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Capitolul 1

OSCILATII MECANICE

1.1. FENOMENE PERIODICE, )
PROCESE OSCILATORII {N NATURA SI iN TEHNICA

Un fenomen sau o migcare se numeste periodici daca se repeta la intervale de
timp egale. In naturd intdlnim multe fenomene periodice, ca de cxemplu alternanta
anotimpurilor, alternanta m-noapte fluxul si refluxul, batdile inimii, miscarea
valurilor, tangajul si ruliul unei nave, vibratiile lamelei de cuart intr-un ceas
electronic, vibratiile atomilor in solide in Jurul pozitiilor de echilibru etc.

O categorie importanta de fenomene periodice o reprezinti oscilatiile. Acestea
se caracterizeaza pnn variatia periodicd in timp a mérimilor caracteristice si prin
transformarea energiei, periodic, dintr-o forma in alta.

Oscilatiile pot fi:

— mecanice (energia cineticd se transformi in energie potentiald si invers);

— electromagnetice (energia electricd trece in energie magnetici §i invers);

— termice, in cazul variatiei periodice a parametrilor termici ai unui sistem.

Primul capitol al acestui manual este dedicat studiului oscilatiilor mecanice iar
capitolul al doilea — propagirii in spatiu si timp a oscilatiilor prin unde.

Experimente

Fig. 1.1. Exemple de oscilatori: a) pendul gravitational; b) pendul elastic;
c) pendul cu arc lamelar; d) coloani de api oscilanti.

1. Deun fir lung §1 inextensibil suspendim un corp pe care-1 scoatem apoi din pozitia
de echilibru (fird si-i dim o deviatie prea mare fa;a de pozitia de repaus) (fig. 1.1, a).
Greutatea corpului suspendat va determina revenirea lui citre pozitia de cchlllbru

Un astfel de sistem este numit pendul gravitational.

2. De un resort suspenddm un corp si prin intermediul lui tragem resortul in
jos. Lasat liber, sistemul se migcd in sus si in jos sub actiunea fortei elastice. Acesta
este un exemplu de pendul elastic (fig. 1.1, b).



3. O banda de otel se fixeazi la unul din capete (fig. 1.1, c); celdlalt capit este
deviat i apoi l3sat liber. Lama va vibra (oscila) intre doud pozitii extreme, de-o
parte si de alta a pozitiei de echilibru. Sistemul se numeste pendul cu arc lamelar:

4. Intr-un tub de sticld indoit in formd de U turnim apd. Astupam unul din
capete cu un dop si sufldm aer la celilalt capit. Coloana de apd este pusa in migcare
$i, ca urmare a acestui impuls initial, va executa oscilatii de-o parte si de alta a unei
pozitii de echilibru. Este vorba de o coloand oscilantd de lichid. (fig. 1.1, d).

toate cazurile de mai sus are loc o migcare continui de o parte si de alta a

unei pozitii initiale de repaus.

Miscarea care se repeti la intervale de timp egale si se desfiyoari simetric
fatd de o pozitie de echilibru se numeste miscare oscilatorie.

1.2. MARIMI CARACTERISTICE
MISCARII OSCILATORII

Pentru studiul migcérii oscilatorii se definesc urmitoarele mirimi fizice:

1. Perioada misciirii oscilatorii, T, reprezinti timpul necesar efectudrii
unei oscilatii complete.

Dacd notdim cu » numirul de oscilatii complete efectuate de oscilator in
intervalul de timp ¢, atunci avem:

et
n

Unitatea de misurd in S.I. este:
7], =ls

2. Frecventa migcirii, v, este numirul de oscilatii complete efectuate in
unitatea de timp.

n
v=—.
t
Observam cd frecventa si perioada sunt mirimi inverse una alteia:
1
v=—.
7
De aceea rezulti:
joly =ls" =1z

3. Elongatia miscirii, y, reprezinti depirtarea (deplasarea) oscilatorului
fatd de pozitia de echilibru la un moment dat,

In S.I. unitatea de misuri a elongatiei este metrul:
]y =1m.



4. Amplitudinea miscdrii, 4, este elongatia maxima pe care o poate avea
oscilatorul in timpul oscilatiei.

Amplitudinea se mésoard in S.I. ca si elongatia, In metri.

Dacé in exemplele prezentate in fig. 1.1 1dsam sistemele (corpurile) si oscileze
un interval de timp mai mare, observam cé amplitudinea de oscilatie scade in timp.

Oscilatia in timpul cédreia amplitudinea scade datoritd fortelor de rezistentd
(frecare) se numeste oscilatie amortizata.

Amortizarea oscilatiilor libere ale uiui sistem mecanic este cauzati de
pierderile de energie inevitabile prin frecare gi rezistenta aerului, datoritd cérora se
cedeazid mediului inconjurdtor energie sub forma de céldura.

Dacé insd amplitudinea de oscilafie riméane neschimbatd de la o oscilatie la
alta, este vorba de oscilatie neamortizata.

Un exemplu de miscare oscilatorie neamortizata este ilustrat de urmatorul
experiment:

Experiment

Pe marginea unui disc fixdm o bild. Rotim
discul cu vitezd unghiulard constanti (fig. 1.2).
Cu ajutorul unei ldmpi de proiectie, proiectdm
pe un ecran migcarea bilei de pe disc.

Vom constata ¢ umbra bilei are o0 migcare
periodica, simetrica fatd de pozitia de echilibru.
Migcarea oscilatorie a umbrei bilei are

amplitudine constantd in timp, deci este
neamortizata.

Fig. 1.2. Proiectia pe un ecran a unei
miscari circulare uniforme.

1.3. OSCILATORUL LINIAR ARMONIC

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

in exemplul din figura 1.2 am intalnit o
oscilatie neamortizatd (a umbrei pe ecran).
Existd o legaturd intre migcarea circulard
uniformd s§i miscarea oscilatorie liniar
armonica.

Si urmirim in acelasi timp miscarea
circulard uniforma cu viteza unghiulari ® pe un
cerc de razd R a unui punct material P de masi
m, si migcarea proiectiei sale P" pe axa Oy
(diametrul vertical) (fig. 1.3).

Observam ci in timp ce punctul P de pe
cerc face o rotafie completd, proiectia sa P’
efectueazi o oscilatie completd cu amplitudinea  gjg 1.3, Miscarea concomitents a
A =R (egald cu raza cercului). punctului P si a proiectiei sale P,




Pentru a stabili formulele caracteristice oscilatorului liniar armonic vom folosi
analogia cu miscarea circular3.

1.3.1. Relatii intre mirimile caracteristice

1. Elongatia y a oscilatorului la un moment dat ¢ se obtine prin proiectare pe
diametrul vertical a razei vectoare ce caracterizeazi pozitia punctului P de pe cerc
la acel moment dat.

Din triunghiul OPP":

Rezultd y = R sin ¢.

Dar R = A4 si
P=wt+q,
deci elongatia oscilatorului liniar armonic are
v4 expresia:
P p ¥ =4 sin (0t + @y). (1.1)
iy '\ o = pulsatia oscilatiilor [@] L tad
yP/_Np unde |© =pulsatiaoscilailor, o], =22
2%, R @, =faza initiala, [0,], =rad.
?
- Dacd in fig. 1.4 oscilatorul P ar fi fost la
momentul inifial in P}, (corespunzitor punctului
Py de pe cerc), faza la momentul initial ar fi
fost @.
Kieid, 4 Brdieetinmisoatit il o Atunci, la momentul ¢ faza este
g djam;:m‘ E?ongaq:ia P 9= ot + Q). Unitatea de méasurd in S.I. pentru
. faza este
¢ M [@]s = rad.
K- "5
2, Viteza oscilatorului liniar armonic se
= C\p obtine prin proiectarea pe diametru a vitezei
N' liniare v a punctului P aflat in migcare circulard
(% e R o uniforma.
P ,
0 x tn AMPN, cos o=V _ V.
MP v,
Rezultd v= v, cos @.
Dar viteza liniari a punctului P este (de la

Fig. 1.5. Viteza oscilatorului liniar ~ "u§Carea circulard uniforma):
armonic. Vp = R



iar faza miscarii este

B
L

i
O =Wt + @, <A\

P'¢ -+ --AP
Rezulta: T bl

@ \ 4 I E:p

v =4 cos (® + Q). (1.2) Fig
P ~

3. Acceleratia oscilatorului liniar armonic 0 =

va fi obtinutd prin acelasi procedeu: proiectim
pe diametrul vertical acceleratia punctului P
(acceleratia centripetd a,, = ®°R).

Fig. 1.6. Acceleratia oscilatorului liniar
a armonic.

in AAPB, sin q)=£=—-.
BP

ay

Intrucat miscarea lui P’ este in sensul poziti v al axei Oy iar acceleratia sa este
indreptatd in sens contrar sensului de migcare, rezultd
a=—-'R sin ¢ =— o’y
adicd
a=— o4 sin (0t + Q). (1.3)
4. Forta responsabild de migcarea oscilatorului liniar armonic se obtine
aplicand principiul al II-lea al mecanicii newtoniene: F = ma.
Rezulta:
F=—mw’4 sin (0t + @,). (1.4)
Intrucat pentru un oscilator dat m $i @ sunt constante, notim
k= mo’. (1.5)

unde k se numeste constanta elasticd a oscilatorului liniar armonic.
Atunci, forta responsabild de miscarea oscilatorului liniar armonic se poate
scrie:

F=—ly, (1.6)

Definitie. Un punct material care se migca sub actiunea unei forte de forma
F = — ky se numeste oscilator liniar armonic.

5. Perioada oscilatorului liniar armonic se deduce prin analogie cu migcarea
circulard uniforma, unde



Din definitia anterioars a constantei elastice a oscilatorului rezulti

wzdi, deci
3 (1.7)
= :
T=2x|=, |
%

Observam ci perioada oscilatorului liniar armonic depinde de proprietitile sale
inertiale, prin masa m, si de cele elastice, prin constanta elasticé k si nu depinde de
conditiile initiale,

ACTIVITATE EXPERIMENTALA

Pendulul elastic

}] Tema: Determinarea constantei elastice k a unui resort
prin metoda statica si prin metoda dinamici.

Materiale necesare

Se foloseste un oscilator armonic simplu confectionat
dintr-un resort din sirma subtire de ofel fixat la capitul superior
de un suport vertical. De capatul inferior se suspendd un mic
platan previzut cu un ac indicator orizontal i cu un carlig
pentru agatarea diferitelor mase. Resortul impreuni cu platanul
§i greutatile pot oscila in fata unei rigle verticale gradate in mm
§i cm. Indicatorul orizontal permite citirea exacti a deplasarilor

(fig. 1.7).
Fig. 1.7.
Modul de lucru
G(N)A I. Metoda statici
. Se suspenda de platan diferite mase marcate, Se

masoard §i se noteazd deplasirile corespunzitoare
fiecdrei greutiti. Citirea diviziunii este corecti atunci
cand ochiul observatorului si acul indicator se afli pe
aceeagi orizontali.
Se face o reprezentare grafica luand pe ordonati
valorile greutitii G(N) iar pe abscisi deplasrile y(m)
» corespunzitoare (fig. 1.8). Din acest grafic se va
¥ (m) deterirﬁina panta dreptei G = ky, adici constanta k.
: ! . trucdt se lucreazi cu sistemul aflat in
F’é"faﬁﬁc?ma?;ﬁ‘g_‘e‘ echilibru, aceasta este o metod3 statici.




II. Metoda dinamici

Se  cantdreste resortul cu platanul §i cu masa corpului suspendat. Se obtine
astfel m.

Se pune sistemul in oscilatie. Se cronometreazi timpul ¢ in care se efectueazi
n oscilatii complete, de exemplu 20 de oscilatii. Se calculeazi perioada

7=,
n

Dar gtimcd T = ZEJ%, deci

4°m
T2
Rezultatele se vor trece intr-un tabel de forma;

b=

Nr. m t v T e k k,,,,,d
ct. | (kg) (s) ) (s) | (Nkg) | (N/kg)

Se vor face cite 3 mésurdtori pentru 3 mase diferite, calculandu-se valoarea
medie.

Pentru un acelagi resort, valoarea constantei elastice k determinati prin metoda
statica trebuie sd fie aproximativ egald cu cea determinatd prin metoda dinamica.

Probleme rezolvate

1. Un oscilator liniar ce oscileazd cu amplitudinea 4 =2 cm se afld dupa
t,=0,01 s de la inceperea miscirii la distanta y, =2 cm de pozitia de echilibru.
Se cer:

a) perioada oscilatiilor;

b) viteza oscilatorului in pozitia dat;

¢) acceleratia maxima.

Faza initiald a oscilatiei este nula.

Rezolvare
inlocuim in expresia elongatiei y = 4 sin (o + @) datele problemei si obtinem

V2 =25inw-0,01

deci sinw-0,01 =% , adicd m-0,0l:%,



Rezulti

W =—-—100n =25’J‘EE(1.
4 8
a)
T=£1~t~=—g—=0,08s.
e 25
b)

v, = A cos o,
Dar, de mai sus, avem ci

L3
o =—
4

deci v =25m-2-cos 7 =25V2n 0 = 1,12

8 §

) G, =0’A=6251%-2-10% =123,2 m/s>.

2. Un oscilator constituit dintr-un punct material cu masa m=1,6- 1072 kg,
atarnat de capatul unui resort, vibreazi sub actiunea fortei elastice a resortului,
ecuatia elongatiei avind forma:

=10"sin| ¢+ 2 |(m).
¥ sm[g +8](m)

Aflati:

a) perioada;

b) viteza maxims;

¢) forfa maxima ce actioneazi asupra punctului material;

V3
d) in cét timp T corpul efectueazi drumul de la Jjumatatea amplitudinii la o1
din amplitudine?
Rezolvare

a) Prin identificare cu ecuatia oscilatorului liniar armonic, gdsim ca:

A=10"m, g Ered $i ¢, = ~rad.
8 s 8

Deci ngizlﬁs.
0]

b)
Vi = 04 =3,92 cm/s;

10



Fo =mo’4=246-10"N;

! P .
d) Daci la momentul #, elongatia era y, =EA iar la momentul ¢, elongatia
! 1 .
Dar cum la momentul ¢, gtim ci EA =sin (0t + @), rezulti ci
sin Et-|~£J—l p R BT
g1 g )Ty deci Etl+§=g.

Obtinem cd ¢, = é-s.

Analog: {3—:‘1 = A sin (0f, +¢,)
adicd sin Etz‘*’E =l/§"’
8 8 2
®, %
deci —f, +—=—.
eci g8 3
5
Rezultd b=78,
3

3. Ecuafia oscilatiei unui punct material de masi m=10 g este

W= 2.3 10'3[sin 5t— —1—-cos SIJ.

V3

a) Sa se determine faza initiald si amplitudinea.
b) Sa se calculeze forta maximi ce actioneazd in timpul oscilatiilor.

11



Rezolvare

Se prelucreazi expresia elongatiei si, printr-un artificiu de calcul, se scrie astfel
incét sa se poati folosi formula trigonometrica

sin(a. — B) =sino.cos B—sinBcosa.
Astfel, inmultind si impértind cu 2 si introducind in parantezi 3, obtinem

y=4- IO"{méisinSt - %cosStJ,

ceea ce inseamna

y=4 -lﬁs(cosgsinSE < sin%cosSt],

adica
y=4-10" sin(Stk %J
de unde
A=4-10"m, iarg, =-%
b)

Fop=mo’4=107.25-4.10" =10°N=1mN.

4. Un corp suspendat de un resort executd oscilatii armonice. Dacd la
momentul # are elongatia y, =2 cm si la momentul ¢, elongatia este y, =3 cm, iar
vitezele corespunzatoare acestor momente sunt v, = 5 m/s respectiv v, = 4 m/s, aflati
valoarea amplitudinii si a pulsatiei.

Rezolvare

2
x i g
— | =8 1+
x, = Asin(o, +9,) (A) L
v, = wAcos(wt, +¢,) ( v,

2
0)7} = Q()S2 ((Dt] +Q, ).

Adunidm ecuatiile membru cu membru. Rezulti;

x_i + v =1.

A o’d’
Procedind analog pentru momentul #,, obtinem:

sl )

Aol s
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