Oscilatii si
unde mecanice

Spectacolul valurilor marii este fascinant (fig. 1.1).

Fig. 1.1. Valurile marii.

Valurile rdsar parca de nicaieri si se lovesc de tarm

iarasi si iarasi, fara incetare.
Cateodata, insa, valurile sunt uriase (fig. 1.2).
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Fig. 1.2. Val urias (tsunami).

Un cutremur submarin a pus in miscare imense
cantitati de apd, care s-au ndpustit asupra tarmurilor,
distrugand totul in cale (fig. 1.4).

Fig. 1.4. Aceeasi localitate, distrusa complet de valurile
uriase.

Asa s-a intdmplat in decembrie 2004, in Sumatra (o
insuld din arhipeleagul indonezian), pand atunci un
adevdrat paradis turistic (fig. 1.3).
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Fig. 1.3. Vedere aeriana a unei localitati din Sumatra,
inainte de a fi lovita de valurile uriase.

Peste doud sute de mii de oameni au pierit in urma
devastdrilor produse de valurile uriase din decembrie
2004!

? 1. Cum am putea oare supravietui unor cu-
| tremure si valuri uriase devastatoare?

intelegand cat mai adanc astfel de miscari de
leganare, cum sunt cele ale pamantului si ale apei,
putem gasi solutii pentru sporirea sigurantei si
confortului vietii noastre!

Nimeni nu stie cand si unde se va produce urmatorul
cutremur si nici daca urmatorul cutremur submarin va
determina aparitia valurilor uriase (nu toate cutremurele
submarine produc astfel de valuri).

Acest capitol te va ajuta sd incepi sd intelegi de
ce se cutremurd Paméntul, cum se formeaza valurile
si multe altele asemenea, pregdtindu-te astfel sa con-
tribui si tu la controlul miscdrilor de leganare, numite
generic oscilatii si unde mecanice.




A. Oscilatorul mecanic

Dacd arunci o piatrd in apa linistita a unui lac, vei starni
mici valuri la suprafata apei, asemenea valurilor marii
(fig. 1.5). In curénd, toatd suprafata apei este in miscare.

Fig. 1.5. Mici valuri produse la suprafata apei de caderea
unei pietre.

O frunzad care pluteste pe suprafata apei se misca
repetat in sus si in jos, deasupra si sub nivelul initial al
apei linistite.

Numim oscilatie mecanica o miscare repetata de o
parte si de cealalta a unei pozitii de echilibru.

Apa dintr-o micd portiune de la suprafata lacului Si
frunza efectueaza oscilatii mecanice.

Numim oscilator mecanic corpul care efectueaza o
miscare oscilatorie.

-? 2. Noteaza alte exemple de oscilatori mecanici
pe care i-ai intalnit. Discutd aceste exemple cu
colegii tai.

A.1. Fenomene periodice si oscilatii mecanice

Existenta noastrd este reglatd de fenomene care se
repetd regulat: succesiunea zilelor, a saptamanilor, a
[unilor, a anotimpurilor, a anilor. Pe parcursul unei zile ne
reglam activitatile privind din cand in cand ceasul:
indicatiile acestuia se modifica la fiecare secunda.

Numim fenomen periodic un fenomen care se repeta
la intervale egale de timp. Intervalul de timp la care
se repeta un fenomen periodic este perioada
acestuia.

Unitatea de masura pentru perioada este, in Sistemul
International de unitati, secunda (simbol s).

? 3. Cat este perioada dupa care se repeta

trecerea minutarului unui ceas printr-o anumita
pozitie de pe cadran? Exprimad aceasta perioada in
secunde.

Oscilatiile mecanice au fost primele fenomene pe care
s-a bazat functionarea ceasurilor. Un astfel de ceas este
cel cu pendul: un corp dens, atarnat la capatul unei tije,
se balanseaza periodic de-o parte si de cealaltd a pozitiei
verticale de echilibru (fig. 1.6).
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Fig. 1.6. Ceas cu pendul.

Un mecanism ingenios mentine in miscare pendulul
pe parcursul mai multor zile, afisdnd in permanenta
minutele si orele. Tn ceasurile moderne (electronice), in
loc s@ miscam Tncoace si-ncolo corpuri macroscopice,
folosim oscilatori electrici, in care electronii sunt cei care
oscileaza.

Electronii sunt cele mai usoare particule (au masa
aproximativ 100 kg). Electronul este de zeci de miliarde de
miliarde de miliarde de ori mai usor decat corpul care
balanseaza intr-un ceas cu pendul! Fiind atat de putin masivi,
electronii pot fi pusi fara dificultate sa oscileze de miliarde
de ori in fiecare secundd, asa cum se intdmpla intr-un
calculator personal obisnuit sau intr-un telefon mobil.



; 1. Construieste un pendul din lucruri aflate la

4 =) indemand si masoara perioada de oscilatie a
acestuia.

Pasul 1. Perforeaza cu varful unui compas centrul

capacului unei cutii cilindrice de plastic, cum sunt cele

in care se pastreaza filmele fotografice sau tabletele

(fig. 1.7).
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Fig. 1.7. Pendul realizat din lucruri la indemana.

Figura 1.9. Pozitia de echilibru a pendulului.

Trece prin orificiu capdtul unui fir de atd lung de
aproximativ 1,5 m. Leaga capatul firului trecut prin
capac de centrul unei bucati de sdrma (dintr-o agrafa
de birou) sau o jumatate de bt de chibrit. Astfel firul
nu mai poate iesi prin capac. Pune in cutie cateva
monede vechi de 100 de lei (care nu mai au astazi nici
o utilizare) sau céteva piulite mari. Fixeaza capacul si
pendulul este gata!

Pasul 2. Fixeaza la marginea de sus a tablei sau a unei
usi o clemad cu surub (menghina de mand) si leagd de
tija clemei capatul liber al firului pendulului (fig. 1.8.).

Atentie! Dacd folosesti o usa, asigurd-te ca penaulul
este atdrnat pe partea usii care se impinge, pentru
ca sd nu te loveascd cineva care ar intra pe usa in
timp ce lucrezi!
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Fig. 1.8. Atarnarea pendulului.

Pasul 3. Trage pendulul lateral astfel incat firul sa
ramand mereu intins si paralel cu tabla (sau cu usa) si
elibereaza-| (fig. 1.10).
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Fig. 1.10. Pornirea pendulului.

Pendulul atarna cu firul intins vertical. Aceasta este
pozitia de echilibru a pendulului (fig. 1.9).

Observa oscilatiile acestuia de o parte si de cealaltd a
verticalei.

Pasul 4. Masoara, folosind un ceas cu secundar, durata
a zece oscilatii complete ale pendulului (o oscilatie
completd este o miscare dus-intors, dupa care pendulul
ajunge din nou aproape in aceeasi pozitie si miscarea
se repetd aproape identic).

La www.fizica.ro ai acces la o aplicatie pentru calculator
care iti permite sa masori intervale de timp cu precizia
de o miime de secunda!

Pasul 5. Calculeaza perioada de oscilatie a pendulului
folosind rezultatele masuratorilor tale.

? 4. De ce oare oscileaza pendulul?




Pendulul este in echilibru in pozitia in care rezultanta
fortelor la care este supus este nuld. Aceasta se intdmpld
atunci cand firul este intins vertical: greutatea corpului
pendulului si tensiunea in fir au orientari opuse si marimi
egale (fig. 1.11).
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Fig. 1.11. Fortele care actioneaza asupra corpului
pendulului in pozitia de echilibru: rezultanta acestor forte
este nula.

Cand pendulul este tras si eliberat dintr-o pozitie in
care firul este inclinat, rezultanta fortelor la care este supus
corpul pendulului este nenuld si indreptata aproximativ
spre pozitia de echilibru (fig. 1.12).

Fig. 1.12. Fortele care actioneaza asupra corpului
pendulului intr-o pozitie in care firul este inclinat: rezul-
tanta fortelor este nenula.

Astfel, pendulul accelereaza spre pozitia de echilibru,
castigand vitezd. Cand ajunge in pozitia de echilibru, nu
se poate opri brusc acolo: datoritd inertiei, isi va continua
miscarea dincolo de pozitia de echilibru.

Ajuns dincolo de pozitia de echilibru, rezultanta
fortelor la care este supus corpul pendulului este iarasi
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nenuld si indreptata aproximativ tot spre pozitia de
echilibru (fig. 1.13).

Fig. 1.13. Fortele care actioneaza asupra corpului
pendulului dincolo de pozitia de echilibru: rezultanta
fortelor este iarasi nenula.

Astfel, pendulul pierde treptat din viteza pe care 0 avea
si, in cele din urma, ajunge in repaus, firul fiind inclinat la
maximum. De aici incepe sa castige viteza inspre pozitia
de echilibru, trece prin aceasta si se opreste foarte aproape
de locul din care a plecat. De aici incolo miscarea pendulului
se repeta aproape identic.

O parte din energia pendulului este transferata treptat
particulelor de aer intélnite in cale. Oscilatiile pendulului
suntdin cein ce mai ,marunte” si, in cele din urma pendulul
se ,linisteste” in pozitia de echilibru — toata energia sa de
oscilatie a fost transferatd mediului.

Toti oscilatorii mecanici sunt caracterizati de pozitii
de echilibru stabil. Odata scos din pozitia de echilibru,
oscilatorul este supus unei forte rezultante nenule care
incearcad sa-1 aduca in pozitia de echilibru (forta de reve-
nire). Inertia oscilatorului si viteza dobanditd in procesul
de revenire, fac ca oscilatorul sa treaca dincolo de pozitia
de echilibru, fiind supus astfel unei forte de revenire care
incearca din nou sa-l aduca in pozitia de echilibru. Pand
cand energia oscilatorului nu este transferata in intregime
mediului, acesta oscileazd, incercand mereu sd-si
regaseasca echilibrul.

-? 5. Modifica parametrii pendulului (masa, lungimea

firului, unghiul de la care incepe sa oscileze) si
incearca sa obtii un pendul care sd ,,bata” secunda (adica
trece dintr-o parte in cealaltd la fiecare secunda). Prezinta
in scris cum ai procedat, care sunt parametrii care influen-
teaza semnificativ perioada de oscilatie a pendulului si care
parametri au o influenta nesemnificativa.




A.2. Marimi caracteristice miscarii oscilatorii

Un cunoscator al unui domeniu este capabil sa
identifice 0 multime de caracteristici ale unui subiect
apartinand acelui domeniu, recunoscand importanta
fiecarei caracteristici in parte. Un cunoscator al auto-
mobilelor va fi interesat nu doar de pretul acestora, ci Si
de tipul, puterea si turatia motorului, consumul specific,
tipul de tractiune, tinuta de drum, tipul anvelopelor, si
multe altele asemenea. Fiecare dintre aceste caracteristici
are importanta sa in performanta globald a unui
automobil.

Un cunoscdtor al miscarilor oscilatorii va fi de
asemenea capabil sa identifice 0 multime de caracteristici
ale acestor miscari, recunoscand importanta fiecarei
caracteristici in parte.

2. Construieste un pendul cu fir elastic si ob-
serva miscarea acestuia.

Pasul 1. InIocmeste firul de atd al pendulului pe care
[-ai realizat la activitatea experlmentala1 cu un fir
elastic subtire, extras dintr-o banda elastica (cum sunt
cele folosite la imbracaminte). Ai realizat astfel un
pendul cu fir elastic (fig. 1.14).
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Fig. 1.14. Pendul cu fir elastic.

Pozitia sa de echilibru este cu firul elastic alungit ver-
tical. Alungirea firului elastic in pozitia de echilibru
depinde de greutatea corpului atdrnat de acesta.

Pasul 2. Trage de corpul pendulului, vertical in jos si
elibereaza-l. Observa miscarea pendulului si masoara-i
perioada de oscilatie.

Perioada unei miscari oscilatorii este o caracteristica
importantd a acesteia. Uneori, suntem interesati sa reali-
zam oscilatori avand o anumitd perioadd de oscilatie.

') 6. incearcd si faci ca oscilatiile pendulului cu
fir elastic pe care I-ai realizat la activitatea expe-
rimentald precedenta sa aiba perioada 1 s.

Cand oscilatiile sunt rapide, avand perioada o fractiune
dintr-o secunda, preferam sa utilizam o alta caracteristica
— frecventa oscilatiei.

Numim frecvenfa unei oscilatii numarul de oscilatii
complete efectuate in fiecare secunda.

Cu cat este mai scurtd perioada de oscilatie, cu atat
numarul de oscilatii efectuate in fiecare secunda este mai
mare. Asadar, relatia dintre frecventa si perioada unei
oscilatii este de inversa proportionalitate:

frecventa = ———-
’ perioada

Unitatea de masura pentru frecventa in Sistemul Interna-
tional este s, unitate numitd hertz (simbol Hz). Numele
unitatii a fost dat in onoarea germanului Heinrich Hertz, cel
care a demonstrat experimental, pentru prima datd, existenta
undelor electromagnetice (undele radio). Vei intélni acest
subiect in capitolul al doilea al acestei cdrti, sau ori de céte
ori asculti radioul (fiecare post de radio are frecventa sa)!

.) 7. Un calculator personal are un microprocesor

care functioneaza la frecventa 2200 MHz.
Intr-un ciclu complet, mlcroprocesorul calcula-
torului poate efectua un calcul tipic (o adunare a doua
numere, de exemplu). Cat dureaza un ciclu complet al
acestui microprocesor?

s

Succesiunea de imagini din figura 1.15 reprezinta
pozitiile succesive ale unui pendul cu fir elastic, fotografiile
fiind realizate cu frecventa de 15 Hz.

Fig. 1.15. Pozitiile succesive ale unui pendul cu fir elas-
tic, fotografiate cu frecventa 15 Hz.

Situ poti realiza astfel de fotografii, folosind un aparat
fotografic digital care are optiunea multiburst (fotografii
multiple, in succesiune rapidd). Gasesti la www.fizica.ro
instructiuni de detaliu privind realizarea unor astfel de
fotografii, precum si programe de calculator pentru
»depachetarea” si analizarea acestui tip de fotografii.
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Pe parcursul unei oscilatii mecanice, pozitia
oscilatorului se modificd de la o clipd la alta, de o parte si
de cealaltd a pozitiei de echilibru.

Numim elongatia unei oscilatii coordonata oscila-
torului fata de pozitia de echilibru.

Fiind o coordonatd fata de pozitia de echilibru,
elongatia este pozitiva intr-o parte a pozitiei de echilibru
si negativd in cealalta parte, semnul fiind dat de alegerea
axei de coordonate.

Tabelul 1 descrie modificarea in timp a elongatiei in cazul
prezentat in figura 1.15, axa fiind aleasa vertical in sus, cu
originea in dreptul capacului cutiei, in pozitia de echilibru.

Tabelul 1. Modificarea in timp a elongatiei pendulului
cu fir elastic.

Numarul Timpul Elongatia

fotografiei (s) (cm)
0 0 -6,7
1 1/15 -5,8
2 2/15 -4.1
3 3/15 -1,8
4 4/15 0,7
5 5/15 3,0
6 6/15 5,1
7 7115 6,5
8 8/15 6,8
9 9/15 6,2
10 10/15 438
11 11/15 2,7
12 12/15 0,2
13 13/15 -1,9
14 14/15 -4,0
15 15/15 -5,0

A.3. Amortizarea oscilatiilor

Pe parcursul oscilatiilor, oscilatorul ajunge, din cand
in cand, la cea mai mare departare de pozitia de echilibru.

Numim amplitudinea unei oscilatii valoarea absoluta
a elongatiei maxime a acelei oscilatii:
amplitudinea = | elongatia |

Amplitudinea unei oscilatii are aceleasi unitdti de
masurd ca elongatia acelei oscilatii (metri, in cazul
pendulului cu fir elastic).

-? 8. Cat este amplitudinea oscilatiei descrisa in
tabelul 1? Dar perioada acesteia?

Este dificil s@ interpretezi multe date experimentale
numerice, cum sunt cele din tabelul 1. Este mult mai
convenabil sa interpretezi reprezentarea grafica a
acelorasi date (fig. 1.16).
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Fig. 1.16. Reprezentarea grafica a elongatiei pendulului
cu fir elastic.

Perioada, frecventa, elongatia si amplitudinea sunt
cateva caracteristici importante ale oricarei miscari
oscilatorii. Vei utiliza aceste caracteristici ori de cate ori
vei descrie sau vei analiza o miscare oscilatorie.

In cazul pendulului cu fir elastic pe care I-ai realizat,
amplitudinea oscilatiilor acestuia scade semnificativ de la
0 oscilatie la alta. Graficul din figura 1.17 prezintd primele
oscilatii ale unui pendul cu fir elastic.

Si tu poti colecta astfel de date, folosind un mouse si
un program pentru calculator. Gasesti toate indicatiile
necesare la www.fizica.ro.

Din analiza graficului din figura 1.17 reiese clar scaderea
treptatd a amplitudinii oscilatiilor. Acestea nu mai sunt
riguros periodice: dupd o oscilatie, pendulul nu revine in
pozitia de la inceputul oscilatiei.
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Fig. 1.17. Primele oscilatii ale unui pendul cu fir elastic.




Numim oscilatie amortizata oscilatia a carei
amplitudine scade in timp.

Amortizarea oscilatiilor se datoreaza transferului
inevitabil de energie mediului in care oscilatorul se misca.
Ea este transferata mediului sub forma de caldura. Corpul
pendulului intalneste in drumul sdau moleculele aerului,
transferdndu-le acestora o parte a energiei de oscilatie. in
consecintd, oscilatiile devin din ce in ce mai putin ample
si, in cele din urma, pendulul se opreste. Energia pe care 0
avea la inceputul miscdrii a fost transferatd integral
particulelor mediului.

Pendulului elastic din figura 1.18 i s-a atasat un CD
pentru a mdri suprafata de contact cu aerul in timpul
oscilatiilor.

Fig. 1.18. Pendul cu fir elastic, caruia i s-a atasat un CD.

Miscandu-se in sus si in jos, pendulul cu CD orizontal
intdlneste mult mai multe molecule de aer si transfera mai
rapid energie mediului. Oscilatiile acestuia sunt mai puternic
amortizate (fig. 1.19).

Uneori suntem interesati in stingerea cat mai rapidd a
oscilatiilor (ca in cazul amortizoarelor unui automobil).

9. Cum ai proceda pentru a amortiza cat mai
? mult miscarea pendulului cu fir elastic (miscarea
acestuia sd inceteze chiar inainte de a trece de pozitia
de echilibru)?

Ai putea mari i mai mult suprafata de contact cu aerul,
atasand, de exemplu, un disc de pick-up. Sau ai putea
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Fig. 1.19. Reprezentarea grafica a oscilatiilor pendulului
cu CD atasat.

pdstra CD-ul, dar ai pune pendulul sd se miste intr-un mediu
mult mai dens, cum este apa (fig. 1.20).

N

Fig. 1.20. Pendul cu fir elastic si CD, pus sa oscileze in apa.

Pendulul vaintalni de sute de ori mai multe molecule decat

in cazul in care s-ar fi miscat in aer. In consecintd, miscarea

pendulului va fi mult mai puternic amortizata (fig. 1.21).
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Fig. 1.21. Reprezentarea grafica a miscarii pendulului
in apa.
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