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1.1 Oscitateral mecanic
1.2. Oscilatori mecanici cuplati
1.3. Unde mecanice

Capitolul 1
OSCILA'[II $I UNDE MECANICE

ﬁ Oscilatorul mecanic

Fenomene periodice. Procese oscilatorii in natura siin tehnica

Fenomenele periodice sunt frecvent intalnite in
natura, ca de exemplu: orbitele electronilor in atom;
miscarea de revolutie a Pamantului; rotatia Pamantului
in jurul propriei axe; reaparitia, o data la 75 ani, a
cometei Halley.

in cazul miscarii de rotatie a Lunii in jurul P&man-
tului este greu sa ne imaginam, indiferent cum am
desena traiectoria acesteia, ca, la un moment dat, pozifia
acesteia nu se va suprapune pe ¢ pozitie anterioara.
Deoarece energja sa potentiala, in acea situatie, va fi
aceeasi cu cea pe care o avea la trecerea anterioara
prin punctul respectiv, din legea conservarii energiei
rezulta ca si energia sa cinetica va fi aceeasi. Nici directia
de miscare a Lunii nu poate fi aleasa la intamplare
deoarece momentul cinetic al acesteia trebuie, la randul
sau, sa se conserve. Din aplicarea celor doua legi de
. conservare rezulta ca miscarea Lunii pe propria-i orbita
este 0 miscare periodica.

Legile de conservare mentionate furnizeaza
argumente privind existenta fenomenelor periodice din
univers.

i ——— =

Nu toate fenomenele periodice care se refera la
miscarea unor corpuri conduc la traiectorii circulare sau
eliptice ale acestora. Cine nu a urmarit miscarea unei
pendule, vibratiile corzii unei chitare sau ale unui resort
elastic? Cine nu a urmarit, pe scheme virtuale, deplasarea
pistoanelor unui motor de automobil (fig. 2)?

Fig. 2.

Pistoanele cilindrilor
motorului unui automaobil
au miscarl oscifatorii.




"Vibrafite_unui eristal de duartiits-un ceasomic,
vibratiile produse de un flaut sau alt instrument de suflat,
vibratiile corzilor vocale cand vorbim, toate sunt miscari
ce reflecta o anumita periodicitate. Aceste miscari
periodice poarta numele de oscilatii.

Dictionar

Oucilatie: Miscare periodica, alternativa a unui corp
in raport cu o pozitie particulara numita pozitie
de echilibru.
In fizica, oscilatia are si acceptiunea de variatie
periodica a unei marimi care caracterizeaza un

sistem fizic. 3
Jscilator: Obiect sau sistem care are o miscare
oscilatorie.

—— o - m— w1}

Oscilatiile au, potrivit definitiei anterioare, doua
aspecte comune:

* miscarea oscilatorie se desfasoara de o parte si
alta a unei pozitii de echilibru;

* miscarea este periodica, se repeta dupa un
anumit interval de timp.

Sa urmarim miscarea oscilatorie a catorva sisteme
simple.

A. Oscilatorul elastic. Un corp de masa m legat
la un punct fix prin intermediul unui resort elastic se
deplaseaza pe un sistem de ghidare orizontal (fig. 3).
Frecarile sunt micsorate cu ajutorul suflantelor
sistemulut de ghidare prin care aerul pompat mentine
corpul intr-o stare de imponderabilitate.

Prin comprimarea resortului (fig. 3a) in acesta
apare o forta elastica (F ). Daca neglijam frecarile cu
aerul; forta elastica este singura forta care actioneaza
asupra sistemului pe directie orizontala. in plan vertical,
forta de atractie gravitationala ce actioneaza asupra
corpului de masa m este echilibrata de forta datorata

curentilor de aer ascendenti eliberati prin suflante (N) :
Sa urmarim pe diagrama fortelor (fig. 3b) ce se intampla
prin eliberarea sistemului din fig. 3a.
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Fig. 3

Odata eliberata legatura care mentine sistemul in
repaus, sub actiunea fortei elastice (F ) resortul se
destinde imprimand miscare corpului de masam. Forta
elastica este o forta variabila al carei modul, pentru
deplasari mici fata de pozitia de echilibru este pro-
portional cu deplasarea (comprimarea/alungirea)
resortului (fig. 4).
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Destinderea resortului determina o scadere a fortei
elastice, deci implicit, potrivit principiului fundamental
al dinamicii (F=ma) si a acceleratiei imprimate
corpului. La trecerea prin pozitia de echilibru, atat forta
elastica cat si acceleratia sistemului este nula. Ca
urmare a actiunii fortei elastice, viteza sistemului creste
de lazero (fig. 3a,) la o viteza maxima, atinsa la trecerea
prin pozitia de echilibru (fig. 3a,). Potrivit principiului |
al dinamicii, in virtutea inertiei, corpul isi va continua
miscarea pe directia vitezei determinand alungirea
resortului. Ca urmare, in resort apare din nou o forta
elastica variabila al carei modul creste cu alungirea.
Aceasta forta este orientata de asta data in sens invers
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mlscaru Acceleratla lmprlmata corpuluileste de sens
contrar miscarii Si creste o data cu forfa, ceea ce
determina ca miscarea corpului sa fie incetinita pana
la oprire atunci cand corpul se afla la o distanta maxima
fata de pozitia de echilibru (fig. 3a,). Sub actiunea fortei
elastice miscarea se reia in sens invers trecand prin
pozitia de echilibru (fig. 3a,) si ajungand apoi in pozitia
initiala (fig. 3a,). Daca frecarile cu mediul extern ar fi
nule, miscarea s-ar repeta la infinit. in realitate, cu toate
precautiile experimentale, frecarea nu poate fi inlaturata
ceea ce va determina in timp oprirea oscilatorului.

Sa urmarim miscarea anterioara din punct de
vedere energetic pe diagramele corpului liber. Atunci
cand sistemul se afla la departare maxima (A) fata de
pozrgla de echilibru, intreaga energie (E) a acestuia este
in forma potentiala (E p) (fig. 5).
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Jd 6. Oscllatia unul _J.""lg'i'_'. dravitational

in |poteza simplificatoare ca smgu ra forta care actio-
neaza asupra corpului este forta gravitationald, compo-
nenta tangentiala la traiectorie a acestei forte este res-
ponsabila de miscarea oscilatorie imprimata pendulului.
Aceasta componenta este maxima cand departarea fata
de porzitia de echilibru este maxima (fig. 62a). Ea scade
devenind zero in momentul
trecerii prin pozitia de
echilibru. Aceasta scadere

determina scaderea propor-
tionala a componentei
tangentiale. a acceleratiei
sistemului, Viteza in decur-
sul miscarii din starea a In

EnlE: E,
energral cinetice sl

Pe masura ce acesta se destinde energia potentiala
trece in forma cinetica pentru ca, in pozitia de echilibru,
intreaga energie sa fie cinetica (E ). Continuarea misca-
rii, ca urmare a inertiei, duce la o noua transformare a
energiei cinetice, de data aceasta, in energie potentiala.
Dupa care procesul se repeta. Daca miscarea este fara
frecare energia totala a sistemului, in cursul miscarii,
se conserva modificAndu-se doar valorile componentelor
sale. Are loc o oscilatie a componentelor cinetica si
potentiala a energiei.

B. Pendulul gravitational. Un corp de masa m
atarnat intr-un punct fix prin intermediul unui fir lung,
inextensibil, de masa neglijabila si lungime L, scos din

“pozitia de echilibru (directia verticalei terestre locale)
formeaza un pendul gravitational (fig. 6a).
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pozma de eclwhru Miscarea ¢
mertlel deterimrla f1 nd

echilibru. Aceasta
componentel tang
tiei sistemului, de date acsast
pana la atingerea i
moment, viteza pendi
reproduce apoi identic, 0 sté ¢
trecand din nou prin pozitia de echlllbru (fig. 6d) si cea
de deviatie maxima (fig. 6e). Daca frecarile dintre pendul
si mediu ar fi nule, miscarea s-ar continua un interval
de timp nedeterminat.

Pe tot parcursul miscarii componenta normala a
fortei gravitationale, este echilibrata de tensiunea din
fir. :

O observatie importanta in acest caz este ca, in
cazul unghiurilor de oscilatie (0) mici, componenta
tangentiala a fortei gravitationale poate fi asimilata unei
forte elastice.

in realitate, in afara fortei gravitationale, ca urmare a
miscarii corpului pe o portiune de traiectorie circulara
apare si o forta centrifuga, forta proportionala cu patratul
vitezei (FCf = mv¥/L). Miscarea unui pendul real, ca si cea
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a.oscilatorului elastic, este supusa fortelor de interac-
tiune cu mediul (de exemplu forta de frecare). Aceasta
" interactiune determina in timp oprirea oscilatorului.
Si in acest caz miscarea sistemului poate fi pusa
pe seama oscilatiei componentelor cinetica si potentiala
a energiei mecanice a sistemului. in cazul absentei
interactiunilor cu mediul extern, energia mecanica totala
se conserva. Pendulul trece in cursul miscarii de la
energie potentiala maxima (fig. 6a, ¢, e), in pozitiile de
maxima departare fata de echilibru la energie cinetica
maxima (fig. 8b, d), in pozitia de echilibru, prin stadii
intermediare in care suma celor doua energiei (cinetica
si potentiala), este constanta (€= E_ + Esss const).

Concluzie:

Pentru a se produce oscilatii mecanice intr-un
sistem, acesta trebuie sa prezinte doua tipuri de
proprietati: elasticitate si inertie. Cand sistemul este
scos din pozitia de echilibru, elasticitates determina o
fortd care readuce sistemul la echilibru. Inertia
determina scoaterea sistemului din pozitia de echilibru.
Acest joc constant intre proprietatile elastice si cele
inertiale stau la baza miscarii oscilatorii. Proprietatea
elastica a oscilatorului raspunde de energia potentiala,
iar proprietatea inertiala (masa) de energia cinetica. Cand
sistemul oscileaza are loc un transfer de energie intre
cele doua forme ale acesteia in oscilator. Daca
oscilatorul este izolat, energia totala se conserva.

Rezumat

e Fenomenele periodice sunt fenomenele care se
repeté dupa un anumit interval de timp.

* Miscarea oscilatorie este o miscare periodica, de o
parte si alta a unei pozitii de echilibru. Ea este datorata
unei forte orientate permanent spre pozitia de echilibru.

» Exemple simple de miscari oscilatorii sunt: oscilatorul
elastic (fig. A) si pendulul gravitational (fig. B).

* Miscarea oscilatorie implica o tranformare a energiei
mecanice din forma cinetica in forma potentiald si.
invers.

Verificati-va cunostintele

Referitor la un oscilator elastic orizontal, care dintre
afirmatiile urmatoare sunt adevarate? Motivati.
a. Miscarea oscilatorului depinde de masa m a acestuia.
b. Miscarea oscilatorului depinde de modul in care acesta
este pus in miscare.
¢. Miscarea oscilatorului depinde de proprietatile elastice
ale sistemului.
d. Intr-un satelit sistemul nu ar putea functiona.

Referitor la un pendul gravitational, care dintre afirmatiile
de la exercitiul 1 sunt adevarate?

4. Intr-un tub de sticld in form& de U, care are unul dintre
capete astupat cu un dop, este turnat un lichid colorat.
Ce se intampla cu lichidul din tub cand se scoate dopul?
Se presupune frecarea cu peretii vasului neglijabila.

Descrieti comportarea unui oscilator elastic vertical.
Care ar fi diferentele fata de un oscilator identic care
oscileaza in plan orizontal?

5. In cazurile oscilatorilor reali se constata atenuarea in
timp a miscarii acestora. Descrieti pe cateva cazuri con-
crete cauzele acestei atenuari. :



Marmu caracteﬂstce nugcarh oscﬂatoru

in paragraful anterior s-a definit miscarea oscilatorie
ca 0 miscare periodica produsa de o parte si de afta a
unel pozitii de echilibru, miscare in care are loc un trans-
fer de energie mecanica, din forma cinetica in forma
potentiala si invers, la un bilant energetic constant in
cazul oscilatorului izolat de mediu.

Caracteristica principala a unui fenomen de tip
periodic este reproducerea lui identica, dupa un anumit
interval de timp. Acest interval poarta numele de
perioada.

ll— Dictionar

Perioat :Intervalul de timp in care oscilatorul
efectueaza O oscilatie completa (atinge acelasi
punct, succesiv, deplaséndu-se in acelasi sens).

[Tly = s (secunda).

O marime fizica inrudita perioadei este frecventa.

‘L‘ Dictionar
L. Frepventa ur scilato ¢ Numarul de oscilatii

efectuate in un/tatea de t/mp L]

Daca perioada unui oscilator este de 0,1 secunde,
atunci oscilatorul va realiza 10 oscilatii complete in timp
de o secunda. Se poate trage concluzia ca intre
frecventa si perioada exista relatia:

e s e v=4
v T

Unitatea de masura a frecventei (in SI) este:

9w -
[\)]SI:—:¥:S X

unitate de masura care, in onoarea fizicianului german
Heinrich Hertz, cel care a produs pentru prima data pe
cale artificiala unde radio, poarta numele Hertz, notat Hz.
8Kz~ ==Essti
Adesea, frecventele oscilatorilor ating valori foarte
mari, caz in care este necesara utilizarea unor multiplii
(tabelul 1).

Tabelul 1
i Frecvén;a Perioada
. 10%°Hz = 1 Kilohertz = 1 kHz 1ms
10°Hz = 1 megahertz = 1 MHz 1ps
10°Hz = 1 gigahertz = 1 GHz 1ns

Exemplu

O statie radio emite pe frecventa de 102,8 MHz. |
Care este perioada oscilatiilor emise?

Frecventa oscilatiilor emise este 102,8 MHz =
= 1,028 - 108 Hz.

Cum perioada este data de inversul frecventei, se
obtlne

T:1 ;8 Hz =2,73 ns.
v 1,028-10

Daca multlpllcam frecventa de 2 ori se obtme 0
alta marime caracteristica a miscarii oscilatorii — pufsa-
tia. Utilitatea si semnificatia acestei marimi va fi discu-
tata ulterior. Pulsatia reprezinta o viteza de variatie a
unei marimi unghiulare (nu neaparat legata de o mis-
care de rotatie). Daca marimea unghiulara, a carei vite-
za de variatie o reprezinta pulsatia, este masurata in
radiani (rad), atunci unitatea de masura a pulsatiei este: |

[w], = rad (radiani/ secunda) .

Din definirea pulsa’glel si din relatiile dintre frecventa

si perioada se poate scrie ca:
=27y = @

y : T

In exemplele de oscilatori discutate in lectia ante-
rioara, pozitia oscilatorului se modifica in timpul osci- §
latiei. Vectorul de pozitie in acest caz poarta numele de
elongatie si este un vector cu originea in pozitia de
echilibru a masei m a oscilatorului. Fiind vorba de o
distanta, elongatia in Sistemul International de Unitati
se masoara in metri (m). Ca notatii se utilizeaza x sau
y, dupa cum oscilatia are loc in plan orizontal sau vertical.

Valoarea maX|ma a elongatiel (x..) poarta numele

de amplitudine (A). in functie de sensul pozitiv ales #§

pe directia pe care se face miscarea, atat elongatia cat
si amplitudinea pot avea valor pozitive sau negative dupa
cum miscarea este in sensul axei sau in sensul invers |
acesteia (fig. 1).

, v 8 Fig. 1.
mmm%\’_) Amplitudinea ca si
ol T > eloqga;ia pot fi - \
s pozitive sau negative
Wﬁ in raport cu sensul .
o X

axei de coordonate.
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A. Studiul unui oscilator elastic in camp
gravitational

Figura 2 ilustreazd un aranjament experimental
| care pune in evidenta miscarea oscilatorie a unui
| oscilator elastic in camp gravitational. O masa m
conectata de un resort elastic de constanta elastica k,
oscileaza. De masa m este legat un marker care va
trasa pe un tambur de hartie ce se roteste cu viteza
constanta, traiectoria miscarii.

Se ohtine o oscilograma a miscarii oscilatorii (fig. 3a).

Pe oscilograma sunt marcate doud dintre marimile
caracteristice ale oscilatorutui, amplitudinea (4) si peri-
cada (T) a acestuia.

Miscarea

hartiei
vt v (m/s)
A poller b :
i NN el IRIT R A i
U i N g :
deadoto 1 P e g ) R R o e S CEE L B A,
I I I 1 I I
RYRRY: = |
2 =t ntoe e N A e A g
] =f 1 ] | 1
® t(s) ® =

Urmarind graficul y = y(t) (fig. 3a) se pot face
chteva observatii privind legea de miscare a oscilatorului
si marimile care caracterizeaza aceasta miscare.

Din forma graficului recunoastem o functie sinus
de amplitudine A si pericada T. Legea de miscare cautata
v = y(t) va fl de forma:

y(t):Asing%IE (1)

Tinand cont de relatiile dintre perioada (T), frecventa
(v) si pulsatie (), relatia (1) poate fi scrisa si in
variantele:

y(t) = Asin 2nvt (1) sau
y(t) = A sin wt (1)

In cazul in care miscarea nu porneste din origine,

astfel incét la t, = O, y(0) # O, se introduce o marime

constanta numita faza initiala (¢,). in acest caz
y(0) = Asing,, iar relatia generala in forma 1” devine:
y(t) = Asin(wt + (po).

Pe computer, se poate obtine viteza oscilatorului in
orice moment din calculul pantei tangentei la graficul
curbei y = y(t) in diferite puncte ale oscilogramei. in acest
fel se obtine graficul reprezentativ al vitezei (fig. 3b). Si
acesta, ca functie de timp, este de tip sinusoidal, dar
defazat cu /2 fata de legea de miscare. Aceasta inseamna
ca, daca legea de miscare este data de functia sinus, cea
a vitezei va fi data de functia cosinus sub forma:

vit) = v__ cos(ot + @),

max
unde v__ este viteza maxima atinsa de oscilator in
timpul miscarii.

AL AT

investigarea experimentala a unor procese
oscilatorii simple

A. Verificarea legii de miscare a oscilatorului
elestic

Oscilatorul elastic orizontal este constituit dintr-un
resort de constanta elastica k si un solid de masa m
care poate fi asociat unui punct material. Masa resor-
tului este neglijabila fata de masa m. Oscilatorul este
prevazut cu un marker care, in timpul miscarii, va desena
pe tamburul cu hartie, aflat in miscare cu o viteza
constanta, oscilograma miscarii. Oscilatorul este pus in

Miscarea
hartiei

miscare printr-un impuls aplicat acestuia in pozitia de
echilibru.
Se traseaza oscilograma miscarii.
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“Tema in clasa:, | 3. Aratati ca legea de miscare a oscilatoruivi este de
1. Numiti fortele care se exercita asupra corpului cand forma:

acesta trece prin pozitia de echilibru. Desenati diagrama 21 A
L e S x(t)=x cos| —t+q_ |.
corpului liber in aceasta pozitie. max T 6|
. /

2. Numiti fortele care se exercitd asupra corpului la un

moment t in care acesta se afla in miscare, elongatia lui fiind

X(©). Desenati diagrama corpului liber pentru x() > 0.

4. Numiti semnificatiile si unitatile de masuré (in S ale
marimilor care intervin in ecuatie: X..., T, t si @,.

i =l e e 3‘:?:1'&;'5"*7‘;’-3 “ 3

B. 1. Studiul factorilor care pot influenta peri-
oada oscilatorului elastic

Experiment 1: m = 250 g ; k = 10 Nm™

Se deplaseaza oscilatorul din fig. 4 pe o distanta
de 5 ¢cm la dreapta pozitiei de echilibru. La momentul
t =0, se lasa resortul liber fara viteza initiala. Se inre-
gistreaza oscilograma x = x(t) (fig. 5). o

Experiment 2: m = 250 g ; k = 10 N-m™, g 9.

Se deplaseaza oscilatorul pe o distantd de 5 ¢cm
la dreapta pozitiei de echilibru. La momentul t = 0 se
lanseaza punctul material de masa m spre stanga cu o
viteza initiala nenuld. Se inregistreazd oscilograma
x = x(t) (fig. 6).

Experiment 3: m = 250¢g; k= 10N -m™,

Se deplaseaza oscilatorul pe o distanta de 7 cm
| la dreapta pozitiei de echilibru. La momentul t = 0 se
lasa resortul liber fara viteza initiala. Se inregistreaza

oscilograma x = x(t) (fig. 7). Flg. 7. - T O e
Tema in clasa: Pentru experimentele 1, 2 si 3: 3. Depinde perioada oscilatorului eiastic de conditiile
1. Determinati pe oscilograma corespunzitoare Initiale? Justificati pe grafic raspunsul.
perioadele de oscilatie ale oscilatorilor. Verificati prin 4. Determinati din grafic, amplitudinea osciiatiiior,
masurare directa perioada proprie T a oscilatorilor. a) Depinde amplitudinea oscilatiilor de viteza initiaia?
2. Determinati din grafic conditiile initiale (x, si v,) b) Depinde amplitudinea oscilatilor de elongatia initizla?

ale oscilatorilor.

Experiment 5: Pentru resorturi cu constante |
_ i R ... ¢ elastice cuprinse intre k = 5N-m™sik = 30 N'm™, cu
B2 orata de crestere de 5 N'm™, se urméreste dependenta
perioadei oscilatorului de constanta elastica a acestuia.
Masa oscilatorului se mentine constanta.

* Se traseaza oscilogramele pentru figcare |

Experiment 4: Pentru un acelasi resort elastic de
constanta k = 10 N'm™ se urmareste dependenta
perioadei oscilatorului de masa acestuia. Se traseaza

oscilogramele pentru mase ale oscilatorului cuprinse  * 0scllator. o Ty ==
intre 50 g si 300 g, cu o ratd de crestere de 50 g. Din oscilograme se masoara perioada osoilatortiui
» Din oscilograme se masoara perioada si se completeaza tabelul 3.

oscilatorului si se completeaza tabelul 2. Tabelul 3 ; s

Tabelul 2 \Peiioada Ty emll Tl

| Perioada T A e iy Pt el oY \Qopst(apt?\flai- o [0l 45 26010 B
[Masa (@) - ""[50[100 [150 [200 |250 [300 ticd) kin N-m : :

Jm 7 (10 [12,2 [141 [15.8 (173 | Vk 2.2(32(39[14,1(55/55

* Trasati graficul T = T(\/ﬁ) »Trasati graficul T = T(\/F)




