
-'-,

Ifl NTSTERUL EDUCATIE| NATTONALE

Simona Bratu
Adrian Motomancea

lon Apostol

FluoA
Montnlpenlru chso q Xl - o

F1

w
EDrruRA DrDAcrcA $ pEDAGoclcA s-A.

https://www.libris.ro/fizica-clasa-11-f1-manual-simona-bratu-EDP978-606-31-0841-9--p13309486.html


CUPRINS

CapitolEl r. (EtqL{Ttr Y[.CA-\ICE .

1.1. FFnE'F Fabdice- Pmc€se oscilatorii in natur6 $i in tehnici . . . . . . . . . .

12- Iffi creisrice nitcirii oscilatorii
1.3. Osc ord linir amonic .

1.a. Ccryrte cc'rlaliilor . .. . .

1.5. lfiSrgee crrlliuorie armonici amortizati
1.6. Oscihori mici ctrylaF ..
1.7. Cmecie si +lica+ii ...

CapitolEl 2- L\-DE }IECANICE
2- 1 . Prqegffia unei perlr@ii futr-rm mediu elastic. Transferul de energie . . .

Pmbleme rezolvale
Teg ....
ProblemeFqrse ........

2.2. Ec'ua{ia mdei plane . . - .
Problemerezoh'ate .......
Problsme propuse

2.3. Reflexia 9i refiaclia undelor mecanice . . . . .

2.4. Difiactia undelor ......
2.5. Interferen{a undelor mecanice
2.6. Acustica
2.7. ttlha$mete $i inftasunete. Aplioatii in medicin4 industrie, tobnicd militad
2.8. Unde seismice

Capitolul 3. OSCILATII $I UNDE ELECTROMAGIIETICE . . . .

3

4
5

25
32
36
39

4l
4l
45
47
48
49
52
55
56
60
62
/o
91
97

104

169
180
202
215

224

224
226
228
230

235
238
250

defzitd, Fditjxa Didacticd 9i

i le chaos, Herrnann, Editures

i Consortium, March 2006.

a,1982.

ctici 9i Pedagogicn, 1973.

re in invdldnd.ntul superior,

tica Tehnitd, Editura ICPE,

lra Tehnic6, 1955.

'e fn laboranrul de fuicd,

cn Si Pedagogica, 1975.

i Pedagogicd, 1982.

tui4 1982.

aiiens ion, Flammarion, Paris,

i Si Enciclopedic4 1989.

Enu'a Didactici d Pedagoglc{

dat&4, Editura Didactic6 qi

tcefu iei Romdne, Bucuregti,

z
r-e din Bucureqti, Facultatea

3.1. Ckcuite de cuent altemativ
3.2. Oscilafii elecnomagletice
3.3. Cdmpul electromagnetic . .

3.4. Clasificareaundelor electromagnetice ......
3.5. AplicaJii praotice ale undelor electromagnetice

Capitolul 4. OPTICA ONDULATORIE
Introducere

4.1. Dispersia luminii .......
4.2. Interferenla luminii ...... "

4.3. Difraclia luminii. .......
4.4. Polarizarea luminii . .

104
146
152
159
163

167

167

Capitolul 5. ELEMENTE DE TEORIA IIAOSULUI

5.l.Introducere
5.2. Determinism $i predictibilitate. Condifi. Modele
5.3. Determinism qi imPredictibilitate. Comportament haotic. Condifi . .... '..
5.4. Desoierea comportamenhrlui haotic. Spaliul fazelor. Atmctori clasici $i stranii

5.5. Cdteva informalii actuale cu privire la compo{amente haoaice ale unor sisteme

gi atractori stranii clasici . . .

5.6. Elemente de geometrie ftactal[
BIBLIOGRAFIE

25r



oaliei Si Cercetirii ff. 4742 din
[tre Consiliul Nalional penfu
rrmitate cu programa analitict
tt.3252/13.02.2006.

rlniei

monaBratu,
Editnra

ez€rvate Editurii Didactice qi
u integrali, a texhrlui sau a
ndul scris al editurii.

itatea Politehnic4 Bucuregti
ba" Bucureqti

i

OSCILATII MECANICE

1.1. FENOMENE PERIODICE.
pRocEsE oscrlAToRrr iN xarunA $r iN TEHNTCA

Un fenomen sau o mi$care se nume$te periodicd dacd se repetb la intervale de
timp egale. Il naturi intdlnim multe fenomene periodice, ca de exemplu: altemantra
anotimpurilor, altemanla zi-noapte, {luxul 9i refluxul, bltiile inimii, migcarea
valurilor, tangajul qi ruliul snei nave, vibratiile lamelei de cuart int-un ceas
electronic, vibrafiile atomilor in solide in jurul pozifiilor de echilibru etc.

O categorie importantd de fenomene periodice o reprezinti oscilaliile. Acestea
se caracterizeazi prin varialia periodici in timp a mirimilor caracteristice qi prin
transformaroa energiei, periodic, dintr-o formd in a1ta.

Oscila{iile pot fi:
- mecanice (energia cinetici se transformi in energie potenfiall 9i invers);
- electromagnetice (energia electricd tece in energie magnetici qi invers);
- termice, ftr cazul variafiei periodice a parametrilor termici ai unui sistem.
Primul capitol al acestui manual este dedicat studiului oscilafiilor mecanice iar

capitolul al doilea - propagirii in spatiu $i timp a oscilaliilor prin unde.

Experimente

ffi/ i\l2
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Frg .1.1. Exemple de oscilatod: a) pendul gravitafionat b) pendul olastic;
c) pendul cu arc lamelar; d) coloani de api oscilatrtd.

1. De ur fir lung qi inext€nsibil suspsndim un corp pe care-l scoatem apoi din pozilia
de echilibru (ftt6 sd-i dim o deviatie prea mare fali de pozilia de repaus) (fig. 1.1, a).
Greutatea corpului suspendat va determina revenirea lui c[tre pozilia de echilibru.

Un astfel de sistem este numit pendul gravitalional
2. De un resort suspenddm un corp qi prin intermediul 1ui tragem resortul ln

jos. Lisat liber, sistemul se migci in sus gi ?njos sub ac{iunea fortei elastice. Acesta
este un exemplu de pendul elastic (fig. 1.1,b).

:IAL, Buqretti



DacI notim cu n numirul de
intervalul de timp t, atunci avem:

. . 
3. O baadi de olel se fixeazi la mul din capeto (fig. 1.1, c); celilalt capdt este

deviat $i apoi ldsat liber. Lama 
_v.a 

vibra (oscilaj ind€-doun-po;rii 
"*t "i., Aoo

parte.gi de alta a poziliei de echilibru. Sistemul ie ntmegte pindut cu arc lamelar
4. Intr-un tub de sticld indoit in formd de U tumdxn apd. Astupdrn unul din

capete cu un dop gi suflIm aer la. celdlalt capdl Coloana de apd este pus6 in migcare
$i ce.umare a.arestui impuls inifial, va exe-cuta oscilafii rte-o parte gi de alta a'uaei
pozilii de echilibru. Este vorba de o coloand oscilantd de'lichid. fng. i.f, aj.

In loate cazurile de mai sus aro loc o miqcare continui de o pa"t" g'i a" aita u
unei pozilii ini;iale de repaus.

- ._ lliqcarea, gare se repetii Ia intervale de timp egale gi se desfiigoari simetric
fattr de o pozifie de echilibru se numegte migcare oicitatorie.

1.2. MARIMI CARACTERISTICE
Mr$cARrr oscrlAToRtr

Pentru studiul migcirii oscilaiorii se definesc urmdtoarele mirimi fizice:
1. Perioada migcirii oscilatorii, T, reprezinti timpul neeesar efectulrii

unei oscilalii complete.

oscilalii complete efectuate de oscilator in

T =L.
n

Unitalea de mtrsud ln S.I. este:

lrl' = ls'

2. Frecven{a miqctrrii, o, este numirul de oscilafii complete efectuate ln
udtatea de "np.

u=1.
t

Observdm cd ftecvenfa $i perioada sunl mg6-i 1t1y61ss ,,na alteia:
It=F'

De aceea rezultd:

[u]o = ls-t = 1112.

- _ 
3. Elongafia q91tr, y, reprezinti depirtarea (deplasarea) oscilatorului

tafd de pozitia de echilibru la un moment drt.
in S.I. unitatea de mdsurd a elongaliei este metul:

lYlo =lm.

4



Eg 1.1, c); celilait capdt este
: doun pozilii exteme, de-o
ryE pendul ca arc lamelan
nIm ap5- Astupem unul din
a de api este pusd ln migcare
$i de-o parte 9i de alta a unei
ntd de lichid. (fig. 1.1, d).
dinud d€ o parte $i de alta a

e gi se desfi$oari simetric
silatorie.

IISTICE
)RII
urmiiioarele mdrimi fizice:

timpul necesar efectuirii

F efectuate de oscilator in

il{ii complete efectuate ln

verse rma alteia:

,--

4. Amplitudinea migcirii l, este elongafia maximl pe care o poate ayes
oscilatorul ln timpul oscilafiei.

Amplitudinea se misoar6 in S.L ca qi elongalia, in metri.
Dacd in exemplele prezentate 1n fig. 1. I lisam sistemele (corpwile) sd oscileze

un interval de timp mai mare, observim ci amplitudinea de oscila{ie scade in timp.
Oscilatia ln timpul cireia ampLituditrea scade datoriti forlelor de rezistenli

(frocare) se numegte oscila{ie amortizati.
Amortizarea oscila{iilor libere ale ruui sistem mecanic este cauzatii de

pierderile de energie inevitabile prin frecare qi rezistenta aerului, datoriti cirora se
cedeazd mediului inconjur6tor energie sub forml de cildur6.

Dacd insl amplitudinea de oscilalie rdmdne neschimbali de la o oscilatie la
alta, este vorba de oscila{ie neamortizati.

Un exomplu de migcare oscilatorie neamortizatii este ilustat de urrnitorul
experiment:

Experiment
Pe marginea unui disc fix5m o bili. Rotim

discul cu vitezi unghiulari constantn (fig. 1.2).
Cu ajutorul unei ldmpi de proieclie, proiectiim
pe un ecran migcarea bilei de pe disc.

Vom constata cA umbra bilei are o miqcare
periodici, simetrici faji de pozifia de echilibru.
Migcarea oscilatorie a umbrei bilei are
amplituditre constantd ln timp, deci este
teamorlizali. Fig. 1.2, Prciecti. pe ull eclan a Imei

nigc5ri circulare unifome.

1.3. OSCILATORI]L LINIAR ARMONIC

Oscilatorul liniar armonic este un oscilator ideal a cirui amplitudine nu scade
in timp.

In exemplul din fieura 1.2 am intdlnit o
oscilalie noamortizat.ii (a umbrei pe ecran).
Existd o legdtmi intre migoarea circulard
uniformd gi migcarea oscilatorie liniar
armonici-

Sd urmirim in acelagi timp migcarea
circulartr uaiformd cu viteza unghiulard ro pe un
cerc de razi .R a unui punct material P de masi
z, 9i migcarea proiectiei sale P' pe axa Oy
(diametrul vertical) (fiC. 1.3).

Observim cd ln timp ce punotul P de pe
cerc face o rotalie complet[, proiecfia sa P'
efectueazl o oscila]ie completii cu amplitudinea
A = R (egal| qt nza cercului).

v

p

P1

D

o J

\n;
Fig .1.J. Milcarca concomitetrti a
puncnrlui P 9i a proiecliei sale P .

(deplasarea) oscilatorului



Pentru a stabili formurere caracteristice oscilatorului liniar armonic vom forosianalogia cu migcarea circulari.

1,3.1. Relafii intre mirimile caracteristice

,,^*L]1li$l y a o:cilatorului la un moment dail se obline prin proiectare pe
cramerrul verhcal a razei vectoaxe ce caracteizeazd, poziga puncttrlui p de pe c&cla acel moment dat.

v: oP'.

sin o=2.'R
Din triunghiul OPP':

Rezultiy: R sin g.
Dar -R =l Si

9:o)t+90

v
M

o x

Fig 1.5. Viteza oscilatonrlui liniar
amonic-

deci elongafia oscilatorului liniar armonic ate
expresia:

Jr:lsin(cot+go). (1.1)
(

*a" l. = pulsalia oscilafiilor, trolo =I34ls
lqo = faza initiah, [eo ].,, = rad.

Dacd in fig. 1.4 oscilatorul p' ar fi fost la
momentul inifial ln pi (corespunzitor punctului
{o de pe cerc), faza 1a momentul inilial ar fi
fost qo.

Atunci, la momentul t, faza este
I = ot+ q)0. Unitatea de misuri ln S.I. pentru
fazi este

[e]s = rad.

2. Vitez oscilatorulul liniar arrnonic se
obline prin proiectarea pe diametru a vitezei
liaiare vp a punctului P aflat in migcare circularE
uniformd.

ln AMPN, cos q = 
MN 

= 
v

' MP vp

Rezult?i v = vp cos g.

. Du vireza liniari a punctului p este (de la
migcarea circularE uniforrnd):

v" : roR

/



&i liniar armonic vom folosi

rtieristice

t s@ine prin proiectare pe
lE{n pmctului P de pe cerc

hnbi liniar armonic are

i(c+q1. (1.1)

rd{iilc, tolo=3{
s

FE [90]", = rad.

t ccilatryul P' ar fi fost la
% (cfrespuzntor prmctului
r la momentul inilial ar fi

meatul t, faza este
a de m,isuri in S.I. pentru

'lo' 
= rad

rtorului lidar armonic se
rea pe diametru a itezei
P aflat in migcare circulad

MNy
' MP vp

)s Q.
i a punchrlui P este (de la
iformi):
'P: On

iar faza migcirii este

Q: (ot + 90'

Rezulti:

v : 0)l cos (or + <po). (r.2)

3, Accelerafia oscilatorului liniar armonic
va fi oblinutd prin acelagi procedeu: proiectiim
pe diametrul vertical acceleratia prmctului P
(acceleragia centripeta a 

"p 

: a2R).

v

a

a x

Fig- I .6. AccelErqia oscilatonrlui liniar

intEPn.sina=4 = 
3-, armo'dc'

BP d*

intucat migcarea lui P' este in sensul poziti v al axei Q; iar accelerafia sa este

indreptati in sens contrar sensului de miqcare, rezulti

a: _ 1JI2R sin <p : _ 0fl,
adici

a = - ofl sin ((ot + 90). (1.3)

4. Fo4a responsabili de miqcarea oscilatorului liniar arrnonic se obline

aplictnd principiul al lllea al mecanicii newtoniene: .F: na.
Rezulti:

P: - mr:]A sin (ot + go).

lntrucflt pentru un oscilator dat rr $i c0 sunt constante, nogm

k= mof .

unde ,/. se nume$te constanta elasticd a oscilatorului liniar annonic-
Atunci, for(a responsabill de migcarea oscilatorului liniar armonic se poate

scrie:

F:-lv. (1.6)

Definilia Un punct material care se mitci sub ac{iunea unei forle de forma
F = - b, se numegte oscilator liniar armonic.

5. Perioada oscilatorului liniar arrnonic s6 deduce prin analogie cu migcarea

circulari uniforml, unde

^2n
o)

(1.4)

(1.5)



Din definitia aterioari a constantei elastice a oscilatorului rczutti

,=rP, *,
lm

r=2n8.
(1.7)

. Obs€rvEn cI perioada oscilatonrlui liniar armonio depinde de proprietdfile saleho*k, qr"_ryuu m, gi de cele elastice, prin oonstanta 
"irrti"e 

f ii ,iu C.ei"O" a"condifiile inifiale.

Pendulul elastic

. Tema: Determinarea constant€i elastice k a urui resort
prin metoda staticd qi prin metoda ,tinamicd

Materlale necesgre

Se folosegte un oscilator armonic simplu confectionat
dint-un rcsort din sirml zubfire de olel fixat la capdtul suierior
dg un suport vertical. De capitul inferior se zusiendl uir -icplatan prevdzut cu un ac indicator orizontal si cu un cArlis
p€ntu agnFrea diferitelor mase. Resortul lmprsunl cu olatanuf
Si greuE ile pot oscila in frp unei rigle vertidah gradati fn mn
gi cm. Ildicatorul orizontal perrnite oitir€a exacdl deplas5rilor
(fic. 1.7).

Modul de lucru

I. Mebda etrtici
Se suspendi de platan diferile mase marcate. Se

mdsoarl 9i se.ngteazE deplastrrile corespunziitoarc
fiecdrei greutngi. Cithea diviziunii este corenti atunci
c6nd ochiul observatorului gi acul indicator se afll pe
aceeagi orizontalfl.

. Se face o reprezentare graficd lunnd pe ondonatl
valorile greuElii G(g iar pe abscisii deplastrriley(zr.)
cor€spunzitoare (fig. 1.8). Din acest granc se vi
det€rmina panta <lreptei G=,ty, adicl ionstalta ft.Ilfucdt se lucreaztr cu sistemul aflat in
echilibq aceasta este o metodi statictr.

GOD

Fig. 1.8. Deteoniuea consbnEi
elastice &prin metoda strici"

8

FiC. 1.7.

y(n)



cilaiorului rezuttli

(1.7)

: @inde de proprietii{ile sale
ra ehsticd f gi nu depinde de

ti elasice k a unui resort
finamicS-

rrrnic simplu confeclionat
r opl fi:lat Ia capitul superior
iGrior se susp€ndd rm mic
r cizmtal qi cu un cdrlig
cEctuI impreuntr ou platanul
rigle verticale grada.te ln mm
) cilirEa exacE a d€plasdrilor

n diferite mase marcate. Se
dqlasftile corespunzitoare
fiYbirmii este cor€stii atunci
ni gi eil indicator se afli pe

re graficn h6nd pe ordonat[
r pe abscisn deplas dnle y(n)
E). Din ac€st grafic se va
G = Ly, adicd constanta ft.
lze cu sistemul aflat ln
metodi statici

Dar gtim cd I = 2rc

IL Metoda dinamictr
Se cinfiregte resorhrl cu platanul 9i cu masa corpului $uspendat. Se obtine

astfel m.
Se pune sistemul in oscilafie. Se cronometeazd timpul r in care se efectueazi

z oscilatii complete, de exemplu 20 de oscilalii. Se calculeazd perioada

T=t
n

- 4n2m

T'
Rezultatele se vor tece intr-un tabel de forma:

Nr.
crt.

m
(te) n

t
G)

T
G)

T^"d

G)

k
(Nlke) (N/ke)

Se vor face cdte 3 misurltori pentru 3 mase diferite, calcdandu-se valoarea
medie.

Pentu un acelagi resor! valoarea constantei elastice ft determinati prin metoda
statici tebuie si fie aproximativ egali cu cea determinati prin metoda dinarnici.

1. Un oscilator liniar ce oscileazi cu amplitudinea A:2 cm se alld dupi
11 : 0,01 s de la ?lceperea migcdrii la distanfa y, : .r/2 cm de pozilia de echilibru.
Se cer:

a) perioada oscilafiilor;
b) viteza oscilatorului fui pozifia datn;
c) accelera{ia maximi.
Faza ini{iali a oscilafiei este nul6.

Rezolvare

ldocuim in expresia elonga{iei y:,4 sin (c0 + g0) datele problemei qi oblinem

J2 =2sino.o,ol

deci sino.0,0l = { , adice o'0,01=1



co = 
loofi 

= 25r, 
rad

r=?l=f,=o,oa..

vr = orl oos ortr

<Ott =7.

deci vr=lJn.).sss! = 2sJ2n 
cm 

=l.lm.4ss

c) a* =@2A- 625i.2.2.104 =129,2n/s2.
2. Un oscilator coastituit din-tr-un punct material cu masa m= 1,6 . 10,, kg,

atenT-t d: capdtul unui resort, vibreazd- sub acfiunea forfei elastice a ,esort rto'i,
ecualia elongaliei avdnd forrna:

y = ro-' sioflr + 1)r,rl\8 8)' '
Aflafi:
a) perioada;
b) viteza maxim6;
c) fo4a maximd ce acfioneazi asupra punctului material;

_. d) ln c0t timp r corpul efectueazi drumul de la jumira&a amplitudinii la
din amplitudine?

Rezolvare

a) Prin identifioare cu ecuafia oscilatorului liniar arrnonic, gdsim oI:

A=10',tt n rad "",.=g;9tQo=Trad.

r=4=rcs.
o

yn[ = 0)l = 3,92 crD/s;

a)

Rezultii

b)

Dar, de mai sus, avem cd

J'
2

Deci

b)

10



c)

F^* = mraz tr =2,46 ' lor rr;

d) Daci la momentul t, elongalia 
"ru l,r=f,,1iar la momentul 12 elongafia

devine y, =f, ur*", t=t2-tt.2'

Dar cum la momentul tr $tim ce l- A = sin (at,+ Qo ), rezulti ci

. (n. n)_r . .n n ,t
''Ist'+ s.J=t' deci ;t'.;=;l=l,lE.

a

I cr rc n: 1,6. lf'z kg,
r &rFi dastice a resortului,

r&iaq

freaqlitudiniila

rruforg6simcS:

i1a

Obfinem ci

Analog:

adicl

deci

Rezulti

adicd

1
L = -s.

J

3, Ecualia oscilaliei unui

r = zJr . ro'(sin sr -f *,sr).

t=
11t=lsin(arr- +.o^)2"'"'

.(r r\ JJ
sml -t +- l= -i--.\.8'.8) 2'

L1E7a
-/" +-=-.8',8 3

J'
2

J
t" = -s.J

4r=t"-1,=-s.
3

punct material de masi z=10 g este

a) SI se deternrine faza iniliall 9i amplitudinea.
b) Sd se calculeze for{a maximi ce ac{ioneazi in timpul oscilafiilor.

11



Rezolvare

Se prelucreazd expresia elongapiei 9i, prinfi-un artificiu de calcul, se scrie astfel
ftrcat si se poati folosi formula trigonometrici

sin(c - B) = sia s sos B - sin Bcos cr.
Astfel, lamulfind gi tmpdrtind cu 2 9i intoduc8nd in parantezd {1 otlinem

, = 0.,0,[€r"s,- l"ors,l,

ceea ce lnseamnl

y =4'to '[coslsinsr- sinf*"r),

adici

r =+.ro'sa(sr- 1),

de unde

A=4.10-xm. iar o^ =-1,
b)6

F^ =11a21=194 .25.4.101= 10JN = 1rN.

4. Un corp suspendat de un resort executil oscilafii arrnonice. Dacd la
momentul It are elongalia y, : 2 cm gi la momsntul /, elongalia este y, = 3 cm' iar
vitezele corespunzdtoare acestor momente sunt v, : 5 m/s respectiv v, : 4 m/s, aflagi
valoarea amFlitudinii pi a pulsaliei.

Rezolvare

{r =rsin(<or,.r., 
-Jh)' 

=sin'(o,/l +Qo)

[v, = <orcos(<or, +tpo) 
l(#), = *u,rr, **.,

Adunim ecuafiile membru cu membru. Rezultii:

,?*rl:,
A' a'A'

hocedtnd analog pentru momenhrl 4, ob{inem:

*1 -,1 -,
Az ' (n2 A2 -''

t2


