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Rezumat. Tn lucrare sunt analizate doua exemple de manifestare a fenomenului de bistabilitate
in procesele din mecanicd. Sunt analizate §i explicate cauzele si efectele fizice care stau la baza
acestui fenomen.
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Abstract. In the paper two cases of bistability effect in mechanical processes are considered.
The physical reasons leading to this effect are analyzed and explained.
Keywords: bistability, mechanics, hysteresis loop.

Efectul bistabilitatii consta in existenta a doua stari stabile ale unui sistem pentru una si
aceeasi valoare a unui parametru exterior. Fenomenul bistabilitatii este binecunoscut in optica
(bistabilitate optica), magnetism (bistabilitate magnetica), electricitate (circuite bistabile) etc.
In majoritatea cazurilor acest efect e de naturd cuantica si este dificil de explicat in limitele
programei de liceu. In cele ce urmeazi, vom analiza doud cazuri in care efectul bistabilitatii
se manifestd Tn procesele din mecanica si explicatia acestuia este relativ simpla si se
incadreaza in limitele programei scolare.

Problema 1. Fie un cilindru orizontal inchis la ambele capete in care se afla un piston
de masd m care poate sa lunece fara frecari de-a lungul cilindrului. De ambele parti ale
pistonului se afld aer la presiunea p,. Distantele de la piston panad la capetele cilindrului sunt

l, si l, (fig.1). Sa se determine viteza unghiulara cu care trebuie rotit cilindrul in jurul unei

axe verticale ce trece printr-un capat al sdu, pentru ca deplasarea pistonului de la pozitia de
echilibru si fie egald cu X.
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Pentru aceasta aflam fortele care actioneazd asupra pistonului. Aerul din cilindru

actioneaza asupra lui cu doua forte, a caror rezultanta este ~ F =(p,—p,)S, (1)
unde p, si P, sunt presiunile exercitate de aer asupra pistonului in timpul rotatiei; S este

aria sectiunii transversale a cilindrului.
Considerand ca aerul de ambele parti ale cilindrului este supus unui proces izotermic,

avem P S =p, (L +x)S, pl,S=p,(I,-x)S.
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Exprimdnd p, si p, din ultimele expresii si introducandu-le 1in (1), obtinem
I I
Fa:(#%z__JEAJS, )
,—X L +X
Forta care imprima pistonului o acceleratie centripetd este F, = ma*(l, +X) . 3)
Este evident ca pistonul se va afla in echilibru in cazul cand F, =F, si astfel

I2 (Il + X) - I1(|2 - X)
m(l, — x)(I, + x)*

[_polz _ Poly ]S =mae’ (I, +X), de unde obtinem: @ =\/ PS. (4)

l,—x | +Xx
Din aceastd expresie se vede ca pentru fiecare valoare a lui X<|I, se obtine o singura

valoare a lui . S-ar parea ca si pentru diferite valori ale vitezei de rotatie se poate obtine
orice valoare a pozitiei de echilibru x. In realitate, graficul dependentei x = f (@) (fig. 2)

arata ca lucrurile stau altfel.
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Fig. 2

Din figura 2 se vede ca deplasarea pistonului creste odata cu cresterea vitezei de rotatie si
la viteza @ = m, pistonul trece in salt din pozitia X=X, in pozitia X=X,. Cand se reduce

viteza de rotatie, se micsoreaza si X, iar la valoarea @ = @, pistonul trece iaragi in salt din
pozitia X=X, in pozitia X=X,. Deci, pistonul nu se poate afla in pozitii din intervalul
X, < X< X3! Acest fenomen este analogic cu efectul de bistabilitate din fizica cuantica.

Pentru a explica efectul obtinut, trasam graficele dependentei F(x) (fig.3 dupa (2) (curba

1) si dupa (3) (dreptele 2, 3, 4). Observam ca panta dreptelor 2, 3, 4 depinde de viteza de rotatie
a cilindrului. Din fig.3 se vede ca la o anumita viteza de rotatie (dreapta 2) exista trei stiri de

echilibru ale pistonului: X =X,, X=X, si X=X,. Instarile X=X, si X=X, echilibrul pistonului
este stabil, iar in starea X=X, — instabil. Pistonul se va afla in echilibru in starea X=X, .
Marind viteza de rotatie, panta dreptei creste si la @ = @, (dreapta 3) pistonul va avea doar doud
pozitii de echilibru: X = X; (echilibru metastabil [1]) si X=X, (echilibru stabil).

Pistonul se va afla in echilibru metastabil in pozitia X = X,. La o mica crestere a vitezei
de rotatie, pistonul trece 1n salt in pozitia X = X,. Odata cu cresterea in continuare a vitezei de

rotatie, creste si valoarea lui X. Daca reducem viteza de rotatie, se micsoreaza si X . La

w = w, (dreapta 4) pistonul ajunge in pozitia metastabild X =X;.
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La o mica reducere a vitezei de rotatie, pistonul trece in salt in pozitia X = X,. Astfel,
daca 1n enuntul problemei se va da o valoare a lui X din intervalul X, <X <X,, atunci din

expresia (4) se va putea calcula viteza de rotatie pe care trebuie sd o posede cilindrul pentru
ca pistonul sd ocupe o astfel de pozitie, insd acest rezultat este gresit, deoarece in intervalul
respectiv pistonul nu se poate afla in starea de echilibru.
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Fig. 3
Remarcam faptul ca trecerea pistonului dintr-0 stare de echilibru in alta are loc la o

vitezd de rotatie @,, iar revenirea are loc la o vitezd de rotatie @, < @,. Deci, in dependenta

X = f (w) se obtine o bucla de histerezis (fig.4).
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Fig.4

O situatie asemandtoare cu cea de mai sus avem si n problema urmatoare.
Problema 2. Considerdm un tub inchis la un capat de forma indicata in fig.5a, in care se

afla o coloana de aer de inaltime X,, separatd de atmosfera printr-o coloand de mercur de
inaltime H . Temperatura aerului din tub este T,. Ariile sectiunilor transversale ale tubului

sunt S, si S,. Presiunea atmosfericd exprimata in milimetri ai coloanei de mercur este H,.

Se cere a se trasa graficul deplasaii suprafetei inferioare a coloanei de mercur in functie de
temperatura aerului din tub.
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Aplicand ecuatia transformarii generale a gazului ideal pentru aerul din tub, obtinem:

Fig.5

L_)l__V:p_}_Vl’ (5) unde: p=pg(H +H,),V =Sx,,iar p, si V, pentru x<H sunt:
0

plng(H _X+X1+Ho); Vlzsl(xo"'x)'
Sl

Din fig. 5b avem: S;x=S,X, sau x, :%x: kx, unde k =5
2

2
Deci, p, =pg(H +H, —(1—k)x) si din (5) obtinem:
pg(H + HO)SlXO _ pg(H +H, —(l—k)X)Sl(XO +X)
T, T '

(H+H,—(1-k)x)(x, +X)
(H+H,)x%, '

Pentru x>H avem (fig. 5¢): V, =S, (H +X,) +S,(x—H)
Pl:,og(Ho"'Hl) :pg(H0+kH) .

(6)

De aici rezulta: T =T,

pg(Hy+kH)[S,(H +%,) +S,(x=H)]

pY(Hy+H)Sx,

(Ho+KkH)[H +x, +1/k(x=H)]
(Ho+H)x,

Trasam graficul dependentei x = f(T) dupa expresia (6) (fig. 6, curba 1) si dupa (6a)

(fig. 6, dreapta 2).
Din figura se vede ca la temperatura T’ deplasarea suprafetei inferioare a mercurului
este X'. Pentru T >T' ecuatia (6) nu are solutii. Aceasta inseamna cd la T >T' tot mercurul

din tubul cu aria S, trece 1n salt in tubul de arie S, , iar deplasarea mercurului va fi x> X, .

Introducand Vi in (5), obtinem: T =T,

(62)

In urma unor transformdri obtinem: T =T,

FIZICA S TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 15, nr. 3-4 (59-60), 2017



Didactica fizicii 51

-
r

|
S

=
|

Fig. 6
Pentru a explica acest salt, vom cerceta echilibrul suprafetei inferioare a mercurului.

Asupra acestei suprafete mercurul exercita presiunea p; si aerul din tub presiunea p,.

Mercurul se afld in echilibru atunci cnd aceste presiuni sunt egale. Presiunile p, si p, au

_ p9(Hy+H —x) pentru x<H
valorile: p, = , (1)
p9(Hy+H,)=pg(H,+kH) pentru x > H
vRT
=——— pentru x<H . (8
p2 Sl(XO+X) p ( )

Trasam graficul functiilor p,(X) si p,(x) [2,3] (fig.7):

oy |
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Fig. 7
Din figura 7 se vede ca pentru T =T, in domeniul x<H, curba p,(X) se intersecteaza
cu dreapta p,(x) Tn punctul x=0. Cu cét temperatura gazului este mai mare, cu att curba

P, (X) este situatd mai sus. La o anumita temperaturda T =T, functiile p,(X) si p,(X) au doud
puncte de intersectie in regiunea X<H: X=X, si X=X,. Este evident cd in punctul X=X,
echilibrul mercurului este stabil, iar in punctul X=X, — instabil. La temperatura T =T’
functiile p,(X) si p,(X) au doar un singur punct de intersectie Xx=X" n regiunea Xx<H si un
punct de intersectiec X=X, 1n regiunea Xx>H . La o mica crestere a temperaturii, functiile
p,(X) si p,(X) nu mai au puncte de intersectie in domeniul X< H si mercurul va trece din

pozitia de echilibru instabil x =X’ Tntr-o pozitie de echilibru stabil X > X, .
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Graficul functiei x = f (T) este reprezentat in fig. 8.

Fig. 8
Din figura 8 se vede ca odatd cu cresterea temperaturii, creste monoton deplasarea
mercurului (curba 1). La temperatura T =T’ deplasarea mercurului creste in salt de la X =X’
la x=X,. La crestrea in continuare a temperaturii, deplasarea mercurului este descrisa de

expresia (9) (dreapta 2). La scaderea temperaturii, deplasarea mercurului se micsoreaza. La
temperatura T =T, curba 1 se intersecteaza cu dreapta 2 si mercurul trece in salt din pozitia

X=X, In pozitia X = X;. Mentionam ca temperatura T, poate fi mai joasa sau mai inalta decat

T, in dependenta de valorile Iui X, H si k, iar valorile lui X, pot fi pozitive sau negative. Ca
si in prima problema, daca se cere sd se calculeze temperatura pand la care trebuie incalzit
aerul din tub pentru ca deplasarea mercurului sd aibd o valoare cuprinsd in intervalul
X'< X< Xs si vom rezolva problema fara a tine cont de efectul bistabilitatii, vom obtine un
rezultat gresit.

In concluzie, efectul bistabilitatii poate avea loc in cazul in care existd o dependenta
neliniard intre doud marimi fizice (in cazul nostru, este vorba de deplasarea pistonului sau a
coloanei de mercur in functie de viteza de rotatie sau, respectiv, de temperaturda). Astfel, in
cazul unor dependente neliniare intre marimile fizice trebuie sa se tina cont de efectul
bistabilitdfii pentru a evita greselile In rezolvarea problemelor de fizica.
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