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V.1. Perturbatii liniare.
V.1.1. Exemplu de sistem instabil.

» Fie ecuatia oscilatiilor amortizate:
d2 dx
ksx =0,
mae Tt
unde m > 0, ks > 0 iar v # 0 poate fi pozitiv sau negativ.
» Ecuatia admite solutia triviald x(t) = 0.
» Dac3 efectudm perturbatia x(0) = & (x(0) = 0), solutia este:

€ A A
x(0) = 35 (At het),

gl o ks
At = 2m + 4am2  m’
» Solutia x = 0 este stabild dacd perturbatia dispare cind t — co.
» Distingem 3 cazuri:
1. Dacd v > 0 si ks > 0, sistemul este stabil fiindca A+ < 0, astfel c3
x(t) = 0 cand t — oo.
2. Daca v > 0si ks =0, termenul cu e*t>0la timpi mari, Tnsa
™t =1 iar x(t) — e: sistemul are stabilitate neutra.
3. Cand v < 0'si ks > 0, sistemul este instabil deoarece x(t) — oo
cand t — oo.



V.1. Perturbatii liniare.

V.1.2.

>

>

>

Metoda modurilor normale.
Analiza stabilitdtii unei curgeri se face pornind de la o solutie exacta

S a ecuatiilor Navier-Stokes (solutia de bazd).

Analiza stabilit3tii solutiei se determin3 inserdnd S — S + 65 n ec.
Navier-Stokes.

Exemplu: Fie o curgere de-a lungul axei x cu U = U(z)i (baza),
peste care se suprapune o perturbatie u, dand nastere unui cdmp de

viteze U al sistemului perturbat:

u=U+u. (1)

Inlocind Tn ec. N-S, si liniarizand prin neglijarea termenilor O(u?), u

se poate scrie folosind exponentiale:
u(x, y,z, t) =i(z) exp(ikx + imy + ot)
=h(z)exp [i K| (ex - x — ct)], (2)

unde @i(z) € C e amplitudinea complexa, K = (k, m, 0) este numarul
de unde, ex = K/K, o este rata temporal3 de crestere, ¢ este viteza
de faz3. Se subintelege c3 in ec. (2) se ia partea reals.

Dependenta de z a solutiei de bazd nu permite introducerea lui z in
faza.



V.1. Perturbatii liniare.
V.1.3. Regimuri de stabilitate.

» Presupunand c3 curgerea este nemarginita n directiile x si y, rezultd
ca k si m trebuie s3 fie reale.
» o =0,+i0; si ¢ = ¢, + ic; raman cantitati complexe.
> Distingem trei regimuri:
1. o, < 0 sau ¢ < 0: solutie stabilg;
2. o, = 0 sau ¢; = 0: stabilitate neutr3;
3. o, > 0sau ¢ > 0: solutie instabila.
» Starile cu o, = ¢; = 0 care se situeaz3 pe muchia dintre regiunile de
stabilitate si de instabilitate poartd numele de stari marginale.



V.2.

Instabilitatea Kelvin-Helmholtz.

V.2.1. Formulare.

» 2 fluide perfecte incompresibile

avand densitati diferite curg n Py
paralel cu viteze diferite.
Linia de demarcatie dintre ﬂ

aceste fluide este z = ((x, t).
Fie (U1, p1) viteza orizontald si
densitatea fluidului din jum3tatea "

superioard z > ((x, t) si analog pentru (Us, p2).

Presupunem curgerea de baza nerotationald. Conform teoremei
Kelvin, perturbatiile vor fi si ele nerotationale, a.i. u; = V¢;, unde

u;=U; +u;, éi = Upx + 6. (3)

(simbolul ™ denotd suma dintre starea de baz3 si perturbatie).
Curgerea fiind incompresibild, avem A¢; = 0 si

lim 61 = lim 6, =0, n-Vg;| =nus (Bi-R2)e=c =0, (4)

Z—00

unde n = (—idx¢ + k)/+/1 + (0xC)? este normala la interfat3 iar

us; = k0;( este viteza interfetei.



V.2.2. Ecuatiile liniarizate.
> Conditiile pe frontierd pentru viteza sunt (z = ():
0:C = 01 — (Ul + 8X¢1)8X< = 02 — (UZ + ax¢2)ax<‘

» In analiza liniarizat3, presupunem ca ecuatiile de mai sus sunt
evaluate in z = 0 si neglijam termenii patratici in perturbatii:

3tC = azﬁbl - U13xC = az¢2 - U28XC, (Z = 0) (5)
> Pentru a aplica conditia de jonctiune p1 = p, (z = (), pornim cu
ecuatia lui Bernoulli:

-1~ B
0+ 5(VO) + 1 4 gz = Ci. (6)

» in fluidul neperturbat, ec. Cauchy pe axa z implica P = Py — pgz.
» Constantele C; se pot afla considerand z — 400, cand u;, p; — 0:

1 1
p|G-U ) =p(G-5U5). ()
2 2
» Liniarizam conditia p; = py pe z = ( evaluand toate derivatele la

z = 0 si ignorand termenii patratici:

p1 (0rr + U101 + gC) = p2 (0rp2 + U0y +gC).  (8)



V.2.3.

>

Analiza modurilor normale.
Alegem ¢;(x, z, t) = A;j(z) exp[ik(x — ct)].
Ecuatiile V2¢; = 0 dau d?A;/dz?> — k?A; = 0, cu solutiile:
$1 = A_ explik(x — ct) — kz], ¢2 = Ay explik(x —ct)+ kz]. (9)

Substituind solutiile de mai sus Tmpreun3 cu ¢ = g exp[ik(x — ct)]
in ec. (5) rezults:

A_ = I'(C - Ul)CQ, A+ = 71-(C - UQ)CO.
Se vede c3 (o se simplificd din ec. (8):

pi(c = U1)? + pa(c — Up)* — %(m —p1)=0.

Ecuatia de mai sus permite douad solutii pentru c:

1/2

p1UL + p2Us 1 [g > 2 2
c= + = — — U — U
o1+ po o1+ p2 k(/)z p1) — p1p2(Us 2)
(10)
Daca c € R, sistemul este Tn stabilitate neutra.

Instabilitatea apare cand £(p3 — p3) < p1p2(Us — U2)?.



V.2.4.

Interpretarea rezultatelor.

’” ” !‘

Simulare: https://www.youtube.com /watch?v=qEGbzZMO0Baw
Experiment: https://www.youtube.com/watch?v=UbAfvcaYr00

Cand U; = Uy, se recupereaza formula pentru viteza de propagare a
.. . 1 2

undelor superficiale: ¢ = £[£(p> — p1)/(p2 + p1)]/%

Daca U; # U,, intotdeauna se va gasi un k suficient de mare ca s3

satisfaca criteriul de instabilitate = curgerea este totdeauna

instabila.

Daca p1 = p2, ¢ = %(Uz + Up) £ é(Uz — U,) corespunde unei fasii

de vartejuri, care este instabild la orice k deoarece admite ¢; > 0.

Instabilitatea Kelvin-Helmholtz apare la interfata dintre apa dulce a

raurilor si apa sarata a oceanului, influentand structura curentilor de

adancime.


https://www.youtube.com/watch?v=qEGbzZM0Baw
https://www.youtube.com/watch?v=UbAfvcaYr00

V.3. Instabilitatea Rayleigh-Bénard.
V.3.1. Formulare.

> Un fluid in repaus este marginit de doua
plici aflate la z = —d/2'si ==}
d/2, avand temperaturile Ty si
To— AT.

» Presupunand ca

p(T) = po[l — (T — To)],
ecuatiile Navier-Stokes-Fourier capatd urmatoarea forma:

T=Ty-T(z+%) ¢ xory

groll —a(T — Ty)lk+ VP =0, kAT = 0.

> Solutia este T(z) = To — AT —Tz (cu I = AT/d).

» Perturbam starea initiala:

U =u(x,zt), T=T(2)+T'(x,21), p = P(2)+p(x, z, t).



V.3.2.

>

>

Aproximatia Boussinesq.

in aproximatia Boussinesq, gradientii de densitate se neglijeaza n

aproape toti termenii, cu cateva exceptii.
Aproximatia trateaza fluidul ca incompresibil d.p.d.v al undelor
mecanice, a.l. ec. de continuitate devine
1Dp
Vou=--2L~o (11)
p Dt
La nivelul ec. Navier-Stokes, p ~ const si g ~ po Tn toti termenii,
mai putin cel gravitational:
Du ~ . ~
popy = ~ VP~ gik+ porAu, (12)

unde v = yu/po € vascozitatea cinematicd si j = po[l — a(T — To)].

Deoarece gp(T)k + VP =0, ec. de mai sus devine:
Du 1
—=—-—V T'k + vAu. 13
Dt = o, VP THET K+ AU (13)



Transferul termic
» Un efect interesant se observa la nivelul ecuatiei energiei:

Dé - o
ﬁﬁ+ﬁV~u+V-q:pa, (14)
~ < <= 2 . .
unde £ =7 : § =2uS5;S; = O(u?), neglijabil.
» Conform legii lui Fourier, § = —xV T, in timp ce & = ¢y T.

» Desi V- u=>0, termenul gV - u =~ 0 e neneglijabil in ec. energiei:

5 _ keTDp  Dp  pke DT
PV -u= m Dt Dt+th7 (15)

unde am folosit legea gazului ideal, p = pkg 7~'/m
» Considerand dp ~ 0, obtinem

Dé DT
p— 4+ pV -l ~ pc,—, 16
Py TP Py (16)
unde ¢, = ¢, + kg/m este c3ldura specificd la presiune constants.
» Aproximand g >~ pg, rezultd ec. energiei In aproximatia Boussinesg:
DT’

T ruz> =rV2T',

DT ~
PonE:”V2T = POCP<

unde am tinut cont ¢ kV2T = 0.



V.3.3. Ecuatiile liniarizate.
» Neglijand termenii patratici in perturbatii rezulta:

v
Vu=0 Ou=-—~PigaTk+vV2u, 8T —ul =—L_v2T".
Po

» Aplicand operatorul V pe ec. a doua rezulta:
1
—V?%p=gad, T
Po
» Aplicand operatorul A componentei z a ec. Cauchy rezulta:
OAu, = ga(0? + 8§)T' + vA%u,. (18)

> Pe frontierd (z = £d/2) se impun u=0si T’ =0, iar din ec. de
continuitate rezulta si d,u, = 0.

> Trecand la variabilele adimensionale t* = kt/poc,d? si x* = x;/d,
obtinem:

1 * * gad2 2 2
Uz, (Prat* —A )A v = v (8“—’—6)/*)7-/7

(19)

. I'pocpd2

_NAK !
(9 —A") T = 25

unde Pr = porc,/k este numarul lui Prandtl.



V.3.3.

Analiza modurilor normale.

Deoarece toti coeficientii din ec. (19) sunt constanti, problema se
preteaza analizei modurilor normale:

u, = az(z*)eikx*JriZy*Jrot*’ T = f-(z*)eikx*+i12y*+at*. (20)

Introducand notatiile K? = k? + (2 si W = (Tpoc,d?/k) 0, rezults:

2
<0+K2— d )f:W,

dZ*2
1 , N[, -
(]?I‘O' + K — dz*2> (dz*2 — K W = _RaK T,

unde num3rul lui Rayleigh Ra = gal poc,d*/vk reprezints o m3surd
a raportului dintre forta arhimedic3 si fortele vascoase.

Sistemul este stabil cand o, < 0 si instabil cand o, > 0.
Zona de stabilitate marginald e data de 0 = 0, caz n care:

d? ’
(d*2 — K2) W = —RaK>W,
z

iar W = dW /dz* = (d?/dz**> — K?)?W =0 cand z* = +1/2.



V.3.4. Solutia.

> Introducem solutia test W = e% si rezult3 (g? — K?)® = —RaK?2.

» Solutiile acestei ecuatii sunt +igo, £q si £g (complex conjugat),

unde:
1/2 13
Ra\'/? s o 1 (Ra .
(21)
» Impunand ca W(z*) = W(—z*) rezulta:
W = Acos qoz* + B cosh gz* + C cosh gz*. (22)
» Conditiile pe frontiera impun:
cos P cosh 4 cosh % A
—qosin gsinh 2 gsinh3 B| =0.
(3 + K?)?cos 2 (q> — K?)?cosh?  (g° — K?)?cosh 2/ \C -
23

» Impunand anularea determinantului, se obtine o relatie intre Ra si
K. Cea mai mica valoare a lui Ra la care stabilitatea este marginala
este Ra.. = 1708.



V.3.5.

>

»

Interpretarea rezultatelor.

Cand Ra depaseste 1708, incep sa apara
celule de convectie (celulele lui Bénard).
Pentru Ra > 5 x 10%, curgerea

devine turbulenta.

Figurile reprezint3 cazurile cdnd W e par (o
celuld) si cel in care W e impar (doud celule).

Ceea ce e remarcabil despre instabilitatea
Rayleigh-Bénard este c3 experimentele
confirma predictiile teoretice foarte precis.

Rayleigh a tratat problema pentru cazul in
care tensiunile tangentiale se anuleaz3d pe
suprafetele de contact orizontale
(experimental se pot realiza astfel de
conditii la limitd cand fluidul studiat
curge deasupra unui fluid mai greu).

5 W(z)

Simulare: https://www.youtube.com/watch?v=kJnE12dJ9ic
Experiment: https://www.youtube.com/watch?v=mAOIORNCVcc.

W(z)



https://www.youtube.com/watch?v=kJnE12dJ9ic
https://www.youtube.com/watch?v=mAOlORNCVcc

V.4. Instabilitatea Taylor-Couette

V.41,

>

>

Cazul fluidului perfect (Rayleigh).

Fie o curgere Intre doi cilindri coaxiali aflati in rotatie cu vitezele
unghiulare Q; si Q, situati la Ry < R».

Ecuatiile Euler nu constrang componenta azimutald U, a vitezei,
permitand fluidului s3 se rearanjeze Tn configuratii arbitrare.

S3 considerdam c3 dou3 straturi de fluid, asezate la R si R’, avand
circulatiile ' = 2mRU,, respectiv " = 2w R"U,,, se interschimbad.
Din teorema lui Kelvin rezultd c3 circulatia acestor elemente de fluid
se conserva, astfel c3 Tn urma interschimb3rii, elementul de fluid de
la R va avea circulatia I" iar cel de la R/ va avea I'.

Energia cineticd £ = Uf,/2 corespunzdtoare celor doud stdri este:

1 |-2 |-/2 1 |-/2 |-2
Einitials = 82 <F\’2 + R’2> ) Efinals = 82 (R2 + R’2> .

(24)
Dacd Efinals > Einitiats, schimbarea necesita energie din exterior.
Daca Efinals < Einitiats, schimbarea poate avea loc spontan, ins3 se
poate ardta ca sistemul se destabilizeaza.
Criteriul de instabilitate al lui Rayleigh pentru curgerea Couette
circulard a fluidului perfect este d?2/dR < 0.



V.4.2. Cazul fluidului vascos (Taylor).
» Cand vascozitatea e nenul3, solutia ec. Navier-Stokes este:
DR — R (02— U)RIR]
RS — R} R(R: - R}) '

Ur=U, =0, U,=R (25)
in timp ce dP/dR = pUZ/R.

» Consideram mici perturbatii: u=U +u, p = P + p, pastrand
simetria axiala.

» Fluidul este considerat incompresibil, astfel incat p = p = const.

» Ec. de continuitate si ec. N-S liniarizate sunt:

1 9(Rug) | Ou;

R OR 9z O
OuR 2U¢u¢ 1 8p 1 0(Rug) 82uR
ot R p@R R 8R 822 ’

Juy n ug O(RU,) 1 ( Rug,
ot " R_orR ' a 622 :

3uz_71@+y li Rauz Jr(’92uz
ot poz R OR OR 0z2 |’

(26)



V.4.3. Analiza modurilor normale.

» Solutia de baz3 depinde doar de R, astfel c3 perturbatiile pot fi
scrise ca exponentiale in z si t (k € R):

ur ﬁR(R)

up | _ | 8o(R) | ikztot

w | = | R e . (27)
p A(R)

> Tn cele ce urmeaz3, ciutim stirile marginale pentru care o = 0.}
» Suplimentar, facem presupunerea cd d = R, — Ry < (R1 + R2)/2,
considerand k = kd neneglijabil.
» Notand R = x§ + Ry (0 < x < 1), rezulty d/dR = §~1d/dx si:
2
1d gyl 1dpd 1df
R dR 0 dx RdR dR ~— 62 dx?
» Perturbatiile 4, si p se obtin din ec. de continuitate si componenta
pe axa z a ec. NS:

. i diig . pv d? 5\ dig
gy Y ——— ~— | — — —_— 2
Y Tax P =2 (dx2 ") Tdx (29)

IStabilitatea marginal3 necesiti Re(o) = 0. Presupunerea o = 0 implicd de
asemenea Im(o) = 0, conditia nefiind Tn general neap3rat necesardisau valid3.

(28)




V.4.4. Numarul lui Taylor.

» Observand c3 solutia de baza poate fi scrisa sub forma:

%z&h(l—kax)7 azmﬂ;lﬂl,
rezultd
2 2 252
((7(’12 — n2> g = 2/25 Qi (14 ax)d,,
d? 2\ A 262 QR? — 1 R? |
<dx2_K> TV TR-R T
» Elimindnd pe {ig rezulta:

d? ’
<c12 — /<;2> b, =Tar?(1 + ax)d,,
X

QR3 — Q1 R?\ Q6%
Ta =4
! ( R - R?

2’

(33)

unde Ta este numarul lui Taylor, reprezentand raportul dintre forta

centrifuga si cea vascoasa.

» Conditiile la limit3 pentru ec. (32) sunt g = dir/dx =, =0

pentru x = 0 si x = 1.



V.4.5. Metoda lui Chandrasekhar.

» Tinand cont de cele 6 conditii la limit3, ec. (32) nu are intotdeauna
solutii netriviale.

> Pornind de la dezvoltarea lui d, = Y, Cpsin(mmx),
Chandrasekhar? a propus determinarea lui dg rezolvand ec. (31):

d? ) 2 . 2K26° = .
(dx2 — K ) IR = = o} Zl Cn(1l+ ax)sin(mmx).  (34)

> Solutia se poate g3si in cazul general, sub forma e™(1 + Ax).
» Introducand urmatoarele proiectii ale lui dg pe sin mmx:

1 , 282, 282 &
2 A dx dg(x)sinmrx = TQlCm = 791;Amncna (35)

Chandrasekhar a propus gasirea relatiei dintre Ta si x proiectand
ec. (32) pe sin mzx:

—(m*7® + K*)Cn = Ta»_ ApnCy. (36)
n=1

> Solutia este netriviald cand det[A,,,Ta + 6pm(m?72 + k2)] = 0.
2S. Chandrasekhar, Hydrodynamic and hydromagnetic stability-(Dover, 1981).




V.4.6. Ordinul 1.

» Pentru ilustrare, consideram doar prima armonica:
i, = Cysinmx. (37)
» Rezulta:

27T2(52C1/V

2+ )2 (A1 + Aox) cosh kx + (By + Bax) sinh rix

ir =

. 4am
+ (1 + ax)sinmx + 2 cosTX | (38)

unde constantele de integrare pentru care sunt satisfacute conditiile
la limita sunt:
4am
AL= =,
™+ K

Ay = —%[sinh2 k + Br(sinh k + K cosh k) — vk sinh k],

B, = %[,g + B(sinh i + K cosh k) — sinh ],

B, = %[sinh # cosh k — K + K2 sinh & — (K cosh k — sinh x)],

. 401 + cosh k) 4ok sinh K
A=sinh’k— K>, B=—1r—"—" =1 o
sinh“k — k%, f e v +a+ ]



V.4.7. Valoarea lui Tagsit.

HERPAS v . 2200
» Tinand cont de urmatoarele relatii:
2100
1 sinTx 1\«
. . = 2000
2/ dx | xsinmx | sinmtx = | 1/2 |
;
0 Cos TX 0 /S ™
. S 1800
sinh kx =
! xsinhkx | . 1700
2 dx sintx =
o cosh kx 1600
2 25 3 3.5 4
x cosh Kx «
sinh s 0
27 sinh s 4k 1+ cosh k (39)
72+ k2 | 1+ coshk (72 + K2)2 0 ’
cosh k sinh k

se poate obtine urmatoarea relatie pentru Ta:
_ 2 (7% + K2)3 /K2
14 Q2/Q1 1 — 16x72 cosh®(k/2)/[(72 + K2)2(sinh k& + K)]

» Folosind metode numerice, rezultd Tacis ~ 3430/(1 + Q2/Q)
pentru Ky, =~ 3,12,

Ta




V.4.6. Interpretarea rezultatelor.

2 3000

» Luand n calcul mai multe armonici, rezulta urmatoarea formulare a
criteriului de instabilitate:

1708
(1/2)(1 4 Q2/)°

» Rezultatul acesta a fost confirmat prin experimente (Ry/Ry = 1.14).

Ta > Tae, = (40)

» Vartejurile rezultate poarta numele de curgeri secundare, iar
prezenta lor pare s3 indice ca solutia ec. N-S nu e unica.



V.5. Instabilitatea Rayleigh-Plateau.

» Acest tip de instabilitate aparey,, 2 simulation ) experiment sec
cand jeturi de lichid initial 264 0
cilindrice se fragmenteazd in s/
picaturi. o et

> Sd presupunem cd raza initiald s cmpcm—" - 615
a cilindrului este a.

40.6 ° ° . ‘ > O G 0~ O = 754

> in urma propagdrii, aceasta
cap3td dependentd spatiald b = (b) + (i cos kx ((x < a).
» Volumul total pe lungime de unda ramane neschimbat, astfel ca:
1
(by = \/a® — 32 ~ a— (?/4a.
> Alterarea suprafetei jetului se face in virtutea minimizarii tensiunii
superficiale, adica a ariei:

A= (21b[1 + (db/dx)?]*/?) ~ 2ma + g—f[(ka)z ~1. (41)

» Aria minim3 se obtine cAnd k = k. = 1/a, curgerea fiind instabil3
pentru k < ke (A > 2ma).



Probleme

1. Dous fluide perfecte incompresibile sunt separate de linia z = ((x, t),
unde ¢ e o mica perturbatie in jurul valorii 0. Fluidul 1 ocupa spatiul
semiinfinit z > (, avand densitatatea p; si viteza U; = Ui n starea
neperturbata. Fluidul 2 ocupa spatiul —h < z < (. Conditiile la
limitd sunt lim,_ oo u; =0 si up ,(z = —h) = 0. Pe linia de
demarcatie, u; -n =uy -nsi P, — P, = 0(9%¢/0x?), unde o
reprezinta tensiunea superficiald intre cele dou3 fluide.

a) Folosind analiza modurilor normale, ¢ = Coe™ =) ¥ se arate c3

c— p1U1 + p2Us coth(kh) [%(p27p1)+ak
- p1+ p2 COth(kh) p1+ p2 COth(kh)

p1p2(Us — Us)? coth(kh) 17
) @

b) S& se arate c3 sistemul devine instabil cand

p2| [ &(p2 = p1) ffk} 2
tanh(kh) + —| |=—F— + —| < (U1 — U2)". 43
() + 2] (£ O] gag)
c) Considerand cazul aerului (p1 = 1,2 kg/m?) si apei
(p2 = 10°kg/m3, o ~ 0,072 N/m), s3 se giseasc3 valoarea lui k
pentru care sistemul devine instabil in cazul |U; — Uz] = 10 m/s,
considerand h — co. [R: k286 m™* \<7,3cm]



Probleme

2. Un geam termopan alcatuit din doud sticle situate la distanta de
2 cm una de cealalta este fixat in pozitie orizontala pe tavanul unei
cladiri. Pe timp de iarnd, aerul din exteriorul cladirii este rece iar cel
de dinduntru este cald. Pentru diferente de temperaturad peste o
valoare critica AT, poate avea loc convectia Rayleigh-Bénard,
datorit3 careia se accelereaza schimbul termic cu exteriorul. S3 se
estimeze AT, stiind cd gazul dintre cele doua sticle este aerul la
T=20°Csi P=1atm, cind a = 3,14 x 1074 K1,
pocpk = 2,08 x 107°m?/s si v = 1,5 x 10> m?/s.

[R: AT ~ 20 K]



Probleme

3. Considerand solutia analitica din ec. (25) pentru profilul vitezei in
curgerea Couette circulard, s3 se construiasca functia

1 dr?
PR = —=—. 44
(R) 472R3 dR (44)
a) Arstati c§ ®(R) poate fi pus sub forma:
1—p/n* R; Iz
®(R) = —4Qin" 1—p)me —1
(R) = 1= ) (1= n) g 2|
(923 Ry
= — = —. 45
n=q0 1T R (45)
b) S& se arate c3 criteriul lui Rayleigh pentru stabilitate este echivalent
cu ®(R) > 0.
c) S3 se arate c3 criteriul lui Rayleigh pentru stabilitate este satisfcut
cand: )
H QD R;
= -1>0& 1. 46
,,72 > QIRE > ( )

Curba Q2R? = Q1 R? in planul (21, 22) se numeste curba lui
Rayleigh si e reprezentats n figura de deasupra ec. (40).



