CAPITOLUL 1

OSCILATII SI
UNDE MECANICE

»ount convins ¢d, daca vreun om de stiinta din orice domeniu si-a adjudecat binemeritata
recunoastere a colectivitatii umane, acest lucru I-a realizat in mare masura aplicand direct
binefacerile fizicii ca legitati, ca metodologie, ca instrumentar de lucru.”

Alfred Kastler — premiul Nobel, 1966
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' 1.1. OSCILATORUL MECANIC

1.1.1. Fenomene periodice. Procese oscilatorii in natura

si in tehnica

- ]
Pozitia de echilibru
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® Analiza calitativa de tip cauza-efect
a unor oscilatii mecanice

Sistemele scoase din pozitia de echilibru
de forte exterioare executd miscari 0sci-
latorii fatd de pozitia de echilibru, atunci
cand sunt ldsate libere, sub actiunea:
a) fortei elastice din resort;

b) componentei tangentiale a greutatii.

Oscilatia este fenomenul fizic in decursul caruia o marime
fizica variaza periodic.

Aproape la tot pasul, intdlnim fenomene care se repeta
ciclic: vibratiile unei lame sau corzi de instrument muzical,
miscarea unui balansoar sau a unui pendul, oscilatiile plantelor
sau crengilor pomilor, vibratiile geamurilor sau ale boxelor
audio, miscarile pistoanelor motoarelor sau ale coloanelor de
apa, miscarea corpurilor care plutesc in apa cu valuri (vezi
(1D). Oscilatiile atomilor din corpurile cu structura cristalina
sau deplasarile electronilor din circuitele de curent alternativ
evolueaza periodic intre doua stari extreme in care se schimba
sensul miscarii.

Sistemul care efectueaza o miscare oscilatorie este numit
oscilator. Miscarea oscilatorului (sistemului oscilant) se reia
din pozitia initiala dupa o perioada. Sistemele scoase din
pozitia de echilibru de forte exterioare tind sa revina, atunci
cand sunt lasate libere, in pozitia de echilibru, dupa ce executa
miscari oscilatorii numite oscilatii. Distanta oscilatorului
(notata cu x sauy) fata de pozitia de echilibru, la un moment
dat, este numita elongatie (vezi[2]). La oscilatoarele elastice,
cum ar fi lama elastica sau resortul elastic, forta de revenire
este de natura elastica.

Din punct de vedere energetic, in miscarea oscilatorie se
transforma periodic o forma de energie in alta forma de
energie, in mod reversibil (in cazul ideal, cand energia totala
se conserva) sau numai partial reversibil (in cazul real, cand
intervin pierderi energetice). in cazul oscilatiilor mecanice ale
unui corp fata de o pozitie de echilibru, energia cinetica se
transforma periodic in energie potentiala si invers. Analog se
pot explica si alte procese oscilatorii din natura si din tehnica.

Amplitudinea A este departarea maxima fata de pozitia
de echilibru. Micsorarea amplitudinii in timp, numita
amortizare, se produce datorita pierderilor de energie prin
frecare. Daca oscilatorul este fortat sa oscileze sub actiunea
unor forte exterioare periodice, amplitudinea poate fi
modificata sau mentinuta constanta. Pentru modelul de
oscilator nedisipativ, miscarea oscilatorie este neamortizata.
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1.1.2. Marimi caracteristice miscarii oscilatorii

e Perioada T a unei oscilatii reprezinta intervalul de timp
dupa care oscilatorul trece din nou printr-un punct, miscandu-se
in acelasi sens; [T]s; = s.

Daca notam cu f (f) marimea fizica a unei oscilatii si cu T
perioada oscilatiei, atunci f (+7T)=f (), adica marimea fizica
are aceeasi valoare la momentele tsi ¢ + T (vezi[3]).

¢ Frecventa v este raportul dintre numarul n de oscilatii
efectuate si timpul # in care se efectueaza: v = m_ 1—;

t T
[V]ls, = s! = Hz (Hertz).

¢ Elongatia y masoara distanta momentana a centrului
de masa al oscilatorului fata de pozitia de echilibru static.
Valoarea maxima y,,., a elongatiei intr-o oscilatie reprezinta
amplitudinea A a oscilatiilor; [y]ls; = [A]ls) = m.

Sa proiectam miscarea circulara uniforma a unei bile pe
un plan perpendicular pe planul cercului de raza R (vezi[4]).
Sa consideram ca mobilul (bila) pleaca dintr-un punct M,,
care este defazat cu un unghi ¢, fata de axa aleasa (vezi[5]).
Proiectia vectorului de pozitie, de modul A = R, cand mobilul
este In pozitiile M, caracterizate de unghiul fazei, o=t + ¢y,
descrie pe axa Oy miscarea oscilatorie de ecuatie y = R sin ¢,
adica:

y = Asin(ot + ¢g),

unde y,,qc = A, ® =21V = 27/T reprezinta pulsatia, T — peri-
oada, iar v = 1/T = o/2n — frecventa miscarii.

. o as s . . A
¢ Viteza de oscilatie este definita prin relatia: v :Ey

unde At — 0. Viteza de oscilatie se poate obtine prin proiectia
vectorului viteza U,, pe axa Oy. Obtinem: v = v);Ccosg;

v = oA cos(of + ¢g),
unde U5 = ®R = 0A.

e Acceleratia de oscilatie este definita prin relatia:

Av . - . .
a= A unde Af—0. Acceleratia de oscilatie se obtine prin

proiectia vectorului acceleratie centripeta d, pe axa Oy:
-a = ay Sing;
a = -o?A sin(ot + @),

unde a,,, = O*R = o?A.

Amplitudinea vibratiei
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Faza miscarii oscilatorii este argu-
mentul functiei trigonometrice:

o =of + @g.
Dacd la momentul initial, £y = 0, osci-
latorul nu a fost in pozitia de echilibru,
atunci faza initiald este g (diferitd de
0 sau =), yp= Asin (¢g) = 0.
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Oscilatiile armonice sunt oscilatii care se desfasoara sub
actiunea unei forte rezultante de tip elastic

F=-kRy,

unde y — elongatia, K — constanta de elasticitate. Acceleratia de
oscilatie este proportionala cu elongatia, dar de sens contrar in
orice miscare oscilatorie liniar armonica. Marimile caracteristice
se pot exprima prin functii trigonometrice (sinus, cosinus).

Pendulul elastic este un model idealizat pentru sistemele
oscilante. Este format dintr-un resort elastic cu masa neglijabila,
de care este legat un corp cu masam. Forta elastica F= —ky este
proportionala cu elongatia, daca nu se ajunge la limita de
elasticitate a resortului (vez[6]). Fortele de frecare sunt neglijabile
cand corpul are dimensiuni mici si pendulul oscileaza in aer. Un
sistern fizic izolat, care este pus in oscilatie printr-un impuls,
efectueaza oscilatii libere, cu o frecventa proprie.

Tipuri de oscilatii:

¢ oscilatii mecanice (energia cinetica se transforma in
energie potentiala siinvers);

¢ oscilatii electromagnetice (energia electrica se transforma
in energie magnetica si invers);

¢ oscilatii electromecanice (energia mecanica se transforma
in energie electromagnetica si invers).

Oscilatiile se numesc:

+ nedisipative, ideale sau neamortizate daca energia totala
Se conserva;

¢ disipative sau amortizate daca energia se consuma in
timp;

+ fortate sau intretinute daca se furnizeaza energie din afa-
ra sistemului, pentru compensarea energiei consumate.

Problema rezolvata

Oscilatiile unui pendul elastic au marimile caracteristice

din reprezentarea grafica[7]. In ce pozitie, acceleratia corpului
care oscileaza la un capat al resortului elastic este minima?

Rezolvare:

Deoarece acceleratia de oscilatie este proportionala cu
elongatia, dar de sens contrar in orice miscarea oscilatorie
armonica a pendul elastic, acceleratia corpului care oscileaza
este minima atunci cand elongatia este maxima (vezi8]).
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G@OProbleme propuse

1. Legea de oscilatie in cazul unei oscilatii armonice
(vezi[Q]) este definita prin relatia:
a) y(t) = Asinot;
b) y(t) = Awsinat;
c) y(t) = Awsin(o + 1);
d) y(t) = Awsin(w - 1).

2. Acceleratia de oscilatie este proportionala cu elongatia, dar
de sens contrar in orice miscare oscilatorie armonica .

Dacay = Asin(wt + ¢ ) si a = -4 sin(wt + ¢,) (vezi[10]),
la momentul initial £, = 0 faza initiala ¢, este egala cu:
a) m; b) zero; ¢) 2x; d) 0,57.

3. In cazul unei oscilatii armonice, viteza maxima se atinge:
a) cand corpul trece prin pozitia de echilibru;
b) cand elongatia este maxima;
c¢) la o treime din perioada;
d) la jumatate din perioada.

TR2LT

4. Un corp efectueaza o miscare oscilatorie cu o perioada
T=4 s. La momentul { = 0, corpul trece prin pozitia de

elongatie maxima (vezi[11]). Corpul ajunge in pozitia de
elongatie minima in timpul minim:
a)0,5s;b)1s; ¢)2s;d)3s.

Raspunsuri:

l.a.2.d.3.a.4.c.

Observatie:

Simularile pe calculator (vezi[12]) ne ajuta sa intelegem
mai bine marimile caracteristice ale migcarii oscilatorii!

¥ i,"‘ y=Asfrol

i"

e e e e e e N,

y A | Asinof

‘.Asin((ut + 1/2) = Acoswt

Asin(ot + 31/2) = -Acosot
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1.1.3. Oscilatii mecanice amortizate

NN

@

Amplitudinea ramane constanta in cursul oscilatiilor libere
neamortizate, deoarece frecarile sunt neglijabile. Sistemele
oscilante reale sunt supuse unor forte de franare. Cauza
amortizarii, adica a reducerii amplitudinii in cursul oscilatiilor,
este pierderea de energie datorata frecarilor care apar in me-
diile vascoase (vezi[13]). Acea parte a energiei care se pierde
prin frecare se transforma in caldura. in conditiile in care
oscilatiile se amortizeaza intr-un interval de timp mare, atunci
fortele de frecare sunt mici.

Oscilatii se numesc disipative sau amortizate daca
energia se consuma in timp. Nivelul de echilibru static este
definit prin deformatia y, = Al_a resortului, obtinuta prin
proiectia relatiei

G+ 17"08 =0 (vezi[i4)),
pe directia verticala:

m
mg —kyo = 0=y, =25
Forta rezultanta in timpul oscilatiilor cu elongatiay fata de

nivelul de echilibru static este:
F=F,+G=ma.
Rezulta -k(y + yo) + mg = ma sau -Ry = ma,
deoarece mg - ky, = 0,

adica a:—i-yz—mzy,unde o’ _k
m m

Pulsatia proprie a oscilatiilor libere este: o= ,/— .
m
In majoritatea situatiilor in care vitezele atinse in miscarile
oscilatorii sunt mici, se considera ca fortele de frecare sunt
proportionale cu vitezele de oscilatie si opuse acestora:

= -1,

unde r este factor de proportionalitate pozitiv care depinde
de natura mediului fluid si de dimensiunile oscilatorului.
Ecuatia miscarii oscilatorii amortizate a unui corp, care
oscileaza sub actiunea unei forte de tip elastic F, intampinand
din partea mediului o forta de frecare F, (vezi[15]), se obtine
folosind principiul fundamental al mecanicii newtoniene:

—ky —rv = ma.
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Solutia acestei ecuatii este elongatia oscilatorului amortizat:
y=Ae ™ sin(wt+q,),

r . . .
unde o =—— se numeste coeficient de amortizare.
2m

Daca o are valori mici, miscarea este oscilatorie amor-
tizatd, deoarece amplitudinea oscilatiilor scade exponential
in timpul miscarii (vezi [16]a).

Daca o are valori mari, sistemul revine in pozitia de
echilibru fara sa efectueze miscari oscilatorii, adica miscarea
oscilatorului devine aperiodica (vezi[16]b).

Se constata experimental ca perioada de oscilatie a unui
sistem in ulei este mai mare fata de perioada de oscilatie a
sistemului in apa.

O amplitudine constanta a miscarii oscilatorii se poate
mentine daca asupra oscilatorului actioneaza o forta
exterioara periodica, ce efectueaza in fiecare perioada un
lucru mecanic egal cu energia pierduta datorita amortizarii.
Astfel de miscari oscilatorii, In care asupra oscilatorului
actioneaza atat fortele elastice sifortele de franare, cat si fortele
periodice exterioare, se numesc intretinute sau fortate.
Amplitudinea oscilatorului intretinut depinde de pulsatia ® a
fortei periodice exterioare, prezentand un maximum pentru
valori «'; ale pulsatiei fortei apropiate de pulsatia proprie oy a
oscilatorului (vezi[17]).

@@Probleme propuse

Analizeaza afirmatiile urmatoare si raspunde cu A
(adevarat) sau F (fals):

1. Unresort, avand capetele fixate pe axa rotii si pe sasiul
automobilului, asigura atenuarea oscilatiilor.

2. Amortizoarele pentru automobile sunt compuse
dintr-un cilindru cu ulei in care se afla un piston. Un
amortizor este defect daca automobilul efectueaza miscari
oscilatorii pe verticala (vezi[18]).

3. Miscarea oscilatorie a unui automobil, produsa de o
denivelare a drumului, este aperiodica pe verticala daca
amortizoarele sunt bune.

a
b
1 o<a
_/2-
(0’1 ®
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1.1.4. *Modelul ,,0oscilator armonic”
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Forta rezultanta in timpul oscilatillor pe
verticala este:

F=F,+G=ma
Proiectam relatia vectoriala pe verticala
Si obtinem:

—k(y+ yo) + mg= ma.
Deoarece mg— ky, =0, rezulta:

—ky=ma:a:—£-y:—co2y.
m

Oscilatiile se numesc liniar armonice daca se efectueaza sub
actiunea unor forte de tip elastic, indreptate spre porzitia de echilibru
static, pentru care este valabila legea lui Hooke:

F, =-kx,
unde x este elongatia (departarea fata de pozitia de echilibru), iar
oscilatorul se numeste armonic (vezi[19]a).

Semnul minus arata ca forta elastica exercitata asupra
corpului este opusa elongatiei, notata cux sauy.

Daca asupra unui oscilator actioneaza forte de frecare
mici, atunci oscilatiile sunt slab amortizate (se amortizeaza
intr-un interval de timp mare) si putem folosi modelul ,,0s-
cilator armonic”. Oscilatorul armonic constituie modelul
unui proces periodic ideal.

Consideram ca asupra corpului oscilant de masa m
actioneaza o forta rezultanta elastica (vezi[19]b) sau cvasielas-
tica (de natura neelastica):

ma =F, = —Ry,
deci a = —iy =—w’y,unde ®* =—.
m m
Pulsatia proprie a miscarii ® depinde de perioada T de oscilatie:
2n
OW=—-
T

Dupainlocuir, se obtine expresia perioadei oscilatorului armonic:

T = 2n\/E.
k

Acceleratia si elongatia sunt proportionale, dar de semne
opuse.

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

— liniare, deoarece sunt produse de o parte si de alta a pozitiei
de echilibru static;

— armonice, deoarece sunt produse sub actiunea fortelor de
tip elastic, iar acceleratiamomentana este proportionala si de semn
opus cu elongatia (vezi [19]b).

Retine!

Un oscilator executa o miscare oscilatorie armonica atunci
cand asupra acestuia actioneaza forte rezultante de tip elastic, iar
acceleratia momentana este proportionala si de semn opus cu
elongatia. Elongatia oscilatorului se exprima prin functii
trigonometrice (sinus sau cosinus) cunoscute sub numele de functii
armonice.
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*Descrierea oscilatiei armonice utilizand
relatiile dintre marimile caracteristice
(recapitulare)

Stii ca miscarea oscilatorie liniar armonica, caracterizata de faza
¢ = of + @y, unde wreprezinta pulsatia miscarii, coincide cu miscarea
proiectiei pe diametrul vertical al punctului M care se roteste pe un
cerc de raza egald cu amplitudinea oscilatiei (vezi [20]). Miscarea
oscilatorie liniar armonica are legea de miscare:

y =Asing = Asin(af + ).

Faza miscarii oscilatorii este argumentul functiei trigono-
metrice.

Daca la momentulinitial £, = 0, faza initiala este ¢ (diferita de
0 sau ), atunci y, = Asin(¢ ) # 0, deci oscilatorul nu a fost in pozitia
de echilibru cand am inceput cronometrarea oscilatiilor.

Viteza de oscilatie este definita prin relatia: v = mAcos(wt + @p).

Acceleratia de oscilatie este definita prin relatia:

a=-o’Asin(of + ¢, ) =-’y.

Defazajul initial Apg dintre doua marimi oscilante care au aceeasi
pulsatie , ramane constant in timp: Ap = A, (se calculeaza ca
diferenta de faza pentru aceeasi functie trigonometrica). De la
trigonometrie stim ca:

. T . T
sing = COS((p_Ej’ CcosQ = sm((p+§)_

Marimile fizice exprimate prin functiile trigonometrice sinus sau
cosinus pot fi reprezentate prin fazori (vez[21]). Viteza de oscilatie
ajunge la valorile maxime in avans fata de elongatie cu un defazaj tem-
poral Af = T/4 , caruia ii corespunde un defazaj unghiular Ap= /2.

Elongatia y, viteza de oscilatie v si acceleratia de oscilatie a

T
sunt marimi oscilante defazate intre ele cu Ag,,_, = o Ao, , = 9
. T T . T
si Ap,_, =T sau temporal cu: AL, = 7 At , :Z siAL, = 7

Interpretarea defazajului

O marime oscilanta isi atinge valorile maxime, nule, minime
sau intermediare dupa un interval de timp Af in urma altei marimi
oscilante. Daca o marime este in avans fata de alta marime oscilanta

cu AL, = % , atunci A, = —g. Intr-un caz oarecare, poti folosi

regula de trei simpla: in r = At =

Fazorul este un vector care se
roteste in sens trigonometric cu viteza
unghiulara o egala cu pulsatia marimii
reprezentate, cu modulul egal cu
valoarea maxima a acelei marimi si
a carui pozitie depinde de faza
miscérii oscilatorii.
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® Pentru deviatii mici, perioada de
oscilatie a unui pendul matematic este
proportionald cu radicalul raportului
dintre lungimea pendulului si accele-
ratia gravitationald locald si este inde-
pendentd de masa pendulului.

Se imprimd miscadri oscilatorii cu am-
plitudine mica.

*Modelul ,,oscilator armonic” in rezolvarea de
probleme

1. Perioada de oscilatie a pendulului elastic depinde de
masa corpului care oscileaza?
Rezolvare: Folosim relatiile de definitie ale pulsatiei:

o =21/Tsi ¢ =£.
m
Perioada de oscilatie a pendulului elastic este direct

proportionala curadacina patrata din masa corpului care oscileaza:

® " kR

2. Pendulul gravitational, realizat dintr-un corp punctiform,
de masamn, care atama de un fir inextensibil, cu masa neglijabila
silungimea /, este tot un oscilator armonic (vezi [22]). Perioada
de oscilatie a pendulului gravitational depinde de masa
corpului care oscileaza?

Rezolvare: Daca este deviat cu un unghi o,,,, < 5° fata
de verticala care trece prin pozitia de echilibru si este lasat
liber sa oscileze, forta de revenire G, nu este de natura elastica,
dar este proportionala cu departarea fata de pozitia de
echilibru si indreptata in sens opus:

G, = —-mgsino = —mg% =—ky,unde R =ng =0’ = % = %

Perioada de oscilatie a pendulului matematic este direct
proportionala cu radacina patrata a raportului dintre lungimea
pendulului si acceleratia gravitationala locala:

T=2—n=2n\/z.
@ 8

3. Cum putem cantari cu ajutorul oscilatiilor unui pen-
dulului elastic (vezi [23])?

Rezolvare: In aceastd problema experimentala, perioa-
dele de oscilatie ale unui pendulului elastic se pot calcula cu

. t; . N
relatia T, =—T;, unde ¢; este timpul in care s-au produs n;
n;
oscilatii.
Folosind un corp cu masa cunoscuta /m si un corp cu masa
necunoscuta m, , exprimam constanta de elasticitate £ pentru

i m m 5 . .
fiecare caz: k= 4r? — = 4n? . x. Daca numaram tot atatea
1 2

oscilatiin, obtimem relatiile pentru calcularea masei necunoscute:
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*Situatii in care se poate aplica modelul
,,oscilator armonic”

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

Investigatii experimentale

1. Determinarea acceleratiei gravitationale cu un
pendul elastic

Daca lungimea resortului liber este /;, prin suspendarea
de acesta a corpului cu masa m, lungimea resortului devine /
si alungirea masurata este: y =1 -1, (vezi[24]).

In pozitia de echilibruy, forta de greutate este egala cu forta

elastica: mg = ky, de unde rezulta % =7
8

Inlocuim in perioada pendulului elastic si obtinem:

2
T=2n\/E=2n Y g=tnY
k g T

Modul de lucru:

4 Se scoate corpul din pozitia de echilibru si se numara n
oscilatii complete efectuate in intervalul de timp ¢, masurat
cu ajutorul unui ceasornic.

¢ Raportul T = t/n reprezinta perioada oscilatiilor pendu-

. . < n
lului elastic. Rezulta g = 4x? y_2 .
t
4 Se repeta masurarea perioadei de cateva ori si se
calculeaza valoarea medie a acceleratiei gravitationale.
4 Valorile masurate se noteaza intr-un tabel.

2. Determinarea acceleratiei gravitationale cu un
pendul gravitational

Dispozitivul experimental este format dintr-un stativ pe
care se fixeaza un pendul gravitational simplu sau bifilar, care
isi conserva planul de oscilatie (vezi [25)).

Modul de lucru:

4 Se masoara cu rigla lungimea pendulului.

4 Se scoate pendulul din pozitia de echilibru sub un unghi
mai mic de 5 grade, se lasa sa oscileze si se numaran ~ 50 de
oscilatii complete in timpul  masurat cu cronometrul.

¢ Se repeta experimentul de cateva ori, marind de fiecare
data lungimea pendulului. Folosim relatia:

[ In’
g=47'[2 'F=4TE2 t—z

#Valorile masurate se noteaza intr-un tabel, din care putem

determina erorile.
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E
: ~E
E E,=E, . sinof
- =E._,..cos’ot
0 T/2 T t
E
£, ,
JE)=Ry"/2

E(y)=E-ky"/2
A Y

® Curba energiei potentiale sugereaza
interpretarea urmatoare: oscilatorul
s-ar misca intr-0 ,,groapa de potential”,
avand viteza maxima pe fundul gropii
si schimband sensul de miscare la
marginile gropii.

Energia mecanicd a oscilatorului
armonic este egald cu energia cine-
ticd maximad, respectiv cu energia
potentiald elastica maxima.

Energiile cineticd, potentiala si totald
pot fi reprezentate grafic si in functie
de elongatia y € [-A, A].

Cand y = 0, energia cineticad este
maxima si energia potentiald este nuld,
iar cand y = £ A, energia cinetica este
nuld si energia potentiald este maxima
(egald cu E)).

*Conservarea energiei in oscilatiile armonice

in orice moment din cursul oscilatiilor, energia mecanica
totala, W = E,, a oscilatorului armonic este egala cu suma
dintre energia cinetica E, a oscilatorului de masa m si energia
potentiala E, . de deformare elastica:

E=E +E,,,
2 2
undeEc=%,E =ki,k= mao?, o =2nv,

p.e 2
cu v = oAcos(wf+ @y si y=Asin(wt+¢,).
Dupa inlocuiri, obtinem:

Cc

E =%-m2A2 cos’ (ot +y), E,, =§-A25in2 (ot +9p),

mo*

E, =—-A2C052¢+§-A25in2 ¢, unde ¢ = of + @.

Deoarece sin’p + cos?p = 1, rezulta ca energia totala a
oscilatorului armonic se conserva:

Putem considera cazul particular al oscilatorului cu faza
initiala ¢, = 0 (vezi [26]).

In timpul oscilatiilor, o forma de energie se transforma
in alta forma de energie. Energia cinetica maxima si,
respectiv, energia potentiala elastica maxima sunt egale
cu energia totala:

E +E,=E

¢ max

:E =

max e
P 2

RA® =E, .

Probleme rezolvate

1. Putemn obtine constanta elastica echivalenta a doua
oscilatoare armonice cu constantele elastice k& si ks din
conservarea energiei (vezi[27])?

Rezolvare:
Energia totala a doua oscilatoare armonice se conserva:
E = E, + E,. Daca sunt legate in paralel, obtinem:

BA®_RAL | A
2 2 2

Deoarece A;= A;= A, obtinem constanta echivalenta a
resorturilor legate in paralel:
kep=k1 + k2.
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Daca oscilatoarele armonice sunt legate in serie, atunci forta
elastica are aceeasivaloare: kA = koA; = R, A, ilaramplitudinea
totala este A = A; + A,. Din conservarea energiei, obtinem
constanta echivalenta a resorturilor legate in serie :

242 2 42
kesA2:k1A12+k2 2:%.’_%:}
kl k2
2 22 2 22
3kesA2:M+M31=&{L+LJ3L=1+;
1 2 1 2 kes kl k2

2. Sa demonstram expresia acceleratiei de oscilatie daca
viteza de oscilatie are expresia v(f) = v,xcos(of + @), unde
o = 21V, (V este frecventa), ¢ = ot + @, Uppax = OA.

Consideram un interval de timp mic (Af — 0) intre doua
momente de timp ¢, =t si, respectiv, t, =t + Af. Deoarece nu
stim deocamdata limite si derivate, vom folosi definitia

A _v(t+Ar)-v(r)

Y , sirelatia trigonometrica:

acceleratiei:a =

a-b

b .
sin

. a+ .
cosa —cosb =-2sin . Obtinem:

cos| o(f +At)+ g, |- cos|wt +¢, |
a=Upqy - At =
oAt

2sin| of + —— OAL + sin——
g P 2

max
At

Inmultim expresia atat la numarator, cat si la numitor cu

. OAL . OAf
sin| of + ——+ ¢, |sin——
@ i o aranjam astfel: a=-ov,, ., - 2 2
2§oaa]a a= nax Y;
2
oAl L. sinwAf  oOAf
Deoarece T—>0, aproximam: 9 T Rezulta

expresia: a =—o’4 sin(of + ¢,)=-o’y,unde a,, = o’A .

Observatie:

Pentru expresia elongatiei y = Asin(ot + @), se poate de-
monstra analog ca pentru un interval de timp mic (At — 0) se
obtine expresia vitezei de oscilatie:

Ay y(t+At)-y(t)
At At

= wAcos(ot + ¢ ).

,
i i\

WWW

® Energia se conserva si cazul oscila-
tiilor pendului gravitational.

Pentru pendulul gravitational cu masa
msilungimea / din figura[28], energia
totala se conserva:

Ec,max = Ec +Ep = Ep,max
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1.1.5. Compunerea oscilatiilor paralele.
*Compunerea oscilatiilor perpendiculare

IHIII]HIIIH]T] LI

~

Descrierea calitativa a miscarii rezultate din
compunerea a doua oscilatii

In practica, intalnim situatii in care miscarea unui sistem
este rezultatul compunerii unor oscilatii. Astfel, un oscilator
poate fi supus la doua sau mai multe oscilatii armonice
paralele, de aceeasi pulsatie ®, sau doua oscilatoare asupra
carora actioneaza forte formeaza impreuna un oscilator
(vezi [29]). Oscilatiile pe care le-ar executa oscilatorul echiva-
lent sub actiunea a doua forte elastice paralele au aceeasi
pulsatie o, dar amplitudini si faze initiale diferite.

*Descrierea cantitativa a compunerii a douad
oscilatii paralele de frecvente egale

Un oscilator efectueaza sub actiunea fortei elastice F; o
miscare armonica descrisa de ecuatia elongatiei:

y1 = A;sin(ot + @),

iar sub actiunea fortei elastice F, (paralela cu F) efectueaza o
miscare armonica descrisa de ecuatia elongatiei:

y2 = Agsin(ot + ¢g2)  (vezi [30].

Daca aceste doua forte actioneaza concomitent asupra
oscilatorului considerat, atunci elongatia va fi egala cu suma
elongatiilor paralele, la orice moment de timp:

y =y1 + Yy, = Asin(of + @),

adica A;sin(ot + ;) + Ay sin(ot + @g) = Asin(ot + ;).

Oscilatiile liniare pot fi obtinute prin proiectia pe o axa a
unui vector A al carui modul este egal cu amplitudinea
oscilatiei si care se roteste in plan cu viteza unghiulara o
(proiectiile varfului vectorului pe axe au aceeasi dependenta
de timp ca si miscarile oscilatorii armonice).

Augustin Jean Fresnel (1788-1827), fizician francez, a
folosit o reprezentare grafica cunoscuta sub numele de dia-
grama fazoriala, in care miscarilor oscilatorii armonice le
asociem cate un fazor, adica un vector rotitor, cu marimea
egala cu amplitudinea oscilatiei si inclinat fata de directia axei
Ox cu unghiul fazei initiale (vezi [31]).
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Compunem vectorial amplitudinile A, si A, si obtinem:

A=JA? + A2 +2AA, cos Ag, . unde Ao = Agy = Po; — Ppo.
Proiectia vectorului amplitudine rezultanta A este egala
cu suma proiectiilor celor doi vectoriA; si A; pe aceeasi axa:

_ _Asingy, + 4, sing,
A, cos @y + A, cosy,

Asing, = A sing,; + A, sing,
=189,

Acosg, = A, cosg,, +A,cose,,

Cazuri particulare:
a) Daca Ag = (2n + l)g , atunci oscilatiile sunt in cuadra-

turd si A=./A? +A4; .

b) Daca A¢ = 2nm=, atunci oscilatiile sunt in faza si
A = A] + A2.

c)Daca A¢ = (2n + 1)r, atunci oscilatiile sunt in opozitie
defazisiA = |A;—A,| (vezi[32).

d) Bataile se obtin din compunerea a doua oscilatii
armonice paralele de frecvente diferite, o, # ,, dar apropiate
cavaloare.

Consideram cazul A; = A, = A (vezi [33)):

W

- .o+ .
cos 5 D2 ¢ sin 5 D224 cos(Aw)t sinat,

+
unde am notat Ag=—L_—2 Ot

sl o

(@)

Bataile sunt oscilatii cu pulsatia o =% si amplitu-

dinea variabila periodic, de perioada: T, = n__An :
Ao o -0,
Daca diferenta Aw a pulsatiilor este mica, atunci primul
factor, cos(Aw)t, si amplitudinea rezultanta, A,,., = 24 cos(Aw)t,
se modifica lent in timp.
Amplitudinea oscilatiei rezultante trece printr-o valoare

maxima si apoi minima, valori care se succed cu frecventa:
AV =V, —V,.
Urechile noastre deosebesc bataile daca Av < 10 Hz.

Retine!
Amplitudinea rezultanta a doua oscilatii paralele de
frecvente egale este:

A= A2+ AZ 244, cos Ag, -

A singy, + A, sin@y,

q 01 2 02

Batdile sunt oscilatii cu pulsatia
+ . . . T
:% si amplitudinea variabila

periodic, de perioada:

2 4
Y;Jdtdi = A_ = .
O 00
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® Traiectoria eliptica din figura
devine circulard ca in figura daca
amplitudinile oscilatiilor sunt egale
(A= A,).

Dacd oscilatiile sunt in faza:
A =2nm, sau in opozitie de faza:
Ap=(2n+1)r, atunci obtinem
ecuatiile:

2 2
(X_] +(Y_] 90X Y oo
Al A2 Al AQ

2
SN [ =O:>y=iix,
A A 4

deci traiectoria elipticd devine liniara.

*Descrierea cantitativa a compunerii a doua
oscilatii perpendiculare de frecvente egale

Consideram un punct material de masa m, care este
solicitat simultan sa oscileze armonic sub actiunea a doua re-
sorturi elastice identice legate pe doua directii perpendiculare,

ca in figura [34].

Consideram cazul particular cand cele doua miscari
oscilatorii perpendiculare au frecventele egale.

Scriem ecuatiile elongatiilor pe cele doua directii:

x =Asin(of +¢y,); ¥ =Asin(of +¢g,) .

Eliminam timpul din aceste doua ecuatii, scrise astfel:

X _ . . .
e sin(ot +,,) =sinot cosg,, + cosot singy, ;
1

Y = sin(ot + (e ) =SIN®L COSPy, + COS®E SINQ, .

2

Inmultim ecuatiile cu cosg,, si, respectiv, cu cosg,, -

Dupa aceea, le scadem si dam factor comun coswf, intre
termenii din dreapta. Obtinem:

X . .
oS, Z—cos%l =cosot(Sing,;cosQ,,+singy,cose,, ),
1 2

unde am folosit formula trigonometrica:
SINQ(;COSPy, —SINPYCOSPy; = —SiN(Pgy — Py )-

Analog inmultim ecuatiile cu singy, si, respectiv, cu

sing,, . Dupa aceea, le scddem si dam factor comun sinwmt
intre termenii din dreapta. Obtinem:

X . . . . .
~ SN0y, —Z—Sll’l(pm=SlnCOI(COS(p01511'1(p02 — COS(,SINYy,),
1 2
unde am folosit aceeasi formula trigonometrica.
Ridicam la patrat ecuatiile obtinute si, dupa adunarea lor,
rezulta:

Al AZ Al
Aceasta ecuatie este cunoscuta ca ecuatia generalizata
a elipsei (rotita fata de axele de coordonate). Daca

2 2
(X_J +(y_j - 2X_{/ECOS((PO2 Q)= sin® (Pg2 — @o1)-

2 2
A =gy — @y = (2n+1)§, atunci: (X—J +[Z—J =1 (vezi[35)).

1 2
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Teste pentru autoevaluare

Testul 1

L

IL
. Defazajul intre elongatia si acceleratia de oscilatie a

3.

Problema experimentala

Un pendul elastic cu masa m, cunoscuta este scos din
pozitia de echilibru static silasat sa oscileze liber (vezi[36]).
Se cronometreaza timpul ¢ in care se efectueaza NV oscilatii
si se calculeaza valoarea perioadei T = t/N. Calculeaza
valoarea constantei de elasticitate pentru mai multe corpuri
(cu masele m,, m,, m,, ...), valoarea medie si erorile.
Descopera expresia de calcul a constantei de elasticitate a
resortului cu valorile marimilor de mai sus.

Gaseste raspunsul corect la problemele urmatoare:

oscilatorului liniar armonic (vezi[37]) este:

a) Ap =0; b) A(ng; c) Ap=m; d) A(p=37n.

. Valoarea maxima a vitezei oscilatorului armonic este:

2
()
Q) Uppax = —0%A; D) Uy = @A; ) U, A d) Uax = 07A.
In punctele in care energia cinetica este egala cu energia
potentiala elastica, elongatia oscilatorului armonic este:

AV2
a) y=i—A;/§;b) y=+AJ3:0) y=*AV2:d) y=iT\F-

. Inpunctele in care elongatia este jumatate din amplitudine,

raportul intre energia cinetica si cea potentiala elastica a
oscilatorului armonic este:

E E E E
a) —<=1;b €=2;c)=<=3;d) ===14.
)E )E )E )E

p p p p

. Oscilatiile ionilor din reteaua cristalina a unui metal sunt

oscilatii mecanice? Amplitudinea de oscilatie a ionilor dintr-
o retea cristalina depinde de:

a) temperatura metalului; b) densitatea metalului;
¢) masa metalului; d) volumul metalului.

Raspunsuri:
I. Dinlegea perioadei pendulului elastic, obtinem expresia de
. . . . 4n*m
calcul a constantei de elasticitate a resortului: k = T

IL

1.c.2.b. 3.d. 4. c. 5. Nu sunt oscilatii mecanice; a (vezi[38]).

M—b

y,ah Asinot
SN -o’Asinot
04— WY
Tt

T2 .
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Testul 2
Rezolva problemele urmatoare (grad mic de dificultate):

1.

10.

Un corp de masam = 0,1 kg, fixat de un resort, executa o
miscare oscilatorie armonica cu frecventa v= 20 Hz si
amplitudinea A = 0,15 m (vezi[39]). Calculeaza elongatia
oscilatorului atunci cand energia cinetica este egala cu
energia potentiala.

. Calculeaza lungimea firului de suspensie al unui pendul

gravitational de perioada T= 2 s (vezi[40Ja). Daca pendulul
executan = 10 oscilatii complete in 20 s, calculeaza valoa-
rea acceleratiei gravitationale in locul unde oscileaza.

. Un punct material oscileaza dupa legea de miscare

y(t)=A sin(nt+n/4) cm. Calculeaza raportul dintre energia
cinetica si cea potentiala pentru momentul de timp ¢ = T/4.

. Ce marime ramane constanta in timp la miscarile

oscilatorii armonice? Cand este maxima energia cinetica?

. Un oscilator armonic liniar are legea de miscare

y(t)=Asin(of+n/6). Cat este valoarea elongatiei la mo-
mentul initial?

. Un pendul elastic cu masa m=1 kg are in timpul miscarii

viteza maxima v__ =0,1 m/s si acceleratia maxima
a = 2m/s* Calculeaza constanta elastica.

.

. Daca legea de miscare a unui oscilator armonic este

y =4cos(10nt + n)[cm], calculeaza perioada de oscilatie.
Calculeaza valoarea elongatiei la momentele de timp
t=0sit=T/2.

Energia potentiala maxima a oscilatorului armonic
depinde de timp?

Doua miscari oscilatorii armonice paralele cu aceeasi
pulsatie au ecuatiile: y, = 3sin10¢ [cm] si y, =4cos10¢ [cm].
Gaseste amplitudinea miscarii rezultante.

Ce traiectorie descrie spotul luminos pe ecran, daca
cele doua oglinzi oscileaza in jurul unor axe perpen-
diculare (vezi [40]b)?

Raspunsuri:

1.y=0,707A. 2./=1m;g=9,8 m/s?. 3. EC/Ep=1. 4. Energia
totala; la trecerea oscilatorului liniar armonic prin pozitia
de echilibru. 5.y =0,5A. 6. k=400 N/m. 7. T=0,2 s.
y(0)=-A. y(T/2)=A.8.nu. 9. A=5cm. 10. Spotul luminos
descrie pe ecran miscarea rezultata din compunerea celor
doua oscilatii perpendiculare ale oglinzilor.
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Testul 3
Rezolva problemele urmatoare (grad mediu de dificultate):

1. Un pendul elastic are la un moment dat elongatia y; si viteza
v (vezi [41]). La un alt moment are elongatia y, si viteza v,.
Amplitudinea miscarii oscilatorii se determina cu relatia:

2.2 2 9 2.2 2 2
LYy t0Y, | Yy —U Y, |
a) A= = by A= = 5}
U5 +U; Uy =4
2.2 . 2 9 2.2 2 2
_ UG Uy, _ OV U Y,
QA= P DAs =L
U, — U, U, + U,

2. Doua miscari oscilatorii armonice paralele sunt descrise
de ecuatiile elongatiilor reprezentate in figura[42]. Gaseste
defazajul intre elongatiile acestor miscari.

3. Douaresorturi verticale de lungimi egale, avand constantele
elastice k; si, respectiv, k,, sunt fixate de podea. Capetele
din partea lor superioara sunt unite printr-o bara rigida de
greutate neglijabila, asa incat sa fie paralele. Sistemul astfel
realizat este supus actiunii unei forte F, care actioneaza
vertical la mijlocul barei rigide. Constanta elastica
echivalenta a sistemului este:

Ak, ;b k, = 2k, s OR, =Rk +ky;d) R, = Rk,

a)k, = .
R +k, R +k, R +k,

4. Un pendul elastic, cu masa m = 0,1 kg, oscileaza liniar
armonic cu pulsatia ® = 3,14 rad/s. Calculeaza constanta
elastica aresortului.

5. Ecuatia elongatiei unui oscilator liniar armonic este
y = 10sin(5¢ + ©) [m]. Care sunt valorile amplitudinii
oscilatiilor si fazei initiale a oscilatiilor?

6. Un corp executa miscarea oscilatorie liniar armonica
descrisa de ecuatia elongatiei y = 2sin(3,14¢+r) [m]. Afla
valorile maxime ale vitezei si acceleratiei oscilatiilor.

7. Legea de oscilatie a unui punct material, de masam = 2 kg,
este y = 4(sin20¢t ++/3cos20t) [cm]. Calculeaza amplitu-
dinea oscilatiei si faza initiala a oscilatiei.

Raspunsuri:

1.b.2. Ap=n/2.3.a. 4.k =0,1N/m.5.A =10 m; ¢ =7 rad.

6.0 =628m/s.a_ =20m/s>.7.A=8cm, 9 =§.

<y

Indicatie:
sin®p + cos?p = 1;
y, = Asing,
U, = 0Asing,
Si
y, = Asing,
v, = 0Asino,
- =T}
IIIII A S T4 ~
i A '.‘ ‘r'
P e / 1
ol T l-.“ Y’
" ——
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Testul 4
*Rezolva problemele urmatoare (grad ridicat de dificultate):
1. O bara omogena este plasata in echilibru pe doi tamburi

nivel |

nivel Il

X%&Gy AIEv

nivel [l

P

L
<

%

nivel |

Al'=mg/k

nivel [
nivel [l

identici, cu axele orizontale si la acelasi nivel. Tamburii se
rotesc inspre interior la contactul cu bara, in sens invers
unul fata de celalalt. Distanta dintre axele tamburilor este
2a, iar coeficientul de frecare intre bara si tamburi este .
Bara poate efectua mici oscilatii armonice stanga-dreapta.
Perioada acestor oscilatii este:

a)T=2n]L:;b)T=2n /3—"; AT=2n]-2 :d)T=co.
ug 2ug 2ug

. Un taler de masa M este atarnat in capatul de jos al unui

resort de masa neglijabila si constanta de elasticitate k. De
lainaltimeah cade pe acesta o bucata de plastilina de masa
m, sistemul Incepand sa oscileze. Amplitudinea oscilatiilor
sistemului este:

mg 2Rh mg kh

P ALy PO LR O WAL B
a) k +(M+m)g ©) kMg

2kh mg

mg
by A="8. 1K gy 48
) k (M+m)g ) A k

. Pe capatul superior al unui resort nedeformat, de masa

neglijabila si constanta de elasticitate &, este asezat un corp
de masa m (vezi [43]).Calculeaza amplitudinea oscilatiilor
sistemului, considerand ca oscilatiile libere incep din
punctul O de pe nivelul 1, sub actiunea corpului de masa
m.

. Pe capatul superior al unui resort nedeformat, de masa

neglijabila si constanta de elasticitate &, este asezat un taler
de masa M, care este ciocnit plastic de un corp de masa m
si cuviteza v, pe verticala de sus injos (vezi[44]). Notam cu
A amplitudinea oscilatiilor si cu y elongatia in starea R. in
care din starile O, N, P, R fata de cele trei nivele se verifica
legea conservarii energiei?

. Unresort cu constanta de elasticitate k se taie in n bucati

de lungime identica. Cele n resorturi obtinute se leaga in
paralel. Constanta elastica a acestui sistem este:

a) k, = n%k; b) k, = nk; c) k, = 0,5nk; d) k, = k.

Raspunsuri:

1. a. 2. a. 3. A =mg/k. 4. Legea conservarii energiei se
verifica in starile O, N, P, R fata de cele trei nivele. 5. a.
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(/4] 1.2. OSCILATORI MECANICI CUPLATI

1.2.1. Oscilatii mecanice intretinute.
Oscilatii mecanice fortate

Dupa ce un leagan sau un pendul este impins cu mana
si apoi este lasat liber, oscilatiile sale se amortizeaza datorita
frecarilor cu aerul si a celor din sistemul de prindere.

Oscilatiile nu se amortizeaza, adica amplitudinea
acestora ramane constanta daca sistemul oscilant primeste
din exterior energia pierduta prin frecari, la intervale de timp
egale cu perioada oscilatiilor libere.

Oscilatiile unui sistem aflat sub actiunea periodica a
altui sistem se numesc oscilatii fortate.

Daca transmitem oricarui oscilator impulsuri periodice,
la intervale de timp diferite de perioada oscilatiilor libere,
atunci oscilatiile acestuia sunt fortate, amplitudinile atingand
valori mari daca frecarile sunt mici (vezi [1]). La turatii mici
ale volantului, firul antrenat de volant da impulsuri periodice
resortului dinamometrului si se obtin oscilatii cu amplitudini
comparabile cu raza volantului.

La turatii din ce In ce mai matri ale volantului, se constata
experimental ca amplitudinea masurata devine maxima la o
anumita frecventa a acestora, iar la turatii si mai mari, ampli-
tudinea scade. Constatam experimental ca transferul energiei
de la un sistem oscilator la alt sistem oscilator are caracter
selectiv si este optim daca perioadele acestora sunt egale sau
aproximativ egale. Explica ce se va constata daca oscilatorul
se introduce total sau partial intr-un lichid.

Oscilatii fortate intalnite in practica sunt:

— vibratiile pieselor nefixate in locurile lor, aflate in
sisteme sau dispozitive in miscare;

— oscilatiile plantelor, ale crengilor sau ale podurilor sub
actiunea vantului;

— oscilatiile autovehiculelor pe un drum cu denivelari.

G@Probleme propuse

1. Concepe undipozitivcu un motoras electric sau cu un sistem
de roti pentru generarea oscilatiilor fortate (vezi[2]).

2. Lansatorul uneibile este asezat la baza unui planinclinat de
unghi a, coeficient de frecare p si lungime L (vezi[3]). Cata
energie trebuie sa primeasca bila cand revine labaza planului
inclinat pentru ca aceasta sa ajunga la aceeasiinaltime h?
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1.2.2. *Rezonanta

Ai observat ca leaganele fixate pe acelasi cadru intra in
oscilatie atunci cand numai unul este scos din pozitia de
ehilibru?

Daca se cupleaza doua pendule de lungimi diferite si il
scoatem din repaus pe unul dintre ele, atunci acesta devine
excitator pentru cel ramas in repaus. Daca lungimea si deci
frecventa oscilatiilor excitatorului este mult diferita de cea
proprie a oscilatorului aflat in repaus, atunci amplitudinea celui
din urma este foarte mica, transferand foarte putina energie.
Se pune in miscare pendulul excitator care transmite impulsuri
periodice altor pendule prin intermediul tijei de care sunt
suspendate (vezi [4]).

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

*Transferul de energie intre doi oscilatori cuplati

Sa consideram doua pendule de aceeasi lungime [ si de
aceeasi masa m, legate printr-un resort sau printr-un cordon
elastic (vezi[5]).

Miscarile fiind influentate reciproc, spunem ca aceste
doua sisteme oscilante sunt cuplate. Daca imprimam unuia
dintre pendule o miscare oscilatorie fata de pozitia de
echilibru, energia miscarii se transmite integral la celalalt
pendul dupa un interval de timp.

Procesul de transfer optim al energiei intre oscilatoare
cuplate, cand frecventa oscilatorului excitator este egala
cu frecventa oscilatorului excitat, se numeste rezonanta.

Un oscilator (oscilatorul excitator) isi pierde treptat
energia, micsorandu-si amplitudinea pana cand ajunge in
repaus, iar celalalt (oscilatorul excitat) preia, tot treptat, ener-
gia cedata de primul, amplitudinea sa de oscilatie devenind
din ce in ce mai mare si atingand valoarea maxima cand pri-
mul ajunge inrepaus. Apoirolurile se schimba, cel de-al doilea
transfera energie primului pendul.

Miscarile ambelor pendule sunt caracterizate de
amplitudini care se modifica ciclic si se amortizeaza datorita
frecarilor. Acest proces reprezinta o oscilatie fortata pentru
oscilatorul excitat, in cazul particular al rezonantei. Cand
cuplajul este mai strans, transferul energetic se face intr-un
timp mai scurt. Pendulul excitator este In avans de faza cu
Ao = 1/2 fata de pendulul rezonator, cum este pendulul excitat
in conditii de rezonanta.
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Cand rezonatorul are elongatia maxima, excitatorul trece
cu viteza maxima prin pozitia de echilibru si 1l accelereaza.
La rezonanta, o oscilatie se poate mentine (A = const.) cu
transfer minim de energie de la excitator. Daca cele doua
pendule nu au aceeasi lungime /, energia miscarii nu se mai
transfera integral la celalalt.

Catastrofa de rezonanta se produce atunci cand
amortizarea este mica si amplitudinea creste din ce in ce mai
mult. De exemplu, daca turatia unui motor creste pana cand
coincide cu frecventa sistemului in care este incastrat, atunci
motorul se poate smulge din suport, deoarece acesta se fisureaza.

Din punct de vedere energetic, la rezonanta, energia
potentiala elastica si energia cinetica a corpului de masa
m se transforma alternativ una in alta, in timp ce energia
furnizata de excitator se transforma ireversibil in caldura
prin frecatri.

Un pod poate fi avariat sub actiunea vantului care ,bate
in rafale” (vezi[6]). De ce este interzis sa mergem in pas de
defilare pe poduri sau coridoare?

Observatie:

Rezonanta transforma oscilatiile libere amortizate in
oscilatii neamortizate datorita intretinerii lor.

@goProbleme propuse

Analizeaza afirmatiile urmatoare si raspunde cu A

(adevarat) sau F (fals):

1. Daca oscilatiile se efectueaza in directia planului comun
(longitudinal), se constata ca transferul energetic se face
mai repede decat in cazul cand oscilatiile se efectueaza
intr-un plan transversal fata de planul comun.

2. Cand cele doua pendule sunt deviate simultan, cu acelasi
unghi si in acelasi sens, longitudinal sau transversal,

acestea oscileaza cu perioada proprie T =2xn \/g ,unde/

este lungimea lor.

3. Un sistem de oscilatori cuplati poate efectua oscilatii cu
frecvente diferite, care depind de sistem[7] Asemenea osci-
latii au si atomii, legati intr-o molecula, care oscileaza lon-
gitudinal sau transversal cu mai multe frecvente proprii.
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1.2.3. Consecinte si aplicatii

La rezonanta, sistemul excitat primeste de la excitator
energia maxima.
Cladirile inalte, platformele maritime, stalpii de sustinere

si podurile (vezi — Telefericul si barajul Hoover, pe raul
Colorado, Nevada, SUA) au grinzi si plansee cu anumite
frecvente proprii de oscilatie. Orice constructie cu o frecventa
proprie de oscilatie apropiata de frecventele unor excitatori
(seisme, furtuni cu rafale de vant) primeste energie mare
atunci cand executa oscilatii fortate cu amplitudini mari, care
se transforma in energie de deformatie plastica (crapaturi,
plastifieri, ruperi).

Oscilatiile fortate isi gasesc aplicatii in constructia seismo-
grafelor care inregistreza deplasari proportionale cu elongatia
corpului de care sunt prinse (vezi [9]).

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

Oscilatiile geamurilor si ale solului produse de circulatia
autovehiculelor grele au amplitudini mai mari, iar la anumite
turatii ale motoarelor sesizam zgomot puternic.

Roata

dintata [

antrenant

Aplicatii practice

Oscilatiile autointretinute ale pendulei ceasului clasic
comanda transferul de energie necesar mentinerii oscilatiilor
(vezi [10]). Energia potentiala gravitationala inmagazinata de
corpul antrenant prin rasucirea firului de care acesta este prins
pe arbore (asa-numita intoarcere zilnica a ceasului) este
transferata periodic pendulului cu disc prin intermediul anco-
rei, pentru compensarea energiei pierdute de pendul prin
frecari. Ancora blocheaza si debocheaza periodic roata dintata
cand un dinte al rotii aluneca pe una dintre extremitatile an-
corei, iar corpul atarnat de fir coboara in campul gravitational
cu,,pasi” mici.

Oscilatiile fortate produse autovehiculelor de denivelarile
soselei trebuie sa fie amortizate de catre amortizoare telesco-
pice pentru ca autovehiculele sa nu intre in rezonanta,
deoarece ar avea efecte distructive.

Amortizorul, compus dintr-un cilindru in care se afla un
piston si ulei, este fixat coaxial cu arcul de suspensie pe axa

rotii si pe sasiul automobilului (vezi [11]a). La denivelari,
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oscilatiile axei fata de sasiu sunt transferate arcului si amorti-
zorului. Pistonul este solidar cu sasiul automobilului. Datorita
vascozitatii ridicate a uleiului, miscarea relativa a pistonului
fata de cilindru este rapid amortizata la deplasarea pe un drum
cu denivelari (vezi[11]b). Frecarile se opun miscarii si o intarzie,
marind perioada.

*Rezonanta sistemelor mecanice
(extindere pentru performeri si curiosi)

Oscilatiile proprii ale unui oscilator liber neamortizat au
pulsatia proprie ®,. Daca o forta exterioara F, de pulsatie o,
actioneaza transferand energie acestui oscilator elastic de
masa m, care are pulsatia proprie o, cand oscileaza liber,
atunci acesta intra in oscilatie fortata cu pulsatia ;. Oscilatorul
opune forta de inertie:

~F, = ma =-mo’Asino, t
in timpul deformatiei, oscilatorul opune o forta elastica:
F, = —kx = -RAsino, t,
unde k este constanta de elasticitate a resortului echivalent.

Daca oscilatorul se gaseste intr-un mediu vascos, acesta
opune o forta rezistenta data de relatia:

F. =-rv=-roAcoso,t,
unde r este coeficientul de frecare vascoasain mediul respectiv.

Forta activa exterioara este defazata cu un unghi o, fata
de elongatiile oscilatorului:

F=F,, sin(of+q¢,).
Valorile instantanee verifica ecuatia: F + F, + F, = -F},
adica F-kx—-rv=ma,decima + rv + kx = F.

Obtinem ecuatia:
—mojAsinot +ro,Acosot + RAsinot = F,, sin(of +¢,). (1)

Fortelor oscilante le atasam cate un fazor. Fazorul este un
vector rotitor cu viteza unghiulara avand marimea egala cu
valoarea maxima si pozitia initiala determinata de unghiul de
faza initiala (vezi[12]a).

Dezvoltand functia trigonometrica din membrul al doilea
si grupand termenii, obtinem:

(kA—rer)lz)sino)lt +roAcoswyt =F, sinof cosg, +F,, cosaf sing,
Pentru doua momente de timp, ;= 0 sity = T/4, vom avea

aceiasi coeficienti pentru sinet gi coswt, deci F,, sing, =rm,A
o

si F, cosq, = RA—mAw? = tg ¢, =

v - PPN 2 k 2
Se observa ca ¢, = n/2, atunci cand ®; =— = ®;.
m

Drum cu denivelari

Portofoliu

Documenteaza-te si explicad
modul de functionare a altui
sistem de reglare pentru un
sistem oscilant.
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Pulsatia de rezonantd a amplitudinilor
deplasdrilor se apropie de pulsatia
proprie wg, in absenta amortizarii,
atunci cand coeficientul de amortizare
& este mic. Dacd & < ), oscilatiile sunt
periodice si amortizate datoritd freca-
rilor relativ reduse (mici). La pulsatia
'y, amplitudinea maxima devine
stationara:
F

max

Fm(lX
om0l -8 rfol-ot

unde . /w? - &% este pulsatia oscila-

tiilor libere amortizate.

ax

Ecuatiei (1) i se asociaza o diagrama fazoriala (vezi [12]b).
Alegem ca fazor de referinta un vector a carui marime este
egala cu forta elastica maxima, RA.

Fazorul atasat fortelor de frecare este Fy =rv,,, = rm;4,1n
avans de faza cu n/2 fata de cel de referinta, iar cel atasat

. . 2 A ) ~
fortelor de inertie este F; = ma, ,, = mo; A, inopoztie de faza
cu cel de referinta:

F2 = A [rzoalz +(k —mao} )2} =
F F

:>A: max 2 — max 2 .
\/rzmlz +(k—moa12) 031\/1’2 +(k/ o —maoy)

Valoarea maxima a vitezei de oscilatie este:
F

\/r2 +(k/ o —ma, )’ .

Ceamai mare valoare a vitezei v,y se obtine atunci cand
klo; — mo, = 0, adica la pulsatia de rezonanta a vitezelor,

cand o =k/m=o; $i deci Upgymax = Fradr (vezi [12]c).

La pulsatia o,, cand oscilatiile fortate intretinute se produc
in ritmul impus de forta oscilanta exterioara, numai viteza
oscilatiei fortate, forta rezistiva a mediului si puterea transferata
sunt maxime.

Amplitudinea deplasarii si forta elastica devin maxime
pentru pulsatia de rezonanta a amplitudinilor deplasarilor,

Umax = (DIA =

cand pulsatia fortei excitatoare coincide cu pseudopulsatia o;

=.Jo; —28° , unde

: . . ) kR r?
a sistemului oscilant: o] =,/—- -
m 2m

d =r/2m. Consideram functia:
2
f(oal2 ) =re} + (k - moalz) =i’ + B + mPe; - 2kmo’ .
Notam o = o si rezulté f (o) = m2w? + (2 - 2km)o + k2.
Aceasta functie admite un maxim pentru:

r*=2rm 2km ¥ k1

2m? om* 2m* m 2m?
E 7
= Wy p = =) —28% = 0] <\/op —&*

m 2m’®
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Teste pentru autoevaluare

Testul 1

1.

Cate cicluri complete descrie bila, proiectata pe axa
verticala, in cele doua situatii din figura

. Unpendul matematic care atarna de tavanul unuilift in repaus

are perioada de oscilatie T,. Daca liftul urca uniform accelerat
cua = 0,5g, atunci pendulul oscileaza cu perioada T:

a) T:\ET(); b) T=+2T,; ¢) T = 0,5T,; d) T = 37,.

. Daca liftul din problema 2 coboara accelerat cu acceleratia

a = 0,5g, atunci perioada de oscilatie devine:

a) T:\/%T('); b) TZ\/ETO; C)T=O,5TO; d)T=3TO

. Unresort elastic avand constanta de elasticitate k, asezat

pe un plan lucios orizontal, netensionat, are legat la capatul
liber un corp de masa M. Un glont de masa m tras pe
orizontala se incastreaza in corpul de masa M si sistemul
incepe sa oscileze. Calculeaza amplitudinea si perioada
de oscilatie a sistemului.

. Un tub in forma literei ,,U“ contine o coloana de lichid de

densitate p si de lungime totala /, aflata in echilibru. Daca
se dezechilibreaza coloana de lichid, care este expresia
perioadei oscilatiilor libere, daca se neglijeaza frecareaintre

lichid si peretii tubului (vezi [14])?

. Amplitudinea oscilatiei din figura[15] este egala cu distanta

dintre punctele: a) Osil; b)IsiH; ¢)OsiR; d) IsiR.

. Perioada oscilatiei din figura|15] este egala cu distanta dintre

punctele:a) Osil; b) IsiH; ¢)OsiR; d)IsiR.

Raspunsuri:

1. sase cicluri si, respectiv, un ciclu. 2. a. 3. b.

4, A=—poon MM 5 r 0| L 6.b.7.d.
JE(M +m) k 2¢g
T -

-

/2

H N
T/2 i

/2

Yy

2A

/2

Al
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Testul 2

Gaseste raspunsul corect la problemele urmatoare:

. Doua resorturi elastice au constantele elastice egale
k, = ky = k. Daca sunt legate in paralel (vezi [16]), atunci
constanta elastica echivalenta este:

a) k, = 0,5k; b) k, = 0,707k; c) k, =k; d) k, = 2k.
. Doua resorturi elastice au constantele elastice & si ky. Daca
sunt legate in serie (vezi[17]), atunci constanta echivalenta

este:
%k,
k+k,

Rk,
a) k. =—12 - b)h,=k{—ky;C)Rs=k +ky;d) k.=
) S k] N kz ) s 1 2 ) s 1 2 ) s
. Defazajul vitezei de oscilatie fata de acceleratia de oscilatie
a oscilatorului liniar armonic (vezi [18]) este:

a)Ap =0; b) Aap:—g; c) Ap=m; d) Acp:%n.
. Defazajul vitezei de oscilatie fata de elongatia oscilatorului
liniar armonic (vezi[19]) este:

a) Ap =0; b) A(ng; c) Ap=m; d) A(p=37n.

. La ce distanta de capatul liber trebuie inlocuit corpul unui
pendul elastic cu un corp cu masa dubla fata de cea initiala,
pentru ca noul pendul elastic sa oscileze cu aceeasi
perioada?

a)x=102; b)x=13; c)x=1/4; d) x =1/6.

. Un pendul matematic de lungime [/, are perioada T la
temperatura t;, = 0°C. Daca temperatura mediului exterior
devine ¢, atunci perioada devine:

a) T=TyJl+at; b) T =T
)T =Ty(1+at); d) T = Ty(1 — o).
. Un cilindru omogen de lungime [/ si densitate p pluteste

intr-un lichid de densitate py. Perioada micilor oscilatii
verticale este:

a)T=2n\/Z;b)T=2n 1o . 7~ 9n /p—l;d)T=2n\/£.
g ps Po8 Po

Raspunsuri:

1.d.2.a.3.b.4.b.5.a.6.a.7c.
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" 1.3. UNDE MECANICE

1.3.1. Propagarea unei perturbatii intr-un mediu elastic.

Transferul de energie

Fenomene ondulatorii intalnite in natura si in
tehnica

Deplasarea corpurilor sau a particulelor din pozitia de
echilibru este considerata perturbatie. Vibratiille membranei
unui difuzor modifica presiunea aerului din imediata
vecinatate (vezi[1]). Aceste variatii periodice ale presiunii se
propaga pana la un receptor (ureche, microfon) aflat la
distanta de sursa de vibratii. Zgomotul produs la explozia unui
obuz este generat de cresterea brusca a presiunii in locul unde
aceasta s-a produs. in punctele situate la distante din ce in
ce mai mari, se pot masura cu anumite instrumente sau sesiza
auditiv diferente de presiune mai mici. Daca in fruntea unei
coloane lungi care defileaza se afla o fanfara, se observa ca
sportivii din spatele coloaneibat pasul de defilare cu intarziere
fata de cei aflati aproape de fanfara. Aceasta semnifica faptul
ca propagarea sunetului produs de toba depinde de distanta
pana la receptorul auditiv al fiecarui sportiv.

Vibratiile bratului unui diapazon sau ale unei corzi de
chitara, care emit sunete dupa ce sunt lovite sau ciupite, pot
provoca oscilatiile unui pendul realizat dintr-o bobita de

polistiren expandat, atarnata de un fir (vezi[2]). O piatra care
cade in apa produce o perturbatie care se deplaseaza sub

forma unor valuri mici (vezi . Acestea pot pune temporar
intr-o miscare de oscilatie, pe verticala (ridicare si coborare
fata de pozitia de repaus), corpurile care plutesc pe apa (de
exemplu, dopuri de pluta). Perturbatia inainteaza pe
orizontala, dar corpurile raman pe loc.

Transferul de energie intr-un fenomen ondulatoriu

Din legea lui Pascal, ne amintim ca variatia de presiune
produsa asupra unui lichid inchis intr-un recipient se transmite
in fiecare punct al lichidului cu aceeasi intensitate. Com-
primarea produsa de deplasarea unui piston (dop) intr-un tub
cu lichid se transmite din aproape in aproape asupra altui
piston (dop), care inchide celalalt capat al tubului. Daca
pistoanele inchid aerul din tub, vei constata ca viteza de
propagare a perturbatiei este mai mica in aer (vezi[4]).
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Tamburul
pe care se
infasoara
banda de
hartie

-

—fe—
Viteza benzii de hartie

E

Ingcripto;

Prin medii disipative, numai o parte din energia sursei
ajunge in punctele de receptie, de la care se transmit variatii
de presiune mai mici spre alte puncte.

Loveste capatul unei bare cu un ciocan. Comprimarea
locala produsa prin lovire este transmisa zonelor vecine, pana
ajunge la celalalt capat. Daca ai plasat bila unui pendul in
contact cu bara, atunci bila va fi aruncata pe directia barei si in
sensul de propagare a perturbatiei. Rezulta ca vibratia produsa
in urma impactului se propaga de-a lungul tubului sau barei
(prin comprimari urmate de destinderi) siin fluide, siin solide.

Procesele de propagare a perturbatiilor din aproape in
aproape, cu viteza finita printr-un mediu, se numesc unde.

Undele elastice reprezinta propagarea perturbatiilor
starilor de echilibru dintr-o zona in alta zona a unui mediu cu
proprietati elastice (vezi[5]). Undele transfera energia primita
in procesul de perturbare de la un oscilator la altul, fara sa se
produca si transport de substanta.

Identificarea in practica a diferentelor dintre
diverse tipuri de unda

Scutura periodic sau loveste transversal capatul unei
franghii, al unui furtun subtire din cauciuc sau al unui resort
elastic prins de un corp (vezi[6]a). Vei observa ca perturbatia
se propaga cu viteze care depind de tensionarea materialului,
adica de forta de intindere a acestuia.

Daca folosesti un resort elastic asezat pe o suprafata
lucioasa orizontald, comprima periodic cateva spire la capatul
prins de mana ta. Comprimarile urmate de destinderi ale
oscilatoarelor (spirelor) se propaga spre capatul celalalt, fixat
de un corp solid (vezi[6]b). Fiecare spirad oscileaza pe directia
de miscare, considerata fata de pozitiile de echilibru.

Daca un inscriptor oscileaza armonic pe directie verticala,
in fata unei benzi de hartie care se infasoara cu viteza
constanta pe un cilindru rotitor si, respectiv, se desfasoara de
pe alt cilindru paralel, se obtine inregistrarea grafica a miscarii
ondulatorii (vezi [7]). Crestele si adanciturile sinusoidei
reprezinta zonele cu densitate maxima de spire si, respectiv,
zonele cu densitate minima de spire in cursul propagarii lor.

Sunetele sunt generate de vibratiile unor corpuri
numite surse sonore.

Moleculele din straturile invecinate primesc o parte din
energia sursei sonore si o transmit din aproape in aproape
altor straturi de molecule, deci transfera faza de miscare
oscilatorie (comprimarea sau destinderea periodica).
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Asa se produc undele elastice longitudinale care se
propaga prin medii cu proprietati elastice. Viteza de propagare
a fazei (de comprimare sau destindere a) undei depinde de
natura mediului elastic. Vom nota viteza fazei Vy = V.

in undele longitudinale, particulele mediului elastic
oscileaza pe directia de propagare a acestora (vezi[6lb).

Frecventa Vv receptionata de ureche reprezinta
numarul perechilor de comprimari-destinderi succesive
in timp de o secunda.

Lungimea de unda X reprezinta distanta parcursa de
ounda cuviteza Vin timp de o perioada sau distanta dintre
doua comprimari ori destinderi succesive.

Lungimea de unda se masoara in metri. Deoarece faza
acestor perturbatii se deplaseaza cu viteza V, inlocuindu-se
periodic comprimarile sau destinderile succesive unele cu

altele, rezulta ) =VT = % Stim ca sunetele se propaga prin

apa si prin metale mai repede decat prin aer, deoarece
distantele intermoleculare sunt mult mai mici decat in aer.
Modulul de elasticitate E si densitatea p a mediului elastic
prin care se propaga undele elastice longitudinale determina
viteza de propagare a acestora in solidele ideale (care nu se
deformeaza transversal atunci cand sunt tensionate longi-

tudinal): Vi, =\E/p.

Dupa trecerea unei perturbatii printr-un mediu, acesta
revine la configuratia initiala.

in undele transversale, particulele mediului elastic
oscileaza pe directii perpendiculare pe directia de

propagare a acestora (vezi[6la).

In solide, perturbatiile se pot transmite si prin unde
transversale, care sunt ridicari sau coborari ale punctelor
materiale fata de directia de propagare, ca intr-o coarda

F

elastica avand vitezade faza v, , = |[—,
il

unde F — forta de tensiune, u — densitatea liniara (masa
unitatii de lungime).

Viteza de

propgare

Substanta a undelor

longitudinale
(m/s)
granit 5600
fier 5100
sticla 5000
alcool 1170
apa 1500
petrol 200
aer 340
hidrogen 1260
(conditii normale)

Undele sonore sunt unde elastice
produse de vibratiile corpurilor cu frec-
vente sesizate de urechea umang, in
intervalul de frecvente de la 16 Hz la
20 000 Hz.

Efectele produse de undele elastice
asupra receptoarelor, plasate la
distantd fatd de locul unde s-a produs
initial perturbatia elasticd, pot fi:

— vibratii ale membranei timpanelor
urechii, provocate de variatii de pre-
siune; acestea sunt convertite in
biocurenti, care ajung prin nervii audi-
tivi la creier;

— vibratii ale membranelor micro-
foanelor; acestea sunt convertite in
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 intra in vibratie; unda
de soc produsd de avioanele super-
sonice, care au viteze /> 340 m/s, poate
sparge obiecte si poate provoca sen-
zatia de durere in urechi.
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1.3.2. *Modelul ,,unda plana”.
Periodicitatea spatiala si temporala

A A
AT AR

AAAAT AT

(AT TRRRRTRLD

Comprimdrile si decomprimdrile se
propagd, intr-un mediu nedisipativ, cu
amplitudini egale.

*Modelarea propagarii unei perturbatii intr-un
mediu elastic

Suprafetele de unda sunt suprafetele care contin
punctele — egal departate de sursa oscilatiilor — care
oscileaza in faza (au amplitudinile maxime, minime, nule
sau intermediare in aceleasi momente de timp).

In medii omogene si izotrope, suprafetele de unda se
concretizeaza in sfere concentrice (r = Vt = const.) pentru surse
punctiforme sau cilindri concentrici pentru surse filiforme, care
devin practic plane la distante mari fata de surse. In intersectia
cu un plan, cercurile cu raza mare se aproximeaza cu drepte
(vezi[8])). Lungimea de unda A reprezinta distanta strabatuta de
o suprafata de unda intr-un interval de timp egal cu perioada
de oscilatie T a sursei de perturbatii, cu viteza de propagare V a
fazei undei progresive in mediul considerat (A = VT). Rezulta
ca, fata de o suprafata de unda considerata la un moment dat,
marimile oscilante au aceeasi faza de oscilatie pe suprafetele
de unda situate la o distanta egala cu o lungime de unda sau
cu un numar intreg de lungimi de unda.

Frontul de unda reprezinta locul geometric al
punctelor celor mai departate de o sursa de unde, atinse
la un moment dat de acestea, care reproduc perturbatia
initiala osciland in faza.

Vom reprezenta grafic suprafetele de unda echifaza cu
frontul de unda la distante egale cu lungimea de unda A. Prin
suprafetele de unda plane, densitatea de energie ramane
constanta daca mediul este considerat nedisipativ si omogen.
Energia emisa de sursa intr-o perioada este cuprinsa intre doua
suprafete de unda consecutive distantate cu o lungime de
unda A. Directia de propagare a undei plane este normala pe
suprafetele de unda (vezi[9)).

Ecuatia undei plane

Scriem ecuatia elongatiei miscarii oscilatorii pentru
punctele din sursa undelor plane, y; = Asinof, si pentru alte
puncte situate la distanta x fata de sursa, care vor incepe sa
oscileze mai tarziu, y, = Asinot’, unde f si ¢’ sunt timpii
cronometrati, de doi observatori imaginari, din momentul
inceperii oscilatiilor din pozitia de repaus (y, = 0).
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Perturbatia s-a propagat, cu viteza Vi, In intervalul
de timp:

AM=t-t'=X decit =t->.
Vv Vv

Relatia spatio-temporala care descrie migcarea punctului
perturbat de unda, in functie de timpul de oscilatie al sursei
considerate, este:

ulx,t)= Asin(mt _2_nxj, unde A = VT, o =—.
A T

Aceasta expresie care descrie propagarea starii de miscare
intr-un mediu elastic este numita ecuatia undei plane,
deoarece suprafetele de unda sunt plane.

Ecuatia undei plane descrie:

e periodicitatea migcarii in spatiu;

Doua puncte de pe directia propagarii undei, de coor-
donate Xx; si xs, vor oscila in faza daca ating simultan valorile
maxime, minime sau nule, adica argumentele functiei sinus
difera prin 2nn pentru un moment de timp ¢, deci daca:

A(p=27t-%=2fl7t:>AX=fl7\,_

Rezulta ca punctele care oscileaza in faza sunt departate
printr-un multipu intreg de lungimi de unda (vezi [10)).

e periodicitatea migcarii in spatiu si timp.

Valorile elongatiei se repeta periodic in timp la momentele
t + nT, in orice punct situat la distanta x de sursa, pus in
oscilatie de o unda plana progresiva:

u= Asin{m(l‘ +nT) —271'-%} = Asin(cot _2Tnxj = Asin(ot —@,),
21
deoarece onT = T -nT =2nr,

unde @, =21 Y are semnificatia unei faze initiale.

Din relatiile trigonometrice, rezulta ca miscarea se repeta

o < 2 < <\ s .
periodic. Notam K :% (numar de unda) si scriem ecuatia

undei plane sub forma:
u = Asin(of - Kx).

= om

R "—‘jg\“
14| Oscilator’ Mangson i

oem
&
i
¥
L
.
L
L
a

%,
[
2.
E 2 33:53:67

Punctele care oscileaza in fazd au
simultan valorile maxime, minime sau
nule si sunt depdrtate printr-un mul-
tiplu intreg de lungimi de undd si
intr-un mediu disipativ. Ecuatia undei
pentru propagarea perturbatiei intr-un
mediu disipativ se scrie:

u=Ae™" sin(wt - 27%) ,

unde Ay—amplitudinea initiald; o.—coe-
ficientul de atenuare, care depinde de
natura mediului si de frecventa undelor.
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Ap=1))

Ar=)/4

-

Y.

Ar=h/4

Probleme rezolvate

1. Ce defazaje corespund unui sfert de perioada intr-un punct
si, respectiv, unei semiunde intre doua puncte la un moment
dat (vezi[11] a)? Pentru frecventa v = 1 000 Hz, ce valoare are
lungimea de unda a sunetului care se propaga in aer cu viteza
de 340 m/s?

Rezolvare:

T
Defazajele corespunzatoare sunt A(p=z si, respectiv,

T . 5 4
A(p:a. Lungimea de unda este A = 3 0,34m.

2. Propagarea undelor este insotita de un transfer de
energie. Exprima energia de oscilatie W pentru cele N
particule din volumul paralelipipedic Vol = SI = SVt si

intensitatea [ = % pe directia de propagare a undei.

Rezolvare:

Energia de oscilatie a fiecarei particule de masa m, este:
W, =m w’A%2,
iar pentru toate cele N particule din volumul Vol considerat
este:
W = Mw’A%/2,

de M = Nm. si p=—*
unde M = Nm,si p=- .

Amplificam fractia cu V/V si obtinem:
I VW VW
- Svt Vol
2 A2
Mo AV 1 2azy |
2Vol 2

3. Consideram ecuatiile a doua unde plane de aceeasi
frecventa:

ylelsin(cot—%-%j si y2=Azsin(mt—2n-%2j, Daca

diferenta de drumeste Ar =(2n+ DZ’ ce valoare are diferenta

deci =

de faza, Ap?
Rezolvare:
Deoarece diferenta de drum Ar este direct proportionala
. < . . A
cu diferenta de faza A¢, conform relatiei Ap= 2n7r,
inlocuim si obtinem Ag = @ .

Daca r= % ,atunci A = g (vezi[11] b).
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*Probleme cu grad ridicat de dificultate (pentru curiosi)

1. O perturbatie transversala produsa intr-o coarda elastica
parcurge mici portiuni, de lungime Al, cu viteza Vs, Masa
portiunii Al este m = pAl, unde u = pj;,i,.: €ste densitatea liniara
a corzii. Gaseste expresia vitezei de propagare a undelor

elastice transversale.

Rezolvare:
Sa presupunem o coarda de densitate liniara p; supusa

>
unei tensiuni F. Sa mai presupunem ca asupra corzii actio- >
neaza o forta constanta Fy’ , aplicata transversal in capatul din w
stinga (vezi[12]). m

Dupa un timp ¢, toate punctele aflate in stanga punctului P
se misca cu viteza v’, in timp ce punctele aflate la dreapta sunt

inca in repaus. Perturbatia se propaga cu viteza v, catre portiunea

-
>
E_v
aflata in repaus. Din asemanarea triunghiurilor, rezulta: F =V .
) ) U’ . trasv
Impulsul fortei transversale este: Fit = F - -t ,iar masa por-

transv

tiunii liniare in miscare este m = p,V,t.

' in miscare _
Aplicam teorema impulsului: F'- t=p,V, stV R .
transv ),/ In repaus
Rezulta V,,,, =+/F/p, ,unde p,=p. F >
2. Consideram ca asupra unei portiuni de lungime [/ si vt v,
arie S dintr-un corp solid elastic cu densitatea volumica py, v
actioneaza o forta exterioara F, intr-un interval de timp At. P
Efortul unitar F/S este proportional cu deformatia relativa Al/l Yl -
F Al
suferita, unde 3 =E T iar F este modulul de elasticitate
Young. Gaseste expresia vitezei de propagare a undelor Retine formulele pentru calcularea
elastice longitudinale. vitezelor de propagare a undelor
Rezolvare: elastice:

Deoarece Al = vAtr, unde v este viteza de oscilatie a unui * transversale: V, .., =
element de volum in jurul unei pozitii de echilibru, iar
[ = ViongAt, unde V,,,,, este viteza longitudinala de propagare a .
perturbatiei din aproape in aproape, rezulta * longitudinale: V,,, =

F = ESAI/l = ES0/Vong.

Stimcam = p,V = pySl, iar FAt = mw, deci pySIv/At = ESU/Vyg,
unde p, este densitatea volumica.

Facand inlocuirea l/Af = Vg, obtinem pySvVigng = ESU/Vigpg.
Rezulta viteza de propagare longitudinala a perturbatiei:

‘/[ong = \/E/pO .
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@ Teste pentru autoevaluare

*Testul 1

Alege litera corespunzatoare raspunsului corect.
1. Amplitudinea undei (vezi[13]) este egala cu distanta dintre

punctele:
a)OsiB; b)BsiC; ¢)OsiP; d) Csi M.

. Lungimea de unda este egala cu distanta dintre punctele:

a)OsiB; b)BsiC; ¢)OsiP; d) Csi M.

. Gaseste expresia corecta a ecuatiei undei plane intr-un

mediu omogen si izotrop:
a)y =Asin 2(t/T+ x/v); b)y = A sin 2(t/T - x/v);

o) y=Asin2 n(t/T-x/L); d)y=Asin(2/T-2x/v).

. Doua surse oscileaza intr-un mediu elastic conform ecuatiilor:

y, =10sin1007¢ [mm] si y, =2,5sin1007¢ [mm]. Sa se deter-

mine amplitudinea oscilatiei rezultante intr-un punct in care dife-
renta intre drumul parcurs de cele doua unde este Ax = 10m,
daca viteza de propagare a undelor este V = 500 m/s.

. Limitele frecventelor sunetelor detectate de urechea

umana sunt cuprinse intre 20 Hz si 20 000 Hz. Care sunt
limitele lungimilor de unda, daca V = 340 m/s?

. O coarda cu diametrul d = 4 mm este intinsa cu o forta

F =200N. Calculeaza viteza de propagare a undelor transversale
produse in coarda cu densitatea p = 800 kg/m3.

Raspunsuri:

1.b. 2.d.3.c.4.A=12,5mm. 5. &,,;, = 17 mm; A0 = 17 M.
6.V, = 44,6 m/s.

Testul 2
1. in lungul unui fir, se propaga o unda transversala cu viteza

V =100 m/s. Daca amplitudinea oscilatiilor este A =1cm si
frecventa v = 500 Hz, sa se determine diferenta de faza
dintre doua puncte ale firului situate la distantele Ax = 0,1 m
si, respectiv, Ax = (vezi[14]).

. Daca o coarda vibreaza cu o anumita frecventa, de cate ori

trebuie marita tensiunea din coarda ca aceasta sa vibreze
cu frecventa dubla pentru aceeasi lungime de unda?

. Ce valori au marimile Afsi Ax din reprezentarea grafica

din figura

. Amplitudinea undei din figura este egala cu distanta

dintre punctele:
a)Osil; b)IsiH; ¢)OsiR; d)IsiR.

. Perioada undei din figura [16] este egala cu distanta dintre

punctele:
a)Osil; b)IsiH; ¢)OsiR; d)IsiR.

Raspunsuri:

LLAp=m2n.2.F,=4F.3. At =T/4;Ax=1/4.4.b. 5.d.
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1.3.3. Reflexia si refractia undelor mecanice

Ecoul este unda sonora care, reflectata pe o suprafata,
ajunge intr-un punct unde poate fi perceputa distinct fata de

unda directa dupa un interval de timp At >0,1s.

Pe suprafata plana a apei se propaga perturbatii circulare
(unde circulare de natura neelastica) si dupa ce piatra care a
produs perturbatia initiala intra in apa. Fizicianul olandez
Cristian Huygens (1629-1695) a tras concluzia ca perturbatia
initiala pe care o produce piatra pe suprafata apei este cauza
formarii undelor care se propaga la distanta.

La suprafata de separare dintre doua medii cu proprietati
elastice diferite se produce schimbarea directiei de propagare
aundei, o parte a energiei intorcandu-se prin reflexie in mediul
din care provine perturbatia, cealalta parte a energiei (partea
transmisa) trecand in celalalt mediu prin refractie.

Experimental, se constata ca la capatul unei corzi sau al

unui resort prins lejer pe o tija printr-un inel, ultimul oscilator
oscileaza ca si cele precedente, astfel ca dupa reflexia per-
turbatiei acestea sunt deviate iarasi in acelasi sens (vezi[17]a).
Inacest caz, spunem ca perturbatia este reflectata cu aceeasi
faza.

Daca se fixeaza capatul de un mediu mai rigid, ultimul

oscilator nu poate participa la miscare si, dupa reflexie,
celelalte oscilatoare incep sa oscileze prin fata celui fix in sens

)

contrar. Deci, la capatul fix perturbatia sufera un salt de faza
de & radiani. Aceasta reflexie se mai numeste si reflexie cu
pierdere de semiunda, adica de A/2 (vezi [17]b).

Se poate face un studiu experimental pe modelul |
resortului elastic. e

Undele sonore care se propaga prin atmosfera sufera
refractii datorita faptului ca strabat straturi ale mediului in care
viteza sunetului variaza odata cu temperatura si cu presiunea
aerului din atmosfera. z:%

Retine!

Reflexia cu pierdere de semiunda si cu schimbare de
faza cu = radiani are loc la suprafata de separare dintre un
mediu elastic si un mediu mai rigid. g

Principiul lui Huygens
Fiecare punct dintr-un front de unda poate fi consi-
derat sursa undelor sferice secundare care se propaga in

toate directiile cu viteza V;de propagare a fazei undelor in
mediul considerat.
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Legile reflexiei

M Raza incidentd, raza reflectata si
normala pe suprafatade separare
a celor doud medii, in punctul de
incidentd, sunt coplanare.

™M Unghiul de incidentd, format de
raza incidenta cu normala, este
egal cu unghiul de reflexie, format

de raza reflectatd cu normala i =r .

Legile refractiei

M Raza incidentd, raza refractata si
normala la suprafata de separare
dintre cele douda medii sunt
coplanare.

M Raportul dintre sinusul unghiului
de incidentd (dintre raza incidenta
si normald) si sinusul unghiului
de refractie (dintre raza refractata
si normald) este egal cu raportul
vitezelor de propagare a luminii
in mediul 1 si in mediul 2, adica:

sini 'V,
sinr 'V,

La orice moment ulterior, noul front de unda, se obtine prin
construirea infasuratoarei fronturilor undelor secundare, adica
a suprafetei tangente la undele secundare construite (vezi [18]).
Punctele care intra in oscilatie devin surse ale unor unde
elementare (sferice in spatiu si, respectiv, circulare in plan),
de raza r = V,t. Vom nota viteza de faza cu V,= V.

Legile reflexiei si refractiei undelor

Sa gasim legile reflexiei si refractiei considerand frontul AB
al unei unde plane (vezi [19]). Directia de propagare, per-
pendiculara pe frontul de unda, formeaza cu normala la
suprafata de separare dintre cele doua medii unghiul de
incidenta i . Vitezele de propagare in cele doua medii elastice
sunt V si, respectiv, Vs.

Atunci cand o extremitate a frontului de unda ajunge la
suprafata de separare dintre cele doua medii elastice in
punctul A;, conform principiului lui Huygens, acesta devine
centru de oscilatie si sursa a unor noi unde elementare sferice
in spatiu si, respectiv, circulare in planul reprezentat. Pana
cand extremitatea cealalta a frontului de unda ajunge la limita
B/ dintre cele doua medii, undele circulare, avand ca sursa de
perturbatie punctul A;, vor avea o dezvoltare de raza R, = Vit
in primul mediu, corespunzatoare timpului de propagare a
perturbatiei din B; in B; si, respectiv, R, = Vot in cel de-al doilea
mediu.

Ducand infasuratoarelela undele elementare din cele doua
medii, vom obtine frontul undei reflectate, A/B|, respectiv
frontul undei refractate A/B/. Directia de propagare dupa
reflexie, reprezentata de raza reflectata, este perpendiculara
pe frontul undei plane reflectate A/B/. Analog, raza refractata
este perpendiculara pe frontul undei refractate.

Din congruenta triunghiurilor dreptunghice A AB] si A B,B/
(A B| latura comuna si A A = BB/ =V;t), rezulta congruenta

unghiurilor <A/A B] (complementar unghiului de reflexie 7 ) si
«B,B/A, (complementar unghiului de incidentd i), deci

unghiul de incidenta este congruent cu cel de reflexie (i =#).
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Unghiurile «« BAB/ si <« AI'BI'A1 sunt congruente cu
unghiul de incidenta, avand laturile perpendiculare, deci:

. . . A A’ . T Al
sinr =sini = ﬁ . Analog, unghiul <A B/A]" este congruent
11

A

cu unghiul de refractie 7', deoarece au laturile respectiv

”n

perpendiculare, deci sinr’ =——1 .
AlBl

Din raportul celor doua relatii obtinem legea refractiei:
sini _ AA Ve Vi n
sinr’  AA Vit v,

Raportul % =n,, se numeste indicele de refractie al
2
mediului 2 fata de mediul 1.

Daca unda trece intr-un mediu in care viteza de propagare
este mai mare decat in primul mediu, atunci unghiul de
refractie poate avea valoarea maxima de 90° pentru o anumita
valoare a unghiului de incidenta, numit unghi limita. Pentru
unghiuri de incidenta mai mari decat unghiul limita, undele
nu mai patrund in al doilea mediu si spunem ca se produce
fenomenul de reflexie totala.

Raza (directia de propagare a) undei incidente este copla-
nara cu raza undei reflectate si cu raza refractata (vezi [20]).
Prin reflexie si refractie nu se modifica perioada, frecventa
sau pulsatia. Prin refractie se modificd lungimea de undd,
deoarece viteza de propagare a undelor este diferitd in cele
doud medlii, chiar si la incidentd normald (vezi[21]).

Undele transversale dintr-o coarda sunt polarizabile, adica
pot trece partial sau total printr-o fanta dreptunghiulara
(vezi [22]). Componenta perpendiculara pe directia fantei se
reflectd, iar componenta paralela cu fanta va trece. Undele
longitudinale nu se polarizeaza.

Reflexia si absorbtia sunetelor are importanta in salile de
spectacol. Hainele si draperiile pufoase absorb sunetele
inainte de a fi reflectate de peretii unei sali de spectacole.

La suprafetele de discontinuitate dintre diferite straturi,
cu proprietati diferite, se produc fenomene de reflexie si
refractie a undelor seismice (vezi[23]).

Retine expresia legii refractiei:
sini  AAl VitV sini _ V|

—L=n, sau

sinr’ AA W -V,

sinr’ V'

Astenosfera.
(mantaua superioara)

Scoarta terestra
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1.3.4. Unde seismice

Scoarta Pamantului este formata din

6 macropldci

nucleul

Seismologia se ocupa cu studiul cutremurelor si al
undelor care se propaga prin Pamant. Cutremurele pot avea
cauze interne (vulcanice, tectonice) sau, mai rar, cauze
externe (meteoriti, comete). Cercetarile au pus in evidenta o
deplasare a placilor scoartei terestre cu viteze de 4-12 cm/an
(vezi 24)).

Fenomenul seismic are un caracter natural.

Conform teoriei tectonicii placilor, multe dintre cutremure
se produc in zonele de contact intre doua placi, dintre care
una subduce (intra sub cealaltd). Deformarea placilor litosfe-
rice provoaca tensiuni care se acumuleaza pana la limita de
fracturare a rocilor (vezi [25]). Poti modela miscarea placilor
tectonice si tensionarea lor prin miscarea relativa a mainilor
uscate si degresate, una fata de cealalta.

Materia din astenosfera se misca in celule de convectie.
Miscarile seismice din Romania sunt provocate de placile
eurasice si de microplaca Marii Negre, care tinde sa ajunga in
astenosfera pe sub radacinile Carpatilor.

Datorita rezistentei opuse la inaintarea relativa, se acumu-
leaza energie pana cand este eliberata in conditiile producerii
unui seism (ruptura brusca majora cand tensiunea mecanica
depaseste frecarea dintre doua flancuri, se produce un soc
initial, urmat de fragmentari).

Fracturile provoaca modificari bruste ale tensiunilor in
locul de fracturare, numit focar.

Undele elastice generate in focarele seismice se propaga
prin Pamant in toate directiile (evident, nu la fel).

Proiectia zonei focarului, situat la adancimi de 5-700 km,
pe suprafata terestra delimiteaza zona epicentrala. Efectele
distructive la suprafata solului apar pana la zeci de kilometri,
in functie de energia eliberata in focar.

Amplitudinile deplasarilor si acceleratiile au valori mai
mari in straturi afanate, cu pietris (cu coeziune slaba), in
straturi nispoase sau maloase, fata de straturile cu roci tari
(calcare, gresii), deci si riscul de distrugeri este mai mare in
primul caz.

Dupa frecventa si intensitate, se deosebesc: cutremure
policinetice, caracterizate printr-o zguduire principala (soc)
si o serie de replici; cutremure monocinetice, caracterizate
de socuri slabe precursoare si un singur soc principal, in care
este eliberata o energie foarte mare. Focarele presocurilor si
postsocurilor nu coincid cu focarul socului principal.
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Seismele continentale se produc in zonele vulcanice
active si la contactul dintre placile litosferei, iar cele marine
se produc la contactul dintre placile oceanice si pot provoca
valuri uriase, numite ,tsunami“ (vezi [26)).

Intr-un mediu elastic se produc unde de volum:

4 longitudinale, care se propaga cu viteze mari de
7-13 km/s, fiind inregistrate primele pe seismograme,
notate prin initiala P;

4 transversale, care se propaga cu viteze mai mici de
4-7km/s, ajung mai tarziu in locul de inregistrare, notate
prin initiala S; se propaga numai prin solide.

Cele maiinalte frecvente ating pragul audibilitatii (20 Hz),
iar amplitudinea lor variaza intre 10~ m si 10! m.

Miscarile solului intr-o statie seismica sunt inregistrate de
trei seismografe asezate pe trei directii, care formeaza un
triedru ortogonal, doua directii in planul orizontal (de obicei
nord-sud si est-vest) si o directie verticala (vezi [27]).

Amplitudinea perturbatiilor inregistrate este obtinuta in
urma amplificarii de catre un sistem optic sau mecanic a
oscilatiilor pendulelor seismice, care sunt suspendate de un
cadru fixat in solul care oscileaza seismic. Pe seismograme
se marcheaza timpul. In lipsa perturbatiilor seismice, pe hartia
seismogramesi, antrenata intr-o miscare uniforma de un sistem
de ceasornic, se inregistreaza o linie dreapta sau sinuoasa,
cu amplitudini foarte mici, datorita trepidatiilor locale
(microseisme).

Cutremurele se asociaza si cu fenomene luminoase,
zgomote subterane si procese tectonice. Fenomenele lumi-
noase sunt dependente de variatia starii de ionizare a aerului,
determinate de emisia radioactiva a Pamantului in atmosfera
si insotite de variatia starii de electrizare intre scoarta si
atmosfera.

Zgomotele se datoreaza frecarilor si fisurarii rocilor din
scoarta, urmate de reasezari ale diferitelor straturi.

Procesele tectonice se manifesta prin: falieri, decrosatri,
scufundari sau, eventual, ridicari de teren.

Din interferenta undelor longitudinale si transversale,
ajunse la suprafata Pamantului sub un unghi mic fata de
orizontala, se formeaza undele de suprafata, numite
unde lungi, cu simbolul L. Aceste unde au viteza de aproxi-
mativ 3,4 km/s si se propaga in patura superficiala a scoartei.
La adancimea de 3 m, intensitatea lor se reduce la 0,3%.

Undele de suprafata sunt cu atat mai distrugatoare cu cat
este mai mica distanta epicentrala.

Cu aparatura adecvatd, se pot inregis-
tra, la 0 amplificare corespunzatoare,
deplasdrile, vitezele sau acceleratiile
oscilatiilor cladirilor si solului.
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La suprafetele de discontinuitate dintre
diferite straturi, cu proprietati diferite,
se produc fenomene de reflexie si
refractie a undelor, apardnd mai multe
modalitati de propagare si, corespun-
zator, mai multe momente de timp ale
inregistrarii undelor la diferite statii
seismice.

Vitezele de propagare ale undelor cresc
cuadancimea, datorita modificdrilor de
presiune, densitate si elasticitate, deci
traiectoriile undelor sunt curbe cu
concavitatea spre suprafata terestra.
Din epicentru se propaga, uneori, unde
superficiale vizibile, numite si unde
grele, in care particulele materiale ale
solului sunt angajate in deplasari de
forma valurilor unui lac (San Francisco).

Intensitate macroseismica si magnitudine

Din focar, propagarea undelor seismice nu se face in linie
dreapta (vezi [28])).Un cutremur este cu atat mai puternic cu cat
provoaca distrugeri mai mari constructiilor si cu cat modifica
mai mult relieful natural prin: prabusiri de teren, crapaturi,
modificari ale cursurilor unor rauri sau ale nivelului apelor in
fantani. Pentru descrierea acestor efecte macroseismice si
pentru compararea intre ele a cutremurelor, s-a convenit sa li
se ataseze un numar, care sa caracterizeze gradul de distrugere
cauzat de cutremur intr-un anumit loc, denumit intensitate
macroseismica (I). In prezent, se foloseste scara seismica
Mercalli de 12 grade, scara adoptata de majoritatea tarilor, care
foloseste atat observatiile vizuale, cat si inregistrarile obiective
de tip instrumental, ca elongatia, viteza, acceleratia de oscilatie.
Intensitatea macroseismica este dependenta de energia
seismului la locul de observatie. Deoarece aceluiasi cutremur
ii corespund mai multe intensitati macroseismice, in functie
de locul de observatie, se considera ca intensitatea cea mai
mare observata descrie cutremurul din punct de vedere
energetic. Aceasta intensitate maxima se inregistreaza in
epicentru numai pentru cutremure cu adancime mica (5-6 km).
Pentru cutremure adanci, maximul de intensitate poate fi la
distante mari de epicentru, datorita radiatiei neuniforme de
energie din focar, ca la cutremurele vrancene.

in anul 1949, B. Gutenberg si C. F. Richter au propus o
alta scara, care tine seama de magnitudine. Magnitudinea
M (sau impropriu-zis intensitatea Richter) este o marime
calculabila numai din inregistrari instrumentale si este definita
astfel incat, utilizand inregistrarea oricarei statii seismice de
pe glob, valoarea rezultata sa fie aceeasi.

Magnitudinea este masura energiei declansate in
focar sub forma de unde seismice, prin relatia:

M = lgé—lgi
T T,’

unde A — componenta orizontala a amplitudinii maxime

a deplasarii solului, iar T — perioada sa; iar A, si Ty au,

respectiv, aceleasi semnificatii, dar corespund unui

cutremur etalon (al scarii fizice de masurare).

Intensitatea macroseismica / depinde de energia din
punctul de observatie, iar magnitudinea M este functie de
energia din focar, deci nu exista o relatie matematica intre
ele. Retinem ca in timp ce intensitatea macroseismica variaza
in limitele [-XII, dupa scara utilizata in prezent, magnitudinea
are ca limita superioara valoarea 9, iar limita inferioara este
nedefinita, aceasta depinzand de sensibilitatea seismografelor
cu care se fac inregistrarile.
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Masuri de protectie si prevenire in raport cu posibilele efecte ale seismelor

Ce trebuie sa stii si sa
faci inainte de
producerea unui seism
cu efecte majore?

Ce trebuie sa faci
cand se produce
un seism puternic?

Ce trebuie sa faci
dupa un seism
puternic?

Participa la exercitiile de
protectie antiseismica si
de verificare periodica
din localitate. Este util sa
cunosti masurile de pro-
tectie si prevenire in raport
cu posibilele efecte ale
seismelor. Consulta bro-
surile despre protectia
antiseimica in diferite
situatii.

Discuta cu membrii fa-
miliei si cu prietenii
despre protectia antiseis-
mica. Consulta, in masura
posibilitatilor, un specialist
in structuri de rezistenta.

Este util sa fie depozitate
intr-un loc cunoscut, o re-
zerva speciala de ali-
mente, apa, trusa de prim
ajutor, lanterna, radio cu
baterii.

Nu intra in panica, nu parasi sala de
curs sau locuinta, nu utiliza liftul deoa-
rece durata redusa a fazei seismice
initiale va face ca faza puternica a
miscarii seismice sa surprinda grupuri
de persoane pe scari, in aglomeratie si
panica. Stai la podea langa un perete
solid, ghemuit pe genunchi si coate, cu
fata in jos, la distanta de ferestre care
se pot sparge. Exista varianta de a sta
sub o grinda, toc de usa solid, birou,
masa sau banca din clasa, daca sunt
suficient de rezistente la caderea obiec-
telor din apropiere, elemente de zidarie
sau tencuiala. Inchide sursele de foc.

Daca te afli intr-un mijloc de transport
in comun, asculta recomandarile
personalului. Daca te afli intr-un loc
public, nu alerga catre iesire deoarece
imbulzeala produce mai multe victime
decat cutremurul.

Deplaseaza-te calm spre un loc
deschis si sigur, evitand cladirile prea
apropiate, deoarece se pot prabusi
tencuieli, caramizi, cosuri, geamuri etc.

Nu pleca imediat din
spatiul in care te afli.
Acorda primul ajutor
celor raniti. Participa la
actiunile de degajare.
Daca usile si scarile nu
pot fi deblocate, bate cu
un obiect tare in con-
ducte sau in pereti pen-
tru comunicarea cu cei
din exterior. Nu utiliza
telefonul decat pentru
apeluri scurte la parintji,
pompieri, salvare, spre
a nu bloca circuitele.
Asculta recomandarile
oficiale ale posturilor
de radioteleviziune.
Verifica instalatiile elec-
trice, de gaz si de apa,
dar nu folosi chibrituri
sau brichete. Verifica
vizual starea construc-
tiei in interior si drumul
spre iesire. Pot fi socuri
seismice ulterioare
(replici).

Producerea unor cutremure cu magnitudine mica nu epuizeaza
energia acumulata in focar (vezi [29]) si deci nu exclude posibili-
tatea producerii unui cutremur puternic, asemenea cutremure
nefiind supape de eliberare a energiei unui cutremur puternic.
Totusi, nici producerea unui cutremur puternic nu epuizeaza
intreaga energie, astfel incat sa nu mai fie posibile cutremure slabe

in acea zona.
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1.3.5. Interferenta undelor mecanice. Unde stationare

Atunci cand asculti muzica, la fiecare ureche pot ajunge
sunetele provenite de la doua surse sonore (vezi [30]). Intr-un
mediu elastic, se pot propaga in acelasi timp mai multe unde
progresive, provenite de la surse diferite sau de la aceeasi
sursa, direct si in urma fenomenului de reflexie.

Fenomenul de suprapunere a doua sau mai multe
unde care ajung intr-un punct al mediului elastic poarta
numele de interferenta.

Doua perturbatii produse la capetele unui cordon elastic
se propaga fiecare, independent de prezenta celeilalte, dar
se compun unde se intalnesc (vezi [31]). Putem considera ca
fiecare punct material este pus in miscare de undele care se
propaga pana in acel punct, iar elongatiile impuse de fiecare
unda in parte se aduna vectorial.

Regiunea din spatiu in care are loc fenomenul de
interferenta se numeste camp de interferenta.

Orice camp de interferenta este caracterizat prin existenta

~ unor puncte care oscileaza cu amplitudini diferite.
Undele produse pe suprafata unui lichid aflat in repaus, de
doua corpuri care ating periodic acea suprafata, interfereaza
———————— constructivin punctele de amplitudine maxima si interfereaza
= = distructiv, in punctele de amplitudine minima (vezi[32)).

Interferenta este stationara in punctele din campul
de interferenta (amplitudinea ramane constanta in timp)
daca sursele de unde sunt coerente (diferenta de faza
se mentine constanta in timp). Noua unda este formata
din ventre si noduri, care nu se deplaseaza in timp, si se
numeste unda stationara. Punctele cu amplitudine
maxima de oscilatie se numesc ventre, iar cele cu
amplitudine minima, noduri.

\

\
\

\x\“
L

-
/.

i
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Se pot forma unde stationare intr-un fir elastic, prin
excitarea periodica in apropierea mijlocului sau la un capat
al firului.

Poti construi un simulator pentru interferenta undei
progresive dintr-o coarda cu unda care se reflecta la capatul
fixat de un corp rigid, unde se produce reflexie cu pierdere

de semiunda (vezi [33)).
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Pentru anumite tensionari si lungimi, obtinem unde
stationare. Oscilatiile dintr-o unda stationara au amplitudine
maximd in ventre si, respectiv, amplitudine minimd in noduri,
deoarece unda reflectata interfereaza constructiv si, respectiv,
distructiv cu unda incidenta (vezi [34]).

*Analiza calitativa si cantitativa a fenomenului de
interferenta

Diferenta de drum Ar este direct proportionala cu diferenta
de faza A, conform relatiei:
A@ = 2ntAr/\.
Consideram ecuatiile a doua unde plane de aceeasi
frecventa care interfereaza:

. I . r;
y, =4 sm(mt - 2nx‘j si Yo =4, sm(mt - 271%) .

Amplitudinea rezultanta se obtine din compunerea
fazoriala, adica din compunerea celor doi vectori amplitudine,
A; siA,, care formeaza un unghi egal cu diferenta de faza Ag:

2 2 de Ao =2 ﬂ
A, =+/A? + A2 +2A A, cosAp . unde A¢=2r -

Deoarece in calculul amplitudinii intervine diferenta de
drum, punctele de amplitudine constanta vor constitui un
loc geometric pentru care diferenta de drum este constanta.
in plan, locul geometric este o familie de hiperbole cu focarele
in sursele celor doud unde (vezi[35]). Aceste hiperbole au ca
axa de simetrie dreapta care trece prin focare.

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

Interferenta este constructiva pentru cosA¢ =1, deci:

A=A, + A, (vezi [36)).

Interferenta este distructiva pentrucosA¢p=-1, deci:
A= |A-A,| siA=0,dacda A, = A,.
La compunerea a doua unde cu frecvente sau lungimi

de unda egale, amplitudinea este maxima daca diferenta de
drum este zero sau un multiplu par de semiunde:

Ar:2n-&,
2

si minima daca diferenta de drum este un multiplu impar de

semiunde: 2
Ar = (2n + 1) 'E,

unden =0,1, 2, ....

lama

vibratoare

Aspectul ordonat al oscilatiilor dintr-o
unda stationard se obtine atunci cand
frecventa de oscilatie a lamei este co-
relatd cu viteza de propagare a undei si
cu lungimea firului dintre lama si scripe-
tele s din dreapta. Putem modifica tensi-
uneain fir prin schimbarea greutatii cor-
purilor atdrnate de capatul firului, care
este trecut peste scripetele S.
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Notdm cu x distanta de la punctul
considerat la suprafata reflectantd a
unui obiect rigid, cu x; =1 x spatiul
parcurs de unda directd progresiva care
se propagd de la sursa cdtre acest

, A .
obstacol, iarcu x, =l+x—5 spatiul

parcurs de unda care se reflectd la
suprafata de separare a doud medii,
cu pierdere de semiunda.

AN

\S!

[AEIIIRRN]
\\ T A7

Intr-o und stationard, toate punctele
oscileaza cu amplitudini constante in
timp, cuprinse intre valoarea maxima
in ventre si valoarea zero in noduri.

Vrem sa realizam analiza calitativa si cantitativa a
interferentei care se obtine prin suprapunerea unei unde
incidente cu unda reflectata a acesteia (vezi [37]). Cele doua
unde sunt caracterizate de aceeasi frecventa si au diferenta
de faza constanta, deci satisfac conditia de coerenta.

Daca reflexia are loc pe suprafata unui mediu mai
dens, aceasta se produce cu pierdere de semiunda sau,
echivalent, cu schimbarea fazei cu = radiani.

In cazul reflexiei fara pierdere de semiunda rezulta:
Xy =1+ Xx.
in cazul reflexiei cu pierdere de semiunda, diferenta de

drum Ax si defazajul Ag sunt dependente de valoarea distantei x
fata de locul reflexiei:

Ax =X, — X, =l+x—%—l+x=2x—%;

2x—&

2
A
Amplitudinea prezinta maxime atunci cand cosAg=1,
adica atunci cand

AQ =21 — =27-
® »

A(p=2nn=2n-w,
de unde rezulta: 2x—% =2n %

Ventrele se formeazd la distantele x =(2n+1)%, cu

n=0,1,2, ..., fata de obiectul rigid (vezi [38]). in ventre,
interferenta este constructiva deoarece diferenta de drum a
undelor este un multiplu par de A/2 si Ap = 2kn. Primul ventru

se formeaza la distanta % fata de obiectul rigid.

Amplitudinea prezinta minime atunci cand cosAe = -1,
adica atunci cand:
Ap=(2n+1)n=2n

de unde rezulta: 2x—% = (2n + 1)%

2x-)/2
A

’

A
Nodurile se formeazd la distantele x =2n 7 cun =0,

1, 2, ..., fata de obstacolul rigid.
Primul nod se formeaza la suprafata de separare dintre
cele doua medii (n = 0).

In cazul reflexiei fara pierdere de semiunda, nodurile
se formeaza in locul ventrelor din cazul anterior si invers.
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*Distributia energiei in undele stationare

Intr-o unda stationara, toate oscilatoarele au amplitudini
constante in timp, a caror marime depinde numai de
coordonata x. Distanta dintre doua ventre sau dintre doua

A :
noduri consecutive este 90 iar dintre un nod si un ventru

. A
consecutiv este e

Unda stationara este rezultatul interferentei a doua unde
coerente de amplitudini egale, care se propaga pe aceeasi
directie, dar in sensuri opuse. Amplitudinile oscilatiilor variaza
de la un oscilator la altul si se repeta la distante egale cu A/2.

Energia este localizatd in ventrele de oscilatie. Fiecarei
figuri de interferenta 1i corespunde o anumita energie si
distribuire a acesteia.

Studiul propagarii perturbatiilor mecanice prin placi
vibrante (pereti, plansee) prezinta importanta in problemele
izolarii fonice a Incaperilor si in acustica salilor. Forma
arhitectonica si mobilierul capitonat influenteaza calitatea
sunetelor receptionate.

Identificarea in practica a undelor stationare

Intr-un tub de lungime L, inchis numai la un capat, sau
intr-o coarda cu un capat liber, pentru formarea undelor
stationare, trebuie satisfacuta conditia:

A
L=(2n-1) 1

Dar A = V/9, de unde rezulta frecventa armonicelor
v, = (2n -1)V/AL (numite impare),n = 1,2, 3, ... sauv, = (2n-1)v,,
unde ¥, = V/4L. In acest caz se incadreaza unele instrumente
de suflet (vezi [39]). Primul mod de vibratie, in lama sau tub
cu un capat liber, ca la nai, cu formarea unui singur nod si a
unui ventru, corespunde frecventei fundamentale pentru
n = 1,adica v, = V/4AL.

Daca ambele capete sunt fixe (inchise) sau ambele
capete sunt libere (deschise), se pune conditia ca sistemul
sa genereze un numar par de noduri sau, respectiv, de
ventre, adica

A
L=2n 1 (vezi[40]).

Analog, folosind relatia A = % , rezulta ca frecventa armo-

nicelor este v, = 2nV/4L, iar frecventa fundamentala co-
respunzatoare primului mod de vibratie (n = 1) este

v, =2 — 9y,
4L

A=4L/3

Distanta nod-ventru consecutiv
este A/4.

Undele cu anumite frecvente care
formeaza unde stationare se numesc
armonice.

S L >|
02 = 291
v N Vv
A=2L
04 = 491
¥ N N N__¥
A=L
06 = 601

VN _ VN VNV
A=2L/3

Coarda prinsa la capete intr-un mediu
rigid formeaza noduriin locul ventrelor
formate n tubul deschis la capete. La
instrumentele cu coarde, se obtin
armonicele pare, iar in cazul unor ins-
trumente de suflat se obtin armonicele
impare ale frecventei v4.
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Verifica experimental!

Corzile scurte emit sunete inalte,
iar cele lungi emit sunete mai
joase. Frecventele de oscilatie si
indltimile sunetelor produse sunt
mai mari la lungimi mai mici.
Intensitateasunetelor este maxima
cand frecventa oscilatiilor devine
egala cu frecventa de excitatie (la
rezonantd).

Experimente pentru studiul interferentei undelor
mecanice in corzi elastice

In corzile elastice se formeaza unde stationare. Formarea
unei unde stationare intr-o coarda depinde de lungimea ei, de
frecventa (sau lungimea de unda) si de modul de fixare: cu un
capat liber, cu capete fixe sau capete libere (vezi [41]). Fata de
capetele fixe ale coardei, la distante egale cu jumatate din
lungimea de unda, unda stationara prezinta puncte in care
oscilatia s-a stins complet (noduri de oscilatie) siintre ele gasim
puncte care oscileaza la maximum (ventre de oscilatie). Coarda
prinsa numai la un capat intr-un mediu rigid, unde se formeaza
nod, prezinta ventre la distante egale cu /4, ca sila capatul liber.

Conditia de formare a undelor stationare, in acest caz,
este calungimea L a corzii sa fie multiplu impar de 1/4, adica:

L=02n-1DM4,unden=1,2,3,....

Amplitudinea rezultanta nu depinde de timp; punctele de
pe coarda trec in aceleasi momente de timp prin pozitia de
repaus si ating tot simultan elongatiile lor maxime, cu toate
ca sunt amplitudini diferite de la punct la punct.

Un mod de vibratie al unei surse sonore reprezinta
distributia ventrelor si nodurilor undelor stationare formate.
Frecventa cea mai joasa se numeste fundamentala, iar
celelalte frecvente se numesc armonice. Acestea depind
de lungimea corzii.

@® Unde stationare se obtin si in alte sisteme (bidimen-
sionale, tridimensionale) ca placi, membrane elastice etc.
Vizualizarea starii de vibratie a unei placi elastice se poate
realiza presarand o pulbere fina (nisip, licopodiu etc.) pe
suprafata acesteia (vezi[42)).

in timpul vibratiei, pulberea se va aduna in punctele care
raman in repaus, deci se va aranja dupa liniile sau suprafetele
nodale, vizualizate astfel prima data de fizicianul Ernst Chladni
(1756-1827). Forma acestor figuri depinde de materialul din
care este confectionata placa, de forma ei si, in mod esential,
de zona de excitare, respectiv de punctul unde este fixata,
deoarece in punctul de excitare ia nastere intotdeauna un
ventru, iar in punctul de fixare un nod.

Retine!
Intr-un tub de lungime L, inchis numai la un capat, sau

intr-o coarda cu un capat liber se formeaza unde stationare,

numite armonice, cu frecventele exprimate prin relatia:

v, =(2n—1)%.

Daca ambele capete sunt fixe (inchise) sau sunt libere

1%
(deschise), atunci frecventele sunt: v, = 2nE.
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Experimente pentru studiul functionarii unor
instrumente muzicale cu coarde si de suflat

[naltimea sunetelor depinde de frecventa lor. Urechea
umana sesizeaza spectrul frecventelor cuprins intre 16 Hz si
16 000 Hz Sunetele cu frecvente mai mici decat 16 Hz se numesc
infrasunete, iar cele cu frecvente peste 16 000 Hz, ultrasunete.

Investigare experimentala

Pe o placa de lemn, prinde 2-3 corzi din materiale
diferite, de grosimi diferite, de capetele unor suruburi sau
cuie (vezi [43)). intinde firele mai mult sau mai putin, prin
rasucirea suruburilor sau prin infasurarea firelor pe acestea,
loveste-le usor si asculta sunetele. Apasa cu un deget in
diferite puncte ale coardei, loveste una dintre partile coardei
i compara sunetele cu cele produse de coarda intreaga.
Incearca sa acordezi doua corzi la aceeasi frecventa.
Depinde sunetul de lungimea, grosimea si intinderea firului?
Firele pot fiintinse sub actiunea unor greutati atarnate la un
capat al fiecarei coarde trecute peste placa de lemn.
Incearca sa scoti sunete de diverse frecvente si intensitati
sufland intr-un tub cilindric de lemn sau metal, inchis sau
deschis (vezi [44)). Prin inchiderea/deschiderea orificiilor se
modifica lungimea coloanei de aer care oscileaza.

® Cutia (cavitatea) rezonanta intareste sunetele cu
frecventele de vibratie ale corzilor egale cu cele ale armonicelor
coloanelor de aer din interiorul cutiei. Aceeasi nota muzicala
produsa de diferite instrumente are aceeasi frecventa
fundamentala v;, dar un numar diferit de armonice (tonuri) si
intensitati diferite. Din combinarea unui numar de armonice,
care au frecventele egale cu un multiplu intreg al celei
fundamentale, de intensitati diferite, rezulta sunete cu o calitate
proprie care reprezinta timbrul. Timbrul unui sunet depinde de
felul cum ai provocat sursa sonora sa oscileze. Daca ciupesti
saulovesti o coarda elastica, sunetul se amortizeaza repede, dar
folosind un arcus, oscilatia poate dura mai mult. Instrumentistii
scurteaza sau lungesc corzile prin apasarea lor, in diferite puncte,
pe cutia de rezonanta a instrumentului (vez [45]). Corzile vibreaza
astfel cu diverse frecvente. Cand acordeaza o vioara sau o chitara,
ei intind (tensioneaza) mai mult sau mai putin corzile, prin
rasucirea lor cu anumite dispozitive, peste cutia de rezonanta
care amplifica sunetele obtinute. La instrumentele de suflat,
coloana de aer oscileaza in diferite moduri, controlate de suflul
aerului, in coloane de aermai lungi sau mai scurte (naiul, orga).

In interiorul gurii, cavitatea rezonanta dintre corzile vocale,
limba sibuze poate fi cu un capat deschis (sau cu capete inchise),
cu volume si forme diferite. Cand vorbim, corzile vocale produc
diverse tonuri, dar cavitatea gurii modifica in continuu tonurile
din cauza diferitelor frecvente de rezonanta ale cavitatii.

AT,

Undele stationare din coloanele de aer
ale tuburilor sonore se formeaza astfel:
dacd la capete sunt suprafete de se-
parare cu medii mairigide, prin reflexia
cu schimbare de faza (r), apar noduri
de oscilatie (capete inchise), iar daca
sunt suprafete de separare cu medii
mai putin rigide, atunci are loc o re-
flexie fara schimbare de faza si undele
stationare formeaza ventre de oscilatie
(capete deschise).

Corzile instrumentelor se acordeaza pe
aceeasi frecventd cu cea a unui
diapazon prin modificarea tensiunii, in
timp ce vibreaza, pana cand dispare
fenomenul de batdi.
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*Experimente optionale (pentru performeri si curiosi)

1.

Asezam o sursa sonora (difuzor conectat la un generator
de ton cu frecventa variabila) in fata unui tub de sticla
deschis la capat, care contine pulbere de pluta distribuita
pe lungimea tubului (vezi [46]). Marim frecventa sunetului
pana cand pulberea se concentreaza in nodurile undelor
stationare, care se formeaza in coloana de aer cand este
indeplinita conditia de rezonanta (frecventa oscilatiilor
proprii ale coloanei de aer este egala cu frecventa mem-
branei difuzorului).

Gasesti frecventa de oscilatie a unui difuzor cuplat la un
generator de frecventa sau a unui diapazon prin ridicarea
bratului unui manometru cu lichid, din apropierea acestora,
pana cand sunetul se aude intarit de aerul din tub, care

. y - e V.
vibreaza la rezonanta, din conditia /., = 7 = 4“—;’ .

Cand umpli un vas cu apa, pe masura ce spatiul de aer
devine mai mic, frecventa sunetului (galgaitul aer ului) se
mareste. Cand golesti vasul, creste spatiul ocupat de aer in
vas si cavitatea are frecventa de rezonanta mai mica, ca la

tuburile mari care dau sunete joase.

Intr-un dispozitiv Quincke (vezi [47]) se obtin maxime sau
minime de interferenta cand diferenta de drum a sunetelor
care interfereaza dupa ce s-au propagat prin cele doua
tuburi, T, si Ty, este multiplu par sau, respectiv, impar de
semiunda. Se deplaseaza tubul culisant T, pe distanta d.
Daca sunetul obtinut prin interferenta sunetelor care se
propaga prin cele doua tuburi are din nou intensitatea maxima,
atunci diferenta de drum suplimentara este 2d =A.

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 [48]).

Studiul oscilatiilor si undelor elastice se poate face cu
experimente simulate pe calculator (vezi[49]).

vV —
€ RN ez 338
!
LR )
~ S /'\/‘\ x'\
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1.3.6. Acustica

Descrierea sunetelor utilizand calitatile
sunetului

Acustica se ocupa cu studiul producerii, propagarii si
receptionarii sunetelor. Sunetele se propaga prin medii elastice
sub forma de unde sonore (zone comprimate care alterneaza
cu zone rarefiate).

Acustica fiziologica grupeaza senzatiile de sunet produse
asupra urechii umane dupa: inaltime, timbru si intensitate
auditiva.

inaltimea sunetului este calitatea sunetului care depinde
de frecventa (creste cu frecventa).

Timbrul este calitatea sunetului care permite distingerea
surselor sonore, dupa spectrul de armonice ale unui sunet
fundamental (vezi [50]). Doua instrumente muzicale pot
produce aceeasi nota muzicala, dar cu armonice diferite ca
numar si intensitati.

Urechea umana nu poate aprecia de cate ori un sunet
are intensitatea sonora mai mare decat a altui sunet, dupa
intensitatea senzatiei auditive.

Intensitatea senzatiei auditive S creste proportional cu
logaritmul zecimal al intensitatii energetice I

S = klgl.

Rezulta ca intensitatea senzatiei auditive creste in pro-
gresie aritmetica atunci cand intensitatea energetica sonora
creste in progresie geometrica.

Intensitatea energetica sonora este definita de raportul
dintre energia W transferata de unda in unitatea de timp prin
unitatea de suprafata transversala:

1=
St
Nivelul sonor Ng reprezinta de zece ori logaritmul zecimal
al raportului dintre intensitatea sonora / a unui sunet si intensitatea
minima perceputa de ureche, Iy = 10712 W/m?, la frecventa
Vo = 10% Hz, pentru care sensibilitatea urechii este maxima:

N, =10 lgi.
10
Nivelul sonor este exprimat in S.I. in decibeli (dB).
Intensitatii sonore maxime suportate de ureche
(I = 1 W/m?), produsa de o variatie a presiunii atmosferice de
30 N/m?, cand apare senzatia de durere, ii corespunde nivelul
sonor Ng = 120 dB.

)
amplitudine

A oboi

H(ms)

amplitudine

A vioara

H(ms)

{ —1

?
é

Sursa zgomotului| Ng 1
(V~10°Hz) (dB) |(Wm™)

fosnetde frunze| 10 1011
soapta 20 10710
aparat de radio 40 108
discurs 60 106
trafic aglomerat | 80 10
discoteca 100 102
motor de avion 120 1
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fi — frecventa fundamentala

Notele [Frecventele
(Hz)
do 261,6
do# (rey,) 277,2
re 293,7
re# (mi,)| 311,1
mi 329,6
fa 349,2
fa# (soly)| 370,0
sol 392,0
sol# (lay)| 415,3
la 440,0
la# (sip) 466,2

Explicarea perceptiei sunetelor

Undele sonore sosite din urechea externa provoaca
oscilatii ale sistemului osos: ciocan, nicovala si scarita
(vezi [51]). Prin perilimfa, undele sonore ajung intr-un canal
0sos rasucit in spirala denumit cohlee. Pe toata lungimea
acestui canal se afla terminatii nervoase sensibile la perturbatii
cu frecvente inalte sau cu frecvente joase. Nervii auditivi
transforma energia vibratiilor produse in ureche de undele
sonore in mici impulsuri nervoase (biocurenti) care produc
in creier o senzatie auditiva (care depinde de varsta si de sta-
rea receptorului auditiv).

Variatiile presiunii cu frecvente v intre 16 Hz si 20 000 Hz
produc senzatii auditive.

Calitatile sunetelor sunt subiective.

Infrasunetele (¥ < 16 Hz) si ultrasunetele (v > 20 000 Hz)
nu sunt receptionate de urechea umana.

*Functionarea instrumentelor cu coarde si
a celor de suflat

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

Undele stationare, care au anumite frecvente caracteris-
tice, se formeaza atunci cand corzile elastice sunt puse in
oscilatie prin ciupire, lovire sau frecare cu un arcus sau cand
coloanele de aer sunt puse in oscilatie de buzele suflatorului,
de mustiuc sau de ancia instrumentelor cu tuburi sonore (nai,
trompeta, flaut, clarinet etc.). Propagarea perturbatiilor de
presiune se face in mediul exterior sub forma de unde longi-
tudinale, cu transferul unei parti din energia surselor sonore.

Sursele sonore genereaza unde sonore care produc
senzatii auditive placute urechii umane (sunete muzicale)
daca produc un sir ordonat de fluctuatii periodice de presiune,
in diferite combinatii.

Sunetele muzicale sunt impartite in game muzicale,
fiecare fiind alcatuita din note muzicale, ale caror frecvente
se afla intre ele in anumite rapoarte (vezi[52]).

Urmatoarea gama, care incepe cu aceeasi nota, dar la
interval de o octava, are frecventele dublate fata de cea
precedenta.

Tuburile subtiri produc sunete bogate in armonici
superioare, percepute de urechea umana ca sunete ascutite
si stridente.

Tuburile groase produc tonuri joase, placute urechii
(frecventa fundamentala si primele armonice inferioare).
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Sunetele vocale sunt produse de vibratia corzilor vocale
sub actiunea unui flux de aer (vezi[53]). Daca deschizi gura si
produci un sunet, fara sa pui in miscare alti muschi, il vei auzi
nearticulat. Cand vorbesti, intra in actiune cavitatea bucala,
muschii gatului, limba, buzele, faringele, care transforma su-
netele in cuvinte. Sunetele muzicale sunt emise prin modi-
ficarea distantei si tensiunii in corzile vocale sub actiunea
muschilor gatului.

Obtureaza cu degetele gatul unui balon de cauciuc umflat.
Vei constata ca frecventa sunetului produs de vibratia jetului
de aer care iese afara depinde de deschiderea gatului si
dimensiunile balonului.

Zgomotele si pocnetele sunt produse de oscilatii
neperiodice, cu durate mari si, respectiv, mici.

Masuri de protectie privind posibilele efecte ale
sunetelor

In orice sistem acustic (coloana de aer, coarda elastica
etc.) excitat cu oscilatii care satisfac conditia de rezonanta se
formeaza unde stationare.

Sunetele si zgomotele de diferite intensitati pot produce
stress, oboseala, reducerea atentiei si a capacitatii de munca,
traumatism sonor sau surditate profesionald, spargerea gea-
murilor etc. Un sunet cu frecventa egala cu frecventa proprie
aunui vas de sticla poate produce vibratii cu amplitudini mari,
deoarece este indeplinita conditia de rezonanta si se poate
produce chiar spargerea vasului.

Efectul nociv al zgomotului creste cu durata acestuia, iar
peste anumite limite de suportabilitate se ajunge la o pshihoza
periculoasa. Pragul la care intensitatea sonora devine nociva
este 80 de decibeli, de aceea se poate ajunge la traumatism
sonor sau surditate.

Aceeasi piesa nu mai produce senzatie auditiva si
impresie buna asupra psihicului daca este redata la volum
mare. Amlificarea mare distorsioneaza semnalul, introduce
zgomote (suprapuneri dezordonate de vibratii sonore). Piesele
muzicale sunt amestecuri de sunete si zgomote a caror
proportie s-a schimbat in ultimul secol in favoarea zgomotelor
si sunetelor cu timbru sarac in armonice.

Stim cu totii ca anumite pasaje ale unei piese muzicale
clasice sunt interpretate de instrumentele de suflat, alte pasaje
de instrumentele cu coarde, iar finalul de toata orchestra.
Intr-o orchestra cu ambele tipuri de instrumente, bogatia de
armonice contribuie la obtinerea unei calitati deosebite a
sunetelor redate (,,culoarea“ sau timbrul).

in timpul inregistrarii digitale (nume-
rice) pe un CD, sunetele convertite Tn
semnale electrice codificate in
secvente numerice (0 si 1) sunt gravate
pe suprafata discului sub forma unor
minuscule scobituri, care sunt apoi
acoperite cu o folie subtire de aluminiu
(vezi[54]). Cand CD-ul este introdus in
lectorul optoelectronic de discuri, un
fascicul laser reflectat de succesiunea
de scobituri decodificd informatia
stocata in semnale electrice, care apoi
sunt reconvertite in sunete de catre
difuzoare.
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1.3.7. *Difractia undelor mecanice — studiu calitativ

Difractia undelor consta in ocolirea de
cdtre unde a obstacolelor sau patrun-
derea undelor prin fante inguste.
Laformarea undelor superficiale trans-
versale de naturd neelasticd de la
suprafata lichidelor contribuie fortele
de tensiune superficiald si fortele gra-
vitationale. La undele cu lungimi de
unda de ordinul decimetrilor, fortele de
tensiune superficiald nu au nici o
influentd. Particulele lichidului nu
efectueaza o simpld miscare in sus si
injos, ci se misca pe cercuri sau elipse
in timp ce unda trece peste ele. Cor-
purile plutitoare sunt impinse de
creasta valurilor in sensul de miscare
al acestora, iar in adancitura valurilor
sunt trase in sens invers.

Sunetul poate fi auzit in spatele unor ecrane de dimensiuni
relativ mari, de ordinul metrilor.

Explicatia acestui fenomen numit difractie consta in
faptul ca fiecare punct de pe suprafata de unda este o sursa
de oscilatii secundare conform principiului Huyghens-Fresnel.
Obiectul impiedica o parte din frontul de unda sa avanseze,
dar sursele secundare de pe restul frontului de unda
genereaza unde care patrund si in spatele obiectului.

Difractia consta in schimbarea directiei de propagare
a undelor la trecerea pe langa obstacole sau la traversarea
fantelor cu dimensiuni comparabile cu lungimea de unda.

Cu un diapazon cu varf, producem o unda circulara de
natura neelastica la suprafata apei dintr-un vas, unda care se
propaga pe suprafata lichidului pana la un obstacol sau pana
la o fanta ingusta a unui paravan (vezi [55]). Se constata ca
unda se propaga prin fanta si in spatele acestui paravan.

Fenomenul de difractie se explica aplicand principiul
lui Huygens: punctele din portiunea de suprafata de unda
din fanta sau orificiu au devenit noi centre de oscilatii, de
la care se propaga unde circulare siin spatele paravanului
(vezi[56]).

in cazul cand in calea undelor se afla un obstacol cu
dimensiunea d, de acelasi ordin de marime cu lungimea de
unda, unda se propaga si de aceasta data in spatele
obstacolului, aparent ocolindu-l. Unda incidenta, ajungand
la marginea obstacolului, va determina noi centre de oscilatii
care se vor propaga si in spatele acestuia (vezi[57]).

Fiecare punct de pe frontul de unda devine o sursa de
unde, propagand astfel excitatia din aproape in aproape.

Cand dimensiunile obstacolelor sau fantelor sunt mari
in raport cu lungimea de unda, fenomenul de difractie
este slab. Cand dimensiunile obstacolelor sau fantelor sunt
mici In raport cu lungimea de unda sau sunt comparabile
cu lungimea de unda (d < 1), difractia se pune in evidenta.

Retine!

Explicatia difractiei consta in faptul ca fiecare punct de
pe frontul de unda este o sursa de oscilatii secundare,
conform principiului Huygens.
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1.3.8. Ultrasunete si infrasunete.

Aplicatii in medicina, industrie, tehnica militara

Aplicatii ale ultrasunetelor si infrasunetelor

Liliecii si delfinii au capacitatea de a receptiona
ultrasunetele, ale caror frecvente sunt mai mari de 20 000 Hz.
Liliecii si delfinii localizeaza obstacolele si prada cu ajutorul
unui sistem de emisie a undelor ultrasonore sub forma de
semnale scurte (20-50 semnale/s), receptionate sub forma
de semnale-ecou dupa un interval de timp care depinde de
distanta pana la acestea (vezi [58]). Cu cat timpul scurs intre
emiterea sunetului si ecou este mai scurt, cu atat este mai
aproape prada.

Ultrasunetele se obtin prin folosirea unor cristale piezo-
electrice din cuart, care prezinta fenomenul de electrostric-
tiune, adica de contractie sau dilatare sub actiunea unei
tensiuni electrice alternative. Daca frecventa tensiunii alterna-
tive aplicate depaseste 20 kHz, lama va emite ultrasunete in
mediul inconjurator.

Infrasunetele (0-16 Hz) sunt percepute de sugari,
animale, pasari si pesti, care se refugiaza atunci cand se
starneste o furtuna. in cazul cutremurelor, unele animale
percep infrasunetele insotitoare si intra in panica, inainte ca
omul sa sesizeze unda seismica. Infrasunetele pot fi produse
de explozii, cutremure, avioane turboreactoare si automobile
la viteze mari. In timpul furtunilor, sunt emise infrasunete care
se propaga la mari departari, unde este vreme buna.

Unele dintre cele mai utile aplicatii ale ultrasunetelor
si infrasunetelor sunt:

M Perturbatiile provocate in interiorul celulelor prin metoda
ecografiei permit diagnosticarea medicala: un emitator
trimite un fascicul de ultrasunete spre zona cercetata si un
detector receptioneaza ecourile.

M Distrugerea microorganismelor cu ultrasunete are impor-
tanta in prepararea vaccinurilor, sterilizarea si conservarea
alimentelor.

M Inlaturarea cetii sau a fumului pe aeroporturi are importanta
in protectia navigatiei aeriene.

M Ultrasunetele se folosesc in spalarea si curatarea unor
corpuri sau in prelucrarea unor piese. Se introduce piesa
care trebuie prelucrata intr-un lichid in care se gasesc, in
suspensie, particule de praf abraziv dur.

l\;,

Cu fascicule Tnguste de ultrasunete,
care sunt slab absorbite de apd, se pot
cerceta, prin reflexie, adancurile ma-
rilor si oceanelor (vezi[59)). Dacdinter-
valul de timp cronometrat pand la cap-
tarea sunetului reflectat (a ecoului) este
At, atunci distanta pand la obstacol
este:x = v(Ar)/2.

Sonarul maritim foloseste un detector
care receptioneaza, dupa un timp,
ultrasunetele emise in impulsuri (tre-
nuri de unde), dupd ce acestea s-au
reflectat de stanci, epave, submarine
sau bancuri de pesti, apoi le prelucrea-
za si afiseaza o imagine pe un monitor.
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infigura[&lb, prin 1 si 3 suntindicate
locurile unde spotul luminos
marcheazd momentele in care a fost
emis semnalul ultrasonor si, respectiv,
cel Tn care a fost receptat semnalul
reflectat de fata opusd. Prin 2 este
indicat locul unde este primit un
semnal reflectat de un gol de aer.
Pozitia relativa a acestuia in raport cu
1 si 3 ne permite sa determindam
adancimea la care se gaseste defectul.

Sub actiunea unei surse de ultrasunete, in lichid apare
fenomenul de cavitatie. Cavitatile sau bulele contin vaporii
lichidului si gazele dizolvate in lichid, la presiuni foarte mari.
Bulele mici se contopesc in bule mai mari, care incep sa
vibreze si apoi se sparg, dand nastere unor presiuni locale
foarte mari, care se manifesta sub forma de socuri hidraulice
in volume foarte mici. Datorita socurilor hidraulice, particulele
de abraziv se lovesc cu putere de suprafata piesei, smulgand
aschii din aceasta.

M O alta aplicatie este defectoscopia ultrasonora.
Controlul ultrasonor permite punerea in evidenta a unor
defecte (fisuri sau goluri) in elementele de beton armat sau
in organele de masini, fara a produce deteriorari ale acestora.
Principalele tipuri de defectoscoape ultrasonare utilizeaza
transmisia sau reflexia. in defectoscopul prin transmisie, capul
de emisie de ultrasunete E si capul de receptie R sunt situate
de o parte si de alta a piesei de cercetat (vezi[60]). Daca intre
ele nu exista nici un defect (ca in poztia E; si R;), semnalul
ultrasonor transmis va trece neatenuat, provocand o anumita
deviatie a acului aparatului de inregistrare (4,). In cazul in
care intalneste un gol, o parte a semnalului ultrasonor este
reflectat pe suprafata de separare dintre metal si aerul din
golul respectiv, iar semnalul ajunge atenuat la receptor (4,).
La defectoscoapele prin reflexie (sauin impulsuri), capul de
emisie si cel de receptie sunt situate de aceeasiparte a piesei,
unul 1anga altul (vezi [61]a).
Se genereaza impulsuri scurte la intervale de timp cons-
tante, care sunt marcate pe ecranul unui osciloscop. Daca
in piesa exista un defect, semnalul ultrasonor se va reflecta
de acesta si va ajunge mai devreme la receptor decat cel
reflectat de fata opusa.

Masuri de protectie la utilizarea ultrasunetelor sau
a infrasunetelor

Infrasunetele de anumite frecvente produc efecte fiziologice
asupra oamenilor: somnolenta, ameteala, voma, fals efect de
euforie sau efecte neplacute de rezonanta (cu bataile inimii).
Infrasunetele de intensitati mari, pot traumatiza sistemul nervos
si sistemul circulator.

Ultrasunetele produc migrene, greata sau pierderea
echilibrului omului atunci cand acesta se afla in apropierea
sursei. Ultrasunetele de anumite frecvente produc efecte de
iritatie asupra animalelor si asupra omului.

In cazul folosirii ultrasunetelor pentru stabilirea unui
diagnostic, intensitatea lor este mica pentru a nu distruge
globulele rosii din sange.
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Q@Probleme propuse

. Sursa de unde (vezi[62]) are ecuatia: y = 0,35ingt (m). Viteza
de propagare a undelor este V = 1 m/s. Daca defazajul

oscilatiilor produse in doua puncte este Acng, atunci

distanta dintre aceste puncte este:
a)Ax=45m;b) Ax =9m; c) Ax = 18 m; d) Ax = 36 m.

. De capatul unui brat de diapazonse leaga un fir cu lungimea
[ =2 msimasam = 12 g. De fir se atarna un corp cu masa
M =960 g. Lungimii de unda A = 4 cm a undelor transversale
din fir 1i corespunde frecventa diapazonului:

a) v = 10 Hz; b) v = 100 Hz; ¢) v = 1000 Hz; d) v = 460 Hz.

. Bratele unui diapazon, situate la distanta d, dupa ce sunt
apropiate, sunt lasate sa oscileze liber cu amplitudinea A.
Aerul din planul median al bratelor diapazonului are
amplitudinea oscilatiilor:

a) 24; b) A; ¢) A/2; d) A=0.

. O lama metalica elastica de lungime [ este fixata strans la
unul dintre capete. Daca viteza de propagare a undelor
longitudinale este egala cu V, frecventele proprii de vibratie
ale lamei sunt exprimate prin relatia:

Vv Vv R4
8) 9, = (2-1);b) Ve =5 %; ©) ¥, =3 (2k+1); undek <.
. Frecventele oscilatiilor proprii ale unei coloane de aer de
lungime [/ dintr-un tub deschis la ambele capete (vezi

sunt exprimate prin relatia:

1% \% %4
V,=—-kR:b) vV, =—(2kR+1):¢) V, =— -2k .
a) v, 5l :b) v, 2[( ); ) Vi 5l cundek e N

. Se stie ca pe Luna corpurile sunt mai usoare decat pe
Pamant. Un sunet produs la capatul unei bare metalice
aflate pe Luna se propaga prin bara:

a) mai repede decat prin aceeasi bara aflata pe Pamant;
b) mai incet decét prin bara de pe Pamant;

c) cu aceeasi viteza; d) pe Luna nu se propaga.

. Intr-o coarda se produce o oscilatie de o0 anumita lungime
de unda si o anumita frecventa. Aceasta oscilatie se
transmite in aer:

a) cu aceeasi frecventa, dar cu lungime de unda diferita;
b) cu aceeasi lungime de unda, dar cu frecventa diferita;
c) cu aceeasi lungime de unda si aceeasi frecventa;

d) cu lungime de unda si frecventa diferite.
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8. Se dau ecuatiile a trei oscilatii armonice cu elongatiile
paralele, propagate din trei surse pana intr-un punct P:

Ly = 20-sin(mt + n) ; ILy, = 40.Sin(mt+gj :

1L y,, = 30-sin(ot +2m).

Prin suprapunerea caror oscilatii se obtine amplitudinea
maxima?
a)lcull; b)Iculll; ¢)llculll; d)Icullsiculll

9. Intre polii unui magnet se afla un fir de cupru cu lungimea
1, raza sectiunii r si densitatea p. Cand prin fir circula un
curent alternativ de frecventa v, coarda vibreaza.
Tensiunea in coarda este:
a) F = 16mv22pr?; b) F = 8nV2%pr?;
¢) F = 4nv¥?pr?; d) F = nv2pr2.

10. Capatul unui fir este prins de bratul unui diapazon care
vibreaza cu frecventa v = 50 Hz. Celalalt capat al firului,
trecut peste un scripete, este intins de greutatea G, = 5 N.
Lungimea firului intre diapazon si scripete este [ = 2 m.
Valorile greutatii G, pentru al doilea mod de vibratie si,
respectiv, G3 pentru al treilea mod de vibratie sunt:

a) Gz = 2ON, Gg = 45N, b) Gz = 2ON, Gg =20 N,
C) Gz = 5/4 N, Gg = 5/9N.

11. Doua varfuri, ale caror extremitati ating suprafata unei
cuve cu mercur, vibreaza cu frecventa f= 116 Hz. Se obtine
un camp de interferenta (vezi 64]). Se méasoara distantele
de la varfurile vibratoare (S; siS,) fata de un punct
luat pe hiperbola n, socotita de la axa comuna si
MS, -MS, = 1,07 cm. De aceeasi parte a axei de simetrie
se ia un punct M’ pe hiperbola (n + p), unde p = 12 si
M’S, - M’S, = 2,03 cm. Lungimea de unda si viteza de
propagare a miscarii sunt:

a) A =0,8mm;V = 0,25 cm/s; b) A = 0,8 mm; V = 9,28 cry/s;
c)A=1mm;V=0,5cms.

12. De ce sunetele unei sonerii in functiune nu se aud daca
soneria este sub clopotul unei pompe de vid (vezi [g5])?

Raspunsuri:
l.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 propaga prin vid.
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@ Teste pentru autoevaluare

Testul 1

I. Gaseste corespondenta dintre definitiile si explicatiile din cele doua coloane (o litera a
coloanei din stanga se asociaza unei cifre a coloanei din dreapta):

IL.

1.

daca una dintre particulele unui mediu oscileaza, atunci
vor oscila si particulele vecine deoarece interactioneaza
intre ele;

unde generate de perturbatii mecanice in medii elastice,
transporta energie mecanica,

directia de propagare a undei este perpendiculara pe
directia de oscilatie;

functia matematica care descrie marimea perturbata;
suprafata de unda cea mai avansata la un moment dat;
spatiul strabatut de unda in timpul unei perioade a oscilatiei;
multimea punctelor din spatiu care oscileaza avand la un
moment dat aceeasi valoare a functiei de unda pe
suprafete de unda cu forme diferite;

directia de propagare a undei coincide cu directia de oscilatie;
fenomen ce consta in ocolirea de catre unde a obstacolelor;
fenomenul de suprapunere a doua sau mai multe unde
de aceeasi frecventa;

diagrama in care componentele unui sunet sunt
reprezentate in functie de frecventele si intensitatile lor;
unda care apare In urma interferentei a doua unde de
amplitudini egale, care se propaga in sensuri contrare;
punctin care undele coerente sosescin concordanta de faza.

Pentru itemii urmatori, scrie pe foaia de raspuns litera
corespunzatoare raspunsului considerat corect:

In cazul interferentei stationare (vez[66]), nodurile reprezinta:

a) puncte in care amplitudinea este maxima;
b) puncte in care amplitudinea este minima;
¢) puncte in care amplitudinea este intermediara;
d) puncte in care amplitudinea este variabila.

In cazul reflexiei undelor pe o suprafata rigida (vezi [66]):
a) se pierde o semiunda;

b) unghiul de incidenta este dublul unghiului de reflexie;
¢) unghiul de incidenta este egal cu jumatatea unghiului
de reflexie;

d) unghiul de incidenta este egal cu triplul unghiului de reflexie.

Raspunsuri:

IL.

1.b. 2. a.

1. prin propagarea oscilatiilor
se genereaza unde;

2. unde longitudinale;

3. unde transversale;

4. functia de unda;

5. unde elastice ;

6. frontul de unda;

7. lungimea de unda;

8. dupa forma, putem intalni
unde plane, unde sferice, unde
cilindrice.

9. difractie;

10. interferenta;

11. spectru;

12. unda stationara;

13. ventru.

2 T A=VvT
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Testul 2

I. Gaseste corespondenta dintre definitiile si explicatiile cu trimiteri interdiciplinare din

cele doua coloane:

a. sunete muzicale;
b. ecou;

c. infrasunete;

d. inaltimea sunetului;
€. supersonic;

f. ultrasunete;

g. seismograme;

h. game;
i. claviatura (vezi [67));
j- zgomote;

k. pocnete;
1. acord muzical;
m.intervale muzicale;

Do

Re

Mi

o

NS

10.
11.
12

13

14.

15.

II.

. sunete cu frecventa mai mica de 16 Hz;
. sunet reflectat de un obstacol plasat in aer la distante mai

mari de 17 m fata de sursa sonora;

. unde utilizate de catre delfini pentru localizarea obsta-

colelor si a prazii;

. avion cu viteza mai mare decat a sunetului in aer;

receptionate de la oscilatiile corzilor sau a coloanelor de
aer din instrumentele muzicale, care sunt sediul unor
unde stationare;

calitate a sunetului dependenta de frecventa;
nu sunt receptionate de urechea umana;

. obtinute la inregistrarea seismelor cu sisteme pendulante

ce capata miscari de oscilatie datorate propagarii undelor
elastice prin Pamant;

. 0 secventa de cate sapte sunete separate prin intervale

muzicale;

sunete produse de miscari periodice;

sunete produse de miscari neregulate;

sunete produse de o variatie brusca si scurta a presiunii
aerului;

doua sau mai multe sunete produse simultan, separate
prin intervale muzicale;

raportul dintre frecventele a doua sunete, v, si v,, reprezinta
anumite numere intregi;

clapele pianului, orgii, acordeonului etc.

Pentru itemii urmatori, scrie pe foaia de raspuns litera
corespunzatoare raspunsului considerat corect:

In cazul unui tub sonor, distanta dintre doud ventre
consecutive este:

a) jumatatea lungimii de unda; b) dublul lungimii de unda;
¢) egala cu lungimea de unda; d) triplul lungimii de unda.
Calculeaza amplitudinea si faza initiala a miscarii
oscilatorii obtinuta prin suprapunerea oscilatiilor
paralele descrise de ecuatiile: y, = 4 sin(wf + n/3) m;
y, = 6 sin (of + 7/6) m.

Raspunsuri:

l.a. 2. A =9,57m; tgep = 1,24.
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Testul 3 (timp: 15 min)

Pentru itemii urmatori, scrie pe foaia de raspuns litera
corespunzatoare raspunsului considerat corect:

1.

e

&

in mediile de tip elastic, dupé trecerea perturbatiei:

a) mediul revine la starea initiala; b) mediul nu revine la
starea initiala; ¢) mediul nu revine la starea initiala decat
daca perturbatia este de tip sinusoidal; d) mediul revine
foarte lent la starea initiala (dupa 2-3 ore).

Un punct aflat la distanta de o sursa de unde elastice:

a) va efectua o migscare asemanatoare cu miscarea
punctelor sursei, in faza cu sursa; b) nu va efectua nici o
miscare; c) va efectua o miscare asemanatoare cu
miscarea punctelor sursei, dar intarziata; d) va efectua o
miscare asemanatoare cu miscarea punctelor sursei,
defazata cu 90 de grade.

Pozitia frontului de unda:

a) se modifica in timp; b) nu se modifica in timp deoarece
viteza de deplasare a perturbatiei este de obicei constanta;
c) se modifica in timp doar pentru medii elastice; d) se
modifica in timp doar pentru oscilatii de amplitudine si
frecventa mare.

In cazul interferentei, undele:

a) se perturba reciproc; b) nu se perturba reciproc; c) se
perturba reciproc doar daca amplitudinea uneia este dubla
amplitudinii celeilalte; d) se perturba reciproc doar daca
amplitudinea uneia este triplul amplitudinii celeilalte.

. In regiunea in care se intdlnesc doua unde mecanice,

elongatia rezultanta a punctelor este data de:

a) numai de prima unda; b) numai de a doua unda;
c) suma elongatiilor celor doua unde; d) unda cu
amplitudinea mai mare.

. In cazul interferentei stationare, minimele si maximele:

a) nu sunt localizate in spatiu; b) sunt localizate in spatiu;
¢) sunt localizate in spatiu doar pentru unde sinusoidale;
d) sunt localizate in spatiu doar pentru amplitudini mici
ale undelor.

. Observand un corp care pluteste, constatam ca acesta

efectueaza, in timpul trecerii valurilor:
a) miscari circulare; b) miscari parabolice; ¢) miscari
rectilinii; d) miscari iperbolice.

Raspunsuri:

l.a.2.c.3.a.4.b.5. c. 6. b. 7. a. Datorita frecarilor dintre
straturile de apa, in interiorul valurilor, corpul care pluteste,
ca si apa, capata miscari de rotatie (vezi[68]).

Valurile de la suprafata apei nu sunt
de naturd elastica, deoarece stratul de
apa de la suprafatd este antrenat intr-o
miscare tangentiald datorita frecdrilor
cu stratul de aer. Straturile de apd de
la suprafatd antrenate de aer se vor
deplasa mai repede decat straturile de
apa din adancime.
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Un avion supersonic se deplaseaza cu
vitezd mai mare decat a sunetului in
aer. In timp ce avionul a parcurs dis-
tanta AB = s, = V,t, unda de presiune
produsa in A s-a propagat pe distanta
AD = r=Vt.1n fiecare punct apar unde
sferice care au frontul de unda pe un
con in al carui varf se afld avionul, cu
generatoarea tangenta la undele
formate. Observam cd r = ssin ¢, de
unde Vt = V,tsing, deci sing = V/V,,
unde ¢ < 90°. Aceastd unda se
propaga in directie perpendiculard pe
suprafata conului, producénd un soc
asupra corpurilor intalnite in cale.

Testul 4 (timp: 50 min)

L

]

La urmatoarele afirmatii raspunde cu A daca afirmatia
respectiva este adevarata sau cu F daca este falsa:

. Infrasunetele sunt receptionate de urechea umana.
. Geologii analizeaza structura straturilor litosferice utilizand

unde produse artificial (prin explozii).

. Ecoul reprezinta un sunet reflectat de un obstacol plasat

in aer la distante mai mari de 17 m fata de sursa sonora.

. Inaltimea sunetului este dependenta de amplitudine.
. Ultrasunete sunt utilizate de catre delfini pentru localizarea

obstacolelor si a prazii.

. Rezolva problemele urmatoare:
. Perioada unei miscari ondulatorii este de 3 ms. Diferenta de

faza este de n/2 pentru doua puncte situate la distanta de
30 cm. Calculeaza viteza de propagare silungimea de unda.

. Calculeaza frecventa fundamentala de oscilatie pentru o

coarda de 1 m lungime, cu masa unitatii de lungime de
2 g/m, cand tensiunea din fir este de 80 N.

. O coarda de 1 m lungime, cu masa unitatii de lungime de

2 g/m, oscileaza cand tensiunea din fir este 80 N. Calculeaza
tensiunea din coarda, cand frecventa fundamentala devine
120 Hz.

Punctele unui mediu in care s-au format unde, executa
miscari periodice descrise de ecuatia: y = 3sin (120f —x/4) mm.
Calculeaza viteza maxima a oscilatiilor punctelor mediului
si viteza propagarii undei.

. Doua unde care se propaga pe o coarda, in aceeasi directie,

au aceeasi frecventa (100 Hz) si lungimea de unda
A = 0,01 m. Daca amplitudinea undelor este A = 2 cm, iar
defazarea lor initiala este de n/3, calculeaza amplitudinea
undei rezultante.

. Un avion poate produce, prin impingerea laterala a

straturilor din calea sa, o unda de soc (un soc de presiune)
devenind sursa sonora. In ce conditii apare unda de soc?

Raspunsuri:

II.

1. 400 m/s; 1,2 m. 2. 100 Hz. 3. 115 N. 4. v, =0,36 m/s;
V,...= 480 m/s. 5. A = 3,46 cm. 6. Exista solutie numai
daca viteza V, > V de deplasare a avionului supersonic
este mai mare decat viteza V de propagare a undelor de
presiune formate in aer si va genera o unda conica datorita

variatiilor de presiune (vezi[69]).
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