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SISTEME AUTOOSCILANTE

Conf. univ. dr. Mircea MIGLEI si conf. univ. dr. Mihai MARINCIUC
Universitatea Tehnica a Moldovei

Una din problemele legate de aplicarea 1n practici a oscilatiilor, mecanice sau
electromagnetice, este obtinerea oscilatiilor armonice. Pentru acestea este caracteristic faptul
ca amplitudinea variatiilor periodice ale marimilor fizice respective ramane constanta in timp.
In sistemele fizice reale oscilatiile libere — ele apar in cazul in care sistemul oscilant este scos
din starea sa de echilibru, apoi lasat liber - sint oscilatii amortizate.in aceste oscilatii sistemul
pierde continuu energie, adica se produce disipatia acesteia fie in urma frecarii (in cazul
oscilatiillor mecanice), fie prin degajare de caldurd Joule (in cazul oscilatiilor
electromagnetice). Ca rezultat, amplitudinea marimilor fizice caracteristice sistemului in
cauza, - elongatia si viteza pendulului elastic, sarcina electrica a condensatorului, tensiunea la
borne si intensitatea curentului electric In cazul circuitului oscilant, — se micsoreaza in timp si
oscilatiile inceteaza.

Pentru a mentine constanta energia sistemului oscilant este necesar ca pierderile ei sa fie
compensate folosind surse exterioare de energie. Aceste surse pot produce asupra sistemului
oscilant atat actiuni periodice, cit si actiuni neperiodice. In primul caz oscilatiile sint numite
oscilatii fortate sau Intretinute, perioada si amplitudinea marimilor ce le caracterizeaza fiind
determinate de parametrii sursei exterioare de energie.

Daca insa intr-un sistem au loc oscilatii periodice in lipsa unei actiuni periodice
exterioare, sistemul este numit autooscilant, iar procesul periodic respectiv, autooscilatie.

Exemple mai cunoscute de autooscilatii sint oscilatiile din instrumentele muzicale cu
coarde, generate spre exemplu de miscarea arcusului pe coarde, sau oscilatiile firelor de
telegraf sub actiunea vantului. In ambele cazuri auzim sunete, ceea ce ne demonstreazi
prezenta oscilatiilor cu frecvente de cdteva sute sau mii de hertzi. Evident, actiunea arcusului
sau a vantului nu este periodica (deplasarea arcusului intr-un sens este insotitd de un numar
foarte mare de oscilatii ale corzii).

In cele ce urmeaza vom analiza diferite cazuri concrete de sisteme autooscilante si vom
stabili legitatile principale care se manifesta 1 ele.

| SISTEME AUTOOSCILANTE MECANICE

1. Sa analizdm functionarea sifonului de constructie
anumitd (fig. 1). Lichidul curge uniform in vas prin tubul A.
Nivelul lui se ridicd uniform pana la indltimea ce se apropie
de h, , iar tubul B rdmane astupat cu un ,,dop” de aer. La
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atingerea nivelului h, , presiunea hidrostatici (nivelul superior al interiorului tubului),
impinge “dopul” 1n jos prin tubul B si lichidul se scurge pana la indltimea h;, la care aerul
patrunde in portiunea scurta a tubului si curgerea lichidului se stopeaza. Nivelul lui incepe din
nou sa se ridice si a. m. d. Oscilatiile nivelului in functie de timp sunt reprezentate in fig. 2.
Aici T este timpul de acumulare a lichidului, deci si a energiei, 1, este timpul de scurgere.
Suma lor reprezintd perioada acestor oscilatii. Ele se deosebesc esential de cele armonice si
sint un exemplu de oscilatii discontinui.

2. Un alt sistem auto-oscilant este reprezentat in
fig. 3. Un vas de sectiune triunghiulara este fixat pe un
ax in jurul caruia poate oscila. Vasul pus in miscare
oscilatorie va oscila pana cand fortele de frecare si
rezistenta aerului nu-1 vor opri. Plasdm vasul sub un
robinet si 1d8sdm un jet uniform de apd sd cadd pe
peretele oblic al vasului, ceva mai departe de axul sau.
Pe masurd ce vasul se umple, centrul de greutate al
sistemului se ridicad mai sus de axul sau de suspensie.
O presiune mica a jetului este suficientd pentru a
rasturna vasul, si deci a varsa apa din el. Dupa aceasta
vasul revine in pozitia initiald si procesul se repeta atat timp cit apa curge in el. Vasul va
oscila. Graficul care exprimad masa de apa din vas in functie de timp este asemenea celui din
fig. 2.

3. Un sistem autooscilant mecanic sta la baza
functiondrii ceasornicului cu pendul (pendulei) (fig. 4) si a
ceasornicului cu arc spiral de otel. Piesele principale ale
pendulei sunt: pendulul 1 care poate oscila in jurul axei fixe 0
si este unit rigid cu ancora 2; roata de clichet 3 cu dinti oblici,
fixatd pe acelasi ax cu o roatd de transmisie peste care este
trecut un lant 4 cu un corp greu 5 suspendat la un capdt al
sau. Ancora 1n formd de arc are centrul pe axul pendulului si
este prevazutd cu doud proeminente 6 si 7 la capete, care
regleaza rotatia rotii cu clichet si a acelor legate de ea.
Pendula are drept sursad exterioara de energie un corp ridicat
de asupra Pamantului. Energia potentiald a greutatii este
cedata pendulului in mici portiuni. In pozitia reprezentati in
fig.4 dintele oblic apasd pe proeminenta 7 si impinge
pendulul in dreapta. Dupd ce pendulul trece prin pozitia de
echilibru aceastd proeminenta aluneca pe dinte, Insa aproape
simultan ancora se sprijind cu proeminenta 6 pe alt dinte al
rotii, iar pendulul obtine un impuls in sensul opus. In
consecintd, pendulul primeste energie de doud ori in decursul
unei perioade, Tn momentele cind dintele vine in contact cu
proeminenta ancorei, si efectueaza oscilatii neamortizate, a
caror frecventa este egald cu frecventa oscilatiilor lui libere.

In ceasornicul cu arc rolul pendulului il are de obicei un balansier (o roati mica cu arc
spiral), care efectueaza oscilatii de torsiune in jurul axului sau.

Asadar, sistemul oscilant al ceasornicului il constituie pendulul sau balansierul. Sursa de
energie este corpul ridicat sau arcul spiral deformat. Ancora care permite rotii de clichet sa se
roteascd cu un dinte n decursul unei semiperioade joaca rolul unei supape, iar interactiunea
ancorei cu roata de clichet reprezintd conexiunea inversa (reactiunea) dintre sursa de energie
si corpul oscilant, legdturd ce asigura actiunea fortei periodice care mentine oscilatiile

FIZICA Sl TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 1, nr. 4, 2003



Fizica si tehnica 23

corpului. In ceasornice energia potentiald a corpului suspendat (sau a arcului deformat) este
transmisa treptat, in portiuni mici, sistemului oscilant, astfel fiind compensate pierderile de
energie la frecare.

Sistemele autooscilante cercetate mai sus au mai multe trasituri comune. In toate
sistemele exista un corp care oscileaza: masa apei din sifon (sau inaltimea coloanei de apa din
el), vasul cu sectiunea triunghiulard, pendulul sau balansierul ceasornicului. Sistemele contin
surse neperiodice de energie: apa ridicatd la ndltime (de la care ea curge), corpul greu
suspendat de lantul ceasornicului sau arcul spiral deformat. Constructia sistemului
autooscilant asigura primirea de la sursa a unor portiuni anumite de energie la momentele de
timp potrivite, astfel realizdndu-se o conexiune inversa.

4. Sa analizdm  sistemul

1 Fig.5 mecanic reprezentat in fig.5. Corpul 1
legat de resortul 2 se afla pe banda

rulantd 3. Sub actiunea fortei de
frecare de repaus care actioneaza

3
ZZE\ —_—— @ asupra corpului din partea benzii,

2

acesta se deplaseaza spre dreapta.
Deplasarea este insotitd de alungirea
resortului §i de cresterea fortei
elastice care actioneazd asupra corpului. La un moment aceasta devine mai mare decat
valoarea maxima a fortei de frecare de repaus ce actioneaza asupra corpului. Ca rezultat,
corpul se deplaseaza spre stinga si forta elasticd se micsoreaza. Corpul se opreste, apoi se
misca iar spre dreapta, si asa mai departe. In aceste miscari corpul parcurge distante egale in
ambele sensuri. La deplasarea corpului spre dreapta lucrul fortei de frecare este pozitiv, iar la
deplasarea spre stinga el alunecd pe banda rulanta, lucrul fortei de frecare la alunecare fiind
negativ. In afari de aceastd, asupra corpului mai actioneaza si forta de rezistentd a aerului,
lucrul acesteia fiind de asemenea negativ. Evident, oscilatiile sant posibile doar in cazul in
care lucrul pozitiv compenseaza pierderile de energie datorate fortei de frecare in miscarea
spre stanga si a fortei de rezistentd a aerului la migcarea in ambele sensuri. Aceastd conditie se
indeplineste numai in cazul dacd forta de frecare de repaus ce actioneaza asupra corpului la
migcarea sa spre dreapta este mai mare in modul decat forta de frecare la alunecare in
miscarea sa spre stanga. In primul caz, corpul se misca impreuna cu banda rulanti, in cel de al
doilea, in sens opus miscarii acesteia, desi cu vitezd relativd (fatd de bandd) nenula.
Conchidem ca miscarea corpului este periodica daca modulul fortei de frecare ce actioneaza
asupra lui se micsoreaza odati cu cresterea vitezei relative. In caz contrar oscilatiile corpului
sant amortizate si el se opreste, dupd un timp, in pozitia in care forta de frecare la alunecare

este echilibrata de forta elastica a resortului. Y » .

5. O situatie similara intdlnim in cazul unui pendul o = Fig.6
care poate sd alunece pe un ax ce se roteste (fig. 6, axul @ @9
este hasurat, iar sdgeata indicd sensul de rotatie al |
acestuia). Pendulul se misca spre dreapta sub actiunea a) | g |

fortei de frecare de repaus dintre ax i mufa pe care este
fixat pendulul. Pe masura cresterii unghiului dintre tija
pendulului si verticala, se mareste momentul fortei de
greutate care va opri pendulul si apoi il va deplasa spre
pozitia de echilibru. Conditia de existentd a oscilatiilor
neamortizate ramane aceeasi ca in cazul precedent: forta
de frecare la alunecarea mufei pe ax trebuie sa fie mai
micd decat forta de frecare de repaus dintre aceleasi
corpuri.

_/
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In ultimele doud exemple de sisteme autooscilante mecanice se evidentiaza clar faptul
ca in anumite conditii o miscare uniforma (a benzii rulante sau a axului) genereaza o miscare
oscilatorie.

Il. SISTEME AUTOOSCILANTE ELECTROMECANICE

1. Unul din cele mai simple sisteme electromagnetice ig. 7 A
autooscilante (cunoscut si sub numele de spirala lui Rojet sau de
inimd de mercur) este un resort vertical, un capat al caruia este fix,
iar celdlalt este introdus intr-un vas cu mercur (fig. 7). Sistemul este
conectat la o sursd de t.e.m. constanta. Curentii electrici prin spirele
vecine au acelasi sens, deci acestea se atrag intre ele si resortul se g 3
comprima, astfel ca capatul sau de jos iese din mercur. Curentul prin !
spire se intrerupe, fortele de atractie dispar, iar fortele elastice din e
resortul comprimat il readuc la starea initiald. Circuitul se inchide si
procesul se repetd. Ca rezultat, se obtin oscilatii stabile, a céror
perioadd depinde de proprietdtile elastice ale resortului. Sursa de I
energie neperiodicd este sursa de t.e.m. constantd. Conexiunea
inversa este realizatd de mercurul din vas, care Inchide circuitul
atunci cand resortul face contact cu el, si de resortul ale carui spire sint parcurse de curenti
paraleli de acelasi sens si 1l comprima.

2. Un alt sistem autooscilant electromecanic este reprezentat in fig. 8. El consta dintr-un
electromagnet fix £, alimentat de la o sursd de curent continuu. El creaza un camp magnetic
vertical. Al doilea electromagnet E> , suspendat de patru resorturi si alimentat de aceeasi sursa
de curent, poate oscila in directie verticala. In circuitul de alimentare al acestui electromagnet
este montat Intrerupatorul K ce Intrerupe circuitul la deplasarea electromagnetului £ in jos.
Daca electromagnetii sint orientati unul spre celalalt cu polii opusi, electromagnetul E,
efectueaza autooscilatii.

Daca electromagnetul E; este rotit cu 180° sau
sensul curentului este schimbat in opus, polii Fig.8

-

invecinati ai electromagnetilor se resping, curentul nu p

se Intrerupe si electromagnetul £, nu mai oscileaza. e
3. La acordarea instrumentelor muzicale, K

precum si atunci cind un dirijor de cor da tonul, este ’“ll”"’”"“x:,___,jb-—-,

folosit diapazonul, un mic instrument acustic din otel, 3

de forma literei U care, pus s oscileze, produce un 4

sunet de o anumitd frecventd constantd. Evident, : N L=

oscilatiile diapazonului sint amortizate. Amplitudinea —

lor poate fi mentinutd constanta incluzand diapazonul E: E

intr-un sistem autooscilant electromecanic a carui mi

schema este reprezentatd in fig. 9. Sursa de tensiune ;

constantd S alimenteaza electromagnetul E. In pozitia 2

in care piciorusele diapazonului oscilind sint Fig.9

indepartate unul de altul, se stabileste contactul K. o

Prin 1infasurarea electromagnetului circuld un 2 —

curent electric si piciorusele diapazonului sint ;///E‘/E

atrase. Ca urmare, circuitul electric se intrerupe, 7 NG

piciorutele osciland se indeparteaza iar unul de é

" ~

altul, iar se stabileste contactul K, si asa mai .
L}
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departe. Astfel se obtin oscilatii neamortizate.

4. O situatie similard se realizeaza in soneria electricd in
care la inchiderea circuitului oscileaza o bara de otel avand la
capdt o bild mica care loveste in clopotel (fig. 10).

Fig. 10

lll. SISTEME AUTOOSCILANTE ELECTRICE

1. Un sistem utilizat in radiotehnica este oscilatorul cu tub
electronic, cu ajutorul caruia se obtin oscilatii neamortizate de
frecventa inalta. El se numeste astfel deoarece una din partile
principale ale lui este trioda, un tub electronic cu trei electrozi:

catodul C,, anodul A si grila G. O altd parte componenta este un circuit oscilant conectat in
circuitul anodic, alcatuit dintr-o bobind de inductanta L, $i un condensator cu capacitatea C

(fig. 11).

K Daca se inchide cu intrerupdtorul K circuitul
anodic, prin acesta va trece un curent care va incarca
condensatorul C al circuitului oscilant. Acesta din
urma se va descarca prin bobina L, si in circuit vor lua
nastere oscilatii, a caror frecventd va fi determinata de
valoarea capacitdtii si a inductantei circuitului
(formula lui Thomson)

Ld =—C v = 1 ,
27 L,C

La valori mici ale marimilor L, si C, frecventa
este Inaltd.

Datorita rezistentei active a bobinei L, oscilatiile
din circuitul oscilant sint amortizate. Pentru a obtine
oscilatii neamortizate in circuitul grild-catod se introduce bobina L, . Curentul alternativ care
parcurge bobina L, induce in bobina grilei L, o t.e.m. variabild, a cdrei frecventa este egald cu
cu frecventa oscilatiilor din circuit. Prin urmare, intre grila si catod apare o tensiune variabila
de aceeasi frecventd. Aceasta tensiune variabild dirijeaza curentul anodic in circuitul tubului,
marindu-1 sau micsorandu-1 in tact cu oscilatiile din circuitul oscilant.

De exemplu, dupd inchiderea circuitului, in decursul unei semiperioade potentialul
grilei este pozitiv, adicd tubul este deschis si prin el circuld curent anodic. In acest timp
sarcina negativa de pe armatura superioara a condensatorului trece prin bobina L, formand un
current, o parte din energia caruia se disipeaza din cauza degajarii caldurii Joule in bobina.
Insa in acest timp curentul anodic are acelasi sens, ca si curentul din circuitul oscilant (ei sunt
in aceeasi fazd) si acest curent compenseaza pierderile de energie din circuitul oscilant.

In decursul semiperioadei a doua potentialul grilei este negativ: tubul este inchis si
curentul anodic 1n el dispare. Procesul descris se repeta in fiecare perioada.

Astfel, in decursul fiecarei perioade tubul electronic introduce automat, la momentul
necesar, bateria in circuitul oscilant, asigurind completarea energiei in el si mentinind prin
aceasta in circuit oscilatii neamortizate.

Oscilatiile neamortizate obtinute cu ajutorul tubului electronic reprezintd autooscilatii,
deoarece aici sunt prezente toate elementele fundamentale, caracteristice pentru sistemele
autooscilante:

Fig. 11 1
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1. sursa de energie constanta;

2. dispozitivul care regleaza debitarea energiei de la sursd — supapa (rolul supapei 1l
Fig. 12 K joaca trioda); ‘ o ‘

3. sistemul oscilant (circuitul oscilant);
4. reactiunea pozitivd, prin intermediul
R careia sistemul oscilant dirijeaza supapa (cuplajul
inductiv al bobinei L, cu bobina L, ).

.Cf 2. In fig. 12 e reprezentat un sistem
|

/,| ? autooscilant in care in loc de trioda este utilizat un
L L ' tranzistor semiconductor. Reactiunea pozitivd se
r C

realizeaza prin bobina L, un capat al careia este
conectat la emitorul tranzistorului, iar al doilea,
prin intermediul condensatorului C, la baza
tranzistorului. Bobina de reactiune e conectata
astfel Incat la cresterea intensitatii curentului din
circuitul colectorului, la baza este aplicatd o tensiune ce permite trecerea curentului prin
tranzistor; iar la micsorarea curentului colectorului — o tensiune ce duce la blocarea
tranzistorului.

Rezistorul R din circuitul bazei tranzistorului stabileste valorile initiale ale intensitatii
curentului baza-colector 1n lipsa unei tensiuni variabile la capetele bobinei de reactiune L, .

La inchiderea intrerupatorului in circuitul oscilant iau nastere oscilatii electrice libere.
Aceste oscilatii, prin circuitul de reactiune, dirijeaza intensitatea curentului colector-baza, iar
condensatorul circuitului oscilant este periodic alimentat, prin intermediul tranzistorului, cu o
sarcina electrica suplimentara. In acest caz pierderile de energie in circuitul oscilant in decurs
de o perioada se compenseaza prin alimentarea cu energie de la sursa de curent.

Asadar, in diversele sisteme autooscilante analizate mai sus se realizeazd posibilitatea
de a obtine oscilatii neamortizate (de naturd fizica diferitd) in lipsa unor actiuni exterioare
periodice, oscilatii pe larg aplicate in practica.

aln
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TRATAMENTUL TERMOMAGNETIC AL STICLEI
Vasilii Saragov
Universitatea de Stat “A. Russo”, Balli

Rezumat: Sint prezentate unele rezultate experimentale referitoare la tratamentul
ambalajului si al difuzorilor din sticla, al sticlei in foi si al fiolelor din sticla medicinala cu
cimpuri magnetice constante, variabile si in impulsuri. Se arata ca tratamentul
termomagnetic duce la cresterea rezistentei mecanice a sticlei cu (20...40) %, a microduritatii
cu (5...15) % si a termostabilitatii cu (5...10) %.
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Domeniile de utilizare a sticlei se extind pe an ce trece, date fiind avantajele pe care le
prezinta acest material cum ar fi transparenta, posibilitatea de producere a articolelor din sticla
de diferite culori, caracterul igienic al acestora si altele.

In ultimul timp insa utilizarea sticlei traditionale se confrunti cu o concurenti serioasa
din partea polimerilor. Acest fapt se explica prin existenta unor particularitati vulnerabile ale
sticlei, ca rezistenta mecanica joasd, termostabilitatea mica, iar in unele cazuri si rezistenta
chimica insuficienta. La sfirsitul secolului trecut au fost elaborate diferite metode de marire de
3...5 ori a rezistentei mecanice a sticlei (prin schimb de ioni [1], calire [2], decapare in solutie
de HF [3]). Utilizarea acestor metode insd este limitatd de cheltuielile financiare mari si de
complexitatea utilajului tehnologic necesar. In ultimii ani, pentru a reduce gradul de
deteriorare al suprafetelor din sticla se foloseste metoda acoperirii cu straturi de protectie [4],
iar pentru a Tmbunatati rezistenta chimicad a suprafetelor acestea se dezalcalinizeazd cu gaze
acide [5]. Prin aceste metode rezistenta mecanica a articolelor din sticla nu creste decit cu
10...20 %, 1nsa aplicarea lor necesitd utilaj specific si de aceea ele au un grad redus de
utilizare. Acest fapt stimuleazd cautarea de noi cdi de prelucrare a sticlei in vederea
imbunatatirii proprietatilor ei termomecanice. Ca urmare, a crecut interesul pentru problema
interactiunii cimpurilor electromagnetice cu sticla in stare solidd si a tratamentului
termomagnetic al articolelor industriale din sticla.

Scopul lucrarii de fata consta in elaborarea tehnologiei de tratament termomagnetic al
sticlei. Experimentul a fost efectuat in doua etape. La inceput, in conditii de laborator, a fost
modelat regimul tratamentului termomagnetic al probelor din sticld de diferite compozitii.
Etapa a doua a experimentului a fost realizata nemijlocit la fabrica de sticld. In calitate de
probe de cercetare au fost folosite borcane din sticla incolord; difuzori din sticld transparenta
incolora si sticld 1aptoasa; sticld in foi si fiole din sticla medicinala. Probele au fost tratate in
campuri magnetice constante, variabile si in impulsuri, in urmatoarele conditii de tratament
termomagnetic: temperatura a variat de la 20 la 900 °C; durata actiunii cAmpului (1...120) s;
inductia campului magnetic a variat pana la 250 mT.

Experientele de laborator au ardtat ca sub actiunea cimpurilor magnetice rezistenta
mecanicd a fiolelor creste cu (10...20) %, iar microduritatea cu (5...10) %. Proprietatile
mecanice se modificd incepind cu temperatura de 400 °C.

In conditii de productie au fost tratate termomagnetic ambalaje din sticla transparenti si
diferiti difuzori.

Pentru obtinerea cimpurilor magnetice constante si variabile a fost folosit un
electromagnet fixat de asupra benzii rulante. Constructia electromagnetului este descrisa in
[6]. Probele din sticla erau supuse actiunii unui cimp magnetic constant cu inductia de 250
mT timp de 2 s. Inductia cimpului magnetic variabil atingea 150 mT, iar durata tratamentului
termomagnetic 1 s. Campul magnetic in impulsuri s-a obtinut utilizind o baterie de
condensatori. Tratamentul termomagnetic se efectua intr-un inductor instalat pe banda rulanta,
a carui forma era in dependentd de dimensiunile articolelor. Durata tratamentului in acest caz
era de (1...4) s, cimpul magnetic in impulsuri avind urmatorii parametri: inductia de 60 mT,
intensitatea de 50 kA/m, numarul de impulsuri la o proba 5...10.

Rezultatele experimentale arata ca tratarea articolelor cu cimp magnetic constant duce la
cresterea rezistentei mecanice cu (20...40) %, in acelasi timp valoarea minima a rezistentei
mecanice creste de 1,5...2 ori. Este de mentionat stabilitatea si reproductibilitatea rezultatelor
obtinute. Actiunea cimpurilor magnetice variabile si in impulsuri asupra sticlei mareste
rezistenta mecanica cu (20...15) %. Se observa ca efectul este de aproximativ 2 ori mai mic
decit in cazul cimpului magnetic constant. Tratamentul termomagnetic duce la cresterea
microduritatii cu (5...15) %, fapt care reduce uzarea suprafetelor articolelor in timpul
producerii si transportdrii. Termostabilitatea articolelor supuse actiunii cimpurilor magnetice
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creste cu (5...10) %.

Marirea temperaturii sticlei, a inductiei cdmpului magnetic si a duratei de tratament are
ca rezultat imbuntitirea proprietitilor termomecanice ale articolelor. In consecinti, se reduc
de 2...4 ori pierderile de articole in etapele de producere, transportare si exploatare si, n plus,
poate fi micsorata cu (5...10) % masa lor.

Cresterea rezistentei mecanice a articolelor din sticld in urma tratarii termomagnetice
depaseste efectul obtinut prin acoperire de protectie [4] sau prin metoda tratamentului
termochimic cu gaze acide [5], insd e mai mica decit cea obtinutd prin metoda calirii [2] sau a
schimbului de ioni [1].

Avantajele principale ale tratamentului termomagnetic al sticlei sint posibilitatea
aplicarii metodei la articole de diferite forme, fard schimbarea tehnologiei de productie;
pastrarea starii initiale a suprafetelor articolelor din sticld; poluarea redusa a mediului in
comparatie cu utilizarea altor metode.

In baza rezultalelor cercetirilor au fost elaborate recomandiri practice pentru
implementarea tehnologiei tratamentului termomagnetic al diferitelor articole din sticld la
fabricile de sticla.
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