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CAP.I. MARIMI SI UNITATI FUNDAMENTALE

I.1. Introducere

Obiectul fizicii il constituie cunoasterea lumii inconjurdtoare in totalitate, si
anume de la microcosmos (structura atomilor si moleculelor) pand la macrocosmos.
Unul din scopurile esentiale ale invatarii fizicii este aplicarea cat mai corectd si cat mai
completa in practica productiva a legilor acesteia.

Fizica, prin obiectul sdu, se defineste ca o stiintd fundamentald care studiaza
structura §i proprietatile materiei, fenomenele legate de transformarile acesteia si legile
generale care guverneaza procesele din univers. Asadar cunostintele noastre despre
lumea materiald se extind actualmente pe un domeniu spatial de peste 40 de ordine de
marime, adica, de la 10 bilioane de ani-lumina (10°°m) pana la o bilionime de micron
(10"°m). La o extindere temporala foarte mare au ajuns cunostintele despre durata de
viatd a unor particule si sisteme. Astfel, de la varsta unei galaxii la timpul mediu de
viata a unor particule elementare exista o diferentd de 35 de ordine de marime.

Sistemele de care se ocupd fizica sunt alcatuite din corpuri §i campuri iar
interactiunile intre elementele sistemelor se manifesta prin forte si momente. Rezultatul
acestor interactiuni este miscarea, transformarea. Prin urmare, fizica are ca obiect de
studiu cele mai generale forme de migcare a materiei precum si legatura reciproca dintre
acestea.

Teoriile care descriu evolutia sistemelor fizice la scard macroscopica sunt
numite, adesea, teorii clasice. Ele sunt in unele cazuri, folosite si in studiul anumitor
sisteme in care apare structura moleculara ca de exemplu in teoria moleculara a gazelor.
Studiul experimental aratd insa ca, la scard microscopicd, ori de cate ori e nevoie de o
aproximatie mai bun, teoriile clasice nu sunt suficiente. In acest caz sunt folosite teorii
de alt tip, numite teorii cuantice. Tot prin studiu experimental se poate ardta ca, intr-
adevar, elementele din care sunt alcatuite sistemele cu care se ocupa fizica microscopica
se comporta in unele cazuri ca si particule, in alte cazuri ca si unde.

Unele legi ale fizicii sunt generale, cele in care apar constantele universale, iar
alte legi, exprimate prin relatii care contin constante caracteristice diferitelor materiale,
se numesc legi de material.



L2. Unitdti de masurd. Sisteme de unitdti

In procesul de cunoastere, trecerea de la observarea calitativa a unui fenomen la
cercetarea lui cantitativdi impune determinarea valorilor marimilor fizice ce
caracterizeaza sistemul studiat, deci efectuarea unor masuratori. A masura o marime
inseamnd a o compara cu o marime de aceeasi naturd, consideratd ca unitate. O marime
A, masuratd cu o anumitd unitate [a] are o valoare a; masuratd cu o unitate [A’] are o
valoare a’ etc., asfel Incat:

A=a[A]l=2a’[A’]
a _[4]

a' [A]

ceea ce exprima faptul cad raportul valorilor unei marimi, obtinute in urma folosirii a
doua unitati de masura, este egal cu inversul raportului celor doua unitati. Rezulta, deci,
ca valorile unei marimi masurate cu diferite unitati de masura, sunt intr-un anumit
raport, care depinde de raportul dintre unitatile de masura respective. Din cele de mai
sus rezultd, de asemenea ca raportul valorilor a doud marimi de aceeasi specie nu
depinde de unitatea de masura folosita (principiul semnificatiei absolute a unei valori
relative).

O lege fizicd exprimi o relatie intre mai multe marimi. in general in formula
care concretizeazd aceastd relatie, pe langd marimile respective intervin §i anumite
constante. Aceasta se datoreste adeseori faptului ca formula, este obtinuta printr-una sau
mai multe integrari. Astfel de constante sunt determinate cu ajutorul unor conditii
initiale sau la limitd. De exemplu dependenta de timp a spatiului parcurs in cursul unei
miscari accelerate.

S=At+Bt+C unde:AZ%,BZVO,Czso,

a-fiind acceleratia, vy-viteza initiala, so-spatiul inifial, parcurs de mobil Tnainte de
inceperea masurdtorii si se obtine prin integrarea expresiei:

Operatia de alegere a unitatilor de masurd a condus la rezultatul ca existd un
oarecare numar de marimi, numite marimi fundamentale, pentru care alegerea unitatilor
se face prin conventie, pentru celelalte numite marimi derivate, alegerea unitatilor
facandu- se prin intermediul relatiilor de definitie. In aceastd ultima operatie apare,
uneori, un oarecare arbitrar, si anume coeficientul parazit.

Ansamblul alcatuit din unitatile marimilor fundamentale si unitatile marimilor
derivate din acestea constituie un sistem coerent de unitati. Se folosesc mai multe
asemenea sisteme, care se deosebesc unul de altul fie prin natura marimilor
fundamentale, fie prin unitatile alese pentru astfel de marimi, de exemplu:

-in tehnica se foloseste sistemul MK{S, in care marimile fundamentale sunt
urmatoarele: lungimea cu metrul, forta cu kilogramul-forta si timpul cu secunda;

-cu ajutorul marimilor fundamentale: lungime, masa si timp au fost definite
sistemele: -CGS- centimetru, gram, secunda

-MKS- metru, kilogram, secunda
Ambele sisteme au fost stabilite initial pentru a cuprinde, pe langd marimi geometrice,
in special marimile mecanice.

In domeniul stiintelor exacte, pe scara larga este adoptat sistemul international



de unitati (SI) bazat pe urmatoarele marimi fundamentale:

Mairime fundamentala Unitate de masura Simbol
Lungime metru m
Masa kilogram kg
Timp secunda S
Intensitatea curentului electric amper A
Temperatura kelvin K
Intensitate luminoasa candeld cd

Metrul a fost etalonat prin comparatie cu lungimea de unda, in vid, a radiatiei
emise de atomul izotopului cu numarul de masa 86 al kriptonului, in tranzitia intre
nivelele 2p'° si 5d° si este egal cu 1650763,73 lungimi de unda ale acestei radiatii.

Kilogramul este definit ca masa prototipului, confectionat din platina, pastrat la
Biroul International de Masuri si Greutati de la Sevres.

Secunda este durata a 919263131770 perioade ale radiatiei corespunzatoare
tranzitiei intre cele doud nivele hiperfine ale starii fundamentale a atomului izotopului
cu numarul de masa 133 al cesiului.

Amperul este intensitatea unui curent electric constant care, mentinut in doud
conductoare paralele, rectilinii, cu lungime infinitd si cu sectiune circulara neglijabila,
asezate in vid la o distantd de Imetru unul de altul, produce intre aceste conductoare o
forta egald cu 2 107 N/m liniar.

Kelvinul, unitatea de temperatura termodinamicd absolutd, este fractiunea
1/273,16 din temperatura termodinamica a punctului triplu al apei. La a 13-a Conferinta
generald de masuri si greutati s-a hotarat ca unitatea kelvin (K) sa se foloseasca si
pentru a se exprima temperatura unui interval sau o diferentd de temperatura. In afara
temperaturii termodinamice absolute (T) exprimata in Kelvin se foloseste si temperatura
exprimata in scara Celsius cu simbolul ”t” definita prin relatia:

t="T-Ty unde Ty =273,15 K

Un interval sau o diferentd de temperatura pot fi exprimate atat in grade Celsius
cat si in grade Kelvin.

Unitatea cantitatii de substanta si anume molul, a fost adoptata la cea de-a 14-a
Conferinta Internationald de Masuri si Greutati din anul 1971.

1. Molul este cantitatea de substantd a unui sistem care contine atitea

entitati elementare cati atomi existd in 0,012 kg de carbon, izotopul
12. Masa de 0,012 kg de '*C contine un numir de atomi egal cu
numirul lui Avogadro (N = 6,022 10* mol™).

2. De cate ori se intrebuinteaza molul, entitatile elementare trebuie

specificate, ele putand fi atomi, molecule, ioni, alte particule sau
grupuri specificate de asemenea particule.

Candela este intensitatea luminoasa, intr-o directie data a unei surse care emite o
.o .o 12 .. . . . .
radiatie monocromaticd cu frecventa de 540x 10~ hertzi si a cérei intensitate

energetica, in aceasta directie, este 1/683 dintr-un watt pe steradian.



CAP.II. MECANICA PUNCTULUI MATERIAL

I1.1. Introducere.

Mecanica este o parte a fizicii care studiaza schimbarea pozitiei corpurilor si
conditiile in care un corp rdmane 1In repaus. Partea Mecanicii care studiazd modul in
care corpurile isi schimba pozitia fatd de un reper, fard si se tind seama de
interactiunile (fortele) care intervin 1intre corpuri, se numeste Cinematicd. Partea care
studiaza schimbadrile de pozitie ale corpurilor ca urmare a actiunii fortelor se numeste
Dinamica. Partea din Mecanica care se ocupd cu studiul conditiilor 1n care corpurile
riman in repaus se numeste Statici. In sens mai larg, se considerd ci Mecanica are in
studiu si deformarile corpurilor sub actiunea fortelor.

In studiul miscarilor mecanice, viteza este mirimea cea mai importanta,
care face legdtura spatio-temporald intre elementele fundamentale ale miscarii:
spatiul si timpul (distantele si duratele).

In Mecanica clasica se studiaza deplasirile corpurilor cu o viteza mica
(neglijabild) in raport cu o viteza limita, care este viteza luminii in vid. Depla-
sdrile care se efectueaza cu viteze apropiate de viteza luminii sunt studiate de
Mecanica Relativista.

In general, ca fin toate capitolele Fizicii si in cadrul Mecanicii putem
distinge o Mecanicad experimentald care se ocupd cu studiul experimental al
fenomenelor mecanice si o Mecanicd teoreticd care urmareste cuprinderea si
explicarea acestora in cadrul unor teorii abstracte generale.

Studiul evolutiei unui ansamblu mare de puncte materiale, fard sa fie
posibild urmarirea fiecarui punct in parte, se face in Mecanica Statistica,
bazata pe rezultatele Matematicii Statistice.

Pe langd Mecanica Clasica si Mecanica Relativistd, ale carei legi sunt
valabile pentru dimensiuni si durate relativ mari, existd Mecanica (respectiv
Fizica) Cuantica, care studiazd procesele ce se petrec in microcosm: procese ale
caror legi sunt valabile pentru dimensiuni si durate oricat de mici, avand deci ca
obiect de studiu particule de dimensiuni moleculare, atomice §i subatomice.

I1.2. Cinematica punctului material

In cele ce urmeaza se vor evidentia principalele probleme privind cinematica
punctului material. Prin punct material se intelege un punct geometric care posedd masa
si poate interactiona cu mediul inconjurator. Dar 1n studiile de cinematica nu intereseaza
masa si interactiunile.

Miscarea, avand loc in general 1n spatiul tridimensional, se raporteaza la
un anumit punct considerat fix, numit referential, care impreund cu axele de coor-
donate formeaza un sistem de referintd. Fatd de reperul ales, pozitia punctului

material este determinata printr-un vector r, cu originea in originea sistemului de
referinta si extremitatea in punctul material, numit vector de pozitie.

Schimbarea pozitiei punctului material fatd de reperul ales, definitd ca
miscare mecanicd, este determinatd atunci cand se cunosc in fiecare moment
coordonatele acestui punct. Aceasta inseamnad cd vectorul de pozitie este o
functie vectoriald uniforma, derivabild (cel putin de doud ori), dependentd de
timp:

r=r(t)



Aceasta relatie reprezinta legea de miscare a punctului material. Proiectatd
pe axele unui sistem ortogonal care mai poate fi scrisd sub forma a trei functii
scalare de timp, numite ecuatiile scalare ale miscarii:

x = x(t),
y = y(),
z = z(t).

Daca se elimind timpul din aceste relatii se obtine traiectoria punctului
material sau locul geometric al punctelor succesive prin care a trecut mobilul.

Cand migcarea punctului material este raportatd la un punct de pe tra-
iectorie, ecuatia miscarii se poate scrie sub forma:

s = s(t) - relatie care reprezintd legea miscarii.

In figura alaturatd este reprezentatd lungimea portiunii de traiectorie par-
cursd de mobil in timpul t.
Pentru a putea stabili ecuatia de miscare a punctului material se defineste
viteza punctului material ca fiind:

Z A

Fig.IL1.

Modulul vectorului viteza va fi dat de relatia: ‘17 |: v :é

dt



unde ds este elementul de lungime pe traiectoria miscarii (fig.11.1.).
In cazul in care viteza este constantd, prin integrarea relatiei:

ds = v dt,
se obtine ecuatia miscarii pentru migcarea uniforma:

S=S,tVvt.

In cazul in care viteza mobilului nu raimane constanta ca marime si
directie (vectorul viteza nu este constant). In studiul miscarii se introduce o
noud marime numitd acceleratie, definitd prin relatia:

vreprezintd derivata vitezei in raport cu timpul.

Vectorul viteza fiind tangent la traiectorie in fiecare punct, poate fi scris
sub forma:

V=vT

unde 7 reprezintd versorul tangentei iar v modulul vitezei.
Tinand cont de definitia acceleratiei, prin derivare obtinem:

a=vT+vr.

Fiindea ~ 22-7
ds R
. - dr dtds v_
Putem scrie ca IT=—=——=—n.
dt ds dt R

R T
a=vi+vV—n=v7+-—~n.
R R

In relatia de mai sus v reprezinta componenta tangentiala a acceleratiei

(acceleratia  tangentiald) care se datoreste variatiei marimii vitezei, iar
2

v C e - .. . . .
?reprezmta componenta normald a acceleratiei  (acceleratia normala) si se

datoreste variatiei directiei vitezei.
Cunoasterea acceleratiei permite obtinerea, prin doud integrdri sucesive
a ecuatiei de miscare s = s(t).
In cazul cand pozitia punctului material in miscare este data prin coor-
donatele sale carteziene ca functii de timp, vectorul de pozitie 7(¢)are expresia:
F=xi+y+ zk

- -

unde 1i,j,k: sunt versorii corespunzatori axelor 0x, Oy si 0z. Viteza este:
V=7F=xi +Jj+zk.
iar acceleratia



Valoarea absolutd a vitezei in coordonate carteziene respectiv in
coordonate polare in plan este:

Pl=v=yvi 4oy =y 457 =i 20,

iar valoarea absoluta a acceleratiei

~ w2 2 (= 2R o =)
|a|:a z\/ai +ai z\/x2 +y2\/(r—r02) +(2r0+r0) ,
Compunerea vitezelor si acceleratiilor se face prin insumarea
vectoriald a componentelor lor.

I1.3. Principiile dinamicii

Legile fundamentale sau principiile, care stau la baza studiului miscarii corpului
ca rezultat al interactiunilor cu mediul exterior, au primit o formulare stiintificd in
celebra lucrare a lui Newton "Principiile matematice ale filozofiei naturale”. Aceste
principii sunt:

a) Principiul inertiei: un punct material asupra caruia nu actioneaza nici o forta,
ramane 1n repaus sau se deplaseaza rectiliniu si uniform. In lucrarile lui Newton, in loc
de punct material se vorbea de un corp material, dar acesta desigur nu poate fi
considerat decat ca un punct material, deoarece solidul rigid poate avea si o miscare de
rotatie. De asemenea se precizeaza cd o miscare uniformd este o miscare cu viteza
constanta.

Daca se introduce notiunea de impuls (numit uneori, cantitate de
miscare), definit ca produsul dintre masa m a corpului (presupusa constanta) si
viteza v a acestuia, adica:

p=my

atunci principiul inertiei poate fi formulat astfel: in lipsa actiunii oricarei forte
impulsul rdméne constant. Principiul inertiei poate fi interpretat ca fiind legea
conservarii impulsului mecanic.

Dupé cum se demonstreaza in teoria relativitatii, masa unui corp in mis-
care depinde de viteza cu care se deplaseaza corpul si este datd da relatia:

unde m, este masa de repaus, iar ¢ viteza luminii in vid. Asadar legea
inertiei, in toate cazurile, se va scrie:

=

in absenta oricarei forte.

b) Principiul fortei: forta cireia i se datoreste miscarea unui corp este
egald cu derivata impulsului acestuia in raport cu timpul:
=~ dp -
F=%_ D
dt

In cazul general prin F se intelege rezultanta tuturor fortelor care



actioneaza asupra corpului in miscare.

In conditiile in care viteza mobilului este neglijabila fata de viteza luminii
in vid, masa acestuia poate fi consideratd constantd si deci relatia care exprima
principiul fortei (numit si legea variatiei impulsului) poate lua forma:

dv
m-—=
dt

P _ 4 (5

ﬁ:—:—m mEi.
dt dt

Daca pozitia mobilului este datd in fiecare moment prin raza vectoare
relativa la un reper fix, relatiile de mai sus sunt echivalente cu:

Daca migcarea este raportatd la un sistem de axe carteziene ultima relatie
este echivalenta cu:

2
md f:Fx
dt
d’y
d12 :Fy
2
md ZZ—FZ
dt

unde Fy, Fysi F, sunt componentele fortei pe directiile celor trei axe de coordo-
nate. Aceste relatii reprezinta ecuatiile dinamice ale miscarii punctului material.

Legea vectoriala de miscare 7 =7(¢)si legea naturala de miscare s=s(?) se
obtin prin integrarea ecuatiilor dinamice ale miscarii punctului material. Con-
stantele ce apar la integrarea acestor ecuatii diferentiale se determina din condi-
tiile initiale, pozitia initiala si viteza initiala,

¢) Principiul egalitiatii actiunilor reciproce: in urma fiecarei
actiuni apare ca raspuns o fortd egald si de sens contrar numitd reactiune.
Reactiunea este totdeauna contrard ca si sens dar egald in modul cu actiunea.
Conform acestei legi fortele apar totdeauna numai perechi. Existenta
concomitentd a actiunii i a reactiunii este confirmata de practica prin faptul ca
intr-o serie de interactiuni dintre doua corpuri este vizibil efectul reactiunii nu
cel al actiunii.

d) Principiul independentei actiunii fortelor: La cele trei
principii ale lui Newton, in studiul miscarilor, se mai adaugd principiul
independentei actiunii fortelor sau legea superpozitiei fortelor. Conform acestei
legi fiecare dintre fortele la care este supus un punct material, actioneaza
independent de existenta celorlalte forte aplicate punctului. Aceasta inseamna ca
fortele aplicate asupra punctului material 1si suprapun acfiunile. Miscarea este
aceeasi ca si cand asupra punctului material ar actiona o singura forta rezultanta,
obtinuta prin insumarea vectoriald a tuturor fortelor aplicate punctului.



Principiile lui Newton sunt legi generale cu caracter axiomatic, care nu se
pot demonstra. Ele reprezinta generalizarea si abstractizarea experientei si
cunoasterii umane referitoare la miscare ca rezultat al interactiunilor dintre cor-
puri. Aceste legi n-au putut fi infirmate prin nici o experienta.

Referitor la principiile dinamicii mai trebuie ardtat cd acestea sunt
satisfacute numai in conditiile unor sisteme de referinta inertiale (care sunt in
repaus sau in migcare rectilinie si uniforma fata de sistemul in care corpul studiat
se afla in repaus, numit sistem propriu).

Conform principiilor lui Newton un eveniment se petrece simultan in toate
sistemele inertiale; de asemenea distanta spatiald are aceeasi valoare in toate
sistemele inertiale in care este masurata.

I1.4. Lucru mecanic. Energia mecanica.

Se stie ca in toate activitatile fizice apar doud elemente comune si anume
actiunea unei forte si deplasarea. Ca masura a activitdtilor practice s-a introdus notiunea
de lucru mecanic.

Prin definitie, lucrul mecanic elementar efectuat de catre o fortd constanta

F céand punctul sidu de aplicatie parcurge arcul de traiectorie ds este mirimea
fizica data de produsul scalar:

dL =F.ds = F.dscosa

fig.I1.2.

Din figura I1.2 se poate vedea cd, daca miscarea este raportatd la referentialul O
si este data prin evolutia in timp a vectorului de pozitie 7 (z),lucrul mecanic
poate fi scris si sub forma:

dL = F.d7

dr fiind diferenta vectorilor de pozitie 7 si 7 +dr ai punctelor P respectiv P',
prin care a trecut mobilul la momentele t respectiv t+dt.

Tinand cont de legea a II-a a lui Newton lucrul mecanic elementar se poate
scrie:

dL = F dr = mrdr = mridt

cici dr =7dt.
Se observa ca ultimul termen este o diferentiala totala exacta si deci:

1 1
dL =d(=mi*)=d(— )
(zmr) (2mv2)

Mairimea din paranteza, notata prin E. (sau T)



Este energia cineticd a mobilului castigatd sub actiunea fortei F . Asadar
avem:

dL=F.di =dE,

Relatie care exprima faptul cd lucrul elementar al fortei care actioneaza asupra
unui mobil este egal cu diferentiala energiei cinetice a acestuia. Sub forma finita
ecuatia de mai sus se scrie:

E -E, = jﬁ.df =L
1

si exprimad faptul ca variatia energiei cinetice in deplasarea mobilului de la punc-
tul 1 la punctul 2 este egala cu lucrul mecanic efectuat de forta care cauzeaza
aceasta deplasare.
Se observa ca derivata energiei cinetice 1n raport cu viteza da valoarea
impulsului:
dE. d 1

C=—(=mv)=mv=
dv dv(2 ) P

In cazul in care avem de-a face cu miscarea unui punct material Intr-un
camp de forte care deriva dintr-un potential adicd pentru care avem:

F =—gradU =-VU = —(ihiﬂﬁ%w,
ox oy oz

Expresia lucrului mecanic elementar devine:

dL =F.dr = —(a—udx +a—udy +a—udz),
ox oy 0z
Deci:
dL=dU.

In acest caz lucrul mecanic efectuat de forta F care isi deplaseaza punctul
de aplicatie din P; intr-un punct P, este:

2
L - ,[dL :U(Pz) _U(Pl)
1

Daca U este o functie univoca, valoarea lucrului mecanic efectuat pentru a
ajunge din P; in P, nu depinde de drumul urmat intre cele doud puncte, iar
valoarea integralei in lungul unul circuit inchis este nula:



L=§dU:0

Cand functia U este independentd de timp si este o functie univoca de
coordonate, ea reprezintd o functie de punct E,, numitd energie potentiald a
mobilului. Un camp de fortd caracterizat printr-o astfel de functie se numeste
camp conservativ sau camp potential.

In cazul unei deplasiri elementare intr-un cAmp conservativ pe baza celor
aratate mail sus avem: dE.=dL=-dE,

sau dE.+dE,=d(E.+E,)=0
de unde prin integrare rezulta: E.+E,=E=const

Asadar energia cineticd si cea potentiald a unui mobil aflat intr-un camp
potential se transformd una intr-alta astfel incat suma lor la un moment dat
rdimane constantd dacd asupra mobilului nu actioneaza alte forte exterioare
campului.

Intr-un camp de forte conservativ se definesc suprafetele locului
geometric pentru care U=const. Acestea sunt numite suprafete echipotentiale ale
campului. Din definitia lor rezultd ca prin fiecare punct al campului trece o
singurd suprafatd echipotentiald si ca la deplasarea unui punct material pe o
asemenea suprafatd nu se efectueaza lucru mecanic.

Intr-un camp de forte pot fi trasate, prin fiecare punct, curbe tangente la
vectorul fortd. Acestea trec prin punctele de aplicatie ale fortelor si se numesc
linii de fortd sau linii de camp. Rezultd cd liniile de cAmp sunt ortogonale la
suprafetele echipotentiale. Aceste proprietdfi sunt cuprinse 1in relatia

F =—gradU . Intr-adevir, la orice deplasiri ale mobilului pe aceeasi suprafati

echipotentiald lucrul mecanic fiind nul, trebuie ca cei doi vectori, fortd si
deplasare, sa fie perpendiculari. Din legea conservarii energiei mecanice, tinand
cont cd energia cineticd este o marime pozitivd sau nuld, rezultd ca energia
potentiald este £, <E.

E fiind energia totala. Aceastd conditie delimiteaza acele regiuni din
spatiu in care este posibild miscarea punctului material. De exemplu daca energia
potentiald variaza ca in figura I1.3 rezultd ca in punctele A, B, C, energia cinetica
este nuld deoarece v=0 iar x Xp Xc sunt puncte de intoarcere.

E

p
A

\ 4

0 Xa Xg Xc fig.I1.3.



Conditia E,<E este satisfacutd numai in regiunea AB, singura deci in care

miscarea este posibila. Aceastd regiune constituie o groapa de potential si este
marginitd de domenii in care miscarea nu este posibila, numite bariere de
potential. Trecerea unui mobil printr-o asemenea barierd nu este posibila din
punct de vedere al mecanicii clasice fara modificarea energiei totale.

Un camp de forte care nu deriva dintr-un potential U se numeste turbionar.
Conditia ca un camp sa nu fie turbionar se deduce din definitia campului

potential F =—gradU , adica:

p_ U
ox

g U
b ay

po U
Oz

Derivatele partiale:
OF, _ U .OF, 93U

oy oyox ox  oxdy

vor fi egale deoarece ordinea de derivare poate fi intervertita.

Deci: ai—ai =0
dy Ox
F oF, oF

si in mod analog: oF, —aizo si Lo —X=0
oz Ox oz 0Oy

Diferentele derivatelor partiale din membrul intai al acestor relatii sunt

componentele unui vector numit rotationalul lui /. Deci conditia ca un camp sa
fie potential mai poate fi scrisd, ca:

rotF =VxF =0

Faptul ca rotorul cAmpului potential este nul inseamna ca liniile de forta ale unui
astfel de camp sunt curbe deschise.

I1.5. Momentul cinetic

Daca o fortd actioneaza asupra unui corp care are un punct fix i produce
acestuia o rotatie pand cand directia fortei trece prin punctul fix. Ca masura a efectului
de rotatie se defineste momentul fortei in raport cu punctul fix.

Daca F este forta care actioneaza asupra mobilului in punctul P (fig.11.4)
momentul fortei 1n raport cu punctul 0 este marimea: M =¥ixF



Pentru un punct material 1n miscare fatd de un punct fix, considerat
reper, se defineste un moment al impulsului, numit moment cinetic

J =7Fxp =rxmv.

Momentul cinetic ; este un vector perpendicular pe planul determinat de 7,7,
avand originea in punctul fix.

Se demonstreaza ca viteza de variatie a momentului cinetic este egala cu
momentul fortei care determina miscarea mobilului.
Intr-adevar

J = (7xp) = Fxp + xp

SYEN

Avand in vedere ca vectorii ¥ =vsip =mv au aceeasi directie, produsul lor
vectorial este nul, iar din ultima relatie ramane.
j=rxp=rxF=M
Dupd cum se vede din ultima relatie, atunci cand asupra mobilului nu

actioneaza nici o fortd sau actioneaza o fortd centrald (al cirei moment fatd de
centrul de rotatie este nul) momentul cinetic ramane constant. Intr-adevar,

deoarece j =0
j= Id] = const
Adica, in aceste conditii momentul cinetic se conserva.

Cazuri particulare:

Miscarea unui punct material intr-un anumit cadmp de fortd depinde de
structura acestui camp si se studiazd fie cu ajutorul legilor lui Newton, fie
folosind principiul conservarii energiei. Dintre cazurile particulare ale miscarii
punctului material 1n diferite campuri aici prezentam urmatoarele:

a) Miscarea intr-un camp uniform. In acest caz in orice punct al
campului fortele au aceasi valoare, directie si sens. Campul gravitational intr-o
regiune nu prea mare, campul fortelor arhimedice intr-un vas continand un lichid
omogen, campul fortelor electrostatice dintre armaturile unui condensator plan
pot fi considerate astfel de campuri. In campurile uniforme suprafetele



echipotentiale sunt plane, iar liniile de forta sunt drepte paralele.

Considerand ca exemplu cazul cimpului gravitational daca alegem ca axd 0z
directia greutatii (Fx =F, =0, F,-G=mg), functia de fortd (energia potentiald) va
satisface relatia:

de unde dU =-Gdz
iar U:—dez:—Gz+c

Cand z=0g§i C=0 avem : U=-mgz

Deci energia potentiald a unui corp creste proportional cu indlfimea (cota)
fata de nivelul considerat zero.

Ecuatia dinamica a miscarii intr-un camp in care forta F este constanta

va fi:
mi=m® = F
dt
sau dv = Edt,
m
de unde prin integrare
. di F .
V=—=—1+V,
dt m

. . .. . ~. 1F -, -
iar printr-o noud integrare se obtine: 7 =— 4V +T
2m oo

Relatiile de mai sus reprezintd ecuatia vitezei si spatiului in miscarea
uniform accelerata.

Un caz interesant 1l constituie aruncarile in camp constant. Pentru
simplificarea studiului se alege sistemul de referintd astfel ca la momentul ty=0

7. =0, iar viteza v,de aruncare imprimata punctului material si forta F sa fie
coplanare. Daca se alege O, || F (fig.I1.5) ecuatiile scalare ale miscarii sunt

xX=yycosa,

1F , :
y=———1"+vyisina
m

V,
m\\\ =

X

X

m



fig.I1.5.

Eliminand timpul se obtine ecuatia traiectoriei in coordonate carteziene, de
forma unei parabole

y :%XZ +xiga
2vycos” a

unde am notat F/m = g.

Facand pe y = 0 se obtine distanta maxima pe orizontala (bataia) la care
ajunge corpul aruncat

2v; cos’ a
X =—

m

2
tga =-2sin2a
g g
Se poate observa cd pentru corpuri aruncate cu aceeasi viteza vy, X, este
maxim cand unghiul o, pe care-l face directia vitezei de aruncare cu orizontala,
satisface conditia: sin 20 =1, adica o =45°.
Inaltimea maxima (sigeata traiectoriei) la care se urcd corpul se obtine
pentru o abscisd egala cu jumatatea bataii, adica pentru

_2v; coszat B

sin2« .

2
Yo
g g

m

Ordonata devine
g v, cos' atg’a N v, cos’ atg*®
v g g

ymax =

b

iar dupa restrangere se obtine:

2
VY .2
Vo =—>sin’ a.
2g

Formulele rezultate sunt valabile in cazul aruncirii in vid. In caz real, la
aruncarea in aer, datoritd rezistentei pe care o Intampina mobilul, traiectoria
devine o curba balistica avand forma unei parabole cu ramura coboratoare mai
putin Intinsa.

In cazul miscarii intr-un camp de forte uniform dintr-un mediu fluid
experienta aratd ca rezistenta opusa de mediu este functie de viteza mobilului.
Existd doua cazuri particulare:

1° Rezistenta este proportionald cu viteza. Consideram ca exemplu
cdderea unei bile intr-un mediu vascos in care rezistenta R =6mnv este data de

legea lui Stokes. Ecuatia dinamica a unei astfel de caderi este:
dv
m— =mg — k.

dt
Integrand, pentru conditiile initiale t= 0 si v = 0, se obt{ine expresia vitezei :

v :E(l—e—ﬁtj
k, m



de unde se vede ca dupa un timp lung viteza tinde catre o valoare limita

atinsa atunci cand forta de rezistentd kv, este egald si de sens contrar cu mg
(echilibru dinamic)

2°. Rezistenta este proportionald cu viteza la patrat (R=k,v?).
Asemenea rezistente se intalnesc la miscarea cu viteze mari a unui corp in aer.
Ecuatia dinamica a unei asemenea miscari va fi:

m—t: F kv’

unde F este forta constanta de tractiune.

Integrand avem

Daca la momentul t=0, v =0, rezulta C = 0 si expresia vitezei este
k,Ft—e—.lk Ft
yo [EIImemyuit I F, k,Ft,
k, e\/kth+e—\/k2Ft k,

care aratd ca viteza tinde si In acest caz catre o valoare limita

Cand ¢ — . Distanta la care se atinge vmax este finita, fiind vorba si aici de un
echilibru dinamic.

b) Miscarea intr-un camp de forte elastice. Fortele elastice apar ca
rezultat al schimbarii pozitiei de echilibru al particulelor ce formeaza un corp
solid. Marimea fortelor elastice este proportionald cu deplasarea 7 a punctelor
fata de pozitia lor de echilibru.

Se cunoaste faptul ca forta care apare la deformarea elasticd a unui corp
este data de legea lul Hooke:

F =—k# k fiind constanta elastica a materialului.

Miscarea punctului material sub actiunea unei forte elastice efectuandu-se
in lungul unei axe, sa zicem Ox, ecuatia dinamica a miscarii este:
mx = —kx
Integrand  aceasta  ecuatie diferentialda
obtinem: x=Asin((ot+)



unde A si ¢ sunt doud constante de integrare a caror valoare depinde de conditiile
initiale. Dupa cum se vede, ecuatia cinematica a miscarii este o oscilatie, x fiind

. k : e e o
elongatia, iar @ =, — pulsatia migscdrii.Marimea unghiulard ot+¢ este faza
m

oscilatiei la momentul t, ¢ este faza initiald, iar A amplitudinea (elongatia
maxima).

Viteza punctului material in migcarea oscilatorie este:
v=x=Awcos*(wt+ @)
iar acceleratia:
a=¥=-Ao’sin(ot + @) = 0’ x.
Fortele elastice fiind de forma:
F=-kx=-mo’x,
se observa usor ca ele deriva dintr-un potengial

Feoe=-9Y
dx

de unde
X X k 2
Uzj.Fdx:J.kxdx:—x
0 0 2

Deci energia potentiald intr-un corp elastic deformat este:
k >
Ep=U=—x
P2y

In cazul unei oscilatii elastice libere energia totala este egald cu energia cinetica
maxima (corespunzatoare momentului trecerii oscilatorului prin pozitia de
echilibru):

E =FEcmax =

Aceasta valoare coincide cu maximul energiei potentiale:

k 1
U, =—A"=—mo' A’
2 2
Daca punctul material pus in miscare se afa sub actiunea a doua forte de aceeasi
constanta elastica traiectoria nu va mai fi,in general, o dreaptd. In cazul a doua



forte elastice perpendiculare

F,=-m’xi si F,=-ma’yj,
vom avea miscarile oscilatorii:
x=Asin(ot+@;) si y=Bsin(ot+;)

Miscarea rezultantd a punctului material poate fi consideratd ca o miscare
compusa din cele doud oscilatii. Elimindnd timpul din ecuatiile oscilatillor
componente se obtine traiectorie punctului

2 2

x° oy 2xy . 2
—+=5——=CcosAp=sin" A
A> B> 4B v v

unde Ag =@, —@,reprezinta defazajul intre fazele oscilatiilor componente.

Dupa cum se poate observa, miscarea rezultatd din compunerea a
doud miscari oscilatorii armonice de aceeasi pulsatie are ca traiectorie in general
o elipsa. In functie de valoarea lui A¢ aceasta poate degenera intr-o dreapta

(Ap=0sau Ap= r) sau intr-un cerc (A(DZ% sau A=B).

In cazul compunerii a doud oscilatii armonice paralele de frecvente diferite

X, =a,sin2xvt si x, =a,sin2xv,t
Amplitudinea migcarii rezultante va fi variabila in timp:
A* =al +a; +2a,a,cos2x(v, —v,)t.

Pentru 2 7z(v, —v,)t =2kx amplitudinea are valoarea maxima A =aq, +a,,
iar pentru 2 z(v, —v,)t = (2k + 1) amplitudinea este minima, A=a, —a,.

Notand cu 6 timpul dintre doud maxime consecutive oarecare avem:
2r(vy=vy)t $1 27x(v, —=v,)(t+0)=2(k+ )7
Scazand obtinem:

1

vV, —V,.

9:

In mod analog se obtine acelasi timp intre doud minime consecutive. Aceasti
aparitie a maximelor si minimelor prin compunerea a doud vibratii constituie
fenomenul de bataie. Frecventa batailor este:

Vi2= V1-Vao.
chiar diferenta frecventelor vibratiilor componente.
Fenomenul de bataie este foarte usor de realizat si observat in cazul
vibratiilor sonore a doud diapazoane identice, care vibreaza simultan,
dacd unuia i se ataseaza o agrafa de un brat (schimband putin prin
aceasta frecventa proprie de vibratie).



I1.6. Gravitatia

Kepler, studiind miscarea planetelor pe baza datelor furnizate de
observatiile astronomice, a stabilit cd miscarea lor in sistemul helicentric este
guvernata de urmatoarele trei legi generale:

1. Planetele descriu traiectorii eliptice, Soarele aflandu-se in unul din
focare.

2. Suprafetele maturate de razele vectoare sunt proportionale cu timpul
(viteza areolara este constanta).

3. Patratul perioadelor de revolutie este proportional cu cubul axelor mari
. . T a
ale elipselor descrise (=-)” =(—1)°
T, a,

Newton, cautand motivatia legilor lui Kepler, a descoperit legea atractiei
universale. El a considerat ca fortele de interactiune dintre astri sunt de aceeasi
naturd cu forta care atrage corpurile spre centrul Pamantului. Deducand si
verificand legea de interactiune dintre doi astri, Newton a extins aceastd lege
asupra tuturor corpurilor din univers. Aceastd lege are urmatorul enunt: doua
corpuri (astri) se atrag cu o fortd direct proportionald cu produsul maselor lor si
invers proportionald cu patratul distantei dintre centrele lor. Adica:

mm,

2
r

F=k

unde factorul de proportionalitate k este constanta gravitatiei universale.

Fortele gravitationale sunt forte centrale care se manifestd in jurul fiecarui corp,
formand campuri gravitationale. Natura gravitatiei nu este elucidatd. Einstein a
presupus existenta undelor gravitationale care s-ar propaga cu viteza luminii, dar
incercarile de detectare ale acestora au esuat.

Campurile gravitationale sunt campuri potentiale. Pentru campul unui
astru (corp) de masa M se poate scrie:

dU =-F.dr=—k @dr,

2
r

. Mm
iar U=k—
r
unde r =rp+h este suma dintre raza ry a astrului si altitudinea h a punctului
in care calculdm potentialul.

Sa urmdrim In continuare deducerea legii atractiei universale. Pentru
aceasta pornim de la expresia acceleratiei
2
T
a=vi+—un
r
Pentru simplificare sd presupunem ca miscarea are loc pe o traiectorie

circulard (elipsd cu axele egale). In aceste conditii legea ariilor impune v=0si
2

.V . .
deci a=— forta centrifuga a Planetei este:
r



2.3 3

4rr - r
unde u= este o constanta deoarece raportul —-

are aceeasi valoare pentru
T? T?

orice planetd, conform legii a treia a lui Kepler. Aceasta forta este egala cu forta

cu care Soarele este atras de planeta

M
F‘:,l,l—2
2

unde M mare este masa Soarelui si #' o constantd. Din egalarea celor doua forte

oom M “o_
rezula: y—=u'— deunde —="—=f
H r? H r? M m

deci u=km si y'=km, care introduse in expresiile fortelor dau

Mm

2
r

F=k

Aceasta reprezintd expresia fortei de atractie dintre Soare si o planeta ce
se roteste in jurul sdu. Ea a fost extinsa la toate corpuri din Univers, cu conditia
ca distanta dintre centrele de masa ale celor doud corpuri sa fie mult mai mare
fatd de dimensiunile lor. Constanta gravitatiei universale k reprezintd forta cu
care se atrag doud corpuri cu masa de 1 kg aflate la distantd de | m. Dimensiunile
lui k rezulta din relatia:

=M I’T™

_Fr? k_MLT’sz

2
m,m, M

k

Valoarea constantei gravitationale universale este k = 6,67.107"" Nmz/kgz,
si a fost determinata experimental da catre Cavendish. Dispozitivul folosit pentru
aceasta a constat dintr-o balanta de torsiune de constructia speciala (fig.11.6).



Din firul de torsiune T este suspendata
orizontal o bara foarte usoard avand la capete
cite o0 masd m de plumb. Doua sfere mari de
plumb, avand fiecare masa M, sunt asezate in
fata sferelor mici. Cuplul fortelor de atractie
dintre m si M va fi:

Mm

2
r

F.2d =2dk

unde r este distanta dintre centrele sferelor, iar
d jumatatea barei.

Pentru a determina valoarea lui k se
masoara valoarea cuplului prin momentul de
rasucire a firului de suspensie. Pentru aceasta cu goniometrul G se masoara
unghiul 0 cu care trebuie rasucit firul pentru a readuce bara in pozitia initiala.
Aceastad pozitie se repereaza cu ajutorul unui fascicul luminos, provenit de la un
proiector P, reflectat de o oglinda 0 solidarad cu bara pe o rigla gradatd R. Prin
readucerea spotului in pozitia initiala momentul forfelor gravitationale este
compensat de momentul de torsiune al firului:

D =2arM"

2
r

PigelI.6




Unde D este constanta de torsiune a firului, care se determind din expresia
perioadei pendulului de torsiune, 7'=27vJ/D

- J fiind momentul de inertie al echipajului mobil.

S-a obtinut o precizie mare lucrand in vid, cu un fir de torsiune din cuart.
Odata determinata constanta gravitatiei universale k, se poate determina
masa Pamantului. Intr-adevar, forta de atractie dintre Pamant si un corp
oarecare de masda m poate fi scrisa astfel:
Mm
k 2
R

de unde masa pamantului M este

_gR>  9,8(6400.10°)

M -11
k 6,67.10

=6.10" kg

Ca urmare, experienta lui Cavendish a fost numitd pe bune
dreptate,"Cantarirea Pamantului".

Considerand Pamantul ca o sfera omogend de razia R=6400 km, se
obtine densitatea medie a Pamantului :

M 3.6.10% <550k

P d T 43146400.10°)

— 7R
3

cunoscand ca densitatea medie a scoartei este in jur de 2000 kg/m’
urmeazd ca densitatea in interiorul Pamantului este mult mai mare.

Variatia greutatii cu altitudinea si latitudinea. Legea a doua a lui Newton
defineste greutatea unui corp de masd m in campul gravitational prin relatia
G=mg, unde acceleratia gravitationald g reprezintd intensitatea campului in
punctul in care se afla corpul.

Variatia acceleratiei gravitationale cu altitudinea rezultd din
identificarea interactiunii dintre pamant si un corp oarecare datd pe de o parte
de legea a Il a dinamicii si pe de alta de legea gravitatiei universale.

Mm

" ey

unde gy este acceleratia gravitationald la altitudinea h; valoarea ei va fi:



M 1

g =k ———==g(————7)
(R+h) I+ 2ﬁ + h—z
R R
iar in cazul unor altitudini mici(h<<R si h*/R? — 0)
1 1_21}; i
g1 =80 7 =& e zg0(1_2E)5
1+2— 1-4——
R R?
go fiind acceleratia gravitationala la altitudinea zero.
D
..... r?.\..-...M.-.-";
‘o',
8o 8\
A
0 R " FiglL7.

Acceleratia gravitationala se modifica si cu latitudinea datoritd compunerii cu
acceleratia centrifugd ’r,, ce apare ca rezultat al rotatiei pimantului. Intr-

adevir considerand @’r,, mult mai mic ca go,valoarea acceleratiei gravitationale
g). sa poate eproxima destul de bine prin relatia
gh=g,—w’r,cosd=g,—w Rcos’ 1
unde 1=R cos A.
La ecuator (A=0)acceleratia gravitationala va fi:
Ar’
T2
In cazul in care perioada de rotatie a pamantului in jurul axei sale ar fi de 17
ori mai mica, corpurile de la ecuator ar pluti, putdnd parasi Pamantul. Datorita

R

g, =g-0'R=g—

e . . . V4
turtirii Pamantului si faptului ca la poli (lzz) termenul @’rcos’ A este nul,

acceleratia gravitationala la poli este mai mare ca la ecuator.
Valoarea acceleratiei gravitationale determinatd experimental este: 9,83m/s” la
poli, 9,78m/s2 la ecuator si 9,805rn/s2 la Bucuresti.

Vitezele cosmice. Prima vitezd cosmicad este viteza minimad necesard unui
mobil

pentru a se roti in jurul Padmantului. Considerand un corp de masa m care este
aruncat orizontal la o altitudine mica cu o asemenea viteza, va trebui ca forta
centrifugd de inertie sa echilibreze greutatea. Adica

2
my,
% =mg de unde rezultd: v, =4/rg

r

In aceste conditii corpul se roteste in jurul Pamantului, devenind satelit



artificial al acestuia. Considerand r=R+ h=6400km si g = 9,8 m/s” se obtine:

6400.10°.9,8 =7900m/ s.

Daca satelitul este lansat la o altitudine h relativ mare, atunci viteza v, va
satisface relatia

mv, ., Mm
R+h  (R+h)

\/ M \/ M\/ R [ R
v =,k = k— =V :
R+h RVR+#h R+h.

Din cazul unor sateliti stationari, folositi in televiziune, care trebuie sa fie
situati mereu de asupra aceluiasi punct de pe glob, perioada lor trebuind sa fie
de T=24 ore, viteza mai satisface si relatia:

v =2x(R+h).

Din aceste relatii rezultd conditiile de viteza si altitudine pentru un asemenea
satelit. Daca viteza tangentiala de lansare a satelitilor este mai mare ca prima
viteza cosmicd, traiectoriile descrise de acestia vor fi eliptice. In cazul in care
viteza de lansare depdseste o anumitd limita vy,, mobilul iese din sfera de
atractie a Pamantului si intrd in sfera de atractie a altor planete, a Lunii $i mai
ales in a Soarelui.

de unde

Pentru a calcula viteza vy, numitd a doua viteza cosmica, consideram ca
energia cinetica imprimata la lansare este suficientda pentru ca mobilul sad se
deplaseze la infinit fatd de Padmant. Asadar energia cineticd se va transforma
integral in energie potentiala, in campul gravitational al Pamantului, cand
corpul lansat cu viteza vy, va fi suficient de departe de Pamant. Adica

mvg, e, Mmoo mM
R il R

de aici rezulta :

Voo = —vm«/ =792 =11, 2—

Viteza v,3 pe care trebuie sd o aiba un corp pentru ca pornind de pe Pimant sa
se elibereze de atractia Soarelui (sd pardaseasca sistemul solar) se numeste a
treia_viteza cosmica. Calcule analoge celor de sus dau pentru aceasta viteza
valoarea

Vo3= 16,7 km/s.

Ecuatia lui Mescerski pentru miscarea rachetei este ecuatia vitezei unui
corp de masa variabilda. Masa unei rachete ale cdrei motoare sant in functiune
este o functie de timp datoritd pierderii de masd prin arderea rezervei de
combustibil. Daca viteza de ejectic a gazelor care se formeaza prin arderea



combustibilului este w (in raport cu corpul rachetei), iar viteza rachetei este
v, ecuatia diferentiala (dinamica) a miscarii este:

mﬂwti(m0 —m)Ww=P,
dt dt

unde my este la masa de pornire. Intrucat weste constant

mﬂzlz +17vd—m
dt dt

Unde m=m(t)este masa la momentul t iar P suma tuturor fortelor exterioare.

.. _dm o A < A
Mairimea R:w7 reprezintd forta de reactie indreptatd in sens contrar cu
t
o .. dm
w (Intrucat — <0).
dt

In absenta fortelor exterioare (gravitatie, frecari etc.) putem scrie:

& =i dt
m
de unde
ﬁzWﬂ%dhﬂWmn;
si deci
m
v(t)=—-wln—>.
0] o

Daca racheta este cu mai multe trepte, atunci viteza in timpul functionarii unei
trepte oarecare este:

m
m(t)

unde v este viteza la inceputul functiondrii motoarelor treptei respective, iar my
masa in acel moment

V=V, + i

Ecuatia lui Mescerski, data de ultima relatie, std la baza studiului miscarii
rachetei. Se observa ca este mult mai avantajos sa se mareasca viteza de ejectie
a gazelor decat rapotul maselor.



Cap. IIL. OSCILATII SI UNDE

II1.1. Caracteristici generale

Un punct material care apartine unui mediu intre particulele caruia se exercita forte
elastice executa o miscare oscilatorie daca este scos din pozitia de echilibru. Aceasta
miscare este transmisd din aproape In aproape si celorlalte particule ale mediului,
datorita fortelor de interactiune dintre ele. Procesul de propagare a unei oscilatii in
mediul ambiant se numeste unda. Unda este un fenomen periodic, iar din punct de
vedere energetic are aceleasi caracteristici ca si oscilatia, energia undei putand ramane
constanta sau nu, prin procese partial reversibile sau ireversibile. Intrucat un punct
care oscileaza poseda o energie totala (cinetica si potentiald), conform relatiei:

_ma’4’

E — 21 mv A>

Dacd in cursul propagarii oscilatiilor intr-un mediu energia lor mecanica se
transforma in caldura sau in alte forme de energie se spune ca mediul este absorbant.
Daca energia de oscilatie a sursei isi pastreazd marimea in timpul propagarii undelor,
mediul se numeste transparent pentru oscilatiile respective.
Forma si mecanismul de propagare a unei miscari oscilatorii se numeste unda. Unda
este un fenomen variabil in timp care se propaga din aproape in aproape.
Locul geometric al punctelor celor mai indepartate de sursa atinse la un moment dat
de miscarea oscilatorie se numeste front de unda.
Daca se considera un centru oscilator (o sursd) punctiform intr-un mediu elastic
tridimensional, infinit, omogen si izotrop, undele se vor propaga in toate directiile la
fel, frontul de unda fiind o sferd. Viteza in lungul razei, a frontului de unda este viteza
de propagare sau viteza de faza.
Se numeste lungime de unda distanta parcursa de oscilatie in timp de o perioada.
Daca notam cu A -lungimea de unda, cu v -viteza de propagare cu T si v —perioada
respectiv frecventa oscilatiei atunci avem:

A=vT=2

1%

Cel mai simplu caz particular al unei unde periodice este unda armonica plana care
pune fiecare particuld intr-o miscare armonicad simpla. Ecuatia unei astfel de unde va
fi data de relatia:

v = Asin ot

La o distantd x de sursa, elongatia unui punct M va fi:



w = Asinow(t —t) :Asina)(t—f) = Asinzﬂ(i_ﬁ)
v T 2

Tipuri de unde

Tipul undelor depinde de starea de agregare a mediului prin care se propaga.
Deasemenea putem distinge mai multe tipuri de unde, considerand modul in care
miscdrile particulelor de substantd sunt corelate cu directia de propagare a undelor.
Daca miscdrile particulelor materiale care transmit unda sunt perpendiculare pe
directia de propagare a undei avem o unda transversala. De exemplu, cand o coarda
verticala sub tensiune este pusa sa oscileze Tnainte si Tnapoi, de-a lungul corzii se va
propaga o unda transversala. Ecuatia care descrie propagarea oscilatiilor transversale
se numeste ecuatia coardei vibrante. Conform legii fundamentale a dinamicii
ecuatia migcarii elementului de coarda va fi:

2 2
dma—l’[/ = Fa—wdx

ot’ ox
Introducem masa unitatii de lungime x si exprimam din nou ecutia de mai sus astfel:
_dn
# dx
0’ 0’
M 1/2/ =r° Y
ot Ox

Considerand v =

™ |

Viteza undelor transversale este deci: v, =/ F/u =,/E/p unde E este modulul de

elasticitate transversal.

Daca insd miscarea particulelor care transportd o undd mecanica are loc inainte si
inapoi de-a lungul directiei de propagare, avem atunci o unda longitudinala. De
exemplu, dacd un resort vertical sub tensiune este pus s oscileze in sus si in jos, de-a
lungul resortului se va propaga o unda longitudinald. Viteza undei longitudinale este:

v, =+ F/u=+E/p unde E—modulul de elasticitate longitudinal

Undele pot fi clasificate de asemenea in unde uni-, bi-, si tridimensionale, dupa
numarul de dimensiuni in care ele propaga energia.

Undele de suprafatd (cum ar fi ondulatiile de pe apa), produse prin caderea unui
obiect sunt unde bidimensionale. Undele sonore sau undele luminoase care sunt emise
radial de la sursa sunt tridimensionale.

Sa considerdim o perturbatie tridimensionald. Putem duce o suprafatd prin toate
punctele care sufera o aceeasi perturbatie la un moment dat. Apoi se pot trasa
suprafete analoag