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„Sunt convins cã, dacã vreun om de ºtiinþã din orice domeniu ºi-a adjudecat binemeritata
recunoaºtere a colectivitãþii umane, acest lucru l-a realizat în mare mãsurã aplicând direct
binefacerile fizicii ca legitãþi, ca metodologie, ca instrumentar de lucru.”

Alfred Kastler — premiul Nobel, 1966

     CAPITOLUL 1

OSCILAÞII ªI
UNDE MECANICE
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1.1.1. Fenomene periodice. Procese oscilatorii în naturã
          ºi în tehnicã

1.1. OSCILATORUL MECANIC

Oscilaþia este fenomenul fizic în decursul cãruia o mãrime
fizicã variazã periodic.

Aproape la tot pasul, întâlnim fenomene care se repetã
ciclic: vibraþiile unei lame sau corzi de instrument muzical,
miºcarea unui balansoar sau a unui pendul, oscilaþiile plantelor
sau crengilor pomilor, vibraþiile geamurilor sau ale boxelor
audio, miºcãrile pistoanelor motoarelor sau ale coloanelor de
apã, miºcarea corpurilor care plutesc în apa cu valuri (vezi

). Oscilaþiile atomilor din corpurile cu structurã cristalinã
sau deplasãrile electronilor din circuitele de curent alternativ
evolueazã periodic între douã stãri extreme în care se schimbã
sensul miºcãrii.

Sistemul care efectueazã o miºcare oscilatorie este numit
oscilator. Miºcarea oscilatorului (sistemului oscilant) se reia
din poziþia iniþialã dupã o perioadã. Sistemele scoase din
poziþia de echilibru de forþe exterioare tind sã revinã, atunci
când sunt lãsate libere, în poziþia de echilibru, dupã ce executã
miºcãri oscilatorii numite oscilaþii. Distanþa oscilatorului
(notatã cu x sau y) faþã de poziþia de echilibru, la un moment
dat, este numitã elongaþie (vezi ). La oscilatoarele elastice,
cum ar fi lama elasticã sau resortul elastic, forþa de revenire
este de naturã elasticã.

Din punct de vedere energetic, în miºcarea oscilatorie se
transformã periodic o formã de energie  în altã formã de
energie, în mod reversibil (în cazul ideal, când energia totalã
se conservã) sau numai parþial reversibil (în cazul real, când
intervin pierderi energetice). În cazul oscilaþiilor mecanice ale
unui corp faþã de o poziþie de echilibru, energia cineticã  se
transformã periodic în energie potenþialã ºi invers. Analog se
pot explica ºi alte procese oscilatorii din naturã ºi din tehnicã.

Amplitudinea A este depãrtarea maximã faþã de poziþia
de echilibru. Micºorarea amplitudinii în timp, numitã
amortizare, se produce datoritã pierderilor de energie prin
frecare. Dacã oscilatorul este forþat sã oscileze sub acþiunea
unor forþe exterioare periodice, amplitudinea poate fi
modificatã sau menþinutã constantã. Pentru modelul de
oscilator  nedisipativ, miºcarea oscilatorie este neamortizatã.

 Analiza calitativã de tip cauzã-efect
a unor oscilaþii mecanice
Sistemele scoase din poziþia de echilibru
de forþe exterioare executã miºcãri osci-
latorii faþã de poziþia de echilibru, atunci
când sunt lãsate libere, sub acþiunea:
a) forþei elastice din resort;
b) componentei tangenþiale a greutãþii.

a

b
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Oscilaþii ºi unde mecanice 9

1.1.2. Mãrimi caracteristice miºcãrii oscilatorii

Faza miºcãrii oscilatorii este argu-
mentul funcþiei trigonometrice:

 = t  +  0.
Dacã la momentul iniþial, t0 = 0, osci-
latorul nu a fost în poziþia de echilibru,
atunci faza iniþialã este 0 (diferitã de
0 sau ), y0= A sin (0)  0.

 Perioada T a unei oscilaþii reprezintã intervalul de timp
dupã care oscilatorul trece din nou printr-un punct, miºcându-se
în acelaºi sens; [T]S.I. = s.

Dacã notãm cu f (t) mãrimea fizicã a unei oscilaþii ºi cu T
perioada oscilaþiei, atunci f (t+T)=f (t), adicã mãrimea fizicã
are aceeaºi valoare la momentele t ºi  t + T  (vezi ).

 Frecvenþa / este raportul dintre numãrul n de oscilaþii

efectuate ºi timpul t în care se efectueazã: 
1n

t T
 / ;

[/]S.I. =  s–1 =  Hz (Hertz).

  Elongaþia y mãsoarã distanþa momentanã a centrului
de masã al oscilatorului faþã de poziþia de echilibru static.
Valoarea maximã ymax a elongaþiei într-o oscilaþie reprezintã
amplitudinea A a oscilaþiilor;  [y]S.I. = [A]S.I. =  m.

Sã proiectãm miºcarea circularã uniformã a unei bile pe
un plan perpendicular pe planul cercului de razã R  (vezi ).
Sã considerãm cã mobilul (bila) pleacã dintr-un punct M0,
care este defazat cu un unghi 0 faþã de axa aleasã (vezi ).
Proiecþia vectorului de poziþie, de modul A = R, când mobilul
este în poziþiile M, caracterizate de unghiul fazei, =t + 0,
descrie pe axa Oy miºcarea oscilatorie de ecuaþie y = R sin 
adicã:

 y = Asin(t + 0),

unde ymax = A,  =2/ = 2/T reprezintã pulsaþia, T — peri-
oada, iar / = 1/T = /2 — frecvenþa miºcãrii.

 Viteza de oscilaþie este definitã prin relaþia: 





y
v

t
,

unde 0.  Viteza de oscilaþie se poate obþine prin proiecþia

vectorului vitezã Mv


 pe axa Oy. Obþinem: v = vM cos

v  = A cos(t + 0),
unde vmax = R = A.

  Acceleraþia de oscilaþie este definitã prin relaþia:



v
a t

t
unde 0. Acceleraþia de oscilaþie se obþine prin

proiecþia vectorului acceleraþie centripetã 


Ma  pe axa Oy:
–a = aM sin

a = –2A sin(t + 0),
unde amax = 2R = 2A.

                lamã elasticã

                Amplitudinea vibraþiei

a

b

 t

,  
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Oscilaþiile armonice sunt oscilaþii care se desfãºoarã sub
acþiunea unei forþe rezultante de tip elastic

F= –ky,

unde y — elongaþia, k — constanta de elasticitate. Acceleraþia de
oscilaþie este proporþionalã cu elongaþia, dar de sens contrar în
orice miºcare oscilatorie liniar armonicã. Mãrimile caracteristice
se pot exprima prin funcþii trigonometrice (sinus, cosinus).

Pendulul elastic este un model idealizat pentru sistemele
oscilante. Este format dintr-un resort elastic cu masa neglijabilã,
de care este legat un corp cu masa m. Forþa elasticã F= –ky este
proporþionalã cu elongaþia, dacã nu se ajunge la limita de
elasticitate a resortului (vezi ). Forþele de frecare sunt neglijabile
când corpul are dimensiuni mici ºi pendulul oscileazã în aer. Un
sistem fizic izolat, care este pus în oscilaþie printr-un impuls,
efectueazã oscilaþii libere, cu o frecvenþã proprie.

Tipuri de oscilaþii:
 oscilaþii mecanice (energia cineticã se transformã  în

energie potenþialã ºi invers);
 oscilaþii electromagnetice (energia electricã se transformã

în energie magneticã ºi invers);
 oscilaþii electromecanice (energia mecanicã se transformã

în energie electromagneticã ºi invers).
Oscilaþiile se numesc:

 nedisipative, ideale sau neamortizate dacã energia totalã
se conservã;

 disipative sau amortizate dacã energia se consumã în
timp;

 forþate sau întreþinute dacã se furnizeazã energie din afa-
ra sistemului, pentru compensarea energiei consumate.

Problemã rezolvatã

Oscilaþiile unui pendul elastic au mãrimile caracteristice
din reprezentarea graficã  În ce poziþie, acceleraþia corpului
care oscileazã la un capãt al resortului elastic este minimã?

Rezolvare:
Deoarece acceleraþia de oscilaþie este proporþionalã cu

elongaþia, dar de sens contrar în orice miºcarea oscilatorie
armonicã a pendul elastic, acceleraþia corpului care oscileazã
este minimã atunci când elongaþia este maximã (vezi ).

G

F

y

e

Nivel de echilibru

Foe

y y = AsinZt

T/20

v

T/2
v = Z AcosZt

T t

a

T/2 T t

a = –Z2AsinZt

2
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Oscilaþii ºi unde mecanice 11

P rob leme propuse

1. Legea de oscilaþie în cazul unei oscilaþii armonice
(vezi ) este definitã prin relaþia:
a) y(t) = Asint;
b) y(t) = Asint;
c) y(t) = Asin( + t);
d) y(t) = Asin( – t).

2. Acceleraþia de oscilaþie este proporþionalã cu elongaþia, dar
de sens contrar în orice miºcare oscilatorie armonicã .
Dacã y = Asin(t + 0) ºi a = –2A sin(t + 0) (vezi ),
la momentul iniþial t0 = 0  faza iniþialã 0 este egalã cu:
a) ; b) zero; c)  d) .

3. În cazul unei oscilaþii armonice, viteza maximã se atinge:
a) când corpul trece prin poziþia de echilibru;
b) când elongaþia este maximã;
c) la o treime din perioadã;
d) la jumãtate din perioadã.

 Un corp efectueazã o miºcare oscilatorie cu o perioadã
T=4 s. La momentul t = 0, corpul trece prin poziþia de
elongaþie maximã (vezi ). Corpul ajunge în poziþia de
elongaþie minimã în timpul minim:
a) 0,5 s; b) 1 s;  c) 2 s; d) 3 s.

Rãspunsuri:
1. a. 2. d. 3. a. 4. c.

Observaþie:
 Simulãrile pe calculator (vezi  ne ajutã sã înþelegem

mai bine mãrimile caracteristice ale miºcãrii oscilatorii!

y

T

t

2T

3T/2T/2

t

TT/2
y

3T/4T/4a

Asin(Zt + S/2) = AcosZt

y AsinZt

A

0
T/2

Asin(Zt + 3S/2) = –AcosZt

T
t
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Amplitudinea rãmâne constantã în cursul oscilaþiilor libere
neamortizate, deoarece frecãrile sunt neglijabile. Sistemele
oscilante reale sunt supuse unor forþe de frânare. Cauza
amortizãrii, adicã a reducerii amplitudinii în cursul oscilaþiilor,
este pierderea de energie datoratã frecãrilor care apar în me-
diile vâscoase (vezi ). Acea parte a energiei care se pierde
prin frecare se transformã în cãldurã. În condiþiile în care
oscilaþiile se amortizeazã într-un interval de timp mare, atunci
forþele de frecare sunt mici.

Oscilaþii se numesc disipative sau amortizate dacã
energia se consumã în timp. Nivelul de echilibru static este
definit prin deformaþia y0 =  ls a resortului, obþinutã prin
proiecþia relaþiei

 


eG F0 0  (vezi 

pe direcþia verticalã

1.1.3. Oscilaþii mecanice amortizate

Rezultã –k(y + y0) + mg = ma  sau  –ky = ma,
deoarece mg – ky0 = 0,

mg – ky0 = 0  
mg

y
k0 .

Forþa rezultantã în timpul oscilaþiilor cu elongaþia y faþã de
nivelul de echilibru static este:

  
   

yF F G ma .

adicã     
k

a y y
m

2 , unde  
k
m

2 .

Pulsaþia proprie a oscilaþiilor libere este: 
k
m

 .

În majoritatea situaþiilor în care vitezele atinse în miºcãrile
oscilatorii sunt mici, se considerã cã forþele de frecare sunt
proporþionale cu vitezele de oscilaþie ºi opuse acestora:

Ff= – rv,

unde r este factor de proporþionalitate pozitiv care depinde
de natura mediului fluid ºi de dimensiunile oscilatorului.

Ecuaþia miºcãrii oscilatorii amortizate a unui corp, care
oscileazã sub acþiunea unei forþe de tip elastic Fe întâmpinând
din partea mediului o forþã de frecare Ff (vezi ), se obþine
folosind principiul fundamental al mecanicii newtoniene:

–ky – rv = ma.

v

Nivel de echilibru

y

G

G

F

Fe

Fe + Fr

F e0
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Soluþia acestei ecuaþii este elongaþia oscilatorului amortizat:

    ty Ae t 0sin

unde  
r
m2

 se numeºte coeficient de amortizare.

Dacã  are valori mici, miºcarea este oscilatorie amor-
tizatã, deoarece amplitudinea oscilaþiilor scade exponenþial
în timpul miºcãrii (vezi a).

Dacã  are valori mari, sistemul revine în poziþia de
echilibru fãrã sã efectueze miºcãri oscilatorii, adicã miºcarea
oscilatorului devine aperiodicã (vezi b).

Se constatã experimental cã perioada de oscilaþie a unui
sistem în ulei este mai mare faþã de perioada de oscilaþie a
sistemului în apã.

O amplitudine constantã a miºcãrii oscilatorii se poate
menþine dacã asupra oscilatorului acþioneazã o forþã
exterioarã periodicã, ce efectueazã în fiecare perioadã un
lucru mecanic egal cu energia pierdutã datoritã amortizãrii.
Astfel de miºcãri oscilatorii, în care asupra oscilatorului
acþioneazã atât forþele elastice ºi forþele de frânare, cât ºi forþele
periodice exterioare, se numesc întreþinute sau forþate.
Amplitudinea oscilatorului întreþinut depinde de pulsaþia  a
forþei periodice exterioare, prezentând un maximum pentru
valori 1 ale pulsaþiei forþei apropiate de pulsaþia proprie 0 a
oscilatorului (vezi ).

P rob leme propuse

Analizeazã afirmaþiile urmãtoare ºi rãspunde cu A
(adevãrat) sau F (fals):

1. Un resort, având capetele fixate pe axa roþii ºi pe ºasiul
automobilului, asigurã atenuarea oscilaþiilor.

2. Amortizoarele pentru automobile sunt compuse
dintr-un cilindru cu ulei în care se aflã un piston. Un
amortizor este defect dacã automobilul efectueazã miºcãri
oscilatorii pe verticalã (vezi ).

3. Miºcarea oscilatorie a unui automobil, produsã de o
denivelare a drumului, este aperiodicã pe verticalã dacã
amortizoarele sunt bune.

A

t0

a

b

A
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1.1.4. *Modelul „oscilator armonic”

Forþa rezultantã în timpul oscilaþiilor pe
verticalã este:

yF F G ma  
   

.
Proiectãm relaþia vectorialã pe verticalã
ºi obþinem:

  –k(y + y0) + mg = ma.
Deoarece mg – ky0 =0, rezultã:

–ky = ma   
k

a y y
m

2     .

Oscilaþiile se numesc liniar armonice dacã se efectueazã sub
acþiunea unor forþe de tip elastic, îndreptate spre poziþia de echilibru
static, pentru care este valabilã legea lui Hooke:

 Fe = – kx,
unde x este elongaþia (depãrtarea faþã de poziþia de echilibru), iar
oscilatorul se numeºte armonic (vezi a).

Semnul minus aratã cã forþa elasticã exercitatã asupra
corpului este opusã elongaþiei, notatã cu x sau y.

Dacã asupra unui oscilator acþioneazã forþe de frecare
mici, atunci oscilaþiile sunt slab amortizate (se amortizeazã
într-un interval de timp mare) ºi putem folosi modelul ,,os-
cilator armonic’’. Oscilatorul armonic constituie modelul
unui proces periodic ideal.

Considerãm cã asupra corpului oscilant de masã m
acþioneazã o forþã rezultantã elasticã (vezi b) sau cvasielas-
ticã (de naturã neelasticã):

ma = Fe = – ky,

Pulsaþia proprie a miºcãrii  depinde de perioada T de oscilaþie:

T
2

  .

Dupã înlocuiri, se obþine expresia perioadei oscilatorului armonic:

m
T

k
2  .

 Acceleraþia ºi elongaþia sunt proporþionale, dar de semne
opuse.

 Pendulul elastic este un oscilator liniar armonic . Oscilaþiile
pendulului elastic sunt:

 — liniare, deoarece sunt produse de o parte ºi de alta a poziþiei
de echilibru static;

 — armonice, deoarece sunt produse sub acþiunea forþelor de
tip elastic, iar acceleraþia momentanã este proporþionalã ºi de semn
opus cu elongaþia (vezi b).

Reþine!
Un oscilator executã o miºcare oscilatorie armonicã  atunci

când asupra acestuia acþioneazã forþe rezultante de tip elastic, iar
acceleraþia momentanã este proporþionalã ºi de semn opus cu
elongaþia. Elongaþia oscilatorului se exprimã prin funcþii
trigonometrice (sinus sau cosinus) cunoscute sub numele de funcþii
armonice.

deci 
k

a y y
m

2    , unde 
k
m

2  .

a

b

∆l y= 0,y

k

y

0

G

F

F

s
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*Descrierea oscilaþiei armonice utilizând
relaþiile dintre mãrimile caracteristice
(recapitulare)

ªtii cã miºcarea oscilatorie liniar armonicã, caracterizatã de faza
 =  t + 0, unde  reprezintã pulsaþia miºcãrii, coincide cu miºcarea
proiecþiei pe diametrul vertical al punctului M care se roteºte pe un
cerc de razã egalã cu amplitudinea oscilaþiei (vezi ). Miºcarea
oscilatorie liniar armonicã are legea de miºcare:

 y = Asin  = Asin(t + 0).

Faza miºcãrii oscilatorii este argumentul funcþiei trigono-
metrice.

 Dacã la momentul iniþial t0 = 0, faza iniþialã este  0  (diferitã de
0 sau ), atunci y0 = Asin( 0)  0, deci oscilatorul nu a fost în poziþia
de echilibru când am început cronometrarea oscilaþiilor.

Viteza de oscilaþie este definitã prin relaþia: v = Acos(t + 0).
Acceleraþia de oscilaþie este definitã prin relaþia:

 2 2
0sina A t y       .

Defazajul iniþial 0 dintre douã mãrimi  oscilante care au aceeaºi
pulsaþie , rãmâne constant în timp:  = 0 (se calculeazã ca
diferenþã de fazã pentru aceeaºi funcþie trigonometricã). De la
trigonometrie ºtim cã:

sin cos ,
2
     

 
 cos sin

2
     

 
.

Mãrimile fizice exprimate prin funcþiile trigonometrice sinus sau
cosinus pot fi reprezentate prin fazori (vezi ). Viteza de oscilaþie
ajunge la valorile maxime în avans faþã de elongaþie cu un defazaj tem-
poral t = T/4 , cãruia îi corespunde un defazaj unghiular = /2.

Elongaþia y, viteza de oscilaþie v  ºi acceleraþia de oscilaþie a

sunt mãrimi oscilante defazate între ele cu 
2v y


  , 
2a v


 

ºi y a    sau temporal cu: 
4v y
T

t   , 
4a v
T

t    ºi 
2y a
T

t   .

Interpretarea defazajului
O mãrime oscilantã îºi atinge valorile maxime, nule, minime

sau intermediare dupã un interval de timp  t  în urma altei mãrimi
oscilante. Dacã o mãrime este în avans faþã de altã mãrime oscilantã

cu 
4v y
T

t   , atunci 
4y v
T

t    . Într-un caz oarecare, poþi folosi

regula de trei simplã: 
2 ....................

................. 2
T T

t
t

 
 

.

Fazorul este un vector care se
roteºte în sens trigonometric cu viteza
unghiularã  egalã cu pulsaþia mãrimii
reprezentate, cu modulul egal cu
valoarea maximã a acelei mãrimi ºi
a cãrui poziþie depinde de faza
miºcãrii oscilatorii.

t

T

0

/2T
a= - Asin t2

v= Acos t

A

A

A2

ωA
A2

A

y=Asin t

ωω

ω ω

ω

ω

a

b

ω ω

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩  


  
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*Modelul „oscilator armonic” în rezolvarea de
probleme

1. Perioada de oscilaþie a pendulului elastic depinde de
masa corpului care oscileazã?

Rezolvare: Folosim relaþiile de definiþie ale pulsaþiei:

ω = 2π/T ºi ω =
k
m

2 .

Perioada de oscilaþie a pendulului elastic este direct
proporþionalã cu rãdãcina pãtratã din masa corpului care oscileazã:

π
= = π

ω
m

T
k

2
2 .

2. Pendulul gravitaþional, realizat dintr-un corp punctiform,
de masã m, care atârnã de un fir inextensibil, cu masa neglijabilã
ºi lungimea l, este tot un oscilator armonic (vezi ). Perioada
de oscilaþie a pendulului gravitaþional depinde de masa
corpului care oscileazã?

Rezolvare: Dacã este deviat cu un unghi αmax < 5° faþã
de verticala care trece prin poziþia de echilibru ºi este lãsat
liber sã oscileze, forþa de revenire Gtg nu este de naturã elasticã,
dar  este proporþionalã cu depãrtarea faþã de poziþia de
echilibru ºi îndreptatã în sens opus:

tg
y

G mg mg ky
l

sin= − α = − ⋅ = − , unde 
mg

k
l

= 2 .⇒ ω = =
k g
m l

Perioada de oscilaþie a pendulului matematic este direct
proporþionalã cu rãdãcina pãtratã a raportului dintre lungimea
pendulului ºi acceleraþia gravitaþionalã localã:

l
T

g
2

2
π

= = π
ω

.

3. Cum putem cântãri cu ajutorul oscilaþiilor unui pen-
dulului elastic (vezi )?

Rezolvare: În aceastã problemã experimentalã, perioa-
dele de oscilaþie ale unui pendulului elastic se pot calcula cu

relaþia = i
i

i

t
T

n
Ti,  unde  ti  este  timpul în care s­au produs ni

oscilaþii.
Folosind un corp cu masa cunoscutã m ºi un corp cu masa

necunoscutã  mx , exprimãm constanta  de elasticitate k pentru

fiecare caz: = π ⋅ = π ⋅ xmm
k

T T
2 2

2 2
1 2

4 4 . Dacã numãrãm tot atâtea

oscilaþii n, obþimem relaþiile pentru calcularea masei necunoscute:

= ⋅x
T

m m
T

2
2
2

1

 sau = ⋅x
t

m m
t

2
2
2
1

.

 Pentru deviaþii mici, perioada de
oscilaþie a unui pendul matematic este
proporþionalã cu radicalul raportului
dintre lungimea pendulului ºi accele-
raþia gravitaþionalã localã ºi este inde-
pendentã de masa pendulului.

Se imprimã miºcãri oscilatorii cu am-
plitudine micã.

l
T

mg

y

α

α

m

m

k

xm
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*Situaþii în care se poate aplica modelul
,,oscilator armonic’’

Modelul „oscilator armonic” este util pentru studiul
oscilatorilor mecanici simpli (pendulul elastic, pendulul
gravitaþional).

Investigaþii experimentale
1. Determinarea acceleraþiei gravitaþionale cu un

pendul elastic
 Dacã lungimea resortului liber este l0, prin suspendarea

de acesta a corpului cu masa m, lungimea  resortului devine l
ºi alungirea mãsuratã este: y = l – l0  (vezi ).

În poziþia de echilibru, forþa de greutate este egalã cu forþa
elasticã:  mg = ky, de unde rezultã m y

=
k g

.

 Înlocuim în perioada pendulului elastic ºi obþinem:


  
m y y

T g
k g T

2

2

2
= 2 = 2 = .

Modul de lucru:
Se scoate corpul din poziþia de echilibru ºi se numãrã n

oscilaþii complete efectuate în intervalul de timp t, mãsurat
cu ajutorul unui ceasornic.

Raportul T = t/n reprezintã perioada oscilaþiilor pendu-

lului elastic. Rezultã   
yn

g
t

2
2

2
4 .

Se repetã mãsurarea perioadei de câteva ori ºi se
calculeazã valoarea medie a acceleraþiei gravitaþionale.

Valorile mãsurate se noteazã într-un tabel.

2. Determinarea acceleraþiei gravitaþionale cu un
pendul gravitaþional

Dispozitivul experimental este format dintr-un stativ pe
care se fixeazã un pendul gravitaþional simplu sau bifilar, care
îºi conservã planul de oscilaþie (vezi ).

Modul de lucru:
Se mãsoarã cu rigla lungimea pendulului.
Se scoate pendulul din poziþia de echilibru sub un unghi

mai mic de 5 grade, se lasã sã oscileze ºi se numãrã n  50 de
oscilaþii complete în timpul t mãsurat cu cronometrul.

Se repetã experimentul de câteva ori, mãrind de fiecare
datã lungimea pendulului. Folosim relaþia:

      
l ln

g
T t

2
2 2

2 2
4 4 .

Valorile mãsurate se noteazã într-un tabel, din care putem
determina erorile.

k

y

M

Mg

-ky

mg
mg

l
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*Conservarea energiei în oscilaþiile armonice

În orice moment din cursul oscilaþiilor, energia mecanicã
totalã, W = Et, a oscilatorului armonic este egalã cu suma
dintre energia cineticã Ec a oscilatorului de masã m ºi energia
potenþialã Ep,e de deformare elasticã:

Et=Ec+Ep,e,

unde
2

2c
mv

E  ,
2

, 2p e
ky

E  , k = m2,  =2/,

cu  v = Acos(t+ 0)  ºi  y = Asin(t+0).
Dupã înlocuiri, obþinem:

    c
m

E A t2 2 2
0= cos

2
,      p e

k
E A t2 2

, 0sin
2

,


     t

m k
E A A

2
2 2 2 2cos sin ,

2 2
 unde  = t + 0.

Deoarece sin2 +  cos2 = 1, rezultã cã energia totalã a
oscilatorului armonic se conservã:


t

kA m A
E m A

2 2 2
2 2 2= = = 2 = const.

2 2
/

  Putem considera cazul particular al oscilatorului cu faza
iniþialã 0 = 0 (vezi ).

În timpul oscilaþiilor, o formã de energie se transformã
în altã formã de energie. Energia cineticã maximã ºi,
respectiv, energia potenþialã elasticã maximã sunt egale
cu energia totalã:

21
2c p c,max p,max tE E E E kA E     .

Probleme rezolvate

1. Putem obþine constanta elasticã echivalentã a douã
oscilatoare armonice cu constantele elastice k1 ºi k2 din
conservarea energiei (vezi )?

Rezolvare:
Energia totalã a douã oscilatoare armonice se conservã:

E = E1 + E2. Dacã sunt legate în paralel, obþinem:

 
2 2 2

1 1 2 2

2 2 2
epk A k A k A

  .

Deoarece A1= A2= A, obþinem constanta echivalentã a
resorturilor legate în paralel:

kep=k1+ k2.

E

E
n

e
rg

ii

tTT/200

y
�

E

A–A

E =E tp p,max sin
2

�

E =E tc c,max cos
2

�

Et

Et

E y =ky /p( ) 2
2

E y =E -ky /c t( ) 2
2

 Curba energiei potenþiale sugereazã
interpretarea urmãtoare: oscilatorul
s-ar miºca într-o „groapã de potenþial”,
având viteza maximã pe fundul gropii
ºi schimbând sensul de miºcare la
marginile gropii.

Energia mecanicã a oscilatorului
armonic este egalã cu energia cine-
ticã maximã, respectiv cu energia
potenþialã elasticã maximã.

Energiile cineticã, potenþialã ºi totalã
pot fi reprezentate grafic ºi în funcþie
de elongaþia y �[–A, A].
Când y = 0, energia cineticã este
maximã ºi energia potenþialã este nulã,
iar când y = r A, energia cineticã este
nulã ºi energia potenþialã este maximã
(egalã cu Et).
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Dacã oscilatoarele armonice sunt legate în serie, atunci forþa
elasticã are aceeaºi valoare: k1A1 = k2A2 = kesA, iar amplitudinea
totalã este A = A1 + A2. Din conservarea energiei, obþinem
constanta echivalentã a resorturilor legate în serie :

    

 
         

 

es

es es
es es

es

k A k A
k A k A k A

k k

k A k A
k A k

k k k k k k k

2 2 2 2
2 2 2 1 1 2 2

1 1 2 2
1 2

2 2 2 2
2

1 2 1 2 1 2

1 1 1 1 1
1 .

2. Sã demonstrãm expresia acceleraþiei de oscilaþie dacã
viteza de oscilaþie are expresia v(t) = vmaxcos(t + 0), unde
 = 2/, (/ este frecvenþa),  = t+ 0 , vmax = A.

 Considerãm un interval de timp mic (t  0) între douã
momente de timp t1= t ºi, respectiv,  t2 = t + t  Deoarece nu
ºtim deocamdatã limite ºi derivate, vom folosi definiþia

acceleraþiei:
   v t t v tv

a
t t

   
 

, ºi relaþia trigonometricã:

cos cos 2sin sin
2 2

a b a b
a b

 
   . Obþinem:

               


      
   



max

max

t t t
a v

t
t t

t
v

t

0 0

0

cos cos

2sin sin
2 2 .

Înmulþim expresia atât la numãrãtor, cât ºi la numitor cu

2


 ºi o aranjãm astfel: 
0sin sin

2 2 .

2

max

t t
t

a v
t

      
   



Deoarece 0,
2

t
  aproximãm: 

sin
.

2 2
t t 

  Rezultã

expresia:      a = A t + = y2 2
0sin( ) , unde maxa  = A2 .

Observaþie:
Pentru expresia elongaþiei y = Asin(t + 0), se poate de-

monstra analog cã pentru un interval de timp mic (t  0) se
obþine expresia vitezei de oscilaþie:

       
    

  0cos .
y t t y ty

v = A t + 
t t

 Energia se conservã ºi cazul oscila-
þiilor pendului gravitaþional.
Pentru pendulul gravitaþional cu masa
m ºi lungimea l din figura , energia
totalã se conservã:

  c c p pE E E E,max ,max .

G

k

G

k
k1 2

G G

k1

k2

k

c
E E

c
E E

c
E EEc E Ec E Ec E
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1.1.5. Compunerea oscilaþiilor paralele.
        *Compunerea oscilaþiilor perpendiculare

Augustin Jean Fresnel (1788-1827), fizician francez, a
folosit o reprezentare graficã cunoscutã sub numele de dia-
grama fazorialã, în care miºcãrilor oscilatorii armonice le
asociem câte un fazor, adicã un vector rotitor, cu mãrimea
egalã cu amplitudinea oscilaþiei ºi înclinat faþã de direcþia axei
Ox cu unghiul fazei iniþiale (vezi ).

Descrierea calitativã a miºcãrii rezultate din
compunerea a douã oscilaþii

În practicã, întâlnim situaþii în care miºcarea unui sistem
este rezultatul compunerii unor oscilaþii. Astfel, un oscilator
poate fi supus la douã sau mai multe oscilaþii armonice
paralele, de aceeaºi pulsaþie , sau douã oscilatoare asupra
cãrora acþioneazã forþe formeazã împreunã un oscilator
(vezi ). Oscilaþiile pe care le-ar executa oscilatorul echiva-
lent sub acþiunea a douã forþe elastice paralele au aceeaºi
pulsaþie , dar amplitudini ºi faze iniþiale diferite.

*Descrierea cantitativã a compunerii a douã
oscilaþii paralele de frecvenþe egale

Un oscilator efectueazã sub acþiunea forþei elastice F1  o
miºcare armonicã descrisã de ecuaþia elongaþiei:

y1 = A1 sin(t + 01),

iar sub acþiunea forþei elastice F2 (paralelã cu F1) efectueazã o
miºcare armonicã descrisã de ecuaþia elongaþiei:

y2 = A2 sin(t + 02)    (vezi ).

Dacã aceste douã forþe acþioneazã concomitent asupra
oscilatorului considerat, atunci elongaþia va fi egalã cu suma
elongaþiilor paralele, la orice moment de timp:

y = y1 + y2 = A sin(t + 0),

adicã A1sin(t + 01) + A2 sin(t + 02) = Asin(t + 0).
Oscilaþiile liniare pot fi obþinute prin proiecþia pe o axã a

unui vector

A al cãrui modul este egal cu amplitudinea

oscilaþiei ºi care se roteºte în plan cu viteza unghiularã 
(proiecþiile vârfului vectorului pe axe au aceeaºi dependenþã
de timp ca ºi miºcãrile oscilatorii armonice).
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Compunem vectorial amplitudinile A1 ºi A2 ºi obþinem:
2 2
1 2 1 2 02 cosA A A A A= + + ∆ϕ , unde ∆ϕ = ∆ϕ0 = ϕ01 – ϕ02.

Proiecþia vectorului amplitudine rezultantã A este egalã
cu suma proiecþiilor celor doi vectori A1 ºi A2 pe aceeaºi axã:

0 1 01 2 02

0 1 01 2 02

sin sin sin

cos cos cos

A A A

A A A

ϕ = ϕ + ϕ
 ϕ = ϕ + ϕ

1 01 2 02
0

1 01 2 02

sin sin
tg .

cos cos
A A
A A

ϕ + ϕ
⇒ ϕ =

ϕ + ϕ

Cazuri particulare:

a) Dacã ( ) π
∆ϕ = +n2 1

2
, atunci oscilaþiile sunt în cuadra-

Bãtãile sunt oscilaþii cu pulsaþia

1 2

2
ω + ω

ω =  ºi amplitudinea variabilã

periodic, de perioadã:

1 2

2 4
.bãtãiT

π π
= =

∆ω ω − ω

turã ºi 2 2
1 2A A A= + .

b) Dacã  ∆ϕ = 2nπ, atunci oscilaþiile sunt în fazã ºi
A = A1 + A2.

c) Dacã  ∆ϕ = (2n + 1)π, atunci oscilaþiile sunt în opoziþie
de fazã ºi A = A1 – A2  (vezi ).

d) Bãtãile se obþin din compunerea a douã oscilaþii
armonice paralele de frecvenþe diferite, ω1 ≠ ω2, dar apropiate
ca valoare.

Considerãm cazul A1 = A2 = A (vezi ):

( )1 2 1 2cos sin 2 cos sin ,
2 2

t t A t t
ω − ω ω + ω

= ∆ω ω

unde am notat 1 2

2
ω − ω

∆ω =  ºi 1 2

2
ω + ω

ω = .

Bãtãile sunt oscilaþii cu pulsaþia 1 2

2
ω + ω

ω =  ºi amplitu-

dinea variabilã periodic, de perioadã:  
1 2

2 4
.bãtãiT

π π= =
∆ω ω − ω

   Dacã diferenþa ∆ω a pulsaþiilor este micã, atunci primul
factor, cos(∆ω)t, ºi amplitudinea rezultantã, Arez = 2A cos(∆ω)t,
se modificã lent în timp.

   Amplitudinea oscilaþiei rezultante trece printr-o valoare
maximã ºi apoi minimã, valori care se succed cu frecvenþa:

  ∆/ = /1 – /2.

Urechile noastre deosebesc bãtãile dacã ∆/ < 10 Hz.

Reþine!
Amplitudinea rezultantã a douã oscilaþii paralele de

frecvenþe egale este:
2 2
1 2 1 2 02 cosA A A A A= + + ∆ϕ ,

unde ϕ0 = arctgϕ0; 
A A
A A

1 01 2 02
0

1 01 2 02

sin sin
tg

cos cos
ϕ + ϕ

ϕ =
ϕ + ϕ

.
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*Descrierea cantitativã a compunerii a douã
oscilaþii perpendiculare de frecvenþe egale

Considerãm un punct material de masã m, care este
solicitat simultan sã oscileze armonic sub acþiunea a douã re-
sorturi elastice identice legate pe douã direcþii perpendiculare,
ca în figura .

Considerãm cazul particular când cele douã miºcãri
oscilatorii perpendiculare au frecvenþele egale.

 Scriem ecuaþiile elongaþiilor pe cele douã direcþii:

 x A t1 01 = sin(  + ) ;   y A t2 02 = sin(  + ) .

Eliminãm timpul din aceste douã ecuaþii, scrise astfel:

      
x

t t t
A 01 01 01

1

 
= sin(  + )=sin  cos cos  sin ;

      
y

t t t
A 02 02 02

2

 
= sin(  + )=sin  cos cos  sin .

 Înmulþim ecuaþiile cu 02cos  ºi, respectiv, cu 01cos .
t, între

termenii din dreapta. Obþinem:

02 01 01 02 02 01
1 2

cos cos =cos (sin cos +sin cos ),
x y

t
A A

       

unde am folosit formula trigonometricã:

        01 02 02 01 02 01sin cos sin cos = sin( ).

Analog înmulþim ecuaþiile cu 02sin  ºi, respectiv, cu

01sin . Dupã aceea, le scãdem ºi dãm factor comun sin t
între termenii din dreapta. Obþinem:

        
x y

t
A A02 01 01 02 02 01

1 2

  
sin sin =sin (cos sin cos sin ),

unde am folosit aceeaºi formula trigonometricã.
Ridicãm la pãtrat ecuaþiile obþinute ºi, dupã adunarea lor,

rezultã:

   
         

   

x y x y
A A A A

2 2
2

02 01 02 01
1 2 1 2

    
+ 2 cos( )= sin ( ).

Aceastã ecuaþie este cunoscutã ca ecuaþia generalizatã
a elipsei (rotitã faþã de axele de coordonate). Dacã


      n02 01 (2 1) , 

2
atunci:  

   
   
   

x y
A A

2 2

1 2

  
+ =1(vezi ).

 Traiectoria elipticã din figura
devine circularã ca în figura  dacã
amplitudinile oscilaþiilor sunt egale
(A1= A2).
Dacã oscilaþii le sunt în fazã:
  n2 , sau în opoziþie de fazã:

(2 1) ,n     atunci obþinem
ecuaþiile:

   
    

   

 
      

 

x y x y
A A A A

Ax y
y x

A A A

2 2

1 2 1 2

2

2

1 2 1

    
+ 2 = 0

  
0 ,

deci traiectoria elipticã devine liniarã.

Dupã aceea, le scãdem ºi dãm factor comun cos
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Testul 1
I. Problemã experimentalã

Un pendul elastic cu masa m1 cunoscutã este scos din
poziþia de echilibru static ºi lãsat sã oscileze liber (vezi ).
Se cronometreazã timpul t în care se efectueazã N oscilaþii
ºi se calculeazã valoarea perioadei T = t/N. Calculeazã
valoarea constantei de elasticitate pentru mai multe corpuri
(cu masele m2, m3, m4, …), valoarea medie ºi erorile.
Descoperã expresia de calcul a constantei de elasticitate a
resortului cu valorile mãrimilor de mai sus.

II. Gãseºte rãspunsul corect la problemele urmãtoare:
1. Defazajul între elongaþia ºi acceleraþia de oscilaþie a

oscilatorului liniar  armonic (vezi ) este:

Teste pentru autoevaluare

a) ∆ϕ = 0;  b) 
2
π

=ϕ∆ ;  c)  ∆ϕ = π;  d) 
2

3π
=ϕ∆ .

2. Valoarea maximã a vitezei oscilatorului armonic este:

a) vmax = –ω2A; b) vmax = ωA;  c) 
A

ω
=v ; d) vmax = ω2A.

3. În punctele în care energia cineticã este egalã cu energia
potenþialã elasticã, elongaþia oscilatorului armonic este:

a) 
Ay = ± ; b) y A= ± ; c) y A= ± ; d) 

Ay = ± .

4.  În punctele în care elongaþia este jumãtate din amplitudine,
raportul între energia cineticã ºi cea potenþialã elasticã a
oscilatorului armonic este:

     a) =c

p

E
E

1;  b)  =c

p

E
E

2 ;  c) =c

p

E
E

3 ;  d) =c

p

E
E

4 .

5. Oscilaþiile ionilor din reþeaua cristalinã a unui metal sunt
oscilaþii mecanice? Amplitudinea de oscilaþie a  ionilor dintr-
o reþea cristalinã  depinde de:
a) temperatura metalului; b) densitatea metalului;
c) masa metalului; d) volumul metalului.

Rãspunsuri:
I. Din legea perioadei pendulului elastic, obþinem expresia de

calcul a constantei de elasticitate a resortului: 
π

 

4 m
k = . 

T

2

2

II.  1. c. 2. b. 3. d. 4. c. 5. Nu sunt oscilaþii mecanice; a (vezi ).

k

y

M

Mg

-ky
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Testul 2
Rezolvã problemele urmãtoare (grad mic de dificultate):
  1. Un corp de masã m = 0,1 kg, fixat de un resort, executã o

miºcare oscilatorie armonicã cu frecvenþa /= 20 Hz ºi
amplitudinea A = 0,15 m (vezi ).  Calculeazã elongaþia
oscilatorului atunci când energia cineticã este egalã cu
energia potenþialã.

  2. Calculeazã lungimea firului de suspensie al unui pendul
gravitaþional de perioadã T= 2 s (vezi a). Dacã pendulul
executã n = 10 oscilaþii complete în 20 s, calculeazã valoa-
rea acceleraþiei gravitaþionale în locul unde oscileazã.

  3. Un punct material oscileazã dupã legea de miºcare

 y t A t( )=  sin( + /4)cm. Calculeazã raportul dintre energia
cineticã ºi cea potenþialã pentru momentul de timp t = T/4.

  4. Ce mãrime rãmâne constantã în timp la miºcãrile
oscilatorii armonice? Când este maximã energia cineticã?

  5. Un oscilator armonic liniar are legea de miºcare

 ( )= sin( + /6). y t A t Cât este valoarea elongaþiei la mo-
mentul iniþial?

  6. Un pendul elastic cu masa m=1 kg are în timpul miºcãrii
viteza maximã vmax=0,1 m/s ºi acceleraþia maximã
a max= 2 m/s2. Calculeazã constanta elasticã.

  7. Dacã legea de miºcare a unui oscilator armonic este

     y t4cos 10 cm ,calculeazã perioada de oscilaþie.
Calculeazã valoarea elongaþiei la momentele de timp
t = 0 ºi  t = T/2.

  8. Energia potenþialã maximã a oscilatorului armonic
depinde de timp?

  9. Douã miºcãri oscilatorii armonice paralele cu aceeaºi

pulsaþie au ecuaþiile: 1 3sin10y t  [cm] ºi 2 4cos10y t [cm].
Gãseºte amplitudinea miºcãrii rezultante.

10. Ce traiectorie descrie spotul luminos pe ecran, dacã
cele douã oglinzi oscileazã în jurul unor axe perpen-
diculare (vezi b)?

Rãspunsuri:
1. y= 0,707 A.  2. l=1 m; g=9,8 m/s2. 3. Ec / Ep=1. 4. Energia
totalã; la trecerea oscilatorului liniar armonic prin poziþia
de echilibru.  5. y =0,5 A. 6. k=400 N/m.  7. T=0,2 s.
y(0)=–A.  y(T/2)=A. 8. nu.  9.  A=5 cm. 10. Spotul luminos
descrie pe ecran miºcarea rezultatã din compunerea celor
douã oscilaþii perpendiculare ale oglinzilor.

l
T

mg

y

α

α

m

b

a
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Testul 3

Rezolvã problemele urmãtoare (grad mediu de dificultate):

1. Un pendul elastic are la un moment dat elongaþia y1 ºi viteza
v1 (vezi ). La un alt moment are elongaþia y2 ºi viteza v2.
Amplitudinea miºcãrii oscilatorii se determinã cu relaþia:

a) 
+

=
+

v y v y
A

v v

2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

;  b) 
−

=
−

v y v y
A

v v

2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

;

c) 
+

=
−

v y v y
A

v v

2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

; d) −
=

+
v y v y

A
v v

2 2 2 2
2 1 1 2

2 2
2 1

.

2. Douã miºcãri oscilatorii armonice paralele sunt descrise
de ecuaþiile elongaþiilor reprezentate în figura . Gãseºte
defazajul între elongaþiile acestor miºcãri.

3. Douã resorturi verticale de lungimi egale, având constantele
elastice k1 ºi, respectiv, k2, sunt fixate de podea. Capetele
din partea lor superioarã sunt unite printr-o barã rigidã de
greutate neglijabilã, aºa încât sã fie paralele. Sistemul astfel
realizat este supus acþiunii unei forþe F, care acþioneazã
vertical la mijlocul barei rigide. Constanta elasticã
echivalentã a sistemului este:

1. b. 2. 2/∆ϕ = π . 3. a.  4. k = 0,1 N/m. 5. A =10 m; ϕ0=π rad.

Indicaþie:
sin2ϕ + cos2ϕ = 1;

= ϕ
 = ω ϕ

y A

v A
1 1

1 1

sin

sin

ºi

= ϕ
 = ω ϕ

y A

v A
2 2

2 2

sin

sin

a) =
+e
k k

k
k k

1 2

1 2

4
; b) =

+e
k k

k
k k

1 2

1 2

2
; c) = +ek k k1 2 ; d) =

+e
k k

k
k k

1 2

1 2

.

4. Un pendul elastic, cu masa m = 0,1 kg, oscileazã liniar
armonic cu pulsaþia ω = 3,14 rad/s. Calculeazã constanta
elasticã a resortului.

5. Ecuaþia elongaþiei unui oscilator liniar armonic este

πy t = 10sin(5  + ) m Care sunt valorile amplitudinii
oscilaþiilor ºi fazei iniþiale a oscilaþiilor?

6. Un corp executã miºcarea oscilatorie liniar armonicã
descrisã de ecuaþia elongaþiei πy t = 2sin(3,14 + ) m Aflã
valorile maxime ale vitezei ºi acceleraþiei oscilaþiilor.

7. Legea de oscilaþie a unui punct material, de masã m = 2 kg,

este y t = 4(sin20  + 3cos20t) [cm]. Calculeazã amplitu-
dinea oscilaþiei ºi faza iniþialã a oscilaþiei.

 Rãspunsuri:

6. vmax = 6,28 m/s. amax = 20 m/s2. 7. A = 8 cm,  
30
π

ϕ = .
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Testul 4
*Rezolvã problemele urmãtoare (grad ridicat de dificultate):
1. O barã omogenã este plasatã în echilibru pe doi tamburi

identici, cu axele orizontale ºi la acelaºi nivel. Tamburii se
rotesc înspre interior la contactul cu bara, în sens invers
unul faþã de celãlalt. Distanþa dintre axele tamburilor este
2a, iar coeficientul de frecare între barã ºi tamburi este µ.
Bara poate efectua mici oscilaþii armonice stânga-dreapta.
Perioada acestor oscilaþii este:

a) = π
µ
a

T
g

2 ;  b) = π
µ
a

T
g

3
2

2
;  c) = π

µ
a

T
g

2
2

;  d) T = ∞.

2. Un taler de masã M este atârnat în capãtul de jos al unui
resort de masã neglijabilã ºi constantã de elasticitate k. De
la înãlþimea h cade pe acesta o bucatã de plastilinã de masã
m, sistemul începând sã oscileze. Amplitudinea oscilaþiilor
sistemului este:

a) 
( )

= ⋅ +
+

mg kh
A

k M m g
2

1 ;    c) = ⋅
mg kh

A
k Mg

;

b) 
( )

= ⋅ −
+

mg kh
A

k M m g
2

1 ;    d) =
mg

A
k

.

3. Pe capãtul superior al unui resort nedeformat, de masã
neglijabilã ºi constantã de elasticitate k, este aºezat  un corp
de masã m (vezi ).Calculeazã amplitudinea oscilaþiilor
sistemului, considerând cã oscilaþiile libere încep din
punctul O de pe nivelul 1, sub acþiunea corpului de masã
m.

4. Pe capãtul superior al unui resort nedeformat, de masã
neglijabilã ºi constantã de elasticitate k, este aºezat un  taler
de masã M, care este ciocnit plastic de un corp de masã m
ºi cu viteza v, pe verticalã de sus în jos (vezi ).  Notãm cu
A amplitudinea oscilaþiilor ºi cu y elongaþia în starea R. În
care din stãrile O, N, P, R faþã de cele trei nivele se verificã
legea conservãrii energiei?

5. Un resort cu constanta de elasticitate k se taie în n bucãþi
de lungime identicã. Cele n resorturi obþinute se leagã în
paralel. Constanta elasticã a acestui sistem este:

a) ke = n2k; b) ke = nk; c) ke = 0,5nk; d) ke = k.

 Rãspunsuri:
1. a. 2. a. 3. A =mg/k. 4. Legea conservãrii energiei se
verificã în stãrile O, N, P, R faþã de cele trei nivele. 5. a.
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    Dupã ce un leagãn sau un pendul este împins cu mâna
ºi apoi este lãsat liber, oscilaþiile sale se amortizeazã datoritã
frecãrilor cu aerul ºi a celor din sistemul de prindere.

 Oscilaþiile nu se amortizeazã, adicã amplitudinea
acestora rãmâne constantã dacã sistemul oscilant primeºte
din exterior energia pierdutã prin frecãri, la intervale de timp
egale cu perioada oscilaþiilor libere.

Oscilaþiile unui sistem aflat sub acþiunea periodicã a
altui sistem se numesc oscilaþii forþate.

Dacã transmitem oricãrui oscilator impulsuri periodice,
la intervale de timp diferite de perioada oscilaþiilor libere,
atunci oscilaþiile acestuia sunt forþate, amplitudinile atingând
valori mari dacã frecãrile sunt mici (vezi ). La turaþii mici
ale volantului, firul antrenat de volant dã impulsuri periodice
resortului dinamometrului ºi se obþin oscilaþii cu amplitudini
comparabile cu raza volantului.

   La turaþii din ce în ce mai mari ale volantului, se constatã
experimental cã amplitudinea mãsuratã devine maximã la o
anumitã frecvenþã a acestora, iar la turaþii ºi mai mari, ampli-
tudinea scade. Constatãm experimental cã transferul energiei
de la un sistem oscilator la alt sistem oscilator are caracter
selectiv ºi este optim dacã perioadele acestora sunt egale sau
aproximativ egale. Explicã ce se va constata dacã oscilatorul
se introduce total sau parþial într-un lichid.

Oscilaþii forþate întâlnite în practicã sunt:
— vibraþiile pieselor nefixate în locurile lor, aflate în

sisteme sau dispozitive în miºcare;
— oscilaþiile plantelor, ale crengilor sau ale podurilor sub

acþiunea vântului;
— oscilaþiile autovehiculelor pe un drum cu denivelãri.

P rob leme p ropuse

1. Concepe un dipozitiv cu un motoraº electric sau cu un sistem
de roþi pentru generarea oscilaþiilor forþate  (vezi ).

2. Lansatorul unei bile este aºezat la baza unui plan înclinat de
unghi , coeficient de frecare  ºi lungime L (vezi ). Câtã
energie trebuie sã primeascã bila când revine la baza planului
înclinat pentru ca aceasta sã ajungã la aceeaºi înãlþime h?

1.2. OSCILATORI MECANICI CUPLAÞI

1.2.1. Oscilaþii mecanice întreþinute.
          Oscilaþii mecanice forþate

�

L
�

h

MSenzor de relansare

�

L

�

M
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1.2.2. *Rezonanþa

Ai observat cã leagãnele fixate pe acelaºi cadru intrã în
oscilaþie atunci când numai unul este scos din poziþia de
ehilibru?

Dacã se cupleazã douã pendule de lungimi diferite ºi îl
scoatem din repaus pe unul dintre ele, atunci acesta devine
excitator pentru cel rãmas în repaus. Dacã lungimea  ºi deci
frecvenþa oscilaþiilor excitatorului este mult diferitã de cea
proprie a oscilatorului aflat în repaus, atunci amplitudinea celui
din urmã este foarte micã, transferând foarte puþinã energie.
Se pune în miºcare pendulul excitator care transmite impulsuri
periodice altor pendule prin intermediul tijei de care sunt
suspendate (vezi ).

Dacã pendulele au lungimi egale cu cea a pendulului
excitator, atunci acestea vor avea amplitudinea maximã.

*Transferul de energie între doi oscilatori cuplaþi
Sã considerãm douã pendule de aceeaºi lungime l ºi de

aceeaºi masã m, legate printr-un resort sau printr-un cordon
elastic (vezi ).

Miºcãrile fiind influenþate reciproc, spunem cã aceste
douã sisteme oscilante sunt cuplate. Dacã imprimãm unuia
dintre pendule o miºcare oscilatorie faþã de poziþia de
echilibru, energia miºcãrii se transmite integral la celãlalt
pendul dupã un interval de timp.

Procesul de transfer optim al energiei între oscilatoare
cuplate, când frecvenþa oscilatorului excitator este egalã
cu frecvenþa oscilatorului excitat, se numeºte rezonanþã.

Un oscilator (oscilatorul excitator) îºi pierde treptat
energia, micºorându­ºi amplitudinea pânã când ajunge în
repaus, iar celãlalt (oscilatorul excitat) preia, tot treptat, ener-
gia cedatã de primul, amplitudinea sa de oscilaþie devenind
din ce în ce mai mare ºi atingând valoarea maximã când pri-
mul ajunge în repaus. Apoi rolurile se schimbã, cel de-al doilea
transferã energie primului pendul.

  Miºcãrile ambelor pendule sunt caracterizate de
amplitudini care se modificã ciclic ºi se amortizeazã datoritã
frecãrilor. Acest proces reprezintã o oscilaþie forþatã pentru
oscilatorul excitat, în cazul particular al rezonanþei. Când
cuplajul este mai strâns, transferul energetic se face într­un
timp mai scurt. Pendulul excitator este în avans de fazã cu
∆ϕ = π/2 faþã de pendulul rezonator, cum este pendulul excitat
în condiþii de rezonanþã.
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P robleme p ropuse

Analizeazã afirmaþiile urmãtoare ºi rãspunde cu A
(adevãrat) sau F (fals):
1. Dacã oscilaþiile se efectueazã în direcþia planului comun

(longitudinal), se constatã cã transferul energetic se face
mai repede decât în cazul când oscilaþiile se efectueazã
într-un plan transversal faþã de planul comun.

2. Când cele douã pendule sunt deviate simultan, cu acelaºi
unghi ºi în acelaºi sens, longitudinal sau transversal,

acestea oscileazã cu perioada proprie = πT
g

2
l

 , unde l

este lungimea lor.
3. Un sistem de oscilatori cuplaþi poate efectua oscilaþii cu

frecvenþe diferite, care depind de sistem . Asemenea osci-
laþii au ºi atomii, legaþi într-o moleculã, care oscileazã lon-
gitudinal sau transversal cu mai multe frecvenþe proprii.

Când rezonatorul are elongaþia maximã, excitatorul trece
cu vitezã maximã prin poziþia de echilibru ºi îl accelereazã.
La rezonanþã, o oscilaþie se poate menþine (A = const.) cu
transfer minim de energie de la excitator. Dacã cele douã
pendule nu au aceeaºi lungime l, energia miºcãrii nu se mai
transferã integral la celãlalt.

Catastrofa de rezonanþã se produce atunci când
amortizarea este micã ºi amplitudinea creºte din ce în ce mai
mult. De exemplu, dacã turaþia unui motor creºte pânã când
coincide cu frecvenþa sistemului în care este încastrat, atunci
motorul se poate smulge din suport, deoarece acesta se fisureazã.

Din punct de vedere energetic, la rezonanþã, energia
potenþialã elasticã ºi energia cineticã a corpului de masã
m se transformã alternativ una în alta, în timp ce energia
furnizatã de excitator se transformã ireversibil în cãldurã
prin frecãri.

Un pod poate fi avariat sub acþiunea vântului care „bate
în rafale” (vezi ). De ce este interzis sã mergem în pas de
defilare pe poduri sau coridoare?

Observaþie:
Rezonanþa transformã oscilaþiile libere amortizate în

oscilaþii neamortizate datoritã întreþinerii lor.
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La rezonanþã, sistemul excitat primeºte de la excitator
energia maximã.

Clãdirile înalte, platformele maritime, stâlpii de susþinere
ºi podurile (vezi  — Telefericul ºi barajul Hoover, pe râul
Colorado, Nevada, SUA) au grinzi ºi planºee cu anumite
frecvenþe proprii de oscilaþie. Orice construcþie cu o frecvenþã
proprie de oscilaþie apropiatã de frecvenþele unor excitatori
(seisme, furtuni cu rafale de vânt) primeºte energie mare
atunci când executã oscilaþii forþate cu amplitudini mari, care
se transformã în energie de deformaþie plasticã (crãpãturi,
plastifieri, ruperi).

Oscilaþiile forþate îºi gãsesc aplicaþii în construcþia seismo-
grafelor care  înregistrezã  deplasãri proporþionale cu elongaþia
corpului de care sunt prinse (vezi ).

Oscilaþiile unui motor sunt perturbatoare pentru dispozitivul
pe care este montat.

Oscilaþiile geamurilor ºi ale solului produse de circulaþia
autovehiculelor grele au amplitudini mai mari, iar la anumite
turaþii ale motoarelor sesizãm zgomot puternic.

Aplicaþii practice

Oscilaþiile autoîntreþinute ale pendulei ceasului clasic
comandã transferul de energie necesar menþinerii oscilaþiilor
(vezi ). Energia potenþialã gravitaþionalã înmagazinatã de
corpul antrenant prin rãsucirea firului de care acesta este prins
pe arbore (aºa-numita întoarcere zilnicã a ceasului) este
transferatã periodic pendulului cu disc prin intermediul anco-
rei, pentru compensarea energiei pierdute de pendul prin
frecãri. Ancora blocheazã ºi debocheazã periodic roata dinþatã
când un dinte al roþii alunecã pe una dintre extremitãþile an-
corei, iar corpul atârnat de fir coboarã în câmpul gravitaþional
cu ,,paºi” mici.

Oscilaþiile forþate produse autovehiculelor de denivelãrile
ºoselei trebuie sã fie amortizate de cãtre amortizoare telesco-
pice pentru ca autovehiculele sã nu intre în rezonanþã,
deoarece ar avea efecte distructive.

Amortizorul, compus dintr-un cilindru în care se aflã un
piston ºi ulei, este fixat coaxial cu arcul de suspensie pe axa
roþii ºi pe ºasiul automobilului (vezi a). La denivelãri,

1.2.3. Consecinþe ºi aplicaþii

a
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Portofoliu
Documenteazã-te ºi explicã
modul de funcþionare a altui
sistem de reglare pentru un
sistem oscilant.

oscilaþiile axei faþã de ºasiu sunt transferate arcului ºi amorti-
zorului. Pistonul este solidar cu ºasiul automobilului. Datoritã
vâscozitãþii ridicate a uleiului, miºcarea relativã a pistonului
faþã de cilindru este rapid amortizatã la deplasarea pe un drum
cu denivelãri (vezi b). Frecãrile se opun miºcãrii ºi o întârzie,
mãrind perioada.

*Rezonanþa sistemelor mecanice
(extindere pentru performeri ºi curioºi)

Oscilaþiile proprii ale unui oscilator liber neamortizat au
pulsaþia proprie  0. Dacã o forþã exterioarã F, de pulsaþie 1,
acþioneazã transferând energie acestui oscilator elastic de
masã m, care are pulsaþia proprie 0 când oscileazã liber,
atunci acesta intrã în oscilaþie forþatã cu pulsaþia 1. Oscilatorul
opune forþa de inerþie:

2
1 1siniF ma m A t     

În timpul deformaþiei, oscilatorul opune o forþã elasticã:

1sin ,eF kx kA t    
unde k este constanta de elasticitate a resortului echivalent.

Dacã oscilatorul se gãseºte într-un mediu vâscos, acesta
opune o forþã rezistentã datã de relaþia:

 1 1cosrF rv r A t      ,
unde r este coeficientul de frecare vâscoasã în mediul respectiv.

 Forþa activã exterioarã este defazatã cu un unghi 0 faþã
de elongaþiile oscilatorului:

 1 0sinF F t   max .

Valorile instantanee verificã ecuaþia:  F + Fe + Fr = –Fi,
adicã F – kx – rv  ma, deci ma + rv + kx = F.

Obþinem ecuaþia:

 2
1 1 1 1 1 1 0sin cos sin sin .m A t r A t kA t F t           max   (1)

Forþelor oscilante le ataºãm câte un fazor. Fazorul este un
vector rotitor cu viteza unghiularã având mãrimea egalã cu
valoarea maximã ºi poziþia iniþialã determinatã de unghiul de
fazã iniþialã (vezi a).

Dezvoltând funcþia trigonometricã din membrul al doilea
ºi grupând termenii, obþinem:

  2
1 1 1 1 1 0 1 0sin cos sin cos cos sinm mkA mA t r A t F t F t            .

Pentru douã momente de timp, t1= 0 ºi t2 = T/4, vom avea
aceiaºi coeficienþi pentru sint ºi cost, deci 0 1sinmF r A  

ºi 


      
 m
r

F kA mA
k m

2 1
0 1 0 2

1

cos tg .

 Se observã cã 0 = /2, atunci când    
k
m

2 2
1 0 .

b

Drum cu denivelãri

a
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Ecuaþiei (1) i se asociazã o diagramã fazorialã (vezi b).
Alegem ca fazor de referinþã un vector a cãrui mãrime este
egalã cu forþa elasticã maximã, kA.

Fazorul ataºat forþelor de frecare este Ff = rvmax = r1A, în
avans de fazã cu /2 faþã de cel de referinþã, iar cel ataºat

forþelor de inerþie este iF ma m A2
max 1   ,  în opoziþie de fazã

cu cel de referinþã:

 

   

        

  
       

22 2 2 2 2
max 1 1

2 222 2 2
1 1 11 1

.
/

F A r k m

F F
A

r k mr k m

max max

Valoarea maximã a vitezei de oscilaþie este:

 
 

  
   

1 22
1 1

.
/

max
max

F
v A

r k m

Cea mai mare valoare a vitezei vmax se obþine atunci când
k/1 – m1 = 0, adicã la pulsaþia de rezonanþã a vitezelor,

când 2 2
1 0/k m     ºi deci vmax,max  = Fmax/r (vezi c).

La pulsaþia 0, când oscilaþiile forþate întreþinute se produc
în ritmul impus de forþa oscilantã exterioarã, numai viteza
oscilaþiei forþate, forþa rezistivã a mediului ºi puterea transferatã
sunt maxime.

Amplitudinea deplasãrii ºi forþa elasticã devin maxime
pentru pulsaþia de rezonanþã a amplitudinilor deplasãrilor,
când pulsaþia forþei excitatoare coincide cu pseudopulsaþia 1

a sistemului oscilant: k r
m m

2
2 2

1 02
2

2
       , unde

 = r/2m. Considerãm funcþia:

   22 2 2 2 2 2 2 2 4 2
1 1 1 1 1 12f r k m r k m km             .

Notãm   2
1 ºi rezultã f () = m22 + (r2 – 2km) + k2.

Aceastã funcþie admite un maxim pentru:


       

r km km r k r
mm m m m

2 2 2

2 2 2 2

2 2
2 2 2 2

             rez A
k r
m m

2
2 2 2 2

, 0 1 02
2

2
.

Pulsaþia de rezonanþã a amplitudinilor
deplasãrilor se apropie de pulsaþia
proprie 0, în absenþa amortizãrii,
atunci când coeficientul de amortizare
 este mic. Dacã  < 0, oscilaþiile sunt
periodice ºi amortizate datoritã frecã-
rilor relativ reduse (mici). La  pulsaþia
1, amplitudinea maximã devine
staþionarã:

 
      

 
2 2 2 2
0 0

,
2

F F
A

m r
max max

max

unde 2 2
0    este pulsaþia oscila-

þiilor libere amortizate.

F

xkA

0

1

1

2

max

r A�

–m A��

�

b

v

r

r <r

r <r

ωω

max,max

3

2

1

3

2

0

c
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Teste pentru autoevaluare

Testul 1
1. Câte cicluri complete descrie bila, proiectatã pe axa

verticalã, în cele douã situaþii din figura ?
2. Un pendul matematic care atârnã de tavanul unui lift în repaus

are perioada de oscilaþie T0. Dacã liftul urcã uniform accelerat
cu a = 0,5g, atunci pendulul oscileazã cu perioada T:

a) 03
2

TT  ;  b) 02TT  ;  c) T = 0,5T0;  d) T = 3T0.

3. Dacã liftul din problema 2 coboarã accelerat cu acceleraþia
a = 0,5g, atunci perioada de oscilaþie devine:

a) 03
2

TT  ;  b) 02TT  ;  c) T = 0,5T0;  d) T = 3T0.

4. Un resort elastic având constanta de elasticitate k, aºezat
pe un plan lucios orizontal, netensionat, are legat la capãtul
liber un corp de masã M. Un glonþ de masã m tras pe
orizontalã se încastreazã în corpul de masã M ºi sistemul
începe sã oscileze. Calculeazã amplitudinea ºi perioada
de oscilaþie a sistemului.

5. Un tub în forma literei „U“ conþine o coloanã de lichid de
densitate  ºi de lungime totalã l, aflatã în echilibru. Dacã
se dezechilibreazã coloana de lichid, care este expresia
perioadei oscilaþiilor libere, dacã se neglijeazã frecarea între
lichid ºi pereþii tubului (vezi )?

6. Amplitudinea oscilaþiei din figura  este egalã cu distanþa
dintre punctele: a) O ºi I;  b) I ºi H;  c) O ºi R;  d) I ºi R.

7. Perioada oscilaþiei din figura  este egalã cu distanþa dintre
punctele: a) O ºi I;  b) I ºi H;  c) O ºi R;  d) I ºi R.

Rãspunsuri:
1. ºase cicluri ºi, respectiv, un ciclu. 2. a. 3. b.

4. 
 mMk

mv
A




k
mM

T


 2 . 5. 
g
l

T
2

2 . 6. b. 7. d.

'x
'x

l
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Testul 2

     Gãseºte rãspunsul corect la problemele urmãtoare:
1. Douã resorturi elastice au constantele elastice egale

k1 = k2 = k. Dacã sunt legate în paralel (vezi ), atunci
constanta elasticã echivalentã este:
a) kp = 0,5k;  b) kp = 0,707k;  c) kp = k; d) kp = 2k.

2. Douã resorturi elastice au constantele elastice k1 ºi k2. Dacã
sunt legate în serie (vezi ), atunci constanta echivalentã
este:

a) 1 2

1 2
s

k k
k

k k
=

+
;  b) ks = k1 – k2; c) ks = k1 + k2; d) 1 2

1 2

2
s

k k
k

k k
=

+
.

3. Defazajul vitezei de oscilaþie faþã de acceleraþia de oscilaþie
a oscilatorului liniar  armonic (vezi ) este:

a) ∆ϕ = 0;    b) 
2
π

∆ϕ=− ;   c)  ∆ϕ = π;   d) 
2

3π
=ϕ∆ .

4. Defazajul vitezei de oscilaþie faþã de elongaþia oscilatorului
liniar  armonic (vezi ) este:

     a) ∆ϕ = 0;   b) 
2
π

=ϕ∆ ;  c)  ∆ϕ = π;  d) 
2

3π
=ϕ∆ .

5. La ce distanþã de capãtul liber trebuie înlocuit corpul unui
pendul elastic cu un corp cu masã dublã faþã de cea iniþialã,
pentru ca noul pendul elastic sã oscileze cu aceeaºi
perioadã?
a) x = l/2;  b) x = l/3;  c) x = l/4;  d) x = l/6.

6. Un pendul matematic de lungime l0 are perioada T0 la
temperatura t0 = 0°C. Dacã temperatura mediului exterior
devine t, atunci perioada devine:

a) = + αT T t0 1 ;  b) T = T0;

     c) T = T0(1+αt);  d) T = T0(1 – αt).
7. Un cilindru omogen de lungime l ºi densitate ρ pluteºte

într-un lichid de densitate ρ0. Perioada micilor oscilaþii
verticale este:

a) = πT
g

2
l

; b) 
ρ

= π
ρ

T
g
02

l
; c) 

ρ
= π

ρ
T

g0

2
l

; d) 
ρ

= π
ρ

T
0

2 .

Rãspunsuri:
1. d. 2. a. 3. b. 4. b. 5. a. 6. a. 7 c.

G

k

G

k
k1 2

G G

k1

k2

k
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1.3.1. Propagarea unei perturbaþii într-un mediu elastic.
          Transferul de energie

1.3. UNDE MECANICE

Fenomene ondulatorii întâlnite în naturã ºi în
tehnicã

Deplasarea corpurilor sau a particulelor din poziþia de
echilibru este consideratã perturbaþie. Vibraþiile  membranei
unui difuzor modificã presiunea aerului din imediata
vecinãtate (vezi ). Aceste variaþii periodice ale presiunii se
propagã pânã la un receptor (ureche, microfon) aflat la
distanþã de sursa de vibraþii. Zgomotul produs la explozia unui
obuz este generat de creºterea bruscã a presiunii în locul unde
aceasta s-a produs. În punctele situate la distanþe din ce în
ce mai mari, se pot mãsura cu anumite instrumente sau sesiza
auditiv diferenþe de presiune mai mici. Dacã în fruntea unei
coloane lungi care defileazã se aflã o fanfarã, se observã cã
sportivii din spatele coloanei bat pasul de defilare cu întârziere
faþã de cei aflaþi aproape de fanfarã. Aceasta semnificã faptul
cã propagarea sunetului produs de tobã depinde de distanþa
pânã la receptorul auditiv al fiecãrui sportiv.

  Vibraþiile braþului unui diapazon sau ale unei corzi de
chitarã, care emit sunete dupã ce sunt lovite sau ciupite, pot
provoca oscilaþiile unui pendul realizat dintr-o bobiþã de
polistiren expandat, atârnatã de un fir (vezi ). O piatrã care
cade în apã produce o perturbaþie care se deplaseazã sub
forma unor valuri mici (vezi ). Acestea pot pune temporar
într-o miºcare de oscilaþie, pe verticalã (ridicare ºi coborâre
faþã de poziþia de repaus), corpurile care plutesc pe apã (de
exemplu, dopuri de plutã). Perturbaþia înainteazã pe
orizontalã, dar corpurile rãmân pe loc.

Transferul de energie într-un fenomen ondulatoriu

Din legea lui Pascal, ne amintim cã variaþia de presiune
produsã asupra unui lichid închis într-un recipient se transmite
în fiecare punct al lichidului cu aceeaºi intensitate. Com-
primarea produsã de deplasarea unui piston (dop) într-un tub
cu lichid se transmite din aproape în aproape asupra altui
piston (dop), care închide celãlalt capãt al tubului. Dacã
pistoanele închid aerul din tub, vei constata cã viteza de
propagare a perturbaþiei este mai micã în aer (vezi ).
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Prin medii disipative, numai o parte din energia sursei
ajunge în punctele de recepþie, de la care se transmit variaþii
de presiune mai mici spre alte puncte.

Loveºte capãtul unei bare cu un ciocan. Comprimarea
localã produsã prin lovire este transmisã zonelor vecine, pânã
ajunge la celãlalt capãt. Dacã ai plasat bila unui pendul în
contact cu bara, atunci bila va fi aruncatã pe direcþia barei ºi în
sensul de propagare a perturbaþiei. Rezultã cã vibraþia produsã
în urma impactului se propagã de-a lungul tubului sau barei
(prin comprimãri urmate de destinderi) ºi în fluide, ºi în solide.

Procesele de propagare a perturbaþiilor din aproape în
aproape, cu vitezã finitã printr-un mediu, se numesc unde.

Undele elastice reprezintã propagarea perturbaþiilor
stãrilor de echilibru dintr-o zonã în altã zonã a unui mediu cu
proprietãþi elastice (vezi ). Undele transferã energia primitã
în procesul de perturbare de la un oscilator la altul, fãrã sã se
producã ºi transport de substanþã.

Identificarea în practicã a diferenþelor dintre
diverse tipuri de undã

  Scuturã periodic sau loveºte transversal capãtul unei
frânghii, al unui furtun subþire din cauciuc sau al unui resort
elastic prins de un corp (vezi a). Vei observa cã perturbaþia
se propagã cu viteze care depind de tensionarea materialului,
adicã de forþa de întindere a acestuia.

Dacã foloseºti un resort elastic aºezat pe o suprafaþã
lucioasã orizontalã, comprimã periodic câteva spire la capãtul
prins de mâna ta. Comprimãrile urmate de destinderi ale
oscilatoarelor (spirelor) se propagã spre capãtul celãlalt, fixat
de un corp solid (vezi b). Fiecare spirã oscileazã pe direcþia
de miºcare, consideratã faþã de poziþiile de echilibru.

Dacã un inscriptor oscileazã armonic pe direcþie verticalã,
în faþa unei benzi de hârtie care se înfãºoarã cu vitezã
constantã pe un cilindru rotitor ºi, respectiv, se desfãºoarã de
pe alt cilindru paralel,  se obþine înregistrarea graficã a miºcãrii
ondulatorii (vezi ). Crestele ºi adânciturile sinusoidei
reprezintã zonele cu densitate maximã de spire ºi, respectiv,
zonele cu densitate minimã de spire în cursul propagãrii lor.

Sunetele sunt generate de vibraþiile unor corpuri
numite surse sonore.

Moleculele din straturile învecinate primesc o parte din
energia sursei sonore ºi o transmit din aproape în aproape
altor straturi de molecule, deci transferã faza de miºcare
oscilatorie (comprimarea sau destinderea periodicã).

a

b
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Aºa se produc undele elastice longitudinale care se
propagã prin medii cu proprietãþi elastice. Viteza de propagare
a fazei (de comprimare sau destindere a) undei depinde de
natura mediului elastic.  Vom nota viteza fazei Vf  = V.

În undele longitudinale, particulele mediului elastic
oscileazã pe direcþia de propagare a acestora (vezi b).

Frecvenþa /  recepþionatã de ureche reprezintã
numãrul perechilor de comprimãri-destinderi succesive
în timp de o secundã.

Lungimea de undã λ reprezintã distanþa parcursã de
o undã cu viteza V în timp de o perioadã sau distanþa dintre
douã comprimãri ori destinderi succesive.

Lungimea de undã se mãsoarã în metri. Deoarece faza
acestor perturbaþii se deplaseazã cu viteza V, înlocuindu-se
periodic comprimãrile sau destinderile succesive unele cu

altele, rezultã λ = =
V

VT
/

.  ªtim cã sunetele se propagã prin

apã ºi prin metale mai repede decât prin aer, deoarece
distanþele intermoleculare sunt mult mai mici decât în aer.

Modulul de elasticitate E ºi densitatea ρ a mediului elastic
prin care se propagã undele elastice longitudinale determinã
viteza de propagare a acestora în solidele ideale (care nu se
deformeazã transversal atunci când sunt tensionate longi-

tudinal): longV E /= ρ .

Dupã trecerea unei perturbaþii printr-un mediu, acesta
revine la configuraþia iniþialã.

În undele transversale, particulele mediului elastic
oscileazã pe direcþii perpendiculare pe direcþia de
propagare a acestora (vezi a).

În solide, perturbaþiile se pot transmite ºi prin unde
transversale, care sunt ridicãri sau coborâri ale punctelor
materiale faþã de direcþia de propagare, ca într-o coardã

elasticã având viteza de fazã transv

F
V =

µ
,

unde F — forþa de tensiune, µ — densitatea liniarã (masa
unitãþii de lungime).

Viteza de
propgare
a undelor

longitudinale
(m/s)

Undele sonore sunt unde elastice
produse de vibraþiile corpurilor cu frec-
venþe sesizate de urechea umanã, în
intervalul de frecvenþe de la 16 Hz la
20 000 Hz.

Efectele produse de undele elastice
asupra receptoarelor, plasate la
distanþã faþã de locul unde s-a produs
iniþial perturbaþia elasticã, pot fi:
— vibraþii ale membranei timpanelor
urechii, provocate de variaþii de pre-
siune; acestea sunt convertite în
biocurenþi, care ajung prin nervii audi-
tivi la creier;
— vibraþii ale membranelor micro-
foanelor; acestea sunt convertite în
semnale electrice care ajung la un
amplificator cuplat la difuzoare sau pot
fi transmise prin cablu telefonic;
— distrugeri ale membranelor sau ale
unor obiecte care intrã în vibraþie; unda
de ºoc produsã de avioanele super-
sonice, care au viteze V > 340 m/s, poate
sparge obiecte ºi poate provoca sen-
zaþia de durere în urechi.

(condiþii normale)

granit

fier

sticlã

alcool

apã

petrol

aer

hidrogen

5600

5100

5000

1170

1500

200

340

1260

Substanþa
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1.3.2. *Modelul „undã planã”.
           Periodicitatea spaþialã ºi temporalã

*Modelarea propagãrii unei perturbaþii într-un
mediu elastic

Suprafeþele de undã sunt suprafeþele care conþin
punctele — egal depãrtate de sursa oscilaþiilor — care
oscileazã în fazã (au amplitudinile maxime, minime, nule
sau intermediare în aceleaºi momente de timp).

În medii omogene ºi izotrope, suprafeþele de undã se
concretizeazã în sfere concentrice (r = Vt = const.) pentru surse
punctiforme sau cilindri concentrici pentru surse filiforme, care
devin practic plane la distanþe mari faþã de surse. În intersecþia
cu un plan, cercurile cu razã mare se aproximeazã cu drepte
(vezi ). Lungimea de undã  reprezintã distanþa strãbãtutã de
o suprafaþã de undã într-un interval de timp egal cu perioada
de oscilaþie T a sursei de perturbaþii, cu viteza de propagare V a
fazei undei progresive în mediul considerat ( = VT). Rezultã
cã, faþã de o suprafaþã de undã consideratã la un moment dat,
mãrimile oscilante au aceeaºi fazã de oscilaþie pe suprafeþele
de undã situate la o distanþã egalã cu o lungime de undã sau
cu un numãr întreg de lungimi de undã.

Frontul de undã reprezintã locul geometric al
punctelor celor mai depãrtate de o sursã de unde, atinse
la un moment dat de acestea, care reproduc perturbaþia
iniþialã oscilând în fazã.

Vom reprezenta grafic suprafeþele de undã echifazã cu
frontul de undã la distanþe egale cu lungimea de undã . Prin
suprafeþele de undã plane, densitatea de energie rãmâne
constantã dacã mediul este considerat nedisipativ ºi omogen.
Energia emisã de sursã într-o perioadã este cuprinsã între douã
suprafeþe de undã consecutive distanþate cu o lungime de
undã . Direcþia de propagare a undei plane este normalã pe
suprafeþele de undã (vezi ).

Ecuaþia undei plane

Scriem ecuaþia elongaþiei miºcãrii oscilatorii pentru
punctele din sursa undelor plane, ys = Asint, ºi pentru alte
puncte situate la distanþa x faþã de sursã, care vor începe sã
oscileze mai târziu, yp = Asint’, unde t ºi t’ sunt timpii
cronometraþi, de doi observatori imaginari, din momentul
începerii oscilaþiilor din poziþia de repaus (y0 = 0).

Comprimãrile ºi decomprimãrile se
propagã, într-un mediu nedisipativ, cu
amplitudini egale.
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Perturbaþia  s-a propagat, cu viteza Vfazã, în intervalul
de timp:

     ' , deci '
x x

t t t t t
V V

.

Relaþia spaþio-temporalã care descrie miºcarea punctului
perturbat de undã, în funcþie de timpul de oscilaþie al sursei
considerate, este:

p

x x
u x t y A t A t

V VT

x
u x t A t VT

T

2
( , ) sin sin ;

2 2
( , ) sin , unde   = ,  .

            
   
         

Aceastã expresie care descrie propagarea stãrii de miºcare
într-un mediu elastic este numitã ecuaþia undei plane,
deoarece suprafeþele de undã sunt plane.

Ecuaþia undei plane descrie:
 periodicitatea miºcãrii în spaþiu;

Douã puncte de pe direcþia propagãrii undei, de coor-
donate x1 ºi x2, vor oscila în fazã dacã ating simultan valorile
maxime, minime sau nule, adicã argumentele funcþiei sinus
diferã prin 2n pentru un moment de timp t, deci dacã:


         


2 2

x
n x n .

Rezultã cã punctele care oscileazã în fazã sunt depãrtate
printr-un multipu întreg de lungimi de undã (vezi ).

 periodicitatea miºcãrii în spaþiu ºi timp.
Valorile elongaþiei se repetã periodic în timp la momentele

t + nT, în orice punct situat la distanþa x de sursã, pus în
oscilaþie de o undã planã progresivã:

                       
0

2
sin 2 sin sin ,

x x
u A t nT A t A t

deoarece 


    
2

2nT nT n
T

,

unde   
0 2
x

 are semnificaþia unei faze iniþiale.

Din relaþiile trigonometrice, rezultã cã miºcarea se repetã

periodic. Notãm 




2

K  (numãr de undã) ºi scriem ecuaþia

undei plane sub forma:

u = Asin(t – Kx).

Punctele care oscileazã în fazã au
simultan valorile maxime, minime sau
nule ºi sunt depãrtate printr-un mul-
tiplu întreg de lungimi de undã ºi
într-un mediu disipativ. Ecuaþia undei
pentru propagarea perturbaþiei într-un
mediu disipativ se scrie:

       
0 sin 2t x

u A e t ,

unde A0 – amplitudinea iniþialã;  – coe-
ficientul de atenuare, care depinde de
natura mediului ºi de frecvenþa undelor.

λ
Oscilator Manºon

• 

• 

λ

λ

λ
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Probleme rezolvate

1.  Ce defazaje corespund unui sfert de perioadã într-un punct
ºi, respectiv,  unei  semiunde între douã puncte la un moment
dat (vezi a)? Pentru frecvenþa / = 1 000 Hz,  ce valoare are
lungimea de undã a sunetului care se propagã în aer cu viteza
de 340 m/s?

Rezolvare:

.
2


   Lungimea de undã este    0,34m.
V
/

2. Propagarea undelor este însoþitã de un transfer de
energie. Exprimã energia de oscilaþie W pentru cele N
particule din volumul paralelipipedic Vol = Sl = SVt  ºi

intensitatea 
W

I
St

 pe direcþia de propagare a undei.

Rezolvare:

Energia de oscilaþie a fiecãrei particule de masã m1 este:
 W1 = m1 A2/2,

iar pentru toate cele N particule din volumul Vol considerat
este:

 W = M A2/2,

unde M = Nm1 ºi  
m

Vol
.

Amplificãm fracþia cu V/V ºi obþinem:

VW VW
I

SVt Vol
  ,

deci  
2 2

2 21
2 2

M A V
I A V

Vol


   .

3. Considerãm ecuaþiile a douã unde plane de aceeaºi
frecvenþã:

      
1

1 1 sin 2
r

y A t  ºi 
      

2
2 2 sin 2

r
y A t .  Dacã

diferenþa de drum este 


  (2 1)
4

r n , ce valoare are diferenþa

de fazã, ?
Rezolvare:
Deoarece diferenþa de drum r este direct proporþionalã

cu diferenþa de fazã , conform relaþiei 
r

= 2


 


,

înlocuim ºi obþinem 
 

 
(2 1)

2
n

.

Dacã 



4

r , atunci 


 
2

(vezi b).

Defazajele corespunzãtoare sunt 


 
4

 ºi, respectiv,,

tTT/2

u

0

x

λλ/2

u

0

a

b
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*Probleme cu grad ridicat de dificultate (pentru curioºi)

1. O perturbaþie transversalã produsã într-o coardã elasticã
parcurge mici porþiuni, de lungime ∆l, cu viteza Vtransv. Masa
porþiunii ∆l este m = µ∆l, unde µ = ρliniarã este densitatea liniarã
a corzii. Gãseºte expresia vitezei de propagare a undelor
elastice transversale.

Rezolvare:
Sã presupunem o coardã de densitate liniarã ρl supusã

unei tensiuni F. Sã mai presupunem cã asupra corzii acþio-

neazã o forþã constantã '
yF , aplicatã transversal în capãtul din

stânga (vezi ).
Dupã un timp t, toate punctele aflate în stânga punctului P

se miºcã cu viteza v′, în timp ce punctele aflate la dreapta sunt
încã în repaus. Perturbaþia se propagã cu viteza vtr cãtre porþiunea

aflatã în repaus. Din asemãnarea triunghiurilor, rezultã: 
y

transv

F v
F V

' '
= .

Impulsul forþei transversale este: y
transv

v
F t F t

V
' '

= ⋅ ⋅ , iar masa por-

þiunii liniare în miºcare este  m = ρlVtrt.

Aplicãm teorema impulsului: transv
transv

v
F t V tv

V
.

′
′⋅ ⋅ = ρl

Rezultã transvV F /= ρl , unde ρl = µ.
2. Considerãm cã asupra unei porþiuni de lungime l ºi

arie S dintr-un corp solid elastic cu  densitatea volumicã ρ0,
acþioneazã o forþã exterioarã F, într-un interval de timp ∆t.
Efortul unitar F/S este proporþional cu deformaþia relativã ∆l/l

suferitã, unde 
∆

= ⋅
F

E
S

l

l
, iar E este modulul de elasticitate

Young. Gãseºte expresia vitezei de propagare a undelor
elastice longitudinale.

Rezolvare:
Deoarece ∆l = v∆t, unde v este viteza de oscilaþie a unui

element de volum în jurul unei poziþii de echilibru, iar
l = Vlong∆t, unde Vlong este viteza longitudinalã de propagare a
perturbaþiei din aproape în aproape, rezultã

F = ES∆l/l = ESv/Vlong.

ªtim cã m = ρ0V = ρ0Sl, iar  F∆t = mv, deci ρ0Slv/∆t = ESv/Vlong,
unde ρ0 este densitatea volumicã.

Fãcând înlocuirea l/∆t = Vlong, obþinem ρ0SvVlong = ESv/Vlong.
Rezultã viteza de propagare longitudinalã a perturbaþiei:

 = ρ0/longV E .

Reþine formulele pentru calcularea
vitezelor de propagare a undelor
elastice:
• transversale: transv

F
V =

µ
;

• longitudinale: =
ρlong

E
V .
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*Testul 1
Alege litera corespunzãtoare rãspunsului corect.
1. Amplitudinea undei (vezi ) este egalã cu distanþa dintre

punctele:
a) O ºi B;  b) B ºi C;  c) O ºi P;  d) C ºi M.

2. Lungimea de undã este egalã cu distanþa dintre punctele:
a) O ºi B;  b) B ºi C;  c) O ºi P;  d) C ºi M.

3. Gãseºte expresia corectã a ecuaþiei undei plane într-un
mediu omogen ºi izotrop:
a) y = A sin 2( t/T+ x/v);    b) y = A sin 2(t/T – x/v);

c)    sin2 ( / / )y A t T x ;   d) y = A sin (2/T – 2 x/ v).
4. Douã surse oscileazã într-un mediu elastic conform ecuaþiilor:

 y t1 10sin100 [mm] ºi  y t2 2,5sin100 [mm]. Sã se deter-
mine amplitudinea oscilaþiei rezultante într-un punct în care dife-
renþa între drumul parcurs de cele douã unde este  x = 10 m,
dacã viteza de propagare a undelor este V = 500 m/s.

5. Limitele frecvenþelor sunetelor detectate de urechea
umanã sunt cuprinse între 20 Hz ºi 20 000 Hz. Care sunt
limitele lungimilor de undã, dacã V = 340 m/s?

6. O coardã cu diametrul d = 4 mm este întinsã cu o forþã
F = 200 N. Calculeazã viteza de propagare a undelor transversale

 = 800 kg/m3.
Rãspunsuri:

1. b.  2. d. 3. c. 4. A = 12,5 mm. 5. min = 17 mm; max = 17 m.
6. Vtr = 44,6 m/s.

Testul 2
1. În lungul unui fir, se propagã o undã transversalã cu viteza

V = 100 m/s. Dacã amplitudinea oscilaþiilor este A =1cm ºi
frecvenþa / = 500 Hz, sã se determine diferenþa de fazã
dintre douã puncte ale firului situate la  distanþele x = 0,1 m
ºi, respectiv, x    (vezi ).

2. Dacã o coardã vibreazã cu o anumitã frecvenþã, de câte ori
trebuie mãritã tensiunea din coardã ca aceasta sã vibreze
cu frecvenþã dublã pentru aceeaºi lungime de undã?

3. Ce  valori au mãrimile t ºi x din reprezentarea graficã
din figura ?

4. Amplitudinea undei din figura  este egalã cu distanþa
dintre punctele:
a) O ºi I;  b) I ºi H;  c) O ºi R;  d) I ºi R.

5. Perioada undei din figura  este egalã cu distanþa dintre
punctele:
a) O ºi I;  b) I ºi H;  c) O ºi R;  d) I ºi R.

Rãspunsuri:
1.  = , 2. 2. F2 = 4F1. 3.     t T x/ 4 ; / 4 . 4. b.  5. d.

Teste pentru autoevaluare

y

y

y

x

x

x

produse în coardã cu densitatea 
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Ecoul este unda sonorã care, reflectatã pe o suprafaþã,
ajunge într-un punct unde poate fi perceputã distinct faþã de
unda directã dupã un interval de timp   0,1s.t

Pe suprafaþa planã a apei se propagã perturbaþii circulare
(unde circulare de naturã neelasticã) ºi dupã ce piatra care a
produs perturbaþia iniþialã intrã în apã. Fizicianul olandez
Cristian Huygens (1629-1695) a tras concluzia cã perturbaþia
iniþialã pe care o produce piatra pe suprafaþa apei este cauza
formãrii undelor care se propagã la distanþã.

La suprafaþa de separare dintre douã medii cu proprietãþi
elastice diferite se produce schimbarea direcþiei de propagare
a undei, o parte a energiei întorcându-se prin reflexie în mediul
din care provine perturbaþia, cealaltã parte a energiei (partea
transmisã) trecând în celãlalt mediu prin refracþie.

Experimental, se constatã cã la capãtul unei corzi sau al
unui resort prins lejer pe o tijã printr-un inel, ultimul oscilator
oscileazã ca ºi cele precedente, astfel cã dupã reflexia per-
turbaþiei acestea sunt deviate iarãºi în acelaºi sens (vezi a).
În acest caz, spunem cã perturbaþia este reflectatã cu aceeaºi
fazã.

Dacã se fixeazã capãtul de un mediu mai rigid, ultimul
oscilator nu poate participa la miºcare ºi, dupã reflexie,
celelalte oscilatoare încep sã oscileze prin faþa celui fix în sens
contrar. Deci, la capãtul fix perturbaþia suferã un salt de fazã
de  radiani. Aceastã reflexie se mai numeºte ºi reflexie cu
pierdere de semiundã, adicã de /2 (vezi b).

Se poate face un studiu experimental pe modelul
resortului elastic.

Undele sonore care se propagã prin atmosferã suferã
refracþii datoritã faptului cã strãbat straturi ale mediului în care
viteza sunetului variazã odatã cu temperatura ºi cu presiunea
aerului din atmosferã.

Reþine!
Reflexia cu pierdere de semiundã ºi cu schimbare de

fazã cu  radiani are loc la suprafaþa de separare dintre un
mediu elastic ºi un mediu mai rigid.

Principiul lui Huygens
Fiecare punct dintr-un front de undã poate fi consi-

derat sursa undelor sferice secundare care se propagã în
toate direcþiile cu viteza Vf de propagare a fazei undelor în
mediul considerat.

1.3.3. Reflexia ºi refracþia undelor mecanice

a

b
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   La orice moment ulterior, noul front de undã, se obþine prin
construirea înfãºurãtoarei fronturilor undelor secundare, adicã
a suprafeþei tangente la undele secundare construite (vezi ).
Punctele care intrã în oscilaþie devin surse ale unor unde
elementare (sferice în spaþiu ºi, respectiv, circulare în plan),
de razã r = Vf t. Vom nota viteza de fazã cu Vf = V.

Legile reflexiei ºi refracþiei undelor

Sã gãsim legile reflexiei ºi refracþiei considerând frontul AB
al unei unde plane (vezi ). Direcþia de propagare, per-
pendicularã pe frontul de undã, formeazã cu normala la
suprafaþa de separare dintre cele douã medii unghiul de

Legile reflexiei
 Raza incidentã, raza reflectatã ºi

normala  pe suprafaþa de separare
a celor douã medii, în punctul de
incidenþã, sunt coplanare.

 Unghiul de incidenþã, format de
raza incidentã cu normala, este
egal cu unghiul de reflexie, format
de raza reflectatã cu normala î r  .

Legile refracþiei
 Raza incidentã, raza refractatã ºi

normala la suprafaþa de separare
dintre cele douã medii sunt
coplanare.

 Raportul dintre sinusul unghiului
de incidenþã (dintre raza incidentã
ºi normalã) ºi sinusul unghiului
de refracþie (dintre raza refractatã
ºi normalã) este egal cu raportul
vitezelor de propagare a luminii
în mediul 1 ºi în mediul 2, adicã:

 1

2

sin
sin

Vi
r V

 .

incidenþã î . Vitezele de propagare în cele douã medii elastice
sunt V1 ºi, respectiv, V2.

Atunci când o extremitate a frontului de undã ajunge la
suprafaþa de separare dintre cele douã medii elastice în
punctul A1, conform principiului lui Huygens, acesta devine
centru de oscilaþie ºi sursã a unor noi unde elementare sferice
în spaþiu ºi, respectiv, circulare în planul reprezentat. Pânã
când extremitatea cealaltã a frontului de undã ajunge la limita
B1 dintre cele douã medii, undele circulare, având ca sursã de
perturbaþie punctul A1, vor avea o dezvoltare de razã R1 = V1t
în primul mediu, corespunzãtoare timpului de propagare a
perturbaþiei din B1 în B1 ºi, respectiv, R2 = V2t în cel de-al doilea
mediu.

Ducând înfãºurãtoarele la undele elementare din cele douã
medii, vom obþine frontul undei reflectate, A B1 1 , respectiv
frontul undei refractate A B1 1 . Direcþia de propagare dupã
reflexie, reprezentatã de raza reflectatã, este perpendicularã
pe frontul undei plane reflectate A B1 1 . Analog, raza refractatã
este perpendicularã pe frontul undei refractate.

Din congruenþa triunghiurilor dreptunghice A A B1 1 1  ºi A B B1 1 1
(A B1 1 laturã comunã ºi A A B B V t1 1 1 1 1   ), rezultã congruenþa

unghiurilor A A B1 1 1   (complementar unghiului de reflexie r̂ ) ºi

B B A1 1 1  (complementar unghiului de incidenþã î ), deci

unghiul de incidenþã este congruent cu cel de reflexie ( ri ˆˆ  ).

a b
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Unghiurile  B A B1 1 1  ºi  A B A1 1 1
   sunt congruente cu

unghiul de incidenþã, având laturile perpendiculare, deci:

A A
r i

A B
1 1

1 1

sin sin


 


. Analog, unghiul A B A1 1 1   este congruent

cu unghiul de refracþie ˆ',r  deoarece au laturile respectiv

perpendiculare, deci 


 


A A
r

A B
1 1

1 1

sin .

Din raportul celor douã relaþii obþinem legea refracþiei:


   

 
1 1 1 1

21
1 1 2 2

sin
sin

A A V t Vi
n

r A A V t V .

Raportul 1
21

2

V
n

V
  se numeºte indicele de refracþie al

mediului 2 faþã de mediul 1.
Dacã unda trece într-un mediu în care viteza de propagare

este mai mare decât în primul mediu, atunci unghiul de
refracþie poate avea valoarea maximã de 90° pentru o anumitã
valoare a unghiului de incidenþã, numit unghi limitã. Pentru
unghiuri de incidenþã mai mari decât unghiul limitã, undele
nu mai pãtrund în al doilea mediu ºi spunem cã se produce
fenomenul de reflexie totalã.

Raza (direcþia de propagare a) undei incidente este copla-
narã cu raza undei reflectate ºi cu raza refractatã (vezi ).
Prin reflexie ºi refracþie nu se modificã perioada, frecvenþa
sau pulsaþia. Prin refracþie se modificã lungimea de undã,
deoarece viteza de propagare a undelor este diferitã în cele
douã medii, chiar ºi la incidenþã normalã (vezi ).

Undele transversale dintr-o coardã sunt polarizabile, adicã
pot trece parþial sau total printr-o fantã dreptunghiularã
(vezi ). Componenta perpendicularã pe direcþia fantei se
reflectã, iar componenta paralelã cu fanta va trece. Undele
longitudinale nu se polarizeazã.

Reflexia ºi absorbþia sunetelor are importanþã în sãlile de
spectacol. Hainele ºi draperiile pufoase absorb sunetele
înainte de a fi reflectate de pereþii unei sãli de spectacole.

La suprafeþele de discontinuitate dintre diferite straturi,
cu proprietãþi diferite, se produc fenomene de reflexie ºi
refracþie a undelor seismice (vezi ).

Reþine expresia legii refracþiei:


   

 
1 1 1 1

21
1 1 2 2

sin
sin

A A V t Vi
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1.3.4. Unde seismice

Seismologia se ocupã cu studiul cutremurelor ºi al
undelor care se propagã prin Pãmânt. Cutremurele pot avea
cauze interne (vulcanice, tectonice) sau, mai rar, cauze
externe (meteoriþi, comete). Cercetãrile au pus în evidenþã o
deplasare a plãcilor scoarþei terestre cu viteze de 4-12 cm/an
(vezi ).

Fenomenul seismic are un caracter natural.
Conform teoriei tectonicii plãcilor, multe dintre cutremure

se produc în zonele de contact între douã plãci, dintre care
una subduce (intrã sub cealaltã). Deformarea plãcilor litosfe-
rice provoacã tensiuni care se acumuleazã pânã la limita de
fracturare a rocilor (vezi ). Poþi modela miºcarea plãcilor
tectonice ºi tensionarea lor prin miºcarea relativã a mâinilor
uscate ºi degresate, una faþã de cealaltã.

Materia din astenosferã se  miºcã în celule de convecþie.
Miºcãrile seismice din România sunt provocate de plãcile
eurasice ºi de microplaca Mãrii Negre, care tinde sã ajungã în
astenosferã pe sub rãdãcinile Carpaþilor.

Datoritã rezistenþei opuse la înaintarea relativã, se acumu-
leazã energie pânã când este eliberatã în condiþiile producerii
unui seism (rupturã bruscã majorã când tensiunea mecanicã
depãºeºte frecarea dintre douã flancuri, se produce un ºoc
iniþial, urmat de fragmentãri).

Fracturile provoacã modificãri bruºte ale tensiunilor în
locul de fracturare, numit focar.

Undele elastice generate în focarele seismice se propagã
prin Pãmânt în toate direcþiile (evident, nu la fel).

Proiecþia zonei focarului, situat la adâncimi de 5-700 km,
pe suprafaþa terestrã delimiteazã zona epicentralã. Efectele
distructive la suprafaþa solului apar pânã la zeci de kilometri,
în funcþie de energia eliberatã în focar.

Amplitudinile deplasãrilor ºi acceleraþiile au valori mai
mari în straturi afânate, cu pietriº (cu coeziune slabã), în
straturi nispoase sau mâloase, faþã de straturile cu roci tari
(calcare, gresii), deci ºi riscul de distrugeri este mai mare în
primul caz.

Dupã frecvenþã ºi intensitate, se deosebesc: cutremure
policinetice, caracterizate printr-o zguduire principalã (ºoc)
ºi o serie de replici; cutremure monocinetice, caracterizate
de ºocuri slabe precursoare ºi un singur ºoc principal, în care
este eliberatã o energie foarte mare. Focarele preºocurilor ºi
postºocurilor nu coincid cu focarul ºocului principal.

Scoarþa Pãmântului este formatã din
6 macroplãci
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Seismele continentale se produc în zonele vulcanice
active ºi la contactul dintre plãcile litosferei, iar cele marine
se produc la contactul dintre plãcile oceanice ºi pot provoca
valuri uriaºe, numite „tsunami“ (vezi ).

Într-un mediu elastic se produc unde de volum:

 longitudinale, care se propagã cu viteze mari de
7-13 km/s, fiind înregistrate primele pe seismograme,
notate prin iniþiala P;

 transversale, care se propagã cu viteze mai mici de
4-7 km/s, ajung mai târziu în locul de înregistrare, notate
prin iniþiala S; se propagã numai prin solide.

Cele mai înalte frecvenþe ating pragul audibilitãþii (20 Hz),
iar amplitudinea lor variazã între 10–10 m ºi 10–1 m.

Miºcãrile solului într-o staþie seismicã sunt înregistrate de
trei seismografe aºezate pe trei direcþii, care formeazã un
triedru ortogonal, douã direcþii în planul orizontal (de obicei
nord-sud ºi est-vest) ºi o direcþie verticalã (vezi ).

Amplitudinea perturbaþiilor înregistrate este obþinutã în
urma amplificãrii de cãtre un sistem optic sau mecanic a
oscilaþiilor pendulelor seismice, care sunt suspendate de un
cadru fixat în solul care oscileazã seismic. Pe seismograme
se marcheazã timpul. În lipsa perturbaþiilor seismice, pe hârtia
seismogramei, antrenatã într-o miºcare uniformã de un sistem
de ceasornic, se înregistreazã o linie dreaptã sau sinuoasã,
cu amplitudini foarte mici, datoritã trepidaþiilor locale
(microseisme).

Cutremurele se asociazã ºi cu fenomene luminoase,
zgomote subterane ºi procese tectonice. Fenomenele lumi-
noase sunt dependente de variaþia stãrii de ionizare a aerului,
determinate de emisia radioactivã a Pãmântului în atmosferã
ºi însoþite de variaþia stãrii de electrizare între scoarþã ºi
atmosferã.

Zgomotele se datoreazã frecãrilor ºi fisurãrii rocilor din
scoarþã, urmate de reaºezãri ale diferitelor straturi.

Procesele tectonice se manifestã prin: falieri, decroºãri,
scufundãri sau, eventual, ridicãri de teren.

Din interferenþa undelor longitudinale ºi transversale,
ajunse la suprafaþa Pãmântului sub un unghi mic faþã de
orizontalã, se formeazã undele de suprafaþã, numite
unde lungi, cu simbolul L. Aceste unde au viteza de aproxi-
mativ 3,4 km/s ºi se propagã în pãtura superficialã a scoarþei.
La adâncimea de 3 m, intensitatea lor se reduce la 0,3%.

Undele de suprafaþã sunt cu atât mai distrugãtoare cu cât
este mai micã distanþa epicentralã.

Cu aparaturã adecvatã, se pot înregis-
tra, la o amplificare corespunzãtoare,
deplasãrile, vitezele sau acceleraþiile
oscilaþiilor clãdirilor ºi solului.
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Intensitate macroseismicã ºi magnitudine
Din focar, propagarea undelor seismice nu se face în linie

dreaptã (vezi ).Un cutremur este cu atât mai puternic cu cât
provoacã distrugeri mai mari construcþiilor ºi cu cât modificã
mai mult relieful natural prin: prãbuºiri de teren, crãpãturi,
modificãri ale cursurilor unor râuri sau ale nivelului apelor în
fântâni. Pentru descrierea acestor efecte macroseismice ºi
pentru compararea între ele a cutremurelor, s-a convenit sã li
se ataºeze un numãr, care sã caracterizeze gradul de distrugere
cauzat de cutremur  într-un anumit loc, denumit intensitate
macroseismicã (I). În prezent, se foloseºte scara seismicã
Mercalli de 12 grade, scarã adoptatã de majoritatea þãrilor, care
foloseºte atât observaþiile vizuale, cât ºi înregistrãrile obiective
de tip instrumental, ca elongaþia, viteza, acceleraþia de oscilaþie.
Intensitatea macroseismicã este dependentã de energia
seismului la locul de observaþie. Deoarece aceluiaºi cutremur
îi corespund mai multe intensitãþi macroseismice, în funcþie
de locul de observaþie, se considerã cã intensitatea cea mai
mare observatã descrie cutremurul din punct de vedere
energetic. Aceastã intensitate maximã se înregistreazã în
epicentru numai pentru cutremure cu adâncime micã (5-6 km).
Pentru cutremure adânci, maximul de intensitate poate fi la
distanþe mari de epicentru, datoritã radiaþiei neuniforme de
energie din focar, ca la cutremurele vrâncene.

În anul 1949, B. Gutenberg ºi C. F. Richter au propus o
altã scarã, care þine seama de magnitudine. Magnitudinea
M (sau impropriu-zis intensitatea Richter) este o mãrime
calculabilã numai din înregistrãri instrumentale ºi este definitã
astfel încât, utilizând înregistrarea oricãrei staþii seismice de
pe glob, valoarea rezultatã sã fie aceeaºi.

Magnitudinea este mãsura energiei declanºate în
focar sub formã de unde seismice, prin relaþia:

= − 0

0

lg lg
AA

M
T T ,

unde A — componenta orizontalã a amplitudinii maxime
a deplasãrii solului, iar T — perioada sa; iar A0 ºi T0 au,
respectiv, aceleaºi semnificaþii, dar corespund unui
cutremur etalon (al scãrii fizice de mãsurare).

Intensitatea macroseismicã I  depinde de energia din
punctul de observaþie, iar  magnitudinea M este funcþie de
energia din focar, deci nu existã o relaþie matematicã între
ele. Reþinem cã în timp ce intensitatea macroseismicã variazã
în limitele I-XII, dupã scara utilizatã în prezent, magnitudinea
are ca limitã superioarã valoarea 9, iar limita inferioarã este
nedefinitã, aceasta depinzând de sensibilitatea seismografelor
cu care se fac înregistrãrile.

La suprafeþele de discontinuitate dintre
diferite straturi, cu proprietãþi diferite,
se produc fenomene de reflexie ºi
refracþie a undelor, apãrând mai multe
modalitãþi de propagare  ºi, corespun-
zãtor, mai multe momente de timp ale
înregistrãrii undelor la diferite staþii
seismice.
Vitezele de propagare ale undelor cresc
cu adâncimea, datoritã modificãrilor de
presiune, densitate ºi elasticitate, deci
traiectoriile undelor sunt curbe cu
concavitatea spre suprafaþa terestrã.
Din epicentru se propagã, uneori, unde
superficiale vizibile, numite ºi unde
grele, în care particulele materiale ale
solului sunt angajate în deplasãri de
forma valurilor unui lac (San Francisco).
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  Nu intra în panicã, nu pãrãsi sala de
curs sau locuinþa, nu utiliza liftul deoa-
rece durata redusã a fazei seismice
iniþiale va face ca faza puternicã a
miºcãrii seismice sã surprindã grupuri
de persoane pe scãri, în aglomeraþie ºi
panicã. Stai la podea lângã un perete
solid, ghemuit pe genunchi ºi coate, cu
faþa în jos, la distanþã de ferestre care
se pot sparge. Existã varianta de a sta
sub o grindã, toc de uºã solid, birou,
masã sau banca din clasã, dacã sunt
suficient de rezistente la cãderea obiec-
telor din apropiere, elemente de  zidãrie
sau tencuialã. Închide sursele de foc.
   Dacã te afli într-un mijloc de transport
în comun, ascultã recomandãrile
personalului. Dacã te afli într-un loc
public, nu alerga cãtre iesire deoarece
îmbulzeala produce mai multe victime
decât cutremurul.
  Deplaseazã-te calm spre un loc
deschis ºi sigur, evitând clãdirile prea
apropiate, deoarece se pot prãbuºi
tencuieli, cãrãmizi, coºuri, geamuri etc.

Mãsuri de protecþie ºi prevenire în raport cu posibilele efecte ale seismelor

 Ce trebuie sã ºtii ºi sã
faci înainte de

producerea unui seism
cu efecte majore?

Ce trebuie sã faci
când se produce

un seism puternic?

Ce trebuie sã faci
dupã un seism

puternic?

  Participã la exerciþiile de
protecþie antiseismicã ºi
de verificare  periodicã
din localitate. Este util sã
cunoºti mãsurile de pro-
tecþie ºi prevenire în raport
cu posibilele efecte ale
seismelor. Consultã bro-
ºurile despre protecþia
antiseimicã în diferite
situaþii.

 Discutã cu membrii fa-
miliei ºi cu prietenii
despre protecþia antiseis-
micã. Consultã, în mãsura
posibilitãþilor, un specialist
în structuri de rezistenþã.

  Este util sã fie depozitate
într-un loc cunoscut, o re-
zervã specialã de ali-
mente, apã, trusã de prim
ajutor, lanternã, radio cu
baterii.

  Nu pleca imediat din
spaþiul în care te afli.
Acordã primul ajutor
celor rãniþi. Participã   la
acþiunile de degajare.
Dacã uºile ºi scãrile nu
pot fi deblocate, bate cu
un obiect tare în con-
ducte sau în pereþi pen-
tru comunicarea cu cei
din exterior. Nu utiliza
telefonul decât pentru
apeluri scurte la pãrinþi,
pompieri, salvare, spre
a nu bloca circuitele.
Ascultã recomandãrile
oficiale  ale posturilor
de radioteleviziune.
Verificã instalaþiile elec-
trice, de gaz ºi de apã,
dar nu folosi chibrituri
sau brichete. Verificã
vizual starea construc-
þiei în interior ºi drumul
spre ieºire. Pot fi ºocuri
seismice ulterioare
(replici).

Producerea unor cutremure cu magnitudine micã nu epuizeazã
energia acumulatã în focar (vezi ) ºi deci nu exclude posibili-
tatea producerii unui cutremur puternic, asemenea cutremure
nefiind supape de eliberare a energiei unui cutremur puternic.
Totuºi, nici producerea unui cutremur puternic nu epuizeazã
întreaga energie, astfel încât sã nu mai fie posibile cutremure slabe
în acea zonã.
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Atunci când asculþi muzicã, la fiecare ureche pot ajunge
sunetele provenite de la douã surse sonore (vezi ). Într-un
mediu elastic, se pot propaga în acelaºi timp mai multe unde
progresive, provenite de la surse diferite sau de la aceeaºi
sursã, direct ºi în urma fenomenului de reflexie.

Fenomenul de suprapunere a douã sau mai multe
unde care ajung într-un punct al mediului elastic poartã
numele de interferenþã.

Douã perturbaþii produse la capetele unui cordon elastic
se propagã fiecare, independent de prezenþa celeilalte, dar
se compun unde se întâlnesc (vezi ). Putem considera cã
fiecare punct material este pus în miºcare de undele care se
propagã pânã în acel punct, iar elongaþiile impuse de fiecare
undã în parte se adunã vectorial.

Regiunea din spaþiu în care are loc fenomenul de
interferenþã se numeºte câmp de interferenþã.

Orice câmp de interferenþã este caracterizat prin existenþa
unor puncte care oscileazã cu amplitudini diferite.

Undele produse pe suprafaþa unui lichid aflat în repaus, de
douã corpuri care ating periodic acea suprafaþã, interfereazã
constructiv în punctele de amplitudine maximã ºi interfereazã
distructiv, în punctele de amplitudine minimã  (vezi ).

Interferenþa este staþionarã în punctele din câmpul
de interferenþã (amplitudinea rãmâne constantã în timp)
dacã sursele de unde sunt coerente (diferenþa de fazã
se menþine constantã în timp). Noua undã este formatã
din ventre ºi noduri, care nu se deplaseazã în timp, ºi se
numeºte undã staþionarã. Punctele cu amplitudine
maximã de oscilaþie se numesc ventre, iar cele cu
amplitudine minimã, noduri.

Se pot forma unde staþionare într-un fir elastic, prin
excitarea periodicã în apropierea mijlocului sau la un capãt
al firului.

Poþi construi un simulator pentru interferenþa undei
progresive dintr-o coardã cu unda care se reflectã la capãtul
fixat de un corp rigid, unde se produce reflexie cu pierdere
de semiundã (vezi ).

1.3.5. Interferenþa undelor mecanice. Unde staþionare
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 Pentru anumite tensionãri ºi lungimi, obþinem unde
staþionare. Oscilaþiile dintr-o undã staþionarã au amplitudine
maximã în ventre ºi, respectiv, amplitudine minimã în noduri,
deoarece unda reflectatã interfereazã constructiv ºi, respectiv,
distructiv cu unda incidentã (vezi ).

*Analiza calitativã ºi cantitativã a fenomenului de
interferenþã

Diferenþa de drum r este direct proporþionalã cu diferenþa
de fazã , conform relaþiei

 = 2r/.
Considerãm ecuaþiile a douã unde plane de aceeaºi

frecvenþã care interfereazã:

      
1

1 1 sin 2
r

y A t  ºi 
      

2
2 2 sin 2

r
y A t .

Amplitudinea rezultantã se obþine din compunerea
fazorialã, adicã din compunerea celor doi vectori amplitudine,
A1 ºi A2, care formeazã un unghi egal cu diferenþa de fazã :

   2 2
1 2 1 22 cosrezA A A A A , unde 2

r
   


Deoarece în calculul amplitudinii intervine diferenþa de

drum, punctele de amplitudine constantã vor constitui un
loc geometric pentru care diferenþa de drum este constantã.
În plan, locul geometric este o familie de hiperbole cu focarele
în sursele celor douã unde (vezi ). Aceste hiperbole au ca
axã de simetrie dreapta care trece prin focare.

Hiperbolele punctate corespund punctelor cu amplitu-
dine maximã, iar cele trasate continuu corespund celor cu
amplitudine nulã.

Interferenþa este constructivã pentru cos 1  , deci:

A = A1 + A2 (vezi ).

Interferenþa este distructivã pentru cos 1    deci:

    A = A1 – A2 ºi A=0, dacã A1 = A2
La compunerea a douã unde cu frecvenþe sau lungimi

de undã egale, amplitudinea este maximã dacã diferenþa de
drum este zero sau un multiplu par de semiunde:


  2 ,

2
r n

ºi minimã dacã diferenþa de drum este un multiplu impar de
semiunde:

 2 1 ,
2

r n


   

unde n = 0, 1, 2, … .

Aspectul ordonat al oscilaþiilor dintr-o
undã staþionarã se obþine atunci când
frecvenþa de oscilaþie a lamei este  co-
relatã cu viteza de propagare a undei ºi
cu lungimea firului dintre lamã ºi scripe-
tele s din dreapta. Putem modifica tensi-
unea în fir prin schimbarea greutãþii cor-
purilor atârnate de capãtul firului, care
este trecut peste scripetele S.
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Vrem sã realizãm analiza calitativã ºi cantitativã a
interferenþei care se obþine prin suprapunerea unei unde
incidente cu unda reflectatã a acesteia (vezi ). Cele douã
unde sunt caracterizate de aceeaºi frecvenþã ºi au diferenþa
de fazã constantã, deci satisfac condiþia de coerenþã.

Dacã reflexia are loc pe suprafaþa unui mediu mai
dens, aceasta se produce cu pierdere de semiundã sau,
echivalent, cu schimbarea fazei cu π radiani.

În cazul reflexiei fãrã pierdere de semiundã rezultã:
 x2 = l + x.

În cazul reflexiei cu pierdere de semiundã, diferenþa de

Notãm cu x distanþa de la punctul
considerat la  suprafaþa reflectantã a
unui obiect rigid, cu  x1 = l – x  spaþiul
parcurs de unda directã progresivã care
se propagã de la sursã cãtre acest

obstacol, iar cu  
22
λ

−+= xlx  spaþiul

parcurs de unda care se reflectã la
suprafaþa de separare a douã medii,
cu pierdere de semiundã.

Într-o undã staþionarã, toate punctele
oscileazã cu amplitudini constante în
timp, cuprinse între valoarea maximã
în ventre ºi valoarea  zero  în noduri.

drum ∆x ºi defazajul ∆ϕ sunt dependente de valoarea distanþei x
faþã de locul reflexiei:

λ λ
∆ = − = + − − + = −2 1 2 ;

2 2
x x x x x xl l

λ
−∆

∆ϕ = π ⋅ = π ⋅
λ λ

2
22 2

xx .

Amplitudinea prezintã maxime atunci când cos 1∆ϕ = ,
adicã atunci când

− λ
∆ϕ = π = π ⋅

λ
2 2

2 2
x

n ,

de unde rezultã: 
λ λ

− = ⋅2 2
2 2

x n .

Ventrele se formeazã la distanþele ( )2 1
4

x n
λ

= + , cu

n = 0, 1, 2, …,  faþã de obiectul rigid (vezi ). În ventre,
interferenþa este constructivã deoarece diferenþa de drum a
undelor este un multiplu par de λ/2 ºi ∆ϕ = 2kπ. Primul ventru

se formeazã la distanþa 
4
λ

 faþã de obiectul rigid.

Amplitudinea  prezintã minime atunci când cos∆ϕ = –1,
adicã atunci când:

( ) − λ
∆ϕ = + π = π⋅

λ
2 2

2 1 2 ,
x

n

de unde rezultã: ( )λ λ
− = +2 2 1

2 2
x n .

Nodurile se formeazã la distanþele 2
4

x n
λ

= ⋅  , cu n = 0,

1, 2, …, faþã de obstacolul rigid.
Primul nod se formeazã la suprafaþa de separare dintre

cele douã medii (n = 0).

În cazul reflexiei fãrã pierdere de semiundã, nodurile
se formeazã în locul ventrelor din cazul anterior ºi invers.

S
P N

x

l
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*Distribuþia energiei în undele staþionare

Într-o undã staþionarã, toate oscilatoarele au amplitudini
constante în timp, a cãror mãrime depinde numai de
coordonata x. Distanþa dintre douã ventre sau dintre douã

Coarda prinsã la capete într-un mediu
rigid formeazã noduri în locul ventrelor
formate în tubul deschis la capete. La
instrumentele cu coarde, se obþin
armonicele pare, iar în cazul unor ins-
trumente de suflat se obþin armonicele
impare ale frecvenþei /1.

noduri consecutive este 
2


, iar dintre un nod ºi un ventruu

consecutiv este 
4
 .

Unda staþionarã este rezultatul interferenþei a douã unde
coerente de amplitudini egale, care se propagã pe aceeaºi
direcþie, dar în sensuri opuse. Amplitudinile oscilaþiilor variazã

/2.
Energia este localizatã în ventrele de oscilaþie. Fiecãrei

figuri de interferenþã îi corespunde o anumitã energie ºi
distribuire a acesteia.

Studiul propagãrii perturbaþiilor mecanice prin plãci
vibrante (pereþi, planºee) prezintã importanþã în problemele
izolãrii fonice a încãperilor ºi în acustica sãlilor. Forma
arhitectonicã ºi mobilierul capitonat influenþeazã  calitatea
sunetelor recepþionate.

Identificarea în practicã a undelor staþionare

Într-un tub de lungime L, închis numai la un capãt, sau
într-o coardã cu un capãt liber, pentru formarea undelor
staþionare,  trebuie satisfãcutã condiþia:

 2 1
4

L n


   .

Dar  = V//, de unde rezultã frecvenþa armonicelor
/n = (2n –1)V/4L (numite impare), n = 1, 2, 3, … sau /n = (2n –1)/1,
unde /1 = V/4L. În acest caz se încadreazã unele instrumente
de suflet (vezi ). Primul mod de vibraþie, în lamã sau tub
cu un capãt liber, ca la nai, cu formarea unui singur nod ºi a
unui ventru, corespunde frecvenþei fundamentale pentru
n = 1, adicã /1 = V/4L.

Dacã ambele capete sunt fixe (închise) sau ambele
capete sunt libere (deschise), se pune condiþia ca sistemul
sã genereze un numãr par de noduri sau, respectiv, de
ventre, adicã

2
4

L n


    (vezi ).

Analog, folosind relaþia  
v
/

, rezultã cã frecvenþa armo-

nicelor este /n = 2nV/4L, iar frecvenþa fundamentalã co-
respunzãtoare primului mod de vibraþie (n = 1) este

Undele cu anumite frecvenþe care
formeazã unde staþionare se numesc
armonice.

 2 12 2
4
V
L

/ / .

Distanþa nod-ventru consecutiv
este λ/4.

/1

/3 = 3/1

/5 = 5/1

de la un oscilator la altul ºi se repetã la distanþe egale cu 

/2 = 2/1

/4 = 4/1

/6 = 6/1

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


Capitolul 154

Experimente pentru studiul interferenþei undelor
mecanice în corzi elastice

În corzile elastice se formeazã unde staþionare. Formarea
unei unde staþionare într-o coardã depinde de lungimea ei, de
frecvenþã (sau lungimea de undã) ºi de modul de fixare: cu un
capãt liber, cu capete fixe sau capete libere (vezi ). Faþã de
capetele fixe ale coardei, la distanþe egale cu jumãtate din
lungimea de undã, unda staþionarã prezintã puncte în care
oscilaþia s-a stins complet (noduri de oscilaþie) ºi între ele gãsim
puncte care oscileazã la maximum (ventre de oscilaþie). Coarda
prinsã numai la un capãt într-un mediu rigid, unde se formeazã
nod, prezintã ventre la distanþe egale cu /4, ca ºi la capãtul liber.

Condiþia de formare a undelor staþionare, în acest caz,
este ca lungimea L a corzii sã fie multiplu impar de /4, adicã:

L = (2n – 1)/4, unde n = 1, 2, 3, … .
Amplitudinea rezultantã nu depinde de timp; punctele de

pe coardã trec în aceleaºi momente de timp prin poziþia de
repaus ºi ating tot simultan elongaþiile lor maxime, cu toate
cã sunt amplitudini diferite de la punct la punct.

Un mod de vibraþie al unei surse sonore reprezintã
distribuþia ventrelor ºi nodurilor undelor staþionare formate.
Frecvenþa cea mai joasã se numeºte fundamentalã, iar
celelalte frecvenþe se numesc armonice. Acestea depind
de lungimea corzii.

 Unde staþionare se obþin ºi în alte sisteme (bidimen-
sionale, tridimensionale) ca plãci, membrane elastice etc.
Vizualizarea stãrii de vibraþie a unei plãci elastice se poate
realiza presãrând o pulbere finã (nisip, licopodiu etc.) pe
suprafaþa acesteia (vezi ).

În timpul vibraþiei, pulberea se va aduna în punctele care
rãmân în repaus, deci se va aranja dupã liniile sau suprafeþele
nodale, vizualizate astfel prima datã de fizicianul Ernst Chladni
(1756-1827). Forma acestor figuri depinde de materialul din
care este confecþionatã placa, de forma ei ºi, în mod esenþial,
de zona de excitare, respectiv de punctul unde este fixatã,
deoarece în punctul de excitare ia naºtere întotdeauna un
ventru, iar în punctul de fixare un nod.

Reþine!
Într-un tub de lungime L, închis numai la un capãt, sau

într-o coardã cu un capãt liber se formeazã unde staþionare,
numite armonice, cu frecvenþele exprimate prin relaþia:

Verificã experimental!
Corzile scurte emit sunete înalte,
iar cele lungi emit sunete mai
joase. Frecvenþele de oscilaþie ºi
înãlþimile sunetelor produse sunt
mai mari la lungimi mai mici.
Intensitatea sunetelor este maximã
când frecvenþa oscilaþiilor devine
egalã cu frecvenþa de excitaþie (la
rezonanþã).

 n

V
n

L
= 2 1

4
/ .

Dacã ambele capete sunt fixe (închise) sau sunt libere

(deschise), atunci frecvenþele sunt: n

V
n

L
=2

4
/ .
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Experimente pentru studiul funcþionãrii unor
instrumente muzicale cu coarde ºi de suflat

Înãlþimea sunetelor depinde de frecvenþa lor. Urechea
umanã sesizeazã spectrul frecvenþelor cuprins între 16 Hz ºi
16 000 Hz Sunetele cu frecvenþe mai mici decât 16 Hz se numesc
infrasunete, iar cele cu frecvenþe peste 16 000 Hz, ultrasunete.

Investigare experimentalã
Pe o placã de lemn, prinde 2-3 corzi din materiale

diferite, de grosimi diferite, de capetele unor ºuruburi sau
cuie (vezi ). Întinde firele mai mult sau mai puþin, prin
rãsucirea ºuruburilor sau prin înfãºurarea firelor pe acestea,
loveºte-le uºor ºi ascultã sunetele. Apasã cu un deget în
diferite puncte ale coardei, loveºte una dintre pãrþile coardei
ºi comparã sunetele cu cele produse de coarda întreagã.
Încearcã sã acordezi douã corzi la aceeaºi frecvenþã.
Depinde sunetul de lungimea, grosimea ºi întinderea firului?
Firele pot fi întinse sub acþiunea unor greutãþi atârnate la un
capãt al fiecãrei coarde trecute peste placa de lemn.
Încearcã sã scoþi sunete de diverse frecvenþe ºi intensitãþi
suflând într-un tub cilindric de lemn sau metal, închis sau
deschis (vezi ). Prin închiderea/deschiderea orificiilor se
modificã lungimea coloanei de aer care oscileazã.

 Cutia (cavitatea) rezonantã întãreºte sunetele cu
frecvenþele de vibraþie ale corzilor egale cu cele ale armonicelor
coloanelor de aer din interiorul cutiei. Aceeaºi notã muzicalã
produsã de diferite instrumente are aceeaºi frecvenþã
fundamentalã 1, dar un numãr diferit de armonice (tonuri) ºi
intensitãþi diferite. Din combinarea unui numãr de armonice,
care au frecvenþele egale cu un multiplu întreg al celei
fundamentale, de intensitãþi diferite, rezultã sunete cu o calitate
proprie care reprezintã timbrul. Timbrul unui sunet depinde de
felul cum ai provocat sursa sonorã sã oscileze. Dacã ciupeºti
sau loveºti o coardã elasticã, sunetul se amortizeazã repede, dar
folosind un arcuº, oscilaþia poate dura mai mult. Instrumentiºtii
scurteazã sau lungesc corzile prin apãsarea lor, în diferite puncte,
pe cutia de rezonanþã a instrumentului (vezi ). Corzile vibreazã
astfel cu diverse frecvenþe. Când acordeazã o vioarã sau o chitarã,
ei întind (tensioneazã) mai mult sau mai puþin corzile, prin
rãsucirea lor cu anumite dispozitive, peste cutia de rezonanþã
care amplificã sunetele obþinute. La instrumentele de suflat,
coloana de aer oscileazã în diferite moduri, controlate de suflul
aerului, în coloane de aer mai lungi sau mai scurte (naiul, orga).

În interiorul gurii, cavitatea rezonantã dintre corzile vocale,
limbã ºi buze poate fi cu un capãt deschis (sau cu capete închise),
cu volume ºi forme diferite. Când vorbim, corzile vocale produc
diverse tonuri, dar cavitatea gurii modificã în continuu tonurile
din cauza diferitelor frecvenþe de rezonanþã ale cavitãþii.

Corzile instrumentelor se acordeazã pe
aceeaºi frecvenþã cu cea a unui
diapazon prin modificarea tensiunii, în
timp ce vibreazã, pânã când dispare
fenomenul de bãtãi.

Undele staþionare din coloanele de aer
ale tuburilor sonore se formeazã astfel:
dacã la capete sunt suprafeþe de se-
parare cu medii mai rigide, prin reflexia
cu schimbare de fazã (), apar noduri
de oscilaþie (capete închise), iar dacã
sunt suprafeþe de separare cu medii
mai puþin rigide, atunci are loc o re-
flexie fãrã schimbare de fazã ºi undele
staþionare formeazã ventre de oscilaþie
(capete deschise).
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*Experimente opþionale (pentru performeri ºi curioºi)

1. Aºezãm o sursã sonorã (difuzor conectat la un generator
de ton cu frecvenþã variabilã) în faþa unui tub de sticlã
deschis la capãt, care conþine pulbere de plutã distribuitã
pe lungimea tubului (vezi ). Mãrim frecvenþa sunetului
pânã când pulberea se concentreazã în nodurile undelor
staþionare, care se formeazã în coloana de aer când este
îndeplinitã condiþia de rezonanþã (frecvenþa oscilaþiilor
proprii ale coloanei de aer este egalã cu frecvenþa mem-
branei difuzorului).

2. Gãseºti frecvenþa de oscilaþie a unui difuzor cuplat la un
generator de frecvenþã sau a unui diapazon prin ridicarea
braþului unui manometru cu lichid, din apropierea acestora,
pânã când sunetul se aude întãrit de aerul din tub, care

vibreazã la rezonanþã, din condiþia 


= =
4 4

aer
col.aer

V
l

/
.

      Când umpli un vas cu apã, pe mãsurã ce spaþiul de aer
devine mai mic, frecvenþa sunetului (gâlgâitul aer ului) se
mãreºte. Când goleºti vasul, creºte spaþiul ocupat de aer în
vas ºi cavitatea are frecvenþa de rezonanþã mai micã, ca la
tuburile mari care dau sunete  joase.

3. Într-un dispozitiv Quincke (vezi ) se obþin maxime sau
minime de interferenþã când diferenþa de drum a sunetelor
care interfereazã dupã ce s-au propagat prin cele douã
tuburi, T1 ºi T2,  este multiplu par sau, respectiv, impar de
semiundã. Se deplaseazã tubul culisant T2 pe distanþa d.
Dacã sunetul obþinut prin interferenþa sunetelor care se
propagã prin cele douã tuburi are din nou intensitatea maximã,
atunci diferenþa de drum suplimentarã este 2d = .

4. Sunetele se pot vizualiza pe ecranul unui osciloscop, prin
captarea sunetelor cu un microfon sau difuzor dinamic
cuplat la intrarea Y a unui osciloscop (vezi ).

5. Studiul oscilaþiilor ºi undelor elastice se poate face cu
experimente simulate pe calculator (vezi ).

t

V

0

λ/4

A

λ /4

V

y

k

k

A

λ= VT
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Descrierea sunetelor utilizând calitãþile
sunetului

Acustica se ocupã cu studiul producerii, propagãrii ºi
recepþionãrii sunetelor. Sunetele se propagã prin medii elastice
sub formã de unde sonore (zone comprimate care alterneazã
cu zone rarefiate).

Acustica fiziologicã grupeazã senzaþiile de sunet produse
asupra urechii umane dupã: înãlþime, timbru ºi intensitate
auditivã.

Înãlþimea sunetului este calitatea sunetului care depinde
de frecvenþã (creºte cu frecvenþa).

Timbrul este calitatea sunetului care permite distingerea
surselor sonore, dupã spectrul de armonice ale unui sunet
fundamental (vezi ). Douã instrumente muzicale pot
produce aceeaºi notã muzicalã, dar cu armonice diferite ca
numãr ºi intensitãþi.

Urechea umanã nu poate aprecia de câte ori un sunet
are intensitatea sonorã mai mare decât a altui sunet, dupã
intensitatea senzaþiei auditive.

Intensitatea senzaþiei auditive S creºte proporþional cu
logaritmul zecimal al intensitãþii energetice I:

S = klgI.
Rezultã cã intensitatea senzaþiei auditive creºte în pro-

gresie aritmeticã atunci când intensitatea energeticã sonorã
creºte în progresie geometricã.

Intensitatea energeticã sonorã este definitã de raportul
dintre energia W transferatã de undã în unitatea de timp  prin
unitatea de suprafaþã transversalã:

.
W

I
St



Nivelul sonor NS reprezintã de zece ori logaritmul zecimal
al raportului dintre intensitatea sonorã I a unui sunet ºi intensitatea
minimã perceputã de ureche, I0 = 10–12 W/m2, la frecvenþa
/0 = 103 Hz, pentru care sensibilitatea urechii este maximã:

1.3.6. Acustica

foºnet de frunze
ºoaptã
aparat de radio
discurs
trafic aglomerat
discotecã
motor de avion

10–11

10–10

10–8

10–6

10–4

10–2

1

Sursa zgomotului
 (/  103 Hz)

NS
 (dB)

I
(Wm–2)

10
20
40
60
80

100
120

0

 =10 lg . S

I
N

I

Nivelul sonor este exprimat în S.I. în decibeli (dB).
Intensitãþii sonore maxime suportate de ureche

(I = 1 W/m2), produsã de o variaþie a presiunii atmosferice de
30 N/m2, când apare senzaþia de durere, îi corespunde nivelul
sonor NS = 120 dB.
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Explicarea percepþiei sunetelor

Undele sonore sosite din urechea externã provoacã
oscilaþii ale sistemului osos: ciocan, nicovalã ºi scãriþã
(vezi ). Prin perilimfã, undele sonore ajung într-un canal
osos rãsucit în spiralã denumit cohlee. Pe toatã lungimea
acestui canal se aflã terminaþii nervoase sensibile la perturbaþii
cu  frecvenþe înalte sau cu frecvenþe joase. Nervii auditivi
transformã energia vibraþiilor produse în ureche de undele
sonore în mici impulsuri nervoase (biocurenþi) care produc
în creier o senzaþie auditivã (care depinde de vârstã ºi de sta-
rea receptorului auditiv).

Variaþiile presiunii cu frecvenþe /  între 16 Hz ºi 20 000 Hz
produc senzaþii auditive.

Calitãþile sunetelor sunt subiective.
Infrasunetele (/ < 16 Hz) ºi ultrasunetele (/ > 20 000 Hz)

nu sunt recepþionate de urechea umanã.

*Funcþionarea instrumentelor cu coarde ºi
a celor de suflat

Tuburile ºi corzile sonore ale instrumentelor muzicale sunt
surse de unde sonore.

Undele staþionare, care au anumite frecvenþe caracteris-
tice, se formeazã atunci când corzile elastice sunt puse în
oscilaþie prin ciupire, lovire sau frecare cu un arcuº sau când
coloanele de aer sunt puse în oscilaþie de buzele suflãtorului,
de muºtiuc sau de ancia instrumentelor cu tuburi sonore (nai,
trompetã, flaut, clarinet etc.). Propagarea perturbaþiilor de
presiune se face în mediul exterior sub formã de unde longi-
tudinale, cu transferul unei pãrþi din energia surselor sonore.

Sursele sonore genereazã unde sonore care produc
senzaþii auditive plãcute urechii umane (sunete muzicale)
dacã produc un ºir ordonat de fluctuaþii periodice de presiune,
în diferite combinaþii.

Sunetele muzicale sunt împãrþite în game muzicale,
fiecare fiind alcãtuitã din note muzicale, ale cãror frecvenþe
se aflã între ele în anumite rapoarte (vezi ).

Urmãtoarea gamã, care începe cu aceeaºi notã, dar la
interval de o octavã, are frecvenþele dublate faþã de cea
precedentã.

Tuburile subþiri produc sunete bogate în armonici
superioare, percepute de urechea umanã ca sunete ascuþite
ºi stridente.

Tuburile groase produc tonuri joase, plãcute urechii
(frecvenþa fundamentalã ºi primele armonice inferioare).

Notele    Frecvenþele
 (Hz)

do 261,6
do# (reb) 277,2
re 293,7
re# (mib) 311,1
mi 329,6
fa 349,2
fa# (solb) 370,0
sol 392,0
sol# (lab) 415,3
la 440,0
la# (sib) 466,2

1f

1

0

Amplitudine relativă

vioară

pian

2f 3f 4f1 1 1

1f 2f 3f 4f1 1 1

Amplitudine relativă

0

1

0,5

0,5

1f

2f

3f

4f

1

1

1

- recvenf ţa fundamentalăf1f1 — frecvenþa fundamentalã
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Sunetele vocale sunt produse de vibraþia corzilor vocale
sub acþiunea unui flux de aer (vezi ).  Dacã deschizi gura ºi
produci un sunet, fãrã sã pui în miºcare alþi muºchi, îl vei auzi
nearticulat. Când vorbeºti, intrã în acþiune cavitatea bucalã,
muºchii gâtului, limba, buzele, faringele, care transformã su-
netele în cuvinte. Sunetele muzicale sunt emise prin modi-
ficarea distanþei ºi tensiunii în corzile vocale sub acþiunea
muºchilor gâtului.

Obtureazã cu degetele gâtul unui balon de cauciuc umflat.
Vei constata cã frecvenþa sunetului produs de vibraþia jetului
de aer care iese afarã depinde de deschiderea gâtului ºi
dimensiunile balonului.

Zgomotele ºi pocnetele sunt produse de oscilaþii
neperiodice, cu durate mari ºi, respectiv, mici.

Mãsuri de protecþie privind posibilele efecte ale
sunetelor

În orice sistem acustic (coloanã de aer, coardã elasticã
etc.) excitat cu oscilaþii care satisfac condiþia de rezonanþã se
formeazã unde staþionare.

Sunetele ºi zgomotele de diferite intensitãþi pot produce
stress, obosealã, reducerea atenþiei ºi a capacitãþii de muncã,
traumatism sonor sau surditate profesionalã, spargerea gea-
murilor etc. Un sunet cu frecvenþa egalã cu frecvenþa proprie
a unui vas de sticlã poate produce vibraþii cu amplitudini mari,
deoarece este îndeplinitã condiþia de rezonanþã ºi se poate
produce chiar spargerea vasului.

Efectul nociv al zgomotului creºte cu durata acestuia, iar
peste anumite limite de suportabilitate se ajunge la o pshihozã
periculoasã. Pragul la care intensitatea sonorã devine nocivã
este 80 de decibeli, de aceea se poate ajunge la traumatism
sonor sau surditate.

Aceeaºi piesã nu mai produce senzaþie auditivã ºi
impresie bunã asupra psihicului dacã este redatã la volum
mare. Amlificarea mare distorsioneazã semnalul, introduce
zgomote (suprapuneri dezordonate de vibraþii sonore). Piesele
muzicale sunt amestecuri de sunete ºi zgomote a cãror
proporþie s-a schimbat în ultimul secol în favoarea zgomotelor
ºi sunetelor cu timbru sãrac în armonice.

ªtim cu toþii cã anumite pasaje ale unei piese muzicale
clasice sunt interpretate de instrumentele de suflat, alte pasaje
de instrumentele cu coarde, iar finalul de toatã orchestra.
Într-o orchestrã cu ambele tipuri de instrumente, bogãþia de
armonice  contribuie la obþinerea unei calitãþi deosebite a
sunetelor redate („culoarea“ sau timbrul).

În timpul înregistrãrii digitale (nume-
rice) pe un CD, sunetele convertite în
semnale electrice codificate în
secvenþe numerice (0 ºi 1) sunt gravate
pe suprafaþa discului sub forma unor
minuscule scobituri, care sunt apoi
acoperite cu o folie subþire de aluminiu
(vezi ). Când CD-ul este introdus în
lectorul optoelectronic de discuri, un
fascicul laser reflectat de succesiunea
de scobituri decodificã informaþia
stocatã în semnale electrice, care apoi
sunt reconvertite în sunete de cãtre
difuzoare.
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Sunetul poate fi auzit în spatele unor ecrane de dimensiuni
relativ mari, de ordinul metrilor.

Explicaþia acestui fenomen numit difracþie constã în
faptul cã fiecare punct de pe suprafaþa de undã este o sursã
de oscilaþii secundare conform principiului Huyghens-Fresnel.
Obiectul împiedicã o parte din frontul de undã sã avanseze,
dar sursele secundare de pe restul frontului de undã
genereazã unde care pãtrund ºi în spatele obiectului.

Difracþia constã în schimbarea direcþiei de propagare
a undelor la trecerea pe lângã obstacole sau la traversarea
fantelor cu dimensiuni comparabile cu lungimea de undã.

Cu un diapazon cu vârf, producem o undã circularã de
naturã neelasticã la suprafaþa apei dintr-un vas, undã care se
propagã pe suprafaþa lichidului pânã la un obstacol sau   pânã
la o fantã îngustã a unui paravan (vezi ). Se constatã cã
unda se propagã prin fantã ºi în spatele acestui paravan.

Fenomenul de difracþie se explicã aplicând principiul
lui Huygens: punctele din porþiunea de suprafaþã de undã
din fantã sau orificiu au devenit noi centre de oscilaþii, de
la care se propagã unde circulare ºi în spatele paravanului
(vezi ).

În cazul când în calea undelor se aflã un obstacol cu
dimensiunea d, de acelaºi ordin de mãrime cu lungimea de
undã, unda se propagã ºi de aceastã datã în spatele
obstacolului, aparent ocolindu-l. Unda incidentã, ajungând
la marginea obstacolului, va determina noi centre de oscilaþii
care se vor propaga ºi în spatele acestuia (vezi ).

Fiecare punct de pe frontul de undã devine o sursã de
unde, propagând astfel excitaþia din aproape în aproape.

Când dimensiunile obstacolelor sau fantelor sunt mari
în raport cu lungimea de undã, fenomenul de difracþie
este slab. Când dimensiunile obstacolelor sau fantelor sunt
mici  în raport cu lungimea de undã sau sunt comparabile
cu lungimea de undã (d ≤ λ), difracþia se pune în evidenþã.

Reþine!
Explicaþia difracþiei constã în faptul cã fiecare punct de

pe frontul de undã este o sursã de oscilaþii secundare,
conform principiului Huygens.

Difracþia undelor constã în ocolirea de
cãtre unde a obstacolelor sau pãtrun-
derea undelor prin fante înguste.
La formarea undelor superficiale trans-
versale de naturã neelasticã de la
suprafaþa lichidelor contribuie forþele
de tensiune superficialã ºi forþele gra-
vitaþionale. La undele cu lungimi de
undã de ordinul decimetrilor, forþele de
tensiune superficialã nu au nici o
influenþã. Particulele lichidului nu
efectueazã o simplã miºcare în sus ºi
în jos, ci se miºcã pe cercuri sau elipse
în timp ce unda trece peste ele. Cor-
purile plutitoare sunt împinse de
creasta valurilor în sensul de miºcare
al acestora, iar în adâncitura valurilor
sunt trase în sens invers.

1.3.7. *Difracþia undelor mecanice — studiu calitativ
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Aplicaþii ale ultrasunetelor ºi infrasunetelor

Liliecii ºi delfinii au capacitatea de a recepþiona
ultrasunetele, ale cãror frecvenþe sunt mai mari de 20 000 Hz.
Liliecii ºi delfinii localizeazã obstacolele ºi prada cu ajutorul
unui sistem de emisie a undelor ultrasonore sub formã de
semnale scurte (20-50 semnale/s), recepþionate sub formã
de semnale-ecou dupã un interval de timp care depinde de
distanþa pânã la acestea (vezi ). Cu cât timpul scurs între
emiterea sunetului ºi ecou este mai scurt, cu atât este mai
aproape prada.

Ultrasunetele se obþin prin folosirea unor cristale piezo-
electrice din cuarþ, care prezintã fenomenul de electrostric-
þiune, adicã de contracþie sau dilatare sub acþiunea unei
tensiuni electrice alternative. Dacã frecvenþa tensiunii alterna-
tive aplicate depãºeºte 20 kHz, lama va emite ultrasunete în
mediul înconjurãtor.

Infrasunetele (0-16 Hz) sunt percepute de sugari,
animale, pãsãri ºi peºti, care se refugiazã atunci când se
stârneºte o furtunã. În cazul cutremurelor, unele animale
percep infrasunetele însoþitoare ºi intrã în panicã, înainte ca
omul sã sesizeze unda seismicã. Infrasunetele pot fi produse
de explozii, cutremure, avioane turboreactoare ºi automobile
la viteze mari. În timpul furtunilor, sunt emise infrasunete care
se propagã la mari depãrtãri, unde este vreme bunã.

Unele dintre cele mai utile aplicaþii ale ultrasunetelor
ºi infrasunetelor sunt:

 Perturbaþiile provocate în interiorul celulelor prin metoda
ecografiei permit diagnosticarea medicalã: un emiþãtor
trimite un fascicul de ultrasunete spre zona cercetatã ºi un
detector recepþioneazã ecourile.

 Distrugerea microorganismelor cu ultrasunete are impor-
tanþã în prepararea vaccinurilor, sterilizarea ºi conservarea
alimentelor.

 Înlãturarea ceþii sau a fumului pe aeroporturi are importanþã
în protecþia navigaþiei aeriene.

 Ultrasunetele se folosesc în spãlarea ºi curãþarea unor
corpuri sau în prelucrarea unor piese. Se introduce piesa
care trebuie prelucratã într-un lichid în care se gãsesc, în
suspensie,  particule de praf abraziv dur.

Cu fascicule înguste de ultrasunete,
care sunt slab absorbite de apã, se pot
cerceta, prin reflexie, adâncurile mã-
rilor ºi oceanelor (vezi ). Dacã inter--
valul de timp cronometrat pânã la cap-
tarea sunetului reflectat (a ecoului) este
t, atunci distanþa pânã la obstacol
este: x  = v(t)/2.
Sonarul maritim foloseºte un detector
care recepþioneazã, dupã un timp,
ultrasunetele emise în impulsuri (tre-
nuri de unde), dupã ce acestea s-au
reflectat de stânci, epave, submarine
sau bancuri de peºti, apoi le prelucrea-
zã ºi afiºeazã o imagine pe un monitor.

1.3.8. Ultrasunete ºi infrasunete.
         Aplicaþii în medicinã, industrie, tehnicã militarã
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   Sub acþiunea unei surse de ultrasunete, în lichid apare
fenomenul de cavitaþie. Cavitãþile sau bulele conþin vaporii
lichidului ºi gazele dizolvate în lichid, la presiuni foarte mari.
Bulele mici se contopesc în bule mai mari, care încep sã
vibreze ºi apoi se sparg, dând naºtere unor presiuni locale
foarte mari, care se manifestã sub formã de ºocuri hidraulice
în volume foarte mici. Datoritã ºocurilor hidraulice, particulele
de abraziv se lovesc cu putere  de suprafaþa piesei, smulgând
aºchii din aceasta.

 O altã aplicaþie este defectoscopia ultrasonorã.
Controlul ultrasonor permite punerea în evidenþã a unor
defecte   (fisuri sau goluri) în elementele de beton armat sau
în organele de maºini, fãrã a produce deteriorãri ale acestora.
Principalele tipuri de defectoscoape ultrasonare utilizeazã
transmisia sau reflexia. În defectoscopul prin transmisie, capul
de emisie de ultrasunete E ºi capul de recepþie R sunt situate
de o parte ºi de alta a piesei de cercetat (vezi ). Dacã între
ele nu existã nici un defect (ca în poziþia E1 ºi R1), semnalul
ultrasonor transmis va trece neatenuat, provocând o anumitã
deviaþie a acului aparatului de înregistrare (A1). În cazul în
care întâlneºte un gol, o parte a semnalului ultrasonor este
reflectat pe suprafaþa de separare dintre metal ºi aerul din
golul respectiv, iar semnalul ajunge atenuat la receptor (A2).
La defectoscoapele prin reflexie (sau în impulsuri), capul de
emisie ºi cel de recepþie sunt situate de aceeaºi parte a piesei,
unul lângã altul (vezi  a).
Se genereazã impulsuri scurte la intervale de timp cons-
tante, care sunt marcate pe ecranul unui osciloscop. Dacã
în piesã existã un defect, semnalul ultrasonor se va reflecta
de acesta ºi va ajunge mai devreme la receptor decât cel
reflectat de faþa opusã.

Mãsuri de protecþie la utilizarea ultrasunetelor sau
a infrasunetelor

Infrasunetele de anumite frecvenþe produc efecte fiziologice
asupra oamenilor: somnolenþã, ameþealã, vomã, fals efect de
euforie sau efecte neplãcute de rezonanþã (cu bãtãile inimii).
Infrasunetele de intensitãþi mari, pot traumatiza sistemul nervos
ºi sistemul circulator.

Ultrasunetele produc migrene, greaþã sau pierderea
echilibrului omului atunci când acesta se afla în apropierea
sursei. Ultrasunetele de anumite frecvenþe produc efecte de
iritaþie asupra animalelor ºi asupra omului.

În cazul folosirii ultrasunetelor pentru stabilirea unui
diagnostic, intensitatea lor este micã pentru a nu distruge
globulele roºii din sânge.

În figura b, prin 1 ºi 3 sunt indicate
locurile unde spotul luminos
marcheazã momentele în care a fost
emis semnalul ultrasonor ºi, respectiv,
cel în care a fost receptat semnalul
reflectat de faþa opusã. Prin 2 este
indicat locul unde este primit un
semnal reflectat de un gol de aer.
Poziþia relativã a acestuia în raport cu
1 ºi 3 ne permite sã determinãm
adâncimea la care se gãseºte defectul.

a

b
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1. Sursa de unde (vezi ) are ecuaþia: 0,3sin
9

y t


  (m). Viteza

de propagare a undelor este V = 1 m/s. Dacã defazajul

oscilaþiilor  produse în douã puncte este 
2


 , atunci

distanþa dintre aceste puncte este:
      a) x = 4,5 m; b) x = 9 m; c) x = 18 m; d) x = 36 m.
2. De capãtul unui braþ de diapazon se leagã un fir cu lungimea

l = 2 m ºi masa m = 12 g. De fir se atârnã un corp cu masa
M = 960 g. Lungimii de undã  = 4 cm a undelor transversale
din fir îi corespunde  frecvenþa diapazonului:
a) / = 10 Hz; b) / = 100 Hz; c) / = 1000 Hz; d) / = 460 Hz.

3. Braþele unui diapazon, situate la distanþa d, dupã ce sunt
apropiate, sunt lãsate sã oscileze liber cu amplitudinea A.
Aerul din planul median al braþelor diapazonului are
amplitudinea oscilaþiilor:
a) 2A;  b) A;  c) A/2;  d) A=0.

4. O lamã metalicã elasticã de lungime l este fixatã strâns la
unul dintre capete. Dacã viteza de propagare a undelor
longitudinale este egalã cu V, frecvenþele proprii de vibraþie
ale lamei sunt exprimate prin relaþia:

a)   2 1
4k

V
k

l
/ ; b) = 2

4k

V
k

l
/ ;  c)  = 2 +1

2k

V
k

l
/ ;  unde k   N.

5. Frecvenþele oscilaþiilor proprii ale unei coloane de aer de
lungime l dintr-un tub deschis la ambele capete (vezi )
sunt exprimate prin relaþia:

a) =
2k

V
k

l
/ ; b)   2 +1

2k

V
k

l
/ ; c)  2

2k

V
k

l
/ ;  unde k   N.

6. Se ºtie cã pe Lunã corpurile sunt mai uºoare decât pe
Pãmânt. Un sunet produs la capãtul unei bare metalice
aflate pe Lunã se propagã prin barã:
a) mai repede decât prin aceeaºi barã aflatã pe Pãmânt;
b) mai încet decât prin bara de pe Pãmânt;
c) cu aceeaºi vitezã; d) pe Lunã nu se propagã.

7. Într-o coardã se produce o oscilaþie de o anumitã lungime
de undã ºi o anumitã frecvenþã. Aceastã oscilaþie se
transmite în aer:
a) cu aceeaºi frecvenþã, dar cu lungime de undã diferitã;
b) cu aceeaºi lungime de undã, dar cu frecvenþã diferitã;
c) cu aceeaºi lungime de undã ºi aceeaºi frecvenþã;
d) cu lungime de undã ºi frecvenþã diferite.

P rob leme propuse

l

l
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  8. Se dau ecuaþiile a trei oscilaþii armonice cu elongaþiile
paralele, propagate din trei surse pânã într-un punct P:

I.  I 20 siny t     ; II. II 40 sin
2

y t
     

 
;

III.  III 30 sin 2y t     .

Prin suprapunerea cãror oscilaþii se obþine amplitudinea
maximã?
a) I cu II;  b) I cu III;  c) II cu III;  d) I cu II ºi cu III.

  9. Între polii unui magnet se aflã un fir de cupru cu lungimea
l, raza secþiunii r ºi densitatea . Când prin fir circulã un
curent alternativ de frecvenþã / , coarda vibreazã.
Tensiunea în coardã este:
a) F = 16/2l2r2; b) F = 8/2l2r2;
c) F = 4/2l2r2; d) F = /2l2r2.

10. Capãtul unui fir este prins de braþul unui diapazon care
vibreazã cu frecvenþa / = 50 Hz. Celãlalt capãt al firului,
trecut peste un scripete, este întins de greutatea G0 = 5 N.
Lungimea firului între diapazon ºi scripete este l = 2 m.
Valorile greutãþii G2 pentru al doilea mod de vibraþie ºi,
respectiv, G3 pentru al treilea mod de vibraþie sunt:
a) G2 = 20N, G3 = 45N; b) G2 = 20N, G3 = 20 N;
c) G2 = 5/4 N, G3 = 5/9 N.

11. Douã vârfuri, ale cãror extremitãþi ating suprafaþa unei
cuve cu mercur, vibreazã cu frecvenþa f= 116 Hz. Se obþine
un câmp de interferenþã (vezi ). Se mãsoarã distanþele
de la vârfurile vibratoare  (S1 ºi S2) faþã de un punct M
luat pe hiperbola n, socotitã de la axa comunã ºi
MS1 – MS2 = 1,07 cm. De aceeaºi parte a axei de simetrie
se ia un punct M’ pe hiperbola (n + p), unde p = 12 ºi
M’S1 – M’S2 = 2,03 cm. Lungimea de undã ºi viteza de
propagare a miºcãrii sunt:
a)  = 0,8 mm; V = 0,25 cm/s; b)  = 0,8 mm; V = 9,28 cm/s;
c)  = 1 mm; V = 0,5 cm/s.

12. De ce sunete le unei sonerii în funcþiune nu se aud dacã
soneria este sub clopotul unei pompe de vid (vezi )?

Rãspunsuri:
1. a. 2. c. 3. d. 4. a. 5. a. 6. c. 7. a. 8. c.
9. a. 10. c. 11. b. 12. Sunetele nu se propagã prin vid.
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Testul 1
I. Gãseºte corespondenþa dintre definiþiile ºi explicaþiile din cele douã coloane (o literã  a

coloanei din stânga se asociazã unei cifre a  coloanei din dreapta):

Teste pentru autoevaluare

a. dacã una dintre particulele unui mediu oscileazã, atunci
vor oscila ºi particulele vecine deoarece interacþioneazã
între ele;

b. unde generate de perturbaþii mecanice în medii elastice,
transportã energie mecanicã;

c. direcþia de propagare a undei este perpendicularã pe
direcþia de oscilaþie;

d. funcþia matematicã care descrie mãrimea perturbatã;
e. suprafaþa de undã cea mai avansatã la un moment dat;
f. spaþiul strãbãtut de undã în timpul unei perioade a oscilaþiei;
g. mulþimea punctelor din spaþiu care oscileazã având la un

moment dat aceeaºi valoare a funcþiei de undã pe
suprafeþe de undã cu forme diferite;

h. direcþia de propagare a undei coincide cu direcþia de oscilaþie;
i. fenomen ce constã în ocolirea de cãtre unde a obstacolelor;
j. fenomenul de suprapunere a douã sau mai multe unde

de aceeaºi frecvenþã;
k. diagramã în care componentele unui sunet sunt

reprezentate în funcþie de frecvenþele ºi intensitãþile lor;
l. undã care apare în urma interferenþei a douã unde de

amplitudini egale, care se propagã în sensuri contrare;
m. punct în care undele coerente sosesc în concordanþã de fazã.

II. Pentru itemii urmãtori, scrie pe foaia de rãspuns litera
corespunzãtoare rãspunsului considerat corect:

1.  În cazul interferentei staþionare (vezi ), nodurile reprezintã:
a) puncte în care amplitudinea este maximã;
b) puncte în care amplitudinea este minimã;
c) puncte în care amplitudinea este intermediarã;
d) puncte în care amplitudinea este variabilã.

2.  În cazul reflexiei undelor pe o suprafaþã rigidã (vezi ):
a) se pierde o semiundã;
b) unghiul de incidenþã este dublul unghiului de reflexie;
c) unghiul de incidenþã este egal cu jumãtatea unghiului
de reflexie;
d) unghiul de incidenþã este egal cu triplul unghiului de reflexie.

Rãspunsuri:
II. 1. b. 2. a.

 1. prin propagarea oscilaþiilor
se genereazã unde;
 2. unde longitudinale;
 3. unde transversale;
 4. funcþia de undã;
 5. unde elastice ;
 6. frontul de undã;
 7. lungimea de undã;
 8. dupã formã, putem întâlni
unde plane, unde sferice, unde
cilindrice.
 9. difracþie;
10.  interferenþã;
11. spectru;
12. undã staþionarã;
13. ventru.

A

λ/4
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Testul 2

I. Gãseºte corespondenþa dintre definiþiile ºi explicaþiile cu trimiteri interdiciplinare din
cele douã coloane:

  1. sunete cu frecvenþa mai micã de 16 Hz;
  2. sunet reflectat de un obstacol plasat în aer la distanþe mai

mari de 17 m faþã de sursa sonorã;
  3. unde utilizate de cãtre delfini pentru localizarea obsta-

colelor ºi a prãzii;
  4. avion cu vitezã mai mare decât a sunetului în aer;
  5. recepþionate de la oscilaþiile corzilor sau a coloanelor de

aer din instrumentele muzicale, care sunt sediul unor
unde staþionare;

  6. calitate a sunetului dependentã de frecvenþã;
  7. nu sunt recepþionate de urechea umanã;
  8. obþinute la înregistrarea seismelor cu sisteme pendulante

ce capãtã miºcãri de oscilaþie datorate propagãrii undelor
elastice prin Pãmânt;

  9. o secvenþã de câte ºapte sunete separate prin intervale
muzicale;

10. sunete produse de miºcãri periodice;
11. sunete produse de miºcãri neregulate;
12. sunete produse de o variaþie bruscã ºi scurtã a presiunii

aerului;
13. douã sau mai multe sunete produse simultan, separate

prin intervale muzicale;
14. raportul dintre frecvenþele a douã sunete� 1�ºi 2, reprezintã

anumite numere întregi;
15. clapele pianului, orgii, acordeonului etc.

II. Pentru itemii urmãtori, scrie pe foaia de rãspuns litera
corespunzãtoare rãspunsului considerat corect:

1. În cazul unui tub sonor, distanþa dintre douã ventre
consecutive este:
a) jumãtatea lungimii de undã; b) dublul lungimii de undã;
c) egalã cu lungimea de undã; d) triplul lungimii de undã.

2. Calculeazã amplitudinea ºi faza iniþialã a miºcãrii
oscilatorii obþinutã prin suprapunerea oscilaþiilor
paralele descrise de ecuaþiile: y1 = 4 sin(Zt + S/3) m;
y2 = 6 sin (Zt + S/6) m.

Rãspunsuri:
1. a.  2. A = 9,57 m;  tgM = 1,24.

a. sunete muzicale;
b. ecou;
c. infrasunete;
d. înãlþimea sunetului;
e. supersonic;
f. ultrasunete;
g. seismograme;
h. game;
i. claviaturã (vezi );
j. zgomote;
k. pocnete;
l. acord muzical;
m. intervale muzicale;

/ /
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Testul 3 (timp: 15 min)

Pentru itemii urmãtori, scrie pe foaia de rãspuns litera
corespunzãtoare rãspunsului considerat corect:
1. În mediile de tip elastic, dupã trecerea perturbaþiei:

a) mediul revine la starea iniþialã; b) mediul nu revine la
starea iniþialã; c) mediul nu revine la starea iniþiala decât
daca perturbaþia este de tip sinusoidal; d) mediul revine
foarte lent la starea iniþialã (dupã 2-3 ore).

2. Un punct aflat la distanþã de o sursã de unde elastice:
a) va efectua o miºcare asemãnãtoare cu miºcarea
punctelor sursei, în fazã cu sursa; b) nu va efectua nici o
miºcare; c) va efectua o miºcare asemãnãtoare cu
miºcarea punctelor sursei, dar întârziatã; d) va efectua o
miºcare asemãnãtoare cu miºcarea punctelor sursei,
defazatã cu 90 de grade.

3. Poziþia frontului de undã:
a) se modificã în timp; b) nu se modificã în timp deoarece
viteza de deplasare a perturbaþiei este de obicei constantã;
c) se modificã în timp doar pentru medii elastice; d) se
modificã în timp doar pentru oscilaþii de amplitudine si
frecvenþã mare.

4. În cazul interferenþei, undele:
a) se perturbã reciproc; b) nu se perturbã reciproc; c) se
perturbã reciproc doar dacã amplitudinea uneia este dubla
amplitudinii celeilalte; d) se perturbã reciproc doar dacã
amplitudinea uneia este triplul amplitudinii celeilalte.

5. În regiunea în care se întâlnesc douã unde mecanice,
elongaþia rezultantã a punctelor este datã de:
a) numai de prima undã; b) numai de a doua undã;
c) suma elongaþiilor celor douã unde; d) unda cu
amplitudinea mai mare.

6.  În cazul interferenþei staþionare, minimele ºi maximele:
a) nu sunt localizate în spaþiu; b) sunt localizate în spaþiu;
c) sunt localizate în spaþiu doar pentru unde sinusoidale;
d) sunt localizate în spaþiu doar pentru amplitudini mici
ale undelor.

7. Observând un corp care pluteºte, constatãm cã acesta
efectueazã, în timpul trecerii valurilor:
a) miºcãri circulare; b) miºcãri parabolice; c) miºcãri
rectilinii; d) miºcãri iperbolice.

Rãspunsuri:
1. a. 2. c. 3. a. 4. b. 5. c. 6. b. 7. a. Datoritã frecãrilor dintre
straturile de apã, în interiorul valurilor, corpul care pluteºte,
ca ºi apa, capãtã miºcãri de rotaþie (vezi ).

Valurile de la suprafaþa apei nu sunt
de naturã elasticã,  deoarece stratul de
apã de la suprafaþã este antrenat într-o
miºcare tangenþialã datoritã frecãrilor
cu stratul de aer. Straturile de apã de
la suprafaþã antrenate de aer se vor
deplasa mai repede decât straturile de
apã din adâncime.
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Capitolul 168

Testul 4 (timp: 50 min)
I. La urmãtoarele afirmaþii rãspunde cu A dacã afirmaþia

respectivã este adevãratã sau cu F dacã este falsã:
1.  Infrasunetele sunt recepþionate de urechea umanã.
2. Geologii analizeazã structura straturilor litosferice utilizând

unde produse artificial (prin explozii).
3. Ecoul reprezintã un sunet reflectat de un obstacol plasat

în aer la distanþe mai mari de 17 m faþã de sursa sonorã.
4. Înãlþimea sunetului este dependentã de amplitudine.
5. Ultrasunete sunt utilizate de cãtre delfini pentru localizarea

obstacolelor ºi a prãzii.

II. Rezolvã problemele urmãtoare:
1. Perioada unei miºcãri ondulatorii este de 3 ms. Diferenþa de

fazã este de π/2 pentru douã puncte situate la distanþa de
30 cm. Calculeazã viteza de propagare ºi lungimea de undã.

2. Calculeazã frecvenþa fundamentalã de oscilaþie pentru o
coardã de 1 m lungime, cu masa unitãþii de lungime de
2 g/m, când tensiunea din fir este de 80 N.

3. O coardã de 1 m lungime, cu masa unitãþii de lungime de
2 g/m, oscileazã când tensiunea din fir este 80 N. Calculeazã
tensiunea din coardã, când frecvenþa fundamentalã devine
120 Hz.

4.  Punctele unui mediu în care s-au format unde, executã
miºcãri periodice descrise de ecuaþia: y = 3sin (120t – x/4) mm.
Calculeazã viteza maximã a oscilaþiilor punctelor mediului
ºi viteza propagãrii undei.

5. Douã unde care se propagã pe o coardã, în aceeaºi direcþie,
au aceeaºi frecvenþã (100 Hz) ºi lungimea de undã
λ = 0,01 m. Dacã amplitudinea undelor este A = 2 cm, iar
defazarea lor iniþialã este de π/3, calculeazã amplitudinea
undei rezultante.

6. Un avion poate produce, prin împingerea lateralã a
straturilor din calea sa, o undã de ºoc (un ºoc de presiune)
devenind sursã sonorã. În ce condiþii apare unda de ºoc?

Rãspunsuri:
II. 1. 400 m/s;  1,2 m. 2. 100 Hz. 3. 115 N. 4. vmax=0,36 m/s;

Vfazã= 480 m/s. 5.  A = 3,46 cm. 6. Existã soluþie numai
dacã viteza V1 > V de deplasare a avionului supersonic
este mai mare decât viteza V de propagare a undelor de
presiune formate în aer ºi va genera o undã conicã datoritã
variaþiilor de presiune (vezi  ).

Un avion supersonic se deplaseazã cu
vitezã mai mare decât a sunetului în
aer. În timp ce avionul a parcurs dis-
tanþa AB = s1 = V1t, unda de presiune
produsã în A s-a propagat pe distanþa
AD = r = Vt. În fiecare punct apar unde
sferice care au frontul de undã pe un
con în al cãrui vârf se aflã avionul, cu
generatoarea tangentã la undele
formate. Observãm cã r = s1sin ϕ0, de
unde Vt = V1tsinϕ, deci   sinϕ = V/V1,
unde ϕ ≤ 90°. Aceastã undã se
propagã în direcþie perpendicularã pe
suprafaþa conului, producând un ºoc
asupra corpurilor întâlnite în cale.
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