Proba teoretica pentru clasa a Xl — solutie detaliata

. Cutremure si valuri

L.A. Cutremur si . . . ..

La suprafata de separare a doud straturi alcatuite din roci diferite,
0 unda seismica incidentd se divizeazd, formand atat o undd
transmisa cat si o unda reflectata.

,Metoda reflexiei” este un procedeu de prospectiune geologica in
care se foloseste comportarea undei seismice la interfata
straturilor geologice.

Problema de fata iti propune sa analizezi posibilitatea localizarii in
interiorul pamantului, a unui strat de roca avand fata de sus plana
si inclinatd in raport cu suprafata, consideratd plana si orizontala, a pamantului. In figura alaturata,
suprafata pamantului este reprezentatd — in sectiune verticald — de dreapta RQ , iar suprafata stratului
de rocé este reprezentata de dreapta AB . Undele seismice datorate unei explozii produse in punctul
S, aflat pe suprafata Pdmantului sunt detectate cu doua aparate asezate tot pe suprafata pamantului,
in punctele R si Q, situate la distante egale, @ =100m de punctul in care se produce explozia.
Considera situatia simpla in care sursa exploziei si detectorii se afla intr-un plan perpendicular pe
muchia unghiului diedru determinat de suprafata pamantului $i suprafata stratului de roca. Daca
explozia se produce la momentul t, , un detector inregistreazd un soc seismic la momentul

t,=t,+0025s si un alt soc la tzz(t0+\/§/40)95t0+0,043s , iar detectorul al doilea

inregistreaza doua socuri, la momentele t, =t,+0,025s si t,'= (to +\/7/40)9 =t,+0,066s .
Determina:

a. distanta p dintre punctul in care a avut loc explozia si suprafata stratului de roca

b. valoarea unghiului diedru dintre suprafata local orizontala a Péméantului si suprafata stratului de roca.
In rezolvare poti — eventual — considera c& undele seismice ajunse la detectorii R si Q ,par s& vina”
de la o sursa imaginaré — simetrica sursei reale fata de dreapta AB .

Se cunoaste ca intr-un triunghi oarecare avand laturile a, b, ¢ si unghiul C opus laturii ¢ se poate

scrie teorema Pitagora generalizatd ¢? =a* +b> —2a-b-cosC

Cutremursi....... - Solutie

Determinarea parametrilor geometrici ceruti pentru stratul de roca este descrisa in cele ce
urmeaza.

in figural.1., S este punctul exploziei iar R si Q sunt detectoarele asezate la distante egale,
a, de punctul exploziei S. Cand se produce explozia in Sunde seismice se propaga spre

fata APBa stratului de roca de care sunt reflectate . Diferenta de natura dintre ‘materialul
stratului de detectat si materialul de deasupra sa creeaza interfata de reflexie. In situatia

simpla din problem& normalele DA,PS, si toate directiile de propagare are undelor seismice
SA,AR,SB,BQ ca si SR,SQ sunt linii drepte coplanare. Timpii necesari undelor reflectate

pentru a atinge receptorii pot fi calculati cu usurintd considerand ,imaginea” S' a sursei de
unde seismice S
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Sl

Figura 1.1

Drumul undei reflectate in A, care ajunge in R are lungimea egala cu aceea a segmentului
S'R lar drumul undei reflectate in B care ajunge la detectorul Q are lungimea egala cu
aceea a segmentului S'Q . Sa introducem notatia

(valoarea parametrului p reprezinta raspunsul la prima intrebare a problemei)
Conform enuntului

SR=SQ=a (1.2)
Din motive geometrice
ZPSR =90+ 1) (1.3)
De asemenea
SA+AR=S'R
(1.4)
SB+BQ=S'Q
Daca
SP =
P (1.5)
SS'=2p=¢

distanta parcursa de unde de la sursa la primul receptor are, din considerente trigonometrice
in triunghiul SS'R , expresia
' 1o\2 2 ' /2
SR={S'SY +(SR) -25'S- SR cos(90 - )|

(1.6)
S'R, ={6? +a®—25-a-sing}

Daca viteza de propagare a undei seismice este V, timpul {, de propagare pentru unda intre
punctele S si R trecand prin reflexia din A este

{67 +a’—25-a-sing"”
v

(17)

te =

Pagina 2 din 20



Proba teoretica pentru clasa a Xl — solutie detaliata

Timpul de propagare este masurat cu detectori foarte sensibili. Diferenta de timp masurata
intre momentele in care undele seismice ajung la detectorul din R si respectiv detectorul din
Q este de cateva milisecunde.

Rostul masurérilor este determinarea valorilor p = 5/2 si respectiv ¢sausing.
Cu notatiile

2 __
{5 —* (1.8)
o-sing=y

pentru cei doi receptori plasati la distante egale, a, de locul exploziei test — timpii de

propagare verifica relatiile
x+a’+2y-a—t5-v: =0 (19)
x+a’-2y-a-t:-v’=0 '

Valoarea parametrului x rezultd imediat prin adunarea celor doua relatii de mai sus
1 2 2, 42) 2
x=§(—23 +(tQ+tR)-v ) (1.10)
Din scaderea celor doua relatii rezulta
2 42),,2
(to —lz ) v

=19 R/ 1.11
y 12 (1.17)

si prin urmare

8% =4p? :%(—2a2 +(t2 +£2)-v?)

(1.12)
p= b+ +)v)
De asemenea
sin¢:—(té ~ti)v* (1.13)

8a-p

Semnalul detectat de ambele detectoare la momentul {, trebuie sa se datoreze undelor
seismice care ajung de la explozie la cei doi detectori prin propagare pe orizontala. Deoarece
distanta de la locul exploziei la detectori este @ =100m iar timpul de propagare este

At=t, —t, =0025s (1.14)

rezulta ca viteza de propagare a undelor seismice este

v=i=mm-s‘1=4000m-s‘1 (1.15)
At 025

Din descrierea din enunt rezultd ca semnalul ajunge la detectorul din R prin reflexie in
intervalul de timp

tR:tz—tozgs (1.16)

Semnalul reflectat ajunge la detectorul Q in timpul
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ty =t,~t, =~—s (1.17)

Din (1.12) rezulta

p= a2+ (5 +t2) )

(1.18)
p:\/%(—2x104+105):100m
Din (1.13) rezulta
(V3740 ~(v7 /aof ). (4000}
sing = ax10° =3 (1.19)
¢=30°
I.B. Valuri (5 puncte)

Undele datorate unor cutremure cu epicentre aflate sub oceane produc valuri pe suprafata acestora. In
largul oceanului, acolo unde adéncimea h a apei are valoare mare, amplitudinea valului produs de
cutremur — tsunami - este mica, dar cand tsunami ajunge in apele putin adanci din apropierea tarmului,
amplitudinea valului devine importanta.

a. Determind expresia densitétii de energie dintr-o coarda elastica,uniformd, cu masa unitatii de
lungime ¢, in care, datorita tensiondrii cu o forta F, apar unde transversale armonice. Determina si
expresia puterii transportate de unda.

b. Aratd ca amplitudinea A a valului tsunami este proportionala cu 1/ h" i demonstratie tine seama
ca la fel ca in cazul unei unde transversale intr-o coarda, puterea transportatd de unda este
proportionala cu produsul dintre amplitudine, pulsatie si viteza de propagare, vew’A? . Presupune ci
pulsatia @ ramane constanta si ca puterea undei nu se disipa. Ai in vedere ca undele de suprafata,
gravitationale, pentru apa adanca (si pentru tsunami) au viteza de propagare v =,/gh .

¢. Presupunand ca tsunami are amplitudinea de 30 de cm in larg, acolo unde adancimea apei este de
hy oy = 4096m , determind amplitudinea pentru tsunami si distanta dintre ,creasta” valului si ,valea”

acestuia ntr-o zond de coastd in care adancimea apei este h,,, =10m.

I.B. Valuri - Solutie

a. O unda transversala intr-o coarda elastica are energie cinetica pentru ca particulele
coardei se afla in migcare si pentru ca existd in coarda o energie potentiald (deoarece este

necesar u lucru mecanic pentru deformarea coardei). Directia de propagare a undei este Ox
iar oscilatia transversala se petrece pe directia Oy in planul XOy .
Fie o mica portiune din coarda Ax . Masa unitatii de lungime a coardei este 4 si deci masa

portiunii de coard& va fi 4 - AX. Viteza de oscilatie a portiunii de resort este Ay /At . Energia
cinetica atasata portiunii de coarda este

1 Ay
AK=—u-AX- 1.20
i (AJ (120

Pentru a gasi energia potentiala sa tinem seama de ugoara deformare a coardei in timpul
trecerii undei
Alungirea coardei deformate este
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2
Al = \JAX* + Ay® — Ax = Ax 1+(%) —1 (1.21)

Pentru valori mici ale deformarii

2 2
Al = Ax 1+1(ﬂj -1 zl(ﬂj AX (1.22)
2\ Ax 2\ Ax
Energia potentiala atagata acestei deformari este
AU =F-Al (1.23)

F fiind forta de deformare a resortului
Energia totala asociata cu portiunea dx de coarda ,cu unda” este

2 2
AE=AK+AU=1y-Ax- 4 +1Fﬂ AX (1.24)
2 At 2 \ AX
Densitatea de energie, energia pe unitate de lungime este
2 2
A_Ezlﬂ.(ﬂj +1F(ﬂ) (1.25)
Ax 2 At 2 \Ax
Daca unda despre care se propaga in coarda elastica este o unda armonica
y = A-sin(awt —kx) (1.26)
atunci
A _ Awcos(at — kx) (1.27)
At
Si
& _ _pk cos(at — kx) (1.28)
AX
astfel incat
AE_1 1 - (Awcos(awt —kx)) + 1F (Ak cos(at — kx)Y
Ax 2 2 1.29
AE 1 ,, [/u 2 2] (129
—=—A%cos“(af —kx)-|u- " +F -k
o (et —kx)
Deoarece viteza de propagare a undelor transversale in coarda elastica este
V= E (1.30)
y7i
si pentru lungimea de unda A, pulsatia @ si viteza de propagare V se pot scrie relatiile
/1:277[:50=27z.f;v=/1-f (1.31)
adica
w=k-v (1.32)
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rezulta ca
@ o’

Fk®=F —=F—=u-o (1.33)
v Flu

astfel ca densitatea de energie pentru unda este

AE

A_:A2 - i1~ @* cos? (at —kx) (1.34)

X

Puterea transportata de o unda este pur si simplu cantitatea de energie care trece printr-un
punct dat al coardei in unitatea de timp. Energia trebuie sa calatoreasca avand aceeasi viteza

ca si unda. Energia ,traverseaza” intervalul Ax in timpul At

Ax =v-At (1.35)
Puterea instantanee transportata de unda este
AE AE
P="—="—v=A" 1 @ v-cos®(af — kx) (1.36)
At Ax

Puterea poate avea o valoare instantanee minima, 0, si o valoare instantanee maxima

P

max im

=A@ v (1.37)

b. Preludnd pentru cazul valurilor rezultatul anterior, (1.37), se poate scrie pentru puterea
valului

P

val

=X-A* 0’ v (1.38)

Deoarece — conform enuntului —

v=1lg-h (1.39)

relatia (1.38) se rescrie sub forma

Pva,:N-Az-wz-\/ﬂ (1.40)
Deoarece

A? -\Jh = const (1.41)
rezulta

A~ L (1.42)

Yh
c. Conform relatiei (1.41) scrisa sub forma
A*-h=const (1.43)

se poate corela situatia ,din larg” cu situatia ,la coasta” scriind o relatie de forma

4 4
Alarg ’ hlarg = Acoasta : hcoasta (/44)
de unde
hlar
— g
Acoasta - A/arg "4 h (1.45)

coasta

Cu valori numerice
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A, =030-4] 4?80m =134m (1.46)

Distanta dintre creasta valului si valea sa este dublul amplitudinii adica

2A  =268m (1.47)

coasta —
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l. Clatinare

IlLA.  Fiord si.... (5 puncte)
Fiordul, un golf foarte lung si ingust, cu maluri inalte si aproape verticale, poate fi considerat ca fiind un
,wvas” paralelipipedic cu latime L si lungime ¢ = 30km, in care se afla apa cu adancimea h = 30m .
Uneori, apa din fiord se poate legana astfel incat suprafata plana a apei, un dreptunghi foarte ingust, se
inclina rotindu-se fata de un ax paralel cu laturile scurte ale fiordului i plasat la jumatate din lungimea
golfului. Tn acest mod de oscilatie, gravitational, apa se ridica si apoi coboara la capetele inguste ale
fiordului pe distanta d fatd de suprafata orizontald a apei linistite. Analizand evolutia centrului de
greutate al apei din fiord gaseste frecventa proprie a oscilatiei ,de leganare” a apei in functie de
parametrii geometrici ai

fordului si de valoarea acceleratiei gravitationale g=10m-s™ . Ai in vedere ci

£ >> L >>h >>d sica suprafata apei ramane plana in timpul oscilatiei.

Fiord solutia

in figura de mai jos este prezentats o sectiune transversala a fiordului. Pozitia de echilibru a
suprafetei apei este orizontala marcata cu AB in figura. Axa ,de rotatie” a suprafetei apei
lasa in sectiune urma O . Suprafata inclinata a apei este reprezentata in figura prin linia MN .
In cursul unei oscilatii a suprafetei apei punctul M aflat la distantd d sub nivelul suprafetei
de echilibru ajunge la pozitia aflata la distanta d peste nivelul suprafetei de echilibru.

;

Figura Il.1

Figura, care permite rationamente corecte, nu respecta proportiile din enunt. Ai in vedere ca
punctele M si N se afld pe laturile foarte inguste ale fiordului.

In timpul clatinarii apei din fiord o parte a apei (corpul prismatic reprezentat prin
poligonul MOBDC in imaginea sectiunii verticale transversale din figurd) nu-si modifica
pozitia. In sistemul de coordonate cu originea in C centrul sdu de greutate are coordonatele

invariabile (X,,.X ,yﬁx) ; masa sa este m,, .

O alta parte din apa fiordului, un corp prismatic cu sectiune triunghiulara, isi schimba pozitia
in cursul clatinarii mutandu-se din zona marcata in sectiune cu AMAO in zona marcata in
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sectiune cu ANOB . Coordonatele punctelor de interes pentru evolutia centrului de greutate a
apei din fiord sunt

A(0,h); B(¢,h);C(00); D(¢,0); M(0,h—d); N(¢,h+d); O(¢/2,h) (11.1)
Centrul de greutate al apei deplasate , ,care pleaca spre dreapta”, urcate pe DN este
(+0+10/2 5¢
X dreapta — T = ?
(1.2)
h+h+(h+d) d
deapta — o h+—
3 3
Masa apei deplasate este
(¢/2)-d-L  ¢-d-L-p
= = . 1.3
5 Y A (11.3)
Corespunzator, masa apei care nu-gi modifica pozitia este
mﬁX:g.L.h.p_M:g.L.p(h_gj (11.4)
4 4
Masa totala a apei este
m, +m=/,-L-h-p (11.5)
in pozitia marcatd AMAO apa deplasata are coordonatele centrului de masa
0/2+0+0 /¢
X ectitbry = T ==
(1.6)
y _h+h+(h—d)_h_g
echilibru 3 3

Cand apa din lac este dispuséa ca o prisma dreapta cu sectiunea ABCD centrul sau de masa
are coordonatele

_ My - Xy +m(£/6)

% m, +m .
y :mﬁx'yﬁx+m'(h_(d/3)) '
! m, +m

Cand apa din lac este dispusa sub forma corpului prismatic avand sectiunea MNDC centrul
sdu de masa are coordonatele

My - X M- (5£/6)

2= m.+m

& (11.8)
y :mﬁx yﬂx+m(h+(d/3))
2 m, +m

Deplasarea centrului de masa in cursul clatinarii este constituita din
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A (2¢/3)
mg, +m (119)
py = (2d/3)
mg +m
sau, tindnd seama de expresiile maselor de apa,
a2 (L0t p/4)-(20/3)
L-t-h-p (11.10)
ay L0 -p/4)-@0)3) |
/ L-0-h-p
sau
d’z (11.11)
Ay =—
6-h

Vitezele de deplasare a centrului de masa pe directiile orizontala si respectiv verticald ca

A .
functie de viteza de variatie a deplasérii d in timp v, = E = d sunt

_M&x_ £
At 6-h (11.12)
Ay 20 -

y :—:—d
At 6-h

in consecintd, viteza de deplasare a centrului de mas3 este

d d 2dY _d

2 2 2 2

V=V +Vvo =—A0 +4d  =— /0 14| — | =— .13
" 6h 6h (Ej 6h (119
Deoarece d << h rezultd ca v, <<V,. Daca se admite ca energia cinetica a apei este

energia cinetica a centrului de masa al apei, rezulta ca

_m-v; Lt-hp 4°

Ecinetica - 2 2 2’ dZ
; 36h (1.14)
Ecinetica = M—p ) d2
72h

Daca energia potentiala a apei din fiord este considerata nula pentru pozitia de echilibru,
energia potentiala gravifica a apei ,care se leagana” va fi

E potenfoten — (m + My, ) g Ay
d2
Epotenzoten:(L'g'h'p)'g'6_h (1.15)
L-0-p-q-d?
Epotenzoten = pTg
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Miscarea oscilatorie armonica avand elongatia y a unui corp cu masa m atasat de un resort
cu constanta elastica k este caracterizata prin energiile cinetica si potentiala avand expresiile

22
Ec="Y
k22 (11.16)
y
Ep=—
P 2
Pulsatia oscilatiei este
w* =k/m=E, JE, (11.17)

Considerand ca miscarea apei din fiord este o miscare oscilatorie armonica ( ceea ce poate fi

sustinut prin dependenta energiei cinetice de d si a energiei potentiale de d - astfel ca d
este asimilabil cu elongatia miscarii ).
In termenii acestei analogii pulsatia ,leganarii” apei este

2 _ 6 _4,9°h
S,
EEp (11.18)
72h
= %1/3 -g-h
Perioada corespunzatoare este
T= 2! (11.19)
N3g-h
Pentru datele furnizate
] 3
7= 30X _ 40007 s = 31405 = 52minute (11.20)
Varianta de calcul
Deplasarea centrului de masa fata de pozitia de echilibru este
2
A = Ax2+Ay2:M 1+ a1 &t (11.21)
6h 1 6h
Energia potentiala gravifica a apei ,leganate”,
L-t-p-g-d°
Epoten,toten = /06 ( .22 )
se poate rescrie ca
£ _[12Lpgn® \d® .12
potentoten — E / 36 h2
(190 oah? (11.23)
Epoten;oten = E(%ng(Agy

fiind deci o energie potentiala de tip elastic — proportionala cu patratul ,,deformarii”.
Constanta elastica a miscarii ar fi
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_12Lpgh® 12Lepgh® 12h

K ; s (m+m,,) (11.24)
Expresia constantei elastice permite regasirea pulsatiei leganarii sub forma
12h
@ = zg (11.25)
4
I.LB. Margica (5 puncte)

Un fir inextensibil si cu masa neglijabila avand lungimea 2/ este suspendat in punctele A si B situate
pe aceeasi orizontald la distanta 2d unul de altul (d < ¢). O margica mica si grea poate aluneca fara
frecare pe fir . Determina expresia perioadei micilor oscilatii ale margelei in planul vertical care trece
prin punctele de suspensie ale firului. Acceleratia gravitationala este g .

Tine eventual seamé c4:

elipsa este locul geometric al punctelor pentru care suma distantelor la dou&
o puncte fixe este constantd. Analitic, intr-un sistem de coordonate cartezian,

2]
/ ecuatia elipsei este (xz/a2)+(y2/b2):1 unde |OP|=|0Q|=a este

situatia din problema |AC|=|CB|=( si |AO|=|0B|=d . Pentru punctul P constanta sumei
distantelor conduce la |PA|+|PB|=a—d +a+d=2a=2(.

semiaxa mare a elipsei iar |OC|=|0D|=b este semiaxa micd. Pentru

Margica — Solutie
Deoarece suma distantelor de la margica la punctele A si B este tot timpul 27, traiectoria margelei
este un arc de elipsa cu semiaxa mare

a=/ (11.26)

si semiaxa mica

b=/1?—d? (11.27)

Ecuatia traiectoriei este

2 2

AP A
2 (2 —d?)

sau, deoarece miscarea se desfasoara pe arcul inferior al elipsei,

2
y = —d* /1_’2_2 (11.29)

Considerand
y=0 (11.30)

(11.28)

ca punct de referinta pentru energia potentiald — punct de energie potentiald nula, se poate scrie
expresia energiei potentiale gravitationale a margelei sub forma

2
U:m-g-y:—m-g\/ﬁz—dﬂh—}f—2 (11.31)

Minimul energiei potentiale se realizeaza pentru
x=0 (11.32)
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Pentru deplasari mici x << ¢, folosind dezvoltarea sugerata pentru radical, energia potentiala se scrie

2
U:m-g-y:—m-g\/ﬁ—d2(1—%;—2j
| 2 42
U=—m-g\/£2—d2+%-x2 (11.33

U:U0+£-x2
2

cu o ,constanta elastica”

m-gv(*—d°
62

Scrisa in ultima forma din ( ) expresia energiei potentiale a margelei este similara celei scrise pentru un
oscilator armonic

U—UO:%k-XZ:%m-a)Z-xz (11.35)

k= (11.34)

Pulsatia oscilatiei margelei se poate deci scrie sub forma

wz:g /éZ_dZ

62

(11.36)
g% —d?
e
Perioada oscilatiei este deci
rom__ it (11.37)

o Jli-a

Asa cum era de asteptat, pentrud << ¢ perioada devine

T=2x \/Z (11.38)
g

identica aceleia a unui pendul simplu.

Pagina 13 din 20



Proba teoretica pentru clasa a Xl — solutie detaliata

M. Lilieci si carotida

LLA. Lilieci si.... (5 puncte)
Liliecii isi dirijeaza zborul si localizeazé prada emitand ultrasunete si detectand ecoul
acestora. Abilitatea lor de a prinde insecte, in timp ce zboara in intuneric cu viteza
mare este uimitoare, iar sistemul lor sofisticat de ecolocatie le permite s distinga
intre un fluture in zbor si o frunzd in cadere.

Considera ca aerul este imobil in raport cu Pamantul si ca un liliac zboara spre un %

fluture cu viteza de 9,0 m/s fata de aer, in timp ce fluturele zboara cétre liliac cu

viteza de 8,0 m/s fata de aer. Viteza ultrasunetelor in aer este v =343 m/s . In timpul zborului, liliacul
emite semnale ultrasonore de scurta duratd si de o anumita frecventd si receptioneaza ultrasunetele
reflectate de catre fluturele in migcare. Mai mult, liliacul modifica frecventa ultrasunetelor pe care le
emite, pana cand frecventa ultrasunetelor receptionate devine 83 kHz , frecventa la care acesta ,aude”
cel mai bine.

a. Modeleaza situatia descrisa mai sus, considerand o sursa punctiforma aflata in miscare cu viteza
absoluta v, care emite semnale cu frecventa v si un detector mobil care se misca pe aceeasi directie

ca §i sursa cu viteza absoluta v, , orientatd in sens opus vitezei v . Semnalele emise de sursa se

propaga in mediu cu viteza v sub forma de unde sferice. Presupune ca atat sursa cat si detectorul se
deplaseaza cu viteze avand valori mai mici decat cea a vitezei de propagare a semnalelor emise de
sursa.

Determing, din punct de vedere al fizicii clasice expresia frecventei semnalelor receptionate de detector,
in functie de frecventa v a semnalelor emise de sursa, de valoarea vitezei absolute v a sursei, de

valoarea vitezei absolute a detectorului v, precum si de valoarea vitezei v de propagare a undelor

mecanice. Analizeazg atdt cazul in care sursa si detectorul se apropie, asa cum este mentionat in
enuntul problemei, cat si in cazul cand acestea se departeaza.

b. Calculeaza frecventa ultrasunetelor percepute si reflectate de catre fluture, daca frecventa
ultrasunetelor receptionate de catre liliac este de 83 kHz .

c. Calculeaza frecventa ultrasunetelor emise de liliac, astfel incat frecventa ultrasunetelor receptionate
de acesta sa fie 83 kHz .

Lilieci si....- Solutie

a. Modeleaz4 situatia descrisa mai sus, considerand o sursé punctiformd aflatd in migcare cu viteza
absoluta v, care emite semnale cu frecventa v si un detector mobil care se misca pe aceeasi directie

ca §i sursa cu viteza absolutd v, orientatd in sens opus vitezei V. Semnalele emise de sursa se

propaga in mediu cu viteza v sub forma de unde sferice. Presupune ca atét sursa cét si detectorul se
deplaseaza cu viteze avand valori mai mici decét cea a vitezei de propagare a semnalelor emise de
sursa.

Determina, din punct de vedere al fizicii clasice expresia frecventei semnalelor receptionate de detector,
in functie de frecventa v a semnalelor emise de sursa, de valoarea vitezei absolute v¢ a sursei, de

valoarea vitezei absolute a detectorului v, precum si de valoarea vitezei v de propagare a undelor

mecanice. Analizeaza atat cazul in care sursa si detectorul se apropie, asa cum este mentionat in
enuntul problemei, cat si in cazul cand acestea se depérteaza.

In conformitate cu enuntul problemei, se vor utiliza urmatoarele notatii:
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Vg - valoarea vitezei absolute de deplasare a sursei S de vibratii (valoarea vitezei sursei in raport cu

mediul considerat imobil prin care aceasta se deplaseaza);
v, - valoarea vitezei absolute de deplasare a detectorului D (valoarea vitezei detectorului in raport cu

mediul considerat imobil prin care acesta se deplaseaza);
v - valoarea vitezei de propagare a undelor mecanice prin mediul considerat;
T - perioada semnalelor emise de sursa S;
v - frecventa v a semnalelor emise de sursa S.

Intrucat sursa si detectorul se misc de-a lungul aceleiasi directii, avand vitezele orientate in sens opus,
pot aparea urmatoarele situatii:

Cazul 1 - sursa si detectorul se apropie, deplasédndu-se pe aceeasi directie, aga cum este ilustrat in
figura lll.1.
v

— —
Vg Vb

— ’ .D

Figura Ill.1

Aceastd situatie poate fi usor analizatd alegand, de exemplu, un sistem de referinta solidar legat de
detectorul D (figura IlI:2).

Vrel, S Vrel Vrel, D =0
S ¥ b $ ?D

. g I
Sée—» 4D

Figura 1l.2
Tn raport cu sistemul ales, expresiile vitezelor relative sunt:

Vigs =Vg+Vp (11.1)

Vgp =0 (111.2)

V, =V +V 1.3
rel D

Considera céd la momentul de timp t o vibratie provenind de la sursa S, incepe s se propage
prin mediu si ajunge la detectorul D la momentul de timp

t=t+>0 (1I1.4)

rel
adica
SD

t,=t+ —— .5
! V+VD ( )

Urmatoarea vibratie va fi emisa de sursa la momentul de timp ¢ +T , atunci cand sursa se afla in pozitia
S’ gi a parcurs distanta

Aceasta a doua vibratie va ajunge la detector la momentul de timp
t2=t+T+2 (11.7)
v

rel
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adica
S'D
V+Vp

t,=t+T+

(111.8)

Intervalul de timp scurs intre receptia celor doud vibratii consecutive, provenite de la sursa S, adica

perioada de receptie de catre detector a vibratiilor este

=t -,
Combinand relatiile (1.5), (1.8) si (1.9) se obtine
T=T- SD-S'D
V+Vp

Tinand cont ca in conformitate cu fig.Ill.2

(111.9)

(111.10)

(11.11)

si utilizand relatiile (111.7), (111.10) si (I1.11) se obtine expresia perioadei de receptie a vibratiilor, de cétre

SD-S'D=SS'

detector
T,=T. =Y
V+v,

(111.12)

respectiv expresia frecventei vibratiilor receptionate de catre detector

, V+v
V1:V. D

(111.13)

Cazul 2 - sursa si detectorul se departeaza, deplasandu-se pe aceeasi directie, asa cum este ilustrat in

figura 111.3.

<l

ot

o

Figura Ill.3

Aceastd situatie poate fi ugor analizata alegand, de exemplu, un sistem de referinta solidar legat de

detectorul D (figura Ill 4).

1II"na,|, S Vrel Urel, D =0
S 'D
— 4 .
s s D
Figura Ill.4

Tn raport cu sistemul ales, expresiile vitezelor relative sunt:

Vies=Vst+Vp

4 reID=0

(111.14)

(111.15)
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Vg =V =V, (111.16)

Considera ca la momentul de timp t o vibratie provenind de la sursa S, incepe sa se propage i
ajunge la detectorul D la momentul de timp

t'1=t+S'—D (11.17)
4 rel
adica
t,=t SD (111.18)
V—Vvp

Urmatoarea vibratie va fi emisa de sursa la momentul de timp ¢ +T , atunci cand sursa se afla in pozitia
S’ si a parcurs distanta

8S'=V' s T=vs+v,) T (111.19)
Aceasta a doua vibratie va ajunge la detector la momentul de timp
Q=t+T+§2- (111.20)
4 rel
adica
t,=t+T+ D (111.21)
V-V,

Intervalul de timp scurs intre receptia celor doua vibratii consecutive, provenite de la sursa S, adica
perioada de receptie de catre detector a vibratiilor este

T'y=t,—t (111.22)
Combinand relatiile (111.16), (111.21) si (I11.22) se obtine
TE=T+§2:§Q (111.23)

Tinénd cont c& in conformitate cu fig.lll.4
S'D-SD=SS' (11.24)

si utilizénd relatiile (1.19), (1.23) si (1.24) se obtine expresia perioadei de receptie a vibratiilor, de cétre
detector

V+vg

=T

( 111.25)

respectiv expresia frecventei vibratiilor receptionate de cétre detector

Vu _V'V_VD
G =V —
V+Vg

( 111.26)

Combinand relatiile (111.13) si (I11.26) se obtine expresia generala

viv
[ D
V1’2—V'

(111.27)
VFVg

Relatia (I11.27) reprezinta raspunsul la punctul a.
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b. Calculeaza frecventa ultrasunetelor percepute si reflectate de cétre fluture, dacd frecventa

ultrasunetelor receptionate de cétre liliac este de 83 kHz .

Intrucat in enuntul problemei se precizeaza ca fluturele si liliacul zboara pe aceeasi directie, unul catre
celalalt, se va utiliza relatia (I11.13). in situatia descrisa la punctul b, fluturele pe care se reflects
ultrasunetele indeplineste rolul sursei, iar liliacul ce receptioneaza acele ultrasunete cu frecventa de
83 kHz care au fost reflectate de fluture, indeplineste rolul de detector. in aceste conditii relatia (1l1.13)

devine
V+V
] _ liliac
V- ecouliiac = Vuture *
— Vfluture
V-V
] fluture
Viuture =V ecou,liiac *
V A+ Vjiae
Tinand cont ca
14 ecou,liliac = 83kHZ
v=343m/s

Viutre =8,0m/'s

si efectuand calculele numerice se obtine
(343—-8)m/s

Voo =83-10°Hz -
future (343+9)m/s

Ve = 19kHZ

Relatia (I11.32) reprezinta raspunsul la punctul b.

=7899kHz

(111.28)

(111.29)

( 111.30)

(111.31)

(111.32)

c. Calculeazd frecventa ultrasunetelor emise de liliac, astfel incét frecventa ultrasunetelor receptionate

de acesta sa fie 83 kHz .

Si in acest caz se utilizeaza relatia (I11.13), in care liliacul indeplineste rolul sursei ce emite ultrasunete
cu frecventa v i » iar fluturele are rolul de detector care receptioneaza ultrasunetele cu frecventa

Vauure » determinata la punctul b.

V+Vv
_ fluture
Viuture = Vemis,liliac :
V= Viijac
V-V
_ liliac
Vemis, litac =V future *
v+ Vfluture
(343—-9)m/s
Venis, liiac = 1 8,.99KHZ - Z——"——
(343+8)m/s
Vemis, liliac = 75 kHZ

Relatia (111.36) reprezinta raspunsul la punctul c.

=7516 kHz

(111.33)

( 111.34)

( 111.35)

( 111.36)

Pagina 18 din 20



Proba teoretica pentru clasa a Xl — solutie detaliata

lll.B. Carotide (5 puncte)
Ecografele - dispozitive de scanare arteriald cu ultrasunete de inalta frecventd (7 —12 MHz), permit
obtinerea unor imagini cu rezolutie foarte buna a arterelor situate in imediata vecinatate a suprafetei
corpului, cum ar fi carotidele, precum si determinarea vitezei de curgere a sangelui prin acestea.

Aceste dispozitive contin o sursa ce emite ultrasunete, care vor fi reflectate de ,particulele” in migcare
din componenta séngelui si un detector ce poate masura cu precizie frecventa batéilor obtinute din
suprapunerea la un moment dat a oscilatiilor provenite din undele ultrasonore incidente si reflectate.
Considera c& sursa de ultrasunete si detectorul sunt situate foarte aproape unul de celalalt, ca frecventa
ultrasunetelor utilizate este de v = 7MHz §i ca viteza de propagare a acestora prin artera are valoarea

Vumasunet = 1540m/s . Presupune ca viteza v de curgere a sangelui are aceeasi valoare in toate
punctele unei sectiuni transversale prin artera.

Asezénd dispozitivul de scanare arteriala cu ultrasunete in pozitii succesive, deasupra carotidei se
constatd ca frecventa batailor este de Av =3,64kHz, cu exceptia unei mici portiuni in care frecventa

batailor devine Av'=4,55kHz . Cresterea frecventei batailor indica o ingrosase a peretelui carotidei si o

obturare partiala a acesteia. Considera ca in timpul fiecarei determinari, dispozitivul de scanare arteriala
este in repaus fatd de corpul persoanei pentru care se fac masuratorile si utilizeaza informatiile din
figura l11.5.

Lo —+
s'li Vultrasunet 5 ; vV W ultrasunet

Av'=455 kHz Av =3,64 kHz

Figura Ill.5

a. Determina valoarea v a vitezei de curgere a séngelui prin sectiunea transversala S a carotidei.
S-S

b. Estimeaza gradul de obturare a carotidei.

Carotida — Solutie

a. Determina valoarea v a vitezei de curgere a sangelui prin sectiunea transversala S a carotidei.
Intrucat sursa de ultrasunete a ecografului este in repaus fata de corpul persoanei pentru care se fac
masuratorile, frecventa ultrasunetelor reflectate de catre ,particulele” in migcare din compozitia sangelui
are expresia

Ve TV

V'Z v sange ultrasunet ( mn 37)

Vultrasunet

incare v reprezinta viteza de curgere a sangelui prin artera.

sange

Frecventa ultrasunetelor receptionate de detectorului ecografului este

v'=p' V uttrasunet (/”38)

V trasunet — Vsange

Combinand relatiile (111.37) si (I11.38) se obtine

v +V
v'=y ultrasunet sange ( Il 39)
4

V utrasunet — sange
Expresia frecventei batailor inregistrate de detectorul ecografului
Av=y"-y' (111.40)

combinata cu relatiile (111.39) si (I11.40) permite obtinerea expresiei
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2
Av=y— Ve (111.41)

V uttrasunet — Vsange

Astfel, viteza de curgere a sangelui prin artera are expresia

v
Vg = Av e (111.42)

Conform figurii I11.5, viteza de curgere a sangelui prin sectiunea transversala S a carotidei este notatd
cu v . Folosind relatia (I11.42) se obtine

V=Av;‘5":'”_—sze"/ (11.43)

Prin urmare viteza v de curgere a sangelui prin sectiunea transversalad S a carotidei are valoarea

v=40cm/s (111.44)

Relatia (8) reprezinté raspunsul la punctul a.

S-S’

b. . Estimeaza gradul de obturare a carotidei.

In portiunea din artera carotida unde apare o ingrosare a peretelui arterei, viteza de curgere a sangelui
este

V'=AV" Vultrasunet (/”45)

V+ AV

Combinand ecuatia de continuitate

Sv=S"v (111.46)
cu relatiile (111.43) si (111.45) se obtine
'= M (111.47)
AV'-(2v +Av)

Astfel, gradul de obturare 77 = a carotidei devine

n=1_§=1_—AV'(2V+AV) (111.48)
S AV-(2v+Av)

si are valoarea numerica
7 =20% (111.49)

Relatia (I11.49) reprezinta raspunsul la punctul b.
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