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MECANICA

SUBIECTUL 1

Principiile mecanicii newtoniene

Mecanica clasica, elaboratd in esentd de Isaac Newton, se bazeaza pe trei legi foarte
generale, numite principii. Separat de aceste principii Newton a formulat principiul
independentei actiunii fortelor. Formularea principiilor mecanicii newtoniene tine cont de
urmatoarele ipoteze: a) spatiul si timpul sunt absolute, b) masa este independenta de viteza, c)
masa unui sistem de corpuri inchis este independenta de procesele interne din acel sistem (masa

nu se creeaza si nu dispare).

Principiul inertiei (principiul intai).

Un punct material isi mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma atat
timp cat asupra sa nu actioneazd alte corpuri care sa-i schimbe aceasta stare de miscare.
Proprietatea corpurilor de a-si mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma, in
absenta actiunilor exterioare, respectiv de a se opune la orice actiune exterioara care incearca
sd le schimbe starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma se numeste inertie. O masura
a inertiei este masa. Sistemele de referintd in care este valabil principiul inertiei se numesc

sisteme de referinta inertiale.

Principiul fundamental (principiul al doilea, al fortei).

Corpurile care interactioneaza exercitd unul asupra celuilalt cite o forta. O forta aplicata
unui corp poate modifica marimea si directia vitezei corpului, adicd 1i imprima o acceleratie.
Principiul al doilea stabileste proportionalitatea directa intre acceleratie si forta care a
produs-o, acceleratia si forta fiind vectori care au aceeasi directie si acelasi sens:

a=F/m
in aceasta ecuatie a principiului al doilea m este masa corpului, /" este forta aplicata, iar a este

acceleratia corpului.

Principiul actiunii si reactiunii (principiul al treilea).
Daca un corp actioneaza asupra altui corp cu o fortd, numita actiune, cel de-al doilea

corp actioneaza asupra primului cu o fortd egald in modul si de sens opus, numita reactiune.



Cele doua forte, actiunea si reactiunea, sunt applicate unor corpuri diferite si actioneaza

simultan.

Principiul independentei actiunii fortelor

Daca asupra unui punct material actioneaza simultan mai multe forte, acceleratia
imprimata punctului material este egala cu suma vectoriala a acceleratiilor pe
care le-ar avea punctul material sub actiunea separata a fiecarei forte:

J=Zdi =Z{P;. m)=F/m_ unde F=ZFI._

Bibliografie:
e C. Kittel, W. D. Knight, M. A. Rudeman, Cursul de Fizica Berkeley, vol |, Editura
Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1981.

e Hristev, Mecanica si acusticd, Editura Didactica si Pedagogicd, Bucuresti, 1984.



SUBIECTUL 2

Lucrul mecanic si energia mecanica in cazul punctului material

Lucrul mecanic al unei forte constante in miscarea pe o dreapta. Fortele pot produce deplasan ale corpurilor pe o
directie oarecare. O misurd a efectului util al fortei in acest proces este datd de lucrul mecanic, definit prin produsul
dintre deplasare si componenta forter pe directia deplasari; componenta normald a forter nu poate contribui la

deplasarea dati, deci ea nu efectueazi lucru mecanic. Astfel, lucrul mecanic efectuat de o forta constanta F la
deplasarea § a unei particule de-a lungul unei drepte se defineste ca fiind egal cu produsul scalar dintre forta 1

deplasare, L =F §=Fscos¢,unde ¢ este unghiul dintre F §1§.

Lucrul mecanic al unei forte variabile in miscarea pe o dreapta. Daci particula se deplaseazi de-a lungul axe1 x 1ar

forta depinde de pozitia particulei, adicd F = F, (x), lucrul mecanic este L = | F dx si este numeric egal cu aria

&
v

cuprinsi intre graficul forted 51 axa x (intre x1 51x2).

Lucrul mecanic al unei forte variabile in miscarea pe o curba. Daca particula se misca pe o curba oarecare 51
pozitia e1 este specificatd cu ajutorul vectorului de pozitie 7 lucrul mecanic este dat de integrala curbilimme L

= |;;'5{E) -dr . In general, rezultatul integrarii depinde de curba pe care se deplaseaza particula intre punctele 7 si 7,
F1
Daca rezultatul integrarii nu depinde de drum ci doar de pozitia punctelor 7 si 7, se spune ca forta F(F) este

conservativd (exemple: forta de atractie gravitationala, forta elasticd). Lucrul mecanic al unei forte conservative pe un
drum inchis este zero. O alta condifie prin care se poate verifica daci o forta este conservativa este ca VxF =0._

Teorema energiei cinetice. Variatia energiel cinetice a unei particule la deplasarea intre doud puncte din spatiu este
egalad cu lucrul mecanic efectuat de rezultanta fortelor (conservative s1 neoconservative) pentru deplasarea particule

intre cele doud puncte, pe un anumit drum: AE, = E, (2)-E, [l):%—mT“_: JF(.F)-dr== L. In forma diferentiala,
- - El

teorema energiei cinetice se scrie dEc = dL.
Energia potentiala. In cazul fortelor conservative integrala J'F (r)-dr depinde doar de pozitia punctelor r, 51 r, 5
rl

atunci se poate defini o functie de pozitie U(7) astfel incit si putem scrie { F&)-d =-U@EH)+UG) . UG se

Fl
numeste energia potenfiald a particulei. Folosind si teorema energiei cinetice, rezulta ca in cazul fortelor conservative
avem E ()+U@)=E (2)+U(2)=E. E se numeste energie mecanicd totald a particuler. Ultimul rezultat arati ca

atunci cand asupra particulei actioneaza doar forte conservative energia mecanica totala se conserva. Daca se cunoaste
energia potentiald a particulel se poate afla forta care actioneazi asupra acesteia folosind operatorul gradient:
F=-VU.

Teorema energiei mecanice. Variatia energiei mecanice totale a unei particule la deplasarea intre doud puncte din
spatiu este egald cu lucrul mecanic efectuat de rezultanta fortelor neoconservarive pentru deplasarea particulei intre

cele doud puncte, pe un anumit drom: AE = E(2)-E(l) = [F"" (7)-dr = L. Daca asupra particulei nu actioneazi forte
7
neconservativa atunci L™ = 0 si rezulta ca energia mecanica a particulei se conserva.

Bibliografie: A Hristev, Mecanicd i acustica, Editura Didactica si Pedagogica, Bucuresti, 1984



ELECTRICITATE SI MAGNETISM

SUBIECTUL 3

Aplicatii ale legii lui Gauss: cavititi in conductori si ecranul electric

Consideram un corp conductor, neincarcat cu sarcind electrica, in interiorul caruia
existd o cavitate, ca in reprezentarea schematica din figura 1.1.

Daca plasam acest corp conductor in

camp electric, E aplicand legea lui

ext 1

v

Gauss pentru orice suprafata, X din

v

—
Eext interiorul cavitatii,
e o
— — § E.dS=0 (1.1)
z
— —
. deoarece in interiorul cavitatii nu exista
5 sarcini electrice. De aici deducem ca in
Fig.1.1 interiorul cavitatii, intensitatea campului

electric este nuld. Acest rezultat se foloseste
la ecranarea electrostaticd a aparatelor de
masurd sensibile la campuri electrice
exterioare.
Consideram situatia in care introducem o sarcina electrica +Q in interiorul unei cavitati
dintr-un conductor (ca in reprezentarea schematica din figura 1.2). Aplicam legea lui Gauss pe

suprafata S* din interiorul conductorului:
- = 1
fE-dS==3q (1.2)
J -

Deoarece in interiorul conductoarelor, intensitatea campului electric este nula,

inseamna ca sarcina electrica din interiorul suprafetei Gaussiene, S’ trebuie sa fie nula.



Aceasta inseamnd ca pe suprafata cavitatii
sunt sarcini electrice negative, induse de
sarcina electrica +Q din cavitate, astfel incat
sarcina electrica totalda din interiorul
suprafetei Gaussiene S’ trebuie si fie nula. In
consecintd, sarcina electrica de pe suprafata
cavitatii este egala cu —Q.

Datorita faptului ca conductorul nu a

fost pus in contact cu niciun corp incarcat cu

sarcina electricd, el este neutru. Mentinerea
neutralitdtii, in conditiile in care pe suprafata
cavitatii existd sarcina electrica, -Q,
presupune existenta pe suprafata exterioara a

conductorului a unei sarcini electrice indusa,

+Q.
Aplicam legea lui Gauss, pe o suprafata S, care include corpul metalic.
fE-dS==3q== (1.3)
S" i &

Din relatia (1.3) rezulta ca in exteriorul corpului conductor, care are o cavitate in care se afla

sarcina electrica, Q, intensitatea campului electric este datd de relatia:

Q

- 14
Are,r? (14)

ext
unde r este raza sferei Gaussiene care include corpul metalic.
Tn concluzie, stratul conductor nu ecraneazi aparatele din exteriorul siu fatd de cAmpul
electric generat de sarcinile electrice din interiorul stratului conductor.

Sa consideram situatia n care introducem o sarcind electrica +Q in interiorul unei
cavitdti dintr-un conductor, iar conductorul este legat la Pamant (ca in reprezentarea schematica
din figura 1.3). In aceasta situatie, potentialul pe suprafata corpului metalic este egal cu cel din
interiorul conductorului si este egal cu zero. Sarcina electrica de pe suprafata corpului (indusa
de sarcina +Q din cavitate) este neutralizata de sarcinile electrice cu care se incarca corpul de

la Pamant.



Aplicam legea lui  Gauss pe

suprafata S din exteriorul conductorului:

fES=23g=0 @5
s o

Din relatia (1.5) rezultd cd in
exteriorul corpului conductor legat la
Pamant, care are o cavitate In care se afla
sarcina electrica, Q, intensitatea campului
electric este nula.

n concluzie, stratul conductor legat
la pamant este ecran electric atat din interior

spre exterior, cat si din exterior spre interior.



SUBIECTUL 4

Legea circuitului magnetic sau legea lui Ampeére si aplicatii

Legea circuitului magnetic este una dintre legile de baza ale magnetostaticii, care
stabileste legatura cauzald dintre curentul electric (cauza) si cdmpul magnetic produs de acest
curent electric (efect).

Legea circuitului magnetic mai este cunoscuta si sub denumirea de “legea lui Ampere”.
A fost numita astfel in onoarea lui André-Marie Ampere, care pand in 1825 a pus bazele teoriei
electromagnetismului.

Legea lui Ampeére este, in general, enuntata pe baza expresiei sale matematice: integrala
campului magnetic de-a lungul unei linii inchise, arbitrar alese, este direct proportionald cu
suma intensitatii curentilor electrici care strabat suprafata delimitata de curba inchisa.

James Clerk Maxwell este responsabil pentru aceasta formulare matematica si pentru
extinderea legii pentru a include cdmpuri electrice variabile.

In cazul campurilor statice si a curentilor
continui, adicd in magnetostaticd, expresia

matematicd a legii lui Ampere este:

§E-dr=ﬂozln (2.1)

@ -1s

curba Tnchisa arbitrara

Fig.2.1 o .
Asa cum se observd, 1n relatia (2.1)

intervine suma algebrica a intensitatii
curentilor care stridbat suprafata delimitata
de curba inchisa, c.
Regula care stabileste semnul intensitatii curentului electric este regula burghiului. Astfel, mai
intai se stabileste un sens de parcurs al curbei inchise ¢, pentru a se putea evalua integrala din
relatia (2.1). Apoi, burghiul pozitionat pe directia curentului electric se roteste in sensul de
parcurs al curbei inchise c. Sensul de inaintare al burghiului este considerat sens pozitiv. Daca
intensitatea curentului electric are acelasi sens cu sensul de Tnaintare al burghiului, atunci

intensitatea curentului electric se scrie in relatia (1) cu semnul plus (vezi figura 2.1, pentru care

relatia (2.1) se scrie ifg-df = (1, + 1, =1, —1,)).



Expresia matematica a legii lui Ampeére se poate scrie si sub forma locala, diferentala.
Pentru aceasta, vom face uz de teorema lui Stokes, potrivit careia, integrala din stdnga relatiei

(2.1) se scrie:

fB-d? :jroté .dS (2.2)
C z

in care, X reprezinta suprafata marginita de curba inchisa, ¢, iar dS este elementul de suprafata
orientatd de pe suprafata 2. Sensul normalei la suprafatd este dat de regula burghiului drept,
rotind burghiul in sensul de parcurs al curbei inchise c.

Prin inlocuirea relatiei (2.2) in relatia (2.1) rezulta:

j rot8 dS = 4, > 1, (2.3)
b n
Intensitatea curentului electric se scrie in functie de densitatea curentului electric si relatia (2.3)
devine:
IrotE-d§:uOZIjn-d§:yojzjn-d§ (2.4)
z n s > n
de unde rezulta
rotB = z,J (2.5)
rotB = uguyJ = 1 (2.6)

Relatia (2.5) reprezinta expresia legii lui Ampére scrisa sub forma diferentiala, in vid, potrivit
careia rotorul inductiei magnetice este egal cu permeabilitatea magnetica a vidului inmultita cu
densitatea curentului total care produce cdmpul magnetic static. Totodata, relatia (2.5) arata ca
campul magnetic este un cAmp rotational (rotorul este nenul) adicad este un camp cu linii de

camp inchise. Sensul densitatii de curent electric si sensul inductiei campului magnetic sunt
corelate prin regula burghiului (rotind burghiul in sensul lui B, sensul de Tnhaintare al burghiului

coincide cu sensul lui J). Pentru un mediu oarecare, expresia legii lui Ampére scrisa sub forma
diferentiald este datd de relatia (6), in care ur reprezintd permeabilitatea magneticd relativa a

mediului, iar u este permeabilitatea magnetica absoluta a mediului.



Aplicatii ale legii lui Ampére

Legea lui Ampere se poate utiliza pentru calcului inductiei cdmpului magnetic pentru
unele configuratii spatiale, pentru care se poate calcula integrala din relatia (2.1).

Céampul magnetic al unui curent infinit de lung

Experimental se constata cd liniile de cAmp magnetic din jurul unui conductor liniar
strabatut de curent electric au formd circulara, in plane perpendiculare pe conductor si au
centrul cercului in punctul in care conductorul intersecteaza planul (asa ca in figura 2.2).

Orientarea inductiei magnetice rezulta din relatia (2.5) din regula burghiului, (rotind burghiul

in sensul lui B, sensul de naintare al burghiului coincide cu sensul lui J). O alti regula
practica de stabilire a orientarii inductiei magnetice este regula mainii drepte (vezi figura 2.3).
Cu palma semi-inchisa si degetul mare orientat in sensul intensitatii curentului electric,

celelalte patru degete arata sensul vectorului inductie magnetica.

Fig.2.2 Fig.2.3
Modulul vectorului inductie magnetica se gaseste aplicand legea lui Ampére sub forma
integrala (relatia (2.1)). De-a lungul unei linii de cdmp magnetic, la distanta r de conductor

modulul inductiei magnetice este constant si rezulta:

§|§ .dF = 271B (2.6)

Din relatiile (2.1) si (2.6) rezultd modului vectorului inductie magnetica al campului magnetic
din jurul unui conductor liniar parcurs de curent electric |, la distanta r de conductor, in planul
perpendicular pe conductor:

Hy
B=—""I 2.7
2rr 27

Campul magnetic al unei bobine

Experimental se constatd cad liniile de camp magnetic din jurul unei bobine sunt de

forma celor reprezentate in figura 2.4.



Modulul vectorului inductie magnetica se

Exterior

calculeaza prin aplicarea legii lui Ampeére sub
forma integrala, de-a lungul unei linii de
camp magnetic. Integrala se poate scrie sub

formd de sumda a doi termeni: unul

corespunzator circulatiei lui B n interiorul

bobinet, iar celdlalt corespunzdtor circulatiei

In Lr:'rl()]

lui B in afara bobinei.

§Bur= jéuf+ jéuf (2.8)
c Exterior Interior

Deoarece campul in exteriorul bobinei este mult mai slab decat campul din interiorul bobinei

si daca se considera ca in interiorul bobinei inductia magnetica are aceeasi valoare, rezulta

§Bdr~ deI—BL (2.9)

Interior
unde L reprezinta lungimea bobinei. Suma algebrica a intensitatii curentilor electrici care
strabat suprafata marginita de o linie de camp magnetic este N-/, unde N este numarul de spire
al bobinei, iar | este intensitatea curentului prin bobind. Din relatiile (2.1) si (2.9) rezulta

inductia magnetica a campului magnetic din interiorul unei bobine fard miez magnetic, situata

n vid:
B=u,— NI (2.10)
L
Daca bobina este situata intr-un mediu de permeabilitate, y, relatia (2.10) devine:
B= ,u% (2.11)

Inductia cdmpului magnetic din interiorul unei bobine este direct proportionald cu
permeabilitatea magneticd a mediului in care se afla bobina, cu numarul de spire al bobinei si
cu intensitatea curentului electric care trece prin bobina si este invers proportionala cu lungimea

bobinei.

Sensul lui B se gaseste cu regula burghiului (asa cum a fost enuntatd in formularea

legii lui Ampére). In cazul bobinei, se roteste burghiul astfel incit si inainteze in sensul

curentului electric, iar sensul de rotatie coincide cu sensul lui B .



O alta regula practica de stabilire a sensului inductiei magnetice in interiorul bobinei

este regula mainii drepte. Se aseazd mana dreapta astfel incat cele patru degete sa arate sensul

curentului prin bobind, iar degetul mare va indica sensul lui B.

Este de mentionat faptul ca daca spirele bobinei se afla la distantd mica una fata de alta,
intre acestea apare o capacitate electrica parazita. In cAmp electric alternativ, aceasta capacitate
parazitd determind fenomenul de rezonanta electricd in bobina, iar la anumite frecvente, bobina

isi poate pierde caracterul inductiv si poate sd se comporte ca un condensator sau ca un rezistor.



FIZICA MOLECULARA SI CALDURA

SUBIECTUL 5

Principiul | al termodinamicii

James Joule a realizat in anul 1842 un experiment fundamental, demonstrand ca lucrul
mecanic se poate transforma in céldura si invers. Experimentul a constat in rotirea unor palete
intr-un fluid vascos, rotire produsd de cobordrea unui corp de masa cunoscutd. Energia
potentiald a corpului, cunoscuta initial, permitea calculul lucrului mecanic furnizat sistemului.
In acelasi timp, cresterea temperaturii fluidului putea fi masurata, iar caldura primiti de sistem
era determinatd folosind capacitatea caloricd cunoscutd a acestuia. Aceasta demonstratie a
evidentiat echivalenta dintre lucru mecanic si caldura, oferind baza pentru formularea primei
variante a principiului intai al termodinamicii.

Ulterior, Rudolf Clausius a dezvoltat o abordare mai complexa, introducdnd notiunea
de energie interna. Principiul intdi al termodinamicii poate fi enuntat astfel: ,intr-0
transformare termodinamica variatia energiei interne a unui sistem Inchis este egald cu suma
dintre caldura primitd de sistem si lucrul mecanic primit de sistem” (considerat prin conventie
avand valoare pozitiva): AU = Q + L. Este de mentionat cd in formularea originald a lui
Clausius, lucru mecanic efectuat de sistem este considerat prin conventie pozitiv, ceea ce
conduce la o expresie de forma: Q = AU + L. Astfel, principiul exprima conservarea energiel,
conform careia energia nu poate fi creatd sau distrusa, ci doar transformata dintr-o forma in
alta sau transferati intre sisteme. In cazul unei transformari infinitesimale, relatia dintre cildura
absorbita, lucrul mecanic realizat si variatia energiei interne ramane valabild: dU = dQ + dL,
subliniind caracterul universal al principiului.

Din punct de vedere istoric, principiul intai al termodinamicii este strans legat de
imposibilitatea construirii unui perpetuum mobile de speta I, adicad a unui dispozitiv capabil sa
produca lucru mecanic fard consum de energie sau fara aport de cdldurd din exterior. Astfel,
principiul poate fi formulat si ca interdictia existentei unui astfel de dispozitiv. Aceasta
observatie consolideaza legatura dintre principiul Intai si legea conservarii energiei.

Formularile echivalente ale principiului intdi, dezvoltate de-a lungul timpului,
subliniaza ideea cd energia unui sistem izolat se conserva (energia sa interna ramane constanta),
ca toate formele de energie se pot transforma reciproc in conditii determinate si cd energia

internd este o functie de stare cu proprietati bine definite. Aceste enunturi evidentiaza rolul



esential al principiului intai al termodinamicii Tn descrierea fenomenelor fizice si in Intelegerea

interactiunilor energetice din natura.

Bibliografie:
[1] Notite de curs, Fizicd Moleculara si Caldura
[2] Ciobanu G., Gherman O., Saliu L. — Fizica moleculara, termodinamica si fizica statistica,

Editura Didactica si Pedagogicd, Bucuresti 1983.



SUBIECTUL 6

Principiul al 11-lea al termodinamicii

O observatie fundamentald in studiul termodinamicii este aceea ca existd o tendinta
naturald a caldurii de a curge spontan de la un corp cu temperatura mai ridicatd catre un corp
cu o temperaturd mai scazutd. Acest fenomen este evident in numeroase procese din natura si
defineste directia spontana a transferului de energie termica. Desi principiul I al termodinamicii
impune doar conservarea energiei acesta ar putea, teoretic, permite construirea unui motor
monoterm (ce ar reprezenta un perpetuum mobile de speta a Il-a), dar toate incercarile
experimentale de a construi un astfel de dispozitiv au esuat. De aici rezulta necesitatea unui
nou principiu al termodinamicii, care sd excluda posibilitatea construirii unui astfel de
dispozitiv. Principiul Il al termodinamicii afirma cd nu exista niciun proces care sa permita
inversarea sistematica a tendintei naturale a caldurii de a trece de la corpuri cu temperaturi mai
ridicate catre corpuri cu temperaturi mai scazute. Formularea propusd de Clausius exprima
acest fapt astfel: ,,Este imposibil de realizat o transformare al carei unic rezultat final sa fie
transferul caldurii de la un corp cu temperaturda mai scazuta la unul cu temperaturda mai
ridicata.” Astfel, caldura trece spontan de la un corp cald la unul mai rece, iar orice incercare
de a inversa acest proces, fara a fi acompaniat de un alt efect sau cauza externa, este contrara
principiului 1.

O alta formulare a principiului IT a fost oferita de Kelvin: ,,Este imposibil de realizat o
transformare ciclica al cérei unic rezultat sa fie conversia integrald a caldurii extrase dintr-0
sursd cu temperaturd constantd in lucru mecanic.” Cele doud formulari, cea a lui Clausius si
cea a lui Kelvin, sunt echivalente — daca una dintre ele ar fi falsa, acest lucru ar implica
falsitatea celeilalte. Spre exemplu, daca postulam ca formularea lui Kelvin nu este adevarata,
atunci ar fi posibil sa transformam integral caldura luata de la o sursd in lucru mecanic. Ulterior,
acest lucru mecanic ar putea fi convertit din nou in caldura si utilizat pentru a incélzi un alt
corp, indiferent de temperatura acestuia, ceea ce ar fi contrar formularii lui Clausius.

O a treia formulare, cea a lui Carathéodory aduce o perspectivd geometrica asupra
principiului II, sustinand: ,,In vecinatatea oricirei stari de echilibru termodinamic a unui sistem
existd stari inaccesibile printr-un proces adiabatic reversibil.” Aceastd idee, numita si principiul
starile termodinamice sunt accesibile fard interactiuni externe.

Principiul II al termodinamicii are implicatii importante pentru intelegerea si

functionarea masinilor termice (dispozitive care convertesc energia termica in lucru mecanic,



sau invers). Un motor termic, ce transforma energia termicd (uneori si chimicd), in energie
mecanica are functionarea limitatd de principiul 11, care stabileste ca eficienta acestuia nu poate
atinge 100%, deoarece o parte din energia termica trebuie sa fie disipatd sub forma de caldura
catre un rezervor cu temperatura mai joasa. Astfel, principiul II al termodinamicii nu doar ca
exclude posibilitatea construirii unui perpetuum mobile de speta a II-a, dar si defineste limitele

fundamentale ale proceselor termodinamice din natura si tehnologie.

Bibliografie:
[1] Notite de curs, Fizicd Moleculara si Caldura
[2] Ciobanu G., Gherman O., Saliu L. — Fizica moleculara, termodinamica si fizica statistica,

Editura Didactica si Pedagogicd, Bucuresti 1983.



OSCILATII ST UNDE ELASTICE

SUBIECTUL 7

Pendulul elastic

o Pendulul elastic = un punct material de masa m suspendat de un resort elastic de constanta

elastica k, care efectueaza oscilatii.

pozitia initiala

pozitia de echilibru— C e SR X

o Pozitia de echilibru corespunde lungimii initiale, “nedeformate”, a resortului cu corpul

suspendat. Tn aceasta pozitie:

G+F, =0 = mg=kx, = xoz%

o Principiul al I1-lea al dinamicii:

ma=F,
> mX=-kx [/:m=0

= >'<'+£x:0
m

- K . ” A 1 O
Notim: —=w@?, o= pulsatia, =|X+ o’ x=0|— ecuatia diferentiala a miscarii.
m

0 Solutia (legea miscarii): \x: Acos (ot +¢))\ (exprimat fata de pozitia de echilibru).

o Observatie: oscilatii armonice

- .k . 2r .
o Utilizand notatia: —=w? si w="1se obtine:
m

m .
T=2x \/% — perioada oscilatiei.




SUBIECTUL 8

Unde elastice in medii izotrope — definitie, clasificari, marimi si notiuni caracteristice

Def: Unda elastica = propagarea unei perturbatii din aproape in aproape, intr-un mediu elastic.

Clasificari:

1)

2).

Unde longitudinale — cand directia
de propagare a undei coincide cu
directia de oscilatie a particulelor
(punctelor) mediului. Ele se pot
propaga in orice mediu (solid, lichid
sau gazos).

Unde transversale - cand directia
de propagare a undei este
perpendiculara pe directia de
oscilatie a particulelor (punctelor)
mediului. Ele se pot propaga doar in
solide, unde fortele interatomice
sunt suficient de mari pentru a
antrena in oscilatie particulele

Tnvecinate.

’_i “H | ‘ﬁ y l|“|l |I|l ’ /”lﬂ'h"- vy -'Hﬁ&m

, unde longitudinale
AN A AAA AN A A AR

t‘;ll

llla‘\“h.“,' AN

Yy

R *"W# d &’1% \)&'hya,
\"\\\*\\ f{"’/ R o
R W o Wy, o
e % o N 3
. R ) 3N (! N
o) G'N " \% f?", '\%\
| L LT L
l. = unde transversale

Unde unidimensionale — se propaga de-a lungul unei directii. Ex: coarda vibranta,

tubul sonor.

Unde bidimensionale (superficiale) — propagarea se face intr-un plan. Ex: undele

formate pe suprafata apei cand se arunca o piatra.

Unde tridimensionale (spatiale) — se propaga in spatiu. Ex: undele luminoase, undele

sonore.

Indiferent de tipul lor, undele transmit deformatii ale mediului; concomitent are loc si

transmiterea de energie, fara sa aiba loc si convectie (transfer de substanta).



Mirimi si notiuni caracteristice undelor

Lungimea de unda = distanta parcursa de unda in timpul unei perioade:

¢ = viteza de propagare a undei

a=cT=S
1%

T = perioada

v = frecventa de oscilatie

Viteza de propagare (sau viteza de fazd) ¢ — este o constantd ce depinde de mediul elastic

si de conditiile fizice. Tn mediile izotrope (care au aceleasi proprietati pe orice directie),
viteza de propagare e aceeasi in toate directiile. In mediile anizotrope insa ea depinde de

directie.

Suprafata de unda = locul geometric al tuturor punctelor mediului care la un moment dat

oscileaza in faza.

suprafete de unda

Frontul de unda = suprafata ce separa lmomente difarits

regiunea din mediu antrenatd 1in

oscilatie de cea care Incd nu a inceput 5]

P T frontul de unda

sa oscileze.
= cea mal avansatd

suprafata de unda.

Tn mediile izotrope, cand sursa de
oscilatie este punctiforma, suprafetele
de unda la momente diferite sunt sfere

concentrice, cu sursa de unde in centru.

La distante mari de sursa, o astfel de suprafatd poate fi considerata plana. Daca suprafata

de unda e pland, unda se numeste plana.



Raza = o directie de propagare a undei. z ‘r

Vectorul de undi K = o mairime

vectoriald cu aceeasi orientare ca viteza

de propagare a undei si cu modulul:

_2_72'_272’1/_60

< A c c >
Daca vectorul vitezd face unghiurile Y
a,p.y
cu axele de coordonate, iar versorii
axelor sunt 7,J,k, atunci vectorul de
unda se poate scrie:
K=K, +K, j+K,k=Kcosa-i +Kcosp-j+Kcosy-k
Deci: K:%(cosa-7+ cos B- j + cos y -K)
Bibliografie:
1. O. Aczel, Mecanica fizica, oscilatii si unde, Tipografia Universitatii din Timisoara,
1973.

2. A. Hristev, Mecanica si acustica, Editura Didactica si Pedagogica Bucuresti, 1984.

3. Notite curs, postate pe platforma e-learning.



ELECTRODINAMICA

SUBIECTUL 9

Ecuatiile Maxwell

Ecuatiile care guverneaza fenomenele electromagnetice sunt ecuatiile Maxwell. Pentru

surse plasate in vid, in sistemul de unitati Heaviside-Lorentz, ecuatiile Maxwell sunt:

'UE=,.0

VE =0,

- 10FE 1 -

VXB_EE_‘_E
. 1 9B

VxFE=_-_"-"
8 c ot

Am notat cu E intensitatea campului electric si cu B inductia magnetica, iar p reprezintd
densitatea de sarcina electrica si J densitatea de curent. In afara cAmpurilor E, B si a surselor p
si J, ecuatiile Maxwell cuprind un parametru c, care are dimensiunile unei viteze si este viteza
luminii in vid. Ea este fundamentala pentru toate fenomenele electromagnetice si relativiste.

Prima ecuatie Maxwell arata ca cAmpul electric este produs de sarcinile electrice. Altfel
spus pot exista sarcini electrice libere care sa produca campuri electrice. A doua ecuatie din
contra arata ca nu este posibil sa avem sarcini magnetice libere.

Din a treia ecuatie se observa ca cAmpurile magnetice sunt produse de cAmpuri electrice
variabile in timp sau de distributii localizate de curent. Cea de-a patra ecuatie arata ca si
campurile magnetice variabile in timp pot produce campuri electrice.

Este de asemenea important sa precizam ca pot exista cAmpuri electromagnetice in
regiuni ale spatiului in care nu avem surse. Campurile pot purta energie, impuls si moment

cinetic si pot avea o existenta total independenta de sarcini si curenti.



SUBIECTUL 10

Transformarile Lorentz

Constanta vitezei luminii, independent de miscarea sursei sale, da nastere unor relatii
intre spatiul si timpul din doua sisteme de referinta inertiale, care sunt cunoscute sub numele
de transformari Lorentz. Sa consideram o transformare Lorentz intre doua sisteme de referinta
inertiale S si S° avand viteza relativa v. Daca tinem seama de faptul ca spatiul si timpul sunt
omogene si izotrope, legatura dintre cele doua sisteme de coordonate este liniara. Axele celor
doua sisteme de referinta sunt paralele si sunt orientate astfel incat sistemul S’ se misca in
sensul pozitiv al axei ox cu viteza v. Atunci legdtura dintre coordonatele unui punct S’ si

coordonatele aceluiasi punct in S este data de transformarea Lorentz:

t'=y(t —

' = vy(x —vt),

r !

=Y, 2 ==z
1)
Transformarile Lorentz inverse sunt:
Y vy
L=yt + ?I |
r=vy(z' +ovt),
_ y.r o ot
2)

Conform relatiilor (1), (2), coordonatele perpendiculare pe directia de miscare relativa raman
neschimbate, iar coordonata paralela si timpul sunt modificate.

Ecuatiile Maxwell sunt invariante la transforméri Lorentz. Adicd forma acestor ecuatii
nu se modifica atunci cand trecem de la un sistem de referinta inertial la alt sistem de referinta

inertial folosind transformari Lorentz.

Bibliografie
1. J. D. Jackson , Electrodinamica clasica, vol I+II (Editura tehnica. 1991).

2. W. Greiner, Classical Electrodynamics, (Springer 1998).

3. C. Crucean, Curs de electrodinamica, (Editura Universitatii de Vest Timisoara, 2022).



MECANICA TEORETICA

SUBIECTUL 11

Principiul minimei actiuni. Ecuatiile Euler-Lagrange

- Sistem mecanic. Coordonate. Coordonate, viteze si acceleratii generalizate. Exemple.
- Principiul minimei actiuni :

Drumurile fizice in Spatiul Configuratiilor sunt cele pentru care integrala de actiune este
stationard in raport cu foate variatiile infinitezimale care pdstreazd fixate punctele de capat.

r

Definim actiunea S= _[L(T,ql,%a- sG5sq g 25---5q4 St
sistemului ca : i

L este functia Lagrange
5 (lagrangianul) sistemului

- Deducerea ecuatiilor de miscare folosind acest principiu :

rezulta (se cer calculele in detaliu) :

o}

05 =5 [L(qu’qza- g 1q o)A =0

h
‘ ECUATIILE EULER-LAGRANGE aL sy i _aL =0

- Proprietatile Lagrangianului si actiunii.
- Lagrangianul si ecuatiile Euler-Lagrange pentru sisteme simple (punct material liber sau sistem de puncte
in camp exterior). Energia cinetica si energia potentiala.

Bibliografie

- LD. Landau, L. Lifshitz — Curs de Fizica Teoretica, vol. 1 — Mecanica — exista zeci de editii
ale acestei carti, in engleza, franceza, inclusiv in roméana la Editura Tehnica, 1966;

- BN. Demsoreanu — Mecanica Teoretica — Timisoara, 2002;

- D. Luca, C. Stan — Mecanica clasica, lasi, 2007.

(http://newton.phys.uaic.ro/data/pdf/Mecanica_clasica.pdf)



MECANICA CUANTICA

SUBIECTUL 12

Experimente care au dus la initierea si dezvoltarea Mecanicii Cuantice.

1. Efectul fotoelectric - energia electronilor emisi de suprafete metalice radiate cu unde
electromagnetice de Inaltd frecventd (ultraviolete) depinde liniar de frecventa radiatiei
incidente $i nu cu intensitatea sa. Emisia are loc spontan. Existd o frecventa de prag sub care
nu mai are loc emisia de electroni indiferent de intensitatea radiatiei electromagnetice
incidente.

Problema este rezolvata de Einstein in 1905 prin ipoteza cd fotonii incidenti au caracter
corpuscular, radiatia fiind formatd din cuante. Ipoteza caracterului dual, ondulatoriu si

corpuscular, al radiatiei electromagnetice.

2. Spectrele atomice si modelul planetar Rutherford al atomului de Hidrogen - nu se poate
explica stabilitatea atomilor.

Problema este rezolvatd de Modelul Bohr pentru atomul de Hidrogen in 1913. Acest model
aratd cd sunt acceptabile doar anumite stari stationare ale electronilor in atomul de Hidrogen.
Emisia sau absorbtia de fotoni are loc numai atunci cand atomul suferd o tranzitie intre doua

niveluri permise de energie.

3. Experiente de difractie si interferentd cu electroni. Electronii se comportd in aceste
experiente ca unde.
Problema este rezolvatd de Ipotezele de Broglie in 1923/1924. Se ataseaza particulelor

materiale si proprietati ondulatorii asemenea radiatiei.

Bibliografie
- Titeica, S. — Mecanica cuanticd, Editura Academiei, RSR, 1984
- Bransden, B.H., Joachain, C.J. — Introducere in mecanica cuantica, Editura Tehnica, 1999

- Alte cateva sute de publicatii in care se prezintd Istoria Mecanicii Cuantice



ELECTRONICA

SUBIECTUL 13

Tranzistorul bipolar. Caracteristici statice in conexiunea ec

Conexiunea Emitor Comun (emitor la masa) EC

R Vo

VBE Ie Vce

V&g

Circuit de intrare/%

Circuit de iesire

l“

= (%) = (@)M = tg(y)=contrapanta
M

Al
3vBE B

|
' \/BED

Caracteristica de intrare



01 59 - 03 04mA: ig (mA)

Caracteristica de transfer in curent

e

(mA) 4)4m:\\
/——/’/ U.",
0.2 iB
) 0.1
i
iy
p—
1 Verp (V)

Caracteristica de iesire

ic = Polp *+ Icro
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Circuite cu amplificator operational

Aproximatii si conditii

1. Conditia de punct de sumare sau punct de masa virtuala

V=0 = V" =V (= 0 daca intrarea neinversoare este legata la masa)

(= S punct de masa virtuala)

2. Conditia de curent nul la intrare  1=0 = I;+1,=0

CIRCUIT DE INTEGRARE

Circuitul de integrare (integrator) are la iesire valoarea integrati a semnalului de
intrare. Pentru aceasta se porneste de la un amplificator inversor, doar ca rezistenta de reactie
va fi inlocuita cu un condensator.

Rezistorul R are rol de limitare a curentului de la sursa de semnal, iar condensatorul C
are rol de reactie. Tensiunea de iesire a circuitului de integrare (\VV0) este tensiunea dintre
armitura condensatorului C conectati la iesire si ”masa montajului”. Daca tensiunea de
intrare este constantd (impulsuri dreptunghiulare), datorita condensatorului din circuitul de
reactie care se incarcd si se descarca, la iesire tensiunea prezintad un sir de pante pozitive si

negative (impulsuri triunghiulare)

C
e L
) 1 t
b v oa
Vf y Jvn 0
o o
- T = R(C - constantade timp

V, = I.R
v,-Q
" C Vi, Qg JViic®o_g
_ R dt R dt
le+1.=1"=0
dQ 1
IC_E vo_—@[vi(t)dt




CIRCUIT DE DERIVARE

Circuitul de derivare (derivator) are la iesire valoarea derivati a semnalului de

intrare. Pentru aceasta se porneste de la o conexiune inversoare, doar ca rezistenta de limitare

va f1 Inlocuitd cu un condensator.

Rezistorul R si condensatorul C au rol de reactie. Ca si la circuitul integrator ele
formeaza constanta de timp a circuitului. Daca tensiunea de intrare este un sir de pante pozitive

si negative (impulsuri triunghiulare), la iesire tensiunea este un sir de impulsuri

dreptunghiulare.

R
CI
il @
(10)
v, (5)
dV: (¢
o 4 7 = _R('."_()
- dr
Uin /N A
vof 7 ‘ “ |/ : :‘ g
J ,\ ‘| ) ||\ ]‘ 1_}
V. =1.R
y,-2
C
l,+l.=1"=0
d :
L9 Vo, 9@ _o Vo,V g
dt — R dt R dt
dv.
- |V, =—RC—
° dt




FIZICA ATOMULUI SI MOLECULEI

SUBIECTUL 15
Modelul Bohr

- Postulatele lui Bohr

1. Atomii si sistemele atomice se pot gasi timp Indelungat numai In stiri bine determinate,
numite stari stationare, in care nu emit si nu absorb energie.

Energia sistemului atomic in aceste stari este cuantificata, adica ia valori ce alcatuiesc un sir
discontinuu: W1, Wa....Wh,..

2. La trecerea dintr-o stare stationara in alta, atomii emit sau absorb numai radiatii

monocromatice de frecventa bine determinata, data de relatia:

h Yk :Wn _Wk

- Cuantificarea orbitelor circulare

Electronul se va roti in jurul nucleului pe o orbita circulara de raza rn ,daca forta centrifuga,

ce actioneaza asupra sa, devine egala cu forta coulombiana de atractie dintre electron si nucleu,

astfel incat sd se asigure stabilitatea dinamica a sistemului.

mv;  Ze?

M Areyr?

Pe baza primului postulat, miscarea electronului se poate face numai pe orbitele pentru care:

h
rnVnrn == nz

- Expresiile energiei si razei orbitelor
Energia totald a unui atom de hidrogen, aflat intr-o anumita stare stationara, va fi egala cu
suma dintre energia cinetica si cea potentiala.
2 4
W oo L MZ e
n 2 212
n°  8g&;



Raza orbitei:
, &N
am,Ze?

n

- Explicarea datelor experimentale, gasirea formulei Balmer

2 2

3 :L:R(i—ij nmeN*n<m
‘ n°> m

unde: Unp,m - numar de undd, A - lungime de unda, R - constanta Rydberg, specifica tipului de

atom.

- Importanta modelului si insuficientele acestuia

(de argumentat)
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Atomii cu mai multi electroni

- Aproximatia campului central

Studiul atomului cu mai multi electroni este o problema extrem de complexd. Punctul de
plecare 1l constituie aproximatia campului central, in cadrul céreia se presupune ca fiecare
electron din atom se misca independent in cAmpul cu simetrie sferica creat de nucleu si de catre
ceilalti electroni. In cadrul miscarii intr-un cAmp cu simetrie se conserva energia totald,
momentul cinetic total, precum §i proiectia acestuia pe o axd de coordonate arbitrar data, astfel
ca starea fiecarui electron din atom, neglijand interactiunea spin-orbitd, este caracterizata de

patru numere cuantice : n,l,m, si m.

- Configuratia electronica
Distributia electronilor pe diferite straturi si paturi electronice se face in functie de energia
acestora. Energia electronilor in atomul cu mai mulfi electroni depinde de numarul cuantic

principal n cdt si de numarul cuantic orbital I.

- Cuplajul LS, notarea termenilor

In cazul atomilor usori si medii, interactiunea spin-orbitdi este mult mai slaba decat
interactiunea dintre momentele orbitale, precum si decat cea dintre spini, fapt dovedit
experimental. Astfel se considera atomul ca fiind un sistem neperturbat, in care au loc doar
interactiunile dintre electroni si nucleu si cele coulombiene dintre electroni. Un termen spectral
va fi caracterizat de numerele cuantice L si S. Pentru a gési aceste numere trebuie sd compunem
momentele cinetice conform cuplajului normal.

Vom nota termenii energetici sub forma:
25+1L

- Structura fina a termenilor
Daca ludm in considerare interactiunea spin-orbitd , momentul orbital si momentul de spin nu

se mai conserva separat. In acest caz se conserva momentul cinetic total:

- -

J=L+S.



In urma despicarii termenilor LS in componente, acestea diferi intre ele prin valoarea
momentului cinetic total J. Aceasta despicare se numeste despicare find sau despicare de

multiplet. Notatia:
25+1 L;

Se vor da exemple.

Bibliografie
1. Note de curs

2. N. Avram, "Fizica Atomului si Moleculei", Univ. Timisoara, 1986

3. B. H. Brandsen, C. J. Joachain, "Fizica atomului si a moleculei", Ed. Tehnica, Bucuresti,
1998

4. G. Semenescu, S.Rapeanu, T.Magda "Fizica Atomica si Nucleara", Ed. Tehnica, Bucuresti,
1976



FIZICANUCLEULUI

SUBIECTUL 17

Radioactivitatea. Legea dezintegrarii radioactive

- Definitia radioactivitatii
Radioactivitatea este proprietatea unor specii nucleare naturale sau artificiale, numiti nuclizi
radioactivi, de a emite Tn mod spontan diferite tipuri de particule (de exemplu: fotoni, electroni,

neutrini, nuclee de heliu) reunite sub denumirea de radiatii.

- Tipuri de dezintegrare radioactiva
* dezintegrarea a (emisie de nuclee de heliu)
* dezintegrarea S si captura electronica

* emisia y §i conversia interna

- Expresia legii dezintegrarii radioactive
Probabilitatea de dezintegrare a unui nucleu in unitatea de timp este A si se numeste constanta

de dezintegrare. Unitatea de masurd in S.I este s™.

N(t)= N, -e™, unde No reprezinti numarul de nuclizi radioactivi din esantion la

momentul t = 0, N(t) este numarul de nuclizi radioactivi care au ramas nedezintegrati dupa

timpul t.

- Perioada de injumatatire si timpul mediu de viata al nucleelor radioactive
Perioada de injumatatire T12 reprezinta intervalul de timp dupa care numarul de nuclee ramase
nedezintegrate in sursa se reduce la jumatate.

N(T12) =% =N, e = 1n2 =AT,,=T,, :In_2

Gradul de instabilitate al unui nucleu intr-o stare data este exprimat prin ,,durata medie de viata
T” sau prin probabilitatea de dezintegrare in unitatea de timp care este 0 marime constanta in

timp (constanta de dezintegrare A=1/1).

- Activitatea surselor radioactive
Activitatea A (t) a unei surse radioactive este definita ca numarul de nuclee ce se dezintegreaza

n unitatea de timp:



unde: Ay, =1-N,
Activitatea are ca unitate de masura becquerel-ul. Un becquerel este egal cu o

dezintegrare radioactiva pe secundi: 1 Bq =1 s". Are ca unitate tolerata curie-ul (Ci) care

corespunde la 3,700-10"s ™ (1 Ci = 3,7-10"°Bq).
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Reactii nucleare

- Definitie, caracteristici generale

O reactie nucleara consta intr-o ciocnire dintre un nucleu si o particula (care poate fi si un alt
nucleu) In urma careia rezultd un nou nucleu si o alta particula.

Reactia nucleara se poate scrie simbolic sub forma:

A+a—-B+b

- Bilantul energetic

O reactie nucleara este caracterizata de energia de reactie Q care se calculeaza cu formula:

Q=[(Ma+ma )- (Mg+mp )] -c2.

Reactia nucleara este exoterma daca Q > 0O si endoterma daca Q < 0.

- Energia de prag a reactiilor nucleare pentru reactiile

m+M
Eprag = ‘Q‘

M

- Tipuri de reactii nucleare

(reactii (n, v), (n, p), (n, ), reactii cu formare de mai multi nucleoni.)

- Mecanismul reactiilor nucleare

(formarea nucleului intermediar si dezexcitarea nucleului intermediar)

Bibliografie

1. Note de curs

2. L. Volkmann, ,,Fizica nucleard”, Tipografia Universitatii din Timisoara, 1994

3. G. Semenescu, S.Rapeanu, T.Magda "Fizica Atomica si Nucleara", Ed. Tehnica, Bucuresti,

1976
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SUBIECTUL 19

Reflexia si refractia luminii. Reflexia totala.

Daca lumina cade pe suprafata de separatie dintre doua medii optice diferite, in cazul
general, se produc doud fenomene: reflexia si refractia. Reflexia este fenomenul prin care raza
de lumina 1si schimba directia de propagare, intorcandu-se ih mediul din care a provenit.
Refractia este fenomenul prin care raza de lumina isi schimba directia de propagare, trecind in
cel de-al doilea mediu.

a) Legile reflexiei

Sl - raza incidenta

NI— normala la suprafata de
separatie dintre medii

IR —raza reflectata

I — unghi de incidenta

I unghi de reflexie

1. Raza incidentd, raza reflectata si normala la suprafata de separatie dintre cele doua
medii in punctul de incidentd sunt coplanare.
2. Unghiul de incidenta este egal cu unghiul de reflexie.

i=1i

b) Legile refractiei

Sl - razaincidenta
NI—-normala la suprafata de

separatie dintre medii
IR - razarefractata

I — unghi de incidenta

F—unghi de refractie




1. Raza incidentd, raza refractatd si normala la suprafata de separatie dintre cele doua
medii in punctul de incidentd sunt coplanare.
2. Intre unghiul de incidenta i si unghiul de refractie r exista urmatoarea relatie (legea

Snellius - Descartes):

sini. n,
sinr n_1 =Na1

n care: n, este indicele de refractie al mediului din care provine lumina, n, este indicele de
refractie al mediului in care trece lumina, iar n,, este indicele de refractie relativ al mediului

in care trece lumina fatd de mediul din care provine lumina.

Reflexia totala. Conditiile necesare pentru producerea reflexiei totale.

Daca o raza de lumina cade pe suprafata de separatie dintre doud medii, in anumite
conditii, este posibil ca refractia sd nu se produca, lumina intorcandu-se in totalitate in mediul
din care provine. Acest fenomen este numit reflexie totala.

Reflexia totald se produce dacd sunt satisfacute urmatoarele doua conditii:

1. indicele de refractie n1 al mediului din care provine lumina este mai mare decat
indicele de refractie n2 al celuilalt mediu,

ny >n,
2. unghiul de incidenta i al luminii depaseste valoarea limita, |,
i>1
unde | este acea valoare a unghiului de incidentd pentru care unghiul de refractie are valoarea
.
In situatia limitd (i =1, r = g ), inca se mai produce fenomenul de refractie, raza

refractata propagandu-se de-a lungul suprafetei

Normala

de separatie dintre cele doud medii. Astfel, din

legea refractiei, se obtine expresia unghiului @

limita: e
A
, n; v o
sinl = — apa . ;\\
ny =1
Reflexie

totala

Pentru un unghi de incidenta i > [, nu @

se mai produce refractia, ci reflexia totala.
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Constructii de imagini in sisteme optice centrate

Constructiile de imagini in sisteme optice centrate se realizeaza tindnd cont de
urmatoarele reguli de propagare a luminii:

1. O razd de lumina care se propaga paralel cu axa optica principald a unui sistem optic
centrat, dupa traversarea sistemului se va propaga pe directia focarului imagine al sistemului.

2. O raza de lumina care se propaga pe directia focarului obiect al unui sistem optic

centrat, dupa traversarea sistemului se va propaga paralel cu axa optica a acestuia.

Formula lui Newton pentru sisteme optice centrate
Presupunand un obiect de indltime y aflat la distanta x fatd de focarul obiect al unui
sistem optic centrat (ca in figurd), inaltimea y’ a imaginii obiectului si distanta x’ la care se

formeaza imaginea fatd de focarul imagine al sistemului sunt date de formula lui Newton:

y x f

unde f este distanta focala obiect a sistemului, iar f' este distanta focald imagine a sistemului.

Cazul dioptrului sferic in aproximatia lui Gauss
Daca un obiect se afld la distanta p fata de un dioptru sferic, atunci imaginea obiectului

data de dioptru se va forma la distanta p' fata de dioptru, relatia dintre p si p’ fiind:



Ny Ny Np—MNy

PP R
unde n, este indicele de refractie al mediului din spatiul obiect, n, este indicele de refractie al

mediului din spatiul imagine, iar R este raza de curbura a suprafetei dioptrului.

m=n
B -
V - '
F V F A
- - - T N — L T
Al | :
L 5 v
L - B
E L = i
i ' ! FA i
| ] i
: }) : ! ' I
ﬁ , 2 i

Marirea liniara transversala data de dioptru este:

Y _myp
'Bynzp

y fiind inaltimea obiectului, iar y' inaltimea imaginii.

Cazul oglinzilor sferice
Daca un obiect se afla la distanta p fatd de oglinda sferica, atunci imaginea obiectului
datd de oglinda se va forma la distanta p’ fatd de oglinda, relatia dintre p si p’ fiind:
1 1 2 1
PP TR F
unde R este raza de curbura a oglinzii, iar f este distanta focala a oglinzii.

Marirea liniara transversala data de oblinda sferica este:

y' p’
ﬁ:—:——

y p

y fiind Tnaltimea obiectului, iar y' inaltimea imaginii.



Cazul lentilelor subtiri
Daca un obiect se afla la distanta p fatd de o lentila subtire, atunci imaginea obiectului

data de lentila se va forma la distanta p' fata de lentila, relatia dintre p si p’ fiind:
1 1 1

ppr f
unde f este distanta focala a lentilei.

Marirea liniara transversala data de lentila este:

_y_r
F=577

y fiind inaltimea obiectului, iar y' inaltimea imaginii.
Pentru o lentila subtire cu fetele in acelasi mediu, distanta focald f a lentilei este data
de relatia:
1 1 1
Fe (n, — 1)(R_1_R_2)

n care n, este indicele de refractie relativ al lentilei fata de mediul exterior (n, = ni , n fiind
0

indicele de refractie al lentilei, iar n, cel al mediului exterior), iar R, si R; sunt razele de

curbura ale suprafetelor lentilei.
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Valoarea medie, Deviatia, Dispersia si Deviatia standard

Daca o functie f(x) poate lua valorile f(x;), i=1,N cu probabilitatile P(x;), atunci valoarea medie a functiei poate fi
calculata:

N
G = ) POf(x)
i=1
In cazul unei distributii continue de probabilitate, valoarea medie a functiei f(x) intr-un interval (a,b) va fi
b
F = [ POf @
a

In ambele cazuri fiind indeplinite conditiile de normalizare: Y-, P(x;) = 1, respectiv fab P(x)dx=1.
Alte marimi relevante pentru calculele statistice sunt:

Deviatia Af = f(x) — f(x);

Dispersia Af(x)2 = (f(x) — f(x))?si

Deviatia standard o = fAf (xX)%

Este de asteptat sa fie prezentate si proprietatile acestor marimi si exemple simple care sa arate utilitatea acestora.
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Retelele Bravais

Retelele tridimensionale pot fi obtinute prin deplasarea dupa directiile vectorilor de baza
a unei celule elementare. Majoritatea structurilor cristaline cunoscute pot fi descrise cu ajutorul
a 14 tipuri de retele tridimensionale numite retele fundamentale sau retele Bravais. Acestea
sunt elemente conventionale, stabilite din considerente de simetrie, dintre care numai 7 sunt
celule primitive. Avem asadar 7 sisteme cristalografice care au la baza relatiile dintre marimile
vectorilor de baza si valoarea unghiurilor dintre acesti vectori (+ desene).

1) Sistemul cubiccua = b = csia = f =y = 90°. Sistemul cuprinde 3 tipuri de retele
Bravais: cubica simpla, cubica cu volum centrat si cubica cu fete centrate.

2) Sistemul tetragonal cua = b # c si @ = B = y = 90°. Sistemul cuprinde 2 tipuri de
retele Bravais: tetragonala simpla si tetragonala cu volum centrat.

3) Sistemul ortorombiccua # b # ¢ si a = f =y = 90°. Sistemul cuprinde 4 tipuri de
retele Bravais: ortorombica simpla, ortorombica cu volum centrat, ortorombica cu fete centrate
si ortorombica cu baze centrate.

4) Sistem romboedric cu a = b =c si a = =y # 90°. Sistemul cuprinde un tip de
retea Bravais: romboedrica simpla

5) Sistem monoclinic cu a # b # ¢ si a = B =y # 90°. Sistemul cuprinde 2 tipuri de
retele Bravais: monoclinica simpla si monoclinica cu baze centrate.

6) Sistem tricliniccua # b # c si a # f§ # y # 90°. Sistemul cuprinde un tip de retea
Bravais: triclinica simpla.

7) Sistem hexagonal cu a; =a, =as; #cSiag; =a, =a3=90°Si y; =y, =y3 =
120°

Mentionam cateva caracteristici importante ale retelelor Bravais:

- Reteaua Bravais reprezinta o structura periodica infinita, formata din puncte discrete,
care au absolut aceeasi ordine spatiala indiferent care dintre aceste puncte este considerat ca
origine.

- Reteaua Bravais tridimensionala este formata din totalitatea punctelor determinate de
vectori de pozitie de forma: R, = n,a; + n,a, + n,a, unde @, a,, a; — vectorii de baza
(fundamentali) ai retelei (care sunt necoplanari), iar n,, n,, n3 — NUMere ntregi negative sau

pozitive.



- Pentru retelele Bravais neprimitive (cu fete sau baze centrate sau cu volum centrat) se

pot gasi celule primitive care au insd o simetrie mai joasa.
Nodurile unei retele Bravais care sunt cele mai apropiate de un nod dat (situate la aceeasi
distanta de acesta) se numesc vecini de ordinul Tntai. O proprietate importanta a retelelor
Bravais consta in faptul ca orice nod al retelei are acelasi numar de vecini de ordinul intai.

Acest numar se numeste numadr (cifra) de coordinatie a retelei respective.
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Jonctiunea pn

Alipind doua materiale semiconductoare, unul de tip p si celilalt tip n, apare fenomenul

de difuzie, a golurilor din regiunea p In regiunea n si a electronilor din regiunea n in regiunea

p. Difuzia este generatd de agitatia termica si de existenta variatiei concentratiei cu pozitia in

zona de contact (gradientului de concentratie). Variatia concentratiei de impuritdti trebuie sa

se faca pe distante mici (sub 1077m) pentru a se produce o jonctiune p-n, altminteri este doar

un semiconductor obisnuit la care se
modifica lent tipul de conductie.
Electronii ce difuzeazd n
regiunea p se recombinad cu golurile,
n acest fel regiunea p din apropierea
jonctiunii se Incarcd negativ din
cauza atomilor acceptori (ioni
negativi) a caror sarcind nu mai este
compensatd de goluri pozitive
mobile. Fenomenul este similar
pentru regiunea n din apropierea
jonctiunii, unde difuzeaza golurile,
si care se Incarca cu sarcind electrica
pozitivd din cauza atomilor donori
(ioni pozitivi) ce raman
necompensati. Se formeaza un Strat
de sarcind spatiala fixa sau de baraj
(figura 1a), negativa in regiunea p,
pozitiva in regiunea n. In exteriorul
stratului, materialele sunt neutre

electric la nivel local.

4
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Fiindca jonctiunea Tn ansamblu este neutra electric, conservarea sarcinii electrice

impune ca sarcina negativa din stdnga jonctiunii sa fie egala cu sarcina pozitiva din dreapta ei

(figura 1b): q-S-xp-Ny=q"S"x, " Npunde:



g- sarcina electrica, S- suprafata de stratului de sarcina spatiald, x, (x,) - grosimea
stratului de sarcina pozitiva (negativa), N, (Np)- concentratia de impuritati acceptoare
(donoare).

Incarcarea cu electricitate a celor doud zone creeaza o diferenti de potential V, intre zona
n si zona p (figura 1c), numita potential de contact sau diferentdi internd de potential.

Campul electric este nul in afara stratului de baraj (densitate de sarcina electrica zero) si
variaza liniar cu pozitia in stratul de baraj, ca in figura 1d. Intensitatea maxima a campului
electric este la zona de contact intre cele doud domenii in x=0:

Emax = _qNaxp/g = —qNgxy,/e.

Energia potentiala a electronilor este modificatda de potentialul de contact, valoarea
modificarii este impusa de egalarea nivelelor Fermi din materialele semiconductoare p si n.

q-Vy, = E,-F, = F, unde nivelele Fermi sunt reprezentate in urmatoarea imagine:

P N P N
S:nda lipsa electroni
Q000 |g conductie N
c =
— N
y N vV, o electroni
F b K O0CO000
P o -
Ey | F
O000 goluri O0OOQ0OO \ /Difuzie
(_3\\\““
N 4 Banda
lipsa goluri de
X p \\____xﬂvalenta X

Figure 2. Structura benzilor de energie la jonctiunea nepolarizata
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Surse instrumentale de radiatii.

Definitie. Comparatie si avantaje fata de sursele izotopice.

Dispozitiv Forma | E B Energie
MeV
Van de Graaff | liniar constant 0 0.1-10
Accelerator liniar variabil 0 50000 (SLAC — 15 MeV/m)
liniar 1-8 (Med)
Ciclotron circular | variabil constant | ~ 0.1 (electroni)

~100 (ioni grei)

1-8 (Med, p, ioni)
Sincrociclotron | circular | variabil gradient | 300
Betatron torus constant variabil | 300 (electroni)
1-8 (Med)

Synchrotron torus variabil variabil | 7000000 (LHC), p+p

(7+7 TeV)

Nu este necesar ca studentul sa reproduca tabelul de mai sus dar sa descrie functionarea
acceleratoarelor folosite in Fizica Medicala (evidentiate cu "Med")
Suplimentar studentul poate fi ntrebat despre tubul de raze X si spectrul (continuu si

caracteristic).
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Efecte deterministe si stohastice ale radiatiilor ionizante

Mod de actiune:

direct asupra ADN / indirect prin ionizarea apei si aparitia de radicali liberi

Scenarii la nivel celular:

1.
2.
3.

Mutatie ADN reparata corect -> celula viabila
Mutatie reparata incorect -> celula supravietuieste, pericol de evolutie maligna

Celula moare.

Scenariul 2 este asociat efectelor stohastice. Scenariul 3 devine important in cazul
dozelor mari de radiatii, cu efecte deterministe care survin la scurt timp.

Efecte imediate se considera la 60 de zile (30 fara tratament). Efecte latente: 2 luni —
20 de ani.

In cazul efectelor stohastice, gravitatea si evolutia bolii nu este in relatie proportionala
cu episodul de iradiere. Legdtura se face la nivel statistic, pentru populatie expusa in
cazul unor iradieri accidentale. Nu se pot stabili legaturi cauza-efect in mod individual.
Modelul liniar folosit pentru extrapolarea efectelor la doze mici de radiatii. Este
scenariul cel mai pesimist si conservator deoarece nu implica un prag inofensiv. Este
folosit pentru formularea regulilor de radioprotectie.

Principiul radioprotectiei, ALARA : ,,as low as reasonably achievable” (importat ca

atare din Ib engleza)
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Radiografia plana cu raze X

Principiul de baza consta Tn absorbtia diferitd a razelor X prin diferite tesuturi.
Radiografia plana cu raze X este de baza in radiologie, oferind un prim ,,screening”, atat pentru
leziunile acute, cat si pentru bolile cronice suspectate.

Razele X generate de o sursa S (tub de raze X) sunt directionate catre pacient (P), asa
cum se arata in Fig. 1(a). Fasciculul de raze X emis este mai intai colimat (C) (Fig. 1(a)) (pentru
a reduce doza pacientului si cantitatea de raze X impréastiate), trece apoi prin pacient, fiind
atenuat diferit in functie de natura resutului (legea atenuarii razelor X), si formeaza in final o

imagine pe detectorul digital (D) plasat sub pacient (Fig. 1(b)).

(b)

Fig. 1. (a) Configuratia pentru radiografia plana; (b) grila anti-imprastiere (G) plasata
direct in fata detectorului (D) (pentru a reduce contributia razelor X imprastiate si a
creste contrastul imaginii); (C) radiografie plana prin torace (0Oasele atenueaza razele X
intr-un grad mult mai mare decat tesutul moale al plamanilor si apar astfel zone

luminoase pe imagine).

Razele X pot fi, de asemenea, imprastiate (prin efect Compton) pe langa faptul ca sunt
absorbite pe masura ce trec prin corp, iar acest fapt da nastere unui semnal de fundal care reduce

contrastul imaginii. De aceea, o ,.grila anti-imprastiere” (G), prezentata in Fig. 1(b), este



utilizatad pentru a asigura cad doar razele X care trec direct prin corp, de la sursa la detector, sunt
Tnregistrate.

Razele X care trec prin pacient sunt detectate utilizand un detector in stare solida cu ecran
plat, care este plasat exact sub pacient. Energia de raze X detectata este mai inti (1) convertita
in lumina, (2) apoi in o tensiune electrica (utilizand fotodiode) si in final (3) semnalul electric
este digitalizat (folosind un convertor analog-digital).

Astfel, in imaginea inregistrata la nivelul toracelui (Fig. 1(c)), care poate fi astizi o
radiografie digitald redata pe ecranele computerelor cu inalta rezolutie (inlocuind filmele de
inregistrare clasice), exista un contrast foarte mare intre oase (albe), care absorb mult razele X,
si tesutul pulmonar (intunecat), care absoarbe foarte putine razele X.

Imaginea digitald reprezintd o imagine bidimensionald: proiectia tesuturilor situate intre
sursa de raze X si detector.

Aplicatii clinice;

Radiografia plana este utilizatd pe scara larga pentru:

- evidentierea si evaluarea gradul de fractura osoasa intr-o leziune acuta,
- evidentierea pietrelor la rinichi si a bolilor tractului gastrointestinal,

- depistarea cancerului pulmonar/emfizemului pulmonar si alte patologii ale cailor respiratorii.
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Acceleratorul liniar medical

In domeniul radioterapiei, un accelerator liniar medical (LINAC) reprezintd un
dispozitiv utilizat pentru generarea de radiatii ionizante de 1nalta energie, avand scopul de a
trata tumori maligne si alte afectiuni. Acesta functioneaza prin accelerarea electronilor,
folosind microunde, si directionarea fasciculului de raze X sau electroni rezultat catre zona
afectatd. Aceasta tehnologie permite distrugerea celulelor canceroase, reducand in acelasi timp
afectarea tesuturilor sanatoase adiacente.

Conceptul de ,,accelerator” deriva din mecanismul de accelerare al electronilor, care
atinge energii de ordinul megaelectronvoltilor (MeV), valori imposibil de realizat cu un tub
clasic de raze X. Un LINAC medical poate genera doua tipuri de fascicule: fascicule de
electroni, obtinute prin trecerea particulelor printr-o folie de imprastiere, sau fascicule de raze
X de Tnalta energie, produse prin bombardarea unei tinte metalice, cel mai frecvent din tungsten
(wolfam). Modul cu raze X este utilizat predominant, datorita penetrabilitatii superioare a
radiatiei.

Structura acceleratorului liniar include mai multe componente esentiale: sursa de
tensiune alimenteaza sistemul, iar tunul de electroni genereaza un fascicul de electroni prin
emisia de la un catod fierbinte. Pentru accelerarea electronilor, se utilizeaza fie un klystron, ce
amplifica microundele generate de un oscilator de radiofrecventd, fie un magnetron, care le
produce direct. Microundele sunt transmise catre structura de accelerare printr-un ghid de unda,
unde interactioneaza cu electronii, marindu-le viteza.

Dupa accelerare, fasciculul este de regula redirectionat de un magnet de deviere, fie la
90°, fie la 270°, pentru a asigura focalizarea corespunzatoare (desi existd si acceleratoare
monoenergetice de energii mai joase, compacte, unde nu este nevoie de deviere). Capul de
tratament al acceleratorului contine multiple elemente care moduleaza si controleaza fasciculul,
inclusiv tinta (pentru generarea razelor X), folia de imprastiere (pentru largirea fasciculului de
electroni), filtrul de aplatizare (pentru omogenizarea intensitatii), camerele de ionizare (pentru
monitorizare) si colimatoarele (care modeleaza fasciculul in functie de zona de tratament). In
particular, colimatorul multi-lamelar (MLC) permite ajustarea precisa a formei fasciculului.

Pacientul este asezat pe masa de tratament, care permite pozitionarea optima, utilizand

diverse sisteme de imobilizare, cum ar fi mastile termoplastice si suporturile anatomice. Pentru



pozitionare se utilizeaza si laserele de pozitionare, precum si date imagistice de la tomografia
computerizatd (CT) de simulare, care asigurd alinierea corectd a pacientului cu izocentrul

acceleratorului.
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Computerul tomograf cu raze X

Computerul tomograf (CT) cu raze X reprezinta una dintre cele mai importante
tehnologii imagistice utilizate in medicina pentru diagnostic. Acest dispozitiv permite
obtinerea unor imagini detaliate ale structurilor interne ale corpului uman prin utilizarea razelor
X si a unui sistem de detectoare. Spre deosebire de radiografia conventionald, care ofera
imagini bidimensionale, tomografia computerizatd furnizeazd sectiuni transversale ale
corpului, oferind o vizualizare tridimensionald a organelor si tesuturilor.

Principiul de functionare al unui CT se bazeaza pe emiterea unui fascicul de raze X care
traverseaza corpul pacientului si este absorbit diferit de catre tesuturile cu densitati variabile.
Detectoarele sensibile la radiatii mdsoara intensitatea razelor X dupa ce acestea au trecut prin
corp, iar un computer proceseaza aceste date pentru a reconstrui imaginile sectionale. Sistemul
de achizitie a datelor implica, de regula, rotirea gantry-ului (structura circulard care contine
tubul de raze X si detectoarele) in jurul pacientului, permitand captarea unor serii de imagini
din multiple unghiuri, nsd exista si alte configuratii, de exemplu care utilizeaza surse de raze
X fixe si detectoare dispuse intr-un aranjament stationar, precum sistemele cu fascicul conic
(cone-beam CT/CBCT) sau scanerele cu multiple surse si detectoare.

Componentele principale ale unui computer tomograf includ tubul de raze X,
detectoarele, gantry-ul si unitatea de procesare a datelor. Tubul de raze X genereaza radiatia
necesara pentru scanare, iar intensitatea acestuia poate fi ajustata in functie de zona examinata.
Detectoarele, aflate pe partea opusa tubului, capteaza radiatiile transmise prin corpul
pacientului si le transforma in semnale electrice care sunt ulterior procesate. Gantry-ul,
elementul structural care sustine tubul si detectoarele, se poate roti rapid pentru a permite
achizitia continud a datelor, iar unitatea de procesare foloseste algoritmi pentru reconstructia
imaginii tridimensionale. Pacientul este asezat pe o masa de scanare care se deplaseaza prin
gantry, iar sistemele de ghidare cu laser sunt utilizate pentru alinierea precisa a pacientului.

Aparatura CT poate avea anumite particularitati, in functie de scopul precis pentru care
se utilizeaza - de exemplu pentru diagnostic sau simulare de tratament. Astfel, CT-ul utilizat
pentru simularea in radioterapie prezinta unele diferente fatd de un CT destinat
radiodiagnosticului, deoarece trebuie sa reproducd cat mai fidel conditiile din camera de
tratament prin radioterapie. Una din diferente este prezenta unui sistem de laseri similar cu cel
din camera de tratament, utilizat pentru alinierea precisa a pacientului si pentru asigurarea unei

pozitionari corecte si reproductibile pe durata intregului plan terapeutic. De asemenea, masa



pe care este asezat pacientul la un CT de simulare are o suprafata plana, in contrast cu masa
curbatd a unui CT de diagnostic, aceasta caracteristica fiind necesara pentru a mentine aceeasi
geometrie de tratament si pentru a permite o pozitionare stabild a mijloacelor de imobilizare.
Tn plus, gantry-ul CT-ului de simulare are o deschidere mai mare decat cel de diagnostic, astfel

incat sa poatda acomoda si dispozitivele specifice de imobilizare utilizate Tn radioterapie.
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Transportul de substanta prin difuzie

Difuzia = unul dintre fenomenele de transport existente in natura, care explica fluxul net al
moleculelor dintr-o regiune cu concentratie mai mare spre una cu concentratie mai mica.
Baza procesului de difuzie o constituie miscarea browniana.
Difuzia poate fi descrisd pornind de la doua tipuri de ipoteze:
1. ipoteza continuumului, care descrie procesul pe baza conceptului de concentratie;

2. abordarea discreta, constand tn urmarirea individuala a fiecarei particule.

1. Aproximatia continuumului (macroscopica)

Concentratia unei specii biologice continute intr-un volum dV la momentul de timp t este

dm C RN
c(x,y,z,t)= v unde dm este masa substantei de interes continuta in dV.

Legatura dintre fluxul de masa si gradientul de concentratie este datd de legea lui Fick:

2
j =—DVc, unde D este constanta sau coeficientul de difuzie ((D), = m )-
S

. .. 0OC < <
Ecuatia concentratiei: o =V. ( DVc)+S, unde S este termenul sursa de substanta.

Discutia ecuatiei concentratiei in cazurile: stationar, D independent de coordonatele spatiale,

difuzie unidimensionald, difuzie in medii anizotrope, etc..

2. Aproximatia microscopica (discreta)

Tn cazul acestei abordari se urmareste parcursul aleator al fiecarei particule in parte.

Pentru cazul 2D se considera ca o particula se deplaseaza din pozitia (x,y) Tn pozitia
((X+AX,y+Ay) ) intr-un interval de timp At. Deplasarile pe cele doua directii spatiale sunt
definite prin relatiile:

AX =+4DAtcosa, Ay =+/4DAtsina, a =random(0,27)

Functia “random” realizeazd 0 alegere aleatoare uniform distribuita in intervalul
[0,27].

Distanta medie patratica parcursa intr-un timp t este <d2> =4Dt.



Acelasi tip de rationament Se poate extinde pentru cazul 3D.
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SUBIECTUL 30

Curgerea fluidelor reale prin microcanale

Procesele biologice, atat cele in vivo cét si cele in vitro, presupun transportul
substantelor de catre un fluid purtator. Situatiile cele mai des intélnite in procesele biologice se
refera la curgerea monofazica in microcanale si tuburi capilare, de obicei sub actiunea presiunii
(siringa, micropompa, inima, etc.) si mai rar sub actiunea fortelor electrice (curgerea electro-
osmotica).

Ecuatiile care guverneaza curgerea unui fluid in ipoteza continuumului sunt ecuatia de
continuitate si ecuatia Navier-Stokes.

1. Ecuatia de continuitate:

. .. .. 0 _ .
- exprima conservarea masei si are forma generala: Ep+v-(pu) =0, unde p este densitatea

fluidului, t campul de viteze al fluidului, t timpul.

Tn cazul lichidelor (care pot fi considerate incompresibile, deci p = ct) ecuatia devine V-G =0

2. Ecuatia Navier-Stokes:

- exprima conservarea impulsului si are forma generala:
o . L=
Yo, E+U-VU =-VP+nAu+F

unde P este presiunea, 7 este vascozitatea dinamici a fluidului si F este densitatea volumica

a fortelor externe care actioneaza asupra fluidului.
Curgere laminara: o curgere in care fortele vascoase le domina pe cele inertiale.
Tn acest caz nu apar turbulente si liniile de curent sunt paralele intre ele.

Parametrul adimensional care descrie raportul dintre fortele de inertie (convective) si

A . . D . . . ..
cele vascoase este numarul lui Reynolds: Re = pU—, unde U este viteza medie a fluidului si
n
D este dimensiunea caracteristica a canalului sau obstacolului.
Tn cazul microsistemelor biologice avem Re <1, deci curgerea este laminara.
Tn cazul curgerilor stationare, cu viteze reduse, termenul inertial din ecuatia Navier-

Stokes poate fi neglijat si obtinem ecuatia Stokes:

_ F . . . ] ] ]
VP =vAlU+—,unde v = n este vascozitatea cinematica a fluidului.

p p
Fluidele care prezinta in curgere laminara, stationard si izoterma o proportionalitate

ntre tensiunea tangentiald z, si gradientul vitezei (du/dy) se numesc fluide newtoniene:



T, =—772—;, Cu 7 =ct.

Tn cazul fluidelor non-newtoniene avem o dependenti a vascozitatii de gradientul

vitezei de forma:

Sangele are un comportament non-newtonian datorita interactiunii si deformatiilor

celulelor rosii si albe.
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