marimi fizice $i instrumente de masurd), legile de miscare si transformarile
(fenomenele) materiei.

Fizica studiaza lumea inconjuratoare pornind de Ila nivelul
macrocosmosului pana la nivelul particulelor elementare. Asadar, Universul
este format din materie, care la randul sdu este compusd din substanta
(formata din particule cu masa de repaus nenula, fiind organizata intr-un mod
specific) si camp (formd care asigurd transmiterea interactiunilor dintre
corpuri).

Materia studiati poate avea forme si marimi diferite. In situatia in care
dimensiunile nu influenteazd comportamentul unui corp fizic, folosim
notiunea de punct material. Asadar, punctul material este un corp fizic de
dimensiuni neglijabile a carui masa este concentrata intr-un punct numit
centru de masa. Un punct material in miscare se numeste mobil.

Miscarea este proprietatea fundamentald a materiei. Aceasta are loc
in spatiu si timp. Spatiul reprezinta ”locul” in care se desfasoara fenomenele
fizice, iar timpul este masura duratei fenomenelor fizice. Fenomenul fizic
reprezinta succesiunea de modificari la care este supus un corp, sau sistem de
corpuri, si care evolueaza in timp dupd o anumita lege. Toate schimbarile de
acest fel formeaza obiectul de studiu al fizicii si sunt evaluate calitativ si

cantitativ prin observatii.



Legile fizicii sunt legi generale care guverneaza fenomenele fizice,
fiind obtinute in urma unor observatii sau determinari experimentale.

Experimentele fizice reprezinta actiuni si observatii dirijate, efectuate
in laborator, in scopul intelegerii unor fenomene fizice si a legilor care le

guverneaza.

1.2 Marimi fizice
Descrierea cantitativa a fenomenelor fizice se realizeaza cu ajutorul
marimilor fizice, care reflecta proprietati ale realitatii obiective (tot ce se
poate masura).
Marimile fizice pot fi clasificate astfel:
A. Dupa natura lor:

e marimi fizice scalare — caracterizate numai prin valoare numerica;

e marimi fizice vectoriale — caracterizate pe langa valoare numerica si
de directie si sens;

emdrimi fizice tensoriale — caracterizate printr-o serie de legi de
transformare, la trecerea de la un sistem de coordonate la altul.

B. Dupa modul de masurare:

emarimi fizice masurabile — pentru care exista mijloace directe de
masurare.

e marimi fizice calculabile — pentru care nu existd mijloace directe de
masurare; ele se determind prin calcul, cu ajutorul formulelor si a
marimilor fizice masurabile.

C. Dupa modul de definire:

emarimi fizice fundamentale — acestea se definesc In mod direct,

independent de alte marimi fizice (vezi tabel 1.1).

e marimi fizice derivate — se definesc indirect, in functie de marimile
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fizice fundamentale care intrd In formula de definitie a acestora.

Marimile fizice sunt insotite de unitati de masura corespunzatoare.
De-a lungul timpului au existat diferite sisteme de unitati de masura folosite
mai cu seami in stiintd si in inginerie. In prezent, sistemul de unititi de
masurd cel mai larg acceptat si folosit in majoritatea tarilor lumii este
Sistemul International, prescurtat SI. Unitétile de masura ale marimilor fizice
fundamentale (tabel 1.1) se stabilesc cu ajutorul etaloanelor, care se pastreaza
la Biroul International de Marimi si Greutati de la Sevres (Franta).

In ceea ce priveste multiplii si submultiplii unititilor de masura,

pentru a le exprima se folosesc prefixele din tabelul 1.2.

Tabel 1.1 Marimi fizice fundamentale si unitatile de masura ale

acestora in Sistem International

Marime  fizica | Simbolul Denumire Simbolul
fundamentala marimii unitate de unitatii de
masura masura

Lungime I metru m
Masa m kilogram kg
Timp t secunda S
Temperatura T Kelvin K
Intensitate | amper A
curent electric
Intensitate J candela cd
luminoasa
Cantitate de v mol mol
substanta

Unitati suplimentare
Unghi plan o radian rad
Unghi solid Q steradian sterad



Tabel 1.2 Submultiplii si multiplii unitatilor de masura

Submultiplii Multiplii

Factor Denumire | Simbol | Factor Denumire | Simbol

multiplicator prefix prefix | multiplicator prefix prefix
101 deci d 10! deca da
102 centi c 10? hecto h
103 mili m 108 kilo K
106 micro M 10¢ mega M
10° nano n 10° giga G
1012 pico p 10%2 tera T
101 femto f 10 peta P
108 atto a 1018 exa E
10 zepto z 10% zetta Z
10 yocto y 10% yotta Y

Cunoasterea dimensiunii marimilor fizice este foarte importanta,

deoarece operatiile matematice pot fi realizate doar cu marimi fizice avand

aceleasi dimensiuni. In consecintd, in orice relatie din fizica, dimensiunile

fizice ale oricarui termen din ambii membri trebuie sa fie identice.

1.3 Marimi vectoriale

Dupd cum se stie, marimile fizice sunt fie marimi scalare,

caracterizate doar de 0 valoare numerica (ex.. masa, energia, puterea,

densitatea, etc.), fie marimi vectoriale caracterizate, pe langa valoarea

numericd, si de alti parametrii specifici (ex.. viteza, acceleratia, forta,

campul electric, cAmpul magnetic, etc.)
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1.3.1 Reprezentarea unui vector
e geometricd,
e analitica,

e matriciala.

Fiecare dintre ele prezintd avantaje si limite, de aceea reprezentarile

sunt alese si folosite in functie de problema care se doreste a fi rezolvata.

Reprezentarea geometrica

Un vector se reprezintd cu ajutorul unui segment de dreapta orientat,

conform fig. 1.1,

“\“a\"\ﬂ\e
varf
A et
L 4
G
/ gen®
origine 3
d\(ec"\e

Fig. 1.1 Reprezentarca geometrica a unui vector

Asadar, vectorul este caracterizat de urmatoarele marimi:
* origine— punct de aplicatie (de pornire)
* directie — dreapta suport pe care este asezat
* sens — indica incotro se indreapta

» modul (marime) — valoare numerica

11



Modulul sau marimea vectorului este proportionala cu lungimea

segmentului orientat. Modulul vectorului 4 se noteaza || sau A.

Reprezentarea analitica
In reprezentarea analitic, un vector se exprima prin proiectiile sale
pe un sistem de axe ortogonale, conform fig. 1.2. Pentru a usura calculul
componentelor unui vector, acesta se reprezinta cu ajutorul versorilor.
Versorii sunt vectori unitari a caror orientare coincide cu orientarea axei
aleasa ca directie de proiectare a vectorului. Astfel:
e Pentru axa Ox — versorul este notat cu ¢

e Pentru axa Oy — versorul este notat cu j

e Pentru axa Oz — versorul este notat cu k

Versorii amintiti au urmatoarele proprietati:

=1 (1.1)

‘1=0

17l = 1j] =
=7-k=

&

-

[

~

Fig. 1.2 Reprezentarea unui vector in coordonate carteziene
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Intr-un sistem de coordonate carteziene Oxyz, vectorul A, avand

proiectiile pe axe A, A, si A,, are expresia:

A=Ad+ A + Ak (1.2)
Marimea vectorului se afla din teorema lui Pitagora:

A= A%+ A3 + AZ (1.3)
Versorul vectorului 4 este dat de relatia:

= 4

Unghiurile pe care le face vectorul A cu axele sistemului poartd numele de

cosinusi directori:

cos(/f, ?) = %
cos(4,]) = %y (1.5)

cos(4, I_é) = %

Reprezentarea matriciala

Orice vector poate fi exprimat ca o matrice cu o singurd linie sau cu o
singurd coloand, fiecare element al acesteia reprezentdnd componenta
(proiectia vectorului) pe o anumitd directie. De exemplu, vectorul reprezentat
analitic prin relatia (1.2), este reprezentat matricial astfel:

A= (Ax Ay 47)

x (1.6)
y

VA

A=

N NS

13



1.3.2 Operatii cu vectori

A. Adunarea vectorilor

Fie A si B doi vectori oarecare pe care vrem sa 1i adundm. Marimea
vectorului rezultant (fig. 1.3) se poate determina prin urmatoarele metode:

> regula paralelogramului — vectorul rezultant este diagonala mare a

paralelogramului construit de cei doi vectori concurenti A Si B;

» regula triunghiului (poligonului) — vectorul rezultant a doi (sau mai
multi) vectori se afld trasand segmentul ce inchide conturul poligonal
construit din vectorii asezati varf-origine. Astfel, originea vectorului
rezultant se afla in originea primului vector, iar varful — in varful

ultimului vector al sumei.

Fig. 1.3 Adunarea a doi vectori dupa regula paralelogramului, respectiv

regula triunghiului

Modulul rezultantei celor doi vectori se calculeaza cu ajutorul

teoremei lui Pitagora generalizate:

S =+VA% + B2 + 2ABcos « (1.7)
In cazul adunirii a n vectori a ciror proiectii pe axele sistemului de
coordonate carteziene sunt Sy, Sy, S;, , modulul vectorului rezultant este dat

de relatia:

14



S=.Sz+S:+52 (1.8)

unde:

Sx=ZSix,Sy =ZSiy,SZ=ZSiZ (1.9)

n n n
i=1 i=1 =1

B. Scaderea vectorilor

Operatia de scadere a doi vectori se defineste ca adunarea dintre un

vector, 4, cu vectorul opus, —B. Rezultanta este de forma:
D=B-A=B+(-4) (1.10)

@)
=)

A

»|

Fig. 1.4 Determinarea vectorului diferenta D=B-4

C. Produsul a doi vectori
In functie de contextul problemei definim doua moduri de inmultire a
vectorilor. Astfel, rezultatul Tnmultirii poate fi o marime scalard sau una
vectoriala.
» Scalar — prin operatia:

i.B= |A| - |B| cosa = A B cosa (1.11)
AyBy + A,B, + A,B,

unde a este unghiul dintre vectorii A si B, iar Ay, Ay, Az, By, By, B, sunt

componentele celor doi vectori.

In urma operatiei produs scalar a doi vectori se obtine un scalar.
15



» Vectorial — este marimea vectoriala data de:

T 7k
C=AxB=|4, A, A4, (1.12)
B, B, B,

Daca se cunoaste unghiul format de cei doi vectori, atunci modulul

vectorului obtinut prin produsul vectorial este de forma:
|Ax B| = AB sin « (1.13)

unde o este unghiul dintre vectorii 4 si B.

Fig. 1.5 Produsul vectorial a doi vectori

Directia vectorului rezultant este perpendiculara pe planul format de
cei doi vectori. Sensul este dat de regula burghiului (surubului) sau mainii
drepte.

Din fig. 1.5 se observa faptul ca modulul vectorului rezultant reprezinta
aria paralelogramului construit de cei doi vectori.

» Mixt — include ambele tipuri de inmultiri a vectorilor.
Rezultatul produsului scalar dintre vectorii C si produsul vectorial al altor

doi vectori 4 si B este un scalar D.

(AxB)-C=D (1.14)

16



unde:

Ay A, A,
D - Bx By BZ (115)
Ce C G

Stiind ca interpretarea geometrica a:
= produsului scalar a doi vectori, 4 - B, constd in proiectia vectorului A
pe dreapta suport a lui B,

= produsului vectorial a doi vectori, AxB, reprezinta  aria
paralelogramului construit de cei doi vectori,
rezultd ca marimea vectorului D este egala cu volumul paralelipipedului

(aria bazei x inaltimea) descris de cei trei vectori (necoplanari).

1.4 Operatori vectoriali diferentiali

Operatorii vectoriali diferentiali permit exprimarea locala a legilor
fizicii. Acestia sunt exprimati cu ajutorul operatorului diferential nabla, care

1n coordonate carteziene este de forma:

_6-)
V="T+- ]+ k (1.16)

Operatorul laplacean sau Laplace se obtine din inmultirea scalara a

vectorilor nabla, astfel:

V-V=V2=A= (—?+—* aiﬁ) (aa ?+:—yj+%ﬁ) (1.17)

2_ 0% 02 9%
Ve= Py =+ 977 =+ 372 (1.18)

Functie de modul in care V se aplicd unei marimi fizice — scalard sau

vectoriald — se definesc trei operatori vectoriali distincti:

17



Operatorul gradient

Operatorul gradient se obtine prin aplicarea operatorului V unei

functii scalare y(x,y,z), rezulatul fiind o mérime vectoriala:

W, o, OYT
Vy=grady=6—11+£]+a—]z/k (1.19)

Se observa ca marimea gradientului este:

grady = J(g_;)2+(g_;)2+(g_g)2 (1.20)

Vectorul gradient este indreptat pe directia pe care se produce cea mai

rapida variatie a lui y. Prin conventie, se considera ca sensul vectorului Vy

este acela in care y este crescator. Principalele proprietati ale gradientului

sunt:

1. este o functie vectoriala definita intr-un punct (functie de punct);

2. indica directia si sensul celei mai rapide cresteri n spatiu a functiei
scalare;

3. are semnificatia derivatei dupa acea directie in care functia scalara
creste cel mai rapid;

4. este orientat perpendicular pe suprafetele echipotentiale y =
const., oricare ar fi marimea fizica y, careia i se aplica

Existenta gradientului unei marimi fizice scalare, undeva in spatiu,

determina un fenomen de transport. Spre exemplu:

- un gradient al temperaturii determina un transport de caldura, din

regiunea cu temperatura ridicata in regiunea cu temperatura scazuta;

- un gradient al concentrayiei determina un transport de substanta:

moleculele de parfum dintr-o sticla de parfum deschisa se vor deplasa dinspre

zona cu concentratie mare spre aceea cu concentratie scazuta de molecule de

parfum;

18



- un gradient al energiei potentiale genereaza o forta care actioneaza

asupra corpului plasat in campul de forte, fiind orientata dinspre un punct de

energie maxima inspre unul cu energie minima.

Operatorul divergenta
Operatorul divergentd constd din aplicarea operatorului V asupra

functiilor vectoriale prin operatia de inmultire scalara. Fie functia vectoriala

definita prin relatia:
A=Ad+ A+ Ak (1.21)
expresia divergentei este:
g E) (AT + AyJ + Ak)

o N a, ad
V'A—leA—(al-l-ay]'l‘aZ
(1.22)

94y | 94y + 94z

S
divA=—""+—
ox ady 0z
Daca divergenta unei marimi fizice este diferitd de zero, liniile de camp ale
acelei marimi fizice sunt dispersive, adica se Imprastie, iar daca este egald cu

zero, liniile de camp vor fi rotationale, adica vor fi curbe inchise.

Operatorul rotor
Operatorul rotor consta din aplicarea operatorului V asupra functiilor

vectoriale prin operatia de produs vectorial. Considerand functia vectoriala

/T=ff(x,y,z)se obtine:
VxA=rotd

- 6 > 6 N 6 - - - 7

rotAz(aL+@] +£k)X(Axl+Ay]+Azk)

(1.23)
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rotd=(%e-2)i+ (G2 -2e)j+ (32-22)k @24

Daca rotorul unei marimi fizice este diferit de zero, liniile de camp
ale acelei marimi fizice sunt rotationale (vor fi curbe inchise), iar daca este
egal cu zero, liniile de camp se Tmprastie (sunt divergente).

Utilizarea operatorilor divergentd si rotor este importantda in teoria

campurilor (electrice, magnetice, gravitationale).
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Cea mai veche dintre capitolele fizicii este mecanica. Mecanica se
ocupa cu studiul miscarii corpurilor si cu stabilirea conditiilor in care
corpurile se afld 1n echilibru. Mecanica clasica studiaza miscarea corpurilor
cu viteze mai mici decat viteza luminii in vid.

In acest capitol ne vom ocupa mai intai de descrierea miscarii fard a
tine cont de cauzele care o determind, iar mai apoi studiem miscarea ca efect

al actiunii unor forte.

2.1 Cinematica punctului material

Cinematica se ocupa cu studiul modului in care se efectueaza
miscarea, fara a cerceta cauzele aparitiei acesteia. Astfel, pentru a descrie
miscarea punctului material trebuie stabilite formulele matematice care
exprima pozitia, viteza si acceleratia in orice moment de timp.

Atunci cand miscarea unui obiect nu este influentatd de forma si
dimensiunile sale, el este reprezentat cu ajutorul unui punct material (un
punct geometric care are masa obiectului studiat).

Traiectoria punctului material este drumul pe care se deplaseaza
punctul material (mobilul) in decursul miscarii sale reprezentand deci locul
geometric al punctelor prin care trece acesta. Traiectoria este descrisa cu
ajutorul ecuatiilor de miscare. Traiectoria poate fi rectilinie sau curbilinie (in

particular, circulara).
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2.1.1 Elementele miscarii rectilinii
Vectorul de pozitie

Consideram un punct material, aflat in miscare, pe o traiectorie din
spatiu (vezi fig. 2.1). Pozitia punctului material la un moment dat, t, este
determinatda de coordonatele sale (X, y, z - intr-un sistem de coordonate
ortogonal) sau de vectorul de pozitie (vectorul care uneste originea sistemului

de coordonate cu pozitia punctului material pe traiectorie):
F(t)= xi+ yj+ zk (2.1)

Intre modulul vectorului de pozitie si coordonatele punctului din

spatiu in care se afla corpul se stabileste relatia:

r= JZFY T2 (2.2)

P (xy,2)

Fig. 2.1 Vectorul de pozitie al punctului material
Vectorul viteza

Presupunem ca un punct material P se misca pe 0 traiectorie oarecare

(C). Fie Py si P2 doua pozitii succesive, ocupate de mobil la momentele t; si
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to, avand vectorii de pozitie 7; si 7. Schimbarea pozitiei punctului material
in decursul miscarii este data de vectorul deplasare:

AF =7, — 7 (2.3)
corespunzator intervalului de timp At = t, — t;.

Astfel, definim vectorul viteza medie a punctului material pe
portiunea P1P2 ca fiind rata de modificare in timp a pozitiei punctului

material;

S _ AP -7y (2.4)

V. =
m At -t

Fig. 2.2 Deplasarea punctului material pe traiectorie

Daca intervalul de timp pentru care studiem deplasarea punctului
material este forte mic, adica At = 0 (t, = t; si P> — P1) atunci viteza
instantanee (momentand) a punctului material se defineste:

A7 dr

V= Al%r_r)l0 il (2.5)

Asa cum se vede din figura 2.2 vectorul viteza v este tangent la

traiectoria punctului material.
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Daca miscarea este raportatd la un sistem cartezian atunci:

UV=vd+vy]+ v,k (2.6)
unde:
dx dy dz
UxZE; Uyza; ‘UZ:E (27)

Modulul vectorului viteza este dat de relatia:

v =vf+vi+v? (2.8)

In Sistem International unitatea de masura pentru viteza este:

[vls; =m/s

Vectorul acceleratie
Daca vectorul viteza al punctului material variaza in timp, se defineste

vectorul acceleratie instantanee (momentana):

> . AV dv  d*F
a=|lm—=—=—
At—0 At dt dt?

=7 (2.9)

In functie de componentele pe axe avem:

d=a,l+ay+ a,k (2.10)
unde:
d?x d%y d?z
ax:F; ay:ﬁ; az=ﬁ (211)

Modulul vectorului acceleratie este dat de relatia:

a=.a:+a}+aZ (2.12)
In Sistem International unitatea de masura pentru acceleratie este:
lals; = m/s?
Se constata ca vectorul acceleratie este dat de variatia vectorului
viteza in timp. Asadar, avem acceleratie atunci cand avem o variatie a
vectorului viteza, prin aceasta intelegand fie variatia directiei, fie variatia

modulului sau ambele.
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Observatii!

Daca se cunoaste vectorul de pozitie al unui punct material prin
derivari succesive se poate afla vectorul acceleratie.

Daca se cunoaste vectorul acceleratie al unui punct material prin

integrari succesive se poate afla vectorul de pozitie.

d d
5 dt - dt o
Vi A——2 } (213)
L Jat L fdt
qQ —m P —/)] T
Aplicatii!

Miscare rectilinie uniforma
Miscarea rectilinie uniforma este miscarea in care vectorul viteza este

constant 1n timp (traiectoria este dreapta, iar modulul vitezei este constant).

b=Lsap=5-de (2.14)
integram:
r t
J d7 = J 5 dt (2.15)
T t

0 0

Tinand seama de faptul cda in cazul miscarii rectilinii uniforme
vectorul viteza este constant din relatia de mai sus obtinem legea miscarii

rectilinii uniforme sub forma vectoriala:

Proiectand aceasta ecuatie pe axa Ox, rezulta:
x = x+v(t —ty) (2.17)

Miscare rectilinie uniform variatd
Miscarea rectilinie uniform variata este miscarea In care vectorul
acceleratie este constant in timp d@ = const. (traiectoria este o dreapta)

25



Dacia a >0 avem de-a face cu o miscare rectilinie uniform
acceleratd, iar daca a < 0 miscarea este rectilinie uniform incetinita.

Miscarea fiind rectilinie pentru studiul miscarii este suficient sa ne
alegem o singura axa (Ox) care sa coincida cu directia si sensul de miscare.

Astfel, pornind de la relatia:

a=% = dv =adt (2.18)

prin integrare se obtine:

v t
f dv =f adt (2.19)
v, t

0 0

Tinand cont cd in cazul miscarii rectilinii uniforme d = const. din
relatia de mai sus obtinem legea vitezei:

v=vy+alt—ty) (2.20)

Pentru a gasi legea miscarii rectilinii uniform variate pornim de la
legea vitezei pe care o integram in ambii membri:

X t t
dx = j vdt = x—xp= j [vo + a(t — ty)] dt (2.21)
t t

Xo 0 0

iar, pentru ty = 0, rezulta legea miscarii rectilinii uniforme:

at?
X = Xo + Vot +— (2.22)
Stiind cd s = x — x; este spatiul parcurs de mobil in timpul t, rezulta:
2
s = vt + % (2.23)

Daca din ecuatiile (2.20) si (2.22) eliminam timpul obtinem viteza
mobilului functie de coordonata lui pe traiectorie, adica formula lui Galilei:

v? =v3 + 2a(x — x,) (2.24)
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2.1.2 Elementele miscarii curbilinii
Asa cum am mentionat deja, vectorul vitezd v este tangent la
traiectoria punctului material. Astfel, fiecare punct material de pe un disc care
se roteste are o acceleratie (fig. 2.3). Vectorul acceleratie, d, va avea aceeasi
directie cu Av. Daca viteza punctului material variaza atit in modul cét si in
directie, acceleratia se descompune in:
» Acceleratia liniara — tangentiala — (dygn || V) care este 0 masurd
a variatiei In modul a vitezei punctului material.
» Acceleratia normala (d, L v) care este o mdasurd a variatiei
orientdrii punctului material.

Acceleratia medie este datd de relatia:

= dian + Ay (2.25)

<

Fig. 2.3 Miscarea pe o traiectorie curbilinie

Acceleratia tangentiald
o In miscarea circulari uniforma = viteza punctului material este

constantd (|v;] = |V,]), adicd acceleratia tangentiald este zero

(atan = 0)
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o In miscarea circulard neuniforma = viteza punctului material
variazd (|v;| # |¥,]), adica acceleratia tangentiald este diferita de
zero (dygn # 0). Daca:

Aran > 0 punctul material accelereaza
dran < 0 punctul material incetineste (frineaza)
Acceleratia normald
Acceleratia normala (centripetd) este intotdeauna orientatd spre

centrul traiectoriei de raza R si are modulul:

N

dn=" (2.26)

Marimi caracteristice miscarii curbilinii
In cele ce urmeaza vom defini cele mai importante marimi cinematice
ale miscarii curbilinii (circulare): deplasarea unghiulara (A8), vectorul viteza

unghiulara (w) si vectorul acceleratie unghiulara (€).

Deplasarea unghiulara

Consideram un disc care se roteste in jurul axei sale de simetrie
(perpendiculard pe suprafata sa). Un punct material de pe disc, aflat la
distanta R de centrul discului se deplaseaza in timp fatd de pozitia sa initiala
(fig. 2.4).

Legea de miscare In acest caz este datd de dependenta de timp a
deplasarii unghiulare (A8).

Daca As reprezinta spatiul parcurs de punctul material in miscarea sa,
iar R este raza cercului pe care acesta se misca, atunci deplasarea unghiulara

este data de relatia:

ng == (2.27)
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Fig. 2.4 Coordonatele miscarii circulare

Unitatea de masura a deplasarii unghiulare este radianul, care

reprezinta unghiul la centru subintins de un arc de cerc egal cu raza.

Vectorul viteza unghiulara
Viteza unghiulara reprezintd unghiul méaturat de raza vectoare in
unitatea de timp:
d6

3=2=4¢ (2.28)

Viteza unghiulard este o marime fizica vectoriald, iar unitatea de
masura in Sistem International este:
[w]s; = rad/s

Relatia dintre viteza unghiulara si viteza tangentiala este:

dt dt dt
Adica:
P=a xR (2.30)
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Fig. 2.5 Orientarea vectorilor in miscarea circulara

Din punct de vedere vectorial (fig. 2.5) @ este orientat perpendicular

pe planul format de vectorii R si U, iar sensul este dat de sensul de orientare
al unui burghiu drept care este rotit in sensul in care se roteste pe cerc punctul
material studiat.

Relatia dintre viteza unghiulara s§i acceleratia normala sau

acceleratia centripeta:.

a=a,=—=w?R (2.31)

Vectorul acceleratie unghiulara
Acceleratia unghiulara este mdarimea fizicd vectoriald definitd de
variatia vitezei unghiulare, a unui punct material, intr-un interval de timp

infinitezimal. Astfel, acceleratia unghiulard instantanee este:

2_dw _ o
E=—=0 (2.32)

Relatia dintre acceleratia tangentiala si acceleratia unghiulara:

a
tan = g¢ dt
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Adica:

Q
Il
My
X
=1}

(2.34)

Perioada miscdrii circulare notatd cu T este timpul in care mobilul

efectueaza o rotatie completa:

T=2= (2.35)

n

unde: n reprezinta numarul de rotatii complete, iar t reprezinta timpul in care

s-au efectuat rotatiile.

Frecventa migcarii circulare reprezinta numarul de rotatii complete
efectuate 1n unitatea de timp:

V== (2.36)

In Sistem International unitatea de masurd pentru perioada respectiv

frecventa este:

Astfel:
v-T=1 (2.37)
Legdtura dintre marimile amintite este datd de viteza unghiulara
(numita si pulsatie):

271

w = 2mY = - (2.38)

Miscare curbilinie uniformad
Miscarea curbilinie uniforma este un caz particular al miscarii in care

traiectoria este un cerc, iar modulul vitezei este constant in timp.
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Legea miscarii curbilinii uniforme se obtine integrand relatia (2.28) si
tinand cont de faptul cd w = const.:

(2] t
dezfa)dt = 0 =04+ w(t—ty) (2.39)

0
Miscare curbilinie uniform variati
Miscarea circulard in care viteza unghiulard a punctului material
variaza in timp se numeste miscare curbilinie variata sau neuniforma.
Ecuatia vitezei unghiulare Tn miscarea uniform variata se obtine prin
integrarea relatiei (2.33):
w = wyt et —ty) (2.40)

Legea de miscare curbilinie uniform variata se obtine din relatiile
(2.32) si (2.40), unde (t, = 0):

6 =0y +wot + e (2.41)

Avand 1n vedere cele discutate pana acum se poate observa o analogie
intre miscarea circulara (curbilinie) si miscarea rectilinie, mai exact intre
marimile unghiulare si cele liniare.

Astfel, eliminand timpul din relatiile (2.40) si (2.41) putem obtine 0

relatie ce leaga unghiul de rotatie, viteza unghiulara si acceleratia unghiulara:

w? = w? + 200 —06,) (2.42)

acesta, fiind echivalentul pentru miscarea de rotatie a formulei lui Galilei.

2.2 Dinamica punctului material

Dinamica este partea mecanicii care studiaza cauzele migcarii
punctului material, care sunt forfele ce actioneaza pe acesta. Dinamica se
bazeazd pe principiul cauzd-efect, adica studiaza relatia dintre forta care

actioneaza asupra punctului material si miscarea acestuia.
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Forta reprezinta marimea fizica vectoriala care caracterizeaza

interactiunea dintre COrpuri.

2.2.1 Principiile mecanicii clasice

Dinamica newtoniand se fundamenteaza pe cateva principii, care
constituie adevaruri ce nu trebuie demonstrate, ci sunt verificate prin
consecinte. Acestea au fost formulate de Isaac Newton s1 Galileo Galilei si
sunt valabile doar pentru miscari care se desfdsoara cu viteze mult mai mici

decat viteza luminii in vid.

Principiul I (principiul inertiei)

Un corp isi pastreaza starea de miscare rectilinie si uniforma sau de
repaus relativ atdt timp cdt asupra sa nu actioneazd nici o fortd care sa-
schimbe aceasta stare.

Toate sistemele de referinta ce se misca rectiliniu si uniform se
numesc sisteme de referintd inertiale. In aceste sisteme de referintd este
valabil principiul inertiei.

Inertia este proprietatea corpurilor de a se opune schimbarii starii de
repaus sau miscare. Miscarea unui corp asupra caruia actioneaza mai multe
forte a caror rezultanta este nula sau asupra caruia nu actioneaza nici o forta
se numeste miscare inertiala.

Masa este o masurd a inertiei. Astfel, pentru un obiect mare este

nevoie de o inertie pe masura.

Principiul Il (principiul fundamental)
Forta care actioneaza asupra unui corp ii imprima acestuia o acceleratie

direct proportionala cu forta si invers proportionala cu masa acestuia:
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5= £

i== (2.43)
Forta ce actioneaza asupra unui corp este:

F=m-d=m? (2.44)

In Sistem International, unitatea de masura pentru forta este Newtonul:
m
[Flsi =kg'S—2=N
Asadar, forta este o marime vectoriald care masoard interactiunea
dintre corpuri, cauza a modificarii starii de miscare al acestora sau a
deformarii lor.

Observatii!

+ In mecanica clasici, masa corpurilor este constanti indiferent de
marimea fortei.

* Daca asupra corpului actioneaza mai multe forte, atunci:
YF=m-d (2.45)

* Daca miscarea corpului se studiaza in sistem cartezian:

F=FEI+Ej+FEk (2.46)
unde:
Fe=m-a, = m@
x x dt2
E,=m-a, = m% (2.47)
F,E=m-a, = m%

Relatiile anterioare reprezinta principiul fundamental scris sub forma

ecuatiilor diferentiale.
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Principiul 111 ( principiul actiunii si reactiunii)

Daca un corp actioneaza asupra altui corp cu o fortd numita actiune
atunci cel de-al doilea corp actioneaza asupra primului cu o forta egald in
modul dar de sens contrar numita reactiune.

Fi = —Fy (2.48)

Cu alte cuvinte, actiunile corpurilor unele asupra altora sunt

reciproce.

Principiul independentei actiunii fortelor (superpozitiei)

Fiecare dintre fortele la care este Supus un corp actioneazdi
independent de celelalte forfe aplicate imprimdand corpului propria sa
acceleratie.

Din acest principiu rezultd posibilitatea inlocuirii mai multor forte
I?'l, I?'Z, ﬁ3, ﬁ4, ...... , care actioneaza asupra unui corp, cu rezultanta lor R , egala

cu suma vectoriala a fortelor:

n
R = 2 : (2.49)
i=1

~.

Principiul relativitatii clasice (Galilei)

Starea de miscare sau de repaus a unui corp sunt relative, depinzand
de starea sistemului de referinta considerat.

Spre exemplu, consideram un célator asezat intr-un vagon de tren, ce
se deplaseaza rectiliniu si uniform. Calatorul se poate gasi intr-unul din
urmatoarele cazuri:

(i) repaus, in raport cu sistemul de referinta legat de tren,
(if) miscare rectilinie uniforma cu o viteza egala cu viteza trenului fata

de un sistem de referinta legat de Pamant,
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(iii) miscare acceleratd, in raport cu un sistem de referinta legat de

Soare, deoarece Pamantul este in miscare accelerata fata de Soare.

2.2.2 Tipuri de forte care influenteazi miscarea

La inceputul acestui subcapitol am mentionat faptul ca forta produce
diverse efecte atunci cand actioneaza asupra unui punct material. In cele ce
urmeazad vom discuta despre tipuri de forte care influenteaza miscarea, in mod
natural, anume: forta gravitationald, forta de frecare, forta de rezistentd si

forta elastica.

Forta gravitationala

Pentru a putea scrie formula de calcul a fortei gravitationale trebuie
sd enuntdm, mai Intai, legea atractiei universale formulata de Isaac Newton
in 1696, anume:

Oricare doua corpuri punctiforme de masa mi §i respectiv mz sunt
atrase reciproc cu o forta direct proportionala cu produsul maselor si invers
proportionala cu patratul distantei (r) dintre ele:

F=k

mqimy
r2

(2.50)
unde: k = 6.672 - 10711 N - m? /kg? este constanta atractiei universale.

Forta gravitationala Se defineste ca fiind forta cu care un corp este

atras de pamant, adica:

m:Mp

G=k (Rp+h)?

(2.51)

unde: m este masa corpului care se afla la altitudinea h fatd de Pamant, care

are masa Mp = 5.96 - 10%*kg siraza Rp = 6370 km.

Cazuri:

1. Daca corpul se afla in apropierea pamantului (h = 0), atunci:
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G = k";'ﬁ? =m- g, (2.52)

M . el
unde: go = k R—F; =~ 9.807 m/s? se numeste acceleratie gravitationala.
P

2. Daca corpul este la o departare considerabila de pamant:

‘M
G=k(:;+:)2=m-g (2.53)
Stiind ca:
M
9o = kR_PPz
B Mp (2.54)
g (Rp+h)?2
rezulta:
Ry \2
0= 00 (5) 259

Adica, acceleratia gravitationald scade cu cresterea altitudinii.
Forta de greutate (gravitationald) este indreptatd intotdeauna in jos

(fig. 2.6) si se defineste astfel:

-

G=m-g (2.56)

(@) (b)
Fig. 2.6 Reprezentarea liniilor de camp gravitational (a) in jurul

Pamantului, respectiv (b) in apropierea Pamantului
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Forta gravitationalda se manifestd prin intermediul campului
gravitational. Acesta este o forma de existentd a materiei ce se manifestd prin
faptul ca orice obiect introdus In camp va suporta actiunea unei forte (de
atractie sau respingere) din partea campului. Campul gravitational (fig.2.6)
este un camp vectorial si este reprezentat prin /inii de camp (curbe geometrice
la care vectorii intensitate sunt tangenti in orice punct). Acesta este si un camp

stationar, deoarece intensitatea campului este constanta in timp.

Forta de frecare si forta de rezistenta
Aceste doua tipuri de forte se aseamana intre ele prin faptul cd se opun
inaintarii corpurilor. Anume:

- forta de frecare apare la contactul dintre doud solide

- forta de rezistentd apare la contactul dintre solid si fluid (lichid

sau gaz)
Astfel, ambele forte ”franeaza” corpurile aflate in miscare.

Forta de frecare se opune miscarii relative a doud corpuri solide
aflate in contact, indiferent de marimea suprafetei contactului dintre corpuri.
Forta de frecare (fig. 2.7) poate fi:

- Statica - corpurile sunt in repaus relativ,

- cinematicd - corpurile sunt in miscare unul fata de altul.
= . - A . . o ee e o *
Forta de frecare (Fy) este orientatd in sens invers migcarii, iar marimea
el este direct proportionala cu normala (N) la suprafata si depinde de natura

suprafetelor aflate in contact prin constanta de material numita coeficient de

frecare (n):

Fr=p-N (2.57)
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Fig. 2.7 Reprezentarea fortei de frecare statica si cinematica

Coeficientul de frecare static este, de obicei, mai mare decat
coeficientul de frecare cinematic.

Conditia de repaus este adevaratd daca valoarea fortei de frecare este
inferioara valorii maxime:

Fr<u-N (2.58)

Forta de rezistentd apare la miscarea corpurilor solide (ex.:
automobil, avion, submarin) prin gaze sau lichide. Astfel, la miscarea
corpurilor prin fluidele in repaus apare o forta de rezistenta (forta de frecare
véascoasa) la inaintare, orientatd pe aceeasi directie cu viteza corpului, dar in
Sens opus.

Pentru viteze mici de deplasare a corpului prin fluid, forta de
rezistenta este direct proportionala cu viteza. Astfel, forta e data de legea lui

Stokes:

-

EE=—k-n-v (2.59)
unde:

k este constanta ce depinde de forma geometricd a corpului

n este vacozitatea dinamici a fluidului [N - s/m?]

v este viteza corpului in fluid [m/s]
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Pentru miscarea unei sfere omogene printr-un fluid vascos, forta de
rezistenta este de forma:

F=—6mrnd (2.60)
unde: r este raza sferei, v este viteza ei relativa.

Viteza corpului in fluid joacd un rol extrem de important in ceea ce
priveste forta de rezistentd. Astfel, la inaintarea unui automobil prin aer

(acesta are viteze medii), forta de rezistenta creste cu patratul vitezei:
Fo=>:p-S-Cerv? (2.61)
unde:
p = 1.225 [%] este densitatea aerului

C, este coeficientul de rezistentd longitudinal al aerului
(aerodinamic), marime fizica adimensionala

S este aria suprafetei transversale maxime [m?]

v este viteza automobilului [m/s]

Aerul, datoritd densitatii si vascozitdtii, se opune miscarii oricarui
corp care-l patrunde. Cu cat forma corpului este mai putin aerodinamica cu
atat forta de rezistentd a aerului este mai mare.

Pentru miscarea corpurilor cu viteze supersonice, in fluide, forta de

rezistentd e proportionald cu puterea a treia a vitezei.

Forta elastica
Sub actiunea unei forte externe un corp poate suferi o deformare:
- elastica — cand forta deformatoare inceteaza sa actioneze corpul
revine la pozitia initiala
- plasticd — cand dupd incetarea fortei deformatoare corpul nu

revine la pozitia initialda
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Legea care descrie deformarea elastica a materialelor supuse actiunii
fortelor deformatoare este legea lui HOOKE:

c=E7 (2.62)
unde:

F — forta deformatoare [N]

S — aria sectiunii corpului, perpendiculari pe directia fortei [m?]

E — modulul longitudinal de elasticitate (a lui Young) [N/m?]

[ — lungime initiala [m]

Al —alungire [m]

Pentru determinarea fortei elastice consideram un resort de care este

atarnatd o greutate (fortd deformatoare).

Fig. 2.8 Resort sub actiunea unei

forte deformatoare
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Din legea lui Hooke:
F =2l (2.63)
Notam:

k== (2.64)

Adica, forta deformatoare va fi:

F = kAl (2.65)
Dar conform principiului actiunii si reactiunii in interiorul resortului apare o
forta care se opune deformarii numita forta elasticd, care este egala si de sens
opus cu forta deformatoare.

F = —kAl (2.66)
unde k este constantd elastica.

Observam ca forta elastica este indreptatd, Intotdeauna, spre pozitia

de echilibru.

2.2.3 Lucrul mecanic. Puterea.

Consideram ca asupra unui corp actioneaza o forta F. Lucrul mecanic
descrie efectul acestei forte care actioneaza un anumit timp asupra corpului.
Lucrul mecanic reprezintd produsul scalar efectuat de forta F de-a lungul
vectorului deplasare 7. Functie de valoarea fortei si de unghiul pe care aceasta
0 face cu vectorul deplasare, putem distinge urmatoarele cazuri:

Caz 1.

Daca forta este constanta si paralela cu vectorul deplasare, stiind ca:

L=F-#=F-r-cosa (2.67)
cosa =1

rezultd ca, 1n acest caz, lucru mecanic va fi de forma:

L=F-r (2.68)
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Fig. 2.9 Miscarea unui corp de-a lungul axei Ox

Caz 2.

Daca forta este constanta si face unghiul a. cu vectorul deplasare
(Fig. 2.9), atunci:

L=F-#=F -r-cosa (2.69)

Caz 3.

Forta nu este constantd ci variaza in spatiu F = F(r). In acest caz, in
fig. 2.10 se observa ca impartim intervalul AB in portiuni mai mici Ar;, astfel
incét pe aceste intervale forta F (Ar;) = F; = const. Pe aceste intervale mici
lucrul mecanic este egal cu aria unui dreptunghi de latime Ar; si lungime F;.
Asadar:

Lyp=2XLi=XFAn (2.70)

Lucrul mecanic efectuat la deplasarea punctului material intre

punctele A si B pe o traiectorie oarecare se afla din relatia:
B

Ly = f F(r) - dr 2.71)
A
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Fig. 2.10 Dependenta fortei de deplasare

Din punct de vedere geometric, lucrul mecanic reprezinta aria de sub
graficul ce exprima dependenta fortei de deplasare F = F(r).
Puterea mecanica este marimea fizica scalara ce reprezintd lucrul

mecanic efectuat Tn unitatea de timp:

dL > df =

Asadar, puterea este 0 marime de stare si are valori instantanee care
se pot modifica de la un moment la altul.
Unitatile de masura ale lucrului mecanic si puterii sunt:

[Lls;=N-m=]
[Plss=N-m/s=]/s=W

Un Joule (J) este lucrul mecanic efectuat de o fortd de IN la
deplasarea unui punct material pe distanta de 1m. Unitatea de masura a

puterii, in Sistem International, este Watt-ul, prescurtat W.
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2.2.4 Teoreme si legi de conservare
Teoremele generale ale dinamicii punctului material sunt consecinte

ale principiilor dinamicii.

Teorema de conservare a impulsului
Vectorul impuls se defineste ca produsul dintre masa corpului si
vectorul viteza: p = mv. Legea fundamentald a mecanicii, scrisd cu ajutorul

impulsului p, este:

F=md=m
dt dt dt

Daca suma fortelor care actioneazd asupra punctului material de
impuls p este zero F =0, atunci:

Z—f =0 = p(t) =p(ty) = const. (2.74)

Relatie ce exprima conservarea impulsului mecanic, respectiv:

impulsul unui punct material izolat de exterior (ﬁz 0) Se pastreazd

constant in timp, in raport cu un sistem de referintdi inertial.

Teoreme de conservare a energiei

Energia reprezinta proprietatea corpurilor prin care sunt capabile sa
efectueze lucru mecanic. Tipuri de energie:

- cinetica — asociatd miscarii corpurilor

- potentiala — asociatd pozitiei relative a corpurilor

- interna — asociatd miscarii moleculelor din interiorul unui gaz,

fiind strans legata de temperatura acestuia.
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Teorema de conservare a energiei cinetice

Pornind de la relatia de definire a lucrului mecanic, fortei si respectiv

vitezei:
— o 3
=M (2.75)
dr = vdt
Rezulta ca:
dL = Fdr = m% - vdt = mvdv = d (3mv?) (2.76)
dt 2
Astfel definim:
E, = "‘T"Z 2.77)

energia cinetica a punctului material de masa m ce se deplaseaza cu viteza
v. Tinand cont de notatiile facute, rezulta:

dL = dE, (2.78)
egalitate ce constituie teorema energiei cinetice: lucrul mecanic, dL,
efectuat asupra unui punct material este egal cu variatia, dE ., energiei
cinetice a acestuia.

Daca rezultanta fortelor ce actioneaza asupra punctului material este
nuld, energia cineticd se conservd. Energia cineticd este o marime fizica

scalara.

Forta conservativa. Proprietati.

Forta conservativa este o fortd care actioneazd asupra unui punct
material, iar lucrul mecanic efectuat depinde doar de pozitia initiald si finala
(punctele A si B) intre care are loc deplasarea. Astfel, indiferent de drumul
urmat de punctul material, lucrul mecanic are aceeasi valoare: Lyp = Lgy.

Forta conservativa se deduce din energia potentiala:

_

L (2.79)

F= —grad E, = —VE, =
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ceea ce inseamna ca vectorul fortd este egal cu gradientul energiei potentiale

luat cu semnul minus. Altfel spus:

f o (py e, oy
F= (axl+ay]+azk) (2.80)

In concluzie, fortele care deriva dintr-un potential sunt numite forte
conservative.
Exemple de forte conservative:

- forta elastica

- forta gravitationala

- forta electrica
Exemple de forte neconservative:

- forta de frecare (la franare, rotile unei masini si suprafata de franare

se Incalzesc, iar energia interna creste)

- fortele disipative

Teorema conservirii energiei potentiale.

Energia potentiald reprezintda capacitatea unui sistem de-a efectua lucru
mecanic. Astfel, observam din relatia (2.80) ca vectorul forta este orientat pe
directia celei mai rapide cresteri a energiei potentiale, iar, lucrul mecanic

efectuat de forta F este:

dL = F - dif = —VE, - d7’

dE, 0E,_  OE,. o
:_( Pi+ =27+ azpk>-(dx?+dyf+dzk)

0x dy
(g 4 gy 4
= ( Sdx + 2 dy + ] dz) (2.81)
Deci:
dL = —dE, (2.82)
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relatie ce constituic teorema de conservare a energiei potentiale: lucrul
mecanic efectuat asupra unui punct material de un camp de forte
conservative este egal variatia energiei potentiale a acestuia, cu semn
schimbat.

Energia potentiald este o energie de pozitie. Dacd consideram un corp
de greutate G care cade pe pamant de la 0 inaltime h, din relatiile (2.68) si
(2.82) se poate determina formula de calcul a energiei potentiale:

L=—-G-h=-mgh=-AE, = E,=mgh (2.83)

Teorema conservirii energiei mecanice
Din relatiile (2.79) si (2.82) rezulta:

E.(B) — E.(A) = —[E,(B) — E,(A)] (2.84)
adica:

E.(A) + E,(A) = E.(B) + E,(B) = E = const. (2.85)
Relatie ce exprima teorema de conservare a energiei mecanice a unui corp.
Conform acesteia, energia mecanicd a unui corp care se miscd intr-un camp
de forte care derivd dintr-un potential se pdstreaza constantd in timp dacd
corpul nu este supus si altor interactii.

Energia cinetica de rotatie. Moment de inertie.

Energia cinetica a unui corp aflat in miscare de rotatie este datda de
suma energiilor cinetice ale tuturor punctelor materiale care alcatuiesc acel
corp. Daca m; si vi sunt masa, respectiv viteza unui punct material, atunci

energia cinetica de rotayie este data de:

1 1 1 1
E., = 52 mv? = Ez mi(w-1)? = sz z mr? = Ea)zl (2.86)
l L L
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unde:

w reprezintd viteza unghiulara a corpului care executa rotatii in jurul
axei ce trece prin centrul de masa;

1; reprezintd pozitia punctelor materiale de pe corp in raport cu axa de

rotatie;
I = Z mr? (2.87)
i

| este moment de inertie ale particulelor din care este compus corpul
considerat.
Asadar, energia cinetica de rotatie depinde de viteza unghiulard si de

momentul de inertie astfel:

I'w?
E. B =—
cr >

(2.88)

Momentul de inertie pentru un element infinit mic al corpului aflat in
miscare de rotatie este dat de relatia:

dl=r?2-dm=r2-p-dV (2.89)
unde p este densitatea corpului, iar dV este volumul elementului infinit mic,

considerat. Momentul de inertie pentru intreg corpul se determina cu relatia:

I=[[fr?-p-aV (2.90)
Aceasta relatie poate fi aplicatd pentru calculul momentului de inertie a
corpurilor solide avand forma cunoscuta. Cateva exemple de momente de

inertie dupa forma corpurilor sunt:
- cilindru plin de raza R: [ = %mR2
- sferdpliniderazaR: I = %mR2

- bt subtire de lungime L: [ = %mL2
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Teorema de conservare a momentului cinetic

Momentul fortei este specific corpurilor rigide care se pot roti in jurul
unei axe fixe, adica actioneaza asupra punctului material in raport cu originea.
Daca asupra unui punct material actioneaza o forta F,se defineste momentul
fortei in raport cu un punct, ca fiind:

M=#xF (2.91)
unde 7 este vectorul de pozitie al punctului material.

Daca se cunosc marimea fortei, a vectorului de pozitie si valoarea
unghiului dintre acesti vectori, putem determina marimea momentului fortei:

M =rFsina (2.92)

Unitatea de masurd, in Sistem International pentru momentul fortei

este:

Fig. 2.11 Momentul fortei

Momentul cinetic (momentul impulsului) al unui punct material, in
migcare in raport cu un punct fix (vezi fig. 2.5), este dat de relatia:
L=FxP=Fxmb (2.93)
unde p = mv este impulsul punctului material.
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Unitatea de masurd corespunzatoare momentului cinetic este:
[Lls; =kg-m?/s=]"s
Derivand relatia (2.93) in raport cu timpul:

‘;—f=?><ﬁ+r*xﬁzfxﬁ=1\7f (2.94)

si, deoarece 7 X p = 0 (produs vectorial a doi vectori coliniari) rezulta ca:

df =
— =M (2.95)

Asadar, viteza de variatie a momentului cinetic al unui corp este data
de momentul fortei care actioneaza asupra sa. Acest rezultat este cunoscut
ca teorema de variatie a momentului cinetic.

Momentul fortei ce actioneaza asupra unui punct material, M, este
nul in urméatoarele cazuri:

. F=0-> M=0 - L = const.

Astfel, daca momentul fortei rezultante este nul, momentul cinetic al

punctului material se conserva: un punct material nu-si poate schimba

momentul sdu cinetic decat sub actiunea unui moment al fortei.

e F = 0; lucrucare se intdmpla atunci cand forta este de tip central,
adica directia fortei ce actioneaza asupra particulei trece printr-un punct
fix, dat, numit centru de forta.

Expresia unei forte centrale este:
F=f@nt (2.96)

deci are directia vectorului de pozitie.

Momentul fortei centrale este:
4 - = - - 7
= X = X - =
M=7xXF=7rxf(t) -=0 (2.97)
L = const.
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Legea conservarii momentului cinetic ne arata ca vectorul moment
cinetic al unui corp izolat se pastreaza constant in timp.

Daca tinem cont de modul de definire al vitezei v = w - r, si de modul
de definire al momentului de inertie, atunci momentul cinetic se poate
determina din urmatoarea relatie:

L=r mv=mr’w=Iw (2.98)
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Miscarea oscilatorie este una dintre cele mai importante miscari
intalnite in naturd atat la nivel microscopic (ex.: oscilatiile ionilor unei retele
cristaline) cat si la nivel macroscopic (ex.: batdile inimii, miscarea unui
balansoar). Asadar, miscarea oscilatorie apare in urma aplicarii unei
perturbatii unui sistem, aflat initial in echilibru stabil. Aceasta este 0 miscare
periodica sau pseudoperiodica in timp si spatiu, fiind insotitd de
transformarea energiei sistemului dintr-o forma in alta. Astfel, oscilatiile pot
fi:

A. Din punct de vedere al formei de energie dezvoltata in timpul
oscilatiei:

- oscilatii elastice, mecanice — au loc prin transformarea reciproca a

energiei cinetice in energie potentiald;

- oscilatii electromagnetice — au loc prin transformarea reciproca a

energiei electrice in energie magnetica;

- oscilatii electromecanice — energia electrica se transforma in energie

mecanica $i invers.

- oscilatii magnetohidrodinamice — consta In variatia simultand a

energiei unor cdmpuri elastice si electromagnetice.
B. Din punct de vedere al conservarii energiei sistemului oscilant:

- oscilatii armonice (ideale) — energia totala se conserva;

- oscilatii amortizate (reale) — energia se pierde 1n timp;

- oscilatii fortate (intretinute) — se furnizeaza energie din exterior,

pentru compensarea pierderilor.
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3.1. Oscilatii armonice

3.1.1 Ecuatia de miscare

Miscarea oscilatorie armonica este cea mai simpla forma de miscare periodica. Ea
consta 1n deplasarea unui corp de-a lungul unei axe sub actiunea fortei elastice.

Orice miscare periodica poate fi considerata ca fiind proiectia unei miscari circulare
uniforme. Un model in acest sens este migcarea unui punct material de masa m, legat de un

resort avand constanta elastica k, care oscileaza fara frecare in lungul axei OY (fig. 3.1).

_y
-\
W =CONStaNt my

+A Y

—
o

-A

Fig. 3.1 Miscarea oscilatorului armonic vs. miscarea uniforma a unui punct

material pe o traiectorie circulara

Forta care actioneaza asupra punctului material, fiind totdeauna
indreptata spre pozitia de echilibru (forta care actioneaza in sens invers
deplasarii) este forta elastica:

F, = —ky (3.1)
unde k se numeste constanta elastica sau coeficient de elasticitate, iar y

reprezintd elongatia sau pozitia la care se afla corpul la un moment dat.

54



Tinind cont de legea a doua a dinamicii, ecuatia de miscare este de

forma:

- _k 2y _ (3.2)
ma = —ky =>m—z = —ky .
rezulta o ecuatie diferentiala de ordinul al doilea:
d2
d—tjzl + wiy =0 (3.3)

unde am notat cu:

Wy = \/% (3.4)

pulsatia proprie a miscarii oscilatorii.

Deoarece miscarea este periodica solutia relatiei (3.3) este de forma:

y = Asin(wgt + ¢g) (3.5)

Ceea ce reprezintd ecuatia migcdrii oscilatorii armonice de-a lungul axei OY.

Marimile caracteristice miscarii oscilatorii (conform relatiei 3.5) sunt:
- Elongatia — y — reprezintd distanta corpului fatd de pozitia de
echilibru, la un moment dat. Elongatia poate fi notata cu x sau y, functie de
axa dupa care are loc miscarea, iar in sistem international se masoard in
metri, m.

- Amplitudinea — A — este distanta maxima dintre pozitia instantanee a
mobilului si pozitia sa de echilibru (elongatia maximi). In Sistem
International, amplitudinea se masoara in metri, m.

- Pulsatia sau frecventa unghiulara — wo — reprezintd numadrul de

oscilatii efectuate Tn 27 secunde:
Wy = 2MVvy = ZT—E [rad/s] (3.6)
0

- Frecventa — vo — se defineste ca fiind numarul de oscilatii complete
efectuate in unitatea de timp.
- Perioada — To — reprezinta timpul in care punctul material efectueaza

o oscilatie completa (pleaca dintr-o pozitie si se Intoarce inapoi in ea).
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To =L =2m \/% [s] (3.7)

- Faza — wyt + ¢, — reprezintd unghiul la centrul unui cerc care are
raza egala cu amplitudinea, A, si pe care 1l face raza la pozitia instantanee
a punctului material pe cerc, fatd de o pozitie initiald, ¢,. In Sistem
International aceasta se masoara in radiani, rad.

Cunoscand elongatia, din relatia (3.5), se pot determina viteza si

acceleratia oscilatorului armonic:

_

V== woA cos(wot + @) (3.8)
a= % = —w3Asin(wyt + @y) (3.9)

Astfel, viteza si acceleratia maxima pentru oscilatorul armonic vor fi:

Umax = WoA (3.10)

— 2
Amax = (‘)OA

3.1.2 Energia oscilatorului armonic
Oscilatorul armonic se miscd sub actiunea fortei elastice. Energia
totala a oscilatorului armonic se conserve in timp si este data de relatia:
E=E.+E, (3.11)

Energia cinetica este:

2
E.= % = %ma)(z)A2 cos?(wot + @) (3.12)

Stiind ca forta elastica este o forta conservativa (pentru care — lucrul

mecanic efectuat de acestea depinde doar de pozitia initiala si finald):
_p _

& —ky (3.13)

F = —gradE, =
Atunci:

dL = Fdy = —kydy = —d (%) (3.14)
Si tindnd cont de teorema de conservare a energiei potentiale, rezulta:
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kv? .
Ep = % = %kAZ Sln2 ((Uot + (,0) (3 15)

1 :

E, = Ema)gAZ sin?(wot + @)

Stiind cd: cos?a + sina = 1, energia totald (vezi fig. 3.2) a
oscilatorului armonic se mentine constanta in timp si este:

mwjA? _ kA?
2 2

E=E +E,= (3.16)

Totodatd, din relatiile (3.12) si (3.15) observam cd la momentul de
timp, cand energia potentiald este maxima (Epmax = %mw%Az), energia
cinetica este minima (E 4, = 0) si invers.

In concluzie, energia totald a oscilatorului este constanti in timp.

Acest lucru este de asteptat deoarece forta elastica este conservativa, iar in

sistem nu exista forte neconservative.

Fig. 3.2 Reprezentarea energiilor oscilatorului armonic

3.2 Oscilatii amortizate

In realitate, pe langa forta elastica F, = —ky care actioneazi asupra
punctului material Tn miscare, apare si forta de frecare care duce la pierderea
in timp a energiei sistemului. Acest fapt determind amortizarea oscilatiilor.
Forta de frecare (neconservativd) este proportionald cu viteza si de sens opus

ei:
57



- —yp = ¥
F=-yv=-y- (3.17)
unde y este coeficient de frecare care depinde de vascozitatea mediului.

Ecuatia miscarii oscilatorii amortizate este de forma:

ma = —ky —yv

d_ y dy _ (318)
dt? T mdt + y 0

adica:
‘j”f +262 + wly =0 (3.19)

unde am facut notatiile:

0= p—— coeficient de amortizare;
2k . . . .
wp = pulsatia proprie a sistemului.

Observam ca ecuatia (3.19) este diferentiald omogena, de ordinul al

doilea, cu coeficienti constanti care se poate rezolva cu ajutorul ecuatiei
caracteristice, ( - /1)

2+ 284+ w3 =0 (3.20)
admitand solutii de forma:
A = —64/6% — w§ (3.21)
In functie de semnul cantititii de sub radical intalnim urmitoarele situatii:
» miscare aperiodica supra-amortizatd (cazul frecarilor mari)
8% — w3 > 0, radacinile sunt reale si distincte;
» miscare aperiodicd critic amortizati
8% — w3 = 0, radicinile sunt reale si egale;
» migcare periodica sub-amortizatd (cazul frecarilor mici)
8% — w¢ < 0, ridicinile sunt imaginare, complex

conjugate.
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In cele ce urmeaza vom analiza cele trei cazuri.

® Miscare aperiodicd supra-amortizati — 5 > w, — cazul frecdrilor mari

Forta de rezistenta este mare F. = —yv, deoarece coeficientul de
frecare y = 2md este mare. In aceasti situatie, cantitatea de sub radical este
pozitiva astfel ca radicalul este un numar real. Caz in care solutia ecuatiei va
fi de forma:

y(t) = Ce=0=Dt 4 C,e0-w)t (3.22)

Astfel, corpul scos din pozitia de echilibru la momentul ¢t = 0, nu
efectueaza oscilatii, ci revine la pozitia neperturbatd dupa un interval de timp
considerabil. Regimul supra amortizat este ales, de exemplu, in functionarea
autovehiculelor, sau masinilor unelte, cAnd se doreste eliminarea oscilatiilor
nedorite, care ar putea aparea in timpul functionarii. In acest scop, acestea

sunt prevazute cu amortizoare.

e Miscare aperiodicd critic amortizatd —§ = w

In acest caz, A1, = —6, dar teoria ecuatiilor diferentiale aratd ca
exista si o solutie, de forma te*t. Ca urmare, solutia ecuatiei diferentiale a
miscarii este de forma:

y(t) = e %(Cy + Cyt) (3.23)

In cazul miscarii critic amortizate, corpul revine la pozitia de echilibru
dupd ce o traverseaza o singurd data. Acest regim este ales in functionarea
instrumentelor cu ac indicator, Intrucat in acest caz deviatia echipajului mobil
are loc foarte rapid si se doreste evitarea oscilatiilor acului indicator in jurul
valorii indicate. Totodata, in cazul microfoanelor si difuzoarelor, amortizarea

membrane acestora asigura o captare si dedare mai fidela a sunetelor.
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timp timp timp

Migcare supra-amortizata Migcare critic8 amortizatd Migcare periodicd amortizaté

Fig. 3.3 Comportamentul sistemelor fizice in cazul diferitelor tipuri de

oscilatii amortizate

® Miscare periodicd sub-amortizati — 5 < wg — cazul frecarilor mici

In acest caz, radacinile ecuatiei caracteristice sunt numere complexe

de forma:

Iy =—06 +i\Jwi — 82 (3.24)
Ecuatia de miscare va fi de forma:

y(t) = e7%[C,ei@at + Ce~iwat] (3.25)
adica, solutia oscilatorului amortizat va fi:

y(t) = Ape %tsin (wyt — @) (3.26)

Marimile caracteristice oscilatorului amortizat sunt.
1. pulsatia oscilatorului amortizat (pseudopulsatia):

Wy =+ w3 — 52 (3.27)
in cazul oscilatorului slab amortizat (§ << wg) W, = W,.

2. perioada oscilatiilor amortizate este data de relatia:
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T,=2mo 2 T (3.28)

o0 fop o /Jl_(sl)z

o

Aceasta ne da informatii despre timpul necesar efectudrii unei oscilatii

complete (oscilatorul nu se mai intoarce exact de unde a plecat).

3. amplitudinea oscilatiilor (pseudoamplitudinea), scade exponential in
timp, dupa legea:

A(t) = Ayge™%t (3.29)
iar oscilatorul, datoritd frecdrii cu mediul, isi micsoreaza in mod continuu
energia, cedand-o0 mediului.

4. timpul de relaxare este timpul dupa care amplitudinea scade de e ori.

Astfel, pornind de la relatia de definire:

Ar) =2 (3.30)

e

rezulta:
AgeT=2 = §1=1= 1= % (3.31)

5. decrementul logaritmic al amortizarii — utilizat pentru a caracteriza

ritmul (rata) de scadere in timp a amplitudinii oscilatiilor amortizate:

_ y@© _ A®)
A=In y(t+T)  A(t+T)

= 0T, (3.32)
Acesta este o marime adimensionald ce caracterizeazd gradul de
amortizare al oscilatiilor (cu cat este mai mare cu atat oscilatiile se
amortizeaza mai repede).
6. energia oscilatorului amortizat
Amortizarea oscilatiilor este legatd de pierderea de energie a
punctului material care executd miscarea. Asa cum am ardtat in cazul
oscilatorului armonic, energia este direct proportionala cu patratul
amplitudinii. Acest lucru este valabil si pentru oscilatorul amortizat, adica:

E = E,e™2%t (3.33)
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unde: E, = TO = % este energia initiala.

7. puterea disipata prin frecare in mediul vascos este egald cu variatia
energiei (care este negativa datoritd pierderilor) In unitatea de timp, astfel

ca se obtine:

Py = —50 = 28E,e™%% = 26E(t) (3.34)
8. factorul de calitate al miscarii oscilatorii stabileste gradul de atenuare
energetica a oscilatiei, fiind definit prin raportul:

Q = 2r B = o EO _ ZTEQ®) _ 9 (3.35)

AE P4T,  28ET, 26
unde E(t) reprezintd energia la momentul ¢, iar AE este energia disipata prin
frecare cu mediul vascos Intr-o perioada.

Evident, oscilatorul va fi cu atat mai ’bun”, adica va avea un factor
de calitate, Q, mare (oscileaza un timp mai indelungat), cu cat coeficientul de
amortizare, &, este mai mic. Daca:

- @ < 1 miscarea este aperiodica;
- @ > 1 miscarea este periodica.

Oscilatorul amortizat are o perioada de oscilatie T, mai mare
(oscileaza mai lent, deci cu o frecventd mai micd) decat perioada de oscilatie
a oscilatorului armonic liber (neamortizat), datorita pierderii continue de
energie prin amortizarea oscilatiilor. Oscilatiile din naturd sunt amortizate,

deoarece, intotdeauna, asupra oscilatorului actioneaza forte de frecare.

3.3 Oscilatii fortate

Prezenta fortelor de rezistenta din partea mediului conduc la scaderea
energiei oscilatorului. In scopul recuperdrii energiei pierdute, asupra
oscilatorului trebuie s actioneze 0 forta periodica externa de forma:

F(t) = Fysinwt (3.36)
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Stiind ca in sistem actioneaza forta elastica, forta de frecare si forta
periodica externd, si tinand cont de principiul fundamental al dinamicii,
ecuatia miscarii oscilatorii fortate (intretinute) este:

ma = —ky — yv + Fysinwt

@y ydy ko _F (3:37)
dt?  mdt + my - mSlnwt
dar, utilizand notatiile deja cunoscute, rezulta:
ay &y 2., _F
2T 26 . T 0oy = sinwt (3.38)

Aceasta ecuatie este o ecuatie diferentiala liniara, de ordinul al doilea,
neomogend. Solutia generald a acestei ecuatii este datd de suma dintre solutia
ecuatiei omogene (y,) si 0 solutie particulard de forma termenului neomogen
p):

y(©) = o (6) + ¥, (0) (3.39)
unde:

Yo () = Age%sin (\Jwd — 62 t + ) (3.40)

yp(t) = Asin (wt + @) '

Semnificatia constantelor din solutia omogeni este cea cunoscuti. in
solutia particulara (yp), A reprezinta amplitudinea miscarii oscilatorului fortat,
iar ¢ este diferenta dintre faza fortei excitatoare si faza elongatiei. Acestea
sunt marimi constante In timp iar expresiile lor urmeaza a fi determinate.

Deoarece amplitudinea solutiei omogene scade exponential,
contributia ei devenind neglijabila in timp, pe termen lung comportarea
sistemului va fi descrisa de solutia ecuatiei particulare (yp). Astfel, viteza si

acceleratia sunt date de relatiile:

% = w A cos(wt + @)
o (3.41)
—= = —w? A sin(wt + ¢)
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Asadar, in relatia (3.38), verificdm solutia ecuatiei particulare:
—w? Asin(wt + @) + 26w A cos(wt + @) + w A sin(wt + @) =
%sin(wt) (3.42)
Stiind ca:
sin(wt + @) = sin wt cos ¢ + cos wt sin ¢
cos(wt + @) = cos wt cos ¢ — sin wt sin @
Scriem explicit solutia ecuatiei particulare si apoi grupim dupa sin(wt) si
cos(wt). Dupa identificarea coeficientilor din ambii membrii, se obtine:

A(wE — w?)cosp — 26wAsing = %

(3.43)
A(wi — w?)sing + 26wAcosp = 0
Din a doua ecuatie obtinem faza miscarii oscilatorii:
26w
tgp = wTw% (3.44)

Daca ridicam ambele relatii la patrat si adundm membru cu membru

obtinem amplitudinea oscilatiilor fortate:
Fo

m\/(w%—wz)2+462w2

A

(3.45)

Y

Fig.3.4 Dependenta elongatiei de timp pentru oscilatorul fortat
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Miscarea Sse numeste oscilatorie intretinutd, pentru ca forta externa
compenseaza pierderile de energie ale sistemului si de asemenea se mai
numeste miscare oscilatorie fortata deoarece sistemul este obligat de catre
forta externa sa oscileze cu o amplitudine si 0 pulsatie dependente de
amplitudinea si pulsatia acesteia (fig. 3.4).

Dependenta amplitudinii de frecventa fortei exterioare este neliniara,
prezentand un maxim pentru w = w,. Maximul amplitudinii se gaseste din

anularea derivatei de ordinul intai:

dA _ Fy 20(wi-w?)-46%w

=2 =0 (3.46)
dw m\/((wg—wz)2+462w2)3
Dar:
w#0
F0¢0:>w§—w2—262=0=>w2=a)5—262 (3.47)

Astfel obtinem pulsatia de rezonanta:
wy = JwZ — 262 (3.48)
Pentru aceasta valoare a pulsatiei fortei externe, numitd pulsatie de
rezonantd, amplitudinea ia valoarea maxima egala cu:

Fo

Apagy = ——F7— (3.49)

2mé /wS—SZ

Se observa cad valoarea maxima a amplitudinii creste pe masura ce
frecarea este din ce in ce mai mica, tinzand la infinit(A — o) pe masura ce
coeficientul de amortizare tinde la zero (6 — 0). Aceastd situatie nu se
realizeaza practic, deoarece intotdeauna intervine rezistenta mediului.

In absenta frecarii, pulsatia de rezonantd devine egald cu pulsatia
proprie a sistemului (w, = wy), asfel incat valoarea amplitudinii oscilatiilor

fortate tinde si in acest caz la infinit (4 — o0).
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c % Fara amortizare
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Amortizare slaba
Amortizare
puternica / 81
> 4 i / 82>81

Fig. 3.5 Dependenta amplitudinii oscilatiilor fortate de pulsatia fortei

periodice

Rezonanta poate fi uneori utild, dar alteori ddunatoare.

» Rezonanta are multiple aplicatii tehnice. Astfel, fenomenul de
rezonantd este intdlnit in diferite domenii ale tehnologiei, precum:
transmisiunile radio-TV, medicina dar si rezonanta magnetica nucleara
(RMN), rezonanta electronica de spin (RES), precum si functionarea
cuptorului cu microunde sau a laserului.

» Arborii masinilor rapide tind sa se rupa la rezonanta. Daca se fixeaza
motoare pe arbori este important ca turatia motorului sa nu depaseasca
frecventa proprie de vibratie a arborilor pe care sunt pusi pentru a nu se
produce ruperea sau fisurarea acestora.

» Solicitarea ritmica a unui pod datoritd mersului cadentat al oamenilor
care il traverseaza sau datorita unor rafale puternice de vant poate duce
la avarierea sau chiar distrugerea podului, daca acesta nu e prevazut cu

amortizoare.
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3.4 Compunerea oscilatiilor armonice

3.4.1 Compunerea oscilatiilor armonice paralele

Daca un sistem se misca Sub actiunea simultand a doud oscilatii

diferite, pe aceeasi directie, adica:

y1 = Assin(w1t + ¢1)

] 3.50
Vo = Azsin(w,t + @) (3:50)

el va executa 0 miscare compusa.

In cele ce urmeazd ne vom ocupa de cele doua cazuri de compuneri

de oscilatii armonice paralele:
A. de aceeasi pulsatie;

B. de pulsatii diferite.

Fig. 3.6 Compunerea oscilatiilor

armonice paralele

A. Compunerea oscilatiilor armonice paralele de aceeasi pulsatie
In cazul studiat cele doui oscilatii care se compun au ecuatiile de forma:

y1 = A;sin(wt + ¢1)

vy, = Aysin(wt + ¢@5) (3.51)
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Ecuatia de miscare a sistemului va fi de forma:

Yy=y1t)y2
y = Aisinwt - cos@q + Ajcoswt - sing4 +
+A,sinwt - cosp, + A,coswt - sing, (3.52)
y = (Aicos@, + Aycos@,)sinwt + (Aysing, + A,sing,)coswt

Relatie care poate fi scrisa si sub forma:

y = Cisinwt + Cycoswt = Asin(wt + @) (3.53)
unde:

amplitudinea A si faza initiala ¢ sunt functie de amplitudinile si fazele
initiale ale oscilatiilor care se compun,
iar:

Cy = Aicospq + Aycosg,
C, = Aqsingq + Aysing,

(3.54)
sunt doud constante care depind de amplitudinile si fazele initiale ale celor
doua oscilatii care se compun.

In cele ce urmeazi va trebui si determinim valoarea amplitudinii
rezultante si a fazei initiale a miscarii compuse. Astfel, fie ne folosim de
relatia (3.54), fie de metoda fazorilor pentru determinarea celor doua
necunoscute. Stiind cd oscilatorii au aceeasi pulsatie, o, (vezi fig. 3.7) fazorii
corespunzatori celor doua oscilatii, y1(t) si y2(t), se rotesc in faza.

Diferenta de faza dintre cele de oscilatii este:

Ap = o2(8) — 01(t) = wt + @3 — Wt — @1 = P, — @1 (3.55)

Conform fig. 3.7 cei doi oscilatori au fazorii 4; si 4,, care fac intre ei

unghiul A¢g in cursul rotatiei lor. Conform regulii de adunare a vectorilor,

fazorul corespunzator amplitudinii oscilatiei rezultante este: A= /Tl + ffz
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Fig. 3.7 Reprezentare fazoriala a compunerii oscilatiilor paralele de aceeasi

pulsatie

Modului vectorului 4 se obtine fie din formula lui Pitagora generalizata
fie rezolvand sistemul de ecuatii (3.54). Astfel, gdsim pentru oscilatia

rezultantd expresia amplitudinii:

A= A%+ A% + 24,A,c05(p, — @1) (3.56)
Faza initiald a oscilatiei rezultate poate fi aflata fie din relatia (3.54), fie din

fig. 3.6, anume:

c Ajsing,+A,sin
@ = arctg 2 = arctg “2a 22
C1 Aicospq+Ayco5@, (3 57)
+ Ajsing,+A;sin '
@ = arctg® = arctg222 = qrctg S e
x X1+Xy AicOoS@p1+Ayc050,

In practicd pot fi intalnite urmatoarele cazuri particulare de compunere a

oscilatiilor paralele de aceeasi pulsatie:
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—  oscilatorii sunt in fazd, amplitudinea rezultatd e maxima daca

diferenta de faza dintre oscilatii este:

P2 — @1 = 2nm
A=A+ 4, (3:58)

unde n=0, 1, 2..
—  oscilatorii sunt in opozitie de fazda, amplitudinea rezultata e minima
daca diferenta de faza dintre oscilatii este:

—p;=0Cn+Drm

unde n=20, 1, 2...
Observatie! Daca A; = A, in urma compunerii A = 0, deci oscilatia
se stinge

- oscilatorii sunt in cuadraturd, amplitudinea rezultata si diferenta de

faza dintre oscilatii este:

2 —¢1=(C2n+ 1)%

A% = A2 + A3
unde n=0, 1, 2...

(3.60)

B. Compunerea oscilatiilor armonice paralele de pulsatii diferite.

O importanta practica si teoreticd deosebitd o reprezinta situatia in
care pulsatiile celor douda oscilatii care se compun, sunt putin diferite
(w1 # w,), iar amplitudinile acestora sunt aceleasi. Astfel, ecuatiile celor doua
oscilatii care se compun sunt de forma:

y; = Asin(w,t + ¢4)

.61

y, = Asin(w,t + ¢;) (361)
Ecuatia miscarii oscilatorii rezultante este data de relatia:

y = Asin(w,t + ¢1) + Asin(w,t + ¢@,) (3.62)
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Daca tinem cont de relatia trigonometrica:

: : a=p . atp
sina + sinff = 2cos sin
2 2
ecuatia de miscare devine:
y = 2Acos (w1;w2 t+ (P1;(P2) sin (wl;'wz t+ %;(pz) (3.63)

Pentru a simplifica lucrurile consideram fazele initiale ale celor doua

miscari zero (@1 = @, = 0).

Notand:
— wq +0)2
Aw—wi% (3.64)

2

ecuatia de miscare devine:

y = 2Acos(Awt)sin(wt) = A(t)sin(wt) (3.65)
unde, amplitudinea este dependenta de timp: A(t) = 2Acos(Awt)
Asadar, amplitudinea este modulata in timp si poate lua valori intre +2A si

—2A.

Yy
Tb
28, i = — i = =
~ T 5
~ o N v
L . ¢
\ \
(0] \Y v
| i
) L\
iy 20N
> ‘W ’ N t
- ~ Y —¢, ‘\.
-2A o
0 I

Fig. 3.8 Reprezentare grafica a fenomenului de batai
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Succesiunea In timp a valorii maxime (sau minime) a amplitudinii
miscdrii rezultate din compunerea a doud oscilatii paralele de pulsatii
apropiate constituie fenomenul de batai. Acest fenomen are numeroase
aplicatii in acusticd si electronicad.

Pulsatia si perioada batailor sunt descrise de relatiile:

Aw =2 =Ty = = = gl = — (3.66)

Tp w — wq1—Wy

Perioada batdilor reprezinta intervalul de timp intre doud treceri
succesive ale amplitudinii rezultante prin valoarea maxima (sau minima).

Frecventa batdilor, adica frecventa la care se succed maximele (sau
minimele) amplitudinii este:

S LT (3.67)
b

Tp 41

Pulsatia si perioada oscilatiei rezultante se determina din relatiile:

2T 2T 2T 41T
w== =>T=—= = 3.68
T w —0)1+(_1)2 (1)1+(1)2 ( )

Din relatiile anterioare observam ca perioada oscilatiei rezultante este mai

mica decat perioada batailor (T «< Ty).

3.4.2 Compunerea oscilatiilor perpendiculare
Consideram un punct material de masa m, care executa oscilatii sub
actiunea simultand a doud resorturi elastice perpendiculare. Ecuatiile care
descriu miscarea punctului material dupa axele Ox si Oy sunt date de relatiile:
x = A sin(wy,t + @)
y = Aysin(wyt + @,)

In continuare sunt tratate cele doud cazuri de compuneri de oscilatii

(3.69)

armonice perpendiculare:
A. de aceeasi pulsatie;

B. de pulsatii diferite.
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Fig. 3.9 Compunerea oscilatiilor perpendiculare

A. Compunerea oscilatiilor perpendiculare de aceeasi pulsatie
Consideram un punct material de masa m care este supus actiunii
simultane a doud oscilatii perpendiculare de aceeasi pulsatie:
x = A sin(wt + ¢,)
y = Aysin(wt + gay)

Ne propunem sa determindm ecuatia traiectoriei punctului material.

(3.70)

Aceasta se obtine eliminand timpul din ecuatiile de miscare. In acest sens

rescriem ecuatiile de miscare sub forma:

Ai = sin(wt + @) = sinwt - cos@, + coswt * sing,

y o . (3.71)
A—y = sm(a)t + (py) = sinwt - cos@, + coswt - sing,,

Inmultind relatiile (3.71) cu COS@,, i respectiv cosg,, apoi cu sing,,
si respectiv sing, si facand diferenta dintre relatiile inmultite astfel, se obtin
relatiile:

x y . .

2, COSPy = - COSpx = COSWE(SINQy * COSPy, — COSPy * SINQ,,)

= coswt - sin(@y, — @)

X . . . . .
- Singy — Alsm(px = SINWt(SinQy - COSPy — COSPy, * SINP,)
£ y

(3.72)

= sinwt - sin(gox - (py)
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Apoi ridicam la patrat relatiile (3.72), le adunam, iar in final obtinem
expresia:

xZ yZ

at o nCOS((px @y) = sin?(ox — @) (3.73)
Notand cu ¢ = ¢, — @, diferenta dintre fazele initiale ale celor doud
oscilatii armonice perpendiculare, obfinem expresia ecuatiei de miscare a
sistemului:
x2 y2

x° ye 2xy — cin2
P +A§ Aty cos@ = sin“@ (3.74)

Aceasta arata ca traiectoria punctului material este o elipsa avand
semiaxele A, si A,, iar sensul de parcurgere al acesteia depinde de diferenta

de faza dintre cele doua oscilatii perpendiculare care se compun.

Putem intalni urmatoarele trei cazuri caracteristice:
1. ¢ = nm, atunci traiectoria punctului material va fi 0 dreapti a carei

ecuatie este:
y=+2x (3.75)
2. =(2n+1) % atunci traiectoria punctului material va fi o elipsa cu

semiaxele orientate dupa axele Ox si Ox:

2 2

;+—_1 (3.76)

Daca A, = A, = R relatia degenereaza intr-un cerc de raza R:

x% +y? = R? (3.77)
unden =20,1,2,...

Traiectoriile descrise de oscilatia rezultanta si sensurile de parcurgere
ale acestora, pentru diferite valori ale diferentei de faza ¢ sunt prezentate in

figura 3.10.
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Fig. 3.10 Traiectorii descrise de oscilatia rezultata in cazul compunerii

oscilatiilor perpendiculare de aceeasi pulsatie

In functie de sensul de parcurgere al traiectoriei, oscilatia rezultanti
poate fi:
e polarizata eliptic spre dreapta;
e polarizata eliptic spre stanga,

e [iniar polarizata.

B. Compunerea oscilatiilor perpendiculare de pulsatii diferite

Daca cele doua oscilatii perpendiculare au pulsatii diferite, descrise
de ecuatiile:

x = Aysin(wyt + @,)

y = Aysin(a)yt + <py) (3.78)
atunci traiectoria descrisa de sistemul supus actiunii simultane a celor doua

oscilatii in planul Oxy poate fi 0 curba inchisa sau 0 curbd deschisa.
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Forma traiectoriei descrise de un sistem mecanic Supus actiunii
simultane a doua oscilatii perpendiculare de pulsatii diferite depinde de:

- raportul amplitudinilor,

raportul pulsatiilor,
- diferenta de faza ¢ dintre oscilatii.

Pentru ca traiectoria sa fie 0 curba inchisd trebuie ca dupa un interval
de timp, sistemul sa treaca prin acelasi punct, in aceeasi directie si Sens.
Intervalul minim de timp T, dupd care miscarea sistemului se repeta identic,
trebuie sa fie in acelasi timp un multiplu atat al perioadei primei oscilatii cat

si al perioadei celei de-a doua oscilatii. Deci:

21 21
unde raportul celor doua pulsatii este un numar rational.:
Yy _ke
o (3.80)

Asadar traiectoria descrisa de sistem este o curba inchisa.

Daca raportul pulsatiilor celor doud oscilatii care se compun este un
numdr irational, traiectoria miscarii oscilatorii rezultante este o curba
deschisa.

Figurile care descriu traiectoriile sistemului mecanic (fig. 3.11) sunt
cunoscute sub numele de ,,figurile lui Lissajous” deoarece au fost prezentate
pentru prima data de fizicianul francez Jules Antoine Lissajous (1822-1880)
in anul 1857. Figurile lui Lissajous sunt utilizate in electronica pentru
determinarea frecventelor cu ajutorul osciloscopului. Un semnal contribuie la

deflexia orizontald, iar celalalt la deflexia verticala.
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Fig. 3.11 Figuri ale lui Lissajous - traiectorii descrise de oscilatia rezultata

in cazul compunerii oscilatiilor perpendiculare de pulsatii diferite
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4.1 Notiuni generale

Unda reprezinta fenomenul de propagare a unei oscilatii (perturbatii
periodice) in spatiu si timp, fenomen insotit de transport de energie prin
mediu. Ca si exemple in acest sens, amintim: energia undelor luminoase care
incalzesc Pamantul sau energia undelor seismice care pot distruge cladirile.

Producerea unei unde elastice se poate realiza numai daca exista doua
elemente principale:

e sursd de oscilatii,

e mediu elastic de propagare.
Mediul elastic este un mediu continuu (solid, lichid sau gazos) alcatuit din
particule care interactioneaza intre ele (molecule, atomi, ioni). Asadar, daca
una din particule oscileaza, vor incepe s oscileze si particulele vecine. Locul
geometric al punctelor din spatiu la care a ajuns unda, la un moment dat,
reprezintd suprafata de undda. Suprafata de unda cea mai indepdrtata de sursa
de unde se numeste front de unda.
Undele pot fi clasificate:

I.  Dupid tipul de energie transportati

1 unde mecanice = generate de perturbatiile mecanice locale ale unui
sistem fizic, in medii materiale; se propagd in medii solide, lichide
si gazoase, dar nu se propaga vid.

1 unde electromagnetice = au ca suport al propagarii campul

electromagnetic; propagarea perturbatiilor electromagnetice are
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loc atat in spatiul ocupat de substanta cat si in vid (ex: lumina, unde
radio, infrarosii (IR), ultraviolete (UV), raze X, raze v, etc.).

1 unde termice = sunt generate de perturbatii termice (sunt datorate
diferentelor de temperaturd) si caracterizeazd fenomenul de
propagare a caldurii;

1 unde magneto-hidrodinamice = sunt generate prin perturbatii
electromagnetice si elastice ale mediului de propagare.

Il.  Dupa directia de propagare a undei in raport cu directia de oscilatie

a particulelor mediului

1 unde longitudinale = oscilatiile particulelor mediului au loc paralel
cu directia de propagare a undei; se propaga in mediu solid, lichid
s1 gazos

1 unde transversale = oscilatiile particulelor mediului au loc
perpendicular pe directia de propagare a undei; se propagd in
mediu solid si la suprafata lichidelor.

1.  Dupd forma frontului de undd

] unde plane

1 unde circulare

1 unde sferice

Marimile fizice pot avea variatii locale in mediile in care se propaga
unda. Dintre acestea amintim: deplasarea, viteza, densitatea, presiunea,
temperatura, campul s.a.m.d. Pentru fiecare caz 1n parte se poate construi un
model teoretic care descrie propagarea perturbatiei. S-a observat ca ecuatiile
de propagare ale diverselor marimi fizice au aceeasi forma generala. Din
acest motiv a fost elaborata o teorie aplicabila oricarui tip de unda. Functia
Y= ¥x,y,2t) se numeste Sfunctie de unda.

Mediul in care se propaga undele poate sa aiba anumite particularitati,

astfel:
79



a. Dupa aplicarea principiului suprapunerii:
- mediu liniar — unda rezultanta prin compunerea mai multor unde

este descrisa de functia de unda:

Hx,y,2,t) = Z Y (x,y,21t)
i

- mediu neliniar
b. Dupa cum variaza proprietdtile materialului in diferite puncte ale
mediului:

- mediu omogen — daca proprietatile fizice sunt aceleasi in orice
punct, adicad sunt independente de coordonatele de pozitie;

- mediu neomogen

C. Dupa cum variaza cu directia marimile care caracterizeaza mediul:

- mediu izotrop — proprietatile fizice sunt aceleasi pentru orice
directie dupa care sunt masurate;

- mediu anizotrop

d. Dupd cum variaza cu frecventa, viteza de propagare:

- mediu dispersiv — pentru care viteza de propagare a perturbatiei
depinde de frecventa oscilatiei initiale;

- mediu nedispersiv — pentru care viteza de propagare este
constanta, deci independenta de frecventa;

€. Dupa cum isi pastreaza unda, energia initiala:

- mediu neabsorbant (conservativ) — fara generare de entropie;

- mediu absorbant (disipativ) — cu generare de entropie — daca in
procesul de propagare energia undei este cedatd mediului sub
forma de céldura.

In concluzie, mediu ideal este liniar, omogen, izotrop, nedispersiv si

conservativ.
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4.2 Ecuatia undei

Consideram o unda plana care se propaga intr-un mediu ideal, de-a
lungul axei Ox (Fig. 4.1). Sursa de oscilatie care se afla in originea axei
oscileaza, la momentul t, dupa legea:

¥Y(0,t) = Asinwt 4.1)
unde: A este amplitudinea, w = 2nv = 2?” este pulsatia, iar W(0,t) este

elongatia oscilatiei sursei.

Fig. 4.1 Propagarea unei unde plane

Un punct P, situat la distanta x de sursd, va executa o oscilatie identica

cu cea a sursei, dar intarziatd fatd de aceasta cu (t —t’'). Intarzierea se
datoreaza intervalului de timp t’ = % necesar ca oscilatia care se propaga cu
viteza v, sa ajunga din sursa O in punctul P. Asadar, punctul P oscileaza dupa
legea:

¥x,t) = Asinw(t —t') = Asinw (t -3) (4.2)
care reprezintd ecuatia undei plane.

Functia ¥(x, t) este periodica atat in timp, cu perioada T, cat si in
spatiu, cu perioada A numitad lungime de unda. Lungimea de undi reprezinta
spatiul parcurs de undd in timp de o perioadd, iar ecuatia acesteia se obtine

din conditia de periodicitate spatiala:
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Asinw(t—ﬂ) =Asin[a)(t—£)—2n]
wl Y 2m ' (4'3)
— =2 = A=v—
v w
Asadar, lungimea de unda este descrisa de relatia:
A=v-T (4.4)

Ecuatia undei plane (forma integrala) se poate exprima astfel:

Y(x,t) = Asinw (t —g) = Asin27ﬂ(t _%)

— Asin? (t X )—A 2 (t x)
=Asin2n|p——— | =Asin2n(;—~

. (2 2 .
= A sin (?nt — fx) = Asin (wt — kx) (4.5)

unde k, numit numér de unda (arata numarul de lungimi de unda cuprins pe

o distanta de 2m), este modulul vectorului de unda k definit prin

urmatoarele elemente:
directie: paralela cu directia de propagare a undei

sens: acelasi cu sensul de propagare al undei

. _k_21't
marime: k = n

Sa notdm ca numarul de unda mai poate fi exprimat sub forma:

k=== =%
Pornind de la relatia (4.5) calculam derivatele partiale de ordinul doi,

__2m _ 2m _ 2mv w (4.6)

in raport cu spatiul, respectiv cu timpul:
2
= —Kk?Asin (wt — kx)
anyl 4.7
—= = —w?A sin (wt — kx)

Din relatiile (4.6) si (4.7) rezulta:
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10%2% 1 9%Y¥

kZox2  w? ot?
9’y _ k2o*y
x2 w2 or?

Y 19%°¥

d0x2 v2 9t2

(4.8)

relatii ce reprezinta ecuatia generali a undei unidimensionale.
In cazul in care unda se propagi dupi o directie oarecare 7 care nu
coincide cu nici una dintre axele de coordonate, ecuatia de propagare a undei

are forma:

0%y  9%Y 92y 1 9%y

0x2 = 9y? = 9z = 2z (4.9)
Sau:
2y _ 102%
Ve = =3 (4.10)
unde:

02 02 R
2= oxz T 5y2 + Pye) (4.11)

reprezintd laplacianul functiei de unda.

4.3 Viteza de propagare a undelor

Daca directia de oscilatie a particulelor mediului este paralela cu
directia de propagare a undei, acestea se numesc unde longitudinale, iar daca
cele doua directii sunt perpendiculare, undele sunt unde transversale (fig.
4.2).

Viteza de propagare a oscilatiilor intr-un mediu elastic se mai
numeste viteza de fazd. Aceasta este dependenta de proprietatile si starea de
agregare a mediului prin care se propagd unda, dar nu depinde de intensitatea

perturbatiei. Astfel:

v=v-i=7 (4.12)
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Viteza de propagare a undei Oscilatia particulelor mediului

A —i

Oscilatia
particulelor

| mediului
V Viteza de

propagare a
undei

Fig. 4.2 Propagarea undelor longitudinale (a), respectiv transversale (b)

S-a observat cd viteza de fazd este determinatd de proprietatile
mediului si de starea de agregare.

Stiind ca undele longitudinale se propagd in mediile solide, lichide si
gazoase, iar undele transversale se propagd in mediile solide si la suprafata
lichidelor, 1n cele ce urmeaza vom determina viteza undelor functie de natura

lor si de mediul in care se propaga.

Y (x+dx)

WY (x)

x+dx

Fig. 4.3 Deplasarea undelor longitudinale printr-o bara metalica
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4.3.1 Viteza undelor longitudinale
A. in solide:

Consideram o bard elasticd omogena si izotropa de forma cilindrica
de sectiune S, avand masa m, densitate p, si modul de elasticitate (modulul
lui Young) E, (fig. 4.3). Daca exista o sursa de unde longitudinale la capatul
barei de lungime | atunci aceasta se va deforma cu Al datorita faptului ca in
bara vor lua nastere forte elastice (tensiuni) conform legii lui Hooke:

F=ES< (4.13)

In aceasta bari, considerdm un element de volum dV = Sdx si masa
dm = p-dV = p - Sdx, cuprins intre pozitiile x (unde deformatia produsa
este descrisa de functia de unda W(x)) si Xx+dx (unde deformatia produsa este
descrisd de functia de unda W(x + dx)) (fig. 4.3). O unda produsa de sursa
va trece prin bara cauzand deformari (compresii si destinderi succesive) de-a
lungul directiei de propagare. Pentru deplasarile infinitezimale dx, elongatia

(deformarea produsa de unda) se poate dezvolta in serie Taylor:
Y(x +dx) =¥Y(x) + gdx + - (4.14)
Astfel, forta elastica ce actioneaza asupra elementului infinit mic de
bara de lungime initiala dx, conform relatiei (4.13) este:
F=ESE (4.15)
dx
Diferentiind relatia anterioara obtinem forta elementara dF, care

actioneaza asupra elementului de volum dV = Sdx

2

dF = dx =+ (ESZ) dx = ES - = dx (4.16)
dx dx dx dx

Pe de alta parte, tinand seama de principiul fundamental al mecanicii,

forta elementara dF ce actioneaza asupra elementului infinitezimal de masa
.. . . G da’y .
dm poate fi scrisa functie de acceleratia oscilatiei (a = W) elementului de

volum considerat:
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2 2
dF = dm-a = pdV-*= = pSdx - (4.17)

dt?
Tinand cont de relatiile (4.16) si (4.17) rezulta

2y _ po*vy
9x2  E ot2 (4.18)

Comparand rezultatul obtinut cu diferentiala ecuatiei undelor (4.8),
obtinem viteza undelor longitudinale in solide:

v, = % (4.19)

unde:
E — modul longitudinal de elasticitate;

p — densitatea solidului.

Exemplu - pentru otel:
E=2-10"N/m*, p=77-10>kg/m*® = vy =5100m/s

B. in lichide:

Asa cum am stim deja, In lichide se pot propaga doar undele
longitudinale, unde care se propaga prin dilatari si comprimari succesive ale
mediului. Lichidele sunt caracterizate de modul de compresibilitate, notat in
general cu B. Astfel, pentru a putea exprima viteza undelor longitudinale in
lichide, modulul longitudinal de elasticitate (Young) trebuie scris functie de

modulul de compresibilitate:

&

F

S5 d d
E = pr = s = w1 = B (4.20)
l IS \4
unde coeficientul de compresibilitate al lichidului:
— dn 2
x=dp 7 (4.21)
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Acest coeficient caracterizeazd procesul de compresie (schimbarea
relativa a volumului corespunzatoare unor variatii de presiune) pentru mediile
lichide si gazoase. Observam ca o crestere a presiunii (dp > 0) produce
micsorarea volumului (dV < 0) motiv pentru care variatia volumului este
consideratd in modul. Asadar, viteza undelor longitudinale in lichide este

data de relatia:
v, = \/% (4.22)

B = i— modul de compresibilitate, iar € — modul de elasticitate;

unde:

p — densitatea lichidului.
Exemplu - pentru apa:

£ =0.195-10"°N/m?, p = 103 kg/m3 = Ugps = 1400m/s

C. in gaze:
Doar undele longitudinale se pot propaga in mediul gazos. Procesul
de propagare a unei unde elastice intr-un gaz poate fi:
1 izoterm (T = const.) pentru unde avand frecvente joase v <
3Hz
] adiabatic (Q = 0) pentru unde avand frecvente inalte v > 3Hz
Pentru frecvente joase, procesul de comprimare/destindere este

izoterm, iar din legea transformarii izoterme, prin diferentiere obtinem:

pV =const. = dp'V+p-dV =0= d—ll/:—%dp (4.23)

Comparand relatia anterioard cu definitia modulului de

compresibilitate, rezulta:

av _ 1 _
5= ﬁdp = B=p (4.24)
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Cand transformarile suferite de gaz sunt izoterme, viteza undelor

longitudinale, este data de relatia:
v, = P (4.25)
unde:

p — presiunea gazului;

p — densitatea gazului.

Pentru frecvente inalte, procesul de comprimare/destindere este

adiabat, iar din legea transformarii adiabate, prin diferentiere obtinem:

pVY =const. = dp-VV+p-y-dV =0 (4.26)
av _ 1
v = dp (4.27)

Tinand cont de definitia modulului de compresibilitate, rezulta:

B=v-p (4.28)

Viteza undelor longitudinale, cand transformarile suferite de gaz sunt

adiabate, este data de relatia:
v, = [EB (4.29)

Stiind ca pentru un gaz ideal, ecuatia de stare este:

_m _ mRT p_RT
pV—MRT:)p e T T (4.30)

Atunci, viteza undelor longitudinale in gaz este:
YRT
= [— 431
Yg / u (4.31)

y = 2 _ coeficient adiabatic;

Cy

unde:

R =8.31]/mol - K — constanta universala a gazelor;
T — temperatura absoluta;

(1 —masa molard a mediului 1n care se propaga unda.
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Exemplu - pentru aer:
Yy =14,R=2831]/mol-K;T = 300K; u = 28.98 1073 kg/mol

= Vger = 340m/s

4.3.2 Viteza undelor transversale

Undele transversale se propaga doar in mediile solide elastice. Astfel,
consideram o coarda elastica, omogena de lungime | de-a lungul careia se
propaga unde transversale. De-a lungul corzii un element de lungime Al,
avand masa Am, formeaza un arc de cerc de razd R, asemanator fig. 4.4.

Densitatea liniara a corzii (masa unitatii de lungime) se defineste ca:

Am
p="r (4.32)
Al
F F
B N
E m._' -~ Y-~ F
F F
y R y
’i’nn. SRR R S S St ki RS i B L b N i
0 Tox

Fig. 4.4 Unda transversala care se propaga de-a lungul unei corzi

Forta F care actioneaza asupra corzii este tangentd la ambele capete

ale segmentului de lungime Al (fig. 4.4). Astfel:
71 dupd axa OX: - componentele fortei se anuleaza reciproc, deoarece
ele actioneaza pe aceeasi directie fiind egale in modul dar de sens

opus.
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"l dupd axa Oy: - componentele fortei actioneaza pe directii diferite, si

sunt egale cu:

F, = Fsin@ (4.33)
Rezultanta fortelor care actioneazd dupa axa Oy este:
F. = 2F sin 6@ (4.34)
dar, observam ca:
Sy
sinf =4 =— (4.35)
R 2R
Atunci
F. =2Fsing=2F L=p & (4.36)
2R R
Dar forta rezultata este o forta de tip centripet, adica:
192
FE=2 S F.Al=Am-v?= v2=F (4.37)
R R Am
Viteza undelor transversale este:
T
ve = |4 (4.38)

unde:
T — tensiunea din coarda;
{ — masa unitatii de lungime a corzii.
Observatie! In mediile solide viteza undelor longitudinale este mai mare
decat viteza undelor transversale.
Aceasta deosebire este folositd in seismologie pentru determinarea
epicentrelor cutremurelor deoarece: unda longitudinald este perceputa prima
ca o trepidatie a podelei, iar unda transversala este perceputd la o distanta de

zeci de secunde ca o vibratie pe orizontala.
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a A
a B
b B
b
Vechiul front
de unda
vt c C
Sursa cC (4P C
principala Noul frqnt vt
de unda d 0 D
d Surse
secundare E
e D e
E
Unde sferice Unde plane

Fig. 4.5 llustrarea principiului lui Huygens

4.4 Fenomene caracteristice propagarii undelor

In cele ce urmeaza vom trata numai cateva dintre fenomenele care pot
sa apard atunci cand una sau mai multe unde elastice intdlnesc neomogenitati
ale mediului (reflexia, refractia, difractia) sau cand undele interactioneaza
intre ele (interferenta).

Principiul lui Huygens ofera o metoda experimentald pentru
constructia suprafetelor de unda (fig. 4.5) si explicarea fenomenelor care apar
la suprafata de separare dintre doud medii elastice diferite.

Christian Huygens (cel care a perfectionat ceasurile) a propus, la
mijlocul secolului al XVII—lea, urmatoarea explicatie a propagarii undelor:

Fiecare punct al unui front de unda se poate considera ca sursd

secundard de perturbatii, de la care se propaga unde secundare in toate
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directiile. Noul front de undai este infasuratoarea fronturilor de unda

secundare.

4.4.1 Reflexia si refractia

La suprafata de separare dintre doud medii pot apdrea fenomene
specifice: reflexia si/sau refractia undelor mecanice.

In functie de natura suprafetei de separare, fenomenele pot avea loc
fie separat, fie simultan. Totusi in ambele fenomene: raza incidenta, raza
reflectata si normala la suprafata de separare in punctul de incidenta se gasesc

in acelasi plan.

NI - Normala la

suprafata de
S N separare R
mediul 1
Ve n 1 Suprafata de separare
) |
mediul 2
oh
Sl - Raza incidenta IR - Raza reflectata
i - Unghi de incidenta r - Unghi de reflexie

Fig. 4.6 llustrarea fenomenului de reflexie

Reflexia undei — reprezinta fenomenul de intoarcere a undei in mediul
din care a venit atunci cand intalneste suprafata de separare dintre doud medii
(Fig. 4.6). Asadar, la suprafata de separare dintre cele doud medii, unda fsi
schimba brusc directia de propagare.

In cele ce urmeazi se impune a introduce notiunile de unghi de
incidentd, respectiv unghi de reflexie.
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Se numeste unghi de incidenta, 1, unghiul format de frontul de unda
incident descris de raza incidentd si normala la suprafata.

Se numeste unghi de reflexie, #, unghiul format de frontul de unda
reflectat descris de raza reflectatd si normala la suprafata.
Unda formata prin reflexie se numeste unda reflectata.
Ecuatia undei reflectate este:

.(x,t) = Asin (wt — kx + @) (4.39)
unde in functie de valoarea lui ¢, reflexiile pot fi:

e pentru ¢ = m = reflexiile sunt cu pierdere de jumatate de lungime de

unda (g),

e pentru ¢ = 0 = reflexiile sunt fara pierderi — cazul ideal.

Legea reflexiei:

Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidenti: T = i

Unda
incidenta Unda
7 » reflectata

Fig. 4.7 llustrarea fenomenului de reflexie cu ajutorul principiului lui

Huygens
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Cu ajutorul fig. 4.7 se poate demonstra legea reflexiei pe baza
principiului lui Huygens. Astfel:

AD este raza frontului de unda, a undei produse din punctul A
AD =BC =d
AABC = ACDA sunt triunghiuri dreptunghice cu latura AC comuna

=CAB= ACD=i=7

Refractia undelor — reprezintd fenomenul de schimbare a directiei de
propagare a undelor mecanice datorita schimbarii vitezei de propagare, la
interfata dintre doud medii. Exemplul cel mai la indeméana de observat este
cel al luminii, atunci cand aceasta trece dintr-un mediu transparent (aer, apa,

sticla etc.) in altul. Totusi fenomenul se poate petrece identic in cazul oricarui

tip de unda.
N NI - Normala N NI - Normala
S la suprafata S la suprafata
de separare de separare
"/, Sl - Raza incidenta "/, Sl - Razaincidenta
mediid i - Unghi de incidenta mediul 1 i - Unghi de incidenta
v 7 n1 Suprafata de separare v 1 n1 Suprafata de separare
mediul 2 I mediul 2 I
vV, n v, n
2 2 P 4 2 2 —
r r .
VoSV vy 2

IR - Raza refractata
r - Unghi de refractie

IR - Raza refractata
r - Unghi de refractie

Fig. 4.8 Ilustrarea fenomenului de refractie cand v, < vy si

respectiv v, > vy

Daca unda mecanica trece dintr-un mediu cu viteza v; si indicele de

refractie n; intr-un mediu cu viteza v, si indicele de refractie n, atunci raza

refractata:
a. se apropie de normala cand v, < vy i n, > ny;
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b. se indeparteaza de normala cand v, > v, si n, < n,.

Unda formata prin refractie se numeste unda refractata.

Legea refractiei — Snell-Decartes:
Indicele de refractie relativ al mediului 2 in raport cu mediul 1 este
dat de raportul dintre sinusul unghiului de incidenta si sinusul
unghiului de refractie:
sin i

n= (4.40)

sinr

unde:

noti_m (4.41)

v, ng

iar:
n, — indicele de refractie al mediului 1;
n, — indicele de refractie al mediului 2;
v, — viteza de propagare in mediul 1;

v, — viteza de propagare in mediul 2.

[
Unda »
incidenta »~ %
7 S
) LY
[
L LY
@ « B
LY 8
LY % i 7 8 &
7
S Z R s Mediul 1

Fig. 4.9 Ilustrarea fenomenului de refractie cu ajutorul principiului lui

Huygens
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Pentru demonstrarea legii refractiei vom utiliza principiul lui
Huygens si ne vom folosi de fig. 4.9.
Observam ca AE este raza frontului de unda, iar din triunghiurile

dreptunghice AABC si ACAE putem scrie:

. . BC UlAt
SInt = E = _AC

. AE_ vAt (4.42)
sInr =—=——
AC AC

Din raportul celor doua relatii (5.27) rezulta:

sini _ v _mp (4.43)

sinr v, nq
Daca unghiul de incidenta este mai mare sau egal cu unghiul de
incidenta limita (i > ), adicad un unghi la care raza nu mai trece in al doilea

mediu apare fenomenul de reflexie totali. In acest caz:

ny;sinl = n,sin90° = sinl = % (4.44)
1

4.4.2 Difractia undelor

Difractia undelor reprezintd fenomenul fizic de ocolire aparenta a
unui obstacol de catre unda elastica. Efectul difractiei este cu atat mai evident
cu cat dimensiunea fantei (obstacolului) este de ordinul de marime al lungimii
de unda, 4, a undelor care se propaga. Astfel, trebuie mentionat faptul ca in
cazul difractiei undele se propaga tot prin acelasi mediu, deci nu isi schimba
parametrii caracteristici.

Sa considerdm o sursd de oscilatii S care emite unde sferice. Daca
unda incidentd se apropie de un ecran 1n care este o deschidere AB,
propagarea undelor in spatele ecranului depinde de largimea acestei

deschideri (Fig. 4.10).
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A

S == = = = - el
S e B N N B

B

Fig. 4.10 Propagarea unei unde dupa trecerea printr-o fanta

Astfel, intadlnim urmatoarele cazuri:

1 Daca deschiderea fantei AB este suficient de mare (AB >> 1) se
observa experimental cd undele se propaga prin deschidere
mentinandu-si In continuare caracterul de unde sferice cu centrul
in sursa S.

"] Daca deschiderea fantei AB este mica (AB < A), iar sursa de
oscilatii S emite unde plane, atunci, in spatele ecranului apar unde
sferice, concentrice cu centrul in deschiderea fantei.

Acest fenomen are explicatie 1n principiul lui Huygens, adicd
deschiderea (AB < A) devine o sursa secundara de oscilatii care transmite si
extinde procesul ondulatoriu in toata regiunea din spatele ecranului.

In practica intilnim doua tipuri de difractie in functie de distanta
dintre centrul fantei si punctul de analiza a rezultatelor:

» difractie Fraunhoffer, atunci cand punctul de analiza se afla departe
de centrul fantei, caz in care undele incidenta si difractata sunt unde plane.

* difractie Fresnel, atunci cand punctul de analiza se afla aproape de

centrul fantei, iar undele incidenta si difractata sunt unde sferice.
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4.4.3 Interferenta undelor. Unde stationare

Pentru a putea defini fenomenul de interferentd trebuie mai intai
definitd notiunea de unde coerente. Asadar, doua unde sunt coerente daca
oscilatiile surselor care le emit au aceeasi frecventa si diferenta de faza
constantd In timp.

Fenomenul de suprapunere a douda sau mai multe unde coerente,
obtindndu-se o unda rezultantd a carei amplitudine depinde de defazajul

dintre cele doud unde reprezinta interferenta undelor.

Fig. 4.11 Interferenta a doud unde provenite de la surse diferite

In fig. 4.11 consideram doua surse S; si S, care emit unde coerente pe
directia distantei dintre ele spre un punct P. Ecuatiile de propagare a celor

doud unde sunt:

s = e s ot — (449
Datorita caracterului liniar al ecuatiei diferentiale a undelor, unda rezultanta
in punctul P se obtine insumand functiile de unda ale celor doua unde.
V=¥ + ¥, (4.46)
Asadar, unda rezultanta in punctul P va avea aceeasi pulsatie w, amplitudinea

fiind datd de relatia:
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A= JA? + A2 + 24,4, cos(@, — @3) (4.47)
iar valoarea defazajului este:

Ap =@ — @, =wt —kx; —wt+kx, =k (x; —x;) (4.48)
Astfel in punctul P se pot Intilni urmatoarele situatii (fig. 4.11):

e interferentd constructivi = amplitudinea este maxima

Amax = A1 + Ay

T
Ap =k (x; — x1) =7(x2_x1) = nm

A
Xy — X1 =2nZ

n=012,..)
e interferenta distructiva = amplitudinea este minima

Amin = |A1 - A2|

21 s
Ap =k (x; — x1) =7(x2 —x1) = (2n+1)§

A
Xy — X1 = (2n+1)1

(n=0,1,2..)

Interferenta constructiva Interferent3 distructiva

Fig. 4.12 Tipuri de interferenta
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Unde stationare.

Un caz particular de interferenta il constituie compunerea a doud unde
coerente de amplitudini egale, care se propaga in sensuri contrare, in urma
careia apar undele stationare.

Fie o unda de amplitudine A care se propagd de la o sursa O in directia
OM. Unda se reflecta fara pierdere in M, iar apoi se intalneste cu unda
incidenta (Fig. 4.13). Ecuatiile undelor incidente si reflectate in N sunt:

¥, = A sin (wt — kx4)

¥, = A sin (wt — kx;) (4.49)
unde:

Xp=d+x=2d—xq (4.50)
Astfel, in punctul N:

Y=Y+ ¥, = 2Acos k%sin (a)t - k%) (4.51)
Daca notam:

Z * f{i ~ ;Z (4.52)
atunci:

Y= 2Acos kx sin(wt — kd) (4.53)

De unde se observa cd punctul N oscileaza cu aceeasi frecventa, iar
amplitudinea acestuia este:
A(x) = 2Acos kx (4.54)

Fig. 4.13 Principiul aparitiei undelor stationare
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Valorile amplitudinii pot fi:

. yl
a. maxime pentru x = 2"1

2 A
cos kx = cos <— . n—) = cos(nm) = £1
A 2
A(x) = 24 = A(x) = maxim
n=012..)

Punctele pentru in care se obtin maximele amplitudinii se numesc ventre.

b. minime pentru x = (2n + 1)%

Jex = (2" 2 +1/1)— 2n+1)==0
cos kx = cos 2 (2n )4 = cos(2n )2—
A(x) = 0 = A(X) = minim
n=012..)

Punctele in care nu apar deloc perturbatii se numesc noduri.

Distanta dintre doua ventre vecine este:

xz—xl=(2n+2)f—2n%=%l (4.55)
distanta dintre doua noduri vecine este:

X, =1 =(@2n+3)5—@n+1)5=7 (4.56)
distanta dintre un nod si ventrul cel mai apropiat este:

xz—xl=(2n+1)%—2n%=i1 (4.57)

5 .. . A : :
In cazul reflexiei undelor cu pierdere de > punctele de maxim devin

puncte de minim si punctele de minim devin puncte de maxim.
Trebuie mentionat faptul ca atat undele transversale cat si cele

longitudinale pot genera unde stationare.
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- - -

< S S]] S]] oS =
>
T SIS OS]IT oS SISO

Fig. 4.14 Reprezentarea aparitiei undelor stationare intr-o coarda fixata la

capete: 4, = %l n=0,1,2,..)
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“Akoustikos” este un termen care provine din limba greacd si
inseamna a asculta sau a auzi. Acustica este stiinta care se ocupa cu studiul
producerii, propagarii si proprietatilor sunetelor si a influentei lor asupra
fiintei umane. Sunetele sunt unde elastice longitudinale care pot fi studiate
din punct de vedere:

e Obiectiv - Sunetul este fenomenul fizic produs de vibratia
mecanicd a corpurilor solide sau lichide. Astfel, sunetele sunt
caracterizate prin marimi specifice undelor: amplitudine, perioada,
lungime de unda, frecventd, pulsatie, dar si prin: presiune,
intensitate si densitate de energie sonora.

e Subiectiv - Sunetul este fenomenul fiziologic produs de senzatia
perceputa de urechea umana, fiind caracterizat de: tarie, indltime si
timbru.

omului, In:

¢ Infrasunete — unde elastice cu frecventa sub 20Hz;

e Sunete — unde elastice avand frecventa in limitele 20 Hz < v <
20 kHz;

o Ultrasunete — unde elastice cu frecventa mai mare de 20 kHz.

Pentru ca o undd sonora sa provoace senzatii auditive asupra
creierului uman, au nevoie de un mediu elastic 1n care sa se propage si trebuie

sa Indeplineascd, simultan, urmatoarele conditii:
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® duratd mai mare de 0,06 s;
e intensitate peste pragul de audibilitate 10712 W/m?;

e frecventd cuprinsd in intervalul 20 Hz < v < 20 000Hz.

Acustica se imparte in diferite subdomenii, dintre care amintim:

Acustica arhitecturala studiaza distributia undelor sonore in interiorul
spatiilor inchise si influenta pe care elementele ce definesc spatiul (geometria,
materialele, decoratia etc.) o au asupra propagarii acestora.

Acustica tehnica se preocupa cu predilectie de conceperea solutiilor
tehnice pentru izolare fonica intre spatiile cu diferite utilizari.

Acustica muzicala se ocupa cu designul instrumentelor muzicale,
precum si cu modul in care sunetele influenteaza ascultatorul.

Acustica mediului inconjurator are ca obiect de studiu managementul
sl protectia impotriva zgomotului produs de sursele fixe (industrie, spatii de
invatamant si/sau divertisment) si mobile (trafic aerian, terestru sau subteran)
din mediul ambiant.

Acustica ultrasunetelor se ocupa de undele sonore cu frecvente peste

pragul audibil si aplicatiile acestora in industrie si medicina.

5.1 Marimi caracteristice undelor sonore

Sunetele pot fi generate de corpuri sau medii elastice care oscileaza.
Dintre acestea amintim: instrumente cu coarde, membrane, placi vibrante sau
tuburi sonore. Regiunea din spatiu in care se propagd undele sonore se
numeste cdmp sonor. Particulele aflate in camp sonor efectueaza oscilatii
mecanice in jurul pozitiei de echilibru. Legea de miscare a particulelor din
campul sonor atinse de frontul de unda al unor unde armonice plane este:

¥(x,t) = Asin (wt — kx) (5.1)
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unde: A reprezintd amplitudinea oscilatiei, w este pulsatia oscilatiei

. - 2 y < : .
particulelor mediului, k = 7” = % este numar de unda, t este timpul in care

oscilatia ajunge in punctul X, iar x este distanta parcursa de oscilatii fata de
sursa.

Viteza instantanee a particulelor mediului elastic este:

V= %’: w A cos (wt — kx) (5.2)

Acceleratia oscilatiilor particulelor mediului elastic este:

92y 24
a=_g=-w A sin (wt — kx) (5.3)

O marime care caracterizeaza campul sonor este presiunea sonord
care apare la deplasarea undei prin mediu si care permite caracterizarea

campului sonor 1n fiecare punct al sau.

Presiunea sonora

Diferenta dintre presiunea intr-un punct din cAmpul sonor in prezenta
undelor sonore si valoarea presiunii in absenta acestora se numeste presiune
sonord Sau presiune acusticd.

La inaintarea undei sonore printr-un mediu elastic apar comprimari si
destinderi succesive ale particulelor mediului, de-a lungul directiei de
propagare, datorita oscilatiilor particulelor mediului. In consecinti, in
prezenta undelor sonore, apar modificari ale presiunii in mediul considerat.
Astfel, tinand cont de relatia de definire a presiunii si de legea lui Hooke,

presiunea sonora se determind pornind de la relatia:
F Al
p=—g=—E— (54)

Semnul ”-” se datoreazd invingerii fortei elastice care se opune

deformarii.
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= dx

| |
X i
I I
F=ps
& | » L
' 1 1
Yix) Y (x+dx)

Fig. 5.1 Deformarea mediului elastic cand este parcurs de unda sonora

Pentru a deduce valoarea presiunii sonore instantanee, consideram
(vezi fig. 5.1) un element de volum infinit mic de lungime [, = dx in mediul
elastic prin care se propaga undele sonore. Acest element se va deforma sub
actiunea fortelor elastice cu: Al = ¥(x + dx) — ¥(x) = d¥, deoarece
capetele intervalului se deplaseaza in prezenta undei cu ¥ (x) si respectiv
¥ (x + dx). Atunci, tinand cont de relatia (5.1) avem:

% = g= —k A cos (wt — kx) = —%A cos (wt —kx) (5.5)

Deoarece viteza de propagare a undelor sonore (longitudinale) este
data de relatia:

E
v= 5 = E= p-v?

(5.6)
presiunea sonord instantanee care se exercita asupra mediului este:

p=p-v-w -Acos (wt— kx) (5.7)
Presiunea sonora maxima este data de relatia:

Pmax =PV W A= V" Upgy (5.8)
unde: p = densitatea mediului;

v = viteza de propagare a undei sonore;

Vmax = Viteza maxima de propagare a oscilatiilor elementare.
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Definim presiunea sonora efectiva ca valoarea medie a presiunii

sonore instantanee:

Perr ={p) =p v - A{cos(wt — kx))
_ pvwA _ DPmax (59)
Z PrrTTR T

In Sistemul International presiunea sonora se masoari in Pascali (Pa).
Legatura dintre bar (o unitate de masura folosita uzual pentru masurarea
presiunii, in practici) si pascal este: 1 bar = 10° N/m? = 10° Pa.

In aer la distanta de 1m se creeaza o presiune sonora de:
p ~ 0.01 bari = 103 Pa pentru vorbirea in soapta;
p = 10 bari = 10° Pa pentru strigit;

p ~ 200 bari = 2-107 Pa in cazul unui motor de avion.

Raportul dintre presiunea sunetului si viteza de propagare a acestuia
se numeste impedanta acustica:

g =Pmex_ 5. (5.10)

Umax

Asadar, impedanta acustica reprezinta rezistenta mediului de densitate p la
propagarea unei unde, de viteza v. Cu cat impedanta acustica a unui mediu
este mai mare, cu atat undele sonore se propagd mai rapid in acel mediu.
Impedanta acustica este deseori luatd in calcul in cazul materialelor folosite

la izolarea fonica a cladirilor.

Intensitatea sonora

Propagarea undelor sonore implicd miscare, ceea ce inseamnd un
consum de energie. In cazul undelor, energia consumata reprezinti energia
necesard invingerii fortei elastice care se opune deformarii. Astfel, definim

puterea transmisd sectiunii vecine de catre sectiunea deformata:

0x aw ow oY
P__Fv__FE__E = E——FE (511)
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Tinand cont si de relatiile anterioare rezulta:

ow Yoy
> = “ES—-— (5.12)
Adica:
_ow _ 242 . .2
P = 57 = UpS w®A” cos “(wt — kx) (5.13)

ceea ce reprezintd puterea transmisda sectiunii vecine de catre sectiunea

deformata. Valoarea medie a puterii se obtine stiind ca valoarea medie a
functiei cos ?(wt — kx) = %, astfel:
aw, 1
(=) = ZvpS w?A? (5.14)
at 2
In Sistemul International, unitatea de masurd a puterii transmisa sectiunii

vecine de catre sectiunea deformata este watt-ul:
[aw
ot lg;

Intensitatea undei reprezinta fluxul de energie care trece prin
unitatea de suprafata. Altfel spus: intensitatea undei este data de energia

transportata in unitatea de timp prin unitatea de suprafata:

1,0w, 1 1
I = —(—) = - 2A2 = - 2 1

S< PY: ) ZVp W 2 VP Vpmax (5.15)
Legatura dintre intensitatea sonord si presiunea sonora maxima, se

observa din relatiile (5.8) si (5.15), adica:
1 1 gmax
I = EU P vz%max = EppT (516)

Observatie! Viteza de propagare a undelor, vy,,,, este diferitd de

viteza de oscilatie (vibratie), v, a particulelor atinse de frontul de unda.

Densitatea de energie a undei, w, este definita ca energia de vibratie

pe unitatea de volum si este data de relatia:
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w

2
MVax 1
w o max -

v o 2

1 2
v Ep " Vmax

1
= w =Epw2A2

(5.17)
unde:

W reprezinta energia cineticd maxima a undet;
V reprezinta volumul;

p este densitatea mediului.

Asadar legdtura intre intensitatea undei si densitatea de energie este datd de
relatia:

I=w-v

(5.18)
Unitatea de masura pentru intensitate este:

iar pentru densitatea de energie este:

W.
[W]SI=L= >

5.2 Calitatile sunetelor

Sursele sonore determind oscilatii care, intre anumite limite, pot
produce senzatii auditive, datoritd actiunii undei elastice asupra urechii.

Urechea, ca receptor, in intervalul de frecvente in care da un raspuns, are o

sensibilitate neuniforma functie de caracteristicile undei sonore.
Cunoasterea mecanismului auditiv, a raportului intre excitatia fizica

si perceptia fiziologica, sunt probleme importate atat in medicind, cat si in
ingineria constructiilor.

Din punct de vedere subiectiv, doud sunete pot fi deosebite pe baza
urmatoarelor marimi caracteristice:

e tarie — corespunzatoare intensitatii;

¢ finiltime — corespunzatoare frecventei;
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e timbru — corespunzator continutului in armonici al unui sunet

compus.

Taria (intensitatea) sunetului
Asa cum am discutat deja, intensitatea sunetului reprezinta energia
transportata de unda sonora in unitatea de timp prin unitatea de suprafata. De
alta parte, intensitatea sunetului se defineste prin insusirea senzatiei auditive
prin care sunetele sunt clasificate in slabe si puternice.
In cazul sunetelor se deosebesc doui feluri de intensitati si anume:
e intensitatea sonord (sau acusticd)

e ntensitatea auditiva.

Intensitatea sonora este o marime fizica obiectiva, valoarea sa
putandu-se determina cu diferite dispozitive experimentale. Sunetele auzite
de om pot varia intr-o gama largad de ordine de marime ale intensitatii sonore.
Limitele intre care pot fi percepute sunetele auzite de om, din punctul
de vedere al intensitatii sunt date de:
e pragul de audibilitate = reprezinta energia minima transportata de
undd prin unitatea de suprafatd si necesard pentru ca urechea
umani si perceapi sunetul. Aceasta este I,,,;, = 10712W /m?2.

e pragul senzatiilor dureroase (prag de durere) = valoarea maxima
a intensitatii unui sunet, valoare peste care apare senzatia de durere

la nivelul organului auditiv uman, adici I,,,5,, = 102W /m?2.

Stiind intervalul in care sunetul este perceput de urechea umana din
punct de vedere al intensitatii I,e[10712 + 102 W /m?] si ficand raportul

dintre valorile intensitatii sonore pentru cele doud praguri superior si inferior:
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2
tmax - 2 = 1014 (5.19)

Imin 10712
observam ca domeniul intensitatii sonore este foarte larg acoperind 14 ordine

de marime. Astfel, a fost necesara introducerea notiunii de nivelul sonor:

(5.20)

Ng; =10 log

I mn

unde: | — intensitatea sonori a sunetului considerat (W /m?);

I min = 10712 W /m? — intensitatea sonora de referinti adica pragul
inferior al intensitatii auditive ce poate fi perceputd de om, la frecventa de
v = 1000Hz.

Observatie! Asa cum se va arata ulterior, senzatia fiziologica de tarie
a sunetului este proportionala cu nivelul sonor si nu cu intensitatea sunetelor!

Nivelul sonor definit functie de presiunea sonora este:

Ny =20 log—2 (5.21)

P min

unde: p — presiunea sonori a sunetului considerat (Pa sau N /m?);

Pmin = 2+ 1075 N/m? — presiunea sonori la pragul de audibilitate
al sunetului normal (v. = 1000Hz);

Dmax = 2102 N/m? este presiunea sonord la pragul senzatiilor
dureroase.

Unitatea de masura pentru nivelul sonor este decibelul (dB) care
reprezinta diferenta minima de nivel ce poate fi perceputa de ureche.

Nivelul intensitatii sonore corespunzator pragului senzatiei dureroase

este:
N, = 10log = = 140 dB (5.22)

Observatie! Pentru sunetele audibile Ny € [0 + 140] dB.
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Legea Weber-Fechner

Trecerea de la excitatia fizica a urechii la perceperea fiziologica este
data de legea lui Weber-Fechner, conform careia: cresterea minima perceputa
a senzatiei auditive (AS) produsd de un sunet este direct proportionald cu
cresterea relativa a intensitatii sonore a sunetului respectiv:

AS=S,—S, = klogjz—j (5.23)

Adica:

intensitatea senzatiei auditive este proportionala cu logaritmul
zecimal al raportului dintre intensitatile excitatiei sonore,

Sau:

odata cu cresterea intensitatii undei sonore creste si senzatia de
audibilitate.

Dacd intensitatea excitatiei creste in progresie geometrica,

intensitatea senzatiei creste in progresie aritmetica.

Deoarece urechea omului percepe doud sunete cu aceeasi intensitate
sonora, dar frecvente diferite, ca doud sunete de tarie diferita, a fost necesara
introducerea unei noi marimi denumita intensitate auditiva (l2). Intensitatea
auditivd a unui sunet este egald cu intensitatea sonord a sunetului normal

(v = 1000Hz) care produce aceeasi senzatie auditiva ca si sunetul dat:

v =1000Hz

—>
a IS'

Corespunzator se defineste nivelul auditiv (Na):

N, = 10 log —=

(5.24)

1 min
Unitatea de masura a nivelului auditiv (senzatiei auditive) este fonul

care corespunde aproximativ puterii de rezolutie a urechii relativ la taria
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sunetului. In practica, se considerd acceptabild aproximatia echivalentei
dintre decibel si fon, in domeniul de frecvente audibile.

Urechea este mai sensibild la frecventele inalte decat la cele joase.
Astfel, pentru acelasi nivel de tarie, sunetele joase trebuie s aiba un nivel de

presiune sonord mult mai ridicata pentru a putea fi percepute.

iniltimea sunetului

Indltimea sunetului este o caracteristici a senzatiei auditive prin care
pot fi diferentiate sunetele in joase (“grave”) si inalte (“ascutite”), in raport
cu frecventa oscilatiilor care le-au produs. Sensibilitatea organului auditiv la
variatia Tndltimii sunetului descreste odata cu scaderea nivelului de intensitate
sonord, ceea ce implicd faptul ca Indltimea sunetului nu depinde numai de
frecventa ci si de nivelul presiunii sonore.

Dupa senzatia auditiva pe care o produc, sunetele pot fi: pure sau
zgomote (fig. 5.2). Un sunet pur este senzatia auditiva produsa de o variatie
sinusoidala a presiunii aerului. Sunetele produse de un numéar mic de vibratii,
adica de frecventa mica, se numesc sunete joase, iar cele produse de un numar
mare de vibratii, adica de frecventd mare, se numesc sunete inalte. Spre
deosebire de sunet, zgomotul este rezultatul unei variatii aleatoare a presiunii
sonore. Din punct de vedere fiziologic, zgomotul produce o senzatie auditiva
deranjanta.

Senzatia auditiva produsa de un acord, adica de cel putin doua sunete
simultane, este placuta atunci cand frecventele acestora se afla intr-un anumit
raport numeric, numit interval. Sunetele folosite in muzica au fost alese dupa

frecventa lor si grupate in game muzicale cuprinzand noud octave.
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Sunete joase Sunete inalte Zgomot

Presiune

Timp (ms)

Fig. 5.2 Variatia presiunii sunetului in raport cu timpul

Timbrul sunetului

Timbrul sunetului reprezinta caracteristica prin care se pot deosebi
doud sunete cu aceeasi frecventd, dar cu numar de armonice diferite. Astfel
putem afirma ca: timbrul sunetelor se datoreaza prezentei Sau absentei
anumitor armonice din spectrul sunetelor provenind de la surse sonore
diferite.

Explicarea obiectivd a acestei calitdti a sunetului, se poate realiza
studiind clasificarea sunetelor dupa rezultatul analizei lor armonice. In raport
cu frecventa un sunet poate fi pur sau complex. Sunetul pur este produs de o
vibratie armonica (reprezentatd de functii trigonometrice sinusoidale), pe o
singura frecventa, in timp ce sunetul complex contine un anumit numar de
sunete pure —un sunet fundamental, avand frecventa joasa si o serie de sunete
cu frecventa superioara celei fundamentale.

Sunetele muzicale sunt sunete complexe la care frecventele
componentelor sunt multiplii Intregi ai frecventei fundamentale
(v, 2v,3v,...). Daca aceasta regula nu se respecta, sunetul respectiv poarta

denumirea de zgomot.
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5.3 Absorbtia si atenuarea sunetelor. Reverberatia.

In cazul in care undele acustice intdlnesc in drumul lor un obstacol,
acestea suferd modificari ale directiei de propagare si ale caracteristicilor
energetice. Astfel (fig. 5.3), o parte din energia sonora se reflecta (E,.), 0 parte
este absorbitd de material (E,), iar o parte este transmisa (E;) mai departe in
spatiile invecinate:

E=E,+E,+E (5.25)
Performanta acustica depinde de doud fenomene importante:

e absorbtia sunetului — este o caracteristica de material ce consta in

a nu reflecta sunetul;

e atenuarea sunetului — descrie proportia in care sunetul este redus

la trecerea printr-un material (mediu).

Asadar, energia transportatd de unda raméne constanta atata timp cat
nu apar pierderi de energie in timpul propagirii undei. Intr-un asemenea caz
existd urmatoarele situatii:

¢ Intensitatea undei va ramane constantd in timpul propagarii unei

unde plane;

e Intensitatea undei va scddea in cazul unei unde sferice. In cazul

undei sferice produsa de o sursa punctiforma ce emite cu puterea

P:

_P__P
=2 (5.26)

4mr2

Atenuarea sunetului poate aparea:
- din cauze pur geometrice — se poate observa ca intensitatea scade cu
patratul distantei sursa-suprafata;

- datoritd mediului prin care se propaga sunetul.
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Sunet incident
(E)

Sunet transmis
(E,)

Sunet reflectat

((=9]
Sunet absorbit
(E,)

Fig. 5.3 Descompunerea undei acustice la intalnirea unui obstacol

La propagarea undelor sonore printr-un mediu, pe langa fenomenul
de atenuare mai apare si fenomenul de absorbtie. Undele sonore pierd treptat
din energia lor, aceasta transformandu-se in caldura.

Absorbtia sunetului depinde de:

& frecventa <> sunetele mai inalte (frecventd mai mare) sunt mai

puternic absorbite decét cele joase;

é vdscozitatea mediului de propagare; datorita frecarii interne pe
care o suferd particulele mediului la trecerea undei sonore, energia
undei se transforma in caldura;

& conductibilitatea termica a mediului, datorita careia se produce o
absorbtie suplimentara din energia sunetului pe seama schimbului
de caldura.

Indiferent de cauzele care produc absorbtia, coeficientul de absorbtie

este dat de raportul dintre energia acustica “pierduta” si cea incidenta, adica:

_ Eg+E:

E (5.27)

Pentru materialele de constructii compacte (otel, beton, caramida,

lemn) coeficientul de absorbtie are valori mici, de cca. 0,02 — 0,08,
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deoarece in aceste cazuri energia acustica reflectatd este mare. Materialele
poroase (vata minerald, pasld, plutd) au proprietati bune de absorbtie a

sunetului, astfel coeficientul de absorbtie ia valori in intervalul 0,2 — 0,8.

dl = -aldx

| 1-]dI|

dx

0 d

Fig. 5.4 Propagarea unei unde printr-un mediu absorbant

Atenuarea sunetului datoritd mediului de propagare

Consideram o unda plana care se propaga printr-un mediu absorbant,
de-a lungul axei Ox, avand intensitatea I; in momentul in care patrunde intr-
un mediu (fig. 5.4).

De-a lungul distantei dx parcursa de unda in mediu, are loc o atenuare
infinitezimald a intensitatii, proportionalda cu distanta parcursa si Cu
intensitatea la intrarea Tn acea portiune, astfel ca:

dl = —aldx (5.28)
unde o este coeficient de absorbtie si depinde de natura mediului prin care se
propagd unda. Semnul minus din relatia anterioard indicd scdderea intensitatii
undei.

Separand variabilele si integrand intre limitele corespunzatoare

rezultd legea de atenuare prin absorbtie:
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Iy d
dl ud
T =— | adx = Iy = le (5.29)
I; 0
unde /; este intensitatea sunetului la intrarea in mediu, Ir este intensitatea
sunetului la iesirea din mediu, iar a este coeficientul de absorbtie fiind egal
cu inversul distantei parcursa de unda in mediu, in cazul in care intensitatea
undei scade de e=2,71... ori.
Aceastd lege este valabila pentru toate tipurile de unde si este in

general, bine verificatd experimental.

Reverberatia

Reverberatia reprezinta un fenomen aparte de amortizare a energiei
acustice care se produce intr-o incapere inchisa. El se datoreaza reflectarii
repetate a sunetului, respectiv suprapunerii sunetelor reflectate, ceea ce duce
la prelungirea si intarirea sunetului respectiv un anumit interval de timp.
Astfel, fenomenul consta in intarirea si prelungirea sunetului, un anumit
interval de timp, dupd incetarea emisiei sunetului. Acest fenomen este mai
evident in Incdperile mari si intervine nefavorabil asupra calitatilor auditiei.
Timpul de reverberatie are o importantd speciald in proiectarea arhitecturala
a spatiilor care trebuie sa aiba timpi de reverberatie specifici pentru a se
obtine performante acustice optime destinatiei spatiilor respective.
Reverberatia nu se limiteaza la spatiile interioare, ci existd si in spatiile
exterioare (paduri, munti) in care se poate produce reflexia sunetului.

Durata de reverberatie este perioada de timp in care nivelul acustic
dintr-o incapere scade cu 60 dB dupa oprirea sursei de zgomot. Durata de

reverberatie poate fi calculata cu relatia:

T =0163 (5.30)
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unde:

V — volumul inciperii (m®);

A — suprafata echivalenta de absorbtie sonord si se determind cu

relatia:

A=) aS; (5.31)

iar:

a; — coeficient de absorbtie al materialului suprafetei S;;

S; — suprafata elementului de constructie i, sau a obiectelor din
incipere (m?).

In Sistemul International durata de reverberatie se misoari in

secunde, iar valoarea optima depinde de destinatia si volumul incaperii.

5.4 Efectul Doppler

In anul 1842, C. Doppler a observat ca daci o sursa de unde si un
receptor sunt in miscare relativa unul fata de altul, receptorul percepe sunetul
cu o frecventa diferita fatd de cea emisa de sursa.

Consideram o sursa S care are viteza vg si emite unde ce se propaga
Cu viteza v, precum si un receptor care se misca cu viteza vg. Notam cu Jg
frecventa undei emisd de sursa, iar cu Uy frecventa perceputa la receptor.
Miscarea relativa a sursei S si a receptorului R se face pe directia distantei
dintre ele. Presupunem ca sursa si receptorul se afla in miscare (fig. 5.5).
Semnalul emis de sursa la momentul ¢, in punctul S; este perceput de receptor
in punctul 0; la momentul 8,. Un semnal ulterior, emis la momentul t, de
sursa aflatd in punctul S, va fi perceput de receptor in punctul 0,, la
momentul 6,. Numarul oscilatiilor complete emise in intervalul de timp
At =t, —t; este egal cu numarul oscilagiilor receptate in intervalul

AG = 6, — 64, adica:
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I;At = IRA0 (5.32)
Din fig. 5.6 observam ca:

S,0, — 5,01 = 0,0, — 5,5, (5.33)
unde

5202 = 7.7(62 - tz) .5'152 = USAt

5101 = U(Hl - tl) 0102 = URAH (534)

Din ultimele trei relatii se poate scrie forma generald a relatiei dintre

frecventa undei percepute de receptor si frecventa undei emise de sursa:

+
g = g ‘;;;’; (5.35)
s Vo
S, S, 0, 0,
X
t, t,

Fig. 5.5 llustrarea efectului Doppler

In cazul in care receptorul sau sursa se deplaseaza sub un unghi 6y,

respectiv 6, fata de directia dintre ele, atunci:

Op = gsm (5.36)

v¥vgcosOg
Semnul + la numarator si semnul — la numitor corespund cazului in
care sursa §i receptorul se apropie reciproc, iar semnul — la numarator si
semnul + la numitor corespund cazului in care sursa si receptorul se

indeparteaza reciproc.
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Asadar, putem deosebi urmatoarele cazuri:
a) Receptor si sursa mobile pe directia comund.

- apropiere relativa:

v+ VR
'L9R = 195-
- departare relativa
UV —Vp
Ur = Us
v+ Vg
b) Receptor mobil si sursa fixa.
vt g
g = 95—
R ST,
C) Receptor fix si sursda mobila.
9 =1 v
R™ 55 pF g

Efectul Doppler are numeroase aplicatii: in medicind, inginerie,
astrofizica etc. Dintre acestea amintim:

- predictia meteorologica a devenit mult mai precisd prin masurarea
vitezei curentilor de aer din atmosfera folosind radare Doppler.

- putem madsura viteza cu care o Stea oarecare se indeparteaza de
Pamdnt: lumina emisa de stele este receptionata ca avand frecvente mai joase,
deci lungimi de unda mai mari decét la sursa — efect ce poartd numele de
deplasare spre rosu a spectrului luminii provenite de la stele

- determinarea vitezei masinilor aflate in trafic cu ajutorul radarului.

- se poate determina viteza datorata miscarii dezordonate a unor atomi
ce formeazd un ansamblu statistic In echilibru termodinamic, dacd acestia
emit lumina prin procese de dezexcitare.

- masurarea vitezei sdngelui printr-o artera Se determina folosind
tehnica de velocimetrie Doppler: Un generator de unde ultrasonore plasat in
vecindtatea vasului de sange emite unde dupd o directie aproape paralela cu

121



directia de curgere a sangelui (de-a lungul vasului). Particulele constituente
ale sangelui reflectd undele ultrasonore, comportandu-se ca o sursa virtuala
care se Indeparteaza de receptorul plasat in imediata vecindtate a sursei de
ultrasunete. Masurand frecventa semnalului reflectat, se poate determina

viteza sangelui si debitul volumic al acestuia prin artera respectiva.

5.5 Ultrasunetele
Undele elastice cu frecventa cuprinsa intre 20 kHz si 100 GHz poarta
denumirea de ultrasunete. Dintre animalele care se orienteaza cu ajutorul
ultrasunetelor amintim: liliacul, balena, delfinul, moliile, cartita etc.
Ultrasunetele prezinta o deosebita aplicabilitate practica datorita unor
caracteristici importante, $i anume:

» nusunt percepute de organul auditiv uman;

» prezinta lungime de unda mica astfel, ele pot fi emise sub forma de
fascicule bine colimate, iar fenomenul de difractie nu apare decat pentru
obstacolele de dimensiuni foarte mici;

» sufera fenomenul de reflexie si refractie la suprafata de separare a
doua medii diferite;

» energia transportatd de ultrasunete este mai mare decat energia
sunetelor avand aceeasi amplitudine, in consecintd existd posibilitatea de
focalizare a energiei acestora intr-un spatiu limitat fara sa afecteze mediul in
care se propaga.

» sunt puternic absorbite de substante in stare gazoasa, in timp ce in
lichide intensitatea ultrasunetelor creste, iar in solide este foarte putin
atenuata.

Astfel, in ultimii ani folosirea ultrasunetelor in diverse domenii a crescut

simtitor, si datoritd efectelor lor:
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provoaca incalziri locale;

duc la omogenizarea unor sisteme dispersate cum ar fi: solutii
coloidale, emulsii etc., dar pe de alta parte pot distruge starea de
omogenitate a unor astfel de sisteme;

pot accelera si chiar provoca unele reactii chimice;

pot favoriza procesele de polimerizare si invers;

produc fenomenul de cavitatie, care consta in aparitia unor goluri in
fluidele aflate in miscare;

provoaca perturbatii mecanice in interiorul celulelor vii, care pot duce

la distrugerea microorganismelor.

Ultrasunetele pot fi produse prin diferite procedee:

> mecanice

> termice

> electromagnetice:

+ efect piezoelectric
» clectrostrictiune — efect piezoelectric invers
» efect magnetostrictiv

Pe de alta parte, respectand oarecum etapele progresului tehnologic in

domeniul ultrasunetelor, exista mai multe cai de generare a acestora:

»  pe cale aero sau hidrodinamica — se face folosind cavitati

rezonante, obtinandu-se randamente si puteri mici (sub 100W)

»  pe cale ionicd — se realizeaza cu ajutorul unui gaz ionizat supus

unui camp electric alternativ cu frecventad ultrasonora. Prin oscilatia ionilor

se antreneaza moleculele gazului, producand ultrasunete.

»  pe cale electrodinamica - cu ajutorul unui dispozitiv tip difuzor,

a carui membrana este inlocuitd cu un bloc metalic; cand frecventa de

excitatie este egala cu frecventa proprie a blocului, acesta oscileaza cu 0
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amplitudine mare si produce ultrasunete cu randament bun (si la o singura
frecventd).

»  folosind efectul magnetostrictiv — se bazeaza pe proprietatea
unor materiale feromagnetice (numite materiale magnetostrictive) de a se
comprima sau dilata daca sunt plasate intr-un camp magnetic.

»  folosind efectul piezoelectric — se bazeaza pe proprietatile unor
materiale de a se deforma sub actiunea campului electric.

In cele ce urmeaza vom discuta despre generarea ultrasunetelor prin
efect magnetostrictiv, respectiv piezoelectric, deoarece sunt cele mai folosite

metode de generare a ultrasunetelor.

Generatorul ultrasonor magnetostrictiv

Introducand o bara realizatd dintr-un material magnetostrictiv ntr-un
camp magnetic paralel cu lungimea ei (produs, de exemplu, de o bobind, in
care este introdusa bara), aceasta se deformeaza (se scurteaza sau se
alungeste). Deformarea produsa depinde de sensul si intensitatea campului
magnetic. Cand campul magnetic variaza periodic (curentul care strabate
bobina fiind alternativ) bara se va comprima/alungi cu perioada de oscilatie
a campului (curentului). In cazul unor frecvente suficient de mari ale
curentului alternativ vibratiile capetelor barei dau nastere la unde ultrasonore.
Pentru a obtine amplitudini mari se aleg dimensiunile barei astfel ca sa avem
rezonanta intre vibratiile elastice proprii si frecventa curentului alternativ
excitator.

Materialele cu proprietati magnetostrictive utilizate frecvent sunt:
v materialele feromagnetice pure: Ni, Co, Fe;
v aliaje: permendur (49% Co, 49% Fe, 2%Va), alfer (13,8% Al, 86,2
Fe), permalloy (45% Ni, 55% Fe), hipernik (50% Ni, 50% Fe),
supermalloy (66% Ni, 34%Fe);
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v’ ferite - combinatii intre oxidul unei metal oarecare si oxidul de fier

(ex. ferita).
Generatorul magnetostrictiv este avantajos pentru producerea
ultrasunetelor de frecventa joasa (de la 20 + 60 kHz) si energii considerabile.
Randamentul maxim se obtine pentru frecventa egald cu frecventa de

rezonantd mecanica a blocului magnetostrictiv.

Generatorul ultrasonor piezoelectric

Partea esentiald a generatorului piezoelectric o constituie o lama
piezoelectrica (de obicei de cuart) pe fetele careia sunt aplicati doi electrozi,
sub forma unor straturi subtiri metalice, legati la o sursd de tensiune
alternativa. Sub actiunea campului electric alternativ lama incepe sa vibreze
cu o frecventa egala cu cea a tensiunii aplicate. Vibratiile lamei sunt transmise
in mediul inconjurdtor sub forma de ultrasunete. Cu astfel de generatori se
poate ajunge pana la frecvente de cca. 150.000 kHz si la intensitati ale
radiatiei ultrasonore de la citeva zeci pand la cateva sute de W/cm?,

Conditia ca oscilatiile sa fie de amplitudine maxima este ca grosimea

placii, d, sa fie egala cu semilungimea de unda a ultrasunetelor produse, adica

d=: (5.37)

Substante care prezinta efecte piezoelectrice sunt: cuartul, sarea
Signete, sulfatul de litiu, titanitul de bariu, zirconiu de plumb si titan (ZPT).
Vibratiile produse de aceste substante pot ajunge pana la frecvente de ordinul

megabhertzilor.

Observatie! Atat transductoarele magnetostrictive cat si cele
piezoelectrice, pentru a genera ultrasunete de amplitudine maxima, vor fi

acordate in "semiunda", adica lungimea lor pe directia de oscilatie va fi
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multiplu de A/2. In acest fel, la extremititi apar ventre de oscilatie, datorate

undelor stationare ce se stabilesc in transductor.

Efectele ultrasunetelor asupra diferitelor stiri de agregare a materiei si
asupra organismelor vii sunt variate: unele utile, altele daunatoare.
Dintre aplicatiile utile fac parte:

o sondajul submarin pe baza de ultrasunete utilizat pentru a stabili
adancimea apei sau pentru detectarea unor vase esuate in adancul marilor.

o defectoscopia cu ultrasunete, care permite punerea in evidenta a
unor defecte (posibile fisuri, goluri, porozitati, incluziuni de alt material) in
elementele de beton armat sau in organele de masini, fara a produce nici cele
mai mici deteriorari suplimentare ale acestor piese.

o curétirea pieselor cu ajutorul ultrasunetelor — foarte utila datorita
simplitdtii procedeului, eficacitatii ridicate si productivitdtii deosebite.

o prelucrarea dimensionala a unei piese - foloseste efectul eroziv al
unor particule abrazive activate de oscilatiile ultrasonore ale sculei.
Particulele abrazive pot fi in suspensie lichida sau fixate pe scula. Prelucrarea
cu ultrasunete se aplica la acele materiale care au fragilitate ridicata, densitate
nu prea mare si nu sufera deformatii plastice inainte de rupere (ceramica,
sticla, safirele, alumina, cuartul, siliciul, feritele, etc.); dar cu bune rezultate
se pot prelucra si aliaje dure: carburi metalice, otelurile aliate, aliaje de titan.

o deformarea plastici a metalelor — sub actiunea ultrasunetelor la
contactul dintre piesa si scula ce actioneaza asupra piesei, ultrasunetele
permit: patrunderea mai buna a lubrifiantului, deci o reducere a coeficientului
de frecare; separarea suprafetelor de contact; erodarea asperitatilor
suprafetelor de contact; imbunatatirea conditiilor de alunecare ale unor

suprafete
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o fritarea pulberilor in cAmp ultrasonor — Fritarea constd intr-0
succesiune de deformari plastice ale pulberilor intr-o matrita si deplasarea lor
spre a umple spatiile goale. Aplicand in procesul de fritare — ultrasunete,
mobilitatea particulelor creste, iar frecarile intense intre particule genereaza
caldurd marind plasticitatea lor. Asadar, are loc uniformizarea si cresterea
densitatii (cu 5-10% fata de fritarea clasica), respectiv cresterea duritatii si
rezistentei la rupere a materialului. Dintre materialele realizate prin fritarea
ultrasonora a pulberilor amintim: ceramice piezoelectrice, ferite, respectiv
ferodouri.

o prelucrari prin aschiere — prin suprapunerea peste fortele sistemului
clasic de aschiere a ultrasunetelor rezulta o crestere a eficientei procedeelor
clasice de prelucrare prin aschiere — strunjire, frezare, alezare, etc. Dintre
avantajele introducerii ultrasunetelor in tehnologia prelucrarii prin aschiere
amintim: reducerea timpului de prelucrare, eliminarea vibratiilor sistemului
de aschiere, reducerea tensiunilor mecanice remanente in material, reducerea
temperaturilor in zona de aschiere, reducerea fortelor de aschiere si cresterea
duratei de viata a sculei.

o depuneri galvanice cu ajutorul ultrasunetelor — conduce la
obtinerea de depuneri electrochimice cu calitati superioare: duritatea peliculei
creste (ex.: cu 15% la Ag sau 35% la Cu), tensiunile interne in pelicule scad,
porozitatea este mai redusa (se elimind bulele de hidrogen), stralucirea este
mult mai bund

o sudarea cu ultrasunete —procedeul de sudare este prin frecare — la
rece — pe durata procesului de sudare temperatura materialului la locul
imbinarii este sub temperatura de topire. Acest tip de sudura prezinta avantaje
deosebite: durata procesului de sudare este foarte redusa, consumul specific
de energie este redus fata de metodele clasice bazate pe topire, energia

termicd generatd este localizatd doar in zona 1mbindrii fiind excluse
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deformatiile datorate supraincalzirii, reproductibilitate foarte buna a
imbinarii, respectiv realizarea unor suduri de calitate intre materiale similare
sau compatibile.

Observatie! In cazul sudarii metalelor cu ultrasunete directia de vibrare
este n lungul suprafetei de sudare, iar la materialele plastice directia de
vibrare este perpendiculard pe suprafata de imbinare.

o masurarea grosimilor — dacd se dispune de un transductor emitator-
receptor de ultrasunete se aplica pe unul din peretii materialului de masurat
si se Inregistreaza ecoul transmis pe peretele opus, masurand astfel grosimea
materialului respectiv (stiind ca la suprafata de separare dintre doud medii de
naturi diferite, care au impedante acustice diferite, ultrasunetele se reflecta in
proportie majoritard).

o masurarea vitezei de curgere, sau a debitului unui fluid — se
bazeaza pe influenta exercitata asupra vitezei de propagare a undelor
ultrasonore de catre viteza de curgere a fluidului. Mediile elastice fluide sunt
caracterizate de valori diferite ale vitezei ultrasunetelor, astfel:

o 1in lichide este cuprinsa in intervalul 900 ...2000 m/s

o in gaze este cuprinsa in intervalul 300 ...500 m/s
Aceste viteze ale ultrasunetelor sunt mult superioare vitezelor de
curgere a fluidelor care sunt cuprinse in intervalul 0.01 ...10 m/s.

o masurarea nivelului lichidelor in rezervoare — se folosesc unde
ultrasonore cu frecvente de ordinul megahertzilor, iar nivelul este determinat
prin masurarea timpului parcurs de ultrasunete de la emitator la suprafata

lichidului si Tnapoi.

Traductorul cu ultrasunete are avantaje nete fata de alte traductoare de

nivel, deoarece nu contine piese in miscare, NU intrd in contact cu lichidul
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(care poate fi agresiv chimic) si nu necesita calibrari la schimbarea naturii
lichidului. Domeniul de masura este in intervalul 9 cm ...6 m cu o precizie

de 0.5%, putand fi extins la 10...30 m, cu scadereacorespunzatoare a preciziei.

o Sonochimie — aplicatii ale ultrasunetelor in domeniul chimiei. in
practica se intalnesc urmatoarele reactii sonochimice:

o Sinteze organice (solventii folositi nu trebuie sa fie descompusi

de ultrasunete)

o Degradarea polimerilor — reactiile chimice intre solide si fluide

(lichid sau gaz) se intensifica la folosirea ultrasunetelor

o Reactii de transfer de faza — prin folosirea ultrasunetelor se obtin

emulsii cu compozitie omogena

o Degradarea toxinelor in apd — sub actiunea ultrasunetelor apa se

disociaza distrugand compusi organici foarte toxici.

o Sonobiochimie — aplicatii ale ultrasunetelor in biologie. In analiza
sau sinteza produselor biochimice cu ajutorul ultrasunetelor se realizeaza:
emulsionari, precipitari, cristalizari, filtrari, degazari ale emulsiilor, atomizari
etc.

o Ecografia — Generatorul si detectorul de ultrasunete sunt
realizate sub forma unui transductor piezoelectric. Generatorul de
ultrasunete transmite o serie de impulsuri care se propaga in zona
studiata, reflectindu-se apoi spre suprafata, unde sunt receptionate,
amplificate si transmise spre un video monitor, pe ecranul caruia apar
spoturi luminoase, dand informatii despre zonele studiate (distante,
unghiuri, etc.), raspunsul obtinut depinde de densitatea tesutului si
forma organului. Deplasand transductorul, se pot obtine informatii
privind conturul, adancimea si respectiv aspectul organului investigat.

In ecografia unor organe se vizualizeazd dimensiunile organelor
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observandu-se prezenta unor tumori, chisturi, formatiuni solide
(calculi) etc. Frecventele folosite sunt:
» Pentru organe abdominale (ficat, rinichietc.): 1...5 MHz
» Pentru organe superficiale de dimensiuni mici (ochi, tiroida
etc.): 8...10 MHz
o Lithotripsia — metoda de sfaramare a calculilor renali —
folosind unde de soc generate de ultrasunete, emise de transductori
piezoelectrici dispusi pe un arc de cerc (centrul cercului de dispunere a

transductorilor este calculul).
Fara a avea pretentia de-a fi prezentat toate aplicatiile utile ale

ultrasunetelor mentionam ca, fard indoiala, odata cu trecerea timpului, se va

diversifica tot mai mult domeniul de aplicabilitate a acestora.
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Corpurile macroscopice sunt formate din constituenti microscopici:
atomi si molecule, care se afla Intr-o continud miscare, numitd miscare de
agitatie termica. Studiul fenomenelor legate de miscarea termica se poate
face atdt la scard macroscopica prin metoda fenomenologica
(termodinamica), cat si la scard microscopica prin: metoda cinetico-
moleculara a carei baze au fost puse de Maxwell-Boltzmann, metoda
statistica a carei baze au fost puse de Gibbs si metoda informationald aceasta
fiind un concept introdus de Claude Shannon.

Termodinamica (metoda fenomenologicd) studiaza proprietatile
sistemelor fizice la scard macroscopica, stabilind relatii cantitative intre
marimile direct observabile: presiune, volum, temperaturd, fara a lua in
considerare structura interna a sistemului fizic. Astfel, putem spune ca
termodinamica este stiinta care se ocupa cu studiul legilor de transformare
datorate miscarii moleculare din interiorul corpurilor si a fenomenelor care
apar datorita interactiunii particulelor elementare ale acestora.

Prin sistem termodinamic se intelege un sistem fizic compus dintr-
un numadr suficient de mare, dar finit, de constituenti (atomi, molecule).
Starea sistemului termodinamic reprezintd ansamblul proprietatilor
sistemului la un moment dat. Intre un sistem termodinamic si mediul ambiant
se pot exercita interactiuni de naturd mecanica sau termica insotite sau nu de
schimburi de substanta. Asadar, sistemele termodinamice pot fi:

e inchise: intre ele si mediu nu existd schimb de substanta;
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e deschise: intre ele si mediu are loc schimb de energie si de
substanta;

e izolate: care nu au nici un tip de interactiuni cu mediu;

e izolate adiabate: sisteme 1n care chiar dacd apar interactiuni
mecanice, nu existd schimb de cildurd cu mediu.

Prin ciclu termodinamic se intelege o succesiune de transformari
termodinamice in urma carora sistemul termodinamic revine la starea sa
initiala.

Transformarea termodinamicid de stare constd 1n modificarea
conditiilor externe ale unui sistem, acesta trecand dintr-o stare de echilibru in
alta. Variatia parametrilor mediului exterior (presiune, volum, temperaturd)
provoaca un schimb de energie intre sistem si mediul exterior care atrage dupa
sine modificarea echilibrului si variatia marimilor de stare ale sistemului.
Transformarile termodinamice pot fi:

e reversibile daca transformarile pot fi parcurse in ambele sensuri
astfel incat sistemul sa treaca prin aceleasi stari intermediare de
echilibru;

e ireversibile daca transformarile nu pot fi parcurse in ambele

sensuri prin aceleasi stari intermediare de echilibru.

6.1 Parametrii de stare
Totalitatea proprietatilor unui sistem fizic exprima starea sistemului.
Starea sistemului termodinamic poate fi caracterizatd cu ajutorul
parametrilor de stare. Acesti parametrii pot fi:
efundamentali - marimi fizice masurabile: temperatura, presiune,

volum
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e calorici - marimi fizice care nu pot fi masurate direct, ci sunt definite
functie de parametrii fundamentali: energie interna, lucru mecanic,
caldura, entropia, entalpia.

Spunem ca sistemul termodinamic se afla in stare de echilibru cand

parametrii de stare ai acestuia sunt constanti in timp.

6.1.1 Temperatura

Temperatura este 0 marime fizicd fundamentala care caracterizeaza
starea termicd a unui corp. Asadar, temperatura reprezintd marimea fizica
care ajutd la exprimarea agitatiei termice a constituentilor unui sistem
termodinamic. Instrumentele folosite pentru masurarea temperaturii
corpurilor se numesc termometre.
Termometrele sunt alcatuite din:

o Substante termometrice — proprietatile acestora se modificd cu

temperatura.

o Scari termometrice — necesare pentru masurarea schimbarii

parametrilor substantelor termometrice.
Substantele termometrice care se bazeazd pe fenomenul de dilatatie
termica pot fi:
* lichidele:
- mercurul in domeniul de temperatura [—38, 357]°C
- alcoolul in domeniul de temperatura [—80, 78]°C
- pentanul in domeniul de temperatura [—129, 368]°C
» gazele — sunt cele mai bune pentru construirea termometrelor
deoarece au un coeficient de dilatare foarte mare. Totusi construirea
termometrelor cu gaz e dificila, motiv pentru care ele se utilizeaza

doar ca termometre etalon. Un exemplu in acest sens este termometrul
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cu hidrogen care masoara temperatura pe baza variatiei presiunii cu

temperatura la volum constant.

Temperatura mai poate fi determinatd si cu ajutorul termocuplelor
care se etaloneaza in prealabil si care pot masura temperatura pe un interval
foarte larg, functie de metalele folosite in constructia acestora. Termocuplul
(fig. 6.1) este un sistem de doud metale diferite puse in contact prin sudura,
iar dacd punem capetele celor doud suduri la temperaturi diferite citim o
diferenta de potential care se transforma in temperatura tinand cont de tabele
sau graficele de etalonare. Exemple de termocuple:

» termocuplul cupru — constantan in intervalul [—253,427]°C

* termocuplul platina - platina-rhodiul0% in intervalul [0, 1327]°C

De alta parte temperatura se poate masura cu ajutorul materialelor a
ciror rezistent electric variazi cu modificarea temperaturii. In cazul:

* metalelor - rezistenta electrica creste (de cele mai multe ori liniar)

cu cresterea temperaturii.

» semiconductorilor — rezistenta electrica a acestora scade cu
cresterea temperaturii. Aceste dispozitive folosite pentru
masurarea temperaturii se mai numesc si termistori. De exemplu:
rezistenta de germaniu utilizata in intervalul [—271.5, 27]°C poarta

denumirea de criorezistor.

Metal 1 Metal 1

Metal 2

Fig. 6.1 Termocuplu
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Orice termometru construit trebuie calibrat la standarde. Termometrul
cu hidrogen a fost ales prin conventie ca sa fie termometru etalon dupa care se
poate grada cu precizie orice alt termometru, indiferent de legea particulara de
dilatare a substantei termometrice.

Pentru ca fiecare termometru trebuie sa contind o scard gradatd,
Celsius a ales prin conventie ca:

- temperatura de topire a ghetii la presiune normald sa fie considerata
capunct fix de t = 0°C

- temperatura de vaporilor saturati de apa pura care fierbe la presiune
normalad sa fie la t = 100°C

Asadar, intervalul standard ales este cuprins intre temperatura de topire
a ghetii si temperatura de fierbere a apei. Scara normald de temperatura este o
scara relativa. Marimea fizicd care caracterizeaza direct starea termicad a unui
corp, care se gaseste in echilibru termic se numeste temperatura absoluta.
Temperatura absoluta, in Sistem International se médsoara in grade Kelvin.

Nivelul de zero al temperaturii pe scara Kelvin se numeste zero absolut.
La temperatura de zero absolut energia cinetica de translatie a moleculelor este
egala cu zero. Totusi, miscarea nu se va opri complet deoarece se pastreaza
starea de rotatie si oscilatie din interiorul moleculelor.

Tindnd cont de cele amintite mai sus legdtura dintre scarile

termometrice, utilizate la ora actuala, in lume, este urmatoarea:

e Celsius t(°C) =T(K) —273.15
e Kelvin T(K) = t(°C) + 273.15
e Fahrenheit t(F) =1.8-t(°C) + 32
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Kelvin Celsius Fahrenheit

373 100 212
Punctul de
fierbere

273 0 32
Punctul de
inghet al apei

0 -273 -460
N . N . - I . .- |

Zero
absolut

Fig. 6.2 Legatura dintre diferitele scari de temperatura

In fig. 6.2 este reprezentati schematic legitura dintre scirile de
temperatura amintite. Totusi trebuie subliniat faptul ca in Sistem International
temperatura se masoara in grade Kelvin.

Deoarece toate corpurile cu temperaturd mai mare de zero absolut
radiaza energie, temperatura suprafetelor poate fi determinata si de la distanta
cu termometrul in infrarosu (IR). Acest lucru este posibil, deoarece caldura
corpurilor masurate determind vibratii moleculare care induc vibratii
electronice, deci emisie electromagnetica.

Termometrele in IR realizeaza masurdtori rapide si fara contact de la -40 pana
la +1700°C, chiar daca obiectul masurat are dimensiuni foarte mici.

In ultima perioada se folosesc tot mai mult metodele de masurare

electrice a temperaturii sau cele de la distanta (IR).
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6.1.2 Presiunea
Marimea scalard care exprima starea de tensiune (compresiune) intr-
un punct dat este presiunea. Prin definitie, presiunea este raportul dintre forta

normala si aria suprafetei pe care se exercita aceasta forta:
F
P =3 (6.1)
Asadar, presiunea depinde de coordonatele punctului, in timp ce

valoarea ei nu depinde de orientarea arbitrara a sectiunii S. Presiunea poate fi

interpretatd si ca 0 masurd a energiei pe unitatea de volum:

poi=ti-t 62
unde L este lucrul mecanic (energie);
V reprezintd volumul.
Unitatea de misurd a presiunii in Sistemul International este N /m?,
denumita incepand cu 1971 si Pascal (Pa), dupa numele omului de stiinta
Blaise Pascal (matematician, fizician, filozof, de origine franceza, 1623 —

1662). In practica, se utilizeaza, pentru presiune, diferite unititi de masura

(tabel 6.1).

Tabel 6.1 Alte unitdti de masura pentru presiune

Denumire Simbol Echivalent
Bar bar 10° N/m?
Atmosfera tehnica at 9,80665-10* N/m?
Atmosferi fizici atm 1,01325-10° N/m?
Milimetru coloani de api mm H,0 9,80665 N/m?
Milimetru coloani de mercur mm Hg = Torr 1,33322-10%2 N/m?

137



WUy D
\\\\\\\‘ o 4 —///'///, l

N ; c
h —— Mercur
h h
. P = P
‘ 1 Al B A B

Membrana

| J

4 S )

Mercur

Fig. 6.3 Instrumente pentru masurarea presiunii: Tub Torricelli, barometru

aneroid, manometru cu tub deschis, manometru cu tub inchis

Masurarea presiunii atmosferice se poate face cu diferite instrumente (Fig.
6.3):
o Barometrul cu mercur (tubul lui Torricelli)

Torricelli a fost cel care a masurat presiunea atmosferica cu ajutorul
barometrului cu mercur, aparat pe care I-a inventat in anul 1643. Acest aparat
era format dintr-un tub de sticla lung de 1 m umplut cu mercur, inchis la un
capat; acoperind capatul deschis, Torricelli I-a intors si 1-a scufundat cu gura
in jos Intr-un vas cu mercur. Eliberand capatul deschis al tubului, nivelul
mercurului in tub a coborat, formandu-se deasupra mercurului un spatiu
numit ,,camera barometrica”. Astfel, masurarea presiunii atmosferice cu tubul
lui Torricelli consta in masurarea indltimii unei coloane de mercur dintr-un
tub cu scard gradatd pe care se citeste direct Indltimea la care coboara
mercurul. Trebuie subliniat faptul ca unele barometrele utilizate in practica
mai pot utiliza ca lichid apa, dar atunci lungimea tubului e diferita (mai mare).

o Barometrul aneroid

Acesta constd dintr-o cutie metalica cu perete elastic, foarte subtire si

ondulat. Sub influenta presiunii atmosferice, sau a oricarei presiuni din
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exteriorul cutiei, peretele elastic intrd in cutie proportional cu valoarea
presiunii. Deplasarea peretelui elastic al cutiei se transmite prin intermediul
unor parghii unui ac indicator care se misca in fata unei scdri gradate in unitati
de presiune. Barometrul aneroid masoara presiunea mai putin precis decat
barometrul cu mercur, in schimb e mai robust si mai usor de transportat.
o Manometrul cu tub deschis
Consta dintr-un tub in forma de U, avand unul din capete conectat la
incinta in care se doreste a fi masuratd presiunea p, iar celalalt capdt este
deschis la presiunea atmosfericd pa. Tubul poate contine ca lichid
manometric: apd, mercur, ulei etc. Diferenta de inaltime a coloanei de lichid
manometric in ramurile manometrului cu tub deschis indica diferenta dintre
presiunea mdsurata si cea atmosferica. Cu acest manometru se pot masura
presiuni mai mici sau mai mari decat presiunea atmosferica, dar apropiate de
aceasta. In cazul presiunilor mai mici decat cea atmosferici nivelul din
ramura legata la incinta este mai ridicat.
o Manometrul cu tub inchis
Daca bratul drept al tubului in forma de U este inchis si initial lichidul
umple complet tubul, atunci spatiul CD contine doar vapori saturati ai
lichidului manometric. Cu manometrul cu tub inchis se masoara presiuni

apropiate de cea atmosferica.

6.1.3 Energia interna

Energia interna (U) reprezintd suma tuturor energiilor cinetice (de
oscilatie, rotatie si translatie) datorate miscarilor dezordonate ale particulelor
constituente a unui sistem termodinamic si ale energiilor potentiale de

interactiune:
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n n
U= z Eci + Z Epi (63)

i=1 i=1
Asadar:

- dacd energia cinetica creste odatd cu cresterea temperaturii si energia
interna creste, adicd AU > 0, si invers;

- energia internd variaza la trecerea unei substante dintr-0 stare de
agregare in alta datorita schimbarii dispunerii relative a particulelor
constituente, adica datoritad variatiei energiei potentiale;

- In starea de echilibru termodinamic energia interna nu variaza, adica
AU = 0.

Astfel, putem spune ca energia interna este o0 marime caracteristica structurii
interne a sistemelor termodinamice.

Moleculele gazului ideal sunt in miscare supunandu-se legilor
mecanicii, dar deoarece acestea nu interactioneaza intre ele, energia lor
potentiala este nuld. Energia interna caracteristica acestor miscari poate fi
definita si In baza legii statistice a echipartitiei energiei dupa gradele de
libertate.

Astfel, legea echipartitiei energiei (teorema lui Boltzmann), valabila
pentru temperaturi nu foarte scazute, afirma ca:

Fiecarui grad de libertate al unei molecule dintr-un gaz aflat la
temperatura T ii corespunde o energie de = kT
Conform acestei legi, energia unei molecule cu i grade de libertate

este i kT. Tinand cont de aceste aspecte, energia interna a gazului ideal va fi:

n
U= Z Eqi =N Lt = INy Lt = E19RT (6.4)
i=1

unde:
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N=9-N,
R:NAk

i este numarul gradelor de libertate ale moleculelor gazului (Numarul

(6.5)

gradelor de libertate ale unui corp este numdrul de coordonate
independente, necesare pentru a determina univoc pozitia corpului in
spatiu.)

T reprezinta temperatura gazului

N reprezintd numarul moleculelor din sistemul termodinamic

Y reprezintd numdrul moleculelor gram de substanta

N, = 6.023 - 1023 molecule /mol reprezintd numarul lui Avogadro
k = 1.38- 10723 J /K reprezinti constanta lui Boltzmann

R = 8.31 J/mol - K reprezinta constanta universala a gazelor
Observam ca energia interna a unui gaz ideal este o functie de stare

care depinde doar de temperatura gazului.

Fig. 6.4 Gaz in cilindru cu piston
141



6.1.4 Lucrul mecanic

Lucrul mecanic este marimea fizica ce caracterizeaza sistemul studiat
din punct de vedere al schimbului energetic, adica energia schimbata intre
sistem si mediul exterior in cursul interactiunii lor mecanice. Lucrul mecanic
este o marime de proces, adica valoarea lui depinde de drumul parcurs pentru
a ajunge din starea initiald in starea finala.

Consideram un sistem inchis format dintr-un cilindru cu piston in care
se afld gaz, ca in figura 6.4. Ciocnirile dintre moleculele gazului, respectiv
dintre moleculele gazului si pereti, duc la aparitia unor forte asupra peretilor.
Valoarea acestor forte variaza de la un punct la altul al peretelui, dar pentru
o suprafata suficient de mare (cum este aceea a unui perete sau a pistonului)
se poate defini o fortd medie ce actioneaza asupra sa. Datoritd actiunii acestei
forte pistonul se deplaseaza pe o distanta infinitezimala dx, intr-un interval
de timp infinit mic. Corespunzdtor, volumul gazului va creste cu volumul
infinit mic dV = S - dx. Aceasta inseamna ca lucru mecanic efectuat de gaz

asupra mediului este:

X2
L=fF-dx 2 "2
M = L=fp-S-dx=jp-dV (6.6)

X1 1£1

FF S
= — D HFHF=PD-"
PS p

unde:

p este presiunea exercitata de gaz asupra pistonului,

F este forta care actioneaza asupra pistonului,

V este volumul ocupat de gaz, iar S este suprafata pistonului
Observatii!

- Daca intr-o transformare volumul raméane neschimbat (constant), nu se

efectueaza lucru mecanic;
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- Daca volumul creste (gazul se destinde), lucrul mecanic efectuat este pozitiv
(este cedat de catre gaz spre exterior);
- Daca volumul descreste (gazul se comprima), lucrul mecanic este negativ
(se consuma lucru mecanic din exterior, pentru a se comprima gazul).

Intr-o diagrama (p, V), lucrul mecanic este reprezentat de suprafata
geometrica de sub curba transformarii suferite de gazul studiat intre valorile

initiala (V;) si finala (V) ale volumului (fig.6.4).

6.1.5 Caldura

Cand un transfer de energie are loc exclusiv in virtutea diferentei de
temperaturd se spune cd are loc un schimb de caldurd. Asadar, caldura
reprezintd energia ce poate fi schimbata de un sistem termodinamic cu mediul
inconjurdtor, proces Insotit de modificarea temperaturii sistemului.

Caldura este o marime de proces, adicd valoarea sa depinde de
conditiile 1n care se realizeaza schimbul de energie sistem-mediu. Caldura Q
schimbata de un corp de masa m pentru a-si modifica temperatura este:

Ty
Q= f mcdT = mc(Tf — Tl-) (6.7)
Tl

unde: m este masa sistemului, ¢ este caldura specifica a sistemului, respectiv
dT este diferentiala temperaturii.

Céldura primitd de sistem este pozitiva daca temperatura finald a
sistemului este mai mare decat cea initiala, variatia de temperatura fiind
pozitivd; totodatd, cdldura cedatd de sistem este negativa dacd temperatura
finald a sistemului este mai mica decat cea initiala, variatia de temperatura
fiind negativa. Asadar, functie de diferenta de temperatura va avea loc

absorbtie sau cedare de caldura in sistemul studiat.
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Asadar, definim notiunile:
1. Caldura specificd: cantitatea de caldura schimbata (cu mediul) de
unitatea de masd din acel material, atunci cand se produce o variatie de

temperaturd de un grad.

c=-2% (6.8)

~ medT
2. Caldura molara: cantitatea de caldurd schimbatd de numarul de
moli de substanta cu mediul inconjurator, atunci cand temperatura sistemului

se modifica cu un grad.

L
= o (6.9)

unde: 9 reprezinta numarul de moli de substanta
3. Capacitate calorica: caldura schimbata de sistemul termodinamic
cu mediul inconjurator, atunci cand temperatura sistemului se modifica cu un

grad.
«_4Q
= (6.10)
Daca ne referim la gaze, care sufera transformari particulare, atunci

vorbim de:

Caldura specifica:
1 (d
la volum constant: ¢, = — (_Q)
m \dT/y
. < 1 (d
la presiune constanta: ¢, = — (—Q)
m P
Caldura molara:

la volum constant: C, =

D | =
/N
s:.ln.
~ O
~—
<

i 5 (. =L d_Q)
la presiune constanta: C,, = p (dT ,

Capacitate calorica:

* d
la volum constant: Cj; = (d_?)
14
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. . s d
la presiune constanta: Cp = (—Q)
ar/p

Legatura dintre caldura molara la presiune si la volum constant este data
de relatia lui Robert-Mayer:
C,—C/=R (6.11)

R = 8.31 J/mol K reprezinta constanta universala a gazelor

6.1.6 Entalpia
Entalpia, H, este o masura a caldurii absorbite sau degajate in reactiile
chimice. Ea este o marime de stare cu caracter energetic definitd ca suma
dintre energia internd a sistemului (U) si lucrul mecanic (L) necesar ca
sistemul sa ocupe volumul V la presiunea constanta p.
In Sistemul International se masoara in J, si este definita prin relatia:
H=U+L=U+p-V (6.12)
Variatia entalpiei, AH, este o proprietate termodinamica a sistemului egald cu
energia pusa la dispozitie sub formad de caldurd intr-o reactie chimica, la
presiune constantd. Cu alte cuvinte, caldura degajata intr-0 reactie exoterma,
sau caldura absorbitd intr-0 reactie endotermd, la presiune constanta,

reprezinta variatia entalpiei.

6.1.7 Entropia
Entropia este o proprietate care se refera la gradul de dezordine dintr-
un sistem termodinamic. Variatia de entropie in cursul unei proces dintre

doua stari infinit apropiate este data de raportul dintre schimbul de caldura si

temperatura:
50 Sz 25Q
—_* = | = A1
ds T = J ds f - (6.13)
Sy 1
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Notatia Q ne atentioneaza ca variatia cantitatii de cadldurd nu este o
diferentiala totala. Entropia este 0 marime de stare, adica, variatia sa nu

depinde de drumul parcurs, ci numai de starea initiala si finald a sistemului:
2

AS=S,—S, = f‘STQ (6.14)

1

6.2 Ecuatia de stare a gazelor

In termodinamica, cel mai simplu model ales pentru gaze a primit
denumirea de gaz perfect sau ideal. Astfel, s-au introdus unele ipoteze
simplificatoare referitoare la structura gazelor fara ca rezultatele teoretice sa
fie cu mult diferite de cele reale. Asadar, in cazul gazului ideal:

- sistemul este format dintr-un numar foarte mare de molecule

identice care se misca complet dezordonat datorita energiei lor de

natura termica;

- numdrul moleculelor din unitatea de volum este acelasi in orice

regiune a incintei si in orice moment;

- ciocnirea intre constituenti cat si cu peretii incintei este perfect

elasticd (viteza dupd ciocnire are aceeasi valoare cu cea de dinainte

de ciocnire);

- dimensiunile constituentilor sunt mici in comparatie cu distanta

dintre acestia (constituentii sunt considerati punctiformi), deci

volumul acestora poate fi neglijat in raport cu volumul ocupat de gaz;

- energia potentiala de interactiune dintre moleculele gazului este

ZEero.

Dupa stabilirea ecuatiei de stare pentru un anumit sistem, putem
prevedea comportamentul sau in diferite conditii externe. Cea mai simpla
ecuatie de stare este cea a unui gazului ideal. Ecuatia de stare a gazului ideal
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(ecuatia lui Clapeyron-Mendeleev) exprima legatura dintre parametrii de stare:
presiune, temperatura si volum.

pV =9RT (6.15)
unde:

I reprezinta numarul molilor (moleculelor gram) de gaz,

R =8.31]/(mol - K) este constanta universald a gazelor. Ea se poate
determina pentru un mol de gaz, in conditii normale:

po = 1.013 - 10°N /m?
Ty = 273.15K
Vo =22.4-1073m3

din relatia:

V
R:PO 0
Ty

Ecuatia de stare a gazului ideal poate fi exprimata si altfel:
sz%RT & p:p’L—T (6.16)

unde:
m este masa gazului,
1 masa unui mol din acel gaz (masa molara),

p= % este densitatea gazului.

Pentru concentratii mici, gazele reale satisfac proprietatile gazului
ideal, insa pentru concentratii mai mari nu se poate neglija volumul propriu al
moleculelor si nici interactiunea dintre molecule.

J.D.Van der Waals a dedus ecuatia de stare pentru gazul real. Aceasta
este o ecuatie usor modificatd fatd de cea a gazului ideal tinand cont de
fenomenele care se produc in cazul gazelor reale. Astfel, Van der Waals
considerd ca pentru un gaz real molecula are o forma sfericd si este rigida.
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Ecuatia gazului ideal nu poate descrie perfect gazul real deoarece daca ar
creste presiunea foarte mult, volumul V al gazului nu ar mai tinde spre zero
ci ar tinde spre volumul propriu al moleculelor gazului real, b. Astfel ca, Van
der Waals considera volumul total ca fiind (V — b). In acest mod la cresterea
presiunii la valori foarte mari volumul (V' — b) va tinde spre zero si astfel,
ecuatia ramane valabila.

Constanta b variazi de la gaz la gaz dar este de ordinul b = 3 - 10™°>m3
ceea ce inseamnd in jur de 0,15% din volumul gazului aflat in conditii
normale. Reducerea volumului efectiv in care se miscd moleculele gazului
real (datoritd volumului propriu al moleculelor) duce la cresterea numarului
de ciocniri ale moleculelor cu peretii incintei, ceea ce duce la creste presiunii
exercitatd de gaz prin generarea unei presiuni suplimentare. Aceasta face
necesara introducerea unui factor de corectie si asupra presiunii p. Astfel,
presiunea suplimentard exercitatd de gaz este descrisd de cantitatea a/V?2.

Ecuatia de stare a gazului real este:
(p+5) vV —b) = vRT (6.17)
unde:

a - constanta care depinde de fortele van der Waals,

b - volumul propriu al moleculelor gazului.

6.3 Principiile termodinamicii
Sistemele macroscopice contin un numadr foarte mare de atomi sau
molecule. Numarul de particule dintr-un astfel de sistem este de ordinul de
marime al numarului lui Avogadro, motiv pentru care sistemul macroscopic
nu poate fi tratat in acelasi mod ca un sistem mecanic, chiar daca am cunoaste
legea de interactiune dintre particule. In cele ce urmeazi vom enunta
principiile care stau la baza termodinamicii.
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Principiul general al termodinamicii

Enunt! Un sistem termodinamic isi pastreaza starea de echilibru atdta timp
cat nu interactioneaza cu alt sistem termodinamic (cat nu variaza parametrii
externi).

Descrierea proprietatilor unui sistem macroscopic e simpld cand
acesta se afla in starea de echilibru termodinamic. Un sistem macroscopic se
afla in echilibru termodinamic, daca parametrii macroscopici ce definesc
starea lui rdman neschimbati in timp si au aceeasi valoare in tot sistemul.
Starea de echilibru este starea cea mai probabila in care se gaseste un sistem

macroscopic izolat.

......

......

Consideram sistemul din figura 6.5 format din subsistemele A, B si C.
Peretii exteriori ai sistemului termodinamic, respectiv cel dintre subsistemele
A si B sunt adiabatici (nu existd schimb de cédldurd cu exteriorul). Asadar,

daca A este in echilibru termic cu C si daca C este in echilibru termic cu B,
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atunci si A este in echilibru termic cu B, chiar daca intre ele nu exista schimburi
de caldura datorita peretelui adiabatic.
Enunt! Doua sisteme care sunt fiecare in echilibru termic cu un al treilea,

trebuie sa fie in echilibru termic intre ele insele.

TA =TC

Ty = T, =  Ty=Tg (6.18)

Principiul | al termodinamicii (legea conservarii energiei in sistemele

termodinamice)

Acest principiu face legatura intre: energia interna — U, lucru mecanic
— L si caldura — Q, schimbate de sistemul termodinamic cu mediul
inconjurator.
Enunt!

1. Variatia energiei interne a unui sistem termodinamic intre doua stari
de echilibru este influentata de lucrul mecanic i caldura schimbate
de sistem cu exteriorul.

Altfel spus:

2. Cantitatea de caldura transmisa unui sistem termodinamic serveste
la cresterea energiei interne si pentru efectuarea unui lucru mecanic
exterior.

Pentru un proces termodinamic elementar (infinitezimal):

50 = di b1 (©19)
unde: caldura infinitezimald §Q transferata catre sau dinspre sistem produce
o modificare infinitezimald a energiei interne a sistemului dU si un lucru
mecanic infinitezimal L. Sa notam ca simbolul § aratd ca marimile Q si L

sunt functii de proces pentru sistem (variatia lor depinde de drumul parcurs
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de sistem intre doua stdri), In timp ce energia internd U este o functie de stare
motiv pentru care s-a utilizat simbolul d (diferentiala totala).

Pentru un proces termodinamic finit:

AU=Q—-L
Q= Ag + L (6.20)
Observatie!

Lucrul mecanic efectuat asupra sistemului se considera negativ, iar
lucrul mecanic efectuat de cétre sistem se considera pozitiv.
Consecinta!

Nu poate exista un perpetuum mobile se speta |, adica nu poate fi
construita o masina care sa produca lucru mecanic fara sa consume energie
din exterior sau fara sa-si varieze energia internd.

Energia interna a sistemului, U, poate fi o energie cineticd de miscare a
moleculelor dar poate include si interactiunile dintre acestea (energia

potentiald).

Principiul 11 al termodinamicii (principiul entropiei)

Acest principiu stabileste modul 1n care evolueaza sistemele
termodinamice in mod natural (fard interventie exterioara).
Enung! Evolutia naturald a unui sistem termodinamic spre starea sa de

echilibru este insotitd de o crestere de entropie.
dis20 = Z>0 (6.21)
unde semnele:
” > ” se refera la transformari ireversibile (procese naturale)
” =" se refera la transformari reversibile (procese ideale)
Asadar, procesele reale, ireversibile, se desfasoara in sensul cresterii

entropieli, iar in procesele reversibile entropia nu se modifica.

Principiului I al termodinamicii se regaseste si sub alte formulari:
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e Formularea data de R. Clausius

Caldura nu poate trece de la sine (in mod natural) de la un corp cu
temperatura scazutd la un corp cu temperatura mai ridicata.

Acest enunt nu exclude posibilitatea trecerii caldurii de la un corp rece
la un corp cald, dar atunci procesul se produce in urma unei interventii
exterioare (un consum de lucru mecanic din exterior, asa cum se Intampla in
cazul pompelor de cdldura si al instalatiilor frigorifice).

e Formularea data de S. Carnot

O masina termica nu poate produce in mod continuu lucru mecanic,
decdt daca agentul termic schimba caldura cu doua surse de caldura, cu
temperaturi diferite.

Aceasta formulare afirmd imposibilitatea transformarii integrale a
cildurii in lucru mecanic. Intr-adevar, intr-o magind termica, caldura nu se
poate transforma integral in lucru mecanic, iar aprecierea, din acest punct de
vedere, se face cu ajutorul randamentului termic.

e Formularea data de W. Thomson (lord Kelvin)

Nu poate exista un perpetuum mobile de speta a—ll-a.

e Formularea data de W. Thomson — M. Planck

In natura nu este posibil un proces al carui efect total sa constea numai

in rdcirea unui rezervor termic §i in producerea unui lucru mecanic echivalent.

Principiul 111 al termodinamicii

Acest principiu a fost formulat de catre Nernst si Planck, si se refera la
comportarea sistemelor termodinamice in vecindtatea temperaturii de zero
absolut, facand referire la valoarea pe care entropia o poate avea.

Enunt! La scaderea temperaturii unui sistem termodinamic in preajma

temperaturii de zero absolut (T = 0K) entropia sistemului tinde la zero:

152



limS =0 (6.22)

T—0
Altfel spus:
Nici un sistem termodinamic nu poate fi rdacit pand la temperatura de zero
absolut (T = 0K).

Generalitatea acestei afirmatii consta in aceea ca ea se refera la orice
sistem si respectiv la faptul ca entropia tinde la zero in preajma temperaturii
de zero absolut independent de valorile pe care le iau alti parametri de care

depinde aceasta (entropia).

6.4 Transformari termodinamice de stare
Clasificarea transformarilor termodinamice la trecerea din starea (1) in starea
(2), din punct de vedere al parametrilor de stare:
a. Transformarea izobara
b. Transformarea izocora
c. Transformarea izoterma
d. Transformarea adiabata
e. Transformarea politropa
Formula caracteristica fiecarei transformari se deduce pornind de la ecuatia
de stare a gazului ideal, prin separarea variabilelor de constante. Ulterior se
determind lucrul mecanic, cdldura si energia interna caracteristice fiecdrei
transformari.
a. Transformarea izobara (p=const.)
Pornind de la ecuatia de stare a gazului ideal si tindnd cont ca presiunea

este constanta, obtinem legea transformarii izobare (legea lui Gay-Lussac):

pV =9I9RT = Y= %R = const. (6.23)

adica pentru o transformare de la 1 la 2:
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hW_ %
il (6.24)

Graficele acestei transformari in diferite sisteme de coordonate se pot
vedea in figura 6.5.

Expresia lucrului mecanic

V2

Lizobar = f p-dV =p-AV (6'25)

41
Cantitatea de caldura schimbata de sistem cu mediul este:
Qizobar = Mcy AT = 9C, AT = C,AT (6.26)
Variatia energiei interne este:

AU = Qizovar — Lizobar = %ﬁRAT (6-27)

b. Transformarea izocora (V=const.)
Legea transformadrii izocore (legea lui Charles) se obtine pornind de la
ecuatia de stare a gazelor ideale si tinand cont cd 1n aceastd transformare

volumul este constant.

pV =9RT = ? = %R = const. (6.28)
Pentru o transformare intre doua stari:
P2 (6.29)

Ty T,
Deoarece volumul este constant lucrul mecanic este zero, ceea ce ne
duce la concluzia cd: Un sistem termodinamic trebuie sa isi modifice volumul

pentru a efectua lucru mecanic.
V2

Lizocor = f p-dV=0 (6'30)

141
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Expresia caldurii este data de relatia:

Qizocor = McyAT = 9C, AT = Cy AT

(6.31)
Variatia energiei interne:
AU = Qizocor — Lizocor = meyAT = 9Cy AT = Cy AT 6.32
AU = LORAT (6.32)
P P v
2
B 1 2 1 2
S 1
N
P P Vv
2
» 2
5 12
(&)
IS 1 1

.U
o
<

izoterma
(
N
N

Fig. 6.6 Reprezentarea unor transformari termodinamice in diferite sisteme

de coordonate
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c. Transformarea izoterma (T=constant)
Legea transformarii izoterme sau legea lui Boyle-Mariotte se obtine cand
temperatura este constanta in ecuatia de stare a gazului ideal:
pV = YRT = const. (6.33)
Intre doua stari:
p1V1 = P2V (6.34)
In ceea ce priveste reprezentarea grafica in coordonate p-V, curba
acestei reprezentari e cu atat mai departe de axe cu cat temperaturile sunt
mai mari.

Expresia lucrului mecanic este:

v, v,
9RT v,
Luotern = | p-aV = [ S=dv = 0RTInZZ  (635)
v, v,

Expresia caldurii este data de relatia:

V.
Qizoterm = Lizoterm = URT an_Z (636)

1

Variatia energiei interne se afla pornind de la relatia de definire a energiei
interne si tindnd cont de faptul cd temperatura este constantd, in aceasta

transformare.

AU = Qizoterm — Lizoterm = éﬁRAT =0 (6-37)

d. Transformarea adiabata

Procesele adiabatice presupun transformari ale sistemului termodinamic
fara schimb de caldurd cu exteriorul (Q=0). In timpul unei astfel de
transformari se modificd temperatura, presiunea si volumul sistemului.
Relatiile lui Poisson descriu cel mai bine aceasta transformare:

pVY = const.

6.38
TVY 1 = const. (6.38)
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unde pentru a deduce a doua relatie se tine cont de:

9RT

Atunci putem scrie legile care guverneaza transformarea adiabata astfel:
piVy =ply

-1 y-1 (6.39)

LV =T,

unde: y = g—” este coeficient adiabatic, iar C,, si Cy sunt caldurile molare la
|4

presiune respectiv la volum constant.
Expresia lucrului mecanic se determind pornind de la formula de

definire a lucrului mecanic in termodinamica:

V2
Lagiapar = f p- dv
41 (6.40)
P1VV
Pl =pVY =p ="
De unde:
2y y-1
124% piV1 Vo'
Ladiavae = | BoL-av = 2L (1 -(%) ) (6:41)
41

Variatia energiei interne a sistemului este datd de relatia
AU = —Lagiapat (6.42)
Cunoasterea exponentului adiabatic al unui gaz permite determinarea
caldurilor molare la volum si presiune constante. Aceasta se realizeaza
pornind de la relatia lui Robert-Mayer si respectiv de la relatia de definire a

coeficientului adiabatic:

C (6.43)
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De aici, rezulta relatiile de definire pentru caldura molara la volum constant
si la presiune constanta functie de constanta universald a gazelor si respectiv

coeficientul adiabatic:

Cy=-—R

" (6.44)
C, =-R

y—1

e. Transformarea politropa
Transformarea politropa este transformarea in care caldura specificia a
sistemului termodinamic ramdne constantd. O astfel de transformare este

descrisa de formula lui Poisson:

pVZ% = const. (6.45)
x este exponent politropic care se defineste prin relatia:
_%
X= (6.46)

unde:
C este caldura molara,
C, este caldura molara la volum constant,
C, este caldurd molara la presiune constanta.
Consideram o transformare politropd in care, conform definitiei, cdldura

molara a sistemului este constanta:
0
=99
9dT

unde 9 este numarul de moli ai sistemului termodinamic. Expresia

= const.

principiului I al termodinamicii o putem scrie functie de cadldura molara,

astfel:

9C,dT =9CdT —pdV < 9(C — C,)dT = pdV (6.47)
Totodatd, diferentiind ecuatia de stare a gazului perfect obtinem:

Vdp + pdV = 9RdT (6.48)
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Eliminand temperatura din ultimele doua relatii, obtinem:
(C —C,)(Vdp + pdV) = RpdV
(C—C,—R)pdV +(C—-C,)Vdp =20
(C—CppdV + (C—C,)Vdp =0
Separand variabilele obtinem:

(CCplav | dp _ v dp _
v T, =0 e x =0 (6.49)

Daca integram aceasta relatie obtinem formula caracteristica transformarilor
politrope. Transformarile simple ale gazului ideal sunt cazuri particulare ale
transformarii politrope.

Cazuri particulare:

X =V transformarea adiabati (6Q = 0)
x = 0 transformarea izobard (p = const.)
x =1 transformarea izotermd (T = const.)

X = t oo transformarea izocori (V = const.)

6.5. Cicluri termodinamice. Echipamente termice
Se numeste ciclu termodinamic o succesiune de transformari in urma

carora sistemul termodinamic revine la starea initiala fara a trece de mai multe
ori prin aceleasi stari intermediare. Intr-0 diagrama un ciclu termodinamic se
reprezinta printr-o curba inchisa.
In functie de sensul de parcurgere al ciclului, vorbim despre:

Cicluri directe sau motoare in care sensul de parcurgere este cel al

acelor de ceasornic. Aceste cicluri absorb caldura si produc lucru

mecanic (cedeaza lucru mecanic spre exterior).

Cicluri indirecte, inversate sau generatoare in care sensul de

parcurgere este cel trigonometric (invers acelor de ceasornic).
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Aceste cicluri sunt consumatoare de lucru mecanic (primesc lucru
mecanic din exterior).

Conform principiului intai al termodinamicii, pentru un sistem care
sufera o transformare ciclica, AU = 0 iar Q = L.

Echipamentul termodinamic care functioneaza pe baza unui ciclu direct
s1 care produce lucru mecanic pe baza caldurii primite (absorbite) se numeste
magind termicd sau motor termic. Principiul de functionare al masinii termice
este prezentat in figura 6.7. Masina termica absoarbe o cantitate de caldura
(Qgaps) de la o sursa calda si o parte din ea este transformata in lucrul mecanic

L, procesul fiind insotit de pierderea cantitatii de caldura (Q..4) Care este cedata

sursei reci.
L
MT
Qabs Qced
‘ g’;‘-.», SR ”"‘%@gﬁ;’w ‘
Sursa Sursa
calda rece

Fig. 6.7 Masina termica — principiul de functionare

Asadar, lucrul mecanic pe acest ciclu este:
L = Qaps — 1Qceal (6.50)
Se numeste randament termic al ciclului raportul dintre energia utila
produsa pe ciclu (adica, lucrul mecanic produs) si energia consumata (adica,

caldura consumata):

n= L _ Qabs—|Qceal _ 1-— 1Qcedl (6.51)

Qabs Qabs Qabs
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Daca echipamentul efectueaza lucru mecanic (L) pe baza unui
consum de energie (electrica, spre exemplu) si are loc transferul unei cantitati
de caldura (Q) de la sursa rece la sursa calda, vorbim despre:

masina frigorifica — partea utila a echipamentului este sursa rece,
acesta putand servi la pastrarea unor produse la temperaturi joase
pompa de caldura — partea utila este sursa calda, iar echipamentul

poate servi la incalzirea unor incinte.

L
Q N
‘ MF/PC Q
Sursa ‘
calda

Sursa
rece

Fig. 6.8 Principiul de functionare al masinii frigorifice (MF) / pompei de
caldura (PC).

Aspectul economic al functionarii unor astfel de echipamente se
exprima prin eficienta termicd care se defineste prin raportul dintre cdldura
transferata si lucrul mecanic consumat:

£ = Qtranzferaté (652)

Ciclul Carnot
Ciclul cu randament maxim a fost imaginat de catre Sadi Carnot.
Ciclul Carnot este un ciclu de referinta in aprecierea randamentului masinilor

termice.
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Acest ciclu este reprezentat in fig. 6.9 si este compus din:
doud izoterme: 1-2 si 3-4
doua adiabate: 2-3 si 4-1
Agentul de lucru primeste caldura Q4 in timpul destinderii izoterme

1-2 si cedeaza caldura Q34 in timpul comprimarii izoterme 3-4.

" N\,
Q
N T, 12
i 2
\\\% \
4 53] \
-

Fig. 6.9 Ciclul Carnot

Pe transformarile izoterme, caldurile sunt descrise de relatiile:

Qabs = Q12 = ORT In 2
Vi

7 V. (6.53)
Vs V,
Pe transformarile adiabate, scriem relatiile:
1 1
=T = G G
oYy - (6.54)
y-1 _ y-1 Vs _ (T2\r-t _ (T\r—1
Ll =hly = Vo (T3) - (To)
de unde rezulta:
2ol o Ao (6.55)
i W Vs 7
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Expresia randamentului termic pentru ciclul Carnot este:

V3 V3
n _ 1 _ |chd| _ _ 19RT0 an4 _ _ TO an4, _ _ E
Qabs ORT In“2 T InY2 T

Vi Vi

6.6 Fenomene de transport termic

(6.56)

In cele ce urmeaza vom discuta mecanismele prin care caldura trece de

la un corp cu temperatura mai ridicatd la unul cu temperatura mai scazuta

precum si marimile fizice ce caracterizeaza transportul termic. Transferul de

caldura de la un sistem la altul se poate realiza prin trei mecanisme:

* conductie
* convectie

* radiatie.

Aceste trei mecanisme pot fi intalnite independent unul fatd de celalalt sau

impreuna.

Conductie

Convectie

Fig. 6.10 Fenomene de transport termic

—— Radiatie
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Conductia termica

Procesul de transfer al energiei interne de la partile mai fierbinti ale
corpurilor spre cele mai reci, care conduce la egalarea temperaturilor, se
numeste conductibilitate termicd. in decursul conductiei termice transferul
energiei se efectueazd ca rezultat al transmiterii directe a energiei de la
particulele (molecule, atomi, electroni) ce poseda o energie mai mare la
particulele cu energie mai mica.

Consideram o bucatd de material de grosime Ax si sectiune S date.
Experimental s-a demonstrat ca transferul de caldura in unitatea de timp este
proportionald cu aria suprafetei si diferenta de temperaturd si invers

proportional cu grosimea stratului:

Q ¢Ar
Iviac iy (6.57)
Densitatea fluxului de cdldura reprezinta cdldura care trece in unitatea

de timp prin unitatea de suprafata:

QAT
T =5ac™ ax (6.58)

Pentru un strat foarte subtire:
j=-2 Z_Z (6.59)
Unde:
A este coeficientul de conductivitate termica
[As; =W/m-K

dT . <
- ste gradientul de temperatura

29 9

apare deoarece transferul de caldura are loc de la corpul cu
temperaturd mai mare la cel cu temperatura mai mica.
Cauza transportului de caldura este un gradient de temperatura, care

dupa cele trei directii este de forma:

6T, 6T, 6T

grad (T) = it 3] +5, (6.60)
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in interiorul corpului conductor.

Asadar, energia termica (caldura) transportatd prin unitatea de suprafatd a

conductorului, in unitatea de timp, este data de legea lui Fourier:
j=—-Agrad (T) (6.61)
Coeficientii de conductivitate termicd sunt determinati de natura

materialului conductor dar pot depinde si de temperatura sau de umiditate (in

cazul materialelor poroase).

Convectia termica

Procesul de transfer al energiei interne in fluide prin intermediul
fluxurilor de substanti se numeste convectie. In natura convectia apare in
campul de gravitatie la incdlzirea neomogend de jos in sus a substantelor
fluide. Substanta incalzitd sub actiunea fortei lui Arhimede se deplaseaza in
raport cu substanta mai putin incalzita in sens invers fortei de greutate.
Convectia conduce la egalarea temperaturilor in fluide.

Convectia termica poate fi:

- libera daca fortele de ascensiune sunt determinate de o diferenta de
densitate in fluid.

- fortata daca fortele care imprima deplasarea maselor de fluid (lichid,
gaz) sunt de naturd externa.

Exemplu de convectie libera: Consideram un vas cu apa care se
giseste pe un resou. In acest caz, straturile de api din imediata apropiere a
vasului in care se afla, se dilata si prin aceasta isi reduc densitatea, devenind
mai usoare decat straturile superioare. Urmare a acestui fapt, straturile calde
se vor ridica si in locul lor vor cobori straturile superioare, mai reci, si in
consecintd mai grele. Apoi, acestea se vor incalzi la randul lor si procesul va

continua.
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Exemplu de convectie fortata: Aceasta apare la simpla amestecare a
unui lichid. In acest caz nu fortele interne sunt cele care amesteca masele de
fluid, contribuind astfel la transportul caldurii, ci un agitator care ¢ introdus
in masa de lichid.

Daca temperatura suprafetei superioare a unui fluid omogen este T,
iar cea inferioara este T;, atunci cantitatea de caldura transportata de fluid prin
unitatea de suprafatd in unitatea de timp (densitatea de curent termic)
satisface relatia:

jconvecgie = a(T; — Ts) (6.62)
unde a este coeficientul de transport termic prin convectie si depinde de
natura si masa fluidului.

Deoarece masa de fluid pusd in miscare este cea care contribuie la
transportul de caldura rezulta ca eficienta acestui proces depinde de

densitatea si caldura specificd a substantei.

Radiatia termica

Orice corp a carui temperatura este mai mare decat zero absolut emite
energie sub forma de radiatie datorita oscilatiilor sarcinilor elementare care-I
alcatuiesc numita radiatie termicd.

Transferul prin radiatie termica are loc atunci cand caldura se
transmite de la un corp la altul fara ca cele doua corpuri sa se atinga.

Un corp care absoarbe total, respectiv emite total radiatie, se numeste
corp negru. O incinta incalzita la temperatura T emite printr-un orificiu o
radiatie ce poate fi aproximata cu cea emisa de un corp negru. Energia emisa
de unitatea de suprafata a corpului negru in unitatea de timp se numeste
radianta si este data de legea lui Stefan-Boltzmann:

R =oT* (6.63)
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Enunt!

Energia (radianta) emisa de un corp negru depinde doar de puterea a
patra a temperaturii sale absolute.

Constanta Stefan-Boltzmann este ¢ = 5.67 - 1078 W /m? - K.

Puterea emisa prin radiatie termica de un corp absolut negru de
suprafata S se defineste functie de radianta si suprafata care emite:

P =RS =0T*S (6.64)

Pentru corpurile care nu sunt absolut negre (adica pentru corpurile
reale) formula se corecteaza cu un factor subunitar € numit emisivitate care
depinde de natura corpului emisiv:

P =RS = &oT*S (6.65)

Energia schimbatd prin radiatie termica in unitatea de timp (puterea)
de catre un perete de suprafata S, aflat la temperatura Tp, intr-un mediu
caracterizat prin temperatura T,,, este data de relatia:

P =ea(Ty —T)S (6.66)
Daca:

°Ty, > T, peretele emite radiatie termica pierzdnd prin aceasta

energie pana cand temperatura peretelui si a mediului se vor egala.

° Ty, < Ty, peretele absoarbe energie din mediul inconjurdtor pana la

egalarea temperaturilor.
Diferenta esentiala dintre schimbul termic prin radiatie, si celelalte fenomene
de transport termic constd in faptul ca acesta poate avea loc si in absenta
mediului material, deoarece radiatia electromagnetici se propaga si in vid. In
natura schimbul termic prin radiatie are loc in mod constant. Studiul acestui

proces are o0 importantd fundamentala pentru descrierea proceselor termice.
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Mecanica fluidelor se mai numeste si mecanica mediilor continue.
Fluidele pot exista in urmatoarele stari de agregare: lichid, vapori, gaze sau
plasma.

Mecanica fluidelor cuprinde:

e Statica fluidelor — studiaza repausul fluidelor si actiunile
exercitate de acestea asupra suprafetelor solide cu care acestea vin
in contact.

e Cinematica fluidelor — studiaza miscarea fluidelor fara sa tina
cont de fortele care produc sau modifica starea de miscare.

e Dinamica fluidelor — abordeaza miscarea fluidelor tinand cont de
fortele care intervin si de transformarile energetice produse in
timpul miscarii.

Mecanica fluidelor studiaza legile general valabile pentru starea de
repaus sau de miscare a acestora. Fenomenele proprii lichidelor, gazelor sau
aerului sunt studiate de hidraulica, termotehnica si respectiv aerodinamica
sau de alte discipline specifice cum ar fi transferul de caldura, constructii
hidrotehnice, constructii aerospatiale si altele.

In ultima perioada s-au diversificat foarte mult domeniile in care se
studiaza si utilizeaza miscarea fluidelor: hidrotransportul, fenomene de
filtrare, poluarea, mecanica suspensiilor, aeroelasticitatea,

magnetohidrodinamica si altele.
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7.1. Proprietatile fluidelor

Din punct de vedere istoric bazele mecanicii fluidelor au fost puse
utilizdnd modelul de fluid ideal.

Fluidele ideale (fara vascozitate) sau fluidele Pascal sunt medii omogene
fara vascozitate, adicd nu opun rezistenta la deformare.

Fluidele reale sunt tot medii omogene, continue, dar care opun rezistenta la
deformare, aceasta fiind determinata de fortele de frecare dintre straturile fluidului
in curgere.

Omogenitatea si izotropia permit ca proprietatile si relatiile stabilite
miscarii proprii a moleculelor sau de miscarea browniana (la gaze) sa fie
valabile in tot fluidul.

Un fluid este omogen daca are aceleasi proprietati in orice punct din
volumul sau. Un fluid este izotrop daca are aceleasi proprietati in toate directiile.

Fluidele au o serie de proprietiti fizice comune tuturor starilor de agregare.

Aceste proprietati vor fi discutate in cele ce urmeaza.

Densitatea, p

Densitatea p, Intr-un punct oarecare din interiorul unui fluid se
defineste ca fiind limita raportului dintre masa Am a unui element de volum
din jurul punctului considerat si volumul elementului AV cand acesta tinde

catre zero, adica:

_ Jiy Am _ dm
p—Al‘l/rllo AV~ av (7.1)

In cazul unui fluid omogen, densitatea medie este:

m

pP= (7.2)
Termenii sinonimi ai densitatii sunt: masa specificd, sau masa
o . . k

volumica. Unitatea de masura in Sistemul International este m—g3 :
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Inversul densitatii, volumul ocupat de unitatea de masd se numeste

volum specific sau volum masic:

v=1 (7.3)

Densitatea unui fluid variaza cu temperatura dupa formula:

p =L (7.4)

1+a'T

unde:

p, — densitatea fluidului la temperatura de 0°C;

a — coeficientul de dilatare in volum a fluidului;

Dupa cum se poate observa densitatea este functie de temperatura dar
in unele cazuri este influentata si de presiune. In cazul lichidelor, variatia in
raport cu presiunea poate fi neglijata. In general, densitatea fluidului scade
odata cu cresterea temperaturii. Variatia densitatii apei functie de temperatura

este redatd in fig. 7.1.

1000 re

1SN
080 \

970 +
960 —

-40 -20 0 20 40 60 80 100

p [kg/m’|

Fig. 7.1 Variatia densitatii apei functie de temperatura

Greutatea specificd, y
Pentru un fluid neomogen, greutatea specifica y intr-un punct din

interiorul unui fluid se defineste ca fiind limita raportului dintre greutatea AG
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a unui element de volum din jurul punctului considerat si volumul

elementului AV, cand acesta tinde catre zero:

AG _ dG

v=lmy = (7.9)
In cazul unui fluid omogen, greutatea specifica este:
G
V=5 (7.6)

Termenul sinonim al greutatii specifice este greutate volumica.
Unitatea de mdsurd in Sistemul International este %

Tinand cont de relatiile:
myg

m (7.7)

7=
obtinem legatura dintre greutatea specifica si densitate:

Yy=pr-g (7.8)

Compresibilitatea izoterma, 8
Compresibilitatea izoterma reprezinta proprietatea unui fluid de a-si
modifica volumul sub actiunea variatiei presiunii, la temperatura constanta.
Daca are loc o variatie a presiunii Ap pentru un volum de fluid, V, se
produce 0 variatie relativa de volum proportionala cu Ap. Relatia care

exprima aceastd dependenta este:

7 =B Ap (7.9)

unde V este volumul initial al fluidului;

AV /V reprezinta variatia relativa a volumului;

.....

si se numeste modul de compresibilitate izoterma (m?/N). Semnul
minus aratd ca unei cresteri a presiunii ii corespunde o scadere a

volumului.
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Pentru variatii infinitezimale, relatia (7.9) devine:

Y= _B-dp (7.10)

=
Definim modulul de elasticitate ca inversul modulului de

compresibilitate:

_1__y@
e=3= VdV (7.11)

Relatia poate fi exprimata si functie de densitatea p. Pornind de la
conditia ca in procesul de comprimare masa sd ramana constanta:
m=p-V=const. sau p-dV+V-dp=0 (7.12)

Separand variabilele obtinem:

av _ _da
= (7.13)
Din relatiile (7.10) si (7.13) rezulta ca:
1.4d

dp p= ; ' ﬁ
pdp = " = dp (7.14)

e=p-2L

dp

In cazul fluidelor grele (lichide) B — 0, deci Z—g = 0 (sunt practic

incompresibile) si ¢ — oo, adica ar avea loc o propagare instantanee a
sunetului, ceea ce este in contradictie cu realitatea fizica. Prin urmare, in
fenomenele legate de propagarea undelor de presiune in medii fluide este

necesara considerarea proprietatii de compresibilitate a fluidului.

Celeritatea, ¢

Celeritatea sau viteza de propagare a sunetului este un parametru
care descrie propagarea sunetului printr-un mediu. Aceasta depinde de
proprietatile mediului de propagare, adica de elasticitatea si densitatea
acestuia. Intr-un mediu fluid viteza de propagare a sunetului definitd de

Newton este:
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Czjgzjggzjﬁ (7.15)

In aer si alte gaze viteza sunetului depinde in primul rand de
temperatura. Presiunea are un efect mic, iar umiditatea nu are aproape nici un

efect asupra vitezei. De exemplu, n cazul aerului:

la t=0C - ¢=331.5m/s
la t=20°C - «¢c=3434m/s

In lichide viteza de propagare a sunetului este mai mare dect in gaze,
pentru ca, desi densitatea este mai mare (ceea ce ar insemna o inertie mai
mare, deci o vitezd inferioard), compresibilitatea lichidelor este mult mai
mica decat a gazelor, ceea ce face ca o perturbatie a presiunii intr-un punct sa
se propage rapid la punctele vecine. Astfel, in apa viteza de propagare a
sunetului este de 1400-1500 m/s. Cunoasterea precisa a vitezei sunetului in
apa este importanta intr-o serie de domenii precum cartografierea acustica a
fundului oceanic, aplicatii ale sonarului subacvatic, comunicatii etc.

Miscarile in fluide compresibile pot fi clasificate in functie de
numarul lui Mach (Ma), care reprezinta raportul dintre viteza unui obiect in

mediul respectiv, v, si viteza sunetului, c, (celeritate):
Ma == (7.16)
Numarul lui Mach este o marime adimensionala care arata de cate ori
este mai mare viteza unui mobil decat viteza sunetului in acel mediu.
In general intdlnim urmitoarele cazuri particulare:
e Ma <1 (v < c¢) miscarea este subsonica;

e Ma > 1 (v > c¢) miscarea este supersonica.
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O clasificare mai detaliatd defineste urmatoarele regimuri de miscare
a fluidelor:

e Ma < 0.25 — miscare subsonicd, incompresibila;

e (.25 <Ma < 0.8 — miscare subsonica, compresibila;

e 0.8 <Ma< 1.2 —miscare trans sonica, are loc formarea undelor de
§0¢;

e Ma =1 — miscare sonicd;

e 1.2 <Ma <5 —miscare supersonica, are loc stabilizarea undelor de
soc formate anterior;

e Ma > 5 — miscare hipersonica.

Adeziunea la suprafete solide

Adeziunea este proprietatea ce rezulta din atractia dintre moleculele
unui fluid si cele ale suprafetei corpului solid cu care acesta vine in contact.
Daca atractia intermoleculara a lichidului este mai mica decat cea dintre
lichid si perete, atunci lichidul uda peretele (adera la acesta).

Forta de adeziune depinde de: natura suprafetei, natura fluidului si
temperaturd. S-a dovedit experimental ca in jurul corpurilor solide aflate in
contact cu fluide exista un strat de fluid aderent, numit si strat limita, a carui
grosime este de ordinul 10 2 mm. In stratul limiti se manifesta intens fortele
de frecare vascoasa care determind o modificare a profilului de viteze a
particulelor de fluid (variatia gradientului de viteza pe directia normala
curgerii dv/dy ).

Totodata, s-a observat ca suprafata liberda a unui lichid tinde sa-gi
micsoreze aria. Aceasta se explica prin faptul ca fiecare moleculd din
suprafata de separatie fiind atrasa de moleculele vecine, rezultanta acestor

forte este Indreptata spre interior.
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Viscozitatea 1, v

Proprietatea de vascozitate a fost explicatd si definita diferit de
oamenii de stiinta:

- Newton a considerat vascozitatea ca fiind o consecinta a fortelor de
coeziune care reactioneaza la deplasarea relativa a particulelor de fluid.
(Aceasta ipotezd nu poate fi valabila pentru gaze, la care distantele
intermoleculare sunt mari, iar fortele de coeziune neglijabile.)

- Maxwell explica vascozitatea fluidelor, prin capacitatea de a face sa
apara forte, atunci cand se produc variatii bruste ale formei fluidului.

In concluzie, vascozitatea reprezinta proprietatea fluidelor de a se
opune deformatiilor atunci cand sunt supuse la alunecare relativa a straturilor
suprapuse (opunere de rezistenta la schimbarea formei). Aceasta se manifesta
numai la fluidele in miscare prin aparitia unor eforturi tangentiale si este
datorata frecarii dintre straturile alaturate de fluid care se deplaseaza unele
fata de altele.

Vascozitatea este de doua tipuri:
e Viscozitate dinamica 7
e Vaiscozitate cinematica v
Vascozitatea se mai poate defini ca o proprietate comuna tuturor fluidelor,
prin care cu forte (F) suficient de mici se pot produce deformatii oricat de

mari, cu viteze de deformare mici:

an-s-% (7.17)
d . . e .
unde ﬁ reprezintd gradientul vitezei, adica variatia vitezei pe unitatea de

lungime a normalei la directia de miscare a fluidului.
Marimea 7 caracterizeaza proprietatea de vascozitate a fluidului si se
numeste coeficient de vdscozitate dinamica Sau vdscozitate dinamica. Sensul

fizic al acestei marimi este acela de tensiune tangentiald care se dezvoltd in
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interiorul unui fluid omogen cand gradientul vitezei este unitar. Unitatea de
misuri a vascozititii dinamice, in Sistemul International, este [N - s/m?] sau
[kg/m - s]. In fig. 7.2 este reprezentatd variatia vascozititii dinamice a apei

Cu temperatura.

02 T T T T T T T T
0 10 20 3 40 50 60 70 80 90

T[°C]
Fig. 7.2 Variatia coeficientului de vascozitate dinamica cu temperatura in

cazul apei

Pentru a lega vascozitatea de natura fluidului s-a introdus notiunea de
vdscozitate cinematica, v, definita de relatia:

_1
v=1 (7.18)

Unitatea de masurd a vascozitdtii cinematice, in Sistemul
International, este m?/s.

Vascozitatile dinamica si cinematica depind de parametrii de stare ai
mediului. Astfel, vascozitatea dinamicd depinde numai de temperatura si nu
depinde de presiune, in timp ce vascozitatea cinematica depinde si de
presiune. Variatia vascozitatii cu temperatura este diferitd pentru lichide si
gaze. La lichide v scade cu cresterea temperaturii, iar la gaze v creste cu

cresterea temperaturii.
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Tensiunea tangentiald ce apare intre doua straturi infinit vecine se

defineste:

_F_ @
r=t=n-2 (7.19)

Astfel, forta de frecare ce apare la curgerea fluidului este:

Fr=1-S (7.20)

Tensiunea tangentiald, r, are tendinta de a egala vitezele celor doud

straturi de fluid, deci se opune miscarii stratului cu viteza mai mare (are sens

Opus miscarii acestui strat). Fluidele ale caror tensiuni tangentiale de

vascozitate in miscare laminard sunt date de relatia (7.20), se numesc

newtoniene.

5 . Av\ . aq-
In functie de dependenta t =t (ﬁ), intalnim:

1.
2.

fluide ideale (lipsite de vascozitate), unde T = 0;

solide rigide (nu exista deplasari intre diferitele puncte care definesc
solidul, sub actiunea unor eforturi tangentiale, sau normale);

fluide newtoniene (valoarea tensiunilor tangentiale este proportionala
cu gradientul de viteza);

fluidele dilatante (suspensiile foarte concentrate, in care faza lichida
ocupa practic doar spatiul dintre particulele solide — fluide ne
newtoniene);

materiale pseudo plastice;

materiale plastice de tip Bingham ideale (fluide vascoplastice; au prag

de curgere).
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Determinarea vascozitatii lichidelor se poate face prin mai multe
metode, dintre care cele mai cunoscute sunt:

* metoda corpului cazator;

» metoda corpului rotitor;

» metoda corpului vibrant;

* metoda corpului oscilant;

» metoda Engler.

Tensiunea superficiald, o

Tensiunea superficiala o, este definitd prin forta ce se exercitd
tangential pe unitatea de lungime de pe suprafata lichidului, datorita
interactiunii dintre moleculele de lichid din stratul superficial si moleculele
de lichid din interior:

F
l

o= (7.21)

Tensiunea tangentiala intervine in calculul diferentei de presiune intr-
un punct al unei suprafete curbe de contact dintre doua lichide imiscibile (sau
un lichid si un gaz). Diferenta de presiune dintre cele doua parti ale suprafetei

de contact este:

ap=o(:+2) (7.22)

roTr

relatie cunoscuta sub denumirea de formula lui Laplace, unde r; si 1, sunt razele
de curbura principale ale suprafetei de contact.

Valoarea lui o depinde de natura fluidelor aflate in contact si de

temperatura (ea descreste la cresterea temperaturii). In cazul contactului aer-

apa la temperatura de 20°C, tensiunea superficiald are valoarea ¢ =

0,0726 N/m.
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2r

Fig. 7.3 Lichid in capilar

Capilaritatea

Capilaritatea reprezinta proprietatea care rezultd ca o consecintd a
fenomenului de adeziune si a tensiunii superficiale si care consta in aparitia
unei denivelari (curbari) a suprafetei libere a lichidului in tuburile capilare si
ceea ce produce o ascensiune pentru un lichid care uda tubul si o coborare
pentru un lichid care nu uda tubul (fig. 7.3).

Denivelarea h este data in prima aproximatie de legea lui Jurin:

_ 20
h=—" (7.23)

unde: o tensiunea superficiala a lichidului;

p densitatea lichidului.

Cavitatia

Cavitatia este un fenomen foarte periculos pentru masinile si
instalatiile hidraulice. El apare in zonele in care presiunea scade sub
presiunea de vaporizare (la temperatura corespunzatoare functionarii) si
constd in formarea unor bule de vapori si gaz care, ajungand in zone de

presiune mare, se recondenseaza, respectiv se redizolva.
179



Fenomenul este marcat prin aparitia unor zgomote puternice,
temperaturi ridicate, coroziune chimica, ce conduc la distrugerea rapida a

instalatiilor.

7.2. Statica fluidelor

Statica fluidelor studiaza echilibrul fluidelor si actiunea pe care
acestea le exercita asupra corpurilor solide cu care vin n contact. Asupra unui
fluid in repaus actioneaza douad tipuri de forte, care il echilibreaza: fortele
masice si fortele de suprafata.

Fortele masice se datoreaza prezentei campurilor exterioare. Cele mai
obisnuite forte masice intilnite sunt cele de greutate datorate campului
gravitational exterior masei de fluid considerate. In cazul unui repaus relativ,
pe langa fortele de greutate apar si fortele de inertie.

Fortele de suprafata sunt forte de presiune cauzand compresiuni

normale la elementele de suprafata.

7.2.1 Legea fundamentala a hidrostaticii

Analiza starii de repaus a unui fluid se poate face dacd se cunosc
fortele care actioneaza asupra acestuia. In acest sens consideram un domeniu
D dintr-un fluid in repaus, marginit de o suprafatd inchisa S. (fig. 7.4)
Consideram ca fluidul din domeniul D este in repaus daca orice portiune a sa
este in repaus.

Forta masicd ce actioneaza asupra elementului de fluid este de forma:

dF, = pgdV (7.24)
unde dV = dx dy dz.
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z A dF, =-pndS

e
S|

av ds

dF_ =pgdV

L0
TR

Fig. 7.4 Starea de repaus a fluidului din domeniul D se realizeaza sub

actinea fortelor masice si de suprafata

Forta de suprafata care actioneazd asupra elementului de fluid

considerat este:

dF; = dF, + dF, + dF, = — ($£i+ 527 + 52K ) av (7.25)
Sau
dF, = —Vp-dV (7.26)

Echilibrul fluidului din elementul de fluid considerat impune ca forta
rezultantd care actioneaza asupra lui sa fie nula.

dE, +dF, =0 (7.27)

De unde rezulta legea fundamentali a staticii fluidelor pentru cazul
in care fortele de volum care actioneaza asupra elementului de fluid sunt

determinate numai de campul gravitational:

1 5
;Vp =g (7.28)

181



Relatia (7.28) poate fi scrisa si sub forma:
gradp=p-§=p§—:l=2—§ (7.29)
Asadar: gradientul presiunii este egal cu forta corespunzdatoare

unitatii de volum.

Pentru un lichid incompresibil, aflat In cAmp gravitational céruia i se
ataseaza un sistem de coordonate cu axa Oz verticald, proiectiile ecuatiei
(7.29) pe axele sistemului sunt:

w _
ox
% _

ay

o _ _
2z~ PY

(7.30)

-Z

i 1

Fig. 7.5 Lichid in interiorul caruia ne propunem sa determinam presiunea

hidrostatica

Integrand ultima relatie, cu conditia la limitd p(,-¢) = po, valabila in

planul suprafetei libere a lichidului (la suprafata de contact cu aerul), rezulta:

Po

0
dp = pgf dz (7.31)
D -z

adica:
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P —DPo=pgz = p=po+pgz (7.32)

Aceasta inseamna ca (fig. 7.5): in interiorul lichidului (z<0),
presiunea hidrostaticd pgz se adauga la presiunea atmosferica, py.

Expresia (7.32) este o altd formad a legii fundamentale a staticii
fluidelor, care reprezintd presiunea determinatd de greutatea fluidului, si

poarta numele de presiune hidrostatica.

7.2.2 Principiile hidrostaticii
Principiul lui Pascal

Consideram un vas cu lichid, asemanator celui din fig. 7.6. Punctele
M (X, y, z) si Mo (Xo, Yo, Zo) sunt doud puncte ale domeniului de fluid aflat in
repaus, pentru care ecuatia repausului, In raport cu un sistem de referinta
inertial, avand axa Oz in sensul verticalei ascendente, este:

M: p+pgz = const.

My: po + pgzy = const. (7.33)

Sau

p—po+pg(z—12)) =0 (7.34)

Fig 7.6 Vas cu lichid omogen in interiorul caruia alegem doua puncte in

care vrem sa determinam presiunea
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Presupunand ca, datoritd unor cauze exterioare, presiunea in punctul
M, creste la valoarea p + Ap, iar in Mo la valoarea p, + Ap, relatiile de
repaus sunt:

M: p+ Ap+ pgz = const.
My:  po + Apg + pgzy = const.

(7.35)
De unde rezulta:

Ap1 = Ap, (7.36)
relatie ce reprezinta principiul lui Pascal, care se enunta astfel:

Orice variatie de presiune produsa intr-un punct oarecare dintr-un
fluid, in echilibru, se transmite cu aceeasi intensitate fiecarui punct din masa
acestui fluid.

Dintre aplicatiile practice ale acestui principiu se pot aminti presa

hidraulica si actionarea hidraulica a franelor unui autovehicul.

Principiul lui Arhimede

Consideram un corp complet scufundat in masa unui lichid si ne
propunem (fig.7.7) sa evaluam forta rezultanta exercitata de lichidul
inconjurator asupra sa. Asupra oricarui element de volum dV al corpului,
fortele de presiune ce actioneaza dupa directiile Ox si Oy se vor compensa
(conform legii lui Pascal, aplicata oricarei suprafete de nivel).

Daca notam cu dS aria bazei unui element de volum dV, forta
rezultanta ce actioneaza asupra lui dV este:

dF = (p, — p1)dS = p g (h, — hy)dS (7.37)
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Fig. 7.7 Corp solid in interiorul unui fluid

Forta rezultanta, ce se manifesta asupra intregului solid scufundat in
lichid, se obtine prin integrarea relatiei anterioare pe intreaga suprafatd a
corpului:

F=pg(h,—h)S=pgV=mg (7.38)
unde am notat cu m; = p ¥V masa de lichid dezlocuit de corpul scufundat.
Relatia (7.38) exprima principiul lui Arhimede, care se enunta astfel:

Un corp solid scufundat intr-un fluid este impins de jos in sus, pe
verticala, de o forta ascensionala (denumita si forta arhimedica), egala cu
greutatea fluidului dezlocuit de acel corp.

Legea lui Arhimede se aplica tuturor fluidelor (gaze sau lichide),
pentru corpuri scufundate complet sau incomplet (in acest ultim caz fiind luat
in calcul doar volumul scufundat al corpului).

In functie de relatia dintre forta ascensionali si greutatea corpului sunt
posibile urmatoarele cazuri:

» F < (G — greutatea aparenta a corpului scufundat este de forma:

G, =G —F,

* F = G — corpul raméane in echilibru in interiorul fluidului;
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* F > G — corpul se ridica la suprafata fluidului; pe masura ce
corpul iese din fluid, forta ascensionala scade deoarece scade volumul
de fluid dezlocuit, iar in momentul in care forta ascensionald ajunge
sa fie egala cu greutatea corpului, acesta pluteste la suprafata

lichidului.

Principiul vaselor comunicante

In fig 7.8 este reprezentat un vas cu doui brate de sectiuni diferite, in
care se afld un lichid omogen. Pe suprafetele libere ale celor doua brate ale
vasului actioneaza presiunile p1 si respectiv p2. Deoarece presiunea in plan

orizontal este aceeasi, putem scrie:

p=p+pgh
7.39
p =p2+pgh; (7:39)

De unde rezulta relatia:
pz —p1 = pg(hy — hy) (7.40)

Cdnd presiunile pe suprafetele libere sunt egale, atunci acestea se

gasesc la acelasi nivel (hy = hy).

Fig. 7.8 Principiul vaselor comunicante
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Astfel, putem enunta principiul vaselor comunicante:

In doud sau mai multe vase comunicante contindnd acelasi lichid
(omogen si incompresibil) suprafetele libere ale acestuia se gasesc in acelasi
plan orizontal.

O aplicatie practica a acestui principiu o reprezinta determinarea

gradului de umplere a unui rezervor cu ajutorul sticlei de nivel.

7.3. Cinematica fluidelor
Cinematica fluidelor se ocupa cu studiul miscarii fluidelor fara a tine
seama de fortele si transformarile energetice care apar. Principiile cinematicii

fluidelor sunt valabile atat pentru fluide ideale cat si pentru cele reale.

7.3.1. Ecuatiile fundamentale ale miscarii fluidelor

Studiul cinematic al mecanicii fluidelor constd in determinarea
traiectoriilor, vitezelor si acceleratiilor particulelor de fluid. In acest sens se
pot utiliza doud metode:

- metoda Lagrange

- metoda Euler

Metoda Lagrange studiaza miscarea fiecarei particule de fluid in
raport cu un sistem fix Oxyz, pozitia unei particule depinzand de timp si de
coordonatele pozitiei initiale Xo, Yo, Zo. Traiectoria particulei este data de
relatiile:

X = X(XO, yOJZO't)
y = y(xo, Y0, Zo, t) (7.41)
z = z(xo, Y0, Zo, t)

Prin derivarea relatiilor (3.44) se obtin componentele vitezei dupa

cele trei directii:
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dx
Uy = =<

Y
d
v =2 (7.42)
0z
v, = a

Componentele acceleratiei dupa cele trei directii ale sistemului de axe

triortogonal sunt:

ov, 0%x
ay =—"—=73
at at?
ov 92
=—2==2 7.43
Ay at at2 (7.43)
_ vy 0%z

Q2 =%t = o2

Fiind o metoda mai intuitivd, metoda Lagrange nu este sistematic
utilizatd in practica pentru a descrie miscarea Intregului fluid, ci este uzual
folositad cand se studiaza miscarea unei particule individualizate.

Metoda Euler studiaza campul vitezelor in punctele spatiului ocupat
de fluidul in miscare si variatia acelor viteze in functie de timp. Campul
vitezelor este dat de relatiile:

vy = U (x, 5,2, t)
vy = 1y(x,,2,t) (7.44)

v, = v,(x,y,2,1t)
sau v = v(#, t), unde X, y, z reprezintd coordonatele punctelor spatiului si nu
ale particulei fluide ca 1n cazul metodei precedente. Metoda Euler este mai
simpla si utilizeaza teoria cAmpurilor ca aparat matematic de studiu.

Traiectoria particulelor se obtine din integrarea componentelelor

. . _ Ox, _ 9y, __ 0z
vitezel: Uy _E’ Uy = E, v, —5,

rezultand:
x = x(xg, Yo, 20, t); ¥ = (X0, Vo, 2o, t); z = z(xg, Yo, Zos t)

unde Xo, Yo, Zo reprezinta coordonatele particulei la momentul initial to.
Pentru determinarea campului acceleratiilor derivam Vy, Vy, Vz, tindnd

cont ca sunt functii de X, Y, z si t, utilizand regula de diferentiere totala:
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dﬁng—fdt+gdx+g—idy+gdz (7.45)

Astfel, obtinem:

ov

5o ov ov ov
a(r,t) =E+vxa+vy5+vzg (7.46)

Sau

a:";—f+(ﬁ-\7)-a (7.47)

< < < . - - < 1 . L o0v .
Se observa ca aceasta derivata totala este formata din acceleratia locala 5 5

acceleratia convectiva (de antrenare):.

o7 v, ov

(ﬁ-V)-ﬁzvxa+vy5+v (7.48)

Z 9z

Acceleratia locala reprezinta variatia vitezei in puncte fixe in spatiu
sl este caracteristica miscarilor nepermanente (coordonatele punctelor sunt
considerate ca invariabile). In miscarea permanenti acceleratia locald este

nula.

7.3.2 Notiuni specifice miscarii fluidelor
Cinematica fluidelor opereaza cu notiuni specifice miscarii fluidelor.

e Curentul de fluid este o masa de fluid in miscare.

e Linia de curent este linia curba care urmarind directia de curgere este
tangentd la vectorii viteza ai particulelor, care la un moment dat
coincid cu punctele de pe curba respectiva. Linia de curent nu este
intotdeauna identicd cu traiectoria.

In cazul miscarilor nepermanente liniile de curent isi modifica forma
in timp, iar in cazul miscarilor permanente, cand vectorii de viteza au pozitii
fixe in fiecare punct din spatiu, liniile de curent coincid cu traiectoriile si

raman aceleasi in orice moment. In general, liniile de curent nu se
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intersecteaza (o particuld nu poate avea doud viteze diferite) decat in cazul

unor puncte critice.

Ecuatiile diferentiale ale liniilor de curent se obtin din conditia ca

vectorul d7 = (dx, dy, dz) sa fie paralel cu vectorul viteza, adica:

Sau

Bxdi=0 (7.49)

dx _dy _dz

Vy vy vy

(7.50)

In cazul miscarilor permanente vizualizarea traiectoriilor se poate

realiza prin introducerea de suspensii fine in fluid.

Tubul de curent este suprafata tubulara formata de liniile de curent,
care trec la un moment dat prin toate punctele unei curbe inchise. In
miscarea permanenta, tubul de curent isi pastreaza in timp forma si
dimensiunile.

Firul de curent este fluidul din interiorul unui tub de curent elementar
(cu sectiune transversala foarte mica), care materializeaza o linie de
curent.

Sectiunea transversalad a unui tub de curent (sectiunea vie) este
suprafata normala pe toate liniile de curent care o strabat, limitata de
tub.

Perimetrul udat este lungimea conturului sectiunii transversale a unui
tub de curent, marginita de pereti rigizi.

Raza hidraulica este raportul dintre aria sectiunii transversale si

perimetrul udat:

S
R == (7.51)
Debitul unui curent de fluid printr-o suprafata S este fluxul vectorului

viteza, prin aceastd suprafatd, si reprezinta limita raportului dintre
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volumul 4V care trece prin suprafata S intr-un interval de timp At,

cand aceasta tinde la zero:

=1 AV— vndS = as 7.52
o- - [

Daca viteza este constanta:
Q =vS (7.53)
Debitul se poate defini si altfel:

- debit volumic — volumul de fluid care trece printr-o suprafata in

v m3
o=t 4

- debitul masic - masa de fluid care trece printr-o suprafata in

unitatea de timp:

unitatea de timp

w7 [

- debitul de greutate - greutatea de fluid care trece printr-o suprafata

in unitatea de timp

-+ [
Qg = t s
Vartejul unei particule de fluid este vectorul definit prin relatia:
i ]k
B=-rotp=-|2 2 2 (7.54)
2 2 lox o9y oz
Uy V) U,

El reprezinta viteza unghiulara medie de rotatie a particulei in jurul

unei axe ce trece prin centrul ei de greutate. In legatura cu vartejul se poate

enunta teorema lui Helmholtz: Fluxul vectorului vdrtej printr-0 suprafata

curbad inchisa este constant.

fa_)’ ndS = const. (7.55)

191



Pentru o suprafata foarte mica:

w dS = const. (7.56)

Un vartej nu se poate inchide in interiorul fluidului. Daca s-ar inchide
in interiorul fluidului dS - 0 = w —» © = ¥ — oo, ceea ce este practic
imposibil. Un vartej se inchide pe o suprafatd solida cu care se invecineaza
un fluid sau se inchide in el insusi (cazul vartejurilor toroidale).

Din punct de vedere practic este bine ca in situatia in care te prinde
un vartej dintr-un rau, si incerci sa iesi cat mai repede din el. In caz contrar
vartejul te invarteste din ce in ce mai repede si te trage in adancime.

In cazul tornadelor produse in atmosfera viteza maxima a vartejului
apare la nivelul solului, deoarece pe sol se inchide vartejul respectiv si din

aceasta cauza tocmai la acest nivel forta distrugdtoare este maxima.

7.3.3 Ecuatia de continuitate

Ecuatia de continuitate reprezinta principiul conservarii cantitatii de
fluid aflat in curgere. Prin cantitate se poate intelege volum, masa, greutate.
Ecuatia de continuitate se obtine facand un bilant al maselor.

Diferenta dintre masa de fluid intrata si cea iesita dintr-un volum de
fluid este egala cu variatia de masa din interior datorata variatiei de densitate
in timp.

Se considera cazul general al unui fluid compresibil cu p (x,y, z, t) in
miscare nepermanentd cu viteza v = v (x,y,z,t). Relatia care exprima
continuitatea fluidului se obtine egaland variatia masei de fluid din volumul
considerat cu diferenta dintre masa care intra in acest volum si masa de fluid

care iese din el, in acelasi interval de timp.
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Daca la momentul t masa de fluid este dm = p dx dy dz, iar la
timpul t + dt devine dm = (p + Z—’;dt ) dx dy dz, atunci variatia masei
este:

dm =2 dx dy dz dt (7.57)

Tinand cont de toate cele trei directii, diferenta dintre masa de fluid

intrata si cea iesita in intervalul de timp dt, este:

dm = dm, +dm, + dm,

— d(pvy) 6(pvy) d(pvy)
dm = — (Z£2 4 L+ ) dxdy dzdt

(7.58)

Egaland relatiile (7.57) si (7.58) rezulta ecuatia de continuitate:

ap |, dpvy) | A(pvy)  Apv,) _

et Tt v 5= 0 (7.59)
sau

ap . -

5, Tdiwv(pv) =0 (7.60)

In regim stationar, cand densitatea nu depinde de timp, debitul de

masa @, este acelasi pentru fiecare sectiune a unui tub de curent:

Qm = 36 pvdS (7.61)
Pentru tuburi subtiri, astfel incat densitatea si viteza sa fie constante
pe sectiunea tubului, obtinem:

Qm = P1V151 = P2v25, (7.62)
In cazul miscarii permanente a unui fluid compresibil:

L=0 = div(p?)=0 (7.63)

Pentru un fluid incompresibil, p = const., in miscare permanenta sau
nepermanentd, ecuatia continuitatii are expresia:

ov Jav ov
_x+_y Zz

ox "oy T 0 (7.64)

divipv) =0 =

193



Acest rezultat se extinde la nivelul intregului volum de fluid, avand in
vedere proprietitile de omogenitate si de izotropie ale fluidului.

Pentru un tub de curent ca mai sus, debitul volumic:
Qy, = % % dS = const. (7.65)

Atat debitul de volum cat si cel de masa sunt constante. Luand in
considerare valorile medii pe sectiunea tubului, rezulta:
Q, = ﬁflg_): const. (7.66)
Qm = pvdS = const.
Addugand la ecuatiile de mai sus ecuatia caracteristicd a fluidului,
exprimata simbolic de legatura dintre presiunea p, densitatea p si temperatura
absolutd T:
f,p,T) =0 (7.67)
obtinem ecuatiile care permit rezolvarea problemelor de curgere sau repaus

ale fluidelor ideale.

7.4. Dinamica fluidelor (Hidrodinamica)
Hidrodinamica studiaza miscarea fluidelor si interactiunea lor cu
corpurile rigide, tinand cont de fortele care intervin si de transformadrile

energetice produse in timpul miscarii.

7.4.1 Tipuri de miscari specifice fluidelor
Miscarile fluidelor se pot clasifica dupa diferite criterii. Dintre acestea
mentiondm:
A. Dupa modul de variatie in timp a parametrilor miscarii:
e Miscari permanente — Viteza, presiunea, densitatea sunt
constante 1n timp;

e Miscari nepermanente, cand parametrii variaza in timp.
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B. Dupa modul de desfasurare a miscarii in lungul curentului:
e Miscari uniforme — liniile de curent sunt paralele si rectilinii;
e Miscari neuniforme, cand liniile de curent au o forma
oarecare, de-a lungul carora vitezele variaza ca marime si
directive.
C. Dupa campul vitezelor:

e Miscari potentiale, cand exista o functie ¢, numita functie de
potential, astfel incat V= grad¢ — aceste miscari Se mai
numesc si miscari irotationale;

e Miscari nepotentiale sau rotationale.

D. Dupa structura fizica a curgerii unui fluid real:

e Miscari laminare care se produc la viteze relativ mici si in

care straturile se misca paralel unele fata de altele;

e Miscari turbulente la care particulele diferitelor straturi se

amesteca intre ele si se deplaseaza dupa traiectorii neregulate.

dm

A .
ds, v,
q

Fig. 7.9 Reprezentarea unui tub de fluid cu sectiuni diferite
195



7.4.2 Legea lui Bernoulli

Consideram un tub de fluid cu sectiuni diferite si delimitam un volum
AB, care se deplaseaza in unitatea de timp pana in pozitia A'B' (fig. 7.9) Este
ca si cum masa din volumul AA' s-ar deplasa in volumul BB'.

Astfel putem scrie variatia energiei mecanice totale:

dE =T (w3 —v®) +dm g (hy — hy) (7.68)
Lucrul mecanic al fortelor neconservative este:
dL = F,dl, — F,dl, (7.69)
Stiind ca:
p= a
5 (7.70)
v=—
dt
Rezulta:
dz = pldslvldt - pzdSzvzdt = pldVl - pZdVZ (771)

Fortele de presiune laterale nu efectueaza lucru mecanic si nu avem
de-a face cu forte tangentiale de frecare, in cazul fluidului ideal. Astfel, din
legea conservarii energiei:

dE =dL (7.72)
rezulta:

Pt pTUZ tpghy =p, + %’% +pgh, (7.73)
Astfel, legea lui Bernoulli este de forma:

p+ pTvZ + pgh = const. (7.74)

Ea este valabila in cazul curgerii fluidelor ideale incompresibile, ntr-
un camp de forte conservative, in regim laminar. Denumim curgere laminara
a unui fluid, situatia in care liniile de curent nu se intersecteaza, iar paturi
adiacente de fluid in miscare nu se intrepatrund.

In relatia (7.74):
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e p reprezinta presiunea statica din fluid. Aceasta este datorata
actiunii fortelor cu care restul fluidului actioneaza asupra

elementului de volum de fluid dV;

2
v . . o . . -
o pT se numeste presiune dinamicd si este asociatd fortelor

active, care pun fluidul in miscare;
e pgh se numeste presiune de pozitie si este asociata cu efectul
fortelor conservative externe fluidului.
Trebuie subliniat ca, pe langad semnificatia presiunilor, fiecare termen
al ecuatiei lui Bernoulli are si semnificatia energiei unitétii de volum. Astfel:
e p reprezintd energia unitatii de presiune. Ea este legata de

actiunea campului fortelor interne din fluid,

2
o % reprezinta energia cinetica a unitatii de volum a fluidului;

e pgh reprezinta energia potentiald a unitatii de volum. Ea este
legata de actiunea campului de forte din exteriorul fluidului.
Asadar, ecuatia lui Bernoulli reprezintd o relatie de bilant energetic,
suma acestor energii fiind energia mecanica totald a elementului de fluid,
aflat In miscare permanenta.
In cazul in care sectiunea de intrare si cea de iesire se afla la acelasi

nivel, hi=h; rezulta:

2

p+ % = const. (7.75)

Atunci, conform legii lui Bernoulli, de-a lungul unui tub prin care
curge un fluid, suma dintre presiunea statica §i presiunea dinamicd a
Sfluidului este constanta; presiunea statica scade pe masurd ce viteza creste.

Legea lui Bernoulli mai poate fi scrisa si sub forma:

% + 5 + h = const. (7.76)

unde: y = p - g — greutatea specifici a fluidului.
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Ecuatia lui Bernoulli este una dintre cele mai importante ecuatii ale
hidrodinamicii, ea fiind publicatd de catre Daniel Bernoulli in revista

Hidrodinamica, in anul 1738.

7.4.3 Curgerea fluidelor reale

Fluidele reale sunt fluide vascoase datorita frecarii interne: straturile
adiacente de fluid se miscd unele in raport cu altele, iar la interfata dintre ele
apar forte de frecare. Forta de frecare vascoasa este direct proportionala cu
suprafata paturilor in contact si cu rata de variatie a modulului vitezei dupa
directia perpendiculara pe strat. Expresia matematica a acestei forte este data
de legea lui Newton:

F=nSsZ (7.77)

Curgerea fluidelor in prezenta fortei de frecare se numeste curgere
newtoniand, iar fluidele reale care respectda o lege de tip (7.77) se numesc

fluide newtoniene. In cazul fluidelor newtoniene, coeficientul de vascozitate

dinamica, 7, este functie de natura fluidului si de temperatura.

Legea lui Poiseuille

In figura 7.10 este reprezentatd schematic curgerea stationara a unui
fluid newtonian printr-o conducta cilindrica de raza R. Fiecare strat de fluid
are forma unei paturi cilindrice de raza r (r € [0, R]), grosime dr, si este
paralela cu axul conductei. Toate particulele dintr-o astfel de patura cilindrica
au viteza v(r); la trecerea de la un strat la altul (curgerea fiind laminard) vom
avea un salt infinitezimal dv al vitezei. In interiorul paturii de fluid care se
misca cu viteza periferica v(r) se afla un cilindru de raza r care se misca cu

vitezav + dv. Suprafata externd a cilindrului actioneaza cu o fortd F, asupra
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paturii cilindrice care il inconjoara antrendnd-o in miscare cu viteza v(r).

Forta F, are expresia:
F = n2mrLs (7.78)
in conformitate cu legea lui Newton, unde S = 2nrL.

Forta activa este datoratd diferentei de presiune de la capetele

conductei:
F, = pynr? — p,nr? = mriAp (7.79)
—
P, RI r v — .
————— = ——— —JI T
—7
L

Fig. 7.10 Curgerea unui fluid newtonian printr-o conducta

Curgerea fiind stationara (v = const.), fortele care actioneaza asupra

fluidului au rezultanta zero:
wr?Ap + 27‘[1‘77[,% =0 (7.80)

Separand variabilele si integrand ambii membrii vom obtine:

2

A Apr
dv=—"Lydr = p=-=2
2nlL 4nL

+ const. (7.81)
unde constanta din relatia (7.81) se determina din conditiile initiale. Aici
conditia care se pune este ca viteza in straturile alaturate peretilor (r = R)

sa fie zero. Asadar:

2
v(r) = ‘lA%(R2 - r)=v, (1 - %) (7.82)
unde:
A
Uy = ﬁRZ (7.83)
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Conform relatiei (7.82), profilul vitezei este parabolic pentru ca v
depinde puterea a doua a razei r. Asadar varfurile vectorilor vitezei, intr-0
sectiune oarecare a conductei, se situeazd pe un paraboloid de rotatie.

De asemenea, putem calcula debitul volumic de fluid:

Ap

Qv=jv(r)ds_2 Apj (R = royrdr = =0

R* (7.84)

Relatia anterioara se numeste ecuatia lui Poiseuille. Conform
acesteia, Q,, este direct proportional cu diferenta dintre presiunile statice de
la capetele conductei si cu puterea a patra a razei conductei. Aceasta
dependentd dramaticd a debitului de diametrul conductei face ca variatii
relativ mici ale lui R sa se reflecte in variatii foarte mari ale debitului de fluid,
pentru o diferentd de presiune constantid. Pe acest mecanism se bazeaza
reglarea debitului de sange din artere catre tesuturi. Se stie ca, la un moment
dat, creierul sau alte organe ale corpului consuma mai mult oxigen, in unitatea
de timp, in conditiile unui efort fizic intens. Pe de altd parte, in sistemul
capilar al omului (cu lungimea de 10° km), debitul singelui poate fi reglat

usor prin contractia sau dilatarea vaselor sanguine.

Legea lui Stokes

In cazul miscarii uniforme a unei sfere intr-un fluid vascos, acceleratia
sferei este nula. Fortele externe care pun sfera in miscare sunt egale in modul
cu rezultanta fortelor de frecare vascoasa care se scrie sub forma:

E=kvrn (7.85)
unde K este o constanti dependenti de forma corpului. In urma unor calcule
si observatii, Stokes a descoperit ca, In cazul sferei, constanta din ecuatia
precedenta are valoarea k = 6m. Asadar:

E=6ntvrn (7.86)

exprima cantitativ legea lui Stokes.
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La inaintarea intr-un fluid existd doud tipuri de forte de rezistenta:
e Forte de frecare viscoasa (Fv), proportionale cu viteza

E, = kv (7.87)

e Forte de presiune (de antrenare), de naturd inertiala, legate de
antrenarea fluidului in miscare cu viteze considerabile, proportionale

Cu patratul vitezei:

F, = k'v? (7.88)

Intrucat acest al doilea tip de forte este legat de aparitia si mentinerea
unei diferente de presiune Intre partea frontala si cea posterioard a obiectului
mobil, astfel de forte vor depinde de sectiunea obiectului (normala pe liniile
de curent) si de densitatea fluidului.

Astfel, expresia fortei de antrenare va fi:

F, = bpSv? (7.89)
Constanta b depinde de forma corpului si are:

e valori mici in cazul corpurilor aerodinamice (= 0,01 pentru

picaturd)

e valori mult mai mari in cazul corpurilor concave (= 0,4 in cazul

parasutei desfacute).

La viteze mici de miscare in raport cu fluidul, forta de rezistenta la
inaintare este de naturd predominant vascoasd F, = F,.

La viteze mari de miscare in raport cu fluidul, rolul predominant il
joaci fortele de antrenare care sunt proportionale cu v2.

Existd un regim intermediar al vitezelor, in care are loc trecerea de la
curgerea laminard la cea turbulentd, cand, practic, cele doua tipuri de forte,
Fuv si Fa, au valori comparabile. Se poate defini, in acest regim, o viteza critica,
de trecere de la regimul laminar la cel turbulent, v.. Procedeul pentru

deducerea vitezei critice si a regimului la care apare turbulenta a fost propus
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de O. Reynolds, pentru cazul curgerii unui fluid intr-o conductd. Reynolds a
constatat, pe cale empirica, ca aceasta viteza critica depinde de vascozitatea

fluidului, de densitatea acestuia si de diametrul conductei:

R
v, = ,TZ (7.90)

unde, R — coeficientul sau numarul lui Reynolds.

Determinarea pe cale experimentald a numadrului lui Reynolds
presupune masurarea vitezei critice v, care reprezintd valoarea medie a
curgerii fluidului prin conducta.

Reynolds a constatat cd, pentru majoritatea fluidelor vascoase,
intervalul valorilor critice a lui R la care apare turbulenta este cuprins intre
Ry = 2000si R, = 4000. Numarul lui Reynolds are o relevantd importanta

in aplicatiile tehnice ale aero- si hidrodinamicii.

Aplicatie la automobil

Automobilele sunt masini la care chiar in conditii ideale mai putin de
15% din energia chimica a combustibilului se transforma in energie interna.

Astfel, s-a constatat ca in jur de 67% din energie este pierduta in motor,
in sistemul de racire al automobilului si in sistemul de evacuare. Aproximativ
16% din energie se pierde prin frecarile dintre mecanismele de transmisie
interne ale automobilului, 4% din energie este utilizatd pentru punerea in
functiune a diverselor accesorii ca pompa de benzina si sistemul de aer
conditionat.

Asadar, numai in jur de 13% din energie este utilizatd pentru propulsia
efectivd a automobilului dar si din aceasta o parte este utilizatd pentru a

compensa pierderea de energie datorata frecarii pneurilor si frecarii cu aerul.
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Considerand ca, coeficientul de frecare dintre pneuri si sosea este y =
0.016 si tinand cont ca pentru o masind cu greutatea de 1450 kg (BMV seria
7) forta de frecare este aproximativ:

Fr =~ umg = 227 N
vom cauta sd aflaim puterea care furnizeaza forta necesard deplasarii
automobilului.

Pe masura ce viteza masinii creste, apare o micsorare a fortei de apasare
normala ca rezultat al descresterii presiunii aerului ce curge deasupra masinii.

Trebuie luata in considerare si forta de rezistentd la inaintarea prin aer
a automobilului. Ea este legata de frecarea masinii cu aerul si este

proportionald cu patratul vitezei:

1 2
F, = EcpSv

unde c este coeficientul de rezistentd la Tnaintare, S este aria sectiunii masinii,
iar p este densitatea aerului. Pentru a putea afla marimea acestei forte, se da:
c~ 0.5, p=120 kg/m3siS =~ 2m?. Mirimea fortei totale de frecare este
datd de suma celor doua forte:
Fe=F+F,

Daca se merge cu ferestrele deschise atunci forta de rezistenta la
deplasarea prin aer creste cu 3%.

Puterea necesara pentru a mentine o anumita viteza, constanta, este:

P=F,v

unde E, este forta de frecare vascoasa.
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Electricitatea studiazad fenomenele legate de prezenta si deplasarea
sarcinilor electrice. Astfel, doua subcapitole importante stau la baza acestui
capitol:

e Electrostatica studiaza fenomenele legate de sarcinile electrice aflate
in repaus.
e Electrocinetica studiaza fenomenele generate de sarcinile electrice in

miscare.

8.1 Electrostatica

Cuvantul electrostaticd, impreund cu celelalte cuvinte inrudite
(electric, electricitate, electrizare, etc.), isi au originea in cuvantul grecesc
elektron = chihlimbar. Explicatia consta in faptul cd fenomenul de electrizare

a corpurilor a fost observat inca din antichitate, in cazul chihlimbarului.

8.1.1 Sarcina electrica

Substanta este formata din particule elementare organizate astfel incat
sa-i asigure acesteia stabilitate. Nucleul este cel mai mic edificiu format din
particule elementare. Constituentii stabili ai nucleului sunt protonii si
neutronii. Electronii intra, alaturi de protoni si neutroni, in alcdtuirea atomilor
si moleculelor (molecula = formatiunea cea mai mica in structura careia intra
mai multi atomi). Acestia se miscd in jurul nucleului pe traiectorii circulare.

La scara macroscopica, substanta este formata dintr-un numar foarte
mare de atomi si molecule.
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Sarcina electricd este marimea fizica scalara care masoara starea de
electrizare a unui corp. Pe baza a numeroase experiente s-a stabilit cd in
natura exista sarcina electrica:

- pozitiva = sarcina proprie protonului (+ e)

- negativa = sarcina proprie electronului (— e)

Valoarea absoluta a sarcinii electronului si protonului este egala si se
numeste sarcind electrica elementara:

e=q=1602-10"1°C

Unitatea de masurd pentru sarcina electricd, in Sistem International
este Coulombul (C).

Sarcina electrica a oricdarui obiect macroscopic este multiplu al
sarcinii electrice elementare:

Q=n-e=n-q (8.1)
unde n este numar intreg.

Un obiect incarcat cu o sarcina electricd negativa are un surplus de

electroni, iar unul incarcat cu sarcina electrica pozitiva are o lipsa de
electroni.
In practica foarte putine corpuri incircate electric pot fi considerate
punctiforme. Sarcina electrica poate fi distribuitd unidimensional (pe fire),
bidimensional (pe suprafete) sau tridimensional (in volumul corpurilor).
Asadar vom vorbi de distributii continue de sarcind electrica. Acestea
reprezintd o multime de sarcini electrice in care distantele dintre sarcini sunt
mult mai mici decat distanta dintre ele si punctul in raport cu care sunt
studiate. Pentru caracterizarea unei distributii continui de sarcini electrice se
folosesc notiunile:

- Densitate volumica de sarcind = sarcina electrica a unitatii de

volum
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d
p=a 8.2)

- Densitate superficiald de sarcind = sarcina electricd a unitatii de

suprafata
_ 4
0= (8.3)
- Densitate liniara de sarcind = sarcina electrica a unitatii de lungime
—©
A= 1l (8.4)

Dupa comportamentul electric materialele se impart in:

Conductori — materiale 1n interiorul carora exista particule cu sarcina
electricd capabile sa se deplaseze In material pe distante macroscopice.
Aceste particule se numesc purtatori de sarcina liberi. Exemple de conductori:

- Metale = materiale in care purtdtorii de sarcina sunt electronii liberi
care se mai numesc si electroni de conductie.

- Electroliti = conductori in care purtatorii de sarcina sunt ionii liberi
(de ambele semne)

- Gaze ionizate = purtatorii de sarcina pot fi ioni de ambele semne
si electroni.

Semiconductori — materiale cu concentratia purtdtorilor de sarcina
mai micd decat la metale. In semiconductori purtitorii de sarcini pot fi
electronii (negativi) sau golurile (pozitivi).

Izolatori (dielectrici) — materiale fara purtatori de sarcina liberi.
Sarcinile electrice din izolatori sunt legate de atomii sau moleculele la care
apartin. Acestea se numesc sarcini electrice legate. Totusi ele au posibilitatea
sa se deplaseze pe distante extrem de mici (1A) ceea ce are ca efect

polarizarea dielectricului.
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8.1.2 Legea lui Coulomb

Legea lui Coulomb reprezinta legea fundamentald a electrostaticii.
Enunt! Forta de interactiune dintre doua sarcini punctiforme actioneaza de-
a lungul dreptei ce uneste cele doua sarcini fiind direct proportionala cu

produsul sarcinilor si invers proportionala cu patratul distantei dintre ele.

Fig. 8.1 Actiunea fortei coulombiene intre doua sarcini

Consideram sarcinile electrice punctiforme, Q; si Q,, aflate la
distanta T una de cealaltd, ca in fig. 8.1. Astfel, forta coulombiana dintre cele
doua sarcini electrice este:

F=——%2 (8.5)

Amtey 12

sau din punct de vedere vectorial forta se exprima:

Fo_1l QT
F= amey 12 |7 (8'6)
unde:
ﬁ = 8.987 - 10°N - m?/C? - constanta lui Coulomb
0
g = 8.85- 10712C2/N - m? - permitivitatea electrici a vidului
Observatii!

1. Forta coulombiand este de atractie daca sarcinile sunt de semne contrare si
de respingere daca sarcinile sunt de acelasi fel.
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2. Daca exista mai mult de doua sarcini, ele interactioneaza in perechi. Astfel,
forta exercitatd asupra unei sarcini din partea celorlalte se calculeaza ca suma
vectoriald a fortelor individuale (principiul suprapunerii fortelor —

superpozitiei).

8.1.3 Camp electric

Campul electric este o stare a materiei generata in jurul unei sarcini
electrice care se manifesta prin actiunea unor forte de natura electrica asupra
oricarei sarcini electrice introduse in camp electric (fig. 8.2). Asadar, cAmpul
electric este forma de existentd a materiei, prin intermediul cdruia se

realizeaza interactiunea dintre particulele incarcate ale substantei.

£
@ o

Fig. 8.2 Sarcina electrica in camp electric

Pentru a descrie campul electric se utilizeazd doud marimi
caracteristice acestuia:
- Intensitatea campului electric

- Potentialul campului electric

Intensitatea campului electric

Intensitatea cAmpului electric este marimea fizica vectoriald egala cu

forta (F) ce actioneaza asupra unitatii de sarcind electrica (q) adusa in caAmp

electric.
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E=l=—2 (8.7)

q  4megr?

Pentru cd este o marime fizica vectoriala aceasta relatie poate fi scrisa

s1 vectorial:

F=f-_2 7 (8.8)

q - 41rEyr? |7

In Sistemul International:

£] NV
SI= 0T m

Daca se cunoaste intensitatea campului electric poate fi determinata
forta ce actioneaza asupra oricarei sarcini electrice punctiforme plasatd in
camp:

F=gq-E (8.9)

De aici rezultd cd vectorii F si E au acelasi sens atunci cand q este
pozitiva si sensuri opuse cand q este negativa.

Intensitatea campului electric a unui sistem de sarcini punctiforme
este egald cu suma vectoriala a intensitatilor cAmpurilor electrice create de

fiecare sarcind in parte.

Reprezentarea graficd a intensitatii cdmpului electric se face cu

ajutorul liniilor de camp.

Fig. 8.3 Reprezentarea grafica

a liniilor de camp

m|

mj
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Liniile de camp sunt curbe la care vectorul intensitate camp electric
este tangent 1n fiecare punct; sensul unei linii de camp este acela al vectorului
intensitate camp electric.

Sarcinile punctiforme au linii cu orientare radiala (fig. 8.3) spre:

« exterior —in cazul sarcinilor pozitive

* interior —in cazul sarcinilor negative

S-a convenit ca acolo unde cAmpul este mai intens numarul liniilor de

camp care strabat unitatea de suprafata sa fie mai mare.

Potentialul campului electric
Potentialul campului electric este marimea fizicd scalard egala cu
lucrul mecanic necesar deplasarii unitatii de sarcind electrica de proba dintr-

un punct la infinit, unde potentialul se considera zero.

V,-V,=-Ed
v, . A

Fig. 8.4 Deplasarea sarcinii electrice intre doud puncte determina aparitia

unei diferente de potential
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Consideram o sarcind plasatd In campul electric ca si in fig. 8.4. In

punctul A, potentialul este:

LAOO 1 =N =
Vy=—"=- j qEdr = | Edr (8.10)
q q
TA TA
unde:
L= fﬁd? = f qEd7 (8.11)
deoarece:
E=L (8.12)
q
In punctul B, potentialul este:
LBOO 1 = = .
VB:—=—qudr= fEdr (8.13)
q q
B B
Diferenta de potential intre cele doud puncte A-B:
B
L@—ﬂz—:{@ﬁz—Ewi (8.14)
raA

Adica in punctul B potentialul este mai mic decat in punctul A.

Diferenta de potential dintre doud puncte se numeste tensiune electrica.

VA—VB=U=E-d=L“7B (8.15)
dar:
rp rp 1 Q Q B 1
q q
AB f dr J 4dmey r? r dmtey ) r? r ( )
TA Ta TA
_ 99 (1 1
Lap = ame (rA r3> (8'17)
1 qQ
v (8.18)
_Lap_ Q@ (1 1
Va=Vp = q  4me, (rA T‘B) (8.19)
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Asadar:
p=Lt=_2 (8.20)

q - 4mEYT

Unitatea de mdsura, in Sistem International, pentru potentialul electric

este voltul [% = V].

Suprafetele pe care potentialul campului electric este constant se
numesc suprafete echipotentiale (suprafete cu potential constant).

In cazul unei sarcini punctiforme suprafetele echipotentiale sunt sfere
concentrice cu centrul Tn punctul in care se afla sarcina electrica. Suprafetele
echipotentiale sunt intotdeauna perpendiculare pe liniile de camp.

S-a observat, 1n practica, faptul ca in conductori cand toate sarcinile
electrice sunt 1n repaus:

1. Suprafata conductorului este echipotentiald (V=constant)

2. Cand doi conductori Incarcati electrostatic se pun In contact printr-un
fir, sarcina se va redistribui intre cei doi conductori astfel incat, in
final, vor ajunge la acelasi potential.

Prin conectarea unui fir metalic incarcat electric, la Pamant,

potentialul acestuia va egaliza pe cel al Pamantului.

Derivarea intensitatii campului electric din potential

Diferenta de potential intre doud puncte A si B aflate in camp electric

este:
_ Lap _ —
VA - VB - T - E(TA - TB) - —E(T‘B - TA) (821)
Atunci, pentru doud puncte aflate la distantd micd unul de altul

diferenta de potential se scrie ca:

dv = —E - d7 (8.22)
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In cazul tridimensional, intensitatea campului electric respectiv

diferentiala vectorului de pozitie scrise explicit sunt de forma:

=

E = Eji+Eyj+Ek

R (8.23)

dr = dxU + dyj + dzk
Astfel potentialul devine:

dV = —(Eydx + Eydy + E,dz) (8.24)
Atunci:

Ee=—3 Ey=-5 E,=-% (8.25)
Adica:

E= —gradV = =VV (8.26)

Intensitatea campului electric intr-un punct din spatiul este egald in
valoare cu gradientul potentialului electric in acel punct si are orientarea
opusa vectorului gradient.

Unitatea de madsurd a intensitatii campului electric, in Sistem

International este [E]g; = %

8.1.4. Dipol electric
Dipolul electric este sistemul fizic constituit din doua sarcini electrice

punctiforme de marimi egale si semne contrare, aflate la distanta d una de

cealalta (fig.8.5).

d I

Fig. 8.5 Dipol electric
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Concept fizic de dipol e important deoarece multe sisteme fizice — de
la molecule la antene TV — pot fi descrise simplificat prin dipoli.
Dipolul electric este caracterizat cu ajutorul vectorului momentului

electric dipolar:

-

p=q-d (8.27)
Unitatea de masura a momentului electric dipolar, in Sistemul
International este:
[plss =C-m
Observatie!
Momentul electric dipolar, p, este un vector orientat dinspre sarcina
electrica negativa spre sarcina electrica pozitiva (invers fata de sensul

liniilor de camp!!)

+q F

¢

m

Fig. 8.6 Dipol in camp electric uniform

Plasam un dipol intr-un camp electric uniform cu liniile de camp
paralele si echidistante ca in figura 8.6. Presupunem ca dipolul formeaza un
unghi 0 cu liniile de camp. Dupa cum se poate observa, asupra sarcinilor +q
si —q din dipol actioneaza din partea cAmpului cate o fortd egald in modul

dar de sens contrar. Momentul fortei, M, produs de cAmpul electric E, asupra
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dipolului este dat de suma momentelor fortelor individuale care se exercita
asupra celor doua sarcini, adica:
M=M,+M_
M = F+§Sin9 + F_gsine (8.28)

M = gEd sin8 = (qd)E sin8 = pE sin 6

In ultima relatie, am tinut cont ci, modului fortei electrice care
actioneaza asupra celor doua sarcini este F, = F_ = qE, iar momentul
electric dipolar este p = qd. De asemenea, datorita simetriei, cele doua forte
vor produce o rotatie a dipolului electric in acelasi sens. Momentul fortei
poate fi scris si vectorial, astfel:

M=pxE (8.29)

Daca asupra unui dipol plasat in cAmp electric actioneaza un moment
al fortei se va produce o rotatie a dipolului pana cand dipolul electric se va
orienta paralel cu liniile campului electric. Lucru mecanic elementar efectuat
de campul electric pentru a roti dipolul cu un unghi d6 este:

dL =—M d@ = —pE sin 8 df (8.30)
unde semnul - indica faptul ca momentul fortei se opune cresterii unghiului
0. Astfel, lucru mecanic total efectuat de campul electric pentru a roti dipolul

este:
0

L= f (—pE sin0)d6 = pE (cos 0, — cos 6,) (8.31)
01

Asadar, lucrul mecanic depinde doar de unghiul initial si final format
de dipol cu directia cAmpului electric. Stiind ca lucrul mecanic se defineste si
functie de variatia, AW, a energiei potentiale a dipolului:

L=-AW (8.32)
Energia potentiala a dipolului aflat in cAmp electric de intensitate, E:

W=-p-E=—p-E-cosH (8.33)
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unde: 6 este unghiul facut de dipol cu liniile de camp
Cazuri:
* 0 = 0-dipolul e paralel cu campul - Wy,;, = —p-E
* 0 = m—energia dipolului e maxima - Wy, = p - E

e . .« . -
e 0= - — energia e zero dar nu minima

8.1.5 Legea lui Gauss pentru camp electric
Legea lui Gauss reprezintd o alternativa a legii lui Coulomb, fiind
complet echivalenta cu aceasta!

Campul electric se reprezintd cu ajutorul liniilor de camp la care
vectorul intensitate cadmp electric, E, e tangent 1n fiecare punct. Numarul
liniilor de camp care trec printr-o suprafatd reprezintd fluxul campului

electric prin acea suprafata.

(@) .
6 & e oo — Fig. 8.7 Camp electric omogen
N - s . (a) si neomogen (b) care trece
= prin suprafata S
(b)
S~
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Functie de forma suprafetei si de omogenitatea campului intdlnim

urmatoarele cazuri:

1. Céampul electric este omogen, iar suprafata S formeaza unghiul 0
cu planul normal la liniile de camp (Fig. 8.7a).

Fluxul campului electric printr-o astfel de suprafata este:
®=E-S=EScos0 (8.34)

unde: S = S~ este suprafata, iar n este normala la suprafata.

Discutie:
* Daca normala la suprafata este paralela cu liniile de camp, adicd 6 =
0°, atunci: ® = ES
* Daca normala la suprafatd este perpendiculara pe liniile de camp,

adicd ® = 90°, atunci: ® = 0

2. Campul electric este neomogen, iar suprafata S nu este plana (Fig.
8.7b).

Daca suprafata S nu este plana, iar cAmpul electric prin suprafata este variabil
(E = Variabil) — fluxul campului electric va fi o suma infinita de suprafete

pe care fluxurile elementare a campului electric (E; = const.) sunt constante:

P = #E -dS (8.36)

Observatie! Suprafetele gaussiene sunt suprafete inchise, imaginare, si sunt

alese astfel Incat sa exploateze simetria sarcinilor sau distributiilor de sarcina.
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In cele ce urmeaza, calculam fluxul cAmpului unei sarcini punctiforme
+Q printr-o suprafata (inchisa) sferica de raza r. Stiind ca:

__Q
T 4megr? (8.37)
S = 4nr?

iar campul este normal la suprafata sferei, fluxul campului electric prin

suprafata sferei este:

Q Q
4mr? == 8.38
ATrEyT? o &0 (8:38)

¢=#§-d§=E-S=

Deoarece orice suprafatd inchisd, ce inconjoara sarcina Q, va fi
traversatd de acelasi numar de linii de cadmp ca si sfera, rezulta ca fluxul
campului electric prin suprafata arbitrar aleasa, este egal cu cel prin sfera
considerata.

Astfel, legea lui Gauss pentru camp electric este data de fluxul liniilor

de camp printr-o suprafata inchisa, adica:

® = # B. g5 = dint (8.39)

€o

Legea lui Gauss - Fluxul liniilor de camp electric printr-o suprafatd
inchisa de forma oarecare este egal cu raportul dintre sarcina electrica din

interiorul acelei suprafete si permitivitatea electrica a mediului.

8.1.6 Condensatorul electric

Oricare doi conductori separati de un izolator (dielectric) sau vid
formeazi un condensator electric (fig.8.8). Incircarea condensatorului
presupune acumularea de sarcini +Q si —Q pe armaturile sale (cei doi
conductori paraleli), astfel incat vom obtine o diferentd de potential
proportionald cu sarcina Q.
Capacitatea electrica a condensatorului:

c=2 (8.40)
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+Q -Q

E
+ &5
S " i E
+ —
2 + - E:
d
\

Suprafata Gauss

Fig. 8.8 Condensator electric

Cu cat capacitatea e mai mare cu atat sarcina pe care o poate stoca
condensatorul e mai mare.

In Sistem International capacitatea condensatorului se masoara in:

unde F (Farad) este o capacitate electrica extrem de mare, motiv pentru care
uzual se folosesc submultiplii sai: puF, nF, pF
Intre armaturi (plici) condensatorii au un material electric izolator
numit dielectric. Rolurile dielectricilor constau in:
1. Rezolva problema mentinerii plicilor la o anumita distanta.
2. Creste capacitatea electrica.
3. Creste valoarea diferentei de potential ce poate fi aplicata (orice
material izolator aflat in camp electric intens, prin fenomenul de
ionizare locald poate deveni local-conductor adica poate sd fie

strapuns electric)
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Condensator plan in vid
Cel mai obisnuit tip de condensator este construit din doua placi plane
de arie S situate la distanta d micd una de cealaltd (in comparatie cu

dimensiunea placilor). Campul electric dintre pléci (in vid) este uniform:

E=2=2 (8.41)

&o - S'go
unde o este densitatea superficiald de sarcind. Deoarece campul electric

dintre placi este uniform, diferenta de potential dintre placi este:

U=E-d=22 (8.42)

S'SO

Deci capacitatea condensatorului cu placi plane, in vid, este:

U 0-d d

Procesul de incarcare a unui condensator constd in transferul de
sarcind de pe placa aflatd la un potential mai scazut, pe placa aflata la un
potential mai ridicat. Procesul de incarcare necesita o cheltuiala de energie.

Energia stocata in condensator este egald cu lucrul mecanic necesar
incarcarii sale, adica separarii sarcinii +Q si —Q pe armaturile sale.

Lucrul mecanic necesar transferului unei cantitati infinitezimale de sarcina

este:
dL=Udq = %dq (8.44)
unde:
_da ~_a
V=2 C=y (8.45)

Astfel, lucrul mecanic, cheltuit pentru cresterea sarcinii de la zero la o

valoare finald Q, este:

2 1 1
L:f%dq:Q—:—CUzz—QU (8.46)
0
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Energia stocata de condensator este:

2

w=<
2C

= ~CU?=2QU (8.47)
Energia furnizatd condensatorului in procesul de incércare este
inmagazinatd 1n condensator si eliberatd atunci cand condensatorul se
descarcd. Energia Tnmagazinatd este localizatd in campul electric dintre
placile condensatorului. Energia (W) pe unitatea de volum (Sd) sau

densitatea de energie este:

loyz l&aSe 1S payo
w=2_-2d _24d = — g, E? (8.48)
Sd Sd Sd 2

Observam ca densitatea de energie nu depinde de parametri
geometrici ai condensatorului deci este valabilda pentru orice camp

electrostatic.

8.2 Electrocinetica
8.2.1 Curent electric
Deplasarea sarcinilor electrice dintr-o regiune a spatiului in alta sub
actiunea unui camp electric se numeste curent electric.
» Dacd miscarea ordonatd a sarcinilor are loc in medii conductoare sau
in vid, curentul se numeste curent electric de conductie.
Exemple:
- Miscarea electronilor liberi in metale
- Miscarea electronilor de la catod spre anod in tuburile electronice
- Miscarea spre electrozi a ionilor 1n electroliti
- Miscarea ionilor si electronilor in gazele ionizate.
* Daca miscarea ordonatd a sarcinii electrice de pe un corp incdrcat
electric are loc odatd cu miscarea corpului vorbim despre curent de

convectie
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In toate situatiile miscarea sarcinilor are loc sub actiunea fortei:

F=qE (8.49)
fiind datorata campului electric E.

Curentul electric de conductie dispare odata cu disparitia campului
electric din conductor. In camp electric purtatorii de sarcini se deplaseazi
(fig.8.9):

* in sensul curentului — sarcinile pozitive

» 1in sens opus curentului — sarcinile negative

—

4
®

*

®
A

e |
: e I

Fig. 8.9 Deplasarea sarcinilor electrice intr-un conductor in raport cu sensul

curentului prin acesta

Curentul electric e caracterizat prin marimea fizica numita intensitatea
curentului electric.

Intensitatea curentului electric este marimea fizica scalard ce
reprezinta sarcina electrica netd (Q)care traverseaza suprafata transversala

a unui conductor in unitatea de timp (t).

_ 4
I'== (8.50)
Curentul electric a carui intensitate si directie nu se modifica in timp

se numeste curent continuu (constant).
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Intensitatea curentului variabil in timp este caracterizat de valoarea

instantanee, adica:

— [Jjm 20 _ 4@
I—AI%TO Vi (8.51)

In Sistemul International, unitatea de misurd pentru intensitatea

curentului electric este:
C
U]g = 3= Ampere

Intensitatea curentului caracterizeaza complet curentul numai in
conductorii omogeni si rectilinii in care valoarea curentului si viteza
purtatorilor de sarcina este aceeasi in orice sectiune. Pentru a caracteriza
curentul in conductorii neomogeni este necesard introducerea unui nou
parametru: densitate de curent.

Marimea fizica vectoriald egald cu cantitatea de sarcind electrica ce
trece in unitatea de timp prin unitatea de suprafata se numeste densitate de
curent:

I_1de

J=5%5a (8.52)

In Sistemul International densitatea de curent se masoara in:
s = =
SI= 2
Observatie! Intensitatea curentului electric si densitatea de curent au
aceeasi orientare cu a vectorului intensitate cdmp electric!
Directia de deplasare a sarcinilor electrice in cAmp este:
* in sensul campului pentru sarcinile pozitive
* insens invers cAmpului pentru sarcinile negative
Viteza de deplasare a sarcinii electrice sub actiunea campului electric

se numeste viteza de transport sau vitezd de drift (V).
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Considerdm un conductor omogen si izotrop de sectiune S si lungime
l = v, - At. Sarcinile din interiorul conductorului +q se deplaseaza pe
directia campului cu viteza vq, iar densitatea de purtatori de sarcind din

unitatea de volum (concentratia) este N (vezi fig. 8.10).

Fig. 8.10 Conductor omogen prin care se deplaseaza sarcini electrice

Astfel, stiind ca sarcina electrica totala este:

AQ=q-N=q-(n-V)=q-n-(S-vy-At) (8.53)
Intensitatea respectiv densitatea de curent devin:

I=AA—f=q-n-S-vd (8.54)

j=é=q-n-vd (8.55)
Vectorial:

Jj=q - n-v, (8.56)

In conductorii neomogeni in care existd mai multe tipuri de purtitori
de sarcina electrica avand:

* concentratiile n;

+ vitezele medii vy ;

« sarcinile g;

densitatea de curent este:
j= Z qi "N~ Vg (8.57)
i
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lar intensitatea curentului prin suprafata este:

1=fjds

(8.58)

Cu alte cuvinte: intensitatea curentului reprezinta fluxul densitatii de

curent prin suprafata S.

Consideram o suprafata inchisa S in interiorul unui conductor care are

volumul V. Normala la suprafata inchisd este indreptatd intotdeauna in

exteriorul acesteia. Conform legii conservarii sarcinii, sarcina ce iese din

volumul V este egala cu variatia sarcinii din acest volum in acelasi interval

de timp. Adica:

frs=-2

(8.59)

Daca se exprima Q in functie de densitatea de sarcind p = p(X,y,z):

Q= || ptxv.av

atunci:
6=~ s = [ 2
dar:

e~ o

adica:

[ [ o

Astfel, pentru orice volum V:

dp _
vj)-i_dt_

Aceasta relatie poartd denumirea de ecuatia de continuitate.

(8.60)

(8.61)

(8.62)

(8.63)

(8.64)
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In regim stationar, densitatea volumica de sarcind nu depinde de timp

si ecuatia de continuitate este de forma:

Vi=0

8.2.2 Teoria clasica a conductiei electrice

Modelul clasic al conductiei electrice in metale a fost elaborat de catre
P Drude si G.A. Lorentz, la inceputul secolului trecut. La baza acestei teorii
std ipoteza existentei gazului electronic in metale, adicd existenta unor
electroni liberi 1n interiorul acestora. Prin electroni liberi in metale se nteleg
electronii de valenta care nu sunt legati de nici un atom al retelei cristaline si
care se pot deplasa in interiorul acestuia pe distante relativ mari. Trebuie
mentionat faptul ca miscarea de agitatie termica a electronilor nu inceteaza la
aparitia miscdrii ordonate (datorate campului electric in care se afla
conductorul) ci se suprapune peste aceasta.

Conform acestei teorii:

+ In absenta campului (E = 0) electronii se deplaseazad haotic datorita
energiei termice (vq = 0) cu viteza v.
+ In prezenta campului E # 0) electronii se deplaseaza cu viteza de
drift (vq # 0), avand o acceleratie:
F _ qE

a=-=L (8.65)

m m

unde m este masa electronului. Daca reteaua ar fi rigida si perfecta
electronii s-ar misca accelerat. Acest lucru nu este posibil deoarece in metale
existd imperfectiuni ale retelei si impuritati, iar ionii retelei cristaline executa
miscari de vibratie in jurul pozitiilor de echilibru. In miscarea lor electronii
sufera “ciocniri” cu ionii retelei cristaline si cu defectele din retea. Se admite

ca o ipoteza simplificatoare ca la fiecare ciocnire electronul pierde energia
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acumulata Intre doua ciocniri succesive. Astfel, dacd timpul dintre doua

ciocniri este T, viteza inainte de ciocnire este:

v=a-t1=%L7 (8.66)

m
Asadar, electronul parcurge drumul dintre doud ciocniri succesive cu

o viteza medie care se suprapune peste miscarea dezordonata, numita viteza

de transport (viteza de drift) si care este jumatate din viteza v:

E
vy = g = Z—mr = uE (8.67)

unde: coeficientul de proportionalitate p poarta numele de mobilitatea
electronului; acesta fiind direct proportional cu intervalul de timp dintre doua
ciocniri succesive:

p=-= (8.68)

2m

Timpul mediu Intre doud ciocniri este raportul dintre drumul liber
mediu A si viteza termicd a electronului vy. Viteza termicad a electronilor
poate fi estimatd pornind de la formula obtinuta in cazul gazelor ideale:

vp= |2 (8.69)

m
unde: k = 1.38-10723] /K este constanta lui Boltzmann, iar T este
temperatura absolutd a metalului.

Atunci densitatea de curent este:

.q2.
j=qnvg="=E=0-E (8.70)
unde:
.q2. .q2
o="aT _mra A (8.71)
2m 2m vr

reprezintd conductivitatea conductorului, aceasta fiind o constanta de
material ce descrie “raspunsul” sistemului la aplicarea cAmpului electric.

Notam rezistivitatea electrica:
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1 2m

p==-=

o nq’t

Mobilitatea purtatorilor de sarcind poate fi definita

conductibilitatea electrica:

g

—2_9
H=0 g
Astfel, in Sistem International:
[o]ls1 = (Q-m)~! = Siemens
[plsi = Q-m

[uls; = m?/V-s

8.2.3 Legea lui Ohm

(8.72)

functie de

(8.73)

Forma microscopicd (locald) a legii lui Ohm exprimd legatura

dintre densitatea curentului de conductie si intensitatea campului electric

din conductori:
j=0-E
unde:
* j este densitatea de curent
¢ 0 este conductibilitate electrica

* E intensitatea cAmpului electric

(8.74)

Fig. 8.11 Conductor la capetele caruia se aplica o tensiune U
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Aceasta lege este valabila pentru un mare numar de materiale inclusiv
temperatura este foarte mica; in cazul semiconductorilor aceasta dependenta
este puternica datoritd variatiei concentratiei purtdtorilor de sarcind cu
temperatura.

Pentru a deduce forma macroscopica a legii lui Ohm, consideram un
conductor omogen (fig. 8.11), cu sectiunea S si lungimea 1 prin care circuld

un curent de intensitate:

1=ys=awa5=%fws (8.75)
Daca la capetele conductorului aplicam o tensiune U, campul electric va fi:
E=% (8.76)
Atunci:
1 U 1S
I_;'TS_;'T'U (8.77)

Legatura dintre rezistivitate si rezistenta electrica a conductorului este:
p=R-3 (8.78)
Pentru metale rezistivitatea p depinde de temperatura dupa legea:
p=po(1+aTl) (8.79)
unde p, este rezistivitatea la T = 0°C, iar a este coeficientul de variatie cu
temperatura al rezistivitatii.
Legea lui Ohm sub forma macroscopica este:
U=R-1I (8.80)
Relatia care defineste rezistenta electrica:

R=" (8.81)

In Sistem International, rezistenta se masoara in Ohmi (€).
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8.3 Circuite de curent continuu
Pentru a distinge diferitele elemente de circuit, ele sunt reprezentate
prin diferite simboluri. Pentru acelasi element de circuit in literatura de
specialitate se folosesc simboluri diferite. Exemple in acest sens sunt in fig.
8.12.
Caracterizarea elementelor de circuit:
a) Generatorul este caracterizat complet prin:
» Valoarea tensiunii electromotoare € (t.e.m.)
* Rezistenta interna r
b) Rezistorul se caracterizeaza complet prin rezistenta sa R
C) Aparatele de masura se caracterizeaza prin parametrii:
» Rezistenta internd
* Valoare maxima a marimii masurate
 Sensibilitatea aparatului
Aparatul destinat masurdrii intensitatii curentului, ampermetru se

include in circuit in serie cu celelalte elemente.

Generator Rezistor Aparate de masura

Fig. 8.12 Simbolurile unor elemente de circuit electric
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Aparatul destinat masurarii diferentei de potential (tensiunii),
voltmetrul, se include in circuit paralel cu portiunea de circuit in care se
doreste masurarea tensiunii.

Pentru ca intr-un conductor sa circule un curent stationar, el trebuie sa
fie parte dintr-un circuit electric complet. In fig. 8.13 este reprezentat cel mai
simplu circuit electric format dintr-un generator si un rezistor (consumator)
legate in serie prin intermediul unor sarme conductoare a cdror rezistenta e

atat de mica incat se poate neglija.
circuit exterior

R consumator

conductor

sursa

Gircuit interior

Fig. 8.13 Circuit electric

Tensiunea electromotoare reprezinta lucrul mecanic necesar sarcinii

electrice pentru a parcurge intregul circuit sau:

e=U+u=IR+Ir (8.82)
unde:

U = IR este tensiunea la borne (caderca de tensiune pe circuitul
exterior)

u = Ir este cdderea de tensiune pe rezistenta internd a sursei

(tensiunea in interiorul sursei)
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Intr-un circuit avand rezistenta externd R alimentat la o sursd de

tensiune electromotoare ¢, intensitatea va fi:
&
I'=— (8.83)
8.3.1 Circuite electrice ramificate
Marea majoritate a circuitelor electrice prezintd ramificatii. Aceasta
inseamna ca elementele de circuit (surse, rezistori, condensatori bobine) sunt
incluse 1n diferite ramuri ale circuitului, ramuri ce se Intdlnesc In anumite
puncte si pot forma ochiuri inchise de circuit. Elementele retelei electrice
sunt:
- Nodul de retea — un punct al retelei in care se Intalnesc cel putin
trei ramuri
- Ramura (latura) retelei — portiunea cu rezistentd diferitd de zero
dintre doud noduri
- Ochiul de retea — conturul poligonal inchis format din mai multe

ramuri de retea

A R, R, R, B A R, B
] I Iy - ]
R
I U1 UZ U3 I I g I
1 1 1 s 1
" u I I ! |
| 1 | |
I R, | | Ry I
4 u

Fig. 8.14 Gruparea rezistorilor (serie si paralel)
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Rezistenta e un element de baza al circuitelor electrice. Intr-o retea
electricd, atunci cand exista mai multi rezistori, acestia pot fi grupati in serie

sau in paralel pentru usurinta.

a. Rezistori in serie

Curentul, I, care trece prin rezistori este acelasi, dar tensiunea, U, se

redistribuie pe rezistente. Tensiunile din circuit se aduna:
U=U1+U2+U3=2Ui (8.84)
i
Inlocuind tensiunile cu legea lui ohm, rezistenta echivalenti pentru
circuitul in serie se determina cu formula:
RS = R1 + RZ + R3 = z Ri (885)
i

Rezistenta echivalenta se poate determina cu ajutorul legii lui Ohm

dacd se cunosc tensiunile pe rezistente:

Ry =24 (8.86)

b. Rezistori in paralel

Tensiunea, U, care trece prin rezistori este aceeasi, dar curentul, I, se

redistribuie pe rezistente. Suma curentilor va fi:
I=11+12+I3=21i (8.87)
i

Din legea lui Ohm:

Yi-YE-vYaeg
- ' LR, ~LuR, R, (8.88)
L L l

rezistenta echivalentd pe circuit se determina din relatia:

1—1+1+1—Z1 8.89
R TR TR TLR (889
14
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Gruparea in paralel e utilizata atunci cand se doreste obtinerea unei

rezistente echivalente mai mici decét cele pe care le avem la dispozitie.

8.3.2 Legile lui Kirchhoff
Din punct de vedere fizic, legile lui Kirchhoff reprezinta consecintele unor

legi de conservare.

Legea I a lui Kirchhoff
Enunt! Suma algebricd a curentilor dintr-un nod de circuit este zero (Intr-

un nod de circuit curentii care intra in nod sunt egali cu cei care ies din acel

nod.)

n

;=0 (8.90)

_dq
—dt

Aceasta lege este o consecinta a conservarii sarcinii electrice. Sarcina

I

electrica care intra Intr-un nod in timpul t este egala cu sarcina electrica care

iese din nod in acelasi timp t.

zn: Q=0 (8.91)
i=1

Prin conventie notam cu:
+ curentii care intra in nod

- curentii care ies din nod

Legea Il a lui Kirchhoff
Campul electric fiind un cAmp conservativ, lucrul mecanic pe o bucla

inchisa este egal cu zero.
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Enunt! Suma algebrica a diferentelor de potential (incluzdnd sursele de
tensiune) este egala cu zero.
Prin conventie:

1. Sensul de parcurgere al buclei se alege arbitrar.

2. Pentru rezistor: - cand parcurgem bucla in sensul curentului caderea
de tensiune se considerd negativd deoarece ne deplasdm in sensul
descresterii potentialului.

3. Pentru sursa de tensiune electromotoare: - cand parcurgem de la ”-”

la ”+” atunci tensiunea € se considera pozitiva.

8.3.3 Energia si puterea

Curentul electric reprezintd un transport de sarcind electrica dintr-un
punct in altul al conductorului. Pentru aceasta e nevoie sd se efectueze un
lucru mecanic, adica se consuma energie. Cantitatea de energie pierduta in
timpul At prin transportul sarcinii electrice dintr-o portiune cu potentialul mai
ridicat in una cu potential mai scazut este:

W=U-AQ=U-1-At (8.92)
U = diferenta de potential aplicata la capetele conductorului
AQ = sarcina ce trece prin conductor

Unitatea de masurd, in Sistemul International este Joule-ul, dar in
practica se foloseste des unitatea de kilowattora:

1kWh = 1W - 3600s = 3.6 - 103]

Pierderea de energie are loc ca urmare a ciocnirilor particulelor
transportoare de sarcind cu atomii retelei si va fi transmisd mediului
inconjurator sub forma de caldura. Efectul de generare de caldura de catre un

curent care trece printr-un rezistor se numeste efect Joule.
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Energia preluatd (disipata in circuitul exterior) de rezistor in unitatea

de timp, adica puterea preluata de consumator este:

w AQ U2

Puterea disipata in circuitul interior (in interiorul generatorului):

2

AQ
Pintzuﬁzu-lzr-lzz% (8.94)
Puterea furnizata de generatorul electric (sursa) este:
— o] — 2 _ ¢
P=c¢-I1=R+1r)I*= ) (8.95)

Randamentul circuitului electric (n) reprezinta raportul dintre puterea

debitata pe circuitul exterior si puterea pe intreg circuitul.

Poxt UI U
p=rm= ol (8.96)

Sau
p=few RL__ _R_ (8.97)

P (R+MIZ (R+1)
P, este cea care conduce la incélzirea corpurilor si se mai numeste si putere
utila.
Puterea transferatd de la un generator spre un consumator este
maxima atunci cand rezistenta consumatorului este egald cu rezistenta interna

a generatorului (generatorul lucreaza in sarcina adaptata atunci cand R = r).
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Constatarea proprietatilor magnetice ale unor materiale a fost facuta
incd din antichitate. Numele de magnet provine de la numele unei regiuni din
Asia Mica “Magnesia”. In aceastd regiune se giseau roci cu proprietati
magnetice (atrag obiecte mici de fier cand sunt aduse in apropierea lor). De-
a lungul istoriei, magnetismul a fost vazut ca un domeniu separat dar in
stransa legatura cu electricitatea.

Cdmpul magnetic este o forma de existentd a materiei care se
manifestd prin actiunea cu o fortd de naturd magneticd asupra sarcinilor

electrice in miscare.

9.1 Forte magnetice

Un cdmp magnetic actioneaza asupra sarcinilor electrice daca

acestea sunt in miscare §i viteza lor nu este paralela cu directia campului.

9.1.1 Forta Lorentz
Daca introducem in camp magnetic uniform o particula de sarcina
electricd q si masa m, care se deplaseaza in cAmp cu viteza v, observam ca
(fig. 9.1):
- in campul magnetic existd o directie privilegiata dupd care particula
nu-si modifica vectorul viteza, v,
- dacad particula este trimisa in cAmp intr-o directie continutd intr-un

plan perpendicular cu directia privilegiata, traiectoria particulei
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devine circulard, dar valoarea absolutd a vitezei ramane constanta.
Asadar, asupra particulei actioneaza o fortd centripeta.
S-a constatat ca raza traiectoriei circulare pe care se va misca particula

este de forma:

_1mw
R=1 (9.1)

1 . . . o . o ¢ 1w
unde 5 este factor de proportionalitate, iar B este o marime fizica vectoriala

ce caracterizeazd campul magnetic, numitd inductie magnetica.

d

VOGS Ui ddniewh e AU IS el eoitdU G

G oo, W dseeiieive Ny saResecines ey AR,

|

AN R N S A o g A R R T

Fig. 9.1 Sarcina electrica in camp magnetic

In fig. 9.1 am considerat sarcina q pozitivd, dar in cazul sarcinilor
negative orientarea vectorului vitezi se schimba cu 180°.
Asadar, pornind de la formula de definitie si tindnd cont de modul de

definire al razei traiectoriei circulare, forta centripeta va fi de forma:

2
F = % = quB (9.2)
sau, avand in vedere caracterul vectorial al fortei:
F=qbxB (9.3)

Aceasta fortd se numeste forta Lorentz.
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« Marimea acestei forte este datd de unghiul dintre vectorul viteza, v, si

-

vectorul inductie magnetica, B:
F=quB daci? LB
F =quBsin® dacizb = 2(¥,B) (9.4)
F=0 daciv |l B

* Orientarea fortei magnetice care actioneaza asupra sarcinii in miscare
aflatd Tn cdmp magnetic este datd de directia in care inainteazd un
burghiu drept rotit in sensul in care vectorul viteza se suprapune peste
vectorul inductie magnetica pe drumul cel mai scurt.

Unitatea de masura pentru inductia magnetica, B, in Sistem International

este Tesla:

Conventie!
Cand vectorul inductie magnetica este perpendicular pe planul hartiei,
indreptat de sus in jos in desene este reprezentat prin coada unei sageti
®. Daca vectorul camp magnetic este indreptat de jos in sus (spre
iesirea din planul hartiei) atunci acest lucru este indicat de faptul ca
vectorului (sigetii) i se observa doar varful ®. In multe carti de

specialitate se utilizeaza aceastd conventie.

Traiectoria particulei incdrcate care se miscd in camp magnetic
transversal este circulard. Aceasta este caracterizata de urmatoarele marimi:

Raza traiectoriei:

R=1m (9.5)

239



Perioada de rotatie:

T = 2F _ 2rR _ Zmm (9.6)
w v qB

Viteza unghiulara:

_v_4a
a)—R—mB (9.7)

® ®

® ®

® g F :
L dil = %

® dF;

® ®

® ®

® ®

® ? ®

Fig. 9.2 Conductor parcurs de curent aflat in cAmp magnetic

9.1.2 Forta Laplace

Consideram un camp magnetic uniform de inductie B, in care
introducem un element de lungime dl dintr-un conductor parcurs de curentul
I (fig. 9.2)

Daca S este aria sectiunii transversale a conductorului, sarcina unui
purtator de curent este g, iar concentratia lor este n, atunci sarcina totald din
elementul considerat este:

dQ =nqgdV =nqS dl (9.8)
Dar forta care actioneaza asupra elementului dl este:

dF =dQB3xB=nqSdl3xB=jSdIxBE=1dlxB (9.9)
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relatie in care am transferat caracterul vectorial de la viteza la elementul de
lungime dl, deoarece 1n conductorii subtiri viteza electronilor este orientata
pe lungimea conductorilor.

Orice conductor de lungime finitd poate fi format dintr-un numar finit
de elemente pe care actioneaza forta magnetica Aﬁi. Forta magneticd de pe

intreg conductorul este data de:

F= Eaﬁi =1 (Z AE) x B (9.10)
i i

Pentru un conductor liniar de lungime [ obtinem:
F=I1IxE (9.11)
Aceastd expresie este cunoscuta ca: forta Laplace sau forta electromagnetica.
Cand conductorul considerat nu este rectiliniu, atunci prin

generalizare (trecerea la limita Al; — 0 devine dl) forta Laplace devine:
F= If(dfx B) (9.12)

* Marimea acestei forte este:
F =IlBsin@ (9.13)

unde 6 este unghiul dintre vectorii dfgi B.

* Orientarea fortei Laplace se obtine cu regula mainii drepte: daca
orientdm mana dreapta cu palma deschisa, astfel incat degetele sa fie
pe directia inductiei magnetice B, iar degetul mare sa fie in sensul

curentului prin conductor, forta Laplace va iesi din palma (fig. 9.2)

9.2 Legea lui Gauss pentru camp magnetic

Fiecarui punct din campul magnetic i se poate atasa un vector B. Linia
de camp care are ca tangenta in orice punct vectorul inductie magnetica se
numeste linie de cAmp magnetic. Proprietdtile liniilor cAmpului magnetic:
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* Liniile de cAmp magnetic nu se pot intersecta.

* Liniile campului magnetic sunt curbe inchise.

* Liniile de cdmp magnetic sunt curbe orientate, ceea ce se indica
printr-o sageata pe linia cAmpului. Orientarea liniei de camp intr-
un punct din spatiu este de la polul nord la sud in cazul unul magnet
in forma de bara si este dat de regula mainii drepte in cazul unui

conductor parcurs de curent (fig. 9.3).

@]

Fig. 9.3 Liniile de camp magnetic in cazul unui magnet si in cazul unui

conductor parcurs de curent electric

Fluxul magnetic se defineste asemdnator fluxului electric. Astfel
pentru definirea fluxului campului magnetic intdlnim urmatoarele cazuri
particulare:

Campul magnetic este omogen, iar suprafata S este pland si poate
forma sau nu un unghi cu planul normal la liniile de camp:

dp=B-S (9.14)
adica:

®dy =B-S cosf (9.15)
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unde @ este unghiul dintre vectorii inductie magnetica, B, si normala la
suprafata, S .

Campul magnetic este neomogen, iar suprafata S nu este plana:
by = f B-dS (9.16)

Campul magnetic se caracterizeaza prin linii de cdmp Inchise. Adica:
orice linie de cAmp care intra Intr-o suprafata inchisd S trebuie sa iasd din ea.

Matematic:
ch:jEﬁ-dE':o (9.17)

Relatie care reprezinta legea lui Gauss pentru camp magnetic. Aceasta
lege e satisfacutd atit de campurile magnetice statice cat si de cele variabile
in timp.

Enunt! Fluxul campului magnetic printr-o suprafata inchisa este egal cu
Zero.

Unitatea de masurd a fluxului campului magnetic, in Sistem
International este Weber-ul: [®]g; = Wh.

In naturda nu existi “sarcini magnetice” individuale (monopoli
magnetici). Asadar, daca polii magnetici de semn opus (nord si sud) sunt
inseparabili atunci suma algebrica a polilor din interiorul oricarei suprafete

inchise este nula.

9.3 Calculul inductiei magnetice

9.3.1 Legea Biot-Savat

Considerdm un element infinitezimal dl dintr-un conductor subtire

parcurs de curentul de intensitate I (fig. 9.4). In punctul P aflat la un moment
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dat la distanta r de segmentul elementar dl, prin care trece sarcina

punctiforma dQ, avand viteza ¥ se genereaza inductia magneticd elementara:

dB = Lo d0Vx& (9.18)

4t r?

unde &, este versorul vectorului de pozitie 7, iar uy = 47w -107"Tm/A se
numeste permeabilitate magnetica a vidului.

Tindnd seama de formula de definire a sarcinii din aria sectiunii

transversale S, a elementului de lungime dl considerat, inductia magnetica

devine:
B — &(nqui) UXé &(nqSﬁ) dl x &, B ﬂ(fS) di x 8.
T 4An r2 C4An r2 C4Am r?
adica:
5 _ Mol dix8é,
dB = pri—r (9.19)

Formula obtinuta este legea lui Biot-Savart.
dB
P /

dB

b
SIS ST, yyl

\/\/ 8 \ J i

B

Fig. 9.4 Conductor subtire parcurs de curent electric datoritd caruia in

punctul P apare inductia magnetica elementara dB
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Vectorul inductie magnetica elementar dB generat de elementul dl,
intr-un punct situat la distanta r de acesta, este orientat in sensul in care

inainteazd un burghiu drept daca este rotit, pe drumul cel mai scurt, in sensul

de suprapunere al vectorului dl peste versorul €, al vectorului de pozitie al
punctului P
Inductia magneticad totalda produsd de conductor se obtine prin

insumarea tuturor inductiilor magnetice elementare produse de fiecare
element de lungime dl. Astfel obtinem forma integrala a legii lui Biot-Savart:

- uo (1dIxé
B= T—Z’ (9.20)

9.3.2 Legea lui Ampere
Consideram un conductor rectiliniu infinit, strabatut de curentul I.
Marimea inductiei magnetice in jurul unui conductor parcurs de curent este

data de relatia

B =%l (9.21)

2nr
unde p, reprezinta permitivitatea magnetica, iar r este distanta fata de elementul
dl (raza liniei de camp).
Tinind seama ca dl elementul de lungime de arc de pe linia de camp

este:
jgdl = 2nr (9.22)

circulatia campului inductiei magnetice in jurul conductorului se obtine
integrand pe Intreaga linie de camp:
- S I
3€B-dl=§3-dl=B-2nr=§L2nr
r (9.23)
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Rezultatul este cunoscut drept forma integrala a legii lui Ampere —

circulatia inductiei magnetice B de-a lungul buclei inchise este egala cu
produsul dintre: permeabilitate magnetica a mediului si curentul total in
Jjurul suprafetei marginita de bucla inchisa. Desi aceasta a fost determinata
pentru cazul special al unui cerc, rezultatul este valabil pentru orice curba
inchisa strabatuta de un curent I. Trebuie remarcat ca legea lui Ampere scrisa

in aceastd forma este valabila numai In cazul campului electric constant in

timp.
()
( ® L ] L J
@ ® L @ @
(b)
L
B -
S 5 Sy N
ds
d c

Fig 9.5 Solenoid in exterior (a) si in interior (b)
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9.3.3 Inductia magnetica a solenoidului

Prin solenoid se intelege un sistem de curenti circulari, paraleli, de
acelasi sens, asezati echidistant cu centrele pe o axa (fig. 9.5a). Practic un
solenoid se obtine infasurand un conductor de sirma izolata pe un cilindru.
Daca infasurarea solenoidului se face spira langa spira atunci liniile de camp
din interiorul solenoidului vor iesi din el pe la capetele lui si se inchid prin
exteriorul acestuia conform fig. 9.5b. Solenoidul a carui lungime este de cel
putin patru ori diametrul spirelor sale se numeste solenoid lung. In interiorul
solenoidului lung cAmpul magnetic este omogen (liniile de cAmp sunt paralele
si echidistante). Ne propunem sa calculam inductia magnetica in interiorul
solenoidului astfel ca vom aplica legea lui Ampere.

In fig. 9.5b alegem un contur de integrare (dreptunghiular) cu laturile
ab in interiorul solenoidului si cd in exteriorul acestuia. Integrala pe contur

inchis se calculeaza astfel:

b d a
fﬁﬁ-df=f§-d7+j§-d7+j§-d7+f§-df (9.24)
a d

b b b

fﬁ-di:fB-dl:del:Bl (B Il dl)

a c a a a
jﬁ-d?=]§-di=0 (B L dS) (9.25)
b d

d
j B-di=0 (§ = (0 in exteriorul solenoidului)
c

Astfel, obtinem:
Bl = pol (9.26)
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unde [ este curentul total prin spirele solenoidului continute in conturul de
integrare. Daca curentul printr-o spira este i, iar conturul de integrare
inconjoara toate cele N spire ale solenoidului de lungime L, atunci I = Ni.
Astfel, expresia inductiei magnetice 1n interiorul solenoidului este:
B =i (9.27)
Inductia magnetica 1n interiorul solenoidului lung este direct
proportionald cu intensitatea curentului care circuld prin fiecare spira, cu
numadrul total de spire si invers proportionald cu lungimea solenoidului.
Capatul solenoidului, din care ies liniile de camp se numeste pol nord
al solenoidului si se noteaza cu N. Capatul solenoidului, in care intrd liniile
de camp se numeste pol sud al solenoidului si se noteaza cu S. Pentru a stabili
polii unui solenoid parcurs de curent s-a adoptat urmatoarea conventie:
Daca ne imaginam ca prindem solenoidul cu méana dreapta, astfel
incat degetele palmei sa fie orientate in sensul in care circuld curentul
prin spire, atunci degetul mare deschis va fi orientat spre polul nord
al solenoidului (fig. 9.6).

Fig 9.6 Conventie de stabilire a polilor unui solenoid parcurs de curent

Concluzie!
* Legea lui Biot-Savart este aplicabild in toate cazurile, dar calculul

integralei acesteia poate fi uneori extrem de dificila.
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* Legea lui Ampere se aplica cu conditia sa putem alege un contur de

integrare astfel incat pe portiunile pe care integrala nu se anuleaza,

. . . [ = - - ~
inductia magnetica, B, sa fie constanta pentru a putea fi scoasa de sub

semnul de integrala.

9.4 Legea inductiei electromagnetice

Faraday a observat ca intr-un circuit inchis apare un curent electric
atunci cand:

+ circuitul este deformat in cAmp magnetic

* circuitul se roteste in cAmp magnetic omogen

* circuitul executd o miscare de translatie in cdmp magnetic

neomogen

» circuitul rigid si fix se afla in camp magnetic variabil in timp (camp

magnetic nestationar)

Fenomenul de producere a curentului electric cu ajutorul unui camp
magnetic se numeste inductie electromagnetica. Tensiunea electromotoare
care determind existenta curentului electric indus se numeste tensiune
electromotoare indusa.

Legea conservarii energiei in fenomenul de inductie electromagnetica
este punctul de plecare pentru stabilirea legii lui Faraday sau a legii inductiei
electromagnetice.

Consideram circuitul electric din fig. 9.7, in care portiunea ab = L

poate aluneca fara frecare pe firele conductoare bc si ad. Circuitul este plasat
in campul magnetic static, B, orientat dinspre pagina spre cititor. Tensiunea
electromotoare din circuit, &, genereaza in acesta curentul electric:

== (9.28)
in sensul indicat pe figura (R este rezistenta circuitului).
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Fig. 9.7 Circuit electric avand conductorul ab mobil

Asadar asupra laturilor circuitului actioneaza o forta electromagnetica
care tinde sa deformeze circuitul, adica sa deplaseze portiunea ab spre
dreapta, ceea ce face ca aria marginita de curent sa creasca.

Lucrul mecanic efectuat de sursa de tensiune, &, in intervalul de timp, dt,

este:
dL
— =& = dL = el dt (9.29)
Din lucrul mecanic total se cheltuieste:
e parte pentru deplasarea laturii ab a circuitului:
dL,y =Fdx =IBLdx =1IBdS =1d® (9.30)
unde: d® este variatia fluxului campului magnetic prin suprafata
conturului, datorita cresterii cu dS = L dx a ariei suprafetei marginite
de el.

+ altd parte se disipa in rezistenta circuitului, prin efect Joule, sub forma

de energie termica:
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dLy = I?R dt (9.31)
Din legea conservarii energiei:
dL =dLgp, +dLg

(9.32)
eldt =1dd +I°Rdt
rezulta:
L d®
I = #‘“ (9.33)

Adica: legea lui Ohm pentru circuitul din fig. 9.7 in care pe langa tensiunea

electromotoare, &, a sursei exista si o tensiune electromotoare indusa:

dd
g =22 (9.34)

datorata cresterii fluxului cdmpului magnetic d®, in timpul dt, prin suprafata
marginitd de circuit. Expresia reprezintd legea lui Faraday pentru inductia
electromagnetica.

Legea lui Lens: Semnul - arata ca tensiunea electromotoare indusa este
orientata astfel incat campul magnetic al curentului indus se opune variatiei
fluxului campului inductor:

e daca d® > 0 atunci & < 0, iar B; este orientat antiparalel cu B

e dacd d® < 0 atunci ¢; > 0, iar B; este orientat paralel cu B

Cand intr-un circuit fara generator conventional circuld curent
electric, asupra electronilor din conductorii circuitului actioneaza forta

Lorentz. Campul electric imprimat, corespunzator acestei forte este:

Ei:

Q|

= (E+7xB) (9.35)
Inlocuind in expresia tensiunii electromotoare indusa intr-un circuit electric:

e=3€(§+5x§)d7=3€§d7+3g(ﬁx§)d7

- (), + (@), ©36
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Daca:
Circuitul este fix si rigid (U = 0) atunci al doilea termen e zero si
singura modalitate de a varia fluxul campului prin suprafata constantd

delimitatd de circuit este variatia cAmpului magnetic:

(5) <-4 (a5 [2 us 037
dt/, dt - dt (©:37)
Semnul ”-” se datoreaza orientarii opuse a vectorilor B s dS, iar expresia:

§ Eai - dB (o _ 9 (5,s 0.38
N dt T dt (9.38)

reprezintd forma integrald a legii lui Faraday.
Cimpul magnetic este static (U #+ 0) Modalitatile de a induce in
circuit tensiune electromotoare sunt:
e deformarea circuitului in cAmp static omogen

e deplasarea circuitului rigid In cdAmp magnetic static neomogen.

Pentru o deformare a circuitului:

(dcb) 3 BdS_ Bd(lx)_ Bldx
dat /, dt

dt dt
(dcb) = —Bvdl —f b x B)dl o
ac),~ VT (v xB)
Observatii!

- Tensiunea electromotoare indusa intr-un circuit este rezultatul
separdrii in conductor a sarcinilor electrice de semn opus sub influenta
campului electric indus.

- Campul magnetic variabil in timp genereaza un camp electric indus

(neconservativ)
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- Pentru aparitia campului electric indus la variatia cAmpului electric
nu este necesard prezenta circuitului electric, ci doar existenta unui
mediu conductor.

- Liniile campului electric indus sunt curbe inchise. — dacd campul
electric indus este generat prin variatia in timp a unui camp magnetic
omogen, liniile sale sunt cercuri concentrice in plane normale la liniile
de camp magnetic (fig. 9.8).

dB dB
T T

Fig. 9.8 Liniile campului electric indus generat prin variatia in timp a unui

camp magnetic omogen

9.5 Autoinductia

La trecerea curentului electric printr-o bobina se creeaza un camp
magnetic ale carui linii de cAmp intersecteaza spirele bobinei, determinand
fluxul magnetic:

® = BNS (9.40)
Stiind ca pentru un solenoid inductia magnetica este:

B=u< (9.41)
fluxul magnetic prin bobind este de forma:

2
® =p=1 (9.42)
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unde L constanta bobinei numita inductantda, este:

NZ2S

L= = (9.43)
Asadar, fluxul magnetic prin bobina este:

d=LI (9.44)

Unitatea de masura pentru inductanta, in Sistem International, se
numeste Henry si este datd de raportul dintre unitatea fluxului magnetic si a

intensitatii curentului, adica:

L] _Wb_H
SI= " =

Inductanta proprie a unui circuit (bobina) depinde numai de
caracteristicile de constructie si de permeabilitatea magneticd a mediului in
care se afla circuitul, dar nu depinde de intensitatea curentului electric prin
circuit.

Daca intensitatea curentului electric variaza in timp, atunci si fluxul
magnetic prin suprafata marginitd de circuit variaza cu valoarea:

do = Ldl (9.45)
determindnd aparitia tensiunii electromotoare autoindusda. Avand in vedere
legea lui Faraday si ultima expresie a fluxului deducem cad tensiunea

electromotoare autoindusd are expresia:

e=-2-_14 (9.46)
dt dt

Semnul minus ne arata ca tensiunea electromotoare autoindusa intr-

un circuit se opune variatiei curentului care o produce. Astfel:
< . dI . .
e Dacad curentul principal creste (E > 0) atuncl € <0, 1ar

sensul curentului autoindus este opus sensului curentului

principal.
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« . dl . .
e Daca curentul principal scade (E< 0) atunci € > 0, iar

sensul curentului autoindus are acelasi sens ca si al curentului

principal.
Autoinductia este fenomenul de inductie electromagnetica produs
intr-un circuit datorita variatiei intensitatii curentului electric din acel circuit.
Fenomenul de autoinductie poate fi observat prin scanteile de la
periile unui motor electric sau de la intrerupatoarele instalatiilor casnice, unde
au rol distructiv. Pentru a preveni uzarea contactelor electrice se conecteaza

in paralel cu acestea condensatori care preiau energia autoindusa.

9.6 Energia campului magnetic

Campul magnetic este legat de curentul electric, adica apare si dispare
impreuna cu acesta. O parte din energia curentului electric se cheltuie pentru
generarea campului magnetic.

Campul magnetic trebuie sa posede o energie egald cu lucrul mecanic
cheltuit de curent pentru generarea lui.

Pentru a determina expresia energiei cAmpului magnetic pornim de la
expresia lucrul mecanic efectuat de curentul I necesar cresterii fluxului

campului magnetic prin aria marginita de circuit, cu valoarea d®.

Stiind ca:
dL=Fdx=IBLdx =IBdS =1d®
do =Ldl (9.47)
Lucrul mecanic total se poate obtine prin insumarea lucrurilor elementare:
dL =L1dl (9.48)
Astfel energia campului magnetic este:
L I
LI?
W=jdL=]L1dl=T (9.49)
0 0

255



Putem, deci, nota energia cAmpului magnetic:

LI?

w=-= (9.50)

In cazul unui circuit care contine o bobind cu N spire aproape tot
campul magnetic generat de curentul electric este inmagazinat in volumul din
interiorul bobinei. Tindnd cont de inductia magneticad a bobinei se poate

determina curentul:

NI Bl
B—uT =1 N (9.51)
iar inductanta bobinei este:
2
L=p—= (9.52)
Astfel, energia campului magnetic devine:
1 N2sB?212 1B? 1 B2
W—EMTW—EI(S l) _ETV (953)
Densitatea energiei campului magnetic este
2
w=¥=1% (9.54)
%4 2 u

Asadar, densitatea energiei inmagazinate in cAdmpul magnetic este direct
proportionald cu patratul valorii inductiei cdmpului magnetic si invers

proportionald cu permeabilitatea magnetica a mediului.

9.7 Ecuatiile lui Maxwell
Ecuatiile care descriu cel mai bine fenomenele electromagnetice,
sunt:
1. Legea lui Gauss pentru electrostatica
fEas=2
€o
2. Legea lui Gauss pentru magnetostatica
$Eds =0
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3. Legea lui Faraday

Observatii!
1. Aceste ecuatii sunt aplicabile in vid. In mediile materiale dielectrice
& trebuie inlocuit cu € = gy¢&,, iar In mediile materiale magnetice p,,
trebuie inlocuit cu yu = poi,-
2. In legea lui Ampere pe langi densitatea curentului de conductie
Maxwell a introdus si densitatea curentului de deplasare. Astfel, legea

lui Ampere devine:

= 22 = 2,2 d (= =
%B-dl=,uoj(]+]d)dS=MOJ]dS+uosoajEdS

relatie ce reprezinta legea lui Ampere-Maxwell.

Maxwell a descoperit fenomenul de inductie magnetoelectrica: un
camp electric variabil genereaza un cdmp magnetic variabil la fel cum prin
inductie electromagneticd un camp magnetic variabil genereaza un camp
electric wvariabil. Totodata, Maxwell a studiat existenta undelor
electromagnetice si natura electromagnetica a luminii.

Ecuatiile care arata legatura indisolubila dintre campul electric E s

campul magnetic B sunt ecuatiile lui Maxwell:
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— - N - d — -
%B-d =/,LOJ-]dS+,uosoafEdS

sub forma integrala, sau:

vE=FX

&o

VB =0
. dB
VXE=—E

- R dE
VXB = pj +MOEOE

sub formad diferentiala.

Pornind de la acest sistem de ecuatii se pot obtine prin calcul toate

proprietatile undelor electromagnetice.
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Asa cum am observat in capitolul anterior, campul electric si campul
magnetic variabile In timp coexistd simultan 1n spatiu si se genereaza
reciproc. Ansamblul campurilor electric si magnetic, care oscileaza si se
genereaza reciproc se numeste camp electromagnetic. Campurile electric si
magnetic oscileaza in faza in orice punct al spatiului in care se propaga.

Propagarea campului electromagnetic in spatiu si timp constituie o
unda electromagneticd. Fata de undele elastice care se propagd doar in medii
materiale, undele electromagnetice se propaga atdt in medii materiale cdt si

invid.

10.1 Ecuatia de propagare a undelor electromagnetice
Undele armonice sau sinusoidale sunt cele mai raspandite tipuri de
unde electromagnetice, ele fiind foarte asemanatoare undelor elastice.
Consideram o undad electromagneticd armonicd progresiva, ce se
propaga in vid, in lungul axei Ox, ca in fig. 10.1.

In sursa oscilatiile celor doua campuri sunt de forma:

E =EO sin wt (10.1)

—

B = §0 sin wt
Astfel, dupa un timp unda ajunge intr-un punct situat la distanta x de
sursd, datorita vitezei de propagare, C, iar functiile de unda in acel punct sunt

de forma:
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E(X,t) = Eosinw(t_f)

(10.2)
fd — . x
B(x,t) = By sinw (t — ;)
sau conform ecuatiilor undelor elastice:
E(x, t) = EO sin 2m (£ - E)
T A
e _ - . t x (10'3)
B(x,t) = Bysin2m (; — Z)
Aceste ecuatii se pot rescrie si sub altd forma echivalenta:
l__i':(x, t) = §0 sin(wt — kx) (10.4)
B(x,t) = By sin(wt — kx)
A
C

Fig. 10.1 Unda electromagnetica armonica progresiva

Ne reamintim ca:
e Pulsatia este legata de perioada sau frecventa prin relatiile:

w = 2?” = 21V (10.5)
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e Lungimea de unda, frecventa si viteza de propagare a undei

electromagnetice, sunt legate intre ele prin relatia:

/1=§=c-T (10.6)
e Numarul de unda se defineste prin relatia:
2T w
k = <= (10.7)

Acesta este un vector orientat in sensul propagarii undei.

Din fig. 10.1 se poate observa ca:

- vectorii intensitate camp electric, E , s1 inductie magnetica, §,
sunt perpendiculari intre ei si perpendiculari pe directia de
propagare a undei.

- unda electromagneticd este liniar polarizatd deoarece fiecare

vector al cAmpului vibreaza intr-o singurd directie.

- frontul de unda este plan, fiind format din planul vectorilor E si

-

B.
Pentru a stabili ecuatia diferentiald de propagare a undelor
electromagnetice vom calcula derivatele de ordinul doi ale cAmpului electric

atat in raport cu spatiul cat si in raport cu timpul:

OE 9°E 2 .

— = —kE, cos(wt — kx) — = —k?E,sin(wt — kx)

0x axz (10 8)
0 .

Z—f = wE, cos(wt — kx) ZTS = —w?E, sin(wt — kx)

Observam ca:

1 9%E .
—— = —F, sin(wt — kx)
k2 0x2
; (10.9)
1 0%E _ E, sin( kx)
~35;z — Eosin wt — kx
adica:
0%E k2 9%E 0%E 1 9%E
— = = — ==— 10.1
0x2 w? 9t? dx2 c? ot? ( 0 0)
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Dar campul magnetic este descris de o relatie care se obtine asemandtor cu

cea a campului electric:

2 2 32 2 2
9°B _ k 9°B — 9B _ 1978 (10.11)

ox?  w? ot? ox?  c? 0t?
Aceste relatii caracteristice campului electric si campului magnetic
formeaza ecuatiile de propagare a campului electromagnetic. Se observa ca

ele sunt similare cu ecuatia diferentiald a undelor mecanice.

10.2 Viteza de propagare a undelor electromagnetice
Consideram o undd magneticd care se propagd sub forma
dreptunghiulara in directia pozitiva a axei OX:
e Vectorul B este orientat in sensul pozitiv al axei OZ.
e b este latimea dreptunghiului pe directia de propagare a undei care

are viteza c.

Fig. 10.2 Unda magnetica care se propaga in directia pozitiva a axei OX, si

intalneste un cadru conductor de marimi L si | cunoscute
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La un moment dat unda intalneste un cadru conductor cu laturile: [
paralela cu directia de propagare si L perpendiculard pe aceasta (fig. 10.2)

In intervalul de timp At =§ fluxul cadmpului magnetic (normal la

cadru) creste de la valoarea zero la:

&, = BS = Bbl (10.12)
In acest caz, conform legii lui Faraday:
fﬁdi=|—m3 LI (10.13)
At b
c
unde E este campul electric indus in latura [ a cadrului.
(10.14)

f Edl=E -1
Luand in calcul ultimele doud relatii, scriem relatia dintre campul

electric si inductia magnetica:
E=B-c (10.15)
Variatia campului magnetic de la zero la B determina aparitia n orice

punct al spatiului a unui camp electric indus. Cadrul este necesar doar pentru

a detecta campul.
Daca, 1nsa, variem fluxul campului electric prin cadru atunci apare un

camp magnetic, iar viteza de variatie a fluxului electric este:

e _El_E.l-¢c (10.16)
At 2
In acest caz, conform legii lui Ampere:
= s Ay
Bdl = &MU —— At = goluoE l C (1017)
unde B este cAmpul magnetic indus in latura | = ab a cadrului.
(10.18)

Jﬁdsz-l
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Luand in calcul ultimele doua relatii, scriem relatia dintre campul
electric si inductia magnetica:
B = ‘SOMOE *C (1019)

De unde, stiind ca E = B - ¢ rezulta:
1

v E€olo

Aceasta reprezinta viteza de propagare a undelor electromagnetice in vid.

1 = gyuoc? = = (10.20)

Undele electromagnetice se propaga in vid cu viteza luminii:

1
C =
v/8.8549:10~12-471-10~7

~3-10%m/s (10.21)

Lumina este de naturd electromagnetica si poate fi consideratd ca o
suprapunere de unde electromagnetice avand lungimi de unda intr-un anumit
interval bine determinat.

Daca propagarea undei electromagnetice are loc in alt mediu decat
vidul, in loc de &, si Yo se iau in calcul € = gy¢, (permitivitatea electrica
absolutd a mediului) si u = pou, (permeabilitatea magnetica absolutd a
mediului). Astfel, viteza undelor electromagnetice intr-un mediu material:

1 1 1 c
v = = =
VEU \/EO,LLO \/Sr#r \/Sr.ur

Marimea n = /€, 14, reprezinta indicele de refractie al mediului.

10.3 Marimi energetice
10.3.1 Energia undelor electromagnetice

Prin definitie, unda electromagneticd reprezintd suprapunerea
oscilatiilor cAmpului electric cu cele ale campului magnetic, care se propaga
in spatiu. Energia undei electromagnetice este egala cu suma dintre energia
inmagazinata in campul electric si energia inmagazinatd in campul magnetic.

Asadar, densitatea de energie inmagazinatd in camp electromagnetic este:
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2
Wem = We + Wy, = %eOEZ + %% (10.22)

Din definitia vitezei undelor electromagnetice:

1
Ho =

goc?

Bp==E

c

(10.23)

De unde rezulta ca jumatate din energia undei electromagnetice este purtata

de campul electric, iar jumatate de campul magnetic:

2

Wom = Wy + Wy = 2e0B2 + 1 gc2 = g F2 = 2 (10.24)
em — "e m = ,<0 22 <0 — <0 _”0 '

Stiind ca volumul in care se propaga unda este dat de:
V=Sl=S(ct)=Sct
energia totald a undei electromagnetice este:

Wom = WorV = WepSct = ggE2Sct (10.25)

10.3.2 Intensitatea undelor electromagnetice
Energia electromagnetica ce strabate in unitatea de timp, unitatea de
suprafatd orientatd normal la directia de propagare a undei reprezinta

intensitatea undei electromagnetice.

aw d(ggE2Sct)

I = % = % = goE%c = wpC (10.26)

Fluxul de energie electromagnetica poate fi calculat folosind vectorul
Poynting. Astfel, vectorul Poynting este vectorul orientat in directia si sensul
de propagare al undelor electromagnetice si are modulul egal cu intensitatea
undei:

e Directia si sensul (fig. 10.3) este dat de produsul vectorial:

P=ExB (10.27)

e Modulul este:
|P| = I = egE?c = eyc?EB (10.28)
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Stiind ca cele doua campuri (electric si magnetic) sunt perpendiculare
intre ele (E 1 §), vectorul Poynting se poate scrie ca:

P = goc?(E x B) (10.29)

w|

Fig. 10.3 Vectorul Poynting

10.3.3 Impulsul undelor electromagnetice

Energia si impulsul sunt marimi dependente una de cealalta. Undele
electromagnetice se propaga in vid cu viteza luminii, deci energia si impulsul
se pot exprima tindnd cont de expresiile date de teoria relativitatii:

W =m-c?

= m-c (10.30)

Asadar expresia impulsului undelor electromagnetice dn unitatea de

volum exprimat functie de densitatea de energie este de forma:

2 2 = -
p="m =T = S — g |E x B (10.31)
B

Sub forma vectoriala impulsul undelor electromagnetice este:

= &(E x B) (10.32)
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Deoarece undele electromagnetice au impuls, ele exercitd o presiune
pe suprafetele pe care cad. Din punct de vedere experimental acest lucru a

fost pus in evidenta in cazul luminii.

10.4 Spectrul undelor electromagnetice
Clasificarea undelor electromagnetice se face pe baza lungimii lor de
unda in vid sau dupad frecventa lor. Domeniul pe care se intind este extrem de
larg si anume 10718 + 10° m. Asadar:
A= 10*+ 10" m (¥ = 10* + 10! Hz) instalatii de putere
A= 1071+ 10*m (¥ = 10'° = 10* Hz) radio si televiziune
A=10"%+ 10°m (¥ = 10'? + 10° Hz) microunde (radar)
1=78-10"7 =+ 103m @ =~ 10> + 10'2 Hz) infrarosu
2=38-10"7+78-107"m [ = 10*® + 10 Hz) wizibil
A=10"8%+38-107"m [ = 10'® = 10 Hz) ultraviolete
A=10"13+ 107"m (¥ =~ 10?2 + 10'® Hz) Radiatii X
A=10"1+ 1072 m (9 = 10%® + 10'° Hz) Radiatii y si cosmice

e Undele radio
In 1887 Henrich Hertz a generat si a detectat primele unde
electromagnetice. Undele obtinute de Hertz sunt astazi clasificate ca fiind in
domeniul de radiofrecventa (lungimea de unda variaza de la 0.3 m la cativa
km). Aceste unde sunt emise de circuitele electro-oscilante (spre exemplu,

curentul alternativ de 50 Hz ce trece prin cablurile de transmisie a energiei

genereazd o undi electromagneticd cu A = % =6-10°m = 6-103 km).
Frecventele cele mai mici ale acestei benzi sunt utilizate in emisiile de radio

sl televiziune.
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e Microundele

Microundele sunt importante pentru comunicatiile cu vehiculele din
spatiul cosmic si de asemenea in radioastronomie. Microundele sunt utilizate
in telefonie, pentru ghidarea avioanelor, la cuptoarele cu microunde si pentru
determinarea vitezelor (radar).

* Radiatiile infrarosii (IR)

Orice material radiaza si absoarbe unde IR datorita agitatiei termice a
moleculelor sale. Moleculele oricarui obiect cu temperatura peste 0 K emit
radiatii IR. Aceastad emisie se datoreaza tranzitiilor ce au loc intre nivelele de
vibratie ale moleculelor. Radiatiile infrarosii sunt emise intr-un spectru
continuu de corpurile calde.

Trebuie remarcat faptul ca jumatate din energia emisd de Soare
corespunde domeniului IR. Becurile emit mai multa radiatie infrarosie decat
lumini. In materialele incandescente, in filamentele metalice incalzite
puternic, gradul de agitatie termica este mare astfel cd electronii care sunt
accelerati suferd ciocniri frecvente. Rezultd o emisie numita radiatie termica
care este sursa principalda de lumind emisda de materialele / corpurile
incandescente.

Energia radiatiilor IR este masuratd cu dispozitive ce au detectoare
sensibile la absorbtia de radiatii IR. Unele detectoare pot fi cuplate prin
intermediul unui sistem de scanare la un tub catodic fapt care duce la
producerea unei imagini in IR. Un astfel de aparat este cunoscut sub numele
de termograf.

* Radiatiile vizibile

Radiatiile vizibile sunt produse prin tranzitiile electronilor in interiorul

atomilor si moleculelor. Spre exemplu, acest fenomen se produce in tuburile

de descarcare (tuburi umplute cu un gaz 1in care se realizeaza o descarcare
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electrica, atomii se excita si emit 0 radiatie vizibila). Radiatia emisa astfel
este caracteristica diverselor nivele energetice ale speciilor atomice
determinand aparitia unor spectre de linii sau benzi de frecvente bine
determinate.

Newton a fost primul care a observat ca lumina alba este un amestec de
culori din spectrul vizibil. Culoarea reprezinta raspunsul fenomenologic si
psihologic al omului la diferitele frecvente ale spectrului vizibil Culoarea nu
este o proprietate a luminii insasi ci 0 manifestare a sistemului nervos uman.

e Radiatiile ultraviolete (UV)

Langa spectrul radiatiilor luminoase se gaseste spectrul radiatiilor
ultraviolete (UV). Ochiul uman nu poate percepe undele UV deoarece
corneea absoarbe in particular radiatiile cu lungimile de unda cele mai mici,
iar cristalinul absoarbe puternic radiatiile cu lungimea de unda din jurul a
300 nm. Totusi, unele insecte (albinele) pot percepe radiatiile ultraviolete.

Atomii emit radiatii ultraviolete cand au loc dezexcitari ale electronilor
de pe nivelele energetice cele mai Tnalte pe nivele energetice mai joase ale
atomilor. Moleculele din atmosferda Nz, Oz, CO2 si H20 au rezonante in
ultraviolet.

e Razele X

Razele X au fost descoperite de W.C. Rontgen in 1895. Dintre
aplicatiile practice ale acestor raze amintim: aparatele ce realizeaza
radiografiile cu raze X, telescoapele cu raze X, microscoape cu raze X,
difractometrele de raze X, etc. Datoritd energiei mari pe care o transporta,
razele X sunt daunatoare pentru organismele vii.

e Radiatiile gama
Radiatiile gama sunt unde electromagnetice cu frecventele cele mai

mari si cu lungimile de unda cele mai mici. Ele sunt emise in tranzitiile intre

269



nivelele energetice ale particulelor ce alcdtuiesc nucleul atomic. Datorita
lungimilor de unda mici este practic imposibil sa se observe comportamentul
ondulatoriu al acestora. Razele gama transportd energii mai mari decat razele

X, avand un efect destructiv asupra organismelor vii.

10.5 Polarizarea luminii

Dupa cum am observat, deja, un segment ingust din spectrul undelor
electromagnetice are proprietatea de a impresiona retina ochiului uman si este
denumit radiatie vizibila (lumind). Proprietétile undelor electromagnetice, in
general, sunt astfel si proprietatile undelor luminoase.

Fenomenele manifestate de undele electromagnetice (luminoase) in
cursul propagarii prin diferite medii sunt determinate de interactiunea dintre
campurile electric si magnetic ale undei electromagnetice precum si sarcinile
electrice din atomi (in particular, electronii de pe straturile periferice ale
acestora). Vectorul cadmp electric al undei electromagnetice este cel care
determind fenomenele luminoase motiv pentru care 1 se mai spune si: vector
luminos.

Polarizarea este o caracteristici a tuturor undelor transversale.
Lumina naturala, ca radiatie electromagnetica, este o unda transversald,
directiile de oscilatie ale vectorilor camp electric si magnetic fiind
perpendiculare pe directia de propagare a luminii. Lumina naturala nu
contine nici 0 directie privilegiata de vibratie, de aceea Se numeste
nepolarizata. Daca, anumite directii de oscilatie sunt indepartate, spunem ca
lumina este eliptic sau parfial polarizatd. In cazul in care oscilatiile se
efectueaza pe o singura directie spunem ca lumina este liniar sau total

polarizata.
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Fig. 10.4 Directiile de oscilatie ale vectorilor camp electric si camp
magnetic in cazul luminii: a. nepolarizata (naturald), b. eliptic polarizata

(partial polarizatd), c. liniar polarizata (total polarizata),
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