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Capitolul
Oscilaþii ºi unde mecanice

1

În acest capitol veþi studia:
1.1. Oscilatorul mecanic
1.1.1. Fenomene periodice. Procese oscilatorii în naturã ºi în tehnicã
1.1.2. Mãrimi caracteristice miºcãrii oscilatorii
1.1.3. Oscilaþii mecanice amortizate
1.1.4. ( * ) Modelul oscilatorului liniar armonic
1.1.5. Compunerea oscilaþiilor paralele
1.2. Oscilatori mecanici cuplaþi
1.2.1. Oscilaþii mecanice întreþinute. Oscilaþii mecanice forþate
1.2.2. ( * ) Rezonanþa
1.2.3. Consecinþele rezonanþei
1.3. Unde mecanice
1.3.1. Propagarea unei perturbaþii într-un mediu elastic.

Transferul de energie
1.3.2 ( * ) Modelul „undã planã”. Periodicitatea spaþialã ºi temporalã
1.3.3 Reflexia ºi refracþia undelor mecanice
1.3.4. Unde seismice
1.3.5. Interferenþa undelor
1.3.6. Acusticã
1.3.7. Ultrasunete ºi infrasunete. Aplicaþii în medicinã, industrie,

tehnicã militarã
ACTIVITÃÞI DE EVALUARE

* Subcapitole cu caracter opþional
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1.1. Oscilatorul mecanic

1.1.1. Fenomene periodice. Procese oscilatorii în naturã ºi în tehnicã

În secolul al XVI-lea, Galileo Galilei cronometra
oscilaþia unui candelabru din Catedrala din Pisa cu
ajutorul propriului sãu puls. El constata cã miºcarea
acestuia este din ce în ce mai puþin amplã, datoritã
forþelor de rezistenþã întâmpinate la înaintare. În naturã
apar multe tipuri de oscilaþii. De la vibraþia corzilor
vocale la cea din corzile ºi tuburile instrumentelor
muzicale, de la ticãitul ceasurilor clasice, la legãnatul
în balansoare, de la miºcarea de agitaþie termicã care
duce la încãlzirea ceºtii în care s-a turnat ceai fierbinte,
la miºcãrile scoarþei terestre în timpul seismelor, avem
de-a face cu existenþa unei surse de oscilaþie.

De câte ori o forþã acþioneazã asupra unui corp
scoþându-l din poziþia de echilibru stabil, acesta va oscila
sub acþiunea unei forþe de revenire pânã la restabilirea ei.

Atunci când deplasarea faþã de poziþia de echilibru este
micã, forþa de revenire depinde liniar de deplasare (într-o
aproximaþie destul de bunã) ºi oscilaþia se numeºte armonicã
fiind descrisã cu ajutorul funcþiilor armonice sin sau cos.

Exemple:
1. O bilã metalicã este lãsatã liberã la marginea

unui recipient semisferic. Ea va efectua o miºcare
oscilatorie, în jurul poziþiei sale de echilibru stabil, aflate
în poziþia cea mai joasã a recipientului (figura 1.1.1.1).

Forþa care va readuce bila spre poziþia de echilibru
este componenta tangenþialã a greutãþii sale, Gt, care
reprezintã cauza acestei oscilaþii (figura 1.1.1.2).

� Fig. 1.1.1.2 – Forþa de revenire în poziþia de echilibru
este componenta tangenþialã a greutãþii

� Fig. 1.1.1.1 – Miºcare oscilatorie

� Fig. 1.1.1.4 –  Semnalul corespunzãtor oscilaþiei sonore LA a
diapazonului

2. Alt oscilator este diapazonul lovit cu un ciocãnel
de lemn. Vibraþia pe care o produce se va propaga prin
aerul atmosferic, din aproape în aproape,  dând naºtere
la ceea ce numim undã sonorã. Oscilaþia diapazonului
din figura 1.1.1.3, acordat pentru a emite nota LA, a
fost înregistratã spre a fi „vizualizatã” cu ajutorul unui
microfon (exploratorul sonic din figura 1.1.1.3) cuplat
cu o placã de achiziþie de semnal, instalatã într-un
computer. Amplitudinea semnalului înregistrat este
proporþionalã cu amplitudinea oscilaþiei diapazonului
(figura 1.1.1.4).

Acest sistem de achiziþie de semnale va fi prezent
în mai multe experimente descrise în acest manual.
Dacã vom studia sunete vom utiliza ca senzori
microfoane, dacã vom studia alte tipuri de oscilaþii
mecanice vom utiliza alþi senzori cuplaþi cu placa de
achiziþie de semnal din computer.

Sistemele reale oscileazã amortizat: amplitudinile
scad treptat din cauza acþiunii forþelor de frecare ºi a
forþelor de rezistenþã la înaintarea prin mediu.

Miºcãrile oscilatorii pot fi întâlnite în tehnicã, în
timpul funcþionãrii unor maºini precum ciocanul
pneumatic, ciocanul hidraulic etc. Motoarele vehicu-
lelor grele produc trepidaþii ale pieselor componente,
ale pereþilor clãdirilor pe lângã care trec. Efectele
distructive ale trepidaþiilor trebuie împiedicate prin
utilizarea de amortizoare.

� Fig. 1.1.1.3 –  Exploratorul sonic utilizat pentru
„vizualizarea” sunetelor emise de diapazon
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Realizaþi dispozitivele din figura 1.1.1.5.
Scoateþi corpurile din poziþia de echilibru, aºa cum

se indicã în figurã ºi, apoi, lãsaþi-le libere. Ce observaþi?

În toate cazurile se constatã cã:
a) miºcarea este periodicã;
b) corpul se deplaseazã mereu pe aceeaºi traiectorie;
c) miºcarea se realizeazã simetric faþã de poziþia

de echilibru;
d) miºcarea se efectueazã între douã poziþii limitã,

numite puncte de întoarcere, situate de o parte ºi de
cealaltã a poziþiei de echilibru.� Fig. 1.1.1.5

a b c d

pendul
gravitaþional

pendul
cu arc

pendul cu
arc lamelar

oscilaþia
coloanei
de apã

a b c d

Definiþie: Se numeºte miºcare periodicã a unui punct material acea miºcare care se repetã la intervale de
timp egale.

Observaþie: În clasa a 9-a aþi studiat o astfel de miºcare periodicã: miºcarea circularã uniformã.

Definiþie: Se numeºte miºcare oscilatorie acea miºcare periodicã a unui sistem fizic care se efectueazã pe
aceeaºi traiectorie, de o parte ºi de alta a poziþiei sale de echilibru.

Observaþie: Când sistemul parcurge traiectoria complet, ºi într-o parte ºi în cealaltã, se spune cã a efectuat o
oscilaþie completã.

1.1.2. Mãrimi caracteristice miºcãrii oscilatorii

Vom defini câteva mãrimi fizice necesare studiului miºcãrii oscilatorii. Unele dintre ele au fost prezentate ºi
în clasa a 9-a, în lecþia intitulatã Miºcarea circularã uniformã. Este vorba despre perioadã ºi frecvenþã.

Definiþie: Se numeºte perioadã a miºcãrii oscilatorii  mãrimea fizicã notatã T definitã de relaþia:

N
t

T
Δ= ,

unde Δt este timpul în care sistemul efectueazã N oscilaþii complete, [T ]SI = 1 s.

Observaþie: Pentru N = 1 rezultã T = Δt. Deci: perioada T este timpul necesar efectuãrii unei oscilaþii complete.

Definiþie: Se numeºte frecvenþã a miºcãrii oscilatorii mãrimea fizicã scalarã ν definitã de relaþia:

t
N
Δ

=ν ,

Observaþii:
1) Luând Δt = 1 s rezultã ν = N. Deci: frecvenþa mãsoarã numãrul de oscilaþii efectuate într-o secundã.
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Observaþie: Amplitudinea este, conform definiþiei,
pozitivã întotdeauna. Ea reprezintã distanþa dintre
poziþia de echilibru ºi punctul de întoarcere (figura
1.1.2.1).

Definiþie: Se numeºte miºcare oscilatorie neamortizatã
acea miºcare oscilatorie în care amplitudinea nu se
schimbã de la o oscilaþie la alta.� Fig. 1.1.2.1

O F = – kx

A A

x

Miºcarea oscilatorie neamortizatã este un model ideal. În practicã, datoritã frecãrilor, sistemul pierde energie
ºi, corespunzãtor, amplitudinea oscilaþiilor devine din ce în ce mai micã.

2) Unitatea de mãsurã a frecvenþei se numeºte Hertz (Hz): –1
SI[ ] s  1 Hzν = = .

3) Din definiþiile perioadei ºi a frecvenþei rezultã cã 1=⋅ν T .

Definiþie: Se numeºte elongaþie a miºcãrii oscilatorii, notatã cu x sau y, deplasarea oscilatorului, la un moment
dat, faþã de poziþia sa de echilibru.

Observaþie: [x]SI = 1 m.

Definiþie: Se numeºte amplitudine a miºcãrii oscilatorii mãrimea fizicã scalarã A egalã cu modulul elongaþiei
maxime xmax pe care o poate avea oscilatorul în cursul oscilaþiei:

maxxA = .

� Fig. 1.1.3.1 – Sistem computerizat pentru achiziþii de semnale
utilizat în studiul miºcãrii oscilatorii a unui pendul elastic

În timpul miºcãrilor oscilatorii sistemele pierd
energie prin interacþiunea cu mediul, ceea ce duce la
scãderea amplitudinii, adicã la amortizarea lor ºi
implicit la stingerea treptatã a oscilaþiilor.

Oscilaþia a cãrei amplitudine scade în timp se
numeºte oscilaþie amortizatã.

Prin utilizarea plãcii de achiziþie de semnal instalatã
în computer am înregistrat  spre a vizualiza semnalul
generat de un senzor de forþã, în cârligul cãruia a fost
suspendat un pendul elastic care oscileazã (figura
1.1.3.1).  Senzorul de forþã indicã valoarea forþei elastice
din resortul pendulului, deci semnalul pe care îl achizi-
þioneazã este proporþional cu elongaþia oscilaþiei
acestuia. Miºcarea pendulului a avut loc iniþial în aer,
apoi în apã. Observaþi semnalele  înregistrate în figurile
1.1.3.2.ºi 1.1.3.3.

Ce se întâmplã cu amplitudinea de oscilaþie?

1.1.3. Oscilaþii mecanice amortizate
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În timpul miºcãrii, asupra corpului suspendat de resort
acþioneazã o forþã de rezistenþã la înaintarea prin mediu.
Evident, forþa este mai puternicã în apã decât în aer,
ceea ce produce amortizarea vizibilã în figura 1.1.3.3.

Disiparea energiei oscilatorului în mediu este un
proces complex  care, în general, nu se face numai sub
acþiunea acestei forþe. Într-o aproximare suficient de
bunã, forþa de rezistenþã la înaintarea prin fluid este
direct proporþionalã cu viteza corpului ºi poate fi descris
de relaþia:

R r v= − ⋅

unde r este coeficientul de rezistenþã la înaintarea prin
fluid,

[ ] 1SI

kg
r

s
=

Valoarea acestui coeficient, în cazul când fluidul
este aerul, este suficient de micã pentru a considera
forþa R neglijabilã.

Dacã fluidul utilizat este apa, amplitudinea oscilaþiei
scade în timp dupã legea:

0
b tA A e − ⋅= ⋅

unde A este amplitudinea la momentul de timp t, A0
este amplitudinea la momentul iniþial, iar b este
coeficientul de amortizare, o altã mãrime caracteristicã
miºcãrilor oscilatorii amortizate.

[ ] 11
SI

b s−=
În cazul când oscilaþia are loc în apã, urmãrim dupã

câte oscilaþii complete (N0) amplitudinea scade la
jumãtate. Definim decrementul logaritmic D prin
relaþia:

,D b T= ⋅

Unde T’ este perioada de oscilaþie în apã.
Decrementul logaritmic D se poate calcula în practicã

��Fig. 1.1.3.2 ��Fig. 1.1.3.3

� Fig. 1.1.3.4 –  Dependenþa de timp a amplitudinii miºcãrii
oscilatorii amortizate

din relaþia:

0

ln2
D

N
=

O altã mãrime caracteristicã oscilaþiilor amortizate
este timpul de viaþã τ, care mãsoarã intervalul de timp
necesar pentru ca amplitudinea sã scadã de e = 2,718
ori.

Dacã amplitudinea este micã, b<<ω0, unde ω0 este
pulsaþia în aer, atunci decrementul logaritmic D<<1 ºi
numãrul de oscilaþii N0>>1, deci în timpul de viaþã se
efectueazã un numãr mare de oscilaþii.

Cu acelaºi sistem de achiziþie computerizatã a
semnalelor electrice generate de senzorul de forþã au
fost înregistrate dependenþele de timp ale elongaþiei
pendulului elastic aflat pe rând în soluþii apoase de iaurt.
Se poate evidenþia trecerea de la regimul aperiodic din
mediul vâscos, prin regimul tranzitoriu o datã cu diluarea
iaurtului, la regimul fãrã amortizare al oscilaþiei
pendulului în aer.

Observaþi imaginile din  figurile 1.1.3.5 -1.1.3.12!
Ce se întâmplã cu timpul de viaþã al oscilaþiei atunci

când vâscozitatea mediului scade ?
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�� Fig. 1.1.3.11 �� Fig. 1.1.3.12

�� Fig. 1.1.3.10��Fig. 1.1.3.9

�� Fig. 1.1.3.7 ��Fig. 1.1.3.8

��Fig. 1.1.3.6�� Fig. 1.1.3.5
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Veþi studia oscilaþiile unui pendul elastic cu masa
cunoscutã, în medii precum aerul ºi apa. Veþi calcula
perioada sa de oscilaþie în aer T, ºi respectiv în apã T’,
cronometrând 10-20 de oscilaþii ºi utilizând relaþia:

t
T

N
Δ=

Pentru miºcarea sa amortizatã în apã veþi calcula
coeficientul de rezistenþã la înaintarea prin apã, r,
coeficientul de amortizare, b ºi decrementul logaritmic
D. Numãraþi dupã câte oscilaþii complete, N0, ampli-
tudinea scade la jumãtate. Calculaþi întâi decrementul
logaritmic:

0

ln2
D

N
=

apoi coeficientul de amortizare ºi timpul de viaþã:

'
D

b
T

=    
1
b

τ =

ºi coeficientul de rezistenþã:
2r m b= ⋅ ⋅

Materiale necesare sunt: pendulul elastic (figura

LUCRARE DE LABORATOR
Studiul amortizãrii oscilaþiilor mecanice

� Fig. 1.1.3.13
a. Montajul experimental pentru
determinarea valorilor ampli-
tudinii de oscilaþie în apã, a unui
pendul elastic
b. Reprezentarea graficã a depen-
denþei de timp a amplitudinii

� Fig. 1.1.4.1

a Întins

b Relaxat

c Comprimat

m

F 0=

m

m

–x +x

O

x

F kx= –

F kx= –

1.1.4.  ( * ) Modelul oscilatorului liniar armonic
Cel mai simplu exemplu de miºcare oscilatorie este

miºcare unui punct material de masã m sub acþiunea
unei forþe de revenire elastice (figura 1.1.4.1).

Definiþie: Se numeºte oscilator liniar armonic un
punct material care se miºcã rectiliniu sub acþiunea
unei forþe de forma F = – k·y (sau F = – k·x).

Observaþie: Oscilatorul armonic liniar este un model
teoretic ideal pentru oscilatoarele reale. Miºcarea sa
de oscilaþie este numitã miºcare oscilatorie armonicã.

Din ecuaþia principiului al II-lea al mecanicii,

amykF ⋅=⋅−= , rezultã cã y
m
k

a ⋅−= .

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa: http://lectureonline.cl.msu.edu/~mmp/applist/damped/d.htm puteþi investiga efectul forþelor de rezistenþã
la înaintare în cazul unui pendul elastic virtual. Modificaþi valorile parametrilor pentru a ilustra regimurile de oscilaþie ale pendulului!

Nr. oscilaþiei 1 2 3 4 5 6 7

Amplitudinea

1.1.3.13), un stativ cu suport, un vas transparent cu apã ºi un cronometru. Alegeþi un resort ºi un corp suficient de greu
pentru a vã asigura cã în apã veþi obþine cel puþin 6-7 oscilaþii complete. Deviaþi pendulul din poziþia verticalã de
echilibru astfel încât sã aibã o amplitudine pe care sã o puteþi uºor înregistra. Notaþi valorile descrescãtoare ale
amplitudinii într-un tabel de forma alãturatã. Având în vedere cã miºcarea se repetã periodic ºi simetric, încercaþi
reprezentarea graficã a dependenþei de timp a elongaþiei pendulului elastic. Dacã aveþi posibilitatea, utilizaþi o foaie
de calcul tabelar (Excel) pentru a realiza tabelul de date experimentale ºi pentru a realiza reprezentarea graficã.

a

b
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Proiecþia punctului P pe axa Oy (punctul Q), va
executa o miºcare cu acceleraþie egalã cu proiecþia
acceleraþiei centripete pe axã, adicã:

2 2sincpa A y= −ω ⋅ ⋅ ϕ = −ω ⋅ .

Pentru a urmãri miºcarea punctului Q cu ajutorul
unui punct material de masã m, asupra acestuia trebuie
sã acþioneze o forþã:

2
,cp yF m a m y= ⋅ = − ⋅ ω ⋅

Se constatã cã proiecþia unui punct aflat în miºcare
circularã uniformã pe un diametru al cercului traiectorie
efectueazã o miºcare oscilatorie liniar armonicã sub
acþiunea unei forþe F de tip elastic. Comparând aceastã
relaþie cu relaþia de definiþie rezultã:

2ω⋅= mk .

Deoarece 
T
π=ν⋅π=ω 2

2 , rezultã cã perioada oscila-

torului armonic liniar este datã de relaþia:

k
m

T ⋅π= 2 .

� Fig. 1.1.4.2

y

x

Q

– A

A

P

A

– A

t����

O

ycpF ,
�

cpF
�

Deci: miºcarea oscilatorie armonicã este o miºcare
cu acceleraþie variabilã, proporþionalã cu elongaþia ºi de
sens opus acesteia.

Considerãm un punct material P, în miºcare circularã
uniformã, cu viteza unghiularã ω, pe un cerc de razã A
(figura 1.1.4.2).

Acceleraþia punctului P va fi:
2

cpa A= −ω ⋅
�

�

Pendulul gravitaþional

Pendulul gravitaþional este format dintr-un punct
material de masã m suspendat de un fir inextensibil de
masã neglijabilã ºi de lungime L (figura 1.1.4.3). Dacã
pendulul este deplasat din poziþia sa verticalã de
echilibru ºi este lãsat liber, el oscileazã în plan vertical
sub acþiunea forþei de greutate. Traiectoria descrisã de
punctul material este un arc de cerc. În figura 1.1.4.3
s-au reprezentat ºi forþele care acþioneazã asupra
punctului material. Forþa de revenire, care tinde sã
readucã pendulul în poziþia de echilibru este

θ⋅⋅== singmGF t .
� Fig. 1.1.4.3

�

�

��

��

�

�

���	


����	
	����
��

�
�

Forþa de revenire nu este proporþionalã cu θ, ci cu sinθ ºi, de aceea, miºcarea pendulului gravitaþional nu este
o miºcare armonicã.

Pentru unghiuri mici, dacã θ este exprimat în radiani, se poate arãta cã
sin  .θ ≅ θ

De exemplu, pentru θ = 0,1 rad (aproximativ θ = 5,73°), sinθ = 0,0998. Diferenþa este de 2‰. Pentru unghiuri
mai mici de 6° diferenþa între θ ºi sinθ este suficient de micã pentru a fi neglijatã. Folosind aproximaþia discutatã
expresia forþei de revenire devine: θ⋅⋅−= gmF  , unde s-a folosit ºi urmãtoarea convenþie.

Convenþie: Pentru poziþiile pendulului situate la dreapta poziþiei de echilibru unghiul θ este considerat pozitiv,
iar pentru poziþiile situate la stânga poziþiei de echilibru unghiul θ este considerat negativ.

Deoarece unghiul θ este exprimat în radiani,

L
x=θ ,
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unde x este lungimea corzii care subîntinde arcul de cerc cuprins între poziþia de echilibru, O, ºi poziþia, A,
ocupatã de punctul material. Atunci expresia forþei de revenire ia forma

xkx
L

gm
F ⋅−≡⋅⋅−=  ,

ceea ce aratã cã, pentru oscilaþii de micã amplitudine (unghiuri θ < 6o) forþa de revenire este de tip elastic ºi
miºcarea pendulului este o miºcare oscilatorie armonicã.

Perioada T de oscilaþie a pendulului este datã de relaþia

k
m

T ⋅π= 2 .

Folosind aici relaþia k = (m·g)/L, se obþine pentru perioada de oscilaþie a pendulului gravitaþional expresia

g
L

T ⋅π= 2 ,

unde:
– L este lungimea pendulului, [L]SI = m;
– g este acceleraþia gravitaþionalã, [g]SI = m/s2.

Observaþii:
1) Aceastã expresie a perioadei pendulului gravitaþional este adevãratã în cazul micilor oscilaþii, adicã atunci
când firul pendulului se abate de la verticalã cu un unghi mai mic de 6°.
2) Perioada pendulului gravitaþional este independentã de masa sa.
3) Deoarece perioada pendulului gravitaþional nu depinde nici de amplitudinea oscilaþiilor, pendulul poate fi
folosit la mãsurarea timpului.
4) Deoarece L ºi T pot fi uºor ºi precis mãsurate, pendulul gravitaþional poate fi folosit la determinarea valorii
acceleraþiei gravitaþionale g.

LUCRARE DE LABORATOR
Studiul experimental al unor oscilatori mecanici simpli

Pendulul gravitaþional

Veþi determina perioada de oscilaþie a unui pendul
bifilar (figura 1.1.4.4) utilizând relaþia:

t
T

N
Δ=

Pentru aceasta veþi cronometra intervalul de timp tΔ
necesar efectuãrii unui numãr N de oscilaþii complete.
Pendulul gravitaþional oscileazã în condiþii de izocronism
(amplitudine unghiularã micã) cu perioada:

2T
g

= π ⋅ l

� Fig. 1.1.4.4 –  Montaj experimental – pendul bifilar

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendt.de/ph14ro/pendulum_ro.htm  puteþi investiga miºcarea oscilatorie a unui pendul
gravitaþional virtual. Modificaþi valorile parametrilor ºi vizualizaþi dependenþele de timp ale elongaþiei, ale vitezei, ale acceleraþiei, ale forþei de
revenire a pendulului în poziþia de echilibru ºi respectiv a energiei acestuia!
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Dacã în aceastã relaþie se cunosc valorile determinate ale perioadei de oscilaþie T ºi respectiv ale lungimii
firului, l, atunci se poate calcula valoarea acceleraþiei gravitaþionale a locului:

2

2

4
g

T
π= l

Materiale necesare sunt: pendulul bifilar, un stativ cu suport ºi un cronometru.
Deviaþi pendulul din poziþia verticalã de echilibru astfel încât sã nu aibã amplitudine unghiularã mai mare de

10-15°. Din punct de vedere strict matematic ar trebui sã ne limitãm la  5° pentru a fi valabilã aproximaþia
unghiurilor mici, dar extinderea propusã pânã la 15° nu afecteazã considerabil rezultatul obþinut ºi uºureazã
numãrarea oscilaþiilor complete ale pendulului.

Cronometraþi de fiecare datã un numãr de 10-20 de oscilaþii complete.Introduceþi datele într-un tabel de
forma indicatã în continuare, calculaþi valoarea medie a perioadei pendulului, erorile absolutã ºi relativã înregistrate.
Calculaþi apoi valoarea acceleraþiei gravitaþionale a locului unde a oscilat pendulul.

l(m) ΔΔΔΔΔt (s) N T(s) T med(s) g(m/s2) gmed(m/s2)

Reluaþi experimentul pentru diferite lungimi ale firului ºi calculaþi valorile obþinute pentru perioadele de

oscilaþie. Reprezentaþi grafic perioada T ca funcþie de l  ºi calculaþi panta dreptei obþinute (p= tg α). Calculaþi
apoi valoarea acceleraþiei gravitaþionale din relaþia:

 

2

2

4
g

p
π= l

Comparaþi rezultatele obþinute!
Dacã aveþi posibilitatea, utilizaþi o foaie de calcul tabelar (Excel) pentru a realiza tabelul de date experimentale.

� Fig. 1.1.4.5 –  Montaj experimental – pendul elastic

Pendulul elastic
Veþi determina constanta elasticã a unui resort prin

metoda dinamicã, apoi veþi verifica experimental
formula de calcul a constantei elastice a resorturilor
cuplate serie sau paralel. Pendulul elastic oscileazã în
plan vertical (figura 1.1.4.5) cu o perioadã:

T
N
Δ

=
t

            (1)

unde Δt este timpul necesar efectuãrii unui numãr N de
oscilaþii complete.

Perioada se poate calcula ºi din relaþia:

2
m

T
k

= π ⋅
         (2)

unde m este masa corpului ºi k constanta elasticã a
resortului.

Determinând perioada pendulului cu prima relaþie
veþi putea calcula constanta elasticã a resortului din
relaþia:

 
2

2

4 m
k

T
π=

     (3)
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� Fig. 1.1.4.6 –  Montaj experimental – pendul elastic cu
resorturi cuplate în paralel

� Fig. 1.1.4.8

≡ P

≡ P0

Ecuaþiile miºcãrii oscilatorului liniar armonic

Considerãm din nou punctul material P în miºcare
circularã uniformã, cu viteza unghiularã ω, pe un cerc
de razã A, sub acþiunea forþei centripete:

AmFcp

��

⋅ω⋅−= 2 .

Presupunem cã la momentul iniþial punctul material
se aflã în poziþia P0 (figura 1.1.4.8), vectorul sãu de
poziþie faþã de centrul cercului traiectorie fãcând
unghiul ϕ0 cu axa Ox. La momentul t punctul se aflã în
poziþia P, vectorul sãu de poziþie fãcând unghiul ω·t +
ϕ0 cu axa Ox. Corespunzãtor, proiecþia sa pe axa Oy
este datã de relaþia:

( ) ( )0sin ϕ+⋅ω⋅= tAty ,

Pentru cuplajele de resorturi identice veþi calcula
perioadele de oscilaþie cu relaþiile (1) ºi (2). În relaþia
(2) se va utiliza pentru cuplaj serie constanta:

1 2

1 2

;
2s s

k k k
k k

k k
⋅= =
+

, pentru resorturi identice

1 2; 2p pk k k k k= + = ⋅ , pentru resorturi identice        (4)
Materialele necesare sunt: un postament cu tijã ºi

mufe, douã resorturi identice, un corp metalic cu cârlig,
un cronometru ºi o barã metalicã etalonatã (pârghie
din trusã).Realizaþi montajele experimentale din figurile
1.1.4.5.-1.1.4.7, scoateþi corpul de masã m din poziþia
de echilibru ºi cronometraþi un anumit numãr de
oscilaþii.

Înregistraþi datele în tabel ºi calculaþi perioada de
oscilaþie în cele trei cazuri cu formula (1).

Aplicaþi formula (3) pentru calculul constantei
elastice în versiunea experimentalã kexp.

Aplicaþi relaþiile (4) pentru calculul teoretic al
aceloraºi constante elastice kteor ºi comparaþi rezultatele
obþinute.

Efectuaþi 10-12 mãsurãtori pentru fiecare caz.

Cuplajul N ΔΔΔΔΔt(s) T(s) kexp(N/m) kteor(N/m)

Identificaþi sursele de erori ºi propuneþi soluþii pentru
micºorarea lor.

Dacã aveþi posibilitatea, utilizaþi o foaie de calcul
tabelar (Excel) pentru a realiza tabelul de date
experimentale.

� Fig. 1.1.4.7 –  Montaj experimental – pendul elastic cu
resorturi cuplate în serie
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Din legea de miºcare a oscilatorului liniar armonic, folosind relaþia ya ⋅ω−= 2 , se deduce uºor legea acceleraþiei:

( ) ( )0
2 sin ϕ+⋅ω⋅ω⋅−= tAta

unde:
- a(t) este acceleraþia miºcãrii oscilatorii la momentul t, [a]SI = 1 m/s2;

- 2ω⋅= AaM  este acceleraþia maximã a miºcãrii oscilatorii.

Folosind legea de miºcare în relaþia de definiþie a vitezei:

( ) ( )
mic foarte  pentru    , t

t
tytty

v Δ
Δ

−Δ+
= ,

se poate obþine ºi legea vitezei oscilatorului liniar armonic:

( ) ( )0cos ϕ+⋅ω⋅ω⋅= tAtv
unde:

- v(t) este viteza miºcãrii oscilatorii la momentul t, [v]SI = m/s;

- ω⋅= AvM este viteza maximã a miºcãrii oscilatorii.

Exerciþiul 1.1.4.1. Deduceþi legea vitezei oscilatorului liniar armonic utilizând metoda prezentatã
anterior.

� Fig. 1.1.4.9 –  Reprezentare fazorialã pentru viteza ºi
acceleraþia oscilatorului liniar armonic

ω2• A

unde:
- y(t) este elongaþia miºcãrii oscilatorii a proiecþiei Q la momentul t, [y]SI = 1 m;
- A este amplitudinea miºcãrii oscilatorii, [A]SI= 1 m;
- ( ) 0ϕ+⋅ω=ϕ tt este faza miºcãrii oscilatorii (la momentul t), [ϕ]SI = 1 rad;
- ω este pulsaþia miºcãrii oscilatorii; ea reprezintã viteza de variaþie a fazei, [ω]SI = 1 rad/s;

- ϕ0 este faza iniþialã a miºcãrii oscilatorii, ( ).0t0 =ϕ=ϕ

Aceasta este legea de miºcare a oscilatorului liniar armonic.

Observaþie: Aceastã asociere a miºcãrii oscilatorii armonice a punctului Q cu miºcarea circularã uniformã a
punctului P a permis fizicianului francez Augustin Fresnel sã introducã reprezentarea fazorialã a mãrimilor care
variazã dupã o lege sinusoidalã ca cea de mai sus. Fazorul este un vector care are modulul egal cu amplitudinea
A a oscilaþiei ºi care se roteºte în jurul originii sistemului de coordonate cu o vitezã unghiularã egalã cu pulsaþia ω
a miºcãrii oscilatorii. Este vectorul OP  din figura 1.1.4.8.

Puteþi observa cã legea vitezei ºi cea a acceleraþiei
pot fi scrise ºi în forma:

( )

( ) ( ) .sin

,
2

sin

0
2

0

π+ϕ+⋅ω⋅ω⋅=

�
�
�

�
�
� π+ϕ+⋅ω⋅ω⋅=

tAta

tAtv

Din figura 1.1.4.9 puteþi observa cã viteza este
defazatã înainte cu π/2 faþã de elongaþie, iar acceleraþia
este ºi ea defazatã înainte cu π faþã de elongaþie.

În figura 1.1.4.10 sunt reprezentate grafic depen-
denþele de timp ale elongaþiei y(t), vitezei v(t) ºi
acceleraþiei a(t) pentru miºcarea oscilatorie a unui punct
material având faza iniþialã ϕ0 = 0.
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Conform enunþului problemei, condiþiile iniþiale ale miºcãrii sunt

( ) ( ) .00,0 0 == vyy

Folosind cele douã ecuaþii în aceste condiþii rezultã cã .0cos   ,sin 000 =ϕ=ϕ⋅ yA

De aici se gãseºte cã .    ,
2 00 yA =π=ϕ

Ecuaþia miºcãrii ia atunci forma ( ) ( ) .coscos
2

sin 000 �
�
�

�
�
�
�

�
⋅⋅=⋅ω⋅=�

�
�

�
�
� π+⋅ω⋅= t

m
k

ytytyty

Folosind aici valorile numerice se obþine în final expresia ( ) ( ) . 4cosm1,0 tty ⋅⋅=

Pentru viteza maximã se gãseºte cã m/s. 4,00 =⋅=ω⋅=
m
k

yAvM

Exerciþiul 1.1.4.2. Un corp având masa de
0,5 kg, legat de un perete vertical printr-un resort
elastic de constantã de elasticitate k = 8 N/m,
se poate deplasa fãrã frecare pe un plan
orizontal. La momentul iniþial, t0 = 0, corpul

se aflã la o distanþã y0 = 10 cm de poziþia de echilibru
ºi este lãsat liber. Aflaþi: a) ecuaþia miºcãrii oscilatorii
a corpului; b) viteza maximã vM .

Soluþie: Scriem legea de miºcare ºi legea vitezei

( ) ( )
( ) ( ) .cos

,sin
ϕ+⋅ω⋅ω⋅=

ϕ+⋅ω⋅=
tAtv

tAty

Exerciþiul 1.1.4.3. Reprezentaþi grafic ecuaþia miºcãrii oscilatorii obþinutã la exerciþiul 1.1.4.2. Scrieþi
ecuaþia unei miºcãri oscilatorii defazate cu π/3 în urma oscilaþiei precedente. Reprezentaþi grafic
ecuaþia obþinutã.

Exerciþiul 1.1.4.4. Un corp oscileazã vertical fiind suspendat de douã resorturi ideale identice, având
fiecare constanta de elasticitate k, legate mai întâi în serie ºi, apoi, în paralel. Aflaþi raportul r al
lungimilor celor douã pendule matematice care oscileazã sincron cu corpul în cele douã situaþii.
Soluþie: Când resorturile sunt legate în serie, constanta de elasticitate echivalentã ks este datã de

relaþia:

kkkks

2111

21
=+=

deci ks = k/2, iar când sunt legate în paralel, constanta de elasticitate echivalentã kp este: kp = k1 + k2 = 2 ⋅ k.

În primul caz, perioada oscilaþiilor este:    ,2
s

s k
m

T π=

Perioada pendulului matematic care oscileazã sincron cu corpul este: .2
g
L

T s
s π=

Din aceste douã relaþii rezultã cã:    .
s

s k
gm

L
⋅=

� Fig. 1.1.4.10 –  Dependenþa elongaþiei y, a vitezei v ºi a
acceleraþiei a ale unui punct materiale aflat în miºcare
oscilatorie armonicã

Elongaþia, y

Acceleraþia, a
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Energia oscilatorului armonic

Energia mecanicã a oscilatorului armonic liniar se poate calcula pornind de la relaþia

22

2
1

2
1

ykvmEEE pc ⋅⋅+⋅⋅=+= .

Folosind aici ecuaþia vitezei ºi legea de miºcare rezultã cã

( ) ( )0
22

0
222 sin

2
1

cos
2
1 ϕ+⋅ω⋅⋅⋅+ϕ+⋅ω⋅⋅ω⋅⋅= tAktAmE .

De aici, folosind relaþia k = m·ω2 , rezultã în final cã energia oscilatorului armonic liniar este datã de relaþia

. 2
2
1

2
1

 sin 
2
1

 cos 
2
1 2222222222 mAAmAktAktAkEEE pc ⋅⋅ν⋅π=⋅ω⋅⋅=⋅⋅=ω⋅⋅⋅+ω⋅⋅⋅=+=

În mod analog, pentru cazul în care resorturile sunt legate în paralel, se obþine:  .
p

p k
gm

L
⋅

=

Raportul r cerut este atunci dat de relaþia: .4

2

2 ===≡
k
k

k

k

L
L

r
s

p

p

s

Exerciþiul 1.1.4.5. Un corp de masã m = 200 g executã oscilaþii armonice. Valoarea extremã a forþei
elastice care acþioneazã asupra corpului este F = 200 N. Energia totalã a oscilatorului este E = 40 J.
Consideraþi ca origine a timpului momentul în care corpul trece prin poziþia de echilibru în sensul
pozitiv al axei alese. Scrieþi ecuaþia de miºcare a corpului.

Soluþie: Conform enunþului problemei ϕ0 = 0, deci ecuaþia de miºcare este de forma ( ) ( )tAty ⋅ω⋅= sin .

Deoarece AkF ⋅=  ºi 2/2AkE ⋅=  rezultã cã  .
2
F
E

A
⋅=

Pe de altã parte,  ,
2

2

E
F

A
F

k
⋅

==     deci    .
22

2

Em
F

Em
F

m
k

⋅⋅
=

⋅⋅
==ω

Aceastã expresie aratã cã energia oscilatorului
armonic liniar este constantã în timp  deºi energiile –
cineticã ºi potenþialã – variazã ca în figura 1.1.4.11-a.

În figura 1.1.4.11-b sunt reprezentate energia
cineticã, energia potenþialã ºi energia totalã în funcþie
de elongaþia y. Din acest al doilea grafic se desprind
douã concluzii importante.

Mai întâi, se vede explicit cã miºcarea este limitatã
la segmentul (–A, +A): în caz contrar energia potenþialã
ar depãºi valoarea energiei totale, ceea ce este
imposibil. De aceea se spune cã miºcarea oscilatorului
are loc într-o groapã de energie potenþialã, cu referinþã
la forma curbei care reprezintã grafic Ep.

În al doilea rând, se constatã cã în timpul miºcãrii
oscilatorii are loc un schimb permanent de energie.� Fig. 1.1.4.11

Considerând modelul corp de masã m plus resort (figura 1.1.4.1) vedem cã energia cineticã a corpului de masã m
se transformã în energie potenþialã a resortului elastic atunci când corpul se miºcã de la poziþia de echilibru spre
poziþia de maximã deformare a resortului. Când corpul se miºcã în sens invers are loc transferul invers de energie:
energia potenþialã elasticã a resortului scade ºi se transformã în energie cineticã a corpului de masã m. Un astfel
de sistem este numit sistem mecanic oscilant: energia „oscileazã” între cei doi acumulatori de energie, resortul
ºi respectiv, corpul de masã m.

EAkEE pc =⋅== 2
max,max, 2

1

tEE

tEE

EAkEEEE

cc

pp

pcpc

ω⋅=

ω⋅=

=⋅===+

2
max,

2
max,

2
max,max,

sin

cos
2
1
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Exerciþiul 1.1.4.6. Sã se afle elongaþia y a unui oscilator armonic în momentul în care energia sa
cineticã este egalã cu cea potenþialã. Amplitudinea oscilaþiilor este A = 14,14 cm.

Soluþie: Energia totalã a oscilatorului este 2

2
1

AkEEE pc ⋅⋅=+= .

Condiþia din problemã este 2

2
1

ykEE pc ⋅⋅== . Înlocuind aceste expresii în relaþia precedeentã rezultã cã

22
1

2
1

2 22 A
yAkyk ±=�⋅⋅=⋅⋅⋅ . Corespunzãtor, numeric se obþine cm 10±=y .

Atunci se obþine:                      ( ) ( ) 50sinm4,0
2

sin
2

t
Em

tF
F
E

ty ⋅⋅=��
�

�
��
�

�
⋅⋅

⋅⋅⋅=           (m).

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa: http://www.walter-fendt.de/ph14ro/resonance_ro.htm  puteþi investiga miºcarea oscilatorie a unui pendul
elastic virtual. Modificaþi valorile parametrilor ºi vizualizaþi dependenþele de timp ale elongaþiei, ale vitezei, ale acceleraþiei, ale forþei de
revenire a pendulului în poziþia de echilibru ºi respectiv a energiei acestuia!

1.1.5. Compunerea oscilaþiilor paralele

Considerãm cazul în care punctul material executã
simultan douã miºcãri oscilatorii pe aceeaºi direcþie ºi
cu aceeaºi pulsaþie ω, dar având amplitudini ºi faze
iniþiale diferite

( ) ( ) ( ) ( ). sin     ,sin 02220111 ϕ+⋅ω⋅=ϕ+⋅ω⋅= tAtytAty
Reprezentãm aceste oscilaþii cu ajutorul fazorilor

1A
�

 ºi 2A
�

 (figura 1.1.5.1). Aceºti vectori se aflã iniþial

în poziþiile din figura 1.1.5.1, fazele iniþiale fiind
unghiurile pe care ei le fac cu axa Ox. Modulele acestor
vectori sunt amplitudinile de oscilaþie ale celor douã � Fig. 1.1.5.1

miºcãri oscilatorii. La momentul iniþial cei doi fazori încep sã se roteascã în sens trigonometric cu viteza
unghiularã w. Proiecþiile lor pe axa Oy depind de timp conform celor douã relaþii de mai sus.

Miºcarea rezultantã va fi datã de relaþia: ( ) ( ) ( ).21 tytyty +=
Aºa cum se vede din figurã y(t) este proiecþia pe axa Oy a fazorului:

.21 AAA
���

+=
Acest fazor se roteºte odatã cu fazorii componenþi cu aceeaºi vitezã unghiularã ω, ºi reprezintã miºcarea

oscilatorie rezultantã:

( ) ( )sin  .y t A t= ⋅ ω ⋅ + ϕ
Conform regulii paralelogramului, modulul fazorului rezultant, care dã amplitudinea miºcãrii de oscilaþie

rezultantã, este dat de relaþia:

( ) . cos2 010221
2
2

2
1 ϕ−ϕ⋅⋅⋅++= AAAAA

Faza iniþialã a miºcãrii rezultante este datã de unghiul �0 pe care îl face iniþial fazorul rezultant A
�

 cu axa
Ox. Aºa cum se vede din figurã:

1 2 1 01 2 02

1 2 1 01 2 02

sin sin
tg  .

cos cos
y y y A A
x x x A A

+ ⋅ ϕ + ⋅ ϕϕ = = =
+ ⋅ ϕ + ⋅ ϕ
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LUCRARE DE LABORATOR
Studiul a doi oscilatori mecanici cuplaþi

� Fig. 1.2.1.3 –  Montaj
experimental – cuplaj slab
de pendule gravitaþionale

1.2. Oscilatori mecanici cuplaþi

1.2.1. Oscilaþii mecanice întreþinute. Oscilaþii mecanice forþate

Forþele externe pot micºora amplitudinea miºcãrii
unui oscilator. Este cazul forþei de frecare ºi al forþelor
de rezistenþã la înaintare care încetinesc miºcarea
leagãnului (figura 1.2.1.1). În alte situaþii, forþele externe
ar putea duce la menþinerea constantã a amplitudinii
de oscilaþie sau chiar la creºterea ei, acþionând contrar
forþelor de rezistenþã.

Exemplu: În cazul copilului aflat în leagãn, forþele de
frecare din lagãre ºi forþa de rezistenþã la înaintare produc
armotizarea miºcãrii, iar forþa aplicatã de o persoanã
care împinge leagãnul, în sensul de miºcare, va duce la
creºterea amplitudinii acestuia. În aceastã ultimã situaþie
afirmãm cã leagãnul executã oscilaþii forþate.

Frecvenþa proprie (naturalã) a unui sistem este
frecvenþa pentru care el oscileazã liber în absenþa forþei
externe. Valoarea frecvenþei proprii (naturale) depinde
de caracteristicile structurii sistemului.

Cu cât frecvenþa de oscilaþie (dumping) este mai
apropiatã ca valoare de frecvenþa proprie, transferul
energetic din exterior cãtre oscilator este mai eficient,
iar amplitudinea are valori mai mari. Fenomenul prin
care transferul de energie de la forþa excitatoare la
sistemul excitat este maxim se numeºte rezonanþã.
Dependenþa amplitudinii oscilatorului de pulsaþia
excitatoare este reprezentatã în figura 1.2.1.2.

�� Fig. 1.2.1.2

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendt.de/ph14ro/resonance_ro.htm  puteþi investiga oscilaþiile forþate ale unui pendul
elastic. Puteþi vizualiza dependenþa de timp a elongaþiei sale, dependenþa amplitudinii sale ºi a defazajului în funcþie de pulsaþie.

�� Fig. 1.2.1.1

Fie un sistem care oscileazã cu pulsaþia proprie ω0, în absenþa amortizãrii, asupra cãruia se exercitã douã forþe
externe: una periodicã care mãreºte amplitudinea de forma F = F0 cos Ω t ºi cealaltã care îl amortizeazã.
Experienþa aratã cã dupã trecerea unui regim tranzitoriu sistemul va efectua oscilaþii întreþinute de amplitudine
constantã, având frecvenþa egalã cu frecvenþa forþei externe, periodice, numite oscilaþii forþate.

Cuplajul slab de pendule gravitaþionale

Veþi studia oscilaþiile unor pendule gravitaþionale
cu mase identice, cuplate ca în figura 1.2.1.3, pe un fir
de aþã întins între douã trepiede. Unul dintre pendule
va fi excitator pentru celelalte trei, el fiind pus iniþial
în miºcare de oscilaþie. Pentru a vã asigura cã unul
dintre pendulele excitate are aceeaºi lungime cu primul,
legaþi un fir orizontal între firele de suspensie ca în figura
1.2.1.3. Firul are totodatã rolul de a asigura cuplajul
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slab al pendulelor. Puneþi în miºcare de oscilaþie pen-
dulul din stânga ºi urmãriþi ce se întâmplã cu celelalte
trei. Veþi constata urmãtoarele:

• Numai pendulul cu aceeaºi lungime ca ºi primul
va oscila cu amplitudine din ce în ce mai mare,
restul efectuând numai oscilaþii parazitare.

• Treptat  amplitudinea excitatorului scade, iar a
celui care a intrat în rezonanþã cu el creºte în
aceeaºi mãsurã.

• Când toatã energia de oscilaþie a primului pendul
s-a  transmis celui de-al doilea, excitatorul va
rãmâne un moment în repaus.

• Dupã acest moment al doilea pendul va deveni
excitator pentru primul ºi fenomenul se va repeta
în sens invers, pânã la amortizarea completã a
oscilaþiilor.

Cuplajul strâns de pendule elastice
Utilizaþi douã resorturi identice de care suspendaþi

doi magneþi barã ca în figura 1.2.1.4.
În timpul oscilaþiilor magneþii se vor deplasa vertical

în interiorul unor bobine identice.  Bobinele sunt cuplate
prin fire conductoare. Când unul dintre pendule începe
sã oscileze, miºcarea magnetului va produce variaþia
câmpului magnetic din interiorul bobinei sale, generând
curent indus. Acesta, la rândul sãu, va da naºtere unui
câmp magnetic variabil în cea de-a doua bobinã ºi va
pune astfel în miºcare de oscilaþie al doilea pendul.

Modurile normale de oscilaþie pot fi vizualizate în
funcþie de modul de suspendare a magneþilor.

Dacã polii Nord ai magneþilor sunt legaþi de capãtul
liber al resorturilor, atunci oscilaþiile vor fi în fazã. Dacã
unul este legat cu polul Nord, iar celãlalt cu polul Sud,
oscilaþiile vor fi în opoziþie de fazã.

Cuplajul strâns de pendule fizice
Veþi utiliza douã pendule fizice cuplate prin

intermediul unui resort uºor pentru a vizualiza modurile
normale de oscilaþie.

Oscilaþia normalã simetricã se poate realiza deviind
ambele pendule cu acelaºi unghi, în acelaºi sens ºi
lãsându-le sã oscileze liber (figura 1.2.1.5).

Oscilaþia normalã antisimetricã se poate realiza
deviind ambele pendule cu acelaºi unghi, în sensuri
opuse ºi lãsându-le sã oscileze liber (figura 1.2.1.6).
Acum resortul este solicitat la maxim.

Pentru a vizualiza fenomenul bãtãilor þineþi unul dintre
pendule în poziþie verticalã, iar pe celãlat deviaþi-l spre primul,
apoi lãsaþi sistemul liber sã oscileze (figura 1.2.1.7).

� Fig. 1.2.1.4

� Fig. 1.2.1.5

� Fig. 1.2.1.6

� Fig. 1.2.1.7

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendt.de/ph14ro/cpendula_ro.htm puteþi investiga miºcarea oscilatorie în cazul a douã
pendule cuplate prin intermediul unui resort elastic. Modificaþi valorile iniþiale ale amplitudinilor celor douã pendule ºi observaþi dependenþa
de timp a elongaþiei pentru fiecare dintre ele. Încercaþi sã ilustraþi cazurile prezentate în lecþie!
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Definiþie: Se numeºte rezonanþã procesul selectiv de transfer maxim de energie între douã sisteme fizice.

Concluzie: Transferul energetic de la pendulul
excitator la cel excitat este maxim atunci când
perioadele lor au valori identice, T1 = T2.

În cazul oscilatorului real, datoritã acþiunii forþelor
de frecare, energia acestuia scade ºi, în consecinþã,
scade ºi amplitudinea oscilaþiilor: oscilaþiile sunt
amortizate. Pentru a întreþine oscilaþiile trebuie sã se
acþioneze din exterior asupra sistemului oscilant pentru
a compensa pierderile de energie datorate frecãrii.

Cazul de maxim interes practic este cel în care din
exterior acþioneazã asupra oscilatorului o forþã periodicã

( ) ( )tFtF ⋅Ω⋅= sin0 .

Experimental se constatã cã, în acest caz, oscilatorul
executã oscilaþii de amplitudine constantã, cu pulsaþia
forþei periodice externe, numite oscilaþii forþate.

Sistemul mecanic E, care acþioneazã asupra
oscilatorului cu forþa periodicã F, este numit excitator.
Oscilatorul R, având pulsaþia proprie ω, asupra cãreia
se exercitã acþiunea sistemului excitator E, este numit
rezonator. Acþiunea mecanicã exercitatã de excitator
asupra rezonatorului se numeºte cuplaj.

Experimental se constatã cã:
1) transferul energiei de la excitator la rezonator se

face pentru orice pulsaþie Ω a excitatorului;
2) transferul de energie, de la excitatorul E la

oscilatorul R, este maxim când pulsaþia Ω a excitatorului
este egalã cu pulsaþia proprie de oscilaþie ω a sistemului
excitat (rezonatorul). În acest caz ºi amplitudinea
oscilaþiilor este maximã.

În figura 1.2.2.2 este prezentatã amplitudinea A a oscilaþiilor forþate ale rezonatorului în funcþie de pulsaþia Ω
a excitatorului. Când pulsaþia Ω a excitatorului este apropiatã de pulsaþia ω a rezonatorului, amplitudinea oscilaþiilor
rezonatorului este maximã. Pentru pulsaþii Ω din ce în ce mai mari amplitudinea rezonatorului scade treptat pânã
la a deveni egalã cu amplitudinea a oscilaþiilor excitatorului. Din figurã puteþi observa cã transferul de energie
de la excitator la rezonator este un proces selectiv.

1.2.2. ( * ) Rezonanþa

ACTIVITATE EXPERIMENTALÃ

Realizaþi dispozitivul experimental din figura 1.2.2.1. Fixaþi perioadele celor douã pendule gravitaþionale
prin deplasarea discului în lungul tijei. Deplasaþi pendulul excitator din poziþia verticalã de echilibru pânã în
dreptul diviziunii 10, apoi lãsaþi-l sã oscileze, pentru a antrena pendulul excitat în miºcare de oscilaþie. Notaþi
intr-un tabel de date experimentale diviziunea corespunzãtoare fiecãrei amplitudini a pendulului excitat în
timpul oscilaþiei sale. Reprezentaþi grafic amplitudinea pendulului excitat în funcþie de numãrul oscilaþiei. Veþi
obþine curbe asemãnãtoare celor din figura 1.2.2.2 realizate în laboratorul ºcolar de alþi elevi. Ce constataþi?

1  2  3  4  5   6 7   8  9 10 11 12 13 14

10
9
8
7
6
5
4
3
2
1

nr.
 oscilaþii

A

T1>T2

T1=T2

T1<T2

� Fig. 1.2.2.1 –  Montaj
experimental – rezonanþa
mecanicã

� Fig. 1.2.2.2 –  Curbe de
rezonanþã
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Este binecunoscut  efectul distructiv al vocii sopranei
care rezoneazã cu paharul de cristal din vitrinã reuºind
sã-l spargã! Este un proces simplu: transfer maxim de
energie de la sursã, corzile vocale, la rezonator, paharul,
atunci când frecvenþa de oscilaþie a excitatorului este
apropiatã ca valoare de cea a sistemului excitat (figura
1.2.3.2). Rezultatul este creºterea amplitudinii de
oscilaþie pânã la spargerea paharului (figura 1.2.3.1).
Acest mecanism se va regãsi în toate situaþiile
urmãtoare:
• În proiectarea  maºinilor, a utilajelor ºi  a construc-

þiilor, trebuie avut în vedere faptul cã, elemente
precum grinzile, planºeele, podurile, carcasele, au
frecvenþe proprii de oscilaþie pe care pot oscila forþat
datoritã unor excitaþii exterioare. Dacã se ajunge la
rezonanþã, amplitudinea mare a oscilaþiilor sistemului
poate produce deformaþii permanente, fisuri,
crãpãturi sau chiar distrugeri ale acestora. Un motor
ar putea fi smuls de pe soclul sãu dacã turaþia sa
coincide cu frecvenþa proprie a soclului pe care este
fixat.

• Clãdirile sunt puternic afectate în timpul miºcãrilor
seismice, al furtunilor cu vânt puternic, motiv pentru
care  în zonele cu risc seismic crescut, ele se
echipeazã cu amortizoare cu role care sã absoarbã
vibraþiile solului. De multe ori geamurile clãdirilor
încep sã vibreze atunci când trece pe lângã ele un
camion greu.
În funcþie de  înãlþime, frecvenþa proprie a unei
clãdiri variazã de la 0,2 s pentru 2 etaje, la 1s pentru
clãdiri cu 10 etaje, respectiv 3 s pentru clãdiri cu 30
de etaje. „Rãspunsul” unei clãdiri la miºcarea
temeliei sale cu o frecvenþã seismicã depinde de
elasticitatea ºi evident, de înãlþimea sa (figura
1.2.3.3). Dacã ea rezoneazã cu miºcarea solului,
efectul poate fi catastrofal, ducând la distrugerea
clãdirii.

• Solicitarea ritmicã a unui pod de cãtre rafale
puternice de vânt sau de cãtre marºul cadenþat al
unei trupe de soldaþi care îl traverseazã, poate duce
la prãbuºirea podului. Sunt cunoscute în istoria
construcþiilor douã cazuri celebre!
Podul Tacoma Narrows din Tacoma, Washington, a
fost distrus în noiembrie 1940, de un efect complicat
de rezonanþã, în timpul unei furtuni în care vântul a
atins 40 de mile pe orã. Forma lui de aripã de avion
a generat apariþia unei instabilitãþi, soldate cu
deformarea sa analoagã unei unde transversale care
l-a distrus (figura 1.2.3.4).
Al doilea pod celebru este Millenium Bridge din
Londra, care a fost închis la douã zile dupã

1.2.3. Consecinþele rezonanþei

� Fig. 1.2.3.1

� Fig. 1.2.3.2 – La rezonanþã, transferul de energie este maxim

� Fig. 1.2.3.3 – Solicitarea clãdirilor în timpul miºcãrilor seismice

� Fig. 1.2.3.4 – Prãbuºirea podului Tacoma Narrows
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inaugurarea sa din iunie 2000, datoritã faptului cã
se legãna alarmant cu cei circa 2000 de pietoni aflaþi
în traversarea lui. Este primul pod construit din oþel,
pentru traversarea pietonalã a Tamisei (figura 1.2.3.5)
Se ºtie cã în timpul mersului unui om de 75 de
kilograme (750 N) apare o fluctuaþie a forþei verticale
de apãsare de circa 250 N la fiecare trecere a
greutãþii de pe un picior pe celãlalt  în timp ce
pãºeºte. Deºi proiectanþii luaserã în calcul bine-
cunoscutul efect de rezonanþã periculoasã cu mersul
cadenþat al oamenilor, a apãrut un efect de excitaþie
lateralã sincronã generatã de sincronizarea
involuntarã a paºilor câtorva dintre pietoni. În timpul
mersului apare ºi o forþã orizontalã orientatã spre
stânga atunci când piciorul de sprijin este stângul,
respectiv spre dreapta la pasul urmãtor. Aceastã forþã
este responsabilã pentru apariþia excitaþiei laterale
a podului. Odatã începutã legãnarea pietonii ºi-au
sincronizat instinctiv paºii cu balansul podului,
agravându-i instabilitatea. Mulþi dintre cei 80000 de
oameni care l-au traversat au raportat cã au avut
senzaþii asemãnãtoare rãului de mare. A fost necesarã
închiderea podului pentru un an de zile, timp în care
i s-au montat amortizoare hidraulice care sã absoarbã
vibraþiile.

• Oamenii pot fi afectaþi de vibraþiile rezonante cu
cavitatea abdominalã, cu capul, cu ochii, etc., motiv
pentru care proiectanþii maºinilor grele, ai
autovehiculelor (în special maºini de curse), iau
mãsuri speciale pentru amortizarea vibraþiilor în
scopul limitãrii disconfortului produs.

• Microfonia este un efect care apare atunci când
microfonul este plasat în faþa boxelor la o anumitã
distanþã ºi constã în amplificarea distorsionatã a
sunetelor. Se poate evita prin amplasarea corespun-
zãtoare a boxelor ºi a microfonului.

• Instalaþiile tehnico-sanitare  scot câteodatã sunete
stranii ca rezultat al rezonanþei vibraþiilor cu compo-
nentele acestora: þevi, calorifere, conducte, etc.,
manifestate prin ºuierãturi, fluierãturi, pocnituri.

• În Golful Fundy din Noua Scoþie se înregistreazã
maree cu amplitudini de pânã la 16 m, deoarece
perioada naturalã a golfului, adicã timpul necesar
undei pentru a ajunge de la un capãt la altul al
acestuia (circa 12,5 ore) este aproximativ egalã cu
perioada fluxului.

Aplicaþiile rezonanþei mecanice
Ceasul cu pendulã
În 1580, Galileo Galilei observa miºcarea  unui

candelabru din Catedrala din Pisa ºi constata cã perioada
lui de  oscilaþie nu depinde de amplitudine atunci când

� Fig. 1.2.3.5 –  Podul Millenium Bridge din Londra

� Fig. 1.2.3.6 –  Ceasul cu pendulã

� Fig. 1.2.3.8 –  Model de laborator al mecanismului simplificat
al ceasului cu pendulã

� Fig. 1.2.3.7 –  Schema mecanismului simplificat al ceasului
cu pendulã

pendula

secundar

stop
dreapta

stop
stânga ancorã

roata
dinþatã

greutate
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proprie a pendulei: o roatã dinþatã de balans cuplatã cu
un resort spiralat. Acest ceas avea o eroare mai micã
decât un minut la 24 de ore.

Ceasurile cu pendulã nu au evoluat prea mult de
atunci pânã azi.

Acele indicatoare sunt puse în miºcare prin
intermediul unui mecanism cu roþi dinþate de cãtre un
pendul având perioada de oscilaþie de 2 secunde. În
varianta simplificatã apare o singurã roatã, cu dinþii de
construcþie specialã, montatã pe un arbore (figura
1.2.3.7) pe care se înfãºoarã un fir care are suspendat la
celãlalt capãt un corp greu. Acesta din urmã are rolul
de a asigura întreþinerea oscilaþiilor prin furnizarea
periodicã a unor porþii de energie, suficiente pentru a
acoperi amortizarea din timpul unei semioscilaþii.
Porþiile respective sunt comandate de ancora care
limiteazã miºcarea continuã a roþii la o miºcare
sacadatã, împiedicând astfel cãderea continuã a
greutãþii legate de fir. Deci pendulul antreneazã ancora,
iar corpul greu legat de fir se miºcã simultan cu roata
de balans. În figura 1.2.3.8 este prezentat un model de
laborator, simplificat, al mecanismului ceasului cu
pendulã. Observaþi imaginea ºi recunoaºteþi
componentele prezentate!

� Fig. 1.2.3.10 –  Amortizor auto

� Fig. 1.2.3.9

Construiþi singuri: Construiþi singuri: Construiþi singuri: Construiþi singuri: Construiþi singuri: Model de ceas cu pendulã.

Dacã dispuneþi de o roatã dinþatã cu 60 de dinþi ºi o
montaþi pe un arbore pe care sã puteþi înfãºura firul cu
greutate la celãlalt capãt, puteþi încerca sã va construiþi
singuri un ceas. Vã mai trebuie un pendul cu perioada
de oscilaþie de 1 s ºi un ac indicator antrenat de roata
dinþatã care va efectua în acest caz o rotaþie completã
în timp de un minut. Va fi secundar! Prin ajustarea
corespunzãtoare a lungimii pendulului utilizat se poate
obþine o precizie destul de mare în mãsurarea timpului
cu acest ceas. Rãmâne de rezolvat  problema celorlalte
ace indicatoare, minutarul ºi orarul, care au  perioade
diferite de rotaþie. Din acest motiv, s-au utilizat mai multe

Amortizorul auto

Pentru a împiedica ºocul suferit atunci când
autovehiculele întâlnesc obstacole în drumul lor,
acestea sunt echipate cu amortizoare de vibraþii. Ele
sunt constituite dintr-un resort  aflat într-un cilindru cu
piston (figura 1.2.3.10), în compartimentele cãruia se
aflã de regulã ulei.

 În cazul bicicletelor pentru teren accidentat
amortizorul se monteazã între cadru ºi furca  care susþine
axul roþii. Când roata întâlneºte o neregularitate sau

roþi dinþate, cuplate corespunzãtor (figura 1.2.3.9) ºi care
sã poatã oferi posibilitatea de a monta acele indicatoare
pe axe diferite, pentru a se roti cu viteze diferite.

Un alt neajuns al acestui ceas ar fi nevoia lui de a fi
înfãºurat firul peste arbore de câteva ori într-o orã.
Practic, ar trebui ca roata de balans sã aibã un numãr
cât mai mare de dinþi ºi sã fie cuplatã cu un numãr
suplimentar de roþi dinþate. Astfel, alimentarea cu
energie potenþialã gravitaþionalã s-ar face numai o datã
pe zi. O altã soluþie constructivã ar fi înmagazinarea
energiei potenþiale într-un arc spiralat comprimat prin
rãsucirea cu ajutorul unei chei.

unghiurile de deviaþie nu depãºesc o anumitã limitã.
Deºi primele încercãri de a construi un ceas capabil sã
indice secunda îi aparþin lui Galilei, ele s-au concretizat
abia de cãtre Cristiaan Huygens în anul 1656. El a utilizat
un mecanism pentru a întreþine miºcarea oscilatorie,
mecanism care sã aibã aceeaºi perioadã cu perioada

minutar

greutate

pendulã

orar

roatã dinþatã
principalã

secundar
ancorã
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� Fig. 1.2.3.11 –  Regimuri de oscilaþii amortizate

1.3. Unde mecanice

1.3.1. Propagarea unei perturbaþii într-un mediu elastic. Transferul de energie

Aþi privit, cu siguranþã, suprafaþa unei ape liniºtite
în care s-a aruncat o pietricicã! Ceea ce aþi observat
reprezintã un exemplu de propagare a unei miºcãri
oscilatorii într-un mediu (unde particulele vecine
interacþioneazã). Un obiect care pluteºte pe suprafaþa
apei este perceput ca miºcându-se vertical în sus ºi în
jos, pe „valurile” create, la intervale de timp regulate.

Este ceea ce numim undã mecanicã.
Un alt exemplu este sunetul. Propagarea oscilaþiilor

emise de corzile vocale are loc datoritã existenþei
aerului atmosferic. Acest fenomen se numeºte fonaþie.

O micã deformaþie a spiralei elastice a unui resort
metalic se transmite prin tot resortul, din aproape în
aproape, ca în figura 1.3.1.1.

Miºcãrile seismice reprezintã propagarea oscilaþiilor
care apar atunci când în straturile interne ale litosferei
apar rupturi sau explozii. Practic, energia rezultatã se
transmite din aproape în aproape pe întinderi mari din
suprafaþa pãmântului, fãrã a antrena ºi transferul de
substanþã.

Funcþionarea instrumentelor muzicale (figura
1.3.1.2), se bazeazã pe apariþia unor astfel de unde, pe
care le vom numi unde staþionare, în corzile sau în
tuburile sonore care intrã în construcþia lor.

� Fig. 1.3.1.1 –Transmiterea miºcãrii oscilatorii în brãþara
elasticã

��Fig. 1.1.2

� Fig. 1.2.3.11

loveºte un obstacol, axa ei începe sã oscileze faþã de
caroserie, iar resortul este comprimat înmagazinând
energia primitã în timpul ciocnirii spre a atenua ºocul.
Forþa elasticã care apare în resortul comprimat va
împinge treptat pistonul(figura 1.2.3.11)ºi va oscila
amortizat din cauza rezistenþei la înaintare întâmpinate
în lichid. Astfel bicicleta ºi biciclistul vor oscila uºor
pânã la restabilirea poziþiei de echilibru a resortului.

Resortul poate fi dimensionat pentru a oferi diverse
tipuri de amortizare. (figura 1.2.3.12). Dacã forþa de
amortizare din resort este adecvatã stingerii rapide a
oscilaþiilor, în timp minim, avem de a face cu regimul
de amortizare criticã. Dacã  valoarea forþei este mai
mare decât valoarea minimã necesarã în cazul anterior,
atunci echilibrarea se face fãrã oscilaþii, dar într-un timp
mai lung (regim de supraamortizare). Pentru valori ale
forþei de amortizare sub valoarea minimã necesarã se
intrã în regimul de subamortizare, unde se executã
câteva oscilaþii pânã la echilibrare.

supraamortizare

amortizare
criticã

subamortizare
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1) Umpleþi parþial cu apã, cada de baie. Daþi drumul
unei pietre mici în apa din cadã (figura 1.3.1.5). Ce
constataþi?

2) Puneþi un dop de plutã pe apa din cadã ºi repetaþi
experimentul precedent. Ce constataþi?

3) Introduceþi în apa din cadã, la capãtul acesteia,
palma întinsã, perpendicularã pe suprafaþa apei ºi
împingeþi apa, cu o miºcare scurtã ºi rapidã, spre
celãlalt capãt al cadei. Ce constataþi?

4) Utilizaþi un retroproiector, pe care aºezaþi un vas
transparent cu apã. Lasaþi sã cadã câteva picãturi de
apã în vas ºi vizualizaþi pe ecran efectul pe care îl
produc la suprafaþa apei. Cu ajutorul acestui sistem am
realizat mai multe fenomene ondulatorii ale cãror
fotografii le vom utiliza în lecþiile urmãtoare.

Experimental se constatã cã atunci când o particulã a
unui mediu este pusã în miºcare, ea antreneazã în miºcare
ºi particulele vecine. Aceastã situaþie este datoratã faptului
cã între particulele vecine din mediu se exercitã
interacþiuni. Forþând, din exterior, o particulã din mediu
sã se deplaseze, forþele exercitate între particulele mediului
vor determina deplasarea particulelor vecine.

Pentru simplitatea ilustrãrii vom considera acum douã
exemple unidimensionale. � Fig. 1.3.1.6

Pe stadioane, suporturii înfocaþi ai echipelor de fotbal
creeazã adevãrate „valuri vii”, produse prin ridicarea
succesivã în picioare, fie de-a lungul unui rând de
scaune, fie prin ridicarea simultanã a unui rând întreg,
apoi a rândului vecin.

Tsunami-ul, cunoscut pentru efectele sale devasta-
toare reprezintã propagarea unei oscilaþii produse de o
miºcare bruscã, verticalã, de prãbuºire a fundului
oceanului, într-o cantitate foarte mare de apã. El apare
în timpul cutremurelor cu magnitudine foarte mare, al
alunecãrii faliilor, al erupþiilor vulcanice (figura 1.3.1.3).

SONAR-ul (acronim de la Sound Navigation Ranging)
este utilizat în navigaþie, ºi meteorologie. Se bazeazã
pe emisia de unde sonore care se reflectã de obiectele
întâlnite (pentru care se intenþioneazã poziþionarea).
Urmeazã recepþia semnalului reflectat ºi înregistrarea
ecoului (figura 1.3.1.4). Ca ºi în cazul multor dispozitive
tehnice, ideea de funcþionare a sonarului a fost copiatã
din naturã. Delfinii ºi liliecii se orienteazã ºi comunicã
folosind un principiu similar – ecolocaþia.

� Fig. 1.3.1.3 –  Prãbuºirea fundului oceanic generazã un
tsunami.

� Fig. 1.3.1.4 –  Sonar

� Fig. 1.3.1.5

ACTIVITATE EXPERIMENTALÃ
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Considerãm un fir elastic lung, întins, fixat la un
capãt (figura 1.3.1.7-a). Capãtului liber, A, i se imprimã
o miºcare oscilatorie pe direcþia axei Oy pornind din
poziþia de echilibru, O. Se constatã cã, în timp, firul ia
formele din figura 1.3.1.7. Deci miºcarea oscilatorie a
punctului A se transmite cu o anumitã vitezã, din
aproape în aproape, ºi celorlalte puncte ale firului.

Considerãm apoi un resort elastic, nedeformat, fixat
la un capãt (figura 1.3.1.8-a). Capãtului liber, A, i se
imprimã o miºcare oscilatorie pe direcþia axei Ox
pornind din poziþia de echilibru, O. Se constatã cã, în
timp, resortul ia formele din figura 1.3.1.8. Deci miºcare
oscilatorie a punctului A se transmite, cu o anumitã
vitezã, din aproape în aproape, ºi celorlalte puncte ale
resortului.

Definiþie: Fenomenul de propagare, din aproape în
aproape, a unui fenomen variabil în timp se numeºte
undã.

Observaþii:
1) În cele douã exemple ilustrate, fenomenul variabil
în timp care se propagã este miºcarea oscilatorie
armonicã a sursei. Astfel de unde sunt numite unde
mecanice.
2) Dacã în mediul material perturbat se manifestã numai
forþe elastice se spune ca unda este o undã elasticã.
3) „Punctul” în care se aplicã perturbaþia externã se
numeºte sursã sau centru de oscilaþie.
4) Propagarea oscilaþiilor de la sursã nu se face
instantaneu, ci treptat, cu o vitezã finitã.

Pentru propagarea undelor mecanice este necesarã
prezenþa unui mediu. Experimental se constatã cã
sunetul (o undã mecanicã) nu se propagã în vid. Undele
electromagnetice nu au însã nevoie de existenþa unui
astfel de mediu material: lumina se propagã prin vid,
de exemplu, de la Soare la Pãmânt.

În tot acest capitol presupunem cã mediul de
propagare este nedisipativ. Aceasta înseamnã cã la
propagarea undei nu se pierde energie.

Propagarea undei nu înseamnã ºi un transport de
substanþã: particulele mediului oscileazã cu o anumitã
amplitudine în jurul poziþiilor lor de echilibru, dar aceste
poziþii de echilibru rãmân fixe. Ceea ce se propagã
este numai starea de miºcare oscilatorie. Energia unei
unde este energia cineticã ºi potenþialã a particulelor
din mediul care oscileazã. Transmiterea energiei se
face însã prin trecerea ei de la o porþiune din mediu la
alta vecinã ºi nu prin deplasarea mediului ca întreg.

� Fig. 1.3.1.8 – Unde longitudinale
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� Fig. 1.3.1.7 – Unde transversale
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� Fig. 1.3.1.10

� Fig. 1.3.2.1

�

�	� 	� 	� 	�

�� �� �� ��

Definiþie: Se numesc puncte de fazã egalã punctele din mediul de propagare a undei care oscileazã în fazã
(au permanent vectorii de oscilaþie egali în mãrime ºi cu aceeaºi tendinþã de variaþie – creºtere sau scãdere).

Observaþie: În figura 1.3.2.1 vectorii de oscilaþie 1v
�

 ºi 2v
�

 au aceeaºi mãrime, dar au tendinþe de variaþie diferite:

1v
�

 este în creºtere, iar 2v
�

 este în scãdere. Punctele corespunzãtoare din mediu, P1 ºi P2, nu au fazele de oscilaþie
egale. P1 este în fazã cu punctul P3, iar P2 este în fazã cu P4.

Definiþie: Distanþa dintre douã puncte de fazã egalã vecine, succesive pe direcþia de propagare, se numeºte
lungime de undã ºi se noteazã cu λ.

 Concluzie: unda transportã energie prin spaþiu;
transportul de energie realizat de undã are loc fãrã transport
de substanþã.

Definiþie: Se numeºte undã transversalã acea undã
la care direcþia de oscilaþie a particulelor din mediu
este perpendicularã pe direcþia de propagare a undei.

Definiþie: Se numeºte undã longitudinalã acea undã
la care direcþia de oscilaþie a particulelor din mediu
este paralelã cu direcþia de propagare a undei.

Observaþii:
1) În cazul ilustrat de figura 1.3.1.7 unda este
transversalã, iar în cel ilustrat de figura 1.3.1.8 unda
este longitudinalã.
2) În fluide, datoritã fenomenului de curgere, se pot
propaga numai unde longitudinale. În mediile solide
undele pot fi atât longitudinale cât ºi transversale.

Existã ºi situaþii mai complicate. De exemplu în
cazul undelor de la suprafaþa apei particulele din stratul
superficial parcurg traiectorii circulare având centrul
cercurilor traiectorie în poziþia de repaus (figurile 1.3.1.9
ºi 1.3.1.10). Particulele din mediu, din vecinãtatea
suprafeþei, parcurg traiectorii eliptice.

� Fig. 1.3.1.9

Fie un punct din mediul în care se propagã unda.
Considerãm un vector având originea în poziþia de repaus
a punctului considerat ºi extremitatea în poziþia în care
se aflã punctul la un moment dat de timp, t. Acest vector
se numeºte vector de oscilaþie, la momentul t, al
punctului din mediu considerat (figura 1.3.2.1).

1.3.2. ( * ) Modelul „undã planã”. Periodicitatea spaþialã ºi temporalã

În figura 1.3.2.2 este arãtatã lungimea de undã ca distanþa dintre douã creste de undã succesive, sau ca
distanþa dintre douã depresiuni de undã succesive sau, în general, ca distanþa dintre douã puncte de fazã egalã
oarecare, succesive.
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Punctele din mediu oscileazã armonic, toate, cu aceeaºi perioadã T. În timp de o perioadã unda parcurge
distanþa dintre douã puncte de fazã egalã, situate succesiv pe direcþia de propagare, adicã parcurge distanþa λ.

Definiþie: Se numeºte vitezã de fazã ºi se noteazã cu vf , mãrimea fizicã definitã de relaþia:

T
vf

λ= ,

unde:
– λ este lungimea de undã, [λ]SI = 1 m;
– T este perioada de oscilaþie a punctelor materiale din mediul în care se propagã unda, [T ]SI = 1 s.

Observaþii:
1) Viteza de fazã este viteza de propagare a frontului de undã, adicã a fazei.
2) Din relaþia precedentã rezultã cã lungimea de undã este determinatã de doi factori: unul depinde de sursã
(perioada T ), iar celãlalt depinde de proprietãþile mediului de propagare (viteza de fazã vf ).
3) Din relaþia de definiþie a vitezei de fazã rezultã cã:

ν⋅λ=fv ,
unde ν este frecvenþa oscilaþiilor punctelor din mediul de propagare a undei, ν = 1/T.

Se poate demonstra cã viteza de propagare, vt , a unei unde transversale într-o coardã este datã de relaþia:

μ
= m

t
T

v ,

unde:
– Tm este este tensiunea la care este solicitatã coarda, [Tm]SI = 1 N;
– μ este masa unitãþii de lungime a corzii, μ = m/L, [μ]SI = 1 kg/m.
În cazul undelor longitudinale se poate demonstra cã viteza de propagare este datã de relaþia:

ρ
= E

v l ,

unde:
– E este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young),  [E]SI = 1 N/m2;
– ρ este densitatea mediului de propagare a undei, [ρ]SI = 1 kg/m3.

Definiþie: Se numesc suprafeþe de undã sau suprafeþe
de fazã egalã  suprafeþele închise, în jurul centrului
de oscilaþie, pe care se dispun punctele de fazã egalã.

Forma suprafeþei de undã depinde atât de proprietãþile
mediului de propagare cât ºi de forma sursei.

Considerând un mediu omogen ºi izotrop:
– dacã sursa este punctualã sau sfericã suprafeþele

de undã sunt sfere concentrice (figura 1.3.2.3-a), iar unda
este numitã undã sfericã;

– dacã sursa de oscilaþie este o suprafaþã planã atunci
suprafeþele de undã sunt suprafeþe plane paralele cu planul
sursei (figura 1.3.2.3-b), iar unda este numitã undã planã.

Observaþii:

1) Liniile perpendiculare pe suprafeþele de undã (figura
1.3.2.3), numite raze, indicã direcþia de propagare a undei.
2) Suprafaþa de undã situatã, la un moment dat, la cea
mai mare depãrtare de sursa de oscilaþii este numitã
frontul undei.

�

�

�

��

� Fig. 1.3.2.2

� Fig. 1.3.2.3 – Unde sferice ºi unde plane

�
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� Fig. 1.3.2.5

�
�

�
�

Veþi construi un model al propagãrii undei sonore prin
diferite medii (solid, lichid, gaz), utilizând piese de
domino aliniate ca în figura 1.3.2.4, o ruletã ºi un
cronometru. Piesele de domino vor juca rolul moleculelor,
iar propagarea sunetului va însemna cãderea pieselor din
aproape în aproape pe suprafaþa orizontalã. Unda sonorã
presupune transfer de energie de la o moleculã la alta.
În acest model transferul energetic se soldeazã cu cãderea
pieselor pe masã.

 Aliniaþi întâi piesele la distanþa de 1,5 cm una faþã
de alta, pe o distanþã de aproximativ 1m. Cronometraþi
timpul scurs între cãderea primei ºi, respectiv, a ultimei
piese. Aliniaþi apoi din nou piesele la distanþa de 2,5
cm una faþã de alta ºi repetaþi experimentul. În final
aliniaþi piesele pe douã ºiruri paralele la distanþele de
1,5 cm ºi respectiv 2,5 cm. Loviþi uºor, simultan, primele
piese din ambele rânduri. Ce constataþi?

Timpul scurs în primul caz este mai mic decât în al
doilea, când moleculele sunt mai depãrtate. Deci primul
ºir de piese ar putea modela propagarea undei în solid,
moleculele fiind aici mai apropiate, iar al doilea,
propagarea în lichid.

La ce distanþã ar trebui sã aºezaþi piesele într-un
nou ºir pentru a modela propagarea undei în gaz ?

De ce credeþi cã lipind urechea de ºina de cale feratã
se poate afla cu câteva minute mai devreme, decât
anunþã propria sirenã, când soseºte trenul?

Ecuaþia undei plane
În cazul unei unde sferice frontul de undã este o

sferã a cãrei suprafaþã creºte în timpul propagãrii.
Corespunzãtor, numãrul de oscilatori de pe frontul de
undã creºte în timp. De aceea energia care revine
fiecãrui oscilator, deci ºi amplitudinea de oscilaþie,
scade pe mãsurã ce unda se propagã.

În cazul undei plane numãrul de oscilatori de pe o
regiune oarecare a frontului de undã rãmâne acelaºi în
timpul propagãrii undei. De aceea, energia transmisã
fiecãrui oscilator este aceeaºi, deci ºi amplitudinea de
oscilaþie este aceeaºi pentru toate punctele la care
ajunge frontul de undã.

Considerãm un plan din mediu ºi presupunem cã
tuturor oscilatorilor din acest plan li se imprimã o
miºcare oscilatorie armonicã de amplitudine A ºi pulsaþie
ω, descrisã de ecuaþia:

( ) tAty ω⋅= sin .
Unda se propagã perpendicular pe direcþia planului

surselor de oscilaþie (figura 1.3.2.3-b). Alegem axa Ox
pe aceastã direcþie ºi originea în punctul în care axa

Construiþi singuri un model al propagãrii sunetului.Construiþi singuri un model al propagãrii sunetului.Construiþi singuri un model al propagãrii sunetului.Construiþi singuri un model al propagãrii sunetului.Construiþi singuri un model al propagãrii sunetului.

� Fig. 1.3.2.4

intersecteazã planul surselor de oscilaþie (figura 1.3.2.5).
Considerãm un punct oarecare P, situat pe axa Ox, având
coordonata x. Unda se propagã cu viteza de fazã vf ,
deci frontul de undã ajunge la punctul P dupã trecerea

timpului  
fv

x=τ .

Acesta este momentul iniþial pentru miºcarea
oscilatorie armonicã a punctului P. Ecuaþia miºcãrii
armonice a punctului P se scrie atunci în forma

( ) ( )τ−ω⋅= tAtxy sin, .
Folosind aici expresia lui τ obþinem:

( ) ��
�

�
��
�

�
−ω⋅=

fv
x

tAtxy sin, .

Aceastã ecuaþie descrie miºcarea de oscilaþie a
tuturor punctelor din mediu pânã la care a ajuns frontul
de undã. Ea este ecuaþia undei plane. Folosind relaþiile:

Tv
T f ⋅=λπ=ω     , 
2

,

ecuaþia undei plane poate fi rescrisã în forma:

( ) �
�
�

�
�
�

λ
−π⋅= x

T
t

Atxy 2sin, .

Ecuaþia undei plane aratã cã elongaþia unui punct
aflat pe direcþia de propagare depinde simultan de douã
variabile: timpul t ºi distanþa x faþã de sursã.

Folosind aceastã ultimã formã a ecuaþiei de undã se

poate arãta cã: ( ) ( ) ( ) ( )txyTtxytxytxy ,,   , ,, =+=λ+ .
Aceste relaþii aratã cã unda planã este un fenomen

cu dublã periodicitate. Funcþia y (x, t) este periodicã în
timp cu perioada de oscilaþie T ºi în spaþiu, cu o
„perioadã” egalã cu lungimea de undã λ.
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� 
� Fig. 1.3.2.9 –  Construcþia noului front de undã

Principiul lui Huygens
Christian Huygens (1629 - 1695) a publicat în anul

1690 lucrarea „Tratat despre luminã” în care formuleazã
ipoteza privind natura ondulatorie a luminii. Principiul
enunþat de el furnizeazã o metodã de a construi frontul
de undã la un moment dat, dacã se cunoaºte frontul de
undã la un moment anterior. Sã considerãm urmãtoarea
experienþã. La suprafaþa apei din vasul aºezat pe
retroproiector se propagã o undã având frontul de undã
ca în figura 1.3.2.7. În calea undei este aºezat un obstacol
în care este practicatã o deschidere de lãrgime d (<< λ).

Experimental se constatã cã, dincolo de obstacol, se
propagã o undã având suprafeþele de undã circulare
(figura 1.3.2.8), indiferent care a fost forma frontului de
undã al undei iniþiale. Aceastã situaþie sugereazã ideea
cã orice punct al mediului pânã la care ajunge o undã
poate fi considerat ca sursã a unor unde secundare, sferice
în cazul tridimensional, numite unde elementare.

Enunþ: Orice punct de pe frontul de undã poate fi
considerat ca sursa unor unde sferice secundare
(elementare). Înfãºurãtoarea tuturor undelor
elementare constituie noul front de undã.

Construirea frontului de undã, pornind de la frontul
de undã la un moment anterior, folosind principiul lui
Huygens, este ilustratã în figura 1.3.2.9-a pentru undele
sferice ºi în figura 1.3.2.9-b pentru undele plane.

� Fig. 1.3.2.7 –
Schema propagãrii unei
unde ºi apariþia unei
unde sferice secundare

� Fig. 1.3.2.8 –
Fotografie în cuva cu
apã – ilustrarea
principiului lui Huygens

� Fig. 1.3.2.6

�

�

�������
Exerciþiul 1.3.2.1. Deduceþi cele douã relaþii
precedente.

Considerãm doi oscilatori aflaþi pe axa Ox
la distanþele x1 ºi, respectiv, x2 de sursa de

oscilaþii din O. Conform ecuaþiei undei plane fazele
celor doi oscilatori sunt date de relaþiile:

( ) ( ) . 2,  ; 2, 2
22

1
11 �

�
�

�
�
�

λ
−⋅π=ϕ�

�
�

�
�
�

λ
−⋅π=ϕ

x
T
t

tx
x

T
t

tx

Diferenþa de fazã (defazajul) între cei doi oscilatori
este atunci datã de relaþia:

( ) ( ) xtxtx Δ⋅
λ
π=ϕ−ϕ≡ϕΔ 2

,, 1122 ,

unde Δx = x2 – x1 este diferenþa de drum. De aici rezultã
urmãtoarea situaþie:

( ) ( ) . 12
2

12

, 2
2

2

π+=ϕΔ�
λ⋅+=Δ

π=ϕΔ�
λ⋅=Δ

kkx

kkx

Dacã diferenþa de drum dintre doi oscilatori este un
numãr par de semiperioade, atunci oscilatorii sunt în
fazã, deoarece sin(α + 2kπ) = sinα.
Dacã diferenþa de drum dintre doi oscilatori este un
numãr impar de semiperioade, atunci oscilatorii sunt în
opoziþie de fazã, deoarece sin[α + (2k+1)π] = – sinα.

� Fig. 1.3.2.10 –  Fotografie în cuva cu apã – construcþia
noului front de undã
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suprafaþa de separaþie a douã medii diferite.

Considerãm douã medii diferite, 1 ºi 2, separate printr-
o suprafaþã planã PQ (figura 1.3.3.1). Presupunem cã
cele douã medii sunt omogene ºi izotrope. Presupunem
cã în mediul 1 se aflã o sursã de oscilaþii care se propagã
sub forma unei unde plane, numitã undã incidentã. Fie
AB frontul de undã al undei incidente la un moment
dat, oarecare. Frontul de undã se propagã spre suprafaþa
de separaþie dintre cele douã medii, pe direcþia indicatã
de razele de undã AA’ ºi BB’. Unghiul format de o razã
incidentã cu normala la suprafaþa de separaþie este numit
unghi de incidenþã ºi este notat cu i (unghiurile AA’N ºi
BB’N’ în figura 1.3.3.1). La un moment dat frontul de
undã ajunge în poziþia A’B1. Punctul A’ se aflã pe
suprafaþa de separaþie a celor douã medii. Conform
principiului lui Huygens, punctul A’ devine sursã de
unde elementare (semisferice) care se se propagã în
cele douã medii. Vom considera acum numai
fenomenele care au loc în mediul 1. În timpul în care
punctul B1, de pe frontul de undã, ajunge în poziþia B’ ,
frontul undei elementare generate de sursa A’ se
deplaseazã, cu aceeaºi vitezã, pe o distanþã egalã: A’A1
= B1B’. Punctele de pe suprafaþa de separaþie situate
între A’ ºi B’ devin ºi ele, pe rând, surse de oscilaþie ºi
genereazã unde secundare elementare care se propagã
în mediul 1. Tangenta B’A1 la aceste fronturi de undã
secundare reprezintã frontul undei reflectate (unda care
se întoarce în mediul în care se aflã sursa undei incidente). Unghiul format de razele undei reflectate cu normala
la suprafaþa de separaþie se numeºte unghi de reflexie ºi este notat cu r (unghiurile NA’A’’ ºi N’B’B’’ în figura
1.3.3.1). În timpul Δt în care punctul B1, de pe frontul de undã, ajunge în poziþia B’, frontul undei elementare
generate de sursa A’ se deplaseazã, cu aceeaºi vitezã, pe o distanþã egalã: A’A1 = B’B1. Fie v1 viteza undelor în
mediul 1.

Atunci  rBAtvAABAtvBB sin   , sin 1111 ⋅′′=Δ⋅=′⋅′′=Δ⋅=′ i , ºi deci i = r. Aceastã egalitate constituie legea
reflexiei undelor.

 Enunþ: Unghiul de reflexie, r, este egal cu unghiul de incidenþã, i: r = i.
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� Fig. 1.3.3.1

1.3.3. Reflexia ºi refracþia undelor

Experimental se constatã cã la suprafaþa de separare dintre douã medii diferite o undã suferã un dublu fenomen:
o parte din ea se întoarce în mediul în care se aflã sursa de oscilaþii, iar cealaltã parte traverseazã suprafaþa de
separaþie ºi trece în celãlalt mediu.

Definiþie: Se numeºte reflexie fenomenul de întoarcere a undei în mediul din care provine atunci când întâlneºte
suprafaþa de separaþie cu un alt mediu.

Definiþie: Se numeºte refracþie fenomenul de schimbare a direcþiei de propagare a unei unde când traverseazã

� Fig. 1.3.3.2 –  Fotografie în cuva cu apã – reflexia undelor
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Exerciþiul 1.3.3.1. Raþionamentul din text ºi figura 1.3.3.3 au fost realizate pentru cazul v2 < v1.
Reconstruiþi figura ºi raþionamentul de mai sus în cazul v2 > v1. Analizaþi ce se întâmplã în acest caz
atunci când se considerã unghiuri de incidenþã din ce în ce mai mari.

Considerãm acum aceeaºi situaþie, dar studiem
fenomenele care au loc în mediul 2 (figura 1.3.3.3). În
momentul în care frontul undei incidente ajunge în
poziþia A’B1 punctul A’ de pe suprafaþa de separaþie
devine sursa unor unde secundare elementare care se
propagã în mediul 2. Presupunem cã viteza undei este
v1 în mediul 1 ºi v2 (< v1) în mediul 2. În timpul Δt în
care punctul B de pe frontul de undã ajunge în poziþia
B’, BB’ = v1·Δt, unda elementarã generatã de punctul
A’ se propagã pe distanþa A’A2 = v2·Δt < B1B’ = v1·Δt.
Punctele de pe suprafaþa de separaþie situate între A’ ºi
B’ devin, pe rând, ºi ele, surse de oscilaþie ºi genereazã
unde secundare elementare care se propagã în mediul
2. Tangenta B’A2 la aceste fronturi de undã secundare
reprezintã frontul undei refractate. Unghiul format de
razele undei refractate cu normala la suprafaþa de
separaþie se numeºte unghi de refracþie ºi este notat cu
r (unghiurile NA’A’’ ºi N’’B’B’’ în figura 1.3.3.3).
Presupunem cã viteza undei este v1 în mediul 1 ºi v2
(< v1) în mediul 2. În timpul Δt în care punctul B de pe
frontul de undã ajunge în poziþia B’, BB’ = v1·Δt, unda
elementarã generatã de punctul A’ se propagã pe
distanþa A’A2 = v2·Δt < BB’ = v1·Δt. Avem:

rBAtvAABAtvBB sin   , sin 2211 ⋅′′=Δ⋅=′⋅′′=Δ⋅=′ i .
Împãrþind aceste douã relaþii membru cu membru

se obþine:  
2

1

sin
sin

v
v

r
=i .

Aceastã relaþie exprimã legea refracþiei undelor.

Enunþ: Raportul dintre sinusul unghiului de incidenþã,
i,  ºi sinusul unghiului de refracþie, r, este egal cu raportul
vitezelor de propagare a undei în cele douã medii.

Observaþii:

1) Raportul 
2

1
21 v

v
n =  este numit indice de refracþie al

mediului 2 faþã de mediul 1.
2) Aºa cum am arãtat mai devreme, viteza unei unde
într-un mediu elastic este o caracteristicã a mediului
respectiv. Aceasta înseamnã cã pentru orice pereche
de medii elastice date indicele de refracþie este o
constantã specificã.
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Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendt.de/ph11e/huygenspr.htm veþi gãsi o ilustrare virtualã a modului în care se
formeazã noul front de undã potrivit principiului lui Huygens, în cazul reflexiei ºi al refracþiei undelor.

� Fig. 1.3.3.3

� Fig. 1.3.3.5 –  Fotografie în cuva cu apã – reflexia ºi refracþia
undelor

� Fig. 1.3.3.4 –  Fotografie în
cuva cu apã – refracþia
undelor
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1.3.4. Unde seismice

Seismologia este ºtiinþa care studiazã undele elastice
seismice. Aceasta înseamnã cã seismologia se ocupã
cu:

a) studierea surselor undelor seismice (cutremure,
explozii, etc.);

b) propagarea undelor seismice prin interiorul
pãmântului (figura 1.3.4.1);

c) înregistrarea undelor seismice ºi interpretarea
înregistrãrilor realizate (figura 1.3.4.2).

Observaþii:
1) Cuvântul seismologie este format din cuvintele
greceºti seismos (cutremur) ºi logos (ºtiinþã).
2) Problemele menþionate mai sus constituie obiectul
cercetãrii de bazã în seismologie. S-a dezvoltat însã ºi
o seismologie aplicatã. Aceasta vizeazã, de exemplu,
localizarea unor zãcãminte minerale importante din
punct de vedere economic prin tehnici de prospectare
seismicã.

Undele seismice pot fi clasificate în douã categorii
principale:

– unde interne, care se propagã prin interiorul
pãmântului;

– unde de suprafaþã, care se propagã de-a lungul
unor anumite suprafeþe.

Undele interne sunt de douã tipuri:
– unde longitudinale numite ºi unde P (figura 1.3.4.4);
– unde transversale numite ºi unde S (figura 1.3.4.5).
Undele de suprafaþã sunt de mai multe tipuri:
– unde de tip Love (L) sau de tip Rayleigh (R) care

se propagã la suprafaþa Pãmântului (figura 1.3.4.3);
– unde Stoneley (legate de undele de tip R), care se

propagã la o suprafaþã de discontinuitate din interiorul
Pãmântului;

– unde canal, care se propagã de-a lungul unui strat
din interiorul Pãmântului.

Observaþie: Undele interne sunt considerate „unde
libere”, în sensul cã ele se pot propaga practic în orice
direcþie prin interiorul Pãmântului. Undele de suprafaþã
sunt considerate „unde legate”, în sensul cã ele sunt
legate de o anumitã suprafaþã sau de un anumit strat în
timpul propagãrii lor.

Pe lângã modul diferit de propagare, diversele tipuri
de unde seismice se deosebesc ºi prin modul de oscilaþie
a particulelor mediului ºi prin vitezele de propagare.
Undele P sunt unde longitudinale, deci particulele din
mediu oscileazã pe o direcþie paralelã cu direcþia de
propagare (figura 1.3.4.4). Undele S sunt unde

� Fig. 1.3.4.1 –  Transmisia undelor seismice

� Fig. 1.3.4.2 –  Înregistrarea undelor seismice

� Fig. 1.3.4.4 –  Unde seismice longitudinale

� Fig. 1.3.4.5 –  Unde seismice transversale
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� Fig. 1.3.4.3 –  Unde seismice de tip Love ºi de tip Rayleigh
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transversale, deci particulele din mediu oscileazã pe o
direcþie perpendicularã pe direcþia de propagare. Pentru
simplitate descompunem miºcarea unei particule de
mediu, în cazul unei unde S într-o componentã
orizontalã (SO) ºi o componentã verticalã (SV). Într-o
undã de tip Love (L) particulele din mediu au o miºcare
de oscilaþie de tip SO, adicã o miºcare transversalã
orizontalã. Într-o undã Rayleigh (R) particulele din mediu
descriu o traiectorie elipticã (figura 1.3.4.3), planul
elipsei fiind vertical ºi situat în planul de propagare.
Parcurgerea traiectoriei eliptice se face în mod retrograd
(în sensul acelor de ceasornic în figurã). În ce priveºte
vitezele de propagare, avem

RLSP vvvv >>> .
Aceasta înseamnã cã, la o anumitã distanþã de sursã,

sunt înregistrate mai întâi undele de tip P, apoi cele de
tip S, L ºi, ultimele, cele de tip R.

Undele seismice sunt produse de surse cum sunt
cutremurele ºi exploziile. O sursã de unde seismice este
caracterizatã de urmãtorii parametri:

1. Longitudinea ºi latitudinea epicentrului (adicã
punctul de pe suprafaþa Pãmântului aflat pe aceeaºi
verticalã cu sursa).

2. Adâncimea la care se aflã sursa (sursa este numitã
hypocentru).

3. Momentul iniþial al undei seismice.
4. Magnitudinea evenimentului (energia undei

seismice).
Pentru determinarea parametrilor 1-3 sunt necesare

determinãri de timp (timpii de sosire a undelor seismice
la diferite seismografe). Pentru determinarea parametrului
4 sunt necesare mãsurãtori de amplitudine ºi perioadã.

Deºi nu este un parametru al sursei o importanþã
deosebitã are ºi noþiunea de intensitate a cutremurului.
Ea depinde de punctul de observaþie fiind maximã în
zona epicentrului. Intensitatea este estimatã pe baza
unei scale stabilite în mod convenþional, în funcþie de
efectele pe care le are evenimentul. În mod uzual se
foloseºte o scalã cu 12 grade numitã “scala MERCALLI,
CANCANI, SIEBERG”. Aceastã scalã a fost modificatã
de mai multe ori, ultima modificare conducând la scala
MSK (dupã numele seismologilor Medvedev, Sponheuer
ºi Kárník). Ea este prezentatã sumar în continuare.

Scala MKS
I. Neperceptibil: intensitatea vibraþiei este sub limita

de sensibilitate umanã; poate fi înregistrat de
seismografe.

II. Foarte slab: vibraþiile sunt simþite de oameni aflaþi
acasã, în repaus, în special la etajele superioare ale
unei clãdiri.

III. Slab: este observat numai de unele persoane;
vibraþiile sunt asemãnãtoare celor datorate trecerii unui
camion.

IV. General observabil: este observat de multe
persoane; vibraþiile sunt asemãnãtoare cu cele datorate
trecerii unui camion greu, încãrcat.

V. Trezeºte din somn: mulþi oamni adormiþi sunt
treziþi din somn; în clãdiri este simþit de toþi oamenii,
în exterior de foarte mulþi; clãdirile vibreazã, obiectele
suspendate oscileazã sensibil.

VI. Înspãimântãtor: este simþit de cei mai mulþi
oameni;  oamenii aflaþi în clãdiri sunt înspãimântaþi ºi
aleargã afarã; obiectele aflate pe rafturi cad pe jos.

VII. Pagube clãdirilor: cei mai mulþi oameni sunt
înspãimântaþi ºi aleargã afarã; vibraþiile sunt simþite ºi
de persoane aflate în automobile în mers; se produc
pagube minore clãdirilor; se formeazã unde pe suprafaþa
unui lac.

VIII. Distrugerea clãdirilor: produce panicã; se rup
unele ramuri din copaci; clãdirile suferã pagube
moderate sau majore în funcþie de soliditatea lor.

IX. Pagube generale aduse clãdirilor: panicã
generalã; clãdirile solide suferã pagube majore, cele
mai puþin solide sunt distruse; monumentele se
prãbuºesc.

X. Distrugerea generalã a clãdirilor: clãdirile solide
suferã pagube majore, celelalte sunt complet distruse,
apar fisuri în sol.

XI. Catastrofã: distrugerea majoritãþii clãdirilor,
podurilor, cãilor ferate; ºoselele devin nepracticabile;
apar fisuri largi ºi adânci în sol.

XII. Modificãri ale reliefului: practic toate structurile
aflate pe sol ºi sub sol sunt distruse; suprafaþa solului
este modificatã radical.

MÃSURI DE PROTECÞIE ÎN RAPORT CU
POSIBILELE EFECTE ALE SEISMELOR

În eventualitatea producerii unui seism trebuie sã
cunoaºteþi  ºi sã încercaþi sã þineþi cont de urmãtoarele
reguli care vã vor proteja ºi vor limita efectele nedorite
la care aþi putea fi supuºi!

• Pãstraþi-vã calmul, nu intraþi în panicã ºi  nu vã
speriaþi de zgomotele din jur.

• Dominaþi-vã tendinþa de a pãrãsi sala de clasã, de
curs, laboratorul, locuinþa etc., deoarece durata
redusã a fazei seismice iniþiale, ar putea face ca
faza puternicã a miºcãrii sã vã surprindã pe scãri, în
aglomeraþie ºi panicã, conducând la accidente
nedorite.
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• Dacã vã aflaþi în faþa unei clãdiri, rãmâneþi departe
de aceasta, feriþi-vã de tencuieli, cãrãmizi, coºuri,
parapete, corniºe, geamuri, care de obicei se pot
prãbuºi în stradã.

• Dacã vã aflaþi înãuntru rãmâneþi acolo, departe de
ferestre care se pot sparge.  Protejaþi-vã stând aºezaþi
în poziþie fetalã pe jos lângã birou, masã, pat sau
lângã bãncile din clasã. În eventualitatea prãbuºirii
tavanelor ºi a planºeelor aceste obiecte nu vor fi
total strivite ºi lângã ele va ramâne un spaþiu vital
care ar putea asigura supravieþuirea.  Sprijiniþi-vã cu
palmele pe podea sau tineþi-vã cu mâinile de piciorul
mesei, spre a vã asigura stabilitatea.

• Închideþi sursele de foc cât puteþi de repede, iar dacã
a luat foc ceva, interveniþi imediat dupã ce a trecut
ºocul puternic.

• Nu fugiþi pe uºã, nu sãriþi pe fereastrã, nu utilizaþi
liftul, dar dacã puteþi, deschideþi uºa spre exterior,
spre a preveni blocarea acesteia, în vederea eventualei
evacuãri dupã terminarea miºcãrii seismice ºi
verificarea stãrii scãrilor ºi a zonei de la ieºire.

• Nu alergaþi spre scãri, ele oscileazã cu frecvenþã
diferitã ºi se leagãnã separat de partea principalã a

 clãdirii, se lovesc reciproc incontinuu,  pânã când
are loc prãbuºirea scãrilor.

• Evitati aglomeraþia.  Nu alergaþi în stradã sau pe
stradã, deplasaþi-vã calm spre un loc deschis ºi sigur,
feriþi-vã de versanþii de unde pot cãdea roci sau de
unde pot avea loc alunecãri de teren.

• Dacã seismul vã surprinde în autoturism, opriþi-vã
cât puteþi de repede într-un loc deschis, evitând
clãdirile prea apropiate de stradã, dincolo de poduri,
pasaje, linii electrice aeriene ºi staþi înãuntru.

• Feriþi-vã de firele de curent electric cãzute!
• Dacã sunteti într-un mijloc de transport în comun

sau în tren, staþi pe locul vostru pânã se terminã
miºcarea seismicã. Conducãtorul trebuie sã opreascã
ºi sã deschidã uºile, dar nu este indicat sã vã
îmbulziþi la coborâre sau sã spargeþi ferestrele.

• În metrou pãstraþi-vã calmul ºi ascultaþi recoman-
dãrile personalului trenului, dacã acesta s-a oprit între
staþii în tunel, fãrã a pãrãsi vagoanele.

• Dacã vã aflaþi într-un loc public cu aglomerãri de
persoane (teatru, cinematograf, bisericã, stadion, salã
de ºedinþe) nu alergaþi cãtre ieºire; îmbulzeala
produce mai multe victime decât cutremurul.

1.3.5. Interferenþa undelor

Într-un mediu elastic oarecare se pot propaga, în acelaºi timp, unde mecanice provenind de la douã sau mai
multe surse distincte. Situaþia este ilustratã în fotografia în cuvã cu apã din figura 1.3.5.1.

Experimental se constatã cã:
1) dacã douã unde diferite, provenind de la douã

surse distincte, se suprapun într-o regiune oarecare, iar
apoi se despart din nou, fiecare undã se propagã mai
departe independent de prezenþa celeilalte unde;

2) în regiunea în care undele se suprapun punctelor
mediului li se imprimã simultan douã miºcãri de
oscilaþie, elongaþia oscilaþiei rezultante fiind suma
algebricã a elongaþiilor celor douã miºcãri oscilatorii
independente.

Observaþii:
1) Aceastã constatare a fost fãcutã încã de Leonardo da
Vinci în legãturã cu undele circulare care apar pe
suprafaþa netedã a unei ape când se lasã sã cadã în apã
douã pietricele, în locuri diferite.
2) Aceste constatãri experimentale formeazã conþinutul
principiului superpoziþiei undelor.

Un caz particular de interes deosebit este cel al
superpoziþiei a douã unde coerente.

� Fig. 1.3.5.1 –  Fotografie în cuva cu apã – interferenþa undelor
sferice
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� Fig. 1.3.5.2 ����
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Aceste douã oscilaþii se compun aºa cum am vãzut în  secþiunea 3.4. Rezultatul este o oscilaþie armonicã
de amplitudine

ϕΔ⋅++= cos2 2!
2
2

2
1 AAAAA ,

unde Δϕ este diferenþa de fazã a celor douã oscilaþii imprimate simultan punctului P,

( ) ( ) ( ) xxxtt Δ⋅
λ
π≡−⋅

λ
π=ϕ−ϕ≡ϕΔ 22

1212 .

Din aceste douã relaþii rezultã în final

�
�
�

�
�
� Δ⋅

λ
π⋅++= xAAAAA

2
cos2 2!

2
2

2
1 .

Aceastã relaþie aratã cã amplitudinea oscilaþiei rezultante, a unui punct oarecare din câmpul de interferenþã,
depinde nu numai de amplitudinile undelor care interferã, ci ºi de diferenþa de drum Δx = x2 — x1.

Observaþie: Dacã diferenþa de drum este constantã în timp ºi amplitudinea rezultantã, A, este constantã în timp.
Dacã aceasta este situaþia pentru toate punctele din câmpul de interferenþã, interferenþa este numitã staþionarã.

Amplitudinea rezultantã este maximã atunci când ( ) 1
2

cos 12 =−⋅
λ
π

xx , adicã atunci când 
2

212
λ⋅=− kxx .

Amplitudinea rezultantã A este minimã atunci când ( ) 1
2

cos 12 −=−⋅
λ
π

xx , adicã atunci când ( )
2

1212
λ⋅+=− kxx .

Concluzii:
1) toate punctele din câmpul de interferenþã pentru care diferenþa de drum este un numãr par de λ/2 oscileazã cu
amplitudine maximã (A = A1 + A2);
2) toate punctele din câmpul de interferenþã pentru care diferenþa de drum este un numãr impar de λ/2 oscileazã
cu amplitudine minimã (A = |A1 — A2|).

Definiþie: Se numesc unde coerente douã sau mai multe unde care au aceeaºi pulsaþie ºi diferenþã de fazã
constantã.

Definiþie: Se numeºte interferenþã fenomenul de superpoziþie a douã sau mai multe unde coerente.

Definiþie: Se numeºte câmp de interferenþã regiunea din mediu în care are loc interferenþa undelor.

Considerãm un mediu perfect elastic în care se
propagã douã unde coerente provenind de la douã
surse distincte, S1 ºi S2 (fig 1.3.5.2). Presupunem cã
direcþiile de oscilaþie imprimate unui punct, P,
oarecare din mediu de cãtre cele douã unde sunt
paralele. Punctul P va executa simultan douã miºcãri
de oscilaþie:

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendt.de/ph11e/interference.htm  veþi gãsi o ilustrare virtualã a interferenþei a douã
unde sferice. Investigaþi efectul lungimii de undã ºi al distanþei dintre sursele de oscilaþie!
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Un caz particular de interferenþã staþionarã, cu multe
aplicaþii, este cel în care interferã douã unde plane cu
pulsaþii ºi amplitudini egale care se propagã în acelaºi
mediu, pe aceeaºi direcþie, dar în sensuri contrarii. Un
mod experimental de a realiza o astfel de interferenþã
este ilustrat în figura 1.3.5.5. O coardã elasticã (de
exemplu un furtun de cauciuc), fixat la capãtul M (este
prins de lamela elasticã a unui vibrator electromagnetic),
este trecutã peste un scripete, ca în figurã, iar de capãtul
liber este atârnat un taler pe care se aºeazã o greutate.

Porþiunea de coardã MN poate fi consideratã ca un fir fixat la capãtul N. Vibratorul imprimã capãtului M o
miºcare oscilatorie armonicã pe o direcþie perpendicularã pe MN. În coardã se va propaga o undã transversalã de
la M spre N. Aceastã undã se reflectã în N. Unda reflectatã în N se propagã spre M ºi interferã cu unda incidentã.
Cele douã unde au aceeaºi pulsaþie ºi aceeaºi amplitudine.

Pentru a scrie ecuaþiile celor douã unde ºi pentru a studia interferenþa lor este necesar sã studiem mai întâi
modul în care se reflectã unda transversalã din coardã la suprafaþa de separaþie cu un alt mediu. Unda incidentã
îi imprimã punctului N de pe suprafaþa de separaþie o miºcare de oscilaþie descrisã de ecuaþia:

sin2
t L

y a
T
� �= π −� �λ� �i ,

iar unda reflectatã îi imprimã o miºcare de oscilaþie descrisã de ecuaþia:

sin 2r
t L

y a
T

	 
� �= π − + Δϕ� �� �λ� � �
,

unde Δϕ este defazajul introdus de reflexie. Amplitudinea oscilaþiei rezultante este datã atunci de relaþia:

( )ϕΔ+=ϕΔ⋅++= cos12cos2 222 aaaaA ,

deci:

2
cos2

ϕΔ⋅= aA .

În cazul în care reflexia are loc pe suprafaþa de separaþie cu un mediu mai puþin rigid decât primul mediu
(figura 1.3.5.6-a), punctul N poate sã oscileze mai uºor decât punctele din primul mediu, deci va avea amplitudine

�

� �

�

Unde staþionare

� Fig. 1.3.5.5

Definiþie: Se numesc franje de interferenþã curbele
care unesc  între ele punctele de maximã amplitu-
dine, respectiv, minimã amplitudine.

Dacã cele douã surse sunt punctiforme, se poate
arãta cã, pentru o valoare datã a diferenþei de drum:

a) existã douã franje de interferenþã simetrice faþã
de mediatoarea segmentului care uneºte cele douã surse,
deoarece funcþia cosinus este funcþie parã (figura
1.3.5.3);

b) franjele de interferenþã sunt hiperbole. � Fig. 1.3.5.3 –  Câmp de interferenþã a undelor
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Corespunzãtor, defazajul Δϕ este dat de relaþia:  �
�
�

�
�
� λ+⋅

λ
π=ϕΔ

2
2

2
x .

Atunci, pentru amplitudinea oscilaþiei rezultante, 
2

cos2
ϕΔ= aA , se obþine expresia:

( ) �
�



�


	
�
�
�

�
�
� λ+⋅

λ
π=

2
2cos2 xaxA .

Din aceastã relaþie se vede cã amplitudinea oscilaþiei rezultante este independentã de timp, dar este funcþie
periodicã de poziþia punctului pe coardã (figura 1.3.5.8).

Punctele pentru care:  ( )
2

12
2

2
λ⋅+=λ+ kx , numite noduri, au amplitudine zero (nu oscileazã), iar cele pentru

care:  
2

2
2

2
λ⋅=λ+ kx , numite ventre, oscileazã cu amplitudine maximã.

Observaþie: Capãtul corzii situat la suprafaþa de separaþie este numit în primul caz capãt liber (A este maxim),
iar în al doilea caz capãt fix (A = 0).

Concluzii:
1) Reflexia undei transversale la capãtul liber al corzii nu introduce defazaj (Δϕ = 0, elongaþia nu îºi schimbã
sensul).
2) Refexia undei transversale la capãtul fix al corzii  introduce un defazaj Δϕ = π, iar elongaþia îºi schimbã
sensul).

Deoarece diferenþa de drum Δx este legatã de defazajul Δϕ prin relaþia:

ϕΔ⋅
π

λ=Δ
2

x ,

concluziile precedente pot fi reformulate astfel:
1) Reflexia undei transversale la capãtul liber al corzii (Δϕ = 0) nu introduce nici o diferenþã de drum.
2) Reflexia undei transversale la capãtul fix al corzii (Δϕ = π) introduce o diferenþã de drum de λ/2.

Considerãm acum o coardã care are capãtul M liber,
dar este fixatã la capãtul N (fig 1.3.5.7). Se imprimã capãtului
M o miºcare oscilatorie armonicã pe o direcþie
perpendicularã pe MN. În coardã se propagã o undã
transversalã de la M la N, care se reflectã în N. Unui punct
P, situat la la distanþa x de N, unda incidentã îi imprimã o
miºcare oscilatorie armonicã descrisã de ecuaþia:

�
�
�

�
�
�

λ
−−π= xL

T
t

ay 2sini ,

unde L este lungimea corzii, L = MN, iar unda reflectatã
îi imprimã o miºcare oscilatorie armonicã descrisã de
ecuaþia:

��
�
�

�

�

��
�
�

�

�

λ

λ++
−π= 22sin

xL

T
t

ay r .

maximã. În cazul în care reflexia are loc pe suprafaþa
de separaþie cu un mediu mai rigid decât primul mediu
(fig 1.3.5.6-b), punctul P poate sã oscileze mai greu
decât punctele din primul mediu, deci va avea
amplitudine minimã.

Conform relaþiei precedente, în primul caz: Δϕ = 0,
iar în al doilea caz: Δϕ = π.� Fig. 1.3.5.6 –  Reflexia undei transversale:

a. la capãtul liber al corzii; b. la capãtul fix al corzii

�

� �

����� 

	!���!
� Fig. 1.3.5.8 –  Amplitudinea oscilaþiei rezultante depinde
de poziþia punctului pe coardã

� �
�

�
�

� Fig. 1.3.5.7
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Din aceste douã relaþii rezultã cã, faþã de punctul de reflexie, nodurile ºi ventrele sunt situate la distanþe date,
respectiv, de relaþiile

( )
4

12   , 
4

2
λ⋅−=λ⋅= kxkx vn .

Observaþii:
1) Distanþa dintre douã noduri (sau douã ventre) consecutive este λ/2, iar distanþa dintre un nod ºi un ventru vecin
este λ/4.
2) Deoarece poziþiile nodurilor ºi ventrelor nu se schimbã în timp unda rezultantã este numitã undã staþionarã.

Considerãm acum o coardã cu ambele capete fixe. Deoarece la capetele fixe ale corzii pot fi situate numai

noduri, rezultã cã în coardã se pot forma numai unde staþionare având lungimea de undã λ astfel încât: .
2

Ln =λ⋅

Folosind expresia vitezei undei transversale vt, condiþia precedentã poate fi scrisã în forma:

.
2
1

L
T

n =
ν

⋅
μ

⋅

Aceasta înseamnã cã o coardã fixatã la ambele capete poate oscila (staþionar) numai cu anumite frecvenþe,
numite frecvenþe proprii, date de relaþia:

� 3, 2, 1,    , 
2

=
μ

⋅=ν   n
T

L
n

n

Observaþii:
1) Frecvenþa proprie cea mai coborâtã, numitã frecvenþã
fundamentalã sau armonicã de ordinul 1 corespunde la
n = 1. Unda staþionarã care se formeazã în acest caz
este ilustratã în figura 1.3.5.9. Frecvenþele corespunzând
la n = 2, 3, ... sunt numite armonici superioare.
2) Ordinul n al unei armonici este numeric egal cu
numãrul de ventre care se formeazã în coardã (figura
1.3.5.9).
3) Variind tensiunea T din coardã, de exemplu prin
modificarea greutãþii de pe platanul din figura 1.3.5.9,
se constatã experimental cã amplitudinea undei
staþionare este maximã numai pentru anumite valori „compatibile” cu lungimea L a corzii, aºa cum am vãzut
mai sus. Aceasta înseamnã cã transferul de energie de la sursã la coardã este un proces selectiv, care este maxim
în condiþiile studiate, când prezintã caracteristicile unui fenomen de rezonanþã.
4) Pentru frecvenþa fundamentalã, ν1, cãreia îi corespunde modul fundamental de vibraþie (armonica fundamentalã),
veþi observa un ventru (figura 1.3.5.9), iar pentru celelalte valori ale lui n se obþin armonicele superioare. Frecvenþele
pentru care coarda vibreazã în regim staþionar alcãtuiesc un spectru discret de valori proprii de vibraþie al corzii.
Acestea, împreunã, formeazã modurile de vibraþie ale corzii ºi sunt ilustrate în figura 1.3.5.9.

Veþi utiliza un fir elastic, eventual de cupru, pentru a vizualiza undele staþionare produse de cãtre lama
elasticã a unui vibrator electromagnetic din laboratorul de fizicã. Firul (coarda elasticã), va avea un capãt legat
de lamelã (figura 1.3.5.10), iar celãlalt va fi trecut peste un scripete fix ºi va avea agãþatã o tijã cu cârlig ºi
discuri crestate. În funcþie de numãrul de discuri agãþate se va modifica tensiunea în fir.

Pentru realizarea acestui experiment mai este necesarã o sursã de curent alternativ cu tensiunea de 6 -10V.
Adãugaþi discuri, unul câte unul, pentru a tensiona coarda, pânã când veþi constata apariþia unor ventre de

amplitudine la mijlocul firului ºi a nodurilor la capetele sale (figura 1.3.5.11).
Tensiunea din coardã este egalã cu greutatea tijei ºi a discurilor crestate adãugate.

G = m · g = T

LUCRARE DE LABORATOR
Studiul interferenþei undelor mecanice în corzi elastice

� Fig. 1.3.5.9 –  Modurile de vibraþie ale corzii elastice

�
�
�

�
�
�

�
�
�
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Orchestra- lumea fascinantã a muzicii, reuneºte sub
bagheta dirijorului o mulþime de instrumente muzicale.
Acestea emit sunete muzicale utilizând surse primare
de vibraþie. Sunete au înãlþime constantã, bine
determinatã ºi identificabilã, cu intensitate  modulabilã
dupã necesitate sau dupã dorinþã, în limitele permise
de sursa emitentã. Sunete au timbru caracteristic,
personal, bine definit ºi inconfundabil ºi  cu duratã
convenabilã, suficientã cerinþei muzicale, duratã care
poate fi micã (corzi lovite, ciupite etc.), sau mare (corzi
solicitate cu arcuºul, tuburi sonore). Dacã în acustica
generalã se lucreazã cu sunete ideale, izolate, de duratã
indefinitã, continue în timp ºi stabile ca frecvenþã,

Mãsuraþi lungimea corzii, L ºi diametrul sãu, d,
folosind o  ruleta ºi un ºubler.

Calculaþi viteza de propagare a undelor transversale
prin coardã folosind relaþia:

2 mgT
v

d
= = ⋅

μ πρ

Determinaþi lungimile de undã corespunzãtoare
diferitelor moduri de vibraþie cu ajutorul relaþiei:

λn =2 · L/n
ºi viteza de propagare a undei transversale cu relaþia :

vexp = λn · νn

unde νn  este frecvenþa corespunzãtoare modului de
vibraþie n.

 Introduceþi datele în tabelul de mai jos.
Dacã aveþi posibilitatea, utilizaþi o foaie de calcul

tabelar (Excel) pentru a realiza tabelul de date
experimentale ºi pentru a realiza reprezentarea graficã.

� Fig. 1.3.5.10 –  Montaj experimental – coarda vibrantã

� Fig. 1.3.5.11 –  Aspectul corzii la interfernþa staþionarã

LUCRARE DE LABORATOR
( * ) Studiul funcþionãrii unor instrumente muzicale cu corzi ºi de suflat

� Fig. 1.3.5.12

intensitate ºi timbru, fãrã personalitate ºi neinteresante din punct de vedere estetic, sunetele care compun o piesã
muzicalã au individualitate proprie, conferitã de  variaþia continuã a înãlþimii, intensitãþii, timbrului ºi duratei
emisiei sonore pe parcursul executãrii unei piese muzicale.

Experiment virtual:Experiment virtual:Experiment virtual:Experiment virtual:Experiment virtual:     la adresa: http://www.walter-fendt.de/ph14e/stwaverefl.htm puteþi studia undele staþionare transversale produse într-o
coardã care poate avea capãtul liber sau fixat.

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa: http://www.walter-fendt.de/ph14e/stlwaves.htm puteþi studia undele staþionare longitudinale  produse într-un tub care
conþine o coloanã de aer ºi care poate avea un capãt liber sau ambele capete libere.

m (kg) L (m) d (m) ρ ρ ρ ρ ρ (kg/m3) vt (m/s) n λλλλλn (m) νννννn (Hz) vexp (m/s)
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� Fig. 1.3.5.14 –  Violã

Observând instrumentele muzicale folosite în mod
curent identificãm douã tipuri importante de surse sonore:
a) corzile sonore (vioarã, violã, violoncel, etc.) ºi, b)
tuburile sonore (trompetã, flaut, orgã etc).

O altã componentã importantã este elementul
rezonator constituit din volumul de aer din cutia viorii,
din tubul sonor sau din vasul tobei, a cãrui serie de
frecvenþe proprii este excitatã de vibraþiile sursei sonore.
Astfel, sunetul slab ºi fãrã muzicalitate al vibratorului
este amplificat ºi îmbogãþit cu frecvenþele de rezonanþã,
al cãror spectru creeazã timbrul. În final ia naºtere ºi se
propagã o undã sonorã care, datoritã reflexiilor la
extremitãþile vibratorului sau rezonatorului, creeazã un
sistem de unde staþionare. Frecvenþele fundamentale
sunt determinate de caracteristicile geometrice ale
sursei de la care se propagã unda, iar ansamblul
armonicelor (timbrul) este determinat de rezonatorul
care amplificã sunetul iniþial, adãugându-i seria
propriilor frecvenþe.

Instrumente muzicale cu corzi
Corzile sonore au fost, de fapt, studiate în secþiunea

precedentã. Undele sonore emise de o coardã sonorã
au frecvenþe identice cu frecvenþele proprii ale corzii,
determinate de relaþia:

� 3, 2, 1,    , 
2

=
μ

⋅=ν   n
T

L
n

n

În miºcarea realã a unei corzi sonore sunt generate
simultan, atât sunetul fundamental cât ºi armonicele
lui. Prin apãsarea corzilor pe tastiera viorii se modificã
lungimea L a corzii care vibreazã ceea ce conduce,
conform relaþiei precedente la modificarea frecvenþei
sunetelor emise.

La instrumentele cu corzi, unele corzi sunt înfãºurate
cu sârmã, ceea ce mãreºte masa pe unitatea de lungime,
μ, astfel încât se obþine o frecvenþã joasã fãrã a se folosi
o coardã de lungime incomod de mare.

În trecut, corzile muzicale se confecþionau din
intestine de oaie. Acum se utilizeazã fire de oþel, aliaje
de aluminiu, argint, nailon ºi mãtase.  Pe coarda sol a
viorii sau mi a chitarei se  înfãºoarã un fir de argint. Pe
corzile lungi ale pianului se infãºoarã un fir de cupru.
Prin aceastã îngroºare ºi îngreunare se obþin sunetele
joase dorite, evitându-se folosirea fibrelor omogene
groase, greu de fixat ºi de întins.

Corzile vibreazã ºi produc sunete dacã sunt scoase
din poziþia lor de echilibru. Aceasta se poate întâmpla
prin ciupire la harpã ºi chitarã, prin frecare cu un arcuº

� Fig. 1.3.5.13 –  Harpã

� Fig. 1.3.5.15 –  Chitarã

� Fig. 1.3.5.16

lungimea corzii
nuca

cap

gât

cutie

rezonatoare

ºa

care furnizeazã continuu energie corzii, pentru a-i întreþine oscilaþia la vioarã, violã, violoncel ºi contrabas sau
prin lovire la pian ºi la þambal.

Coarda poate vibra pe întreaga ei lungime emiþând sunetul fundamental. Dacã vibreazã în douã segmente
egale, fiecare dintre ele va avea frecvenþa dublã faþã de sunetul fundamental, coarda emiþând armonica a doua.
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Punctele iniþiale de fixare ale corzii sunt nodurile de amplitudine ale vibraþiei, iar punctele unde amplitudinea
este maximã, ventrele de amplitudine.  Când coarda vibreazã pe toatã lungimea ei, se constatã existenþa unui
ventru în centru ºi a douã noduri la extremitãþi. Dacã se creeazã un al treilea punct fix (nod) la mijlocul corzii,
introducând acolo un prag, se constatã cã jumãtãþile corzii vibreazã cu o aceeaºi frecvenþã, care este dublul
frecvenþei fundamentale. Acest sunet seamãnã cu cel fundamental, însã este mai înalt, la octava primului: este
a doua armonicã. Divizând coarda în trei pãrþi, o porþiune de aceastã lungime dã o frecvenþã de trei ori mai mare
decât cea fundamentalã.  Aceasta este cea de a treia armonicã sau cvinta sunetului precedent. În continuare,
fãcând sã vibreze porþiuni de coardã cu lungimea de 4, 5, 6, ori mai micã decât cea iniþialã, se vor auzi sunete
tot mai înalte, cu frecvenþe care sunt multipli întregi ai frecvenþei fundamentale. Armonicele se aud practic
simultan, dar întâi se produc cele mai înalte ºi treptat cele mai joase.  Coarda intrã în vibraþie pe porþiuni din ce
în ce mai lungi ºi numai la urmã pe toatã lungimea ei.

Atunci când o coardã este fãcutã sã vibreze, spre exemplu, la un sfert din lungimea ei, creând acolo un nod,
celãlalte sferturi ale corzii vibreazã ºi ele ca ºi când s-ar fi creat noduri ºi în celelalte puncte. Miºcarea oscilatorie
a corzii are loc in aºa fel încât ea vibreazã simultan în toate modurile prezentate anterior, fãrã a fi nevoie sã se
creeze puncte fixe artificiale.  Mai precis, ea vibreazã simultan ºi întreagã, dar în porþiunile 1/2, 1/3 etc., pânã
chiar la 1/20 ºi mai mult, fãrã a fi nevoie de pragurile citate.  De aceea o coardã emite nu numai sunetul ei
fundamental, dar în general ºi seria armonicelor consecutive, de pildã pânã la cea de-a 20-a, de fapt un acord,
din care se impune cu tãrie sunetul fundamental.

La instrumentele muzicale cu corzi, sursa sonorã face corp comun cu elementul rezonator, receptor ºi
reproducãtor de vibraþii. Acesta din urmã este indispensabil.  O coardã desprinsã dintr-un violoncel, întinsã ºi
solicitatã cu arcuºul, emite un sunet slab, ºters, cu totul deosebit de cel amplu ºi plin de cãldurã care îi este
caracteristic în funcþionarea normalã.

Condiþia de bazã a cutiilor de rezonanþã a instrumentelor muzicale este aceea de a nu fi selective, de a nu
privilegia anumite sunete, motiv pentru care au forme variate.  În cazul cutiei viorii sau chitarei,cutia de rezonanþã
se poate descompune (imaginar) într-un numãr de volume mici, având fiecare o formã simplã, geometricã, ºi
deci o frecvenþã proprie de rezonanþã. Aceste volume, considerate izolat ºi cuplate în combinaþii, vor oferi
condiþiile necesare pentru ca toate sunetele emise de corzi sã poatã fi amplificate în mod egal.  Aparatul auditiv
este organizat ºi obiºnuit sã perceapã simultan, în sintezã, componentele unui sunet fundamental, iar nu analitic,
pe fiecare separate. Cu alte cuvinte, componentele unui sunet complex se contopesc într-un ansamblu din care
numai componenta fundamentalã se reliefeazã ºi reþine atenþia.

La pian, coarda intrã în vibraþie fiind lovitã de un ciocãnel de lemn, al cãrui cap este acoperit cu un strat gros
de pâslã întãritã (fetru special), pentru îndulcirea sunetelor.  Lovirea cu corpuri dure favorizeazã apariþia armonicelor
înalte intense, care dau sunetului stridenþã. Existã trei tipuri principale de mecanisme de pian pentru producerea
ºi amortizarea sunetelor (german, francez ºi englez).

Sub acþiunea ciocãnelului, regiunea lovitã a corzii se deformeazã elastic, deformaþia propagându-se în ambele
sensuri pânã la capetele corzii unde se reflectã dând naºtere  unui sistem de unde staþionare. Când unda reflectatã

ajunge în dreptul ciocãnelului, coarda este din nou
deformatã, iar ciocãnelul este împins în acelaºi sens.
Deci cauza care face ca ciocãnelul sã sarã înapoi este
împingerea produsã de sosirea primei unde reflectate
de punctele de fixare ale corzii. De aceea, contactul
coardã-ciocãnel are o duratã extrem de scurtã,
corespunzãtoare timpului în care se propagã miºcarea
de dus-întors de-a lungul corzii. Ciocãnelul bate coarda
la 1/7 din lungimea ei, astfel cã aici ia naºtere un ventru
de amplitudine.

Sunetul se poate obþine chiar la apãsarea numai pe
jumãtate a clapei, ceea ce permite executarea pasajelor
rapide ºi obþinerea unor efecte expresive. De la sunetul
cel mai slab la cel mai tare, de la cea mai micã la cea
mai mare vitezã de atac, de la legato-ul cel mai strâns
la cel mai sec staccato, interpretul are la îndemânã o

� Fig. 1.3.5.17 –  Mecanismul pianului
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vastã gamã de posibilitãþi materiale, capabile sã permitã
redarea oricãror nuanþe expresive. N-a existat vreun
virtuoz a cãrui tehnicã sã atingã posibilitãþile pe care
le pune la dispoziþie mecanismul pianului, mai ales în
ceea ce priveºte viteza de execuþie.

Instrumente muzicale de suflat

Tuburile sonore sunt componente ale instrumentelor
de suflat. Sursa sonorã este muºtiucul (numit ºi ancie).
Acesta este sursa care produce, la rezonanþã, unde
staþionare în tubul sonor. În figura 1.3.5.18 sunt reprezentate
unde staþionare în tuburi sonore deschise (figura 1.3.5.18-
a) ºi, respectiv, închise (figura 1.3.5.18-b).

La ancie (muºtiuc) se formeazã întotdeauna un ventru
de oscilaþie.

Tubul nu joacã în producerea sunetului decât rolul
de a  delimita un anumit volum de aer, o coloanã a
cãrei formã este definibilã geometric (cilindru, con,
etc.). Materialul din care este fãcut tubul nu are vreo
influenþã asupra sunetului, deoarece el nu trebuie sã ia
parte la fenomenul vibratoriu, rezervat exclusiv coloanei
de aer conþinute. Se cere doar ca acest material sã fie
nedeformabil, destul de rigid, pentru ca sã nu intre el
însuºi în vibraþie, ceea ce ar schimba caracteristicile
oscilatorii ale coloanei de aer ºi sunetul produs. Vibrând
Iongitudinal, deplasarea maximã a moleculelor de aer
nu depãºeºte 2-3 mm, la cele mai mari amplitudini de
vibraþie.  Într-un tub sonor, aerul, suflat oricât de puternic,
nu se deplaseazã în formã de curent în lungul
instrumentului. Perturbaþia stratului de aer se transmite
prin unde longitudinale, din moleculã în moleculã, pânã
la capãtul celãlalt al tubului ºi puþin dincolo de el.

Tuburile sonore pot fi rectilinii sau curbate, iar
secþiunea lor poate fi constantã (tuburi cilindrice ºi
prismatice) sau regulat variabilã (tuburi conice).  Flautul
ºi clarinetul au tubul cilindric-rectiliniu; oboiul îl are
conic-rectiliniu; saxofonul, conic-curbat; instrumentele

� Fig. 1.3.5.18 –  Tuburi sonore:
a. deschise
b. închise
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�
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�
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� Fig. 1.3.5.19 –  Fluier

� Fig. 1.3.5.20 –  Orgã

de alamã au tubul cilindric-conic curbat, terminat cu o pâlnie numitã pavilion; la orgã se întrebuinþeazã tuburi
rectilinii cilindrice ºi prismatice.

Tuburile sonore pot fi deschise la ambele capete sau închise la un capãt. Tubul flautului ºi al fluierului sunt de
tipul deschis; cel al clarinetului, saxofonului, cornului, trompetei sunt de tipul închis (deoarece la capãtul þinut în
gurã nu existã comunicaþie cu atmosfera).

Tuburi cilindrice deschise

În timpul vibraþiilor coloanei de aer din tuburi se stabileºte un sistem de unde staþionare, adicã o serie de
noduri ºi ventre de amplitudine cu poziþie fixã în spatiu. Într-un punct nodal, aerul nu vibreazã, nu se miºcã, ºi
deci are viteza ºi amplitudinea zero.  El suferã însã variaþii periodice de presiune ºi deci de densitate; acolo
existã un ventru de presiune.  Invers, într-un punct ventral de amplitudine, vibraþia aerului are viteza ºi amplitudinea
maxime; presiunea (densitatea) este constantã, nu variazã, ºi are valoare micã (nu existã suprapresiune, deci
existã un nod de presiune).
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La capãtul deschis al unui tub deschis, deoarece coloana de aer din tub este în contact cu atmosfera, presiunea
aerului nu poate varia (nod de presiune), astfel cã la un capãt deschis nu se poate stabili decât un ventru de
amplitudine.

Cea mai simplã formã în care poate vibra aerul dintr-un tub cilindric deschis la ambele capete nu poate fi
decât în succesiunea ventru-nod-ventru, unde între cele douã ventre de capãt este inserat un singur nod (nu existã
vibraþii cu mai puþin de un nod).  În acest caz, tubul dã sunetul sãu fundamental, cel mai grav (armonica 1), care
are cea mai micã frecvenþã de vibraþie. Aceasta poate fi calculatã, iar formula generalã þine seama de viteza
sunetului, lungimea coloanei de aer în vibraþie, ºi un coeficient a cãrui valoare este egalã cu numãrul de ordine
al armonicelor consecutive.

În cazul unui tub sonor deschis lungimea L a tubului corespunde unui numãr întreg de λ/2:

� 3, 2, ,1    ,
2

 
2

=
ν⋅

⋅=λ⋅= n
v

nnL

Corespunzãtor, frecvenþele sunetelor dintr-un tub sonor deschis sunt date de relaþia:

L
v

nn 2
⋅=ν .

Într-un tub sonor deschis, frecvenþa fundamentalã este v/2L ºi sunt prezente toate armonicele.

Cea mai acutã notã a orgii mari este do10=8.372Hz ºi de aceea tubul deschis care o produce are o lungime
minusculã, circa 20 mm. Nota cea mai joasã, în schimb (do1=16,35Hz), duce la o lungime de tub (deschis)
uriaºã: 10,4m.  În realitate, lungimea acestui tub poate fi redusã la jumãtate.

� Fig. 1.3.5.21 –  Saxofon

Tuburi cilindrice închise

Unda de vibraþie a coloanei de aer dintr-un tub sonor
închis la un capãt are, în forma cea mai simplã,
configuraþia ventru-nod, adicã un nod la capãtul închis,
unde existã un obstacol rezistent.  La celãlalt capãt
trebuie sã existe un ventru, deoarece coloana de aer
comunicã cu atmosfera. Deci sunetul fundamental al
acestui tub va corespunde unui sfert de lungime de undã
(in loc de douã sferturi, ca în cazul tubului deschis la
ambele capete).

Dacã tuburile sunt de lungime egalã, rezultã cã unda
fundamentala a tubului închis este de douã ori mai
lungã decât aceea a tubului deschis, ceea ce inseamnã
cã frecvenþa fundamentalei acestui tub este de douã
ori mai micã. Prin urmare, astupând cu un dop unul din
capetele unui tub deschis (de exemplu un fluier), se
aude octava inferioarã. La lungime egalã, tuburile
cilindrice închise dau sunete cãror frecvenþã este
jumãtate din aceea a tuburilor deschise, sau altfel spus,
la aceeaºi frecvenþã, tuburile cilindrice închise sunt de
douã ori mai scurte decât cele cilindrice deschise. De
aceea,  tuburile lungi de orgã se fac deschise la singur
capãt.

Astfel, tuburile sonore cilindrice închise dau
armonice consecutive cu frecvenþa de 3,5,7... ori mai
mare decât a sunetului fundamental, adicã produc
numai armonicele de ordin impar din seria totalã a
sunetelor armonice.� Fig. 1.3.5.22 –  Trompetã
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În cazul unui tub sonor închis, aºa cum se vede din figura 1.3.5.18-b,

( ) ( ) � 3, 2, ,1    , 
4

12
4

12 =
ν⋅

⋅−=λ⋅−= n
v

nnL

Corespunzãtor, pentru frecvenþe se obþine relaþia: ( )  
4

12
L

v
nn ⋅

⋅−=ν .

Într-un tub sonor închis, frecvenþa fundamentalã este v/4L ºi sunt prezente numai armonicele impare.
Din punctul de vedere al producerii armonicelor consecutive (1,2,3,etc.) corzile se comportã ca tuburile

deschise, din sunetele seriei armonice consecutive. Tuburile cilindrice dau însã numai armonicele fãrã soþ din
aceastã serie (1,3,5,etc.).

Existã vreo echivalenþã între tuburile închise ºi  corzi? Teoria aratã ºi experienþa confirmã cã dacã se ciupeºte
o coardã la mijlocul ei, în sunetul complex produs se întâlnesc ca sunete pure numai armonicele impare, ca ºi la
tuburile cilindrice închise.  Explicaþia este aceea cã prin însãºi modul de punere în vibraþie, în locul de excitare
nu se pot forma noduri, ci numai ventre.

� Fig. 1.3.5.23 –  Modelarea undei staþionare în coardã

� Fig. 1.3.5.24 –  Modelarea undei staþionare în tub deschis la
un capãt

Acum vom testa rolul cutiei de rezonanþã! Repetaþi
operaþiile anterioare pentru coarda fixatã pe folia
castronului. Sunetele emise sunt mult mai puternice,
din cauza membranei de plastic care mãreºte practic
aria suprafeþei care vibreazã.

Dacã dispuneþi de o chitarã puteþi verifica rolul cutiei
ei de rezonanþã utilizând un diapazon. Ascultaþi sunetul
emis de lovirea sa cu un  ciocãnel, apoi apropiaþi-l de
partea chitarei. Sunetul va fi mult amplificat!

Modele de instrumente muzicale cu tuburi!
Veþi utiliza mai multe pahare înalte care conþin

cantitãþi diferite de apã. Pentru a emite sunete încercaþi
sã frecaþi gura paharelor cu mâna umedã (ca în figura
1.3.5.24) sau loviþi-le uºor cu o linguriþã. Ascultaþi
sunetele produse ºi formulaþi concluzii privind depen-
denþa dintre înãlþimea coloanei de apã din pahare ºi
înãlþimea sunetelor produse.

O altã metodã ar fi sã utilizaþi un cilindru de carton
(pe care s-au aflat prosoape de hârtie), cãruia sã-i
acoperiþi un capãt cu hârtie ceratã. Practicaþi apoi un
rând de orificii pe generatoarea cilindrului, folosindu-
vã de peniþa unui stilou. Instrumentul modeleazã un
fluier. Încercaþi sã scoateþi sunete cu ajutorul lui,
astupând pe rând orificiile!

Construiþi singuri modele de instrumente muzicale!Construiþi singuri modele de instrumente muzicale!Construiþi singuri modele de instrumente muzicale!Construiþi singuri modele de instrumente muzicale!Construiþi singuri modele de instrumente muzicale!

Model de chitarã!
Veþi construi un monocord utilizând un castron, folie transparentã (cea utilizatã pentru acoperirea alimentelor),

o bucatã de elastic ºi puþinã bandã adezivã. Pentru aceasta acoperiþi castronul cu folia transparentã bine
întinsã (va semãna iniþial cu o tobã artizanalã), apoi lipiþi cu atenþie elasticul în centrul foliei utilizând banda
adezivã (figura 1.3.5.2.3).

Pentru a verifica experimental rolul cutiei de rezonanþã al instrumentelor cu corzi (în cazul nostru al
castronului) fixaþi o bucatã identicã de elastic pe masã, utilizând aceeaºi bandã adezivã. Puneþi coarda astfel
construitã în miºcare oscilatorie prin ciupire: exact ca la coarda din figura 1.3.5.23.

Urmãriþi aspectul undei staþionare formate (figura 1.3.5.23).
Modificaþi lungimea corzii ºi formaþi altã undã staþionarã. Ascultaþi sunetul emis!
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Acustica este ºtiinþa care studiazã producerea, propagarea ºi recepþionarea sunetelor, inclusiv efectele  asupra
organismului uman.

Într-un mediu elastic se pot propaga unde mecanice de diferite frecvenþe. Pentru un anumit domeniu de valori
ale frecvenþelor aceste unde produc senzaþii auditive ºi sunt numite unde sonore sau sunete.

Experimental se constatã cã organul auditiv uman percepe sub formã de sunet oscilaþiile mecanice având
frecvenþa ν cuprinsã în intervalul (16 Hz – 20 kHz). Oscilaþiile cu frecvenþe mai mari de 20 kHz sunt numite
ultrasunete, iar cele cu frecvenþe mai mici de 16 Hz sunt numite infrasunete. Prin extensie, acustica se ocupã ºi
de studiul infrasunetelor ºi ultrasunetelor.

Definiþie: Se numeºte sunet fundamental sau sunet pur sunetul care are frecvenþa egalã cu frecvenþa
fundamentalã.

Definiþie:  Se numeºte armonicã sunetul care are frecvenþa egalã cu un multiplu întreg al frecvenþei
fundamentale.

Definiþie: Se numeºte sunet compus sunetul format din suprapunerea sunetului fundamental ºi a armonicelor
emise de un izvor sonor.

1.3.6. Acusticã

Pentru a vizualiza oscilaþiile care dau naºtere undelor
sonore am utilizat ca senzor de sunet cuplat cu placa
de achiziþie din computer, un explorator acustic
achiziþionat de magazinul de jucãrii (figura 1.3.5.25).

Acelaºi sunet LA emis de orga electronicã din figura
1.3.5.25 aratã ca în diagrama din figurã.

Observaþi gradul de amortizare al oscilaþiilor sonore
emise de orgã!

În figura 1.3.5.26 puteþi observa apariþia bãtãilor
rezultate la interferenþa undelor sonore emise de douã
diapazoane având frecvenþe puþin diferite ºi aºezate
ca în imagine.

Observaþi gradul de amortizare al oscilaþiilor sonore
emise de diapazoane!

În figura 1.3.5.27 puteþi observa înregistrarea
sunetelor scoase de o broscuþã þestoasã speriatã.

Înregistrãri acusticeÎnregistrãri acusticeÎnregistrãri acusticeÎnregistrãri acusticeÎnregistrãri acustice

� Fig. 1.3.5.25 –  Înregistrarea sunetului LA emis de orgã

� Fig. 1.3.5.26 –  Înregistrarea „bãtãilor”

� Fig. 1.3.5.27 –  Înregistrarea sunetelor unei þestoase
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ºi sunt numite zgomote.

Din punct de vedere anatomo-fiziologic, sunetele se deosebesc unele de altele printr-o serie de caracteristici
numite calitãþile sunetului. Acestea sunt: intensitatea, înãlþimea, timbrul ºi durata sunetului.

Sursa unei unde transferã, în mod continuu, energie mediului în care se propagã unda.

Definiþie: Se numeºte intensitate I a undei mãrimea fizicã scalarã definitã de relaþia:

,
St

E
⋅Δ

=I

unde E este energia transferatã în timpul Δt printr-o suprafaþã de arie S perpendicularã pe direcþia de propagare a
undei.

Din relaþia de definiþie rezultã cã [I]SI = W/m2. Se poate arãta cã intensitatea undei este datã de expresia:

,2 222 vA ⋅ρ⋅ν⋅⋅π=I
unde:

– A este amplitudinea undei sonore, [A]SI = m;
– ν este frecvenþa oscilaþiilor sonore, [ν]SI = Hz;
– ρ este densitatea mediului elastic prin care se propagã unda sonorã, [ρ]SI = kg/m3;
– v este viteza de fazã a undei sonore, [v]SI = m/s.

Din relaþia precedentã se constatã cã intensitatea sunetului depinde atât de caracteristicile sunetului (A, ν) cât
ºi de cele ale mediului de propagare (ρ, v).

Definiþie: Se numeºte nivel de intensitate sonorã mãrimea fizicã adimensionalã L definitã de relaþia:

,lg10
0I
I⋅=L

unde:
– I este intensitatea sunetului, [I]SI = W/m2;
– I0 = 10–12

 W/m2 este o intensitatea de referinþã aleasã în mod arbitrar.

Nivelul de intensitate sonorã se exprimã în decibeli, prescurtat dB, denumire datã în onoarea lui Alexander
Graham Bell. De exemplu, când ºoptim, sunetul emis are o intensitate I = 10–10 W/m2. Aceasta înseamnã cã o
ºoaptã are nivelul de intensitate sonorã L = 20 dB. Alte valori tipice de nivele de intensitate sonorã sunt urmãtoarele:
foºnetul frunzelor – 10 dB, conversaþia obiºnuitã – 60 dB, motor de avion la câþiva metri distanþã – 120 dB.

Nivelul de intensitate sonorã al celui mai slab sunet pur de o frecvenþã datã, care mai poate fi auzit, este
numit prag de audibilitate. Experimental se constatã cã pragul de audibilitate depinde de frecvenþa sunetului.
Sensibilitatea auzului uman este maximã pentru frecvenþe cuprinse între 2 kHz ºi 3 kHz. În acest interval pragul
de audibilitate al auzului normal este de circa 5 dB. Pentru nivele de intensitate sonorã mari senzaþia auditivã se
transformã în senzaþie de durere. Nivelul de intensitate sonorã la care are loc aceastã transformare este numit
prag tactil sau pragul senzaþiei de durere ºi are o valoare de aproximativ 130 dB.

Nivelul de intensitate sonorã nu poate fi utilizat pentru descrierea senzaþiei auditive, deoarece douã sunete
de aceeaºi intensitate, dar de frecvenþe diferite nu produc senzaþii auditive identice. Pentru a lua în consideraþie
senzaþia auditivã se ia ca referinþã un sunet fundamental cu frecvenþa de 1kHz. Nivelul de intensitate auditivã al
unui sunet de o frecvenþã oarecare este definit ca fiind egal cu cel al unui sunet cu frecvenþa de 1 kHz care este
apreciat de un auz normal ca având aceeaºi tãrie cu sunetul considerat. Nivelul de intensitate auditivã este,
conform definiþiei sale, o noþiune subiectivã.

Observaþie: În cazul în care în sursa sonorã se formeazã unde staþionare, sunetele emise sunt periodice ºi sunt
numite sunete muzicale. Dacã în sursa sonorã nu se formeazã unde staþionare sunetele emise sunt aperiodice
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Termenul de înãlþime a sunetului se referã la caracterul senzaþiei fiziologice care permite deosebirea sunetelor
„înalte” (acute, ascuþite) de cele „joase” (grave, profunde). Înãlþimea sunetului este legatã strict de frecvenþa
sunetului, dar este, ca ºi nivelul de intensitate auditivã, o mãrime subiectivã care nu poate fi determinatã cu un
instrument de mãsurã. Pentru un sunet pur (numai frecvenþa fundamentalã, fãrã armonici) de intensitate constantã,
înãlþimea creºte când creºte frecvenþa.

Sunetele reale sunt, de obicei, sunete compuse: alãturi de sunetul fundamental sursa sonorã emite ºi unele
dintre armonice. Sã presupunem cã douã surse sonore emit acelaºi sunet fundamental ºi aceleaºi armonice.
Nivelul de intensitate sonorã al componentelor celor douã sunete îl presupunem diferit. Atunci cele douã sunete
vor da senzaþii auditive diferite. Se spune cã ele diferã prin timbru. Timbrul este deci o calitate subiectivã a unui
sunet compus, legatã de componentele acestuia (armonicele) care sunt emise odatã cu sunetul fundamental ºi de
nivelul de intensitate sonorã a acestor componente.

Sunetele fiind unde mecanice care se propagã într-un mediu elastic, ele prezintã toate fenomenele caracteristice
undelor: reflexie, refracþie, interferenþã etc.

Un fenomen natural, consecinþã a reflexiei sunetului este ecoul. El constã în faptul cã, atunci când se produce
un sunet la o anumitã distanþã de un perete, se aude atât sunetul direct cât ºi, dupã un anumit timp, sunetul
reflectat. În cazul în care sunetul este produs între doi pereþi paraleli, sunetul se reflectã succesiv pe aceºtia ºi se
poate realiza fenomenul de ecou multiplu.

Fenomenul de ecou are aplicaþii importante. De exemplu, pe un vapor care pluteºte pe apa unei mãri, se
produce un sunet ºi se mãsoarã timpul dupã care se întoarce la vas sub formã de ecou datoritã reflexiei pe fundul
mãrii. Cunoscând acest timp ºi viteza sunetului în apã se poate determina adâncimea mãrii în acel loc.

Fenomenele de reflexie sunt luate în consideraþie ºi de acustica arhitecturalã în proiectarea ºi construirea
sãlilor de concert, de teatru ºi altele, unde fenomenele nedorite, cum este cel de ecou, trebuie eliminate.

Expunerea excesivã la zgomote este una dintre
cauzele apariþiei pierderilor de auz.

Urechea are trei componente:
– urechea externã – care se deschide în canalul

urechii
– urechea medie – este separatã de urechea externã

prin timpan
– urechea internã.
Sunetele se propagã prin aer, sunt captate de cãtre

pavilionul urechii, pãtrund în canalul urechii, produc
vibraþia timpanului care este apoi preluatã de cãtre lanþul
celor trei oscioare (ciocãnelul, nicovala ºi scãriþa).

Oasele mici din urechea medie transferã sunetul cãtre urechea internã.
Urechea medie conþine terminaþiile nervului auditiv care conduce impulsul nervos cãtre creier.
Ele vor transmite semnalul cãtre nervul auditiv din urechea internã unde se vor transforma în impulsuri nervoase

care o datã ajunse la creier vor fi „interpretate” ca sunete.
Dacã sunetele sunt prea puternice, ele distrug treptat terminaþiile nervoase auditive. De asemenea, durata

prelungitã a unor sunete puternice produce leziuni nervoase ireversibile.
Ca regulã generalã, un sunet este periculos pentru auzul tãu dacã trebuie sã „rãcneºti” pentru a-þi auzi vocea

peste zgomotul respectiv, dacã apar dureri de urechi în urma expunerii, dacã urechile „þiuie” sau dacã percepi cu
dificultate unele sunete, timp de câteva ore dupã expunerea la zgomot.

Copiii percep sunetele având frecvenþa cuprinsã între 20-20.000 Hz. 20 Hz reprezintã sunetul cel mai grav al
unei orgi, iar 20.000 Hz, sunetul fluierului pentru câini. Vocea umanã are domeniul de frecvenþã cuprins între

MÃSURI DE PROTECÞIE A PROPRIEI PERSOANE ªI A MEDIULUI AVÂND ÎN VEDERE
POSIBILELE EFECTE ALE SUNETELOR

� Fig. 1.3.6.1 –  Urechea umanã
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300-4000 Hz. Când apar probleme de auz sunt afectate
întâi sunetele de frecvenþã mare (emise în special de
copii ºi fluiere). Apoi apar distorsiuni, dificultãþi în
distingerea consoanelor: S, F, H, C etc.

În ceea ce priveºte intensitatea sonorã, specialiºtii
considerã cã sunetele având peste 85 de decibeli sunt
periculoase pentru auz.

Exemplu: o salã de lecturã dintr-o bibliotecã are
intensitatea sonorã de cca 30 dB, o conversaþie normalã
cam 60 dB, zgomotul emis în timpul funcþionãrii unui
ciocan pneumatic are cam 100 dB, iar în timpul decolãrii
unui avion cu reacþie, peste 140 dB.

Persoanele care lucreazã în zone cu nivel ridicat al
intensitãþii sonore tebuie sã utilizeze cãºti de protecþie

� Fig. 1.3.6.2 –  Cãºti de protecþie:
a. earplugs
b. earmuffs

ca în figura 1.3.6.2-a ºi b.
Expunerea zilnicã fãrã protecþie a auzului este limitatã la 8 ore pentru 90 dB ºi 2 ore la 100 dB. Nivelul maxim

de expunere pentru urechi neprotejate este de 115 dB pentru 15 min/zi. Zgomote peste 140 dB nu sunt permise.
Cãºtile corect utilizate reduc intensitatea sonorã cu 15-30 dB. Combinarea celor douã tipuri de cãºti duce la

reducerea nivelului sonor cu încã 10-15 dB.
Utilizarea unor tampoane din vatã sau hârtie nu reduce intensitatea sonorã decât cu 7 dB, ele nefiind indicate.
Atunci când o persoanã care poartã protecþie auditivã îºi aude propria voce mai puternic ºi mai ascuþitã,

înseamnã cã protectoarele sunt bine poziþionate ºi cu efect maxim.
Alte efecte produse de expunerea prelungitã la zgomote puternice citate în literatura de specialitate ar fi:
– accelerarea ritmului cardiac;
– creºterea presiunii arteriale;
– oboseala cardiacã;
– secreþii hormonale anormale;
– accentuarea nervozitãþii, a stresului.
Studii recente confirmã creºterea alarmantã a problemelor auditive ale tinerilor datorate ascultãrii muzicii

rock la volum foarte mare, participãrii la concerte rock ºi a utilizãrii mp3 player-elor cu cãºti de ureche.

a b

1.3.7. Ultrasunete ºi infrasunete. Aplicaþii în medicinã, industrie, tehnicã militarã

În 1879 John Lubbock afirma gândindu-se la limitele spectrului audibil: „.. Universul este plin de muzicã
pe care noi nu o putem percepe…”

Ultrasunete
Am vãzut cã sunetele cu frecvenþe mai mari de 20 kHz sunt numite ultrasunete. Datoritã frecvenþei lor mari,

ultrasunetele prezintã unele proprietãþi specifice:
– ultrasunetele pot transporta cantitãþi mari de energie, deoarece I ~ ν2;
– pot fi realizate fascicule înguste de ultrasunete, care pot fi direcþionate cu precizie;
– ultrasunetele sunt foarte puþin absorbite de lichide ºi solide;
– ultrasunetele produc în lichide fenomenul de cavitaþie.

Observaþie: Fenomenul de cavitaþie constã în apariþia unor goluri (cavitãþi) în masa unui lichid în care se propagã
ultrasunetul. Datoritã variaþiilor mari ºi dese de presiune în lichid se formeazã mici goluri (bule) în care pãtrund
gazele dizolvate în lichid ºi vaporii acestuia.  Bulele mici se contopesc în bule mai mari care încep sã vibreze
ºi apoi se sparg. Spargerea acestor cavitãþi dã naºtere unor presiuni locale foarte mari care produc în lichid ºocuri
hidraulice de scurtã duratã. Fenomenul de cavitaþie este responsabil pentru deteriorarea paletelor turbinelor sau a
elicelor vapoarelor.

Ultrasunetele pot fi produse prin metode mecanice, termice ºi electromecanice. În mod uzual se folosesc
douã tipuri de generatori: piezoelectrici ºi magnetostrictivi.
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� Fig. 1.3.8.4 –  Ecografie

Unele cristale (cuarþul, de exemplu) au proprietatea
de a se încãrca electric sub acþiunea unei deformãri
mecanice (efect piezoelectric direct) sau de a se
deforma sub acþiunea unui câmp electric extern (efect
piezoelectric invers). Pentru producerea ultrasunetelor
se foloseºte o lamelã piezoelectricã pe feþele cãreia se
aplicã doi electrozi (straturi metalice subþiri). Se leagã
electrozii la bornele unei surse de tensiune alternativã.
Sub acþiunea câmpului electric alternativ, lama începe
sã vibreze cu o frecvenþã egalã cu cea a tensiunii
aplicate. Aceste vibraþii genereazã în mediul înconju-
rãtor unde ultrasonore. Cu un astfel de generator se pot
obþine ultrasunete având frecvenþe pânã la aproximativ
150 MHz ºi intensitãþi pânã la 10 MW/m2.

Generatorii magnetostrictivi folosesc fenomenul de
magnetostricþiune care constã în deformarea unui corp
feromagnetic sub acþiunea unui câmp magnetic exterior.
Dacã se introduce o barã feromagneticã în interiorul
unei bobine alimentatã de la o sursã de tensiune
alternativã bara se deformeazã periodic cu o frecvenþã
egalã cu cea a tensiunii alternative, generând astfel în
mediul înconjurãtor unde ultrasonore.

Datoritã proprietãþilor lor specifice ultrasunetele au
multiple aplicaþii tehnice. Aplicaþiile active sunt cele
în care ultrasunetele intervin activ asupra mediului

� Fig. 1.3.8.2 –  Explorãri ultrasonore

înconjurãtor prin efectele pe care le produc. Dintre
aplicaþiile active ale ultrasunetelor menþionãm:

– prelucrarea materialelor dure (ºlefuire, tãiere,
perforare) folosind fenomenul de cavitaþie produs de
ultrasunete;

– sudarea, lipirea ºi cositorirea unor piese metalice,
cum sunt cele din aluminiu care permit efectuarea
acestor operaþii numai în câmpuri ultrasonore;

– realizarea unor depuneri metalice cu calitãþi fizice
superioare prin electrolizã în câmp ultrasonor;

– obþinerea de emulsii, prin ultrasonarea lichidelor
nemiscibile, utile în prepararea medicamentelor;

– mãrirea vitezei unor reacþii chimice, cum sunt cele
de polimerizare;

– pasteurizarea alimentelor (lapte, iaurt etc) prin
distrugerea microorganismelor.

Aplicaþiile pasive sunt cele în care ultrasunetele sunt
utilizate la investigarea caracteristicilor mediului de
propagare. Dintre aplicaþiile pasive ale ultrasunetelor
menþionãm:

– determinarea defecþiunilor interioare ale materia-
lelor (defectoscopie cu ultrasunete);

– microscopie cu ultrasunete;
– determinarea poziþiei unui obiect cu ajutorul

ultrasunetelor (locaþie ultrasonorã); de exemplu:
detectarea bancurilor de peºti, detectarea aisbergurilor,
determinarea reliefului submarin, etc.

Ultrasunete sunt folosite ºi în medicinã. O aplicaþie
medicalã pasivã a ultrasunetelor este ecografia.
Ecografia este o metodã de a obþine imagini ale
organelor umane interne folosind ultrasunete cu
frecvenþe, de obicei, mai mari de 1 MHz. Sonda de
scanare ecograficã are în componenþã un generator de
ultrasunete ºi un detector care detecteazã undele
reflectate (ecoul) la interfeþele dintre organele umane.
Detectorul transformã semnalul ultrasonor în semnal
electric care poate fi afiºat pe un monitor TV. Repetând
procedura într-un numãr suficient de mare de puncte se
obþine o imagine a organului respectiv. În figura 1.3.8.4
este prezentatã o imagine ecograficã a inimii umane.

Ca aplicaþie medicalã activã menþionãm utilizarea
ultrasunetelor pentru îndepãrtarea tartrului dentar sau
pentru pulverizarea calculilor renali.

Infrasunete
Infrasunetele sunt sunete cu frecvenþe ma mici decât

16 Hz. Ca ºi ultrasunetele, ele apar concomitent cu
sunetele audibile, sursele lor fiind în general comune.

Infrasunetele pot fi generate în timpul furtunilor ºi al
erupþiilor vulcanice. Vânturile, valurile oceanice,
mareele, cãderile de apã ale cascadelor, reprezintã la
rândul lor surse naturale de unde cu frecvenþã subsonicã.

Pot sã aparã în timpul decolãrii avioanelor cu reacþie,
al lansãrii rachetelor, al vibraþiilor podurilor când bate
vântul puternic, în timpul funcþionãrii motoarelor de pe
vapoare, de pe aparatele de climatizare. Procese
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industriale, precum vopsirea, curãþarea, gãurirea,
amestecul ºi emulsionarea substanþelor pot genera la
rândul lor infrasunete.

Au efecte stresante asupra organismelor vii.
Se pare cã animalele sunt sensibile la ultrasunetele

care preced miºcãrile seismice, fiind emise înainte sã aparã
ruptura finalã a plãcilor tectonice, în timpul tensionãrii
lor. Sunt de fapt pulsuri ultrasonice simþite în special de
cãtre bancurile de peºti care se grãbesc sã evadeze din
zonele care emit aceste unde. Întrucât animalele (ex.:
caii) nu pot localiza sursa de infrasunete în acest caz, sunt
cuprinse de panicã ºi devin hiperkinetice.

Cercetãtorii au descoperit cã balenele utilizeazã emisii
de tunuri de ultrasunete pentru a “paraliza” peºtii pe care
sã-I prindã mai uºor. În literatura de specialitate este citat
cazul veteranilor care au avut probleme în a se apropia
de balene care se “apãrau” emiþând astfel de semnale.

În timpul exploziilor se emit infrasunete care au o
forþã distructivã puternicã. S-a crezut cã spargerea
geamurilor se datoreazã suflului exploziilor, dar s-a
demonstrat cã unda infrasonicã este vinovatã de aceasta
prin faptul cã ea rezoneazã în toate cavitãþile pe care
ºe întâlneºte.

În ceea ce priveºte efectele infrasunetelor asupra
organismului uman, s-a crezut iniþial cã expunerea
afecteazã performanþele umane inducând de la stãri de
rãu, pânã la stãri asemãnãtoare beþiei. Medicina militarã
a efectuat cercetãri amãnunþite în acest domeniu dat

fiind faptul cã piloþii avioanelor cu reacþie ºi rachetelor
militare sunt expuºi continuu unor cantitãþi mari de
infrasunete. Rezultatele obþinute au demonstrat
diminuarea refelexelor, scãderea acuitãþii vizuale, a
orientãrii ºi a echilibrului, acurateþea de a discerne ºi a
lua decizii rezonabile.  Din aceste motive s-a procedat
la reducerea timpului de zbor pentru a micºora riscul
producerii erorilor.

O altã sursã de infrasunete o reprezintã valurile
oceanice care produc vibraþii ale aerului atmosferic de
deasupra oceanului cu frecvenþa de circa 16 Hz. Ele
stau la baza cunoscutului fenomen al exploziei din golf
care constã într-o colecþie de sunete ciudate ce se aud
în zonele de golf ºi care au o mare încãrcãturã
infrasonicã. Aceasta din urmã are efecte asupra
organismelor vii din zonã producându-le stãri de spaimã,
anxietate. Oamenii au raportat stãri de ameþealã ºi
obosealã nejustificatã.

Cascadele ºi torentele sunt generatoare puternice
de infrasunete. Vizitatorii lor pot suferi stãri de greaþã ºi
ameþealã asociatã cu frica de înãlþime.

Furtunile ºi vântul puternic sunt purtãtoare ºi genereazã
infrasunete cu frecvenþe între 30-40 Hz. Persoanele sensibile
pot manifesta obosealã ºi probleme stomacale. Atunci când
bate mistralul pe malul Mãrii Mediterane sau Fohn-ul în
Alpi, locuitorii zonelor devin uºor iritabili, creºte tensiunea
emoþionalã ºi incidenþa stãrilor depresive, creºte numãrul
accidentelor de circulaþie.

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.acoustics.salford.ac.uk/feschools/waves/shm.htm puteþi verifica experimental în mediu virtual
multe dintre fenomenele descrise în acest capitol!

Studiile de specialitate aratã cã ultrasunetele au în
general efecte slabe asupra organismului uman.
Expunerile prelungite pot cauza stãri de greaþã ºi dureri
de cap, þiuituri în urechi, obosealã etc.

Întrucât sursele de ultrasunete sunt comune cu cele
de sunete audibile, se poate spune cã o persoanã rezistã
expunerii de 8 ore la sunete cu frecvenþa de 20 Hz ºi la
un nivel sonor de 94 dB, fãrã a-ºi pune în pericol auzul.

Protecþia împotriva expunerii excesive la ultrasunete se
poate realiza utilizând materiale absorbante acustic precum
vata de sticlã ºi spumele poliuretamice. Având lungimea
de undã micã, ultrasunetele „cãlãtoresc” puþin în mediu,
astfel încât protecþia contra lor se realizeazã relativ uºor.

Exemplu: Lungimea de undã a unui sunet de 16 KHz
este de circa 2 cm, astfel încât o barierã de 3-4 cm
înãlþime faþã de generatorul de infrasunete este suficientã
pentru a proteja o persoanã din vecinãtate.

Protecþia auzului persoanelor care activeazã lângã
surse puternice în ultrasonic se realizeazã utilizând
acelaºi tip de cãºti indicate pentru domeniul audibil.
Ele vor asigura o protecþie relativ bunã pentru
ultrasunete. Pentru frecvenþele mici, efectul cãºtilor
poate fi contrar, ele amplificând sunetul în loc de
atenuare.

În ceea ce priveºte expunerea la infrasunete ºi
efectele sale asupra organismului uman, la frecvenþe
de la 1-20 Hz, pentru un nivel de peste 144 dB ºi un
interval de circa 8 minute, subiecþii au remarcat doar
creºterea nedureroasã a presiunii în urechea medie,
modulaþia vocii ºi cupidaþia corpului, ceea ce a dus la
concluzia cã aceste nivele nu pun în pericol sãnãtatea
persoanelor expuse.

MÃSURI DE PROTECÞIE A MEDIULUI ªI A PROPRIEI PERSOANE LA UTILIZAREA
LTRASUNETELOR, RESPECTIV A INFRASUNETELOR ÎN PRACTICÃ
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1. Ce înþelegeþi prin miºcare oscilatorie?
2. Cum definiþi frecvenþa miºcãrii oscilatorii?
3. Ce este oscilatorul armonic liniar?
4. Care este expresia perioadei oscilatorului armonic liniar?
5. Care este legea de miºcare a oscilatorului armonic liniar?
6. Ce expresii ale energiei oscilatorului armonic liniar

       cunoaºteþi?
7. Ce este rezonanþa?
8. Care este expresia perioadei pendulului gravitaþional?
9. Ce este unda transversalã?

10. Ce este lungimea de undã?

11. Cum se defineºte viteza de fazã?
12. Care este ecuaþia undei plane?
13. Cum se enunþã legea refracþiei undelor?
14. Ce înþelegeþi prin unde coerente?
15. Ce sunt franjele de interferenþã?
16. Ce sunt undele staþionare?
17. Ce armonice sunt generate într-un tub sonor închis?
18. Care sunt calitãþile sunetului?
19. Ce efecte se folosesc pentru generarea ultrasunetelor?
20. Ce tipuri de unde seismice existã?

ACTIVITÃÞI DE EVALUARE

Formulaþi rãspunsuri pentru urmãtoarele întrebãri:

Apreciaþi cu adevãrat sau fals:

Probleme

Explicaþi utilizând legile fizicii pe care le-aþi studiat în acest capitol:

1. De ce zãpada scârþâie sub paºii noºtri numai în zilele foarte
geroase?

2. Un cosmonaut care ajunge pe Lunã, ar putea auzi
zgomotul produs de plecarea rachetei, la fel ca ºi pe Pãmânt?

3. Ce ar auzi un observator care s-ar deplasa cu o vitezã
egalã cu viteza de propagare a sunetului îndepãrtându-se de
sursã?

4. De ce o coardã de chitarã întinsã mai tare poate produce
un sunet mai ascuþit decât aceeaºi coardã întinsã slab?

5. De ce în pãdure este greu de definit direcþia din care vine
sunetul?

6. De ce se preferã radiolocaþia cu ultrasunete sub apã, în
loc de radiolocaþia sonorã?

7. De ce dacã se sare într-un anumit ritm pe o scândurã
destul de lungã sprijinitã la capete, aceasta se poate rupe cu
uºurinþã?

8. De ce auzim o muscã sau un þânþar în timp ce zboarã, dar
nu putem auzi un fluture care zboarã?

1. Amplitudinea oscilaþiilor mici nu depinde de condiþiile
iniþiale ale miºcãrii.

2. Lungimea de undã nu depinde de viteza de propagare a
undei în mediul respectiv.

3. Frecvenþa fundamentalã a unui tub sonor deschis este de
douã ori mai mare decât frecvenþa fundamentalã a unui tub
sonor închis.

4. Perioada unui pendul gravitaþional nu depinde de masa
lui.

5. La reflexia undei mecanice pe un mediu mai puþin dens
faza undei se modificã cu π/2 rad.

6. Lungimea unui tub sonor deschis reprezintã un numãr
impar de sferturi de lungimi de undã.

Problema 1.1. Un punct material de masã m efectueazã oscilaþii armonice cu amplitudinea A ºi frecvenþa ν. Faza iniþialã a
oscilaþiilor este nulã. Calculaþi: a) ecuaþia miºcãrii oscilatorii; b) energia totalã E a oscilatorului.
Aplicaþie: m = 5 g; A = 5 cm; ν = 1 Hz. R: x(t) = 5 ⋅ 10–2 ⋅ sin(2πt) m; E = 0,246 mJ.

Problema 1.2. Sub acþiunea unei forþe F un corp de masã m, atârnat de capãtul liber al unui resort ideal, se deplaseazã pe
distanþa x. Calculaþi: a) pulsaþia, ω, perioada, T, ºi frecvenþa, ν, ale oscilaþiilor libere ale corpului; b) raportul n dintre energia
cineticã ºi cea potenþialã ale corpului la o distanþã de origine egalã cu o fracþiune f din amplitudine (a-1978).
Aplicaþie: F = 10 N; m = 100 g; x = 2 cm; f = 0,5. R: ω = 70,7 rad/s; T = 88,8 ms; ν = 11,26 Hz; n = 3.
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Problema 1.3. Un corp de masã m, aºezat pe un plan orizontal fãrã frecãri, este legat de un resort ideal orizontal ºi, sub acþiunea
unei forþe orizontale F, este deplasat la distanþa x0 faþã de poziþia de echilibru. Lãsat liber, corpul începe sã oscileze armonic.
Calculaþi: a) constanta de elasticitate k a resortului; b) frecvenþa ν a oscilaþiilor; c) viteza maximã vM atinsã de corp; d) ecuaþia de
miºcare dacã la momentul iniþial corpul este în poziþia de echilibru.
Aplicaþie: m = 250 g; F = 100 N; x0 = 10 mm. R: k = 400 N/m; ν = 31,85 Hz; vM = 2 m/s; x(t) = 0,01 ⋅ sin(200t) m.

Problema 1.4. Un corp de masã m, legat de un resort ideal, oscileazã armonic cu amplitudinea A, energia totalã a oscilatorului
fiind E. Calculaþi: a) pulsaþia ω a miºcãrii oscilatorii; b) elongaþia x ºi viteza v ale corpului în momentele în care energia sa cineticã
este egalã cu cea potenþialã; c) forþa elasticã F datoratã resortului în condiþiile de la punctul (b).
Aplicaþie: m = 1 kg; m; 4/2=A  E = 4 J. R: ω = 8 rad/s; x = 0,25 m; v = 2 m/s; F = 16 N.

Problema 1.5. Un corp de masã m executã oscilaþii armonice de amplitudine A. Corpul trece prin poziþia de echilibru cu viteza
v0. Calculaþi: a) ecuaþia de miºcare; b) elongaþiile y1 la momentul t1 = 7T/6 ºi y2 la momentul în care viteza oscilatorului este un
sfert din v0; c) perioada T a oscilaþiilor; d) valoarea maximã FM a forþei elastice.
Aplicaþie: m = 25 g; A = 0,12 m; v = 9,6 m/s. R: y(t) = 0,12 ⋅ sin(80t) m; y1 = 0,104 m; y2 = 0,116 m; T = 0,08 s; FM = 19,2 N.

Problema 1.6. De capãtul liber al unui resort ideal de constantã de elasticitate k, suspendat vertical, se atârnã un corp de masã
m ºi se lasã sistemul liber. Calculaþi: a) lungimea L a pendulului matematic care are perioada egalã cu cea a oscilatorului cu
resort; b) ecuaþia de miºcare a oscilatorului; c) ecuaþia vitezei oscilatorului; d) ecuaþia acceleraþiei oscilatorului.
Aplicaþie: k = 100 N/m; m = 1 kg; g = 10 m/s2. R: L = 0,1 m; x(t) = 0,1 ⋅ sin(10t) m; v(t) = cos(10t) m/s; a(t) = –10 ⋅ sin(10t) m/s2.

Problema 1.7. Un mobil efectueazã o miºcare oscilatorie armonicã. Atunci când valoarea elongaþiei este x1 = 2 cm, valoare

vitezei este 1 5
m

v
s

= , iar când x2 = 3 cm,viteza devine 2 4
m

v
s

= . Calculaþi: a) amplitudinea oscilaþiei; b) perioada de oscilaþie;

c) frecvenþa oscilaþiei.
R: 4,08 cm; 0,46 s; 37 cm.

Problema 1.8. Un corp suspendat de un resort ideal oscileazã pe verticalã cu perioada T1. Acelaºi corp suspendat de un alt
resort ideal oscileazã pe verticalã cu perioada T2. Calculaþi cu ce perioadã T va oscila corpul dacã este suspendat de cele douã
resorturi legate în serie.
Aplicaþie: T1 = 0,3 s; T2 = 0,4 s. R: T = 0,5 s.

Problema 1.9. Un pendul gravitaþional de lungime L se fixeazã pe un cadru ataºat de un cãrucior. Calculaþi perioada T a
pendulului când cãruciorul se miºcã: a) orizontal, cu acceleraþia a; b) vertical, cu acceleraþia a; c) cu viteza constantã v, pe un
cerc orizontal de razã R. Amplitudinea unghiularã iniþialã este ≤ 5°.
Aplicaþie: L = 56 cm; a = 10 m/s2; v = 10 m/s; R = 10 m.

R: Ta = 1,256 s; Tb1 = 1,055 s; Tb2 = 10,51 s; Tc = 1,256 s.

Problema 1.10.  Într-un mediu elastic de modul de elasticitate E ºi densitate ρ se propagã oscilaþii longitudinale cu frecvenþa ν.
Calculaþi: a) viteza v de propagare în acest mediu; b) lungimea de undã λ; c) distanþa Δx între douã puncte între care diferenþa de
fazã este Δρ.
Aplicaþie: E = 4,32 ⋅ 1010 N/m2; ρ = 2700 kg/m3; ν = 500 Hz; Δρ = π rad.

R: v = 4 km/s; λ = 8 m; Δx = 4 m.

Problema 1.11.  Într-un mediu elastic de modul de elasticitate E se propagã o undã longitudinalã a cãrei ecuaþie la distanþa d de
sursã este y = A ⋅ sin(ωt – ϕ). Calculaþi: a) frecvenþa ν ºi lungimea de undã λ; b) densitatea ρ a mediului; c) distanþa d1 faþã de sursã
la care ecuaþia undei este y = A ⋅ sin(ωt –ϕ1).
Aplicaþie: E = 6,75 ⋅ 1010 N/m2; d = 5 m; A = 2 mm; ω = 103π rad/s; ϕ = π rad; ϕ1 = π/5 rad.

R: ν = 500 Hz; λ = 10 m; ρ = 2700 kg/m3; d1= 1 m.

Problema 1.12. O coardã orizontalã SB de lungime L este fixatã la capãtul B. Capãtul S oscileazã transversal, cu amplitudinea
a ºi cu frecvenþa ν. Viteza de propagare a undei în lungul corzii este c. Calculaþi: a) lungimea de undã λ a undei care se propagã
în lungul corzii; b) ecuaþia de oscilaþie a unui punct P, PB = d.
Aplicaþie: L = 9 m; a = 5 cm, ν = 10 Hz; c = 4,5 m/s; d = 93,75 cm.

R: λ = 0,45 m; yP = 5 ⋅ 10–2 ⋅ cos 20π(t – 2) m.
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Test de evaluare

1. Care este condiþia ca o miºcare oscilatorie sã fie armonicã?
a) corpul sã se miºte periodic de o parte ºi de alta a poziþiei de
echilibru; b) F = constant; c) perioada miºcãrii sã fie constantã;
d) forþa sã fie de tip elastic; e) nici un rãspuns ne este corect.

2. Un corp efectueazã o miºcare oscilatorie armonicã cu
amplitudinea de 0,15 m, executând 120 de oscilaþii pe minut.
La momentul iniþial viteza corpului este 0,3π m/s.Faza iniþialã
este:
a) ϕ = 0; b) ϕ = π/4; c) ϕ = π/3; d) ϕ = π/2; e) ϕ = π.

3. Perioada oscilatorului armonic liniar este datã de relaþia:

a) 
m
k

T π= 2 ; b) 24 ;        c) mkT ⋅π= 2 ;

d) 
m
k

T π= ; e) 
k
m

T π= .

4. Ecuaþia miºcãrii oscilatorii a unui punct material este y =
2·sin(4t + π/2) (m). Viteza lui maximã are valoarea:
a) 2 m/s; b) 8 m/s; c) 4 m/s; d) 6 m/s; e) 10 m/s.m

5. Un punct material efectueazã o miºcare oscilatorie, astfel
încât, la t0 = 0, trece prin poziþia de echilibru x = 0. Fracþiunea
din perioada T a miºcãrii oscilatorii dupã care viteza corpului
este jumãtate din viteza maximã este:

a) 8T ; b) 6T ; c) 4T ; d) 3T ; e) 2T .

6. Referitor la miºcarea oscilatorie armonicã una dintre afirmaþii
este falsã:
a) amplitudinea miºcãrii rãmâne constantã; b) energia totalã a
oscilatorului liniar armonic este constantã în timp; c) perioada
de oscilaþie depinde numai de masa corpului ºi de constanta
elasticã; d) energia cineticã depinde de timp; e) relaþia poziþie-

vitezã este datã de 22 yAv −⋅ω±= .

7. Un punct material efectueazã o miºcare oscilatorie armonicã.
Cunoscând valoarea vitezei maxime vmax = m ºi a acceleraþiei
maxime amax = n, amplitudinea miºcãrii este:
a) m/n2; b) m · n; c) m2/n; d) m2/n2; e) m/n.

8. Un corp de masã m = 2 kg, legat de un resort elestic,
efectueazã o miºcare oscilatorie armonicã, a cãrei amplitudine
este A = 25cm. Dacã energia totalã a oscilatorului este 4 J,
atunci pulsaþia miºcãrii va fi:
a) 4 rad/s; b) 6 rad/s; c) 8 rad/s;
d) 24 rad/s; e) 4π rad/s.

9. Un oscilator armonic liniar având masa 0,1 kg are în cursul
miºcãrii viteza maximã 0,1 m/s ºi acceleraþia maximã 2 m/s2.
Constanta forþelor elastice este:

a) 0,1 N/m; b) 0,4 N/m; c) 20 N/m;

d) 40 N/m; e) 100 N/m.

10. Un punct material oscileazã armonic, liniar, având
amplitudinea A. Elongaþia miºcãrii punctului material în
momentul în care energia sa cineticã este egalã cu cea
potenþialã, este:

a) 2Ay = ; b) 2Ay = ; c) 42Ay = ;

d) 22Ay = ; e) 0=y .

11. Un corp executã o miºcare oscilatorie armonicã. Pentru a
îndepãrta corpul din poziþia de repaus pânã la elongaþia
maximã se cheltuieºte un lucru mecanic L = 0,5 J. Forþa elasticã
care acþioneazã asupra corpului în acest punct este F = 2,5 N.
Amplitudinea miºcãrii oscilatorii este.

a) 0,25 m; b) 0.30 m; c) 0,35 m;
d) 0,40 m; e) 0,50 m.

12. Perioada de oscilaþie a unui pendul gravitaþional are
expresia:

a) 
g

T
l

π
=

2
1 ; b) 

g
m

T
π

=
2
1

;       c) 
g

T
lπ= 2 ;

d) 
mg

T
l

π
=

2
1

; e) 
l
g

T
π

=
2
1 .

13. Ecuaþia undei plane este:

a) ) sin(2 ϕ+ω= tAy ;   b) �
�
�

�
�
�

λ
−π= x

T
t

Ay 2sin ;

c) �
�
�

�
�
�

λ
−= x

T
t

Ay sin ;    d) �
�
�

�
�
�

λ
+ω= x

tAy  cos2 ;

e) 
ρ

=
E

y .

14. Între diferenþa de fazã Δϕ ºi diferenþa de drum Δx existã
relaþia:

a) xΔ⋅
λ
π=ϕΔ ; b) xΔ⋅

λ
π=ϕΔ 2

;   c) xΔ⋅
λ
π=ϕΔ

2
;

d) xΔ⋅
π

λ=ϕΔ
2

; e) xΔ⋅
π
λ=ϕΔ .

15. Frecvenþele proprii de oscilaþie pentru o coardã fixatã la
ambele capete sunt date de relaþia:

a) 
μ

⋅=ν
T

L
n

n ; b) 
μ

⋅=ν
T

L
n

n
2

;   c) 
ρ

⋅=ν
E

L
n

n 2
;
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d) 
μ

⋅=ν
T

L
n

n 2
; e) 

ρ
⋅=ν

E
L
n

n
2

.

16. Valoarea pulsaþiei unui pendul elasic care efectueazã 20
de oscilaþii complete ãn 5 secunde este:
a. 2π rad/s; b. 8π rad/s; c. 8 rad/s; d. 0,25 rad/s.

17. Ecuaþia de miºcare a unui oscilator elastic este:

10sin t+
4 2

y
π π� �= � �
� �

     (m). Valoarea frecvenþei de oscilaþie

este: a. 1
 Hz

8
; b. 8 Hz; c. 1

 Hz
4

; d. 2 Hz.

18. Faza iniþialã a oscilatorului este:

a.  rad
2
π ; b.  rad

2
π− ; c. 1

 rad
2

; d. –2 rad.

19. Viteza maximã a oscilatorului valoreazã:

a. m
2,5

s
; b. m

10
s

; c. m
2,5

s
π ; d. m

1
s

.

20. Acceleraþia maximã a oscilatorului valoreazã:

a. 
2

m
0,625

s
; b. 

2

m
61,25

s
; c. 

2

m
6,25

s
; d. 

2

m
6,125

s
.

21. Dacã masa oscilatorului este de 1 kg, energia lui totalã

valoreazã:
a. 6,125 J; b. 61,25 J; c. 625 J; d. 62,25 J.

22. Ecuaþia de miºcare a unui oscilator defazat cu 2 s înaintea
oscilatorului care are ecuaþia din problema 17 este:

a. 10sin +
4

y t
π� �= π� �
� �

(m);

b. 10sin
4

y t
π= (m);

c. 10sin -
4 2

y t
π π� �= � �
� �

(m);

d. 10sin 2
4

y t
π� �= − π� �
� �

(m);

23. O locomotivã produce un sunet cu frecvenþa de 680 Hz.
Dacã viteza de propagare a sunetului în aer este 340 m/s,
atunci lungimea de undã a acestui sunet este de:
a. 0,5 m; b. 1 m; c. 2 m; d. 5 m.

24. Pendulul gravitaþional care bate secunda se aflã într-un lift
care urcã cu acceleraþia a = g, apoi coboarã tot cu acceleraþia
a = g. Raportul perioadelor lui de oscilaþie este:
a. ∞; b. 2; c. 0; d. 1.

25. O coardã vibrantã cu secþiunea de 2 mm2 ºi modulul de
elasticitate 1011N/m2, poate oscila sub acþiunea unei tensiuni
în fir de 80 N. În aceeaºi coardã s-ar putea propaga unde
longitudinale. Raportul vitezelor de propagare ale undelor
transversale, respectiv longitudinale, în aceastã coardã, au
valoarea de:
a. 0,2; b. 0,1; c. 0,01; d. 0,02.

Sintezã capitolul 1

Se numeºte miºcare oscilatorie acea miºcare periodicã a
unui sistem fizic care se efectueazã pe aceeaºi traiectorie,
de o parte ºi de alta a poziþiei sale de echilibru.

Se numeºte perioadã a miºcãrii oscilatorii  mãrimea fizicã
notatã T definitã de relaþia:

N
t

T
Δ= ,     [T ]SI = 1 s,

ºi care mãsoarã timpul necesar efectuãrii unei oscilaþii complete.

Se numeºte frecvenþã a miºcãrii oscilatorii mãrimea fizicã
scalarã ν definitã de relaþia:

t
N
Δ

=ν , –1
SI[ ] s  1 Hzν = = ,

ºi care mãsoarã numãrul de oscilaþii efectuate în unitatea de timp.

Se numeºte miºcare oscilatorie neamortizatã acea miºcare
oscilatorie în care amplitudinea nu se schimbã de la o
oscilaþie la alta.

Se numeºte oscilator liniar armonic un punct material care
se miºcã rectiliniu sub acþiunea unei forþe de forma F = – k·y
(sau F = – k·x).

Perioada oscilatorului armonic liniar este datã de relaþia:

k
m

T ⋅π= 2 .

Perioada de oscilaþie a pendulului gravitaþional expresia

g
L

T ⋅π= 2 ,
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Legea de miºcare a oscilatorului liniar armonic este:

( ) ( )0sin ϕ+⋅ω⋅= tAty

Legea vitezei oscilatorului liniar armonic este:

( ) ( )0cos ϕ+⋅ω⋅ω⋅= tAtv

Legea acceleraþiei este:

( ) ( )0
2 sin ϕ+⋅ω⋅ω⋅−= tAta

Energia oscilatorului armonic liniar este datã de relaþia:

2 2 2 21 1
 cos   sin  

2 2
E k A t k A t= ⋅ ⋅ ⋅ ω + ⋅ ⋅ ⋅ ω

Se numeºte rezonanþã procesul selectiv de transfer maxim
de energie între douã sisteme fizice.

Fenomenul de propagare, din aproape în aproape, a unui
fenomen variabil în timp se numeºte undã.

Se numeºte undã transversalã acea undã la care direcþia de
oscilaþie a particulelor din mediu este perpendicularã pe
direcþia de propagare a undei.

Se numeºte undã longitudinalã acea undã la care direcþia
de oscilaþie a particulelor din mediu este paralelã cu direcþia
de propagare a undei.

Se numesc puncte de fazã egalã punctele din mediul de
propagare a undei care oscileazã în fazã (au permanent
vectorii de oscilaþie egali în mãrime ºi cu aceeaºi tendinþã
de variaþie – creºtere sau scãdere).

Distanþa dintre douã puncte de fazã egalã vecine, succesive
pe direcþia de propagare, se numeºte lungime de undã ºi se
noteazã cu λ.

Viteza de propagare, vt , a unei unde transversale într-o
coardã este datã de relaþia:

μ
= m

t
T

v

În cazul undelor longitudinale viteza de propagare este
datã de relaþia:

ρ
= E

v l ,

Ecuaþia undei plane este datã de relaþia:

( ) ��
�

�
��
�

�
−ω⋅=

fv
x

tAtxy sin,
.

Principiului lui Huygens: Orice punct de pe frontul de
undã poate fi considerat ca sursa unor unde sferice secundare
(elementare). Înfãºurãtoarea tuturor undelor elementare
constituie noul front de undã.

Se numeºte reflexie fenomenul de întoarcere a undei în
mediul din care provine atunci când întâlneºte suprafaþa de
separaþie cu un alt mediu.

Se numeºte refracþie fenomenul de schimbare a direcþiei
de propagare a unei unde când traverseazã suprafaþa de
separaþie a douã medii diferite.

Se numesc unde coerente douã sau mai multe unde care
au aceeaºi pulsaþie ºi diferenþã de fazã constantã.

Se numeºte interferenþã fenomenul de superpoziþie a douã
sau mai multe unde coerente.

Se numesc franje de interferenþã curbele care unesc  între
ele punctele de maximã amplitudine, respectiv, minimã
amplitudine.

Frecvenþe proprii ale unei coarde fixate la ambele capete
sunt date de relaþia:

� 3, 2, 1,    , 
2

=
μ

⋅=ν   n
T

L
n

n

Se numeºte intensitate I a undei mãrimea fizicã scalarã
definitã de relaþia:

E
t S

=
Δ ⋅

I

Se numeºte nivel de intensitate sonorã mãrimea fizicã
adimensionalã L definitã de relaþia:

0

10 lgL = ⋅ I
I



Capitolul
Oscilaþii ºi
unde electromagnetice

2

În acest capitol veþi studia:
2.1. Circuitul RLC în curent alternativ
2.2. Oscilaþii electromagnetice libere. Circuitul oscilant
2.3. Câmpul electromagnetic. Unda electromagneticã
2.4. Clasificarea undelor electromagnetice
2.5. Aplicaþii
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Definiþie: Se numesc circuite de curent alternativ circuitele electrice alimentate cu tensiuni electromotoare
alternative.

2.1. Circuitul RLC în curent alternativ

� " �


��

����
"�
��
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#

�

� Fig. 2.1.3 –

Pentru valori efective, legea lui Ohm se scrie în forma
U = R · I.

La bornele rezistenþei tensiunea ºi intensitatea
curentului alternativ trec simultan prin valorile nule ºi
maxime, ºi deci sunt în fazã (fig 2.1.3-b). În figura 2.1.3-
c este datã reprezentarea fazorialã.

Observaþie: Faptul cã în figura 2.1.3-b curba care
reprezintã tensiunea are o amplitudine mai mare nu
are nici o semnificaþie, deoarece scala verticalã pentru
u ºi i este aleasã în mod arbitrar.

Dupã cum anticipeazã titlul, circuitele de tipul RLC
conþin rezistor, bobina ºi condensator, conectate în serie
sau în paralel ºi alimentate de la un generator de curent
alternativ. De regulã, orice conductor este caracterizat
de o rezistenþã electricã, o inductanþã ºi o capacitate,
mãrimi influenþate de temperatura la care ele funcþioneazã.

Pentru a studia comportamentul acestor elemente
de circuit, în curent alternativ, vom utiliza iniþial
sistemul computerizat de achiziþie de semnale reale,
din figura 2.1.1, pe care l-am descris în capitolul 1. De
data aceasta nu mai sunt necesari senzori, placa de
achiziþie primind direct tensiunile aplicate elementelor
de circuit. Sistemul permite achiziþia simultanã pe mai
multe canale, motiv pentru care veþi vizualiza în
continuare curentul ºi tensiunea pe diferite elemente
de circuit.

Dacã în laboratorul ºcolii voastre existã un
osciloscop cu dublu spot (figura 2.1.2) îl puteþi utiliza
în locul computerului echipat cu placa de achiziþie.
Dacã nu, interpretaþi imaginile prezentate în manual!

În consideraþiile ulterioare asupra circuitelor RLC în
curent alternativ, vom utiliza elemente ideale: rezistorul
va avea numai rezistenþã electricã R, condensatorul va
avea doar capacitatea electricã C, iar bobina va fi
caracterizatã doar de inductanþa L.

� Fig. 2.1.1 –  Sistem computerizat pentru achiziþie de
semnale

� Fig. 2.1.2 –  Sistem cu osciloscop pentru vizualizare de
semnale

Circuitele care nu conþin bobine sau condensatoare opun curenþilor alternativi (de frecvenþã joasã) practic
aceeaºi rezistenþã ca ºi curentului continuu.

Rezistorul în curent alternativ
Considerãm un circuit de curent alternativ cu un rezistor de rezistenþã R (figura 2.1.3-a) la bornele cãruia se

aplicã tensiunea alternativã ( ) tUtu m  sinω⋅= .
Cãderea de tensiune pe circuit va fi: u = R · i.
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� Fig. 2.1.5

� Fig. 2.1.4 –  Rezistorul nu defazeazã curentul faþã de
tensiunea aplicatã

u

i

Pentru investigarea modului în care se comportã
rezistorul în curent alternativ, din punctul de vedere al
defazãrii curentului faþã de tensiunea aplicatã s-a utilizat
un rezistor cu valoarea rezistenþei electrice R=200Ω,
care a fost alimentat de la o sursã de curent alternativ
cu tensiunea de 8V. Utilizând placa de achiziþie de
semnal pentru a culege ºi vizualiza tensiunea aplicatã
rezistorului u ºi curentul stabilit prin el, i, s-au obþinut
reprezentãrile grafice din figura 2.1.4.

Observaþi semnalele înregistrate!

Concluzie: Rezistorul nu produce defazaj între curentul
stabilit prin el ºi tensiunea aplicatã.

Condensatorul în curent alternativ
Considerãm apoi un circuit care conþine un

condensator ideal (având R ºi L neglijabile), de
capacitate C (figura 2.1.5-a).

Observaþie: Dacã la bornele circuitului se aplicã o
tensiune continuã curentul nu circulã, circuitul fiind
întrerupt de dielectricul dintre armãturile condensatorului.
În acest caz se afirmã: condensatorul deschide circuitul
de curent continuu.

Când se aplicã la bornele circuitului o tensiune

Investigarea experimentalã a comportamentului rezistorului în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului rezistorului în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului rezistorului în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului rezistorului în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului rezistorului în curent alternativ

alternativã curentul  circulã prin circuit. În acest caz se afirmã: condensatorul închide circuitul de curent alternativ.
Explicaþia acestei situaþii este urmãtoarea: când  tensiunea aplicatã la bornele circuitului creºte spre valoarea

maximã, condensatorul se încarcã (pe armãturile sale se acumuleazã sarcini electrice), iar când tensiunea scade
condensatorul se descarcã ºi contribuie astfel la întreþinerea curentului în circuit.

Sã considerãm cã la bornele circuitului se aplicã tensiunea alternativã:

( ) tUtu m ω⋅= sin .
Observaþie: În continuare, acolo unde va fi necesar, vom utiliza o regulã pentru calculul mãrimilor de interes.

Intensitatea curentului electric este definitã de relaþia mic foarte  pentru   , t
t
Q Δ

Δ
Δ=I , adicã I  este limita spre

care tinde valoarea raportului  
t
Q

Δ
Δ

 atunci când intervalul de timp tinde la zero fãrã sã atingã valoarea zero.

Aceastã regulã se bazeazã pe operaþia matematicã denumitã derivarea funcþiilor.
Aceasta înseamnã, de fapt, cã intensitatea curentului este egalã cu derivata sarcinii în raport cu timpul:

 ( )tQ′=I .
Dacã q(t) = C.u (t) = C Um sin ωt, atunci regulile de derivare a funcþiilor (pe care le veþi demonstra la

matematicã) permit calculul lui i(t) cu relaþia: ( ) ( ) ( ) tUCtuCtqt m ω⋅⋅⋅ω=′⋅=′= cosi ,
unde s-a folosit relaþia de definiþie a capacitãþii unui condensator: q = C · u. Expresia obþinutã poate fi rescrisã în
forma:

( ) �
�
�

�
�
� π+ω⋅=

2
sin tt mIi ,

unde intensitatea maximã Im este datã de relaþia:

mm UC ⋅⋅ω=I .
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� Fig. 2.1.6 –  Condensatorul real defazeazã curentul
înaintea tensiunii aplicate

u i

Comparând expresia obþinutã pentru i(t) cu expresia tensiunii aplicate u(t) se constatã cã într-un circuit de
curent alternativ în care este prezent un condensator ideal, intensitatea este în avans de fazã cu π/2 faþã de
tensiune (figura 2.1.5-b,c), sau, echivalent, faza tensiunii este în urmã cu π/2 faþã de faza intensitãþii.

Comparând apoi relaþia precedentã cu legea lui Ohm, Im = Um /R, se constatã cã prezenþa condensatorului în
circuitul de curent alternativ introduce o rezistenþã aparentã, notatã XC, numitã reactanþã capacitivã, datã de
relaþia

C
XC ⋅ω

= 1
      [XC]SI = 1 Ω

Investigarea experimentalã a comportamentului condensatorului în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului condensatorului în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului condensatorului în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului condensatorului în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului condensatorului în curent alternativ

� Fig. 2.1.7

Observaþii:
1) Din relaþia mmC UX I= rezultã cã [XC]SI = Ω.
2) Condensatorul preia energie din circuit (când tensiunea la bornele lui creºte), o transformã în energie a câmpului
electric dintre armãturile condensatorului ºi, la descãrcarea sa (când tensiunea la bornele lui scade), o cedeazã
înapoi circuitului electric. În condensator nu se degajã cãldurã prin efect Joule, deci  nu se pierde energie.

Concluzii:
1) condensatorul închide circuitul de curent alternativ;
2) într-un circuit de curent alternativ în care este prezent un condensator ideal, intensitatea este în avans de fazã
cu πππππ/2 faþã de tensiune;
3) prezenþa condensatorului în circuitul de curent alternativ introduce o rezistenþã aparentã, CXC ⋅ω= 1 , numitã
reactanþã capacitivã.

4) Atunci când în circuitul de curent alternativ care
conþine un condensator, valoarea rezistenþei electrice
inserate este diferitã de 0 (cazul întâlnit în situaþiile
practice), intensitatea curentului stabilit este în avans
de fazã faþã de tensiunea aplicatã circuitului cu un

unghi φ < 2
π

5) În acest caz diagrama fazorialã aratã ca în figura
2.1.7.

Pentru investigarea modului în  care condensatorul
real defazeazã curentul faþã de tensiunea aplicatã s-au
utilizat un rezistor cu valoarea rezistenþei electrice
R=200Ω ºi un condensator cu capacitatea C=122μF, au
fost înseriate ºi alimentate de la o sursã de curent
alternativ cu tensiunea de 8 V. Semnalul care reprezintã
intensitatea se va obþine culegând tensiunea la bornele
rezistorului înseriat cu condensatorul ºi efectuând
raportul dintre aceste tensiune ºi valoarea rezistenþei
electrice. Semnalele înregistrate de placa de achiziþie
pentru tensiunea aplicatã, u ºi curentul stabilit prin
circuit, i, aratã ca în imaginea din figura 2.1.6.
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Bobina în curent alternativ
Considerãm, în final, un circuit care conþine o bobinã

idealã (având R ºi C neglijabile), de inductanþã L (figura
2.1.8).

Când se aplicã la bornele circuitului o tensiune
alternativã circuitul este parcurs de un curent:

( ) tt m ω⋅= sinIi .
Acest curent genereazã un câmp magnetic variabil

ºi deci în bobinã se genereazã, prin autoinducþie, o

tensiune electromotoare: . 
t

L
t

e
Δ
Δ⋅−=

Δ
ΔΦ−= I

Pentru investigarea modului în care bobina realã
defazeazã curentul faþã de tensiunea aplicatã s-au
utilizat un rezistor cu valoarea rezistenþei electrice
R=200Ω ºi o bobinã cu inductanþa L=35mH, au fost
înseriate ºi alimentate de la o sursã de curent alternativ
cu tensiunea de 8V. Utilizând placa de achiziþie de
semnal pentru a culege ºi vizualiza tensiunea aplicatã
bobinei, u ºi curentul stabilit prin circuit, i, s-au obþinut
reprezentãrile grafice din figura 2.1.9.

Concluzii:
1) într-un circuit de curent alternativ în care este prezentã
o bobinã idealã, tensiunea este în avans de fazã cu πππππ/2
faþã de intensitate;
2) prezenþa bobinei în circuitul de curent alternativ
introduce o rezistenþã aparentã, LXL ⋅ω= , numitã
reactanþã inductivã.
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� Fig. 2.1.9 –  Bobina realã defazeazã curentul în urma
tensiunii aplicate

u

i

Aplicând regula de derivare pentru calculul raportului ΔI/Δt când intervalul de timp tinde la zero fãrã sã
atingã valoarea zero, se obþine: ( ) ( ) tLtLte m ω⋅⋅⋅ω−=′⋅−= cosIi .

Deoarece bobina este idealã (R = 0), în bobinã nu se produce nici o cãdere de tensiune ºi deci tensiunea
electromotoare indusã este egalã ºi opusã tensiunii u(t ) aplicate la bornele circuitului, u(t ) = – e(t ), adicã:

( ) tLtu m ω⋅⋅⋅ω= cosI .

Expresia obþinutã poate fi rescrisã în forma: ( ) �
�
�

�
�
� π+ω⋅=

2
sin tUtu m ,

unde tensiunea maximã Um este datã de relaþia: mm LU I⋅⋅ω= .

Comparând expresia obþinutã pentru u(t) cu expresia intensitãþii i(t ) se constatã cã într-un circuit de curent alternativ
în care este prezentã o bobinã idealã, tensiunea este în avans de fazã cu π/2 faþã de intensitate (figura 2.1.8-b, c).

Comparând apoi relaþia precedentã cu legea lui Ohm, Um  = R · Im, se constatã cã prezenþa bobinei în
circuitul de curent alternativ introduce o rezistenþã aparentã, notatã XL, numitã reactanþã inductivã, datã de

relaþia: LXL ⋅ω=
Observaþii.
1) Din relaþia mmL UX I= rezultã cã [XL]SI = Ω.
2) Bobina preia energie din circuit (când intensitatea curentului creºte), o transformã în energie a câmpului
magnetic din interiorul sãu ºi, o cedeazã înapoi circuitului electric când intensitatea curentului prin ea scade.
În bobina idealã nu se degajã energie prin efect Joule, deci nu se pierde energie.

Investigarea experimentalã a comportamentului bobinei în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului bobinei în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului bobinei în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului bobinei în curent alternativInvestigarea experimentalã a comportamentului bobinei în curent alternativ
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XL > XC
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3) Atunci când în circuitul de curent alternativ care conþine o bobinã, valoarea rezistenþei electrice este diferitã
de 0 (orice bobinã realã are rezistenþa electricã nenulã), intensitatea curentului stabilit este defazatã în urma

tensiunii aplicate bobinei cu un unghi  φ φ φ φ φ < 2
π

4) În acest caz diagrama fazorialã aratã ca în figura 2.1.10.

În figura 2.1.11 s-a reprezentat grafic dependenþa
de frecvenþã a rezistenþei ºi, respectiv, a reactanþelor
capacitivã ºi inductivã. Se observã cã:

a) atunci cînd frecvenþa creºte, reactanþa capacitivã
tinde la zero, iar cea inductivã tinde la infinit;

b) atunci când frecvenþa tinde la zero (caz limitã:
curentul continuu) reactanþa inductivã tinde la zero,
iar cea capacitivã tinde la infinit (condensatorul tinde
sã deschidã circuitul).

Observaþii.
1) Dintre cele 3 elemente de circuit considerate,
rezistorul ideal, condensatorul ideal, bobina idealã,
singurul care disipã energie prin efect Joule este rezistorul
ideal. De aceea rezistenþa sa este numitã rezistenþã
activã. Ea este singurul element disipativ de energie.

� Fig. 2.1.10

Circuitul RLC serie

Considerãm un circuit format dintr-un rezistor de rezistenþã R, o bobinã idealã de inductanþã L ºi un condensator
ideal de capacitate C, legate în serie. La bornele circuitului se aplicã o tensiune alternativã (fig 2.1.12-a).

În circuit se stabileºte un curent de intensitate efectivã I. Conform celor studiate în secþiunea precedentã,

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa: http://www.walter-fendt.de/ph14ro/accircuit_ro.htm puteþi investiga în mediu virtual comportamentul
rezistorului, al bobinei ºi al condensatorului în curent alternativ.

a) la bornele rezistorului apare o cãdere de tensiune
UR = I · R  în fazã cu intensitatea I,

b) la bornele bobinei apare o cãdere de tensiune
UL = I · XL  defazatã cu π/2 înaintea intensitãþii I,
c) la bornele condensatorului apare o cãdere de

tensiune UC = I · XC  defazatã cu π/2 în urma
intensitãþii I.

( * ) Modelarea circuitului RLC serie de curent
alternativ utilizând formalismul fazorial

Dupã cum se poate observa în diagrama fazorialã
din figura 2.1.12-b tensiunea U la bornele circuitului
este suma vectorialã a cãderilor de tensiune pe reszistor,
pe bobinã ºi pe condensator. Din triunghiul dreptunghic
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OAB, numit triunghiul tensiunilor, folosind teorema lui Pitagora obþinem:

( )222
CLR UUUU −+= ,

de unde, folosind expresiile tensiunilor la bornele rezistorului, condensatorului ºi bobinei, vom defini o mãrime
caracteristicã circuitelor de curent alternativ.

Definiþie: Se numeºte impedanþa unui circuit, mãrimea fizicã definitã prin relaþia:

U
Z

I
=

Observaþii:
1) Din structura relaþiei de definiþie rezultã cã [Z]SI =1 Ω.
2) Comparând relaþiile anterioare, pentru circuitul RLC serie, se obþine expresia impedanþei:

( )22
CL XXRZ −+=

3) Tot din ultimele douã relaþii rezultã cã:

ZU ⋅= I , ( )22
CL XXRU −+⋅= I

relaþie care exprimã legea lui Ohm pentru circuitele de curent alternativ.

Tot din triunghiul tensiunilor se poate calcula defazajul ϕ al tensiunii U la borne faþã de intensitatea I:

R
XX

U
UU CL

R

CL −=−≡ϕtg .

În cazul reprezentat în figura 2.1.12-b, UL > UC ºi deci XL > XC . Efectul inductiv este predominant în comparaþie
cu cel capacitiv ºi, conform relaþiei precedente, tgϕ > 0, deci defazajul ϕ este pozitiv.

Deci: dacã intensitatea curentului prin circuit este  ( ) tt m ω⋅= sinIi  atunci tensiunea la bornele circuitului este:

( ) ( )ϕ+ω⋅= tUtu m sin ,

În figura 2.1.12-b s-a construit triunghiul tensiunilor pentru cazul UL > UC . Este posibil însã ca UL < UC sau,
ca UL = UC . În aceste douã cazuri construcþia fazorialã
a triunghiului tensiunilor este ilustratã în figura 2.1.13-
a ºi, respectiv, 2.1.13-b.

În primul caz (figura 2.1.13-a), UL < UC  ºi deci
XL < XC . Efectul capacitiv este predominant în
comparaþie cu cel inductiv, tgϕ < 0, deci defazajul ϕ
este negativ.

În cazul al doilea (figura 2.1.13-b),UL = UC ºi deci
XL = XC . Efectul capacitiv se compenseazã cu cel
inductiv, tgϕ = 0, deci defazajul ϕ este nul. Acest caz
este numit rezonanþa tensiunilor în circuitul serie ºi va
fi studiat în secþiunea urmãtoare.

Elementele de circuit reale au un comportament
electric complex. De exemplu, o bobinã realã are ºi
inductanþã, ºi rezistenþã.
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Exerciþiul 2.1.2. Un circuit de curent alternativ, alimentat de un generator cu frecvenþa ν = 5 kHz ºi
tensiunea efectivã U = 100 V, conþine un rezistor cu rezistenþa R = 200 Ω ºi un condensator cu
capacitatea C = 200/π nF. Aflaþi a) reactanþa capacitivã, b) valoarea maximã a tensiunii generatorului,
c) valoarea efectivã a intensitãþii curentului, d) inductanþa care, înlocuind rezistenþa, nu modificã
intensitatea curentului din circuit.

Soluþie: Pentru reactanþa capacitivã ºi valoarea maximã a tensiunii generatorului se obþin imediat valorile

. V 1412   ,  500
2

1 =⋅=Ω=
⋅ν⋅π

= UU
C

X mC

Pentru a obþine valoarea efectivã a curentului folosim legea lui Ohm: . mA 186
22

=
+

=
CXR

UI

Pentru ca înlocuind rezistorul cu o bobinã sã nu fie afectatã valoarea intensitãþii curentului este suficient ca
impedanþa sã nu se modifice

CLC XXXR −=+ 22 .
De aici rezultã cã

( ) . 
H 21,9
H 25,91 2222

�
�
�

=+±
ω

=�−=+ CCCLC XRXLXXXR

Exerciþiul 2.1.1. Un circuit este format dintr-un condensator de capacitate C = 10/(7π) mF, legat în
serie cu o bobinã cu rezistenþa activã r = 4 Ω ºi inductanþa L = 40/π mH. Circuitul este alimentat cu o

tensiune alternativã ( ) ( )ttu ⋅π⋅= 100sin220 . Aflaþi a) frecvenþa curentului alternativ, b) intensitatea

maximã ºi intensitatea efectivã ale curentului din circuit, c) valoarea tensiunii efective la bornele
bobinei, d) defazajul dintre curent ºi tensiunea la bornele bobinei.

Soluþie: Pentru frecvenþã se obþine imediat valoarea: Hz 50
2

=
π

ω=ν .

Pentru a afla valoarea intensitãþii maxime se foloseºte legea lui Ohm:

. A 24
1 2

2

=

�
�
�

�
�
�

⋅ω
−⋅ω+

==

C
Lr

U
Z

U mmI

Corespunzãtor, pentru valoarea efectivã se obþine I = 4 A.  Bobina are ºi inductanþã ºi rezistenþã ºi deci

V 63,22222 =⋅ω+⋅= LrUL I .

În final pentru defazaj se obþine: 
4

arctgtg
π=⋅ω=ϕ�

⋅ω=ϕ
R

L
R

L
.

Investigarea experimentalã a funcþionãrii circuituluiInvestigarea experimentalã a funcþionãrii circuituluiInvestigarea experimentalã a funcþionãrii circuituluiInvestigarea experimentalã a funcþionãrii circuituluiInvestigarea experimentalã a funcþionãrii circuitului
RLC serie în curent alternativRLC serie în curent alternativRLC serie în curent alternativRLC serie în curent alternativRLC serie în curent alternativ

Un rezistor cu valoarea rezistenþei electrice R=200 Ω,
o bobinã cu inductanþa L=35 mH ºi un condensator cu
capacitatea C=122 μF au fost inseriate ºi alimentate de
la o sursã de curent alternativ cu tensiunea de 8 V.
Utilizând placa de achiziþie de semnal pentru a culege
ºi vizualiza tensiunea la bornele bobinei, uL, tensiunea
la bornele condensatorului, uC ºi curentul stabilit prin
circuit, i, s-au obþinut reprezentãrile grafice din figura
2.1.14.

� Fig. 2.1.14 –  Semnalele corespunzãtoare curentului ºi
tensiunilor la bornele elementelor circuitului RLC serie în
curent alternativ

u

i

uC

uL
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Rezonanþa tensiunilor

În secþiunea precedentã am arãtat cã în situaþia
(figura 2.1.13-b), în care UL = UC ºi deci XL = XC , efectul
capacitiv se compenseazã cu cel inductiv, tgϕ = 0, deci
defazajul ϕ este nul. Acest caz este numit rezonanþa
tensiunilor în circuitul serie. Se spune cã circuitul serie
este în regim de rezonanþã.

Observaþie: ϕ este defazajul dintre tensiunea aplicatã
la bornele circuitului ºi intensitatea curentului stabilit
în circuit. Defazajul dintre tensiunile UL ºi UC  este π.

Din egalitatea reactanþelor inductivã ºi capacitivã
rezultã urmãtoarele concluzii.

1) La rezonanþã impedanþa circuitului serie este
minimã, Z = R ºi deci intensitatea curentului stabilit în

circuit este maximã: 
R
U

rez =I .

2) Rezonanþa tensiunilor se realizeazã numai pentru
o anumitã valoarea a frecvenþei, numitã frecvenþã de
rezonanþã:

�⋅=ω�
⋅ω

=⋅ω�= CL
C

LXX CL /1
1

0
0

0

CL ⋅π
=ν

2
1

0

care depinde numai de valorile inductanþei bobinei ºi
capacitãþii condensatorului. Corespunzãtor, la rezonanþã
perioada tensiunii alternative este datã de relaþia:

CLT ⋅⋅π= 20 ,

numitã formula lui Thomson. Sã considerãm, pentru
un circuit serie expresia intensitãþii I:

2
2 1

�
�
�

�
�
�

⋅ω
−⋅ω+

=

C
LR

UI
.

Dacã se menþine fixã valoarea inductanþei ºi se
foloseºte un condensator de capacitate variabilã se pot
determina valorile intensitãþii I în funcþie de C. Lucrân-
du-se cu rezistenþe diferite, se obþin curbe ca cele din
figura 2.1.15, numite curbe de rezonanþã. Maximul
curbelor  corespunde, conform relaþiei de mai sus, lui
C = 1/(ω2·L) ºi este cu atât mai accentuat cu cât
rezistenþa R este mai micã.

La rezonanþã intensitatea curentului stabilit în circuit
este maximã; tensiunile efective la bornele bobinei ºi,
respectiv, condensatorului iau valorile:

R
LU

XU LrezL
⋅ω⋅=⋅= 0I ,  CR

U
XU CrezC ⋅ω⋅

=⋅=
0

I . � Fig. 2.1.15 –  Curbe de rezonanþã
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Definiþie:   Se numeºte factor de calitate al
circuitului raportul Q definit de relaþia

00 ω=ωω=ω
�
�
�

�
�
�=�

�
�

�
�
�=

U
U

U
U

Q CL
.

Observaþie: Factorul de calitate aratã de câte ori este
mai mare, la rezonanþã, tensiunea la bornele bobinei
sau condensatorului faþã de tensiunea la bornele
circuitului. De aceea raportul Q mai este numit ºi factor
de supratensiune.

Folosind expresiile la rezonanþã ale tensiunilor UL
ºi  UC în relaþia de definiþie a lui Q ºi înlocuind apoi
expresia pulsaþiei de rezonanþã ω0, rezultã

C
L

R
Q ⋅= 1

.

Aceastã relaþie aratã cã, dacã

1>>�>> QR
C
L

,

atunci la rezonanþã, tensiunile la bornele bobinei,
respectiv, condensatorului sunt mult mai mari decât
tensiunea la bornele circuitului.

Observaþie: Mãrimea CLZ =0  este numitã impedanþã
caracteristicã a circuitului.

Folosind expresiile la rezonanþã ale tensiunilor UL
ºi  UC în relaþia de definiþie a lui Q ºi înlocuind apoi

expresia pulsaþiei de rezonanþã ω0, rezultã: 
C
L

R
Q ⋅= 1

.

Aceastã relaþie aratã cã, dacã:

 1>>�>> QR
C
L

,

atunci la rezonanþã, tensiunile la bornele bobinei,
respectiv, condensatorului sunt mult mai mari decât
tensiunea la bornele circuitului.
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Considerãm un circuit format dintr-un rezistor de
rezistenþã R, o bobinã de inductanþã L ºi un condensator
de capacitate C, legate în paralel. La bornele circuitului
se aplicã o tensiune alternativã (figura 2.1.19-a)

( ) tUtu m ω⋅= sin .
Cele 3 elemente de circuit au, fiecare, la borne

tensiunea efectivã U. Corespunzãtor, conform celor
studiate anterior:

a) în rezistor se stabileºte un curent

R
U

R =I , în fazã cu tensiunea U,

b) în bobinã se stabileºte un curent

L
L X

U=I , defazatã cu π/2 în urma tensiunii,

c) în condensator se stabileºte un curent  
C

C X
U=I ,

defazatã cu π/2 înaintea tensiunii.
În reprezentarea fazorialã intensitatea totalã I a curentului din circuit este suma vectorialã a acestor 3 curenþi

(figura 2.1.19-b).  Din triunghiul dreptunghic OAB, numit triunghiul intensitãþilor, folosind teorema lui Pitagora,

obþinem ( )222
CLR IIII −+= , de unde, folosind expresiile de mai sus ale intensitãþilor, rezultã cã:

2

2

111
��
�

�
��
�

�
−+⋅=

LC XXR
UI .

Aceastã relaþie exprimã legea lui Ohm U = I · Z pentru circuitul paralel.
Impedanþa circuitului RLC paralel este datã de expresia:

2

2

111

1

��
�

�
��
�

�
−+

=

LC XXR

Z

este numitã impedanþã a circuitului paralel RLC.

Observaþie:
1) Din structura relaþiei de definiþie rezultã cã [Z]SI = 1 Ω.

Tot din triunghiul intensitãþilor se poate calcula defazajul ϕ al intensitãþii I a curentului total din circuit faþã de
tensiunea U la borne:

1 1
tg L C

R L C

R
X X
� �−ϕ ≡ = ⋅ −� �
� �

I I

I .

Observaþie: În cazul reprezentat în figura 2.1.19-b, IC > IL ºi deci 1/XC > 1/XL . Conform relaþiei precedente,
tgϕ < 0, deci defazajul ϕ este negativ ºi predominã efectul capacitiv.

Deci: dacã la bornele circuitului se aplicã tensiunea ( ) tUtu m ω⋅= sin , atunci intensitatea curentului total
prin circuit este  ( ) ( )ϕ+ω⋅= tt m sinIi .

În figura 2.1.19-b  s-a construit triunghiul intensitãþilor pentru cazul IC > IL . Este posibil însã ca IC < IL sau,
ca IC = IL. În aceste douã cazuri construcþia fazorialã a triunghiului tensiunilor este ilustratã în figura 2.1.20-a
ºi, respectiv, 2.1.20-b.

( * ) Circuitul paralel cu rezistor, bobinã ºi condensator în curent alternativ.
( * ) Rezonanþa curenþilor
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În primul caz (figura 2.1.20-a), IC < IL ºi deci 1/XC <
1/XL.  Rezultã cã tgϕ > 0, deci defazajul ϕ este pozitiv.

În cazul al doilea (fig. 2.1.20-b), IC = IL ºi deci
XL = XC. Rezultã cã tgϕ = 0, deci defazajul ϕ este nul.
Acest caz este numit rezonanþa intensitãþilor în circuitul
paralel.

Din relaþia XL = XC se obþine pentru frecvenþa de
rezonanþã aceeaºi expresie ca ºi în cazul circuitului
serie:

CL ⋅⋅π
=ν

2
1

0 .

Din relaþia:
2

2

111
��
�

�
��
�

�
−+⋅=

LC XXR
UI

rezultã cã, la rezonanþa intensitãþilor, curentul total prin circuit este minim ºi are valoarea efectivã: 
R
U

rez =I .

Aceastã situaþie se explicã prin faptul cã, la rezonanþã, intensitãþile IC ºi IL, care sunt permanent defazate unul
faþã de altul cu π, sunt ºi egale în mãrime.

Exerciþiul 2.1.4.  Când circuitul din figura 2.1.21 este alimentat la tensiunea efectivã U = 220 V, cu
frecvenþa ν = 50 Hz, reactanþa bobinei este XL = 30 Ω. Aflaþi a) valorile R ºi C pentru care, atunci când
se închide comutatorul k pe poziþia 1, intensitatea curentului debitat de sursã este de douã ori mai
mare decât în cazul în care k este deschis, iar pentru k pe poziþia 2 intensitatea curentului debitat de
sursã este 4/9 din intensitatea curentului pentru k deschis; b) frecvenþa de rezonanþã a circuitului cu k

pe poziþia 2.

Soluþie: Vom nota cu I intensitatea curentului când comutatorul k este deschis, cu I1 intensitatea curentului când
comutatorul k este în poziþia 1 ºi cu I2 intensitatea curentului când comutatorul k este în poziþia 2.

Când comutatorul k este deschis 
LX

U=I .

Când comutatorul k este în poziþia 1, 221
11

LXR
U +⋅=I .

Condiþia din problemã este I1 = 2·I. Folosind în aceastã relaþie cele douã expresii precedente se obþine

V 32,17
3

411
222 ==�=+ L

LL

X
R

XXR .

Când comutatorul k este în poziþia 2, CL XXU −⋅=2I .
Condiþia din problemã este I2 = 4·I/9. Folosind în aceastã relaþie expresiile lui I ºi I2 se obþine

( )

( ).  pt. F 14,153
1

9
13

, F 9,58
1

9
5

2

1

CX
X

C

CX
X

C

L
L

L
L

⋅ω<μ=
⋅ω

⋅=

⋅ω>μ=
⋅ω

⋅=

La rezonanþã , 
2

1
2

1
0

ω
⋅⋅π

=
⋅⋅π

=ν
C

X
CL

L

 ºi

deci, corespunzãtor celor douã valori ale capacitãþii
C, se obþin valorile . Hz 6,41   , Hz 1,67 0201 =ν=ν
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LUCRARE DE LABORATOR
Studiul circuitului RLC în curent alternativ

Circuitul RLC serie
Veþi studia comportamentul circuitului  RLC serie în

c.a.  Veþi conecta în circuit aparate pentru a mãsura
tensiuni ºi intensitãþi în c.a. Veþi calcula reactanþele
elementelor ºi impedanþa circuitului, atât din
considerente teoretice, cât ºi prin utilizarea valorilor
mãsurate de voi.

Circuitul RLC serie din figura 2.1.22 poate funcþiona
în urmãtoarele regimuri:

1. Dacã circuitul are caracter inductiv  XL > XC ,
Lω > 1 / (Cω), atunci impedanþa circuitului este:

2
2 1

Z R L
C

� �= + ω −� �ω� �

1

tg L C L C

R

LU U X X C
U R R

ω −− − ωϕ = = =

deci curentul este defazat în urma tensiunii aplicate ca
în figura 2.1.23-a.

2. Dacã circuitul are caracter capacitiv XL < XC ,
Lω < 1 / (Cω), atunci:

2
2 1

Z R L
C

� �= + ω −� �ω� �

1

tg L C L C

R

LU U X X C
U R R

− + ω− − ωϕ = = =
,

deci curentul este defazat înaintea  tensiunii aplicate
ca în figura 2.1.23-b.

3. Dacã circuitul are caracter rezistiv: Lω = 1 / (Cω)
atunci:

Z = R;   tg ϕ  = 0,
deci tensiunea ºi curentul sunt în fazã, circuitul se aflã
la rezonanþã, ca în figura 2.1.23-c.

Materialele necesare pentru realizarea circuitului
sunt: sursã de tensiune stabilizatã, multiampermetru
0-1 A c.a., multivoltmetru 0-10 V c.a., bobinã 2mH,
condensatoare cu valori ale capacitãþii electrice de 1μF
ºi de 10 μF, rezistori de10 Ω, 20 Ω, 1k Ω, 5,1k Ω,
conductori de legãturã, panou de lucru ºi întrerupãtor.

Dupã cuplarea componentelor circuitului RLC serie
potrivit schemei electrice din figura 2.1.22, conectaþi
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� Fig. 2.1.22

� Fig. 2.1.23

� Fig. 2.1.24 –  Montaj experimental – circuitul RLC serie
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instrumentele de mãsurã în circuit ºi citiþi indicaþiile lor.Înregistraþi valorile obþinute în tabelul alãturat:

R (Ω) C (μF)  L (mH) XL(Ω) XC(Ω) Zcalc(Ω) U (V) I (mA) Zexp (Ω)

Eliminaþi din circuit bobina ºi reluaþi aceleaºi operaþii pentru studiul circuitului RC serie:

R (Ω) C (μF) XC(Ω) Zcalc(Ω) U (V) I (mA) Zexp (Ω)

Eliminaþi din circuitul RLC condensatorul ºi reluaþi aceleaºi operaþii pentru studiul circuitului RL serie:

R (Ω) C (μF) XL(Ω) Zcalc(Ω) U (V) I (mA) Zexp (Ω)

Calculaþi valorile reactanþelor bobinei, respectiv condensatorului. Calculaþi impedanþa dupã formula

2
2 1

Z R L
C

� �= + ω −� �ω� �
 ºi comparaþi cu valoarea experimentalã 

exp

U
Z =

I
, în toate cazurile studiate.

  ( * )  Circuitul RLC paralel
Veþi studia comportamentul circuitului  RLC paralel

în c.a.  Veþi conecta în circuit aparate pentru a mãsura
tensiuni ºi intensitãþi în c.a. Veþi calcula reactanþele
elementelor ºi impedanþa circuitului atât din
considerente teoretice cât ºi prin utilizarea valorilor
mãsurate de voi. Utilizaþi aceleaºi materiale din
secþiunea precedentã. Realizaþi circuitul paralel dupa
schema din figura 2,1,25. Conectaþi instrumentele de
mãsurã în circuit ºi citiþi indicaþiile lor.Înregistraþi
valorile obþinute în tabelul alãturat:

R (Ω) C (μF)  L (mH) XL(Ω) XC(Ω) Zcalc(Ω) U (V) I (mA) Zexp (Ω)

Eliminaþi din circuit bobina ºi reluaþi aceleaºi operaþii pentru studiul circuitului RC paralel:

R (Ω) C (μF) XC(Ω) Zcalc(Ω) U (V) I (mA) Zexp (Ω)

Eliminaþi din circuit condensatorul ºi reluaþi aceleaºi operaþii pentru studiul circuitului RL paralel:

R (Ω) C (μF) XL(Ω) Zcalc(Ω) U (V) I (mA) Zexp (Ω)

�
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Calculaþi impedanþa dupã formula :

2

2

111

1
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�
−+

=

LC XXR

Z

ºi comparaþi cu valoarea experimentalã 
exp

U
Z =

I
, în

toate cazurile studiate.

Formulaþi concluzii!
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Considerãm din nou triunghiul OAB al tensiunilor
(figura 2.1.12-b) în cazul circuitului serie. Înmulþind
valorile laturilor triunghiului cu intensitatea efectivã I
obþinem un nou triunghi având lungimile laturilor egale
cu valorile puterilor (figura 2.1.30).

În triunghiul puterilor, ipotenuza reprezintã puterea
aparentã

I⋅= UPa ,
numitã astfel deoarece este puterea care se obþine

Energia ºi puterea în circuitele de curent alternativ

fãcând produsul dintre valoarea tensiunii efective U, indicatã de un voltmetru montat la bornele circuitului ºi
intensitatea efectivã I, indicatã de un ampermetru înseriat în circuit. Puterea aparentã reprezintã energia furnizatã
circuitului, în fiecare secundã, de generatorul de tensiune alternativã. Unitatea de mãsurã a puterii aparente este
numitã volt-amper ºi se noteazã VA.

Cateta orizontalã P = UR · I reprezintã puterea disipatã pe rezistorul de rezistenþã R ºi, de aceea, este numitã
putere activã. Din figura 2.1.30 rezultã cã:

ϕ⋅⋅=ϕ⋅= coscos IUPP a .
Unitatea de mãsurã pentru puterea activã este wattul.
Factorul:

aP
P=ϕcos

este numit factor de putere. Valoarea sa aratã ce fracþiune din puterea furnizatã de generator circuitului este
reprezentatã de puterea activã, adicã puterea pe care o poate utiliza un consumator.

Cateta verticalã Pr = (UL — UC) · I = I2 (XL – XC) reprezintã puterea concentratã în câmpul magnetic al bobinei
ºi în câmpul electric dintre armãturile condensatorului. Ea este numitã putere reactivã ºi, conform figurii 2.1.30,
are expresia:

ϕ⋅⋅=ϕ⋅= sinsin IUPP ar .

Unitatea de mãsurã pentru puterea reactivã este numitã volt-amper-reactiv, prescurtat VAR.

Observaþie: Aceastã unitate de mãsurã a fost adoptatã de Comisia Electrotehnicã Internaþionalã, în 1930, la
propunerea academicianului Constantin Budeanu (1886 - 1959).

Din triunghiul puterilor se obþin uºor ºi alte relaþii între cele 3 puteri:

ϕ⋅=+= tg   , 222 PPPPP rra .

Exerciþiul 2.1.6.La bornele unui circuit serie de curent alternativ, alcãtuit dintr-un rezistor cu rezistenþa
R = 350 Ω, o bobinã de inductanþã L = 4/π H ºi un condensator cu capacitatea C = 0,2/π mF se aplicã
tensiunea u(t) = 240 · sin(100π · t) (V). Aflaþi: a) expresia intensitãþii instantanee a curentului din
circuit; b) puterile activã, reactivã ºi aparentã; c) frecvenþa curentului alternativ pentru care are loc
rezonanþa; d) intensitatea curentului la rezonanþã.

Soluþie: Din expresia tensiunii instantanee u(t) = 240 · sin(100π · t) (V) rezultã ω = 100π rad/s. Atunci se obþin
pentru reactanþe valorile

Ω=
⋅ω

=Ω=⋅ω=  50 
1

   ,  400 
C

XLX CL .

Corespunzãtor, impedanþa circuitului are valoarea

( ) Ω⋅=−+=  235022
CL XXRZ .

� Fig. 2.1.30 –  Triunghiul puterilor
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Pentru defazajul dintre tensiunea la bornele circuitului ºi intensitatea curentului care îl strãbate se obþine

4
1tg

π=ϕ�=−=ϕ
R

XX CL .

Cu aceste rezultate se poate scrie expresia intensitãþii instantanee a curentului

( ) ( ) �
�
�

�
�
� π−⋅π⋅=ϕ−⋅π⋅=

4
100sin

35
212

100sin
2

tt
Z
U

ti .

Din aceastã relaþie se vede cã valoarea efectivã a intensitãþii este I = 12/35 A, iar din expresia tensiunii

instantanee la bornele circuitului rezultã cã valoarea efectivã a tensiunii este V 2120=U . Pentru puterile
cerute de problemã se obþin valorile

VA 18,58   , VAR 14,41sin
, W 14,41cos

≈⋅=≈ϕ⋅⋅=
≈ϕ⋅⋅=

II
I

UPUP
UP

ar
.

La rezonanþã se obþine

A 485,0   , Hz 7,17
2

1 ≈=≈
⋅π

=ν
R
U

CL
I .

Exerciþiul 2.1.7. Un circuit RLC paralel de curent alternativ este alimentat de o tensiune alternativã cu
valoarea efectivã U = 60 V ºi frecvenþa ν = 50 Hz. ªtiind cã inductanþa bobinei este L = 1 H, puterea
activã în circuit este P = 10 W, iar defazajul dintre curentul total ºi tensiune este ϕ = π/6, aflaþi:
a) valoarea rezistenþei R ºi a capacitãþii C; b) valoarea instantanee a curentului prin bobinã; c) inductanþa
bobinei pentru care curentul total devine minim ºi valoarea minimã a curentului, frecvenþa ºi capacitatea

rãmânând constante.
Soluþie: În circuitul de curent alternativ, puterea activã poate fi exprimatã prin relaþia

R
U

P
2

= ,

de unde se gãseºte cã

. 360
2

Ω==
P

U
R

Din formula defazajului

�
�
�

�
�
�

⋅ω
−⋅ω⋅=��

�

�
��
�

�
−⋅=ϕ

L
CR

XX
R

LC

111
tg ,

se obþine

F 2,15
1tg1 μ=�
�
�

�
�
�

⋅ω
+ϕ⋅

ω
=

LR
C .

Intensitatea instantanee a curentului prin bobinã este datã de relaþia

( ) . 
2

314sin27,0
2

sin �
�
�

�
�
� π−⋅=�

�
�

�
�
� π−ω⋅= tt

X
U

t
L

m
Li

Intensitatea curentului devine minimã la rezonanþã, deci

. H 667,0
1

2 =
⋅ω

=′�=
C

LXX CL

Corespunzãtor, intensitatea curentului la rezonanþã este

A 167,0min ===
U
P

R
UI .
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Aplicaþii în tehnicã ale circuitelor de curent alternativ
Transformatorul

Transportul eficient al energiei electrice la distanþe
mari necesitã utilizarea tensiunilor înalte. În adevãr, în
acest caz (P = U·I ) se pot folosi curenþi de intensitate
micã, ceea ce are ca urmare micºorarea pierderilor (I2·R)
prin efect Joule pe linia de transport.

Pe de altã parte, la locul de utilizare energia
electricã trebuie sã aibã o tensiune joasã pentru ca
folosirea ei sã nu fie periculoasã, de exemplu, în
aparatele casnice.

Transformatorul este un aparat electric folosit pentru
modificarea tensiunii ºi a intensitãþii unui curent elec-
tric alternativ.

În principiu, un transformator este constituit din douã
bobine, izolate electric una de alta, înfãºurate
amândouã pe acelaºi miez de fier (figura 2.1.31). Un
curent alternativ care strãbate una din bobine produce
în miez un flux magnetic variabil (alternativ) care, la
rândul lui, determinã apariþia în cea de-a doua bobinã
a unei tensiuni electromotoare induse (alternative). În
acest fel energia electricã este transferatã de la prima
bobinã la cea de-a doua. Bobina cãreia i se furnizeazã
puterea electricã este numitã primar, bobinã primarã
sau înfãºurare primarã a transformatorului, iar cea care
debiteazã apoi puterea este numitã secundar sau
înfãºurare secundarã.

Observaþie: Transferul de energie de la primar la
secundar este însoþit de unele pierderi, cum sunt, de
exemplu, pierderile prin efect Joule în cele douã bobine.
Totuºi pierderile sunt mici ºi randamentul transfor-
matoarelor depãºeºte în mod uzual 95%.

Pentru simplitatea raþionamentului presupunem, în continuare, cã în transformator nu existã pierderi. Presupunem
cã înfãºurarea primarã are Np spire, iar cea secundarã Ns spire. Sursa de curent alternativ de tensiune Up este
conectatã la primar. Presupunem cã circuitul secundarului este deschis, astfel încât prin secundar nu trece nici un
curent electric. În acest caz se spune cã transformatorul funcþioneazã în gol.

Deoarece acelaºi flux magnetic strãbate atât primarul cât ºi secundarul, tensiunea electromotoare indusã într-
o spirã este aceeaºi ºi în primar ºi în secundar. Atunci, tensiunile electromotoare induse în primar ºi, respectiv, în
secundar sunt date de relaþiile:

t
Ne

t
Ne sspp Δ

ΔΦ⋅−=
Δ
ΔΦ⋅−=      ,   .

De aici, prin împãrþire, rezultã cã

s

p

s

p

N

N

e

e
= .

Înfãºurãrile transformatorului au fost presupuse ideale (pierderile prin efect Joule egale cu zero). De aceea,
tensiunile la borne Up ºi Us au aceeaºi valoare efectivã ca ºi tensiunile electromotoare induse ep ºi, respectiv, es.
Relaþia precedentã poate fi atunci rescrisã în forma

p

s

p

s

N
N

U
U = .

� Fig. 2.1.31

"� "�

� Fig. 2.1.32 –  Transformatorul electric
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Concluzie: La funcþionarea în gol a transformatorului
(circuitul secundar deschis) tensiunile sunt direct
proporþionale cu numãrul de spire al înfãºurãrilor re-
spective.

Din aceastã relaþie se vede cã, realizând o înfãºurare
secundarã cu mai multe spire decât cea primarã (Ns >
Np ), se obþine în secundar o tensiune mai mare decât
cea din primar (Us > Up ). Transformatorul este, în acest
caz, ridicãtor de tensiune. Dacã Np > Ns  se obþine în
secundar o tensiune mai micã decât cea din primar (Up

> Us ). Transformatorul este, în acest caz, coborâtor de
tensiune.

Atunci când circuitul din secundar este închis printr-
un consumator de rezistenþã R, în secundar circulã un
curent de intensitate Is = Us  / R. Atunci, deoarece
pierderile au fost presupuse neglijabile, din conservarea
energiei rezultã cã puterea preluatã de secundar este
egalã cu cea furnizatã primarului. Deci

ppss UU II ⋅=⋅

ºi, folosind ºi relaþia de la funcþionarea în gol, obþinem

p

s

s

p

p

s

N
N

U
U ==

I

I
.

Transformatoarele au o multitudine de aplicaþii
legate de capacitatea lor de a ridica sau coborî tensiunea
curentului alternativ. În centralele electrice energia
electricã este produsã la o tensiune de circa 6 kV;
transformatoarele ridicã tensiunea la sute de kilovolþi,
convenabilã pentru transport (pierderi mici pe linia de
transport), pentru ca în final tot transformatoarele sã
coboare tensiunea, în trepte, de exemplu, pânã la 220
V pentru consumul casnic.

Transformatoarele sunt folosite în multe aparate de
uz casnic: radio, televizor, magnetofon, telefon etc.,
pentru coborârea tensiunii la nivelul necesar funcþionãrii
anumitor circuite. O altã aplicaþie importantã a
transformatoarelor este bobina de inducþie utilizatã la
obþinerea tensiunii necesare realizãrii aprinderii la
motoarele (auto) cu aprindere prin scânteie.

Motoare electrice
Sunt dispozitive care transformã energia electricã

în energie mecanicã. Motoarele electrice au in principiu
aceeaºi construcþie cu generatoarele electrice. Dacã
generatoarele au rotorul pus în miºcare de cãtre un curent
de aer  sau de apã pentru a induce curent electric,
motoarele primesc curent electric în înfãºurãrile
statorului, pentru a cãpãta astfel miºcarea rotorului care
poate antrena la rândul sãu o elice sau un mecanism cu
roþi dinþate (figura 2.1.34). � Fig. 2.1.34 –  Schema  unui motor electric

Mãrimile nominale înscrise pe plãcuþa de identi-
ficare a unui motor electric sunt:
• Puterea nominalã-puterea mecanicã utilã la arborele

motorului
[ Pn ]=1W

• Tensiunea nominalã- tensiunea de alimentare
[U ]=1V

• Curentul nominal – curentul absorbit de la reþea
potrivit puterii ºi tensiunii nominale

[I ]=1A
• Turaþia nominalã- turaþia arborelui motorului

[ ν ]=1rot/min
• Randamentul motorului- raportul dintre puterea

nominalã a motorului ºi puterea electricã absorbitã
de la reþea

η < 1.
Aparatele electrocasnice întâlnite în orice locuinþã

funcþioneazã fiind alimentate în curent alternativ.
Maºina de spãlat, aspiratorul de praf, uscãtorul de pãr,
plita electricã, fierul de cãlcat sunt utilizate zilnic.
Despre aparatele pentru transmisia, înregistrarea ºi
redarea sunetelor, precum microfonul, difuzorul,
casetofonul, telefonul, radioul aþi învãþat în clasa a X-
a. În schema lor constructivã se întâlnesc circuite de
curent alternativ.

� Fig. 2.1.33 –  Aparate electrocasnice
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MÃSURI DE PROTECÞIE A MEDIULUI ªI A PROPRIEI PERSOANE ÎN PRODUCEREA ªI
UTILIZAREA CURENTULUI ALTERNATIV

Efectele curentului electric asupra organismului uman
Trecerea curentului electric prin organismul uman are efecte care depind de valorile intensitãþii, ale tensiunii

aplicate, de impedanþa pielii umane care diferã de la o persoanã la alta. În general, curentul alternativ cu
frecvenþa cuprinsã intre 40-50 Hz este foarte periculos. Un curent cu intensitatea de pânã la 10 mA nu are efecte
fiziologice de remarcat asupra majoritãþii persoanelor.  Mãrind intensitatea  curentului  electric încep sã aparã
contracturi musculare, dificultãþi respiratorii, tulburãri de ritm cardiac, dificultãþi de exprimare, etc. La valori de
70- 110 mA în curent alternativ ºi 200-250 mA în curent continuu survine stopul cardio-respirator ºi apoi moartea.
Intensitatea curentului electric se calculeazã ca raport între tensiunea aplicatã ºi valoarea impedanþei corpului
uman.

Mãsuraþi impedanþa corpului vostru utilizând ohmmetrul! Cuplaþi bornele sale între mânã ºi picior, apoi
între ambele mâini.

  Impedanþa (ΩΩΩΩΩ) / procentaj din populaþie

Tensiunea (V) 5% 45% 50%

25 1750 3250 6100
50 1450 2625 4375
75 1250 2200 3500
100 1200 1875 3200
125 1125 1625 2875
220 1000 1350 2125
700 750 1100 1550
1000 700 1050 1500
Valoare asimptoticã 600 750 850

În aceastã variantã am mãsurat valoarea de 500 kΩ
impedanþa mânã-mânã ºi 1500 kΩ impedanþa mânã-
picior. Statistic vorbind valorile impedanþei se încadreazã
în tabelul alãturat.

Impedanþa corpului uman între ambele mâini are valori
între 600-6000 Ω, depinzând de umiditatea pielii. Astfel,
tensiuni sub 20 V  nu creeazã curenþi mai mari decât 10
mA , ceea ce nu prezintã pericol. Dacã pielea este uscatã,
tensiunile de 80 V nu produc curenþi mai mari de 30 mA
Se observã cã valoarea minimã a impedanþei corpului
uman este de 600 Ω, ceea ce corespunde unei tensiuni
nepericuloase de 24 V. Evident cã, potrivit legii lui Joule,

efectele înregistrate depind de durata trecerii curentului prin organism.
Existã impresia falsã cã un curent continuu este mai periculos decât unul alternativ cu aceeaºi tensiune

deoarece ar putea produce contracturi musculare. În realitate curentul alternativ este mai periculos, deoarece
poate determina tulburãri de ritm cardiac.

În ceea ce priveºte reþelele electrice casnice, ele se alimenteazã în curent alternativ, cu valorile tensiunii de
230V +10/-6% (50Hz), între fazã ºi nul.

În nici un caz nu atingeþi simultan bornele sau firele de fazã ºi nul pentru cã riscaþi sã vã electrocutaþi!
Nu utilizaþi instalaþii electrice fãrã împãmântare pentru cã riscaþi sã vã electrocutaþi!
În imaginea din figura 2.1.35 observaþi persoane care se electrocuteazã datoritã diferenþei de potenþial dintre

punctele din circuit pe care le ating ºi pãmânt. Vrabia nu este electrocutatã, nici pe liniile de înaltã tensiune,
întrucât diferenþa de potenþial dintre picioruºe este practic nulã, datoritã dimensiunilor sale.

Prima manevrã care trebuie fãcutã în cazul electrocutãrii unei persoane este deconectarea sa de la sursã fãrã
a fi atinsã decât cu obiecte izolatoare!

Unele efecte se pot produce cu întârziere, motiv
pentru care persoanele care suferã ºocuri electrice
trebuie monitorizate o vreme de cãtre personal medical.

Valorile intensitãþilor curenþilor electrici alternativi
(50 Hz) care produc senzaþii dureroase sunt de 6-10
mA. În jurul valorii de 100 mA pentru curentul alternativ
apar tulburãrile de ritm cardiac.

Valoarea intensitãþii curentului alternativ pentru care
apare spasmul muscular care împiedicã îndepãrtarea
mâinii de sursa electricã este de circa 15 mA (depinde
de masa muscularã).

Tensiune

� Fig. 2.1.35 –  Pericol de electrocutare
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Efectele producerii curentului electric asupra
mediului

Cel mai mare procent din energia electricã
consumatã este produs prin arderea combustibililor fosili.
Aceasta are ca efect emisia de CO2 care este eliberat
în atmosferã. El contribuie la intensificarea efectului
de serã ºi a încãlzirii globale. Totodatã, se emit dioxid
de sulf, dioxid de azot ºi fum.

În ceea ce priveºte hidrocentralele, emisiile nocive
în atmosferã sunt limitate, însã ele produc dezechilibre
ecologice. În momentul în care se construiesc lacurile
de acumulare prin inundarea unor terenuri dispar flora
ºi fauna specificã locului. Pentru lacurile de acumulare
mari s-au constatat emisii semnificative de metan
datorate descompunerii anaerobe a plantelor rãmase
sub ape, în urma inundãrii terenului pentru a crea lacul.

Centralele mareomotrice pun ºi ele probleme
ecologice prin restricþionarea miºcãrii bancurilor de peºti
ºi a scoicilor.

Centralele nuclearo-electrice necesitã depozitarea
reziduurilor care rãmân radioactive pentru încã câteva
zeci de ani. Se încearcã varianta îngropãrii lor la
adâncimi mari sub pãmânt ºi chiar a eliberãrii în spaþiul
extraterestru.

În ceea ce priveºte efectul asupra mediului, el este
neglijabil pânã în momentul apariþiei unei catastrofe,
precum cea de la Cernobâl.

Metodele care afecteazã cel mai puþin mediul au
în general eficienþã micã. Este cazul panourilor solare
ºi al morilor de vânt.

În ultima vreme se impune tot mai mult metoda
numitã Negawatt Power. Ea constã în eficientizarea
consumatorilor electrici în loc de a mãri producþia de
electricitate. Este metoda care nu are nici un efect
negativ asupra mediului.

Alte efecte ale curentului electric alternativ

Arcul electric duce la încãlzirea puternicã a
conductoarelor pânã la temperaturi la care compo-
nentele lor se topesc ºi se vaporizeazã. Se produce
totodatã încãlzirea rapidã a aerului înconjurãtor crescând
potenþialul exploziv. Exploziile electrice pot fi fatale
pentru cei aflaþi pe o razã de 3 m ºi pot cauza arsuri
puternice persoanelor aflate pe o razã de 12 m în jurul incidentului.

În instalaþiile ºi circuitele electrice îºi pot face apariþia supracurenþi, supratensiuni sau subtensiuni care pot
duce la defectarea unor componente ºi chiar la electrocutarea persoanelor care ajung în contact  cu ele.

Regimul normal de funcþionare al unui circuit constã în asigurarea unor curenþi cu intensitãþi la valori mai
mici sau egale cu valoarea nominalã a curentului, In ºi a unor tensiuni care variazã relativ puþin în jurul valorii
nominale, Un. Atunci când valoarea curentului depãºeºte valoarea nominalã, apar supracurenþi.

Scurtcircuitul apare, de obicei, din cauza unor defecte de izolaþie care favorizeazã realizarea unor contacte
nedorite ºi care se soldeazã cu micºorarea puternicã a rezistenþei electrice ºi cu creºterea semnificativã a valorii
intensitaþii curentului- supracurent. Aceasta duce la supraîncãlzirea conductoarelor ºi la deteriorarea izolaþiei

� Fig. 2.1.36 –  Hidrocentralã

� Fig. 2.1.37 –  Termocentralã

DE ADUS

� Fig. 2.1.38 –  Panouri solare
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lor, ceea ce favorizeazã apariþia incendiilor. Apare ºi
pericolul de electrocutare în cazul persoanelor care ar
putea atinge o suprafaþã metalicã (ex: carcasã) aflatã
întâmplãtor în contact cu un conductor cu izolaþia
deterioratã.

Prin proiectarea lor, circuitele ºi instalaþiile sunt
protejate împotriva scurtcircuitelor. Ele sunt prevãzute
cu dispozitive care au rolul de a întrerupe automat
alimentarea în caz de suprasarcinã ( ex: utilizarea mai
multor consumatori decât prevede proiectul instalaþiei)
sau de scurtcircuit.  Întreruperea alimentãrii trebuie sã
aibã loc în timp util, înainte de apariþia unei
supraîncãlziri. Astfel de dispozitive sunt: siguranþele
fuzibile (fire sau lamele conductoare care se topesc când
curentul depãºeºte valoarea maximã pentru care au fost

proiectate, întrerupând circuitul ºi releele termice sau magnetice care asigurã protecþia la suprasarcinã.
În afarã de protejarea circuitelor ºi a instalaþiilor electrice din laboratoarele ºcolare ºi din locuinþele noastre

trebuie respectate reguli de protecþie a propriei persoane în timpul utilizãrii dispozitivelor ºi a circuitelor electrice.

– Nu umblaþi la tabloul electric pentru a face legãturi. El nu trebuie atins dupã ce a fost pus sub tensiune!
– Orice modificare în circuitul electric pe care îl studiaþi trebuie fãcutã numai dupã ce aþi deconectat

sursa de alimentare!
– Evitaþi atingerea pãrþilor metalice ale montajelor aflate sub tensiune pentru a vã feri de electrocutare

datoratã scurtcircuitelor provocate de conductori cu izolaþia defectã!
– La cel mai mic semn de funcþionare defectuoasã a circuitului electric cu care lucraþi (zgomot nespecific,

miros, încãlzire nejustificatã, etc,.) întrerupeþi alimentarea prin deconectarea de la sursã!
– Nu alimentaþi circuitele electrice decât dupã ce au fost verificate ºi aþi primit acordul  cadrelor  didactice!
– În caz de electrocutare aplicaþi instrucþiunile de prim-ajutor!
– În caz de incendiu, întrerupeþi alimentarea ºi aplicaþi normele de stingerea incendiilor afiºate în orice

laborator!

� Fig. 2.1.39 –  Apariþia arcului electric duce la încãlzirea
puternicã a conductoarelor

LUCRARE DE LABORATOR
Circuitul oscilant

Investigarea  comportamentului condensatorului
în curent continuu

Vom utiliza un circuit alcãtuit dintr-un condensator
cu capacitatea de 47 μF, o sursã de tensiune continuã -
o baterie de buzunar de 4,5 V ºi un întrerupãtor. Întrucât
în momentul conectãrii sale la sursã condensatorul
funcþioneazã ca un scurt-circuit - intensitatea curentului
are valoare maximã, este obligatorie prezenþa unui
rezistor în circuit. O valoare a rezistenþei electrice de
4,4 kΩ este potrivitã. Tensiunea la bornele condensa-
torului în timpul încãrcãrii sale variazã în funcþie de
timp ca în figura 2.1.41-a. La comutarea întrerupãtorului
pe poziþia 2, se poate înregistra dependenþa de timp a
tensiunii la bornele condensatorului din figura2.1.41-b.
Vizualizarea acestor semnale se poate face utilizând
un osciloscop sau un sistem computerizat de achiziþie
de semnal.� Fig. 2.1.41

� Fig. 2.1.40 –  Montaj experimental pentru investigarea
comportamentului condensatotului în curent continuu
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Dupã încãrcare condensatorul întrerupe circuitul-
intensitatea curentului are valoare nulã.

Investigarea  comportamentului bobinei în curent
continuu

Vom utiliza un circuit alcãtuit dintr-o bobinã cu
inductanþa de 1,4 H ºi o sursã de tensiune continuã - o
baterie de buzunar de 4,5 V ºi un întrerupãtor.
Intensitatea curentului din bobinã imediat dupã
conectarea sa la sursã variazã în funcþie de timp ca în
figura 2.1.43-a. La deconectarea sursei se poate
înregistra dependenþa de timp a intensitãþii curentului
din bobinã ca în figura 2.1.43-b. Vizualizarea acestor
semnale se poate face utilizând un osciloscop sau un
sistem computerizat de achiziþie de semnal.

Dupã  regimul tranzitoriu, valoarea tensiunii la
bornele bobinei rãmâne constantã. Dacã se mãsoarã
valoarea intensitãþii curentului electric se poate
determina valoarea rezistenþei electrice a bobinei. În
cazul nostru ea a fost de 20Ω.

Investigarea  comportamentului circuitului
oscilant

Vom utiliza un circuit alcãtuit din condensatorul
cu capacitatea de 47 μF, bobina cu inductanþa de 1,4
H ºi o sursã de tensiune continuã - o baterie de buzunar
de 4,5 V. Întrerupãtorul basculant va conecta iniþial
sursa cu condensatorul înseriat cu  rezistorul de 4,4
kΩ pentru încãrcarea acestuia. Când întrerupãtorul va
trece în poziþia 2, începe descãrcarea condensatorului
pe bobinã înseriatã cu un reostat. În funcþie de valoarea
rezistenþei variabile a reostatului se obþin urmãtoarele
variaþii ale tensiunii la bornele condensatorului ca în
figura 2.1.45.

� Fig. 2.1.42 –  Montaj experimental pentru investigarea
comportamentului bobinei în curent continuu

� Fig. 2.1.44 –  Montaj experimental pentru investigarea
circuitului oscilant

� Fig. 2.1.45 –  Ilustrarea regimurilor de oscilaþie
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� Fig. 2.1.43

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendt.de/ph14ro/osccirc_ro.htm puteþi investiga în mediu virtual comportamentul
circuitului oscilant. Este o simulare care permite modificarea valorilor  capacitãþii, ale inductanþei ºi respectiv ale rezistenþei electrice. Încercaþi
ilustrarea regimurilor de oscilaþie ca în figura 2.1.45.

O bobinã realã are nu numai inductanþã ci ºi
rezistenþã. De aceea, în cazul unui circuit oscilant real
amplitudinea oscilaþiilor scade în timp (datoritã
pierderilor prin efect Joule). Oscilaþiile dintr-un circuit
oscilant real sunt oscilaþii amortizate. O datã cu creºterea
rezistenþei electrice din circuit se vor obþine oscilaþii
din ce în ce mai amortizate (figura 2.1.45. Dacã se
transmite circuitului, printr-o metodã oarecare, periodic,
o energie egalã cu cea pierdutã prin efect Joule, se
poate compensa amortizarea ºi în circuit se vor realiza
oscilaþii (întreþinute) neamortizate.

a b
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2.2. Oscilaþii electromagnetice libere. Circuitul oscilant

Considerãm circuitul din figura 2.2.1-a, în care se
presupune cã bobina este idealã. Se aduce întrerupãtorul
în poziþia 1 (figura 2.2.1-a). Circuitul din stânga se închide
ºi condensatorul se încarcã electric. Pe armãturile sale se
acumuleazã sarcinile 0 UC ⋅± . În timpul încãrcãrii con-
densatorului, dependenþa de timp a tensiunii la bornele
sale este ilustratã în figura 2.2.1-c. Apoi, se aduce între-
rupãtorul K în poziþia 2 (figura 2.2.1-b). Vom analiza în
continuare fenomenele care se deruleazã începând din
acest moment (figura 2.2.2).  Ele vor fi comparate cu
cele care au loc într-un oscilator mecanic.

La momentul iniþial t = 0 (figura 2.2.2-a):
a) condensatorul este încãrcat la tensiunea maximã

U0; energia sistemului constã exclusiv în energia
câmpului electric din condensator, este Eel = CU0

2/2;
b) sfera este deviatã la elongaþie maximã A; energia

sistemului constã exclusiv în energia potenþialã elasticã
a resortului Ep = kA2/2.

La momentul t = T/8 (figura 2.2.2-b):
a) condensatorul se descarcã prin bobinã, tensiunea

la bornele sale scade, intensitatea câmpului electric
dintre armãturile sale scade; prin bobinã trece un curent
electric cu o intensitate I din ce în ce mai mare, care
genereazã un câmp magnetic; energia sistemului este
suma dintre energia câmpului electric din condensator
ºi energia câmpului magnetic din bobinã:

�
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UCLUCEEE magel I ;

b) sfera se îndreaptã spre poziþia de repaus cu o
vitezã v din ce în ce mai mare, energia sa cineticã
fiind în creºtere; resortul este din ce în ce mai puþin
alungit, energia sa potenþialã elasticã fiind în scãdere;
energia sistemului este suma dintre energia potenþialã
elasticã a resortului ºi energia cineticã a bilei:
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La momentul t = T/4 (fig. 4.8.2-c):
a) condensatorul este complet descãrcat, intensitatea

curentului atinge valoarea maximã Im; energia sistemului
este concentratã în câmpul magnetic din bobinã:
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b) sfera trece prin poziþia de echilibru cu viteza
maximã v0; energia cineticã este maximã, iar resortul
este nedeformat; energia sistemului este datã exclusiv
de energia cineticã a sferei:
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�Fig. 4.8.2.

� Fig. 2.2.1 –  Circuitul oscilant
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� Fig. 2.2.2
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La momentul t = 3T/8 (figura 2.2.2-d):
a) intensitatea curentului din bobinã începe sã scadã curentul fiind menþinut de fenomenul de autoinducþie,

iar energia câmpului magnetic din bobinã scade ºi ea; pe condensator încep sã se acumuleze sarcini electrice
(polaritatea armãturilor fiind inversã polaritãþii iniþiale), tensiunea la bornele condensatorului creºte, iar energia
câmpului electric dintre armãturile condensatorului creºte ºi ea; energia sistemului este suma dintre energia
câmpului electric din condensator ºi energia câmpului magnetic din bobinã
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b) sfera se îndepãrteazã de poziþia de repaus cu o vitezã v din ce în ce mai micã, energia sa cineticã fiind în
scãdere; resortul este din ce în ce mai comprimat, energia sa potenþialã elasticã fiind în creºtere; energia sistemului
este suma dintre energia potenþialã elasticã a resortului ºi energia cineticã a bilei
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La momentul t = T/2 (figura 2.2.2-e):
a) condensatorul este complet încãrcat (cu polaritate inversã), tensiunea la bornele sale atinge valoarea

maximã U0, energia câmpului electric dintre armãturile condensatorului este maximã; intensitatea curentului este
nulã, în bobinã nu existã câmp magnetic; energia sistemului constã exclusiv în energia câmpului electric din condensator

2
02

1
UCE ⋅⋅= ;

b) resortul atinge comprimarea maximã, sfera este deviatã cu elongaþia maximã A, viteza sa este nulã;
energia sistemului constã exclusiv în energia potenþialã elasticã a resortului

2

2
1

AkE ⋅⋅= .

În continuare procesul se repetã în sens invers.
Concluzie:  Într-un circuit compus dintr-un condensator
ºi o bobinã idealã are loc, periodic, o transformare a
energiei electrice în energie magneticã ºi invers. În circuit
au loc oscilaþii ale câmpului electric  din condensator ºi
ale câmpului magnetic din bobinã. Aceste oscilaþii sunt
în strânsã corelaþie ºi, de aceea, se spune cã în circuit
au loc oscilaþii electromagnetice numite oscilaþii proprii
ale circuitului, iar circuitul este numit circuit oscilant.
În timpul descãrcãrii condensatorului pe bobina idealã,
dependenþa de timp a tensiunii la bornele sale este
ilustratã în figura 2.2.2-d.

În figura 2.2.3 sunt prezentate graficele tensiunii ºi
intensitãþii ca funcþii de timp pe parcursul unei perioade.  Fenomenele care au loc în primul ºi în al treilea sfert
de perioadã sunt generate de descãrcarea condensatorului. Fenomenele care au loc în al doilea ºi în al patrulea
sfert de perioadã sunt generate de fenomenul de autoinducþie din bobinã.

Deoarece tensiunea la bornele condensatorului este egalã cu tensiunea la bornele bobinei ºi deoarece
condensatorul ºi bobina sunt strãbãtute de acelaºi curent electric, rezultã cã impedanþele condensatorului ºi
bobinei sunt egale:

ω⋅=
ω⋅

L
C

1
.

De aici se obþine pentru perioada oscilaþiilor proprii expresia:

CLT ⋅⋅π= 2 .

Aceastã relaþie, numitã formula lui Thomson, aratã cã perioada oscilaþiilor proprii, numitã perioadã proprie,
depinde de valorile inductanþei ºi capacitãþii, dar nu depinde de amplitudinea oscilaþiilor.

Aplicaþii: Bobinele primar ºi secundar ale transformatorului reprezintã douã circuite oscilante cuplate magnetic.
L1 ºi L2 sunt inductanþele celor douã bobine, iar C1 ºi C2  sunt capacitãþile electrice ale celor douã înfãºurãri. Între
cele douã circuite se produce transfer de energie electromagneticã de la primar la secundar.
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� Fig. 2.2.3
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Aþi învãþat în clasa a 10-a cã, un curent electric
care parcurge o spirã conductoare genereazã un câmp
magnetic având liniile de câmp circulare, ca în figura
2.3.1.

Observaþie: Sensul liniilor de câmp magnetic generat
de un curent circular poate fi stabilit cu regula burghiului.

Tot în clasa a 10-a, la studiul fenomenului de inducþie
electromagneticã, aþi învãþat cã, într-un circuit deschis
strãbãtut de un flux magnetic variabil, se induce o
tensiune electromotoare numitã tensiune indusã (figura
2.3.2-a). Dacã circuitul strãbãtut de fluxul magnetic
variabil este închis, în el se induce un curent electric
numit curent indus (figura 2.3.2-b). Generarea curentului
indus demonstreazã  existenþa unui câmp electric indus
(pentru care nu este obligatorie prezenþa circuitului).

J.C. Maxwell a demonstrat teoretic ºi experimental
cã în jurul unui câmp magnetic variabil în timp apare
un câmp electric cu linii de câmp închise (figura 2.3.2-c).
Din acest motiv fenomenul de inducþie electromagneticã
se poate defini mai general ca generare a unui câmp
electric cu linii de câmp închise în regiunea în care
existã un flux magnetic variabil în timp.

Aceste fapte aratã cã între câmpul electric ºi cel
magnetic existã o legãturã profundã care se manifestã
prin generarea unuia dintre ele atunci când celãlalt
variazã (figura 2.3.3):

– un câmp electric variabil în timp genereazã un
câmp magnetic cu linii de câmp închise în jurul liniilor
de câmp electric (figura 2.3.3-a);

2.3. Câmpul electromagnetic. Unda electromagneticã

– un câmp magnetic variabil în timp genereazã un câmp electric cu linii de câmp închise în jurul liniilor de
câmp magnetic (figura 2.3.3-b).

Se poate demonstra teoretic cã inducþia magneticã B
�

, a câmpului generat de un câmp electric variabil, este
perpendicularã pe intensitatea E

�
 a câmpului electric generator (figura 2.3.3-a). În mod analog, intensitatea E

�
,

a câmpului generat de un câmp magnetic variabil, este perpendicularã pe inducþia B
�

 a câmpului magnetic
generator (figura 2.3.3-b).

Definiþie: Se numeºte câmp electromagnetic ansamblul câmpurilor electric ºi magnetic, care variazã în timp
ºi se genereazã reciproc.

Teoria câmpului electromagnetic a fost dezvoltatã de James Clerk Maxwell (1831-1879), care a generalizat
legile experimentale ale fenomenelor electrice ºi magnetice, formulând (1864) un sistem de ecuaþii, numite în
prezent ecuaþiile lui Maxwell.

� Fig. 2.3.1 –  Liniile câmpului magnetic generat de un
conductor circular parcurs de curent

� Fig. 2.3.2

� Fig. 2.3.3 –  Semnalul corespunzãtor oscilaþiei sonore
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Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendt.de/ph14ro/emwave_ro.htm puteþi vizualiza o undã electromagneticã planã, liniar
polarizatã.
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Pe baza celor studiate în secþiunea precedentã se
poate înþelege calitativ mecanismul de propagare a
câmpului electromagnetic. Un câmp electric variabil,
E1, genereazã în vecinãtatea sa un câmp magnetic
variabil, B1. Câmpul magnetic variabil, B1, genereazã
în vecinãtatea sa un câmp electric variabil, E2, care
genereazã un câmp magnetic variabil, B2 etc.

Se poate demonstra teoretic cã într-o undã electro-

magneticã vectorii intensitate a câmpului electric, E
�

, ºi

inducþie a câmpului magnetic, B
�

, oscileazã în plane

perpendiculare între ele. Mai mult, vectorii E
�

 ºi B
�

,
perpendiculari unul pe altul, sunt, amândoi, perpendiculari
pe viteza v

�
 a undei (figura 2.3.4).

Se poate arãta cã între amplitudinile intensitãþii

câmpului electric, mE
�

, ºi, respectiv, inducþiei magne-

tice, mB
�

, existã relaþia: vBE mm

���
×= .

Unde electromagnetice

Pe baza sistemului sãu de ecuaþii Maxwell a prezis existenþa undelor electromagnetice, descoperite ulterior
experimental de Heinrich Hertz (1857-1894).

Definiþie: Se numeºte undã electromagneticã fenomenul de propagare a câmpului electromagnetic.

Se demonstreazã cã oscilaþiile câmpurilor electric ºi magnetic sunt în fazã (figura 2.3.5).
În clasa a 10-a aþi învãþat despre condensatoare. În spaþiul dintre armãturile unui condensator încãrcat existã

un câmp electric uniform. Energia câmpului electric dintre armãturile unui condensator este mãrimea fizicã

exprimatã prin expresia , 
2
1 2EVW ⋅⋅ε⋅=  unde ε este permitivitatea mediului dintre armãturi, iar dSV ⋅=  este

volumul spaþiului dintre armãturi.

Definiþie: Se numeºte densitatea energiei câmpului electric dintr-un condensator mãrimea fizicã definitã prin
relaþia:

2

2
1

E
V
W

w ⋅ε⋅== .

Maxwell a demonstrat cã în cazul unei unde electromagnetice, densitatea volumicã medie de energie se

poate scrie în forma   22

2
1

2
1

mm BEw ⋅
μ⋅

=⋅ε⋅= .

Din aceste douã relaþii ºi din relaþia Em = Bm · v rezultã cã viteza undei electromagnetice într-un mediu

oarecare este datã de relaþia  
μ⋅ε

= 1
v .

În particular, viteza unei unde electromagnetice în vid, notatã c, este  
s
m

 103
1 8

00

⋅=
μ⋅ε

=c .

Din aceste douã relaþii rezultã cã  
rr

c
v

μ⋅ε
= .

Undele electromagnetice au aplicaþii multiple în telecomunicaþii, radiolocaþie, radioastronomie,
medicinã etc.

� Fig. 2.3.4

� Fig. 2.3.5 –  Unda electromagneticã
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2.4. Clasificarea undelor electromagnetice

Dacã utilizãm drept criteriu frecvenþa, undele electromagnetice se pot clasifica în:
1. Unde radio – au domeniul de frecvenþã între câteva zeci de Hz ºi 1 GHz, respectiv lungimea de undã de

la câþiva km la 30 cm. Sunt utilizate în transmisii radio ºi TV unde se grupeazã în:
– unde lungi: 600 m < λ < 2 km
– unde medii: 100 m < λ < 600 m
– unde scurte: 10 m < λ < 100 m
– unde ultrascurte: 1 cm < λ < 10 m

2. Microunde – au domeniul de frecvenþã între 1 GHz ºi 3 ⋅ 1011 Hz, respectiv lungimea de undã între 30 cm
ºi 1 mm. Sunt generate în circuite electronice ºi se utilizeazã în telecomunicaþii, radare etc.

3. Radiaþie infraroºie – are domeniul de frecvenþã
între 3 ⋅ 1011 – 4 ⋅ 1014 Hz, respectiv, lungimi de undã
între 10–3 – 7,8 ⋅ 10–7 m. Apare în timpul încãlzirii
corpurilor.

4. Radiaþie vizibilã – are domeniul de frecvenþã între
7,6 ⋅ 10–7 – 4 ⋅ 10–7 m. Ea poate impresiona retina ochiului
uman normal producând la nivelul cortexului senzaþia
de luminã.

5. Radiaþie ultravioletã – are domeniul de frecvenþã
cuprins între 1015 – 1016 Hz iar lungimea de undã între
3,8 ⋅ 10–7 – 6 ⋅ 10–10 m. Apare în timpul descãrcãrilor
electrice în gaze. Soarele este cea mai puternicã sursã
de ultraviolete.

6. Radiaþia X (Röentgen) – are domeniul de frecvenþã
cuprins între 3 ⋅ 1015 – 1020 Hz , iar lungimea de undã
între 10–10 – 5 ⋅ 10–12 m. Apare în tuburi speciale în care
un fascicul de electroni acceleraþi la zeci de mii de
volþi bombardeazã un electrod.

7. Radiaþia γ – are domeniul de frecvenþã între
3 ⋅ 1018 – 3 ⋅ 1022 Hz, iar lungimea de undã
5 ⋅ 10–12 – 10–16m. Este emisã de cãtre nucleele
atomilor.

Dacã utilizãm drept criteriu modul de emisie existã:

1. Unde hertziene – apar prin oscilaþia electronilor
în circuite oscilante LC sau în circuite cu „cavitãþi
rezonante”.

2. Radiaþia termicã – apare la transformarea energiei
interne a corpurilor în energie electromagneticã.

3. Radiaþia de frânare – apare la frânarea bruscã a
electronilor în câmpul electric al nucleului atomic.

4. Radiaþia sincrotronicã – apare în timpul miºcãrii
electronilor în câmpuri magnetice.

� Fig. 2.4.6 –  Clasificarea undelor electromagnetice
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Surse de unde electromagnetice

Undele electromagnetice sunt unde transversale care
cãlãtoresc cu viteza luminii. Sunt des întâlnite ºi sunt
produse de cãtre diferite dispozitive: de la încãlzitoarele
banale pânã la tot felul de circuite electronice, de la
becurile cu incandescenþã pânã la reacþiile nucleare.
Ele pot fi detectate de cãtre ochi, filmul fotografic, medii
pentru stocare digitalã a imaginii – în cazul radiaþiilor
din vizibil; pielea – în cazul radiaþiilor infraroºii;
receptoare radio ºi TV – pentru undele radio; filme
speciale – pentru radiaþia X.

Undele lungi: microunde, radio ºi TV sunt emise de
cãtre dispozitive electronice pe care le vom descrie în
lecþia urmãtoare. Curentul alternativ poate crea ºi el
vibraþii de aceeaºi frecvenþã cu frecvenþa proprie.

Radiaþia din domeniul vizibil poate fi emisã de
sorpurile încãlzite la temperaturi mai mari decât 700 °C,
corpuri care devin incandescente. Soarele, flacãra,
filamentul becurilor genereazã radiaþie luminoasã.

Radiaþia din domeniul infraroºu apare în aceleaºi
condiþii de încãlzire a  corpurilor, chiar ºi la temperaturi
sub 700 °C.

Radiaþia X apare la interacþiunea electronilor de
vitezã foarte mare cu atomi (de metal, de exemplu), în
tuburi de construcþie specialã.

Radiaþiile γ sunt generate în reacþiile nucleare care
pot avea loc în bombe atomice, în exploziile solare etc.

Interacþiunea radiaþiilor electromagnetice cu
sistemele biologice

Prin sisteme biologice vom înþelege celule vii,
plante, animale sau oameni.  Interacþiunea radiaþiilor
cu organismele vii depinde de intensitatea lor ºi de
cantitatea de energie pe care o poartã. Ca regulã de
clasificare, undele electromagnetice cu frecvenþã micã
sunt numite câmpuri electromagnetice, iar cele cu
frecvenþã mare sunt numite radiaþii electromagnetice.

� Fig. 2.4.7 –  Soarele, cea mai cunoscutã sursã de radiaþii
electromagnetice

� Fig. 2.4.8 –  Sursã de unde radio-TV

� Fig. 2.4.9 –  Tub Roentgen – sursã de radiaþii X

Potrivit frecvenþei ºi energiei lor, radiaþiile pot fi:
• radiaþii ionizante – radiaþii X ºi γ –, care la trecerea prin mediu „smulg” electroni de la atomi producând

ionizãri care au potenþial mutagen puternic.
• radiaþii neionizante – au energia prea micã pentru a putea produce smulgerea electronilor din atomi. Este

cazul radiaþiilor ultraviolete, vizibile, infraroºii, radio ºi al microundelor. Ele pot provoca încãlzirea
sistemelor, stimularea unor reacþii chimice de alterare sau inducerea de curenþi electrici la nivel de
þesuturi ºi celule.

Expunerea organismelor vii la radiaþii electromagnetice nu le afecteazã întotdeauna sãnãtatea. De multe ori
este chiar indicatã. Spre exemplu încãlzirea organismelor la radiaþia solarã în zilele reci, sinteza vitaminei D în
piele sub acþiunea radiaþiei solare etc.

Existã însã situaþii de expunere la radiaþii electromagnetice care pot sã afecteze sãnãtatea. Exemplu: insolaþia
provocatã de expunerea prelungitã la radiaþia solarã sau chiar creºterea riscului de apariþie a cancerului de piele.
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2.5. Aplicaþii

Antena

care se desprinde dipol ºi începe sã se propage. In
jumãtatea urmãtoare a perioadei de oscilaþie se va repeta
procesul, dar câmpurile vor avea sensurile inversate
(figura 2.5.1).

În ceea ce priveºte valorile mãrimilor caracteristice
antenei, inductanþa unui metru de conductor are circa
2 �H, iar capacitatea 5 pF. Frecvenþa proprie de oscilaþie
a antenei este invers proporþionalã cu lungimea firului.
Daca antena este constituitã dintr-un fir cu lungimea
egalã cu jumãtate din lungimea de undã proprie, ea se
numeºte dipol semiundã. În dipolul semiundã apar unde
staþionare cu noduri de curent la capete ºi cu un ventru
la mijloc (figura 2.5.2). In prima jumãtate de perioadã
curentul prin fir are un sens, iar în a doua are sens contrar.
Potenþialul antenei este distribuit ºi el neuniform de-a
lungul antenei. Tensiunea reprezintã, în cazul dipolului
semiundã, diferenþa de potenþial dintre un punct dat ºi
simetricul lui faþã de jumãtatea firului. Astfel, la mijloc,
în dreptul bobinei de cuplaj cu generatorul, existã un
nod de tensiune, iar la capete ventre. Curentul ºi
tensiunea din antenã sunt defazate cu π/2 radiani.

Procesul de acordare a antenei pe diferite lungimi
de undã constã în modificarea lungimii firului, deci a
propriei lungimi de undã. În practicã, mãrirea lungimii
firului echivaleazã cu introducerea in circuit a unei
bobine, iar micºorarea lungimii cu introducerea unui
condensator. Dispozitivele electronice pe care le vom
descrie in continuare sunt echipate cu antene care conþin
condensatoare variabile. Prin modificarea ariei supra-
feþei comune a armãturilor se modificã în mod
corespunzãtor lungimea de undã proprie a antenei, deci
se produce rezonanþa cu emiþãtorul dorit.

� Fig. 2.5.1 –  Propagarea undelor electromagnetice de la un dipol semiundã

� Fig. 2.5.2 –  Distribuþia tensiunii ºi a curentului la dipolul
semiundã
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Emisia ºi recepþia semnalului radio-TV sub formã de
unde electromagnetice necesitã existenþa unor antene.
Telefoanele mobile recepþioneazã semnale emise tot prin
intermediul antenei. Antenele pot avea forme ºi mãrimi
diferite, de la un fir metalic (ca la autovehicule), la
castroanele uriaºe ale antenelor de satelit. Cel mai
cunoscut circuit utilizat pentru emisia de unde elec-
tromagnetice în spaþiu este un circuit oscilant deschis,
alimentat de un generator de oscilaþii electromagnetice.
El poartã denumirea de dipol. La mijlocul conductorului
liniar se intercaleazã o bobinã. În zona spaþialã din
vecinãtatea dipolului exista un câmp electromagnetic
care oscileazã periodic, cu frecvenþa curentului alternativ
din dipol. Sarcinile electrice de pe dipol dau naºtere unui
câmp electric care se va suprapune cu câmpul generat
de variaþia câmpului magnetic produs de curentul din
dipol. Atunci când intensitatea curentului din conductor
are valoarea zero, apare un câmp electric cu linii închise
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� Fig. 2.5.6

� Fig. 2.5.3 � Fig. 2.5.4

� Fig. 2.5.5

Radioul
Semnalul electric obþinut din conversia sunetului emis în faþa microfonului poate fi transmis la distanþe foarte

mari fãrã a utiliza fire conductoare. Pentru aceasta este necesar un emiþãtor-staþia postului de radio, ºi un receptor-
aparatul de radio. Dacã valoarea frecvenþei este de ordinul MHz (106Hz), atunci ne aflãm în domeniul undelor
radio. Unda sinusoidalã poate fi emisã de un circuit care conþine un condensator ºi o bobinã, numit circuit
oscilant. El va fi conectat cu antena staþiei radio. Semnalul electric astfel obþinut, determinã apariþia unui curent
electric variabil în antena de emisie care va genera o undã electromagneticã cu variaþii identice în timp. Dacã
valoarea frecvenþei este de ordinul MHz , atunci ne aflãm în domeniul undelor radio. Unda sinusoidalã din figura
2.5.3 poate fi emisã de un circuit oscilant conectat cu antena staþiei radio.

Ce se întâmplã cu sunetele în staþia radio?
Ele sunt preluate de microfonul care genereazã un

curent  electric variabil. Acest semnal electric poate fi
suprapus („înfãºurat”) peste semnalul sinusoidal descris
anterior ºi va rezulta ceea ce se observã în figurile 2.5.4
ºi 2.5.5. Procedeul se numeºte modulaþie ºi se poate
face modulaþie de amplitudine (figura 2.5.4) sau de
frecvenþã (figura 2.5.5). Aceasta necesitã circuite
electrice specializate.

Semnalele rezultate în urma modulaþiei cãlãtoresc prin
spaþiu cu viteza luminii ºi pot fi recepþionate cu un aparat
de radio (figura 2.5.6) acordat pe frecvenþa postului dorit.

Aparatul de radio conþine o antenã care recepþio-
neazã semnalul modulat prin acordarea pe frecvenþa
doritã cu ajutorul circuitului oscilant format dintr-o
bobinã ºi condensator de capacitate variabilã. Semnalul
este supus procesului invers se separare a undei
purtãtoare de semnalul care va genera sunetul, proces
numit demodulare. Schema simplificatã a unui receptor
radio se aflã în figura 2.5.7.

Semnalul electric separat de unda purtãtoare este apoi
amplificat ºi trimis cãtre difuzor (figura 2.5.7) unde aþi
învãþat ce se va întâmpla cu el pentru a fi transformat în
sunet.

Acordarea radioului pe frecvenþa unui post – funcþionarea în regim de rezonanþã a circuitelor de curent alternativ
Aceastã operaþie de „izolare” a undei electromagnetice cu o anumitã frecvenþã pe care se face emisia

postului preferat de radio sau TV, se face cu ajutorul unei antene cuplate cu un circuit LC. Condensatorul acestui
circuit are capacitatea variabilã. Acordarea pe frecvenþa doritã presupune rotirea unui buton care modificã de
fapt aria suprafeþei comune a armãturilor. Efectul obþinut este variaþia capacitãþii electrice din circuitul oscilant,
deci modificarea frecvenþei sale proprii pânã când coincide cu frecvenþa postului dorit. Unda emisã de antena

� Fig. 2.5.7 –  Aparat de radio – schema simplificatã
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postului de radio „cãlãtoreºte” prin aer ºi este preluatã de
antena cuplatã între bobina primar ºi pãmânt, sub formã
de curent variabil. Prin inducþie electromagneticã, în
bobina secundar apare un curent electric cu sens opus.
Recepþia în condiþii optime a postului de radio se face
atunc când se atinge rezonanþa în acest circuit format din
bobina secundar ºi condensatorul variabil  (figura 2.5.8).

Televiziunea

Pentru a înþelege modul în care funcþioneazã
televizorul, modul în care primeºte informaþia ºi cum o
transpune sub formã de imagine pe ecran ar trebui sã
aflaþi mai întâi cum percepe creierul nostru imaginile
statice: le asambleazã din pãtrate cu dimensiuni foarte
mici pe care le numim pixeli. Rezoluþia unui monitor
se poate seta la 800 x 600 pixeli sau la 1024 x 768
pixeli. În ceea ce priveºte imaginile dinamice
(animaþiile sau filmele), creierul nostru are capacitatea
de a percepe imaginile statice derulate cu o anumitã
vitezã ca pe un film continuu. Sunt suficiente 24 de
cadre pe secundã, ceea ce creeazã creierului senzaþia
de miºcare.

Ochiul are nevoie de 0,15 secunde pentru a primi o
imagine ºi a transmite impulsul la creier.

Acþiunile care au loc în studioul unei televiziuni
sunt preluate de cãtre camerele de luat vederi ºi
transformate în semnale electrice, apoi cu o metodã
asemãnãtoare cu cea folositã de radio este emis
semnalul modulat pe o anumitã frecvenþã, prin
intermediul unei antene. Semnalele vor cãlãtori pânã
vor ajunge la receptor, la televizor, unde sunt
recepþionate prin acordarea pe frecvenþa postului dorit,
demodularea semnalului ºi crearea imaginii ºi a
sunetului transmise.

Piesa de bazã a televizorului este tubul catodic
(figura 2.5.10) în care se aflã:

– catodul care emite electroni prin încãlzire;
– anodul prevãzut cu un mic orificiu central prin

care trec electroni acceleraþi de câmpul electric dintre
catod ºi anod;

– ecranul fosforescent pe care vor apãrea puncte
luminoase atunci când va fi atins de fasciculele de electroni;

– bobinele de deflexie, care creeazã câmpul
magnetic ce va produce deviaþia fasciculelor de
electroni atât pe verticalã cât ºi pe orizontalã;

– masca perforatã care asigurã buna rezoluþie a
imaginii ºi se întâlneºte în cazul televizoarelor color.

Transmisia ºi reconstituirea imaginii în cazul tele-
viziunii color este posibilã datoritã faptului cã prin
combinarea celor trei culori fundamentale: roºu, verde
ºi albastru va rezulta lumina albã.

� Fig. 2.5.8 –  Recepþia semnalului radio

� Fig. 2.5.11 –  Schema tubului catodic

� Fig. 2.5.9 –  Televizor din generaþiile vechi

� Fig. 2.5.10 –  Tubul catodic
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� Fig. 2.5.13 –  Detectorul de metale

� Fig. 2.5.14 –  Harta termicã a organismului uman

� Fig. 2.5.15 –  Sistem de înregistrare a imaginilor termice

În cazul televiziunii alb-negru, o camerã video
capteazã doar nivelul mediu de strãlucire al luminii
prezente, fiindu-i necesar un singur tub analizator de
imagini. Pentru televiziunea în culori sunt necesare trei
astfel de tuburi, care sã capteze cantitatea din  fiecare
dintre culorile menþionate, conþinute în scena din faþa
camerei de luat vederi. De multe ori, este prezent ºi al
patrulea analizor care funcþioneazã la fel ca la
televiziunea monocromã.

Pentru reconstituirea imaginii pe ecranul televi-
zorului, acesta este scanat de 60 de ori în fiecare secundã
de cãtre fasciculele de electroni care picteazã întâi
numerele impare de linii orizontale, apoi pe cele pare.
Practic, cele 525 de linii sunt „pictate” de 30 de ori în
fiecare secundã, astfel încât fasciculele electronice
baleiazã în total 15750 de linii pe secundã. Din acest
motiv atunci când televizorul funcþioneazã, unele
persoane pot percepe un sunet de frecvenþã 15750 Hz,
asemãnãtor cu un þiuit.

Semnalele transmise de televiziuni conþin informaþii
despre intensitatea fasciculului electronic, precum ºi
despre modul în care acesta va baleia stânga-dreapta,
respectiv sus-jos, liniile de pe ecran pentru a reconstitui
imaginea. Ele se numesc semnale video compozite.

Dacã camerele de luat vederi color au trei tuburi
analizoare pentru roºu, albastru ºi verde, atunci ºi
receptoarele TV vor avea câte un fascicul electronic
pentru fiecare culoare fundamentalã. Ele se vor miºca
simultan pe ecran. Ecranul va avea trei straturi
fosforescente, pentru fiecare culoare câte unul.

Detectorul de metale

Funcþionarea lui se bazeazã pe fenomenul de
inducþie electromagneticã. Componenta principalã este
o bobinã cãreia i se aplicã pulsuri de curent. Acestea
vor genera un câmp magnetic (figura 2.5.13) care va
interacþiona cu obiectele metalicece trebuie detectate:
moneda din figurã. Urmarea acestei interacþiuni este
apariþia curenþilor turbionari (ciclici) în obiectul detectat.
Ei vor genera la rândul lor propriul câmp magnetic
(ilustrat în figura 2.5.13), ale cãrui variaþii vor produce
alte pulsuri de curent în bobinã. Aceste pulsuri de curent
vor fi transformate în semnale sonore care sã indice
utilizatorului prezenþa metaului.

Detecþia în infraroºu

Tehnologia mileniului al treilea permite vizualizarea
unei persoane aflate pânã la circa 180 m, chiar în condiþii
de întuneric beznã. Este necesarã utilizarea unor echipa-
mente adecvate. Unele dintre ele se bazeazã pe

� Fig. 2.5.12
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colectarea ºi amplificarea radiaþiei slabe, chiar ºi din
zona infraroºie a spectrului. Altele capteazã energia
emisã în zona de infraroºu a spectrului, de cãtre corpurile
vii sau de cãtre corpuri încãlzite. Pot capta chiar ºi
radiaþia infraroºie reflectatã de cãtre obiecte.

Radiaþia infraroºie se poate clasifica în:
– IR apropiat cu lungimea de undã între 0,7-1,3

micrometri;
– IR mijlociu, cu lungimea de undã între 1,3-3

micrometri. Este utilizatã de regulã la tele-
comenzi;

– IR îndepãrtat, cu lungimea de undã între 3-30
micrometri. Este radiaþia emisã de obiectele
încãlzite.

Aceasta din urmã poate produce „imagini termice”
numite ºi termograme.

Ele sunt de fapt rezultatele scanãrii rapide a unui
domeniu ºi ale mãsurãrii temperaturii câtorva mii de
puncte din câmpul vizual al dispozitivului. Acesta este
de fapt un mãnunchi de elemente detectoare de IR. Ele
primesc informaþii prin intermediul unei lentile speciale.
Termograma creatã este transformatã în impusuri electrice
care sunt trimise unui procesor de semnal. El va prelucra
impulsurile ºi va afiºa pe un monitor o imagine coloratã în
funcþie de intensitatea radiaþiei infraroºii captate iniþial.

În figura 2.5.14 este prezentat un dispozitiv care
monitorizeazã temperatura corpului uman împreunã cu
imaginea pe care o creeazã.

În figura 2.5.15 puteþi vedea unul dintre cele mai
populare sisteme de înregistrare a imaginilor termice,
împreunã cu imagini realizate de acesta.

În afara vederii pe întuneric aceste dispozitive pot
servi pentru realizarea de imagini medicale (ex.: sistemul
vascular al mâinilor). O altã aplicaþie ar fi detectarea
unor nereguli care afecteazã funcþionarea unor circuite
integrate, cum ar fi scurt-circuitarea unui pin.

Tot prin analiza imaginilor termice ale clãdirilor se
pot detecta eventualele zone în care se produc infiltraþii
de apã. Acestea sunt mai reci, deci mult mai închise la
culoare (figura 2.5.17).

În figura 2.5.18 sunt prezentate câteva imagini
realizate în întuneric total pentru supravegherea unor
anumite zone.

Aplicaþie deosebitã a acestor aparate de înregistrare
în infraroºu a imaginilor o constituie utilizarea lor în timpul
conducerii autovehiculelor pe timp de noapte, când
vizibilitatea redusã provoacã multe accidente. Mãreºte
zona de vizibilitate a ºoselei de pânã la 5 ori faþã de faza
scurtã a farurilor automobilului. În figura 2.5.19 este

� Fig. 2.5.17 –  Imagine IR a unei clãdiri

� Fig. 2.5.18 –  Imagine IR pentru supraveghere zonalã

� Fig. 2.5.19 –  Imaginea ºoselei în vizibil (stânga) ºi
în IR (dreapta)

� Fig. 2.5.16 –  Sistemul vascular al mâinilor vãzut în IR
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prezentatã o fotografie în vizibil a strãzii fãcutã de la
volanul automobilului pe timpul nopþii ºi alãturi aceeaºi
zonã vãzutã în IR.

Cealaltã metodã a colectãrii ºi a amplificãrii radia-
þiilor utilizeazã un dispozitiv de amplificare a imaginilor
compus din:

– fotocatodul care emite electroni sub acþiunea
radiaþiei primite;

– un disc subþire de sticlã prevãzut cu multe canale
subþiri ºi cu câte un electrod pe fiecare faþã a sa. El are
rol de multplicare a numãrului de electroni prin emisie
secundarã în cascadã;

– ecran fosforescent pe care se va forma imagnea cu
tentã verzuie atunci când electronii vor ajunge la el.

Acest dispozitiv este utilizat împreunã cu o lentilã
obiectiv ºi una ocular.

Cuptorul cu microunde
La baza funcþionãrii cuptorului cu  microunde stã

mecanismul descris în continuare.
Microundele au proprietatea de a fi rapid absorbite

de cãtre moleculele de apã ºi de cãtre alte molecule
polare care se întâlnesc în alimente. Urmare a absorbþiei
microundelor moleculele vor începe o miºcare rapidã
de vibraþie în timpul cãreia vor întâmpina forþe de
frecare cu moleculele vecine.

Efectul produs de cãtre aceste forþe va consta în
încãlzirea produsului, respectiv fierberea sau coacerea sa.

Ce se întâmplã cu un aliment în interiorul cuptorului
cu microunde?

Coacerea sa va începe de la exterior cãtre straturile
interne, întrucât microundele au parcursul scurt în
mediu, de ordinul milimetrilor. El depinde de densitatea
materialului întâmpinat ºi de conductivitatea lui
termicã.

Ce intrã în componenþa cuptorului cu microunde?
Problema principalã este controlul energiei

microundelor. Pentru aceasta el este echipat cu un timer
care va regla timpul iradierii, un sistem pentru controlul
fluxului de radiaþie ºi câteva siguranþe ºi dispozitive de
protecþie.

Microundele sunt produse prin conversia energiei
electrice cu tensiune înaltã. Aici este necesar un
transformator care sã ridice valoarea tensiunii de la 220
V la circa 3 000 V. Dispozitivul care preia energia
electricã pentru a genera microunde se numeºte
magnetron. Este asemãnãtor cu diodele de tip tub care
existau în anii 60-70. Între anod ºi catod (filament) se
aplicã un câmp magnetic. Altã componentã a
magnetronului o reprezintã antena: o buclã conectatã
cu anodul ºi cuplatã cu ghidul de undã în care ea
transmite energia microundelor cãtre preparatul din

� Fig. 2.5.22 –  Miºcarea moleculelor polare prin absorbþia
microundelor

� Fig. 2.5.21 –  Cuptor cu microunde

� Fig. 2.5.23 –  Interiorul cuptorului cu microunde

� Fig. 2.5.20 –  Amplificator imagine
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cuptor. Electronii emiºi de catodul încãlzit prin aplicarea
unei tensiuni de 3-4 V ca se vor miºca spre anod fiind
dirijaþi de câmpul electric. Sub acþiunea câmpului
magnetic aplicat simultan ei nu vor parcurge distanþa
dintre catod ºi anod în linie dreaptã, ci vor efectua ºi
miºcãri de vibraþie. În acest timp se vor emite microunde
cu frecvenþa de 2450 Hz.

Ce efecte are utilizarea microundelor pentru
prepararea alimentelor?

Potrivit literaturii de specialitate utilizarea frecventã
a microundelor poate avea efecte nocive asupra
sãnãtãþii. Sunt citate favorizarea apariþiei tulburãrilor
digestive ºi ale aparatului excretor.

Statistic s-a observat incidenþa crescutã a cancerelor
stomacale ºi intestinale la consumatorii de hranã
preparatã la microunde.

Acest mod de preparare duce la distrugerea
vitaminelor din complexul B, C ºi E, la scãderea valorii
nutriþionale a alimentelor. Se pare cã nu este unul dintre
cele mai potrivite modalitãþi de preparare a
rãdãcinoaselor deoarece favorizeazã apariþia radicalilor
liberi din moleculele care intrã în compoziþia lor. Nici
pentru carne nu este indicatã utilizarea cuptorului cu
microunde.

Telefonul mobil

Conþine atât o antenã pentru transmisia semnalului,
cât ºi un receptor. Ele lucreazã simultan pe frecvenþe
diferite ºi pot fi acordate pe un domeniu larg de frecvenþe.
Caracteristicile fundamentale ale celularelor sunt:
modulaþia de frecvenþã, 1664 de frecvenþe / 2 furnizori
pe aria de acoperire, puterea transmisã de 3 W.

Aria de acoperire conþine turnuri amplificatoare cu
raza de acþiune între 3-5 km, în funcþie de relief. Zona
deservitã de un turn se numeºte celulã.

Pãrþile componente ale unui telefon celular sunt:
placa de bazã, antena, display-ul cu cristale lichide,
tastatura, microfonul, boxa ºi bateria de alimentare.

Sistemul pentru monitorizarea bebeluºilor

Constã dintr-un transmiþãtor care însoþeºte bebeluºul
ºi un receptor care va însoþi pãrintele. Transmiþãtorul
este o ministaþie radio, iar receptorul un aparat radio.
Raza de acþiune se întinde pânã la 60 m. El poate lucra
pe douã frecvenþe, are modulaþie de amplitudine, iar
puterea transmisã atinge 0,25 W.

Cea mai banalã telecomandã, pentru televizor,
pentru închiderea centralizatã a unor uºi, telefonul fãrã
fir, jucãriile telecomandate, radarele, comunicaþiile prin
satelit, accesul wireless la internet, toate se bazeazã
pe emisia ºi pe recepþia de unde din domeniul radio.

� Fig. 2.5.27 –  Sistem pentru monitorizarea bebeluºilor

� Fig. 2.5.25 –  Telefonul mobil

� Fig. 2.5.24 –  Magnetronul

� Fig. 2.5.26 –  Celule de transmisie în telefonia mobilã
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Radiolocaþie

Se desfãºoarã dupa un principiu asemãnãtor cu
sonarul, diferenþa constând în utilizarea undelor electro-
magnetice pentru identificarea prezenþei ºi pentru
localizarea unor obiecte.

Un radiolocator este compus dintr-un emiþãtor, un
receptor ºi un sistem de antene. Emiþãtorul emite trenuri
de unde, funcþionând în impulsuri. În pauzele de emisie,
antena se cupleazã cu receptorul ºi capteazã undele
reflectate. Antena se aflã în focarul unei oglinzi meta-
lice concave ºi unidirecþionale, deoarece fasciculele
de unde radio emise trebuie sã fie cat mai subþiri. Se
înregistreazã intervalul de timp scurs între emisia
semnalului de explorare ºi recepþia semnalului reflectat.
Acesta este intervalul dintre aparitia pe ecranul
osciloscopului receptorului a douã pulsuri ale spotului
luminos. ªtiindu-se viteza de propagare a undelor radio,
300 000 km/s, se poate determina distanþa pânã la
obiectul detectat. Radiolocatoarele se gãsesc la bordul
avioanelor ºi al vapoarelor, pentru a le facilita orientarea
în perioadele cu vizibilitate redusã. Decolarea ºi ateri-
zarea avioanelor este monitorizatã în aeroporturi tot cu
radiolocatoare.

Sunt utilizate ºi în meteorologie pentru a studia
dinamica norilor, în scopul emiterii prognozelor
meteorologice.

Radioastronomia

Este ramura astronomiei care studiazã Universul pe
baza undelor electromagnetice din domeniul radio,
emise de cãtre corpurile cereºti. A apãrut o datã cu
descoperirea radiaþiei radio a Cãii Lactee, în anul 1931.
Cele mai multe radiaþii electromagnetice de origine
extraterestrã ajung la noi de la Soare. El emite atât în
domeniul vizibil, cât ºi în infraroºu, radiaþii X ºi
ultraviolete.

Radiotelescoapele sunt instrumente capabile sã
recepþioneze ºi sã mãsoare radiounde având lungimi
de undã de la 1 mm la 20 m. Au ca pãrþi componente:
o antenã alimentatã de un sistem reflector, un sistem
radioreceptor ºi un echipament pentru înregistrare.

Cu ajutorul radiotelescoapelor s-au descoperit
formaþiuni cereºti precum quasarii ºi pulsarii. Ele emit
radiounde. Natura quasarilor nu a fost deocamdatã
lãmuritã. Pulsarii reprezintã stadii finale ale evoluþiei
stelelor. Se caracterizeazã prin densitãþi foarte mari ºi
emisii de pulsuri de unde radio.

� Fig. 2.5.30 –  Radiotelescoape

� Fig. 2.5.29 –  Pulsar

� Fig. 2.5.28 –  Radiolocator
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MÃSURI DE PROTECÞIE A MEDIULUI ªI A PROPRIEI PERSOANE ÎN PRODUCEREA ªI
UTILIZAREA ÎN PRACTICÃ A UNOR APARATE ªI DISPOZITIVE CARE FUNCÞIONEAZÃ
CU UNDE ELECTROMAGNETICE

Efectele determinate de undele electromagnetice
asupra organismelor vii, depind de intensitatea radiaþiilor
utilizate ºi de timpul de expunere. Existã ceea ce se
cheamã efecte biologice, soldate cu modificãri fiziolo-
gice detectabile în sistemele biologice ºi efecte adverse
care apar atunci când efectele biologice depãºesc
limitele admise ºi prezintã riscuri pentru sãnãtate. Printre
efectele biologice care apar în timpul expunerii la radiaþii
electromagnetice, se numãrã creºterea presiunii
sângelui în piele în mod asemãnãtor înroºirii pielii dupã
expunerea solarã, sintetizarea vitaminei D, etc. Existã
situaþii în care pot sã aparã dureri care urmeazã insolaþiei
sau creºte riscul apariþiei cancerelor de piele.

Interacþiunea dintre câmpul electromagnetic ºi
þesuturile vii constã în apariþia câmpurilor electrice
induse ºi a curenþilor electrici induºi. Potrivit estimãrilor,
valorile intensitãþilor curenþilor induºi în timpul expunerii
la radiaþiile electromagnetice din mediul înconjurãtor
se aflã sub valorile curenþilor care apar în mod natural
în organisme. Expuneri la câmpuri electrice cu
intensitatea de pânã la 100 kV/m, la animale nu au
relevat efecte nocive asupra dezvoltãrii lor ulterioare.
În ceea ce priveºte expunerea voluntarilor la câmpuri
magnetice cu valori de peste 5 mT, s-au înregistrat
modificãri ale ritmului cardiac, ale presiunii sângelui
ºi a temperaturii corpului lor. Se pare cã existã o
legãturã între secreþia de melatoninã, un hormon
responsabil de stabilirea ritmului zi-noapte ºi valoarea
inducþiei câmpului magnetic. Acest hormon are rol
protector împotriva cancerului mamar, motiv care a
generat legãtura între expunerea la radiaþii electromag-
netice ºi creºterea incidenþei acestui tip de cancer.
Studiile efectuate pe voluntari nu au confirmat însã
legãtura. Nu existã deocamdatã indicii clare nici asupra
legãturii între expunerea la radiaþii electromagnetice
ºi creºterea incidenþei altor tipuri de cancer. Se pare cã
doar în cazul leucemiei s-a înregistrat oarece creºtere
a riscului de apariþie, la subiecþii expuºi.

Ratele specifice de absorbþie a microundelor
(10 MHz – 10 GHz), admise în cazul utilizãrii telefoa-
nelor mobile, sunt prezentate în tabelul 2.2

În funcþie de benzile de frecvenþã utilizate în
telefonia mobilã, nivelele de referinþã pentru densitatea
de energie ºi intensitatea câmpului electric sunt
prezentate în tabelul 2.3

� Fig. 2.5.31

� Fig. 2.5.32

Pãrþi ale corpului Rata specificã de
iradiate absorbþie admisã

întregul corp 0,08 W/kg

cap ºi trunchi 2 W/kg

membre 4 W/kg

Frecvenþã Densitatea Intensitatea
de energie câmpului electric

900 MHz 4,5 W/m2 41 V/m

1800 MHz 9 W/m2 58 V/m

2100 MHz 10 W/m2 61 V/m

Tabelul 2.2

Tabelul 2.3
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Problema 2.1. O bobinã, conectatã la o sursã de c.c. de tensiune Uc, este parcursã de curentul Ic. Când este conectatã la o sursã
de c.a. de tensiune la borne U ºi frecvenþã ν, curentul în circuit este I. Aflaþi inductanþa bobinei, L.
Aplicaþie: Uc = 24 V; Ic = 4 A; U = 120 V; ν = 50 Hz; I = 12 A. R: L = 25,5 mH.

Problema 2.2. La un generator de c.a. cu tensiunea la borne U se conecteazã un circuit serie format dintr-un condensator de
capacitate C ºi o bobinã cu inductanþa L ºi rezistenþa R. Aflaþi: a) intensitatea curentului din circuit, I, dacã frecvenþa sa este ν; b)
frecvenþa ν0 la care are loc rezonanþa; c) intensitatea curentului în circuit, I0, la rezonanþã; d) factorul de calitate al circuitului.
Aplicaþie: U = 10 V; C = 5 ⋅ 10–5/π F; L = 2/π H; R = 40 Ω; ν = 100 Hz.

R: I = 33 mA; ν0 = 50 Hz; I0 = 0,25 A; Q = 5.
Problema 2.3. Un circuit serie de c.a. este format dintr-o bobinã cu inductanþa L, un rezistor de rezistenþã R ºi un condensator
de capacitate C. Aflaþi: a) pulsaþia de rezonanþã, ω0; b) reactanþa capacitivã la rezonanþã, XC0; c) defazajul, ϕ, dintre curent ºi
tensiunea la bornele circuitului pentru frecvenþa ν.
Aplicaþie: L = 0,1 mH; R = 15 Ω; C = 1 μF; ν = (100/π) kHz.

R: ω0 = 105 rad/s; XC0 = 10 Ω; ϕ = 45°.

1. Cum defazeazã condensatorul curentul faþã de tensiunea
alternativã aplicatã?

2. Cum defazeazã bobina curentul faþã de tensiunea alter-
nativã aplicatã?

3. Care sunt expresiile reactanþelor – capacitivã ºi inductivã ?
4. Care este expresia impedanþei circuitului RLC serie?
5. Care este expresia frecvenþei de rezonanþã?

6. Ce înþelegeþi prin factor de calitate al circuitului RLC?
7. Care este expresia defazajului pentru circuitul RLC?
8. Ce este puterea aparentã?
9. Ce este factorul de putere?

10. Ce este câmpul electromagnetic?
11.Ce este unda electromagneticã?
12.Ce este perioada proprie a unui circuit oscilant?

ACTIVITÃÞI DE EVALUARE

Formulaþi rãspunsuri pentru urmãtoarele întrebãri:

1. În curent alternativ, condensatorul nu introduce defazaj
între tensiunea aplicatã ºi curentul stabilit prin el.
2. Bobinele au, practic, o rezistenþã electricã neglijabilã.
3. Un circuit RLC paralel aflat la rezonanþã absoarbe de la
sursã un curent minim.
4. Într-un circuit oscilant are loc o transformare permanentã a
energiei electrice în energie magneticã ºi invers.

Apreciaþi cu adevãrat sau fals:

1. De ce nu existã pericol de electrocutare atunci când se
ating ambele ºine  ale unei linii de tramvai, deºi prin ele trec
curenþi de intensitate foarte mare?
2. De ce vrãbiile nu sunt electrocutate atunci când se aºeazã
pe liniile de înaltã tensiune, iar  berzele se electrocuteazã?
3. De ce existã pericol de curentare la atingerea numai a uneia
dintre bornele prizei monofazice de curent alternativ?
4. Ce se întâmplã dacã se alimenteazã un transformator cu o
tensiune de valoarea cerutã, dar nu în curent alternativ, ci în
curent continuu?

5. Oscilaþiile dintr-un circuit oscilant real nu sunt amortizate.
6. Unda electromagneticã este fenomenul de propagare a
câmpului electromagnetic.
7. Radiaþiile ultraviolete sunt ionizante.
8. Acordarea radioului pe postul preferat se face, în practicã,
prin modificarea inductanþei antenei sale.

5. De  ce contorul electric obiºnuit nu înregistreazã consumul
unui transformator de sonerie atât timp cât nu se sunã la
sonerie?
6. De ce zbârnâie un transformator atunci când prin înfãºurarea
primarã trece curent?
7. De ce dacã punem mâinile pe bornele electomagnetului
unei sonerii alimentate de la o baterie, simþim scuturãturi
puternice?
8. Cum deviazã acul unei busole plasate în vecinãtatea unui
conductor alimentat în curent alternativ de la reþea?
9. De ce se utilizeazã cabluri coaxiale pentru transmisiile TV?

Explicaþi utilizând legile fizicii pe care le-aþi studiat în acest capitol:

Probleme
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1. Expresia t.e.m. alternative maxime este:

a) 2⋅⋅ω E ; b) ω
⋅SB

; c) 
mθ
ω

;

d) SB ⋅⋅ω ; e) α⋅
⋅
ω

cos
SB .

2. Prezenþa unei bobine ideale într-un circuit de curent
alternativ determinã: a) miºcarea de ansamblu oscilatorie a
electronilor de conducþie; b) apariþia fenomenului de
autoinducþie; c) defaaarea curentului înaintea tensiunii; d)
apariþia unei impedanþe capacitive; e) creºterea rezistenþei
chimice a circuitului.

3. Care dintre urmãtoarele expresii reprezintã tensiunea
instantanee de la bornele unei bobine ideale, aflate într-un
circuit serie RLC?

a) 
t

L
Δ
Δ− I

;                                 b) �
�
�

�
�
� π+ϕ−ωω

2
sin2 2/1 tLI ;

c) �
�
�

�
�
� π+ϕ−ωω

2
sin tLI ;            d) ( )ϕ−ωω⋅ tLsini ;

e) �
�
�

�
�
� π+ϕ−ωω

2
sin tL mI .

4. Expresia valorii instantanee a intensitãþii unui curent ce
variazã sinusoidal în timp, cu amplitudinea de 15 A, perioda
0,02 s decalatã în urmã faþa de origine cu t = 0,00125 s este:

a) �
�
�

�
�
� ππ

8
- 100sin15= ti ; b) �

�
�

�
�
� ππ

2
+ 100sin215= ti ;

c) �
�
�

�
�
� ππ

3
- 50sin215= ti ; d) �

�
�

�
�
� ππ

3
+ 50sin15= ti ;

e) �
�
�

�
�
� ππ

6
- 100sin15= ti .

5. Impedanþa circuitului serie RLC alimentat la o tensiune
alternativã este:

a) ( )2CL XXRZ −+= ;             b) ( )222
CL XXRZ −−= ;

c) ( )22
CL XXRZ −+= ;        d) ( )22

11

CL XXR
Z

−
+= ;

e) ( )221
CL XXR

Z
−+= .

6. Un circuit de c.a. alimentat la o tensiune de 220 V, cu
frecvenþa de 50 Hz este compus dintr-un rezistor R = 30 Ω

legat în serie cu o bobinã de rezistenþã nulã ºi un condensator.
La frecvenþa specificatã bobina are reactanþa inductivã XL = 160 Ω,
iar condensatorul are o reactanþã capacitivã  XC = 120 Ω. Care
este intensitatea curentului?
a) 4,4 A; b) 5,2 A; c) 3,8 A;
d) 5,8 A; e) 1,6 A.

7. Factorul de calitate al unui circuit de curent alternativ RLC
serie, este dat de relaþia:

a) ;
U
U

Q C= b) ;
1
RC

Q = c) ;
1
LC

Q =

d) ;
1
RCL

Q = e) 
0ϖ=ϖ

�
�
�

�
�
�=

U
U

Q C .

8. Un circuit serie de curent alternativ cu frecvenþa ν = 50 Hz
conþine o bobinã  cu inductanþa L = 0,1 H ºi un rezistor cu
rezistenþa R. Defazarea între tensiunea ºi intensitatea curentului
la bornele circuitului este ϕ = 30o. Sã se calculeze valoarea
rezistenþei R a rezistorului:
a) R = 27,2 Ω; b) R = 17,3 Ω; c)  R = 0,055 Ω;
d) R = 108,5 Ω; e) R = 54,3 Ω;

9. Un circuit serie format dintr-un rezistor R ºi un condensator
C are factorul de putere 0,8. Sã se calculeze factorul de putere
al circuitului format din aceleaºi elemente RC montate în paralel
pentru aceeaºi frecvenþã a tensiunii de alimentare.
a) 0,5; b) 0,3; c) 0,6;
d) 0,9; e) 1.

10. Impedanþa unui circuit RLC serie în curent alternativ la
rezonanþã are valoarea:
a) 0; b) ∞ ;  c) R;
 d) 1/R; e) R2.

11. Dacã în bobina idealã a unui circuit RL, serie în c.a.
introducem un miez de fier, atunci:
a) impedanþa scade; b) intensitatea curentului creºte; c) cãderea
de tensiune pe bobinã scade; d) defazajul creºte; e) factorul de
putere creºte.

12. Printr-o bobinã alimentatã la o tensiune electricã alternativã
sinusoidalã, cu pulsaþie ω, trece un curent electric cu intensitatea
I. Legând în serie cu bobina un condensator de capacitate C,
intensitatea curentului electric prin circuit rãmâne nemodificatã.
Se cere inductanþa bobinei.

a) 
C24

1
ω ; b) 

C22
1

ω ; c) 
C2

1
ω ;

d) 
C2

2
ω ; e) 

C2
4

ω .

Test de evaluare
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13. Pentru un circuit de curent alternativ RLC serie aflat la
rezonanþã defazajul dintre intensitatea curentului ºi tensiunea
la bornele circuitului este:
a) funcþie de valorile: R, C ºi L; b) zero;
c) π/2; d) π; e) π/6.

14. Un circuit serie RLC conþine elementele R = 4 Ω, XL = 4 Ω,
XC = 1 Ω. El este alimentat cu o tensiune sinusoidalã de valoare
efectivã U = 120 V. Intensitatea curentului prin circuit este:
a) 240 A; b) 245 A; c) 42 A;
d) 4,2 A; e) 24 A.

15. Care dintre urmãtoarele expresii reprezintã tensiunea
instantanee de pe o bobinã realã alimentatã în  curent alternativ?

a) ( ) �
�



�


	
�
�
�

�
�
� π

+ϕ−ω⋅ω+ϕ−ω⋅⋅⋅=
2

sinsin2 2/1 tLtRu I ;

b) ( ) �
�



�


	
�
�
�

�
�
� π

+ϕ−ω⋅ω+ϕ−ω⋅⋅= −

2
sinsin2 2/1 tLtRu I ;

c) ( ) ( )[ ]tRtLu ω⋅+ϕ+ω⋅ω⋅= sinsinI ;

d) ( )RLu +ω⋅= I ;

e) ( )�
�



�


	
ω⋅+�

�
�

�
�
� π

−ω⋅ω⋅= tRtLu sin
2

sinmaxI .

16. Impedanþa unui circuit paralel RLC în curent alternativ este
datã de relaþia:

a) 22 )( CL XXRZ −+= ;           b) 22 )( LC XXRZ −+= ;

c) 
2

2
111
��
�

�
��
�

�
++=

CL XXR
Z ;       d) 

2

2
111
��
�

�
��
�

�
++=

LC XXR
Z ;

e) 
2

2
111

1

��
�

�
��
�

�
−+

=

CL XXR

Z .

17.  Într-un circuit RLC paralel:

a) în bucla LC, intensitatea curentului electric este minimã la rezo-

nanþã; b) impedanþa are valoarea ( )221 CL XXRZ −+= ;

c) puterea aparentã este maximã la rezonanþã; d) puterea
reactivã este maximã la rezonanþã; e) nici unul dintre rãspunsuri.

18. O instalaþie de curent alternativ funcþioneazã sub tensiunea
U = 220 V ºi absoarbe un curent I = 11 A sub un factor de
putere cos ϕ = 0,8 inductiv. Sã se calculeze rezistenþa instalaþiei.
a) 20 Ω; b) 40 Ω; c) 10 Ω;
d) 50 Ω; e) 16 Ω.

19. Pentru un circuit RLC paralel raportul dintre puterea activã
ºi puterea reactivã a circuitului este P/Pr  = 3/4, iar XC = 2XL.
Raportul R/XL va fi:
a) 8/3; b) 4/3; c) 3/4;
d) 3/8; e) 3/2.

20. O bobinã cu rezistenþa de 6 Ω ºi inductanþa de 8/314 H
este alimentatã la tensiunea de 10 V ºi 50 Hz. Ce curent se va
stabili prin bobinã?
a) I = 0,6 A; b) I = 0,8 A; c) I = 1,2 A;
d) I = 1 A; e) I = 0,7 A.

21. Puterea activã are expresia:

a) αsinUI ; b) UI ; c) α tgUI ;

d) 2IR ; e) αsinaP .

22. Puterea activã se mãsoarã în:
a) Ws; b) W; c) MJ/s;
d) VA; e) VAR.

23. Un circuit paralel format din rezistenþa R = 30 ohmi, un
condensator cu capacitatea C  = 300 μF ºi o bobinã având
inductanþa L = 0,08 H funcþioneazã la frecvenþa de 50 Hz.
Care este factorul de putere al circuitului?
a) 0,923; b) 0,823; c) 0,723;
d) 0,623; e) 0,523.

24. Rezistorul de rezistenþã R = 40 Ω, conectat la tensiunea
u(t) = 120 sinωt (V), se aflã într-un vas de volum V = 144 dm3,
care conþine un gaz ideal având exponentul adiabatic γ = 1,4.
Presiunea gazului din vas creste cu Δp = 3 . 105 N/m2 dupã o
duratã egalã cu:
a) 20 min; b) 5 min; c) 15 min;
d) 12 min; e) 10 min.

25. Factorul de calitate al unui circuit RLC serie de curent alternativ
este dat de relaþia:

a) U / UL  ; b) 1/ LC  ; c) 1/ L RC⋅ ;
d) (U /UC)ω = ωo.

26. Rezonanþa unui circuit serie RLC are loc dacã se
îndeplineºte condiþia :
a) LC = 1 / ω2 ; b) LC = 1 / ω ; c) LC = 2π / ω;
d) LC = 2π / ω2 .

27. Unitatea de mãsurã  SI pentru reactanþa inductivã este :
a) H ; b) Hs ; c) ω;
d) ω–1 .

28. Unitatea de mãsurã pentru puterea aparentã pentru curent
alternativ, în SI este:
a) W; b) Js ; c) VA ;
d) VAR .
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În curent alternativ rezistorul nu produce defazaj între
curentul care trece prin el ºi tensiunea aplicatã. Condensatorul

introduce o rezistenþã aparentã 
C

XC ⋅ω
= 1

 în  curent

alternativ ºi defazeazã intensitatea curentului înaintea tensiunii
aplicate. Bobina introduce o rezistenþã aparentã LXL ⋅ω= .
în curent alternativ ºi defazeazã intensitatea curentului în urma
tensiunii aplicate.

Impedanþa circutului RLC serie este: ( )22
CL XXRZ −+=

Circuitele RLC sunt în regim de rezonanþã atunci când
XL= XC, efectul capacitiv este compensat de cel inductiv, iar
defazajul este nul. Frecvenþa de rezonanþã este datã de formula

lui Thomson: 
CL ⋅⋅π

=ν
2

1
0

Se numeºte factor de calitate al circuitului 
C
L

R
Q ⋅= 1 .

Mãrimea CLZ =0  este numitã impedanþã caracte-
risticã a circuitului.

Impedanþa circutului RLC paralel este:

2

2

111

1

��
�

�
��
�

�
−+

=

LC XXR

Z

Puterea activã, P, este puterea disipatã pe rezistorul R:

ϕ⋅⋅=ϕ⋅= coscos IUPP a .

Puterea reactivã, Pr, este puterea concentratã în câmpul
magnetic al bobinei ºi în câmpul electric dintre armãturile
condensatorului.

ϕ⋅⋅=ϕ⋅= sinsin IUPP ar

Puterea aparentã, Pa, mãsoarã energia furnizatã circuitului
în fiecare secundã, de cãtre generatorul de tensiune alternativã.

I⋅= UPa ,

Transformatorul este un dispozitiv folosit pentru
modificarea tensiunii ºi a intensitãþii curentului alternativ ºi
este util în transportul energiei electrice la distanþã.

Raportul de transformare al transformatorului, k, este
definit de raportul numerelor de spire ale primarului ºi respectiv
ale secundarului.

Motoarele electrice sunt dispozitive care transformã
energia electricã în energie mecanicã. Motorul asincron este
un motor de curent alternativ la care câmpul magnetic  produs
de înfãºurarea fixã a statorului produce învârtirea rotorului
prin interacþiunea cu curentul indus în  spirele sale.

Circuitul oscilant este un circuit compus dintr-un
condensator ºi o bobinã, în care au loc oscilaþii
electromagnetice.

Perioada oscilaþiilor proprii are expresia:

CLT ⋅⋅π= 2 .

Se numeºte undã electromagneticã fenomenul de
propagare a câmpului electromagnetic.

Se numeºte densitatea energiei câmpului electric dintr-un
condensator mãrimea fizicã definitã prin relaþia:

2

2
1

E
V
W

w ⋅ε⋅== .

Cel mai cunoscut circuit utilizat pentru emisia de unde elec-
tromagnetice în spaþiu este un circuit oscilant deschis, alimentat
de un generator de oscilaþii electromagnetice. El poartã
denumirea de dipol.

Procesul de acordare a antenei pe diferite lungimi de undã
constã în modificarea lungimii firului, deci a propriei lungimi
de undã.

Sintezã capitolul 2

29. Un circuit serie RLC este alimentat de la un generator care
asigurã o tensiune efectivã constantã pentru diferite frecvenþe.
Pentru frecvenþele ν1 = 60 Hz ºi ν2 = 240 Hz, intensitatea curentului
este aceeaºi. Frecvenþa de rezonanþã are valoarea:
a) 90 Hz; b) 120 Hz; c) 135 Hz;
d) 150 Hz.

30. O bobinã cu rezistenþa de 2 3π Ω  este alimentatã la o
reþea electricã cu frecvenþa de 50 Hz. Dacã tensiunea electricã
la bornele bobinei este în avans faþã de curentul electric cu
π/6, atunci inductanþa bobinei valoreazã:
a) 36 mH; b) 20 mH; c) 0,5 mH;
d) 18 mH.

31. Un circuit serie de curent alternativ conþine un bec cu
rezistenþa Rb = 20 Ω ºi o bobinã având rezistenþa R ºi
inductanþa L. Dacã se aplicã circuitului tensiunea
alternativã cu valoarea efectivã U = 100V ºi frecvenþa ν =
50Hz, tensiunea la bornele becului este Ub =50V iar la
bornele bobinei este UL = 70V. Rezistenþa bobinei este:
a) 5 Ω ; b) 10 Ω ;
c) 12,5 Ω; d)15 Ω.
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Capitolul
Optica ondulatorie

3

În acest capitol veþi studia:
3.1. Dispersia luminii
3.2. Interferenþa
3.2.1. ( * ) Dispozitivul Young
3.2.2. Interferenþa localizatã. Aplicaþii

* Subcapitole cu caracter opþional
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3.1. Dispersia luminii

� Fig. 3.1.1 –  Dispersia luminii în prisma opticã

La trecerea dintr-un mediu în altul, lumina îºi
schimbã viteza de propagare în funcþie de frecvenþa ei
ºi implicit, de lungimea de undã. Aþi învãþat în clasa a
9-a cã indicele de refracþie absolut al unui mediu, n
este definit prin relaþia:

c
n

v
=

unde c este viteza luminii în vid, iar v este viteza
luminii în mediul respectiv. În timp ce studia feno-
menele electromagnetice, Maxwell a demonstrat cã,
într-un mediu oarecare, lumina se propagã cu viteza:

, 
1

  :vid      în; 
1

00με
=

εμ
= cv

unde ε este pemitivitatea electricã a mediului, iar μ este
permeabilitatea sa magneticã. De aici rezultã cã:

,
rr

c
v

μ⋅ε
=

unde εr ºi μr  sunt permitivitatea electricã relativã ºi,
respectiv, permeabilitatea magneticã relativã ale
mediului respectiv. Pentru orice mediu εr > 1 ºi μr > 1,
deci v < c. De exemplu, viteza luminii în sticlã este de
200 000 km/s, iar în apã de 225 000 km/s.

Indicele de refracþie relativ al mediului 2 faþã de
mediul 1 se noteazã cu n21. Dacã mediul 1 (în care se
aflã raza incidentã) este vidul, atunci indicele de
refracþie al mediului 2 este numit indice de refracþie
absolut ºi este dat de expresia:

.rrv
c

n μ⋅ε==

Pentru fiecare dintre cele douã medii 1 ºi 2 se poate
scrie relaþia:

.    , 
2

2
1

1 v
c

n
v
c

n ==

Definiþie: dispersia este fenomenul de variaþie a
indicelui de refracþie al unui mediu în funcþie de
lungimea de undã a radiaþiei electromagnetice care
îl traverseazã.

Folosind aceste relaþii ºi expresia lui n21 se gãseºte
cã:

.
1

2
21 n

n
n =

Observaþie: Din relaþia precedentã se constatã cã
valoarea indicelui de refracþie al vidului a fost luatã,
prin convenþie, egalã cu 1.

Experimental se constatã cã indicele de refracþie al
unui mediu depinde de lungimea de undã a radiaþiei
luminoase ºi de temperatura mediului. De aceea,
valorile indicilor de refracþie se dau în condiþiile
urmãtoarei convenþii.

Convenþie: Valorile indicilor de refracþie se dau pentru
radiaþia cu lungimea de undã λD = 5,896 · 10–6 m (emisã
de o lampã cu vapori de sodiu la temperatura de 20 °C ).

În tabelul 3.1 sunt date câteva valori ale indicilor
de refracþie pentru unele medii.

PROPOZIÞIA I. TEOREMA 1

Razele de luminã care diferã prin culoare
diferã ºi prin gradele de refrangibilitate.

I. Newton, „Optica”

Tabelul 3.1

Mediul n Mediul n

hidrogen 1,0001 glicerinã 1,473

aer 1,003 sticlã 1,5-1,62

apã 1,333 sulfurã 1,6277

de carbon

acetonã 1,362 diamant 2,4173
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LUCRARE DE LABORATOR
Evidenþierea dispersiei luminii

Veþi observa fenomenul de dispersie a luminii
naturale în prisma opticã. Prisma opticã, despre care
aþi învãþat în clasa a 9-a, este un element optic
transparent caracterizat de indicele de refracþie absolut n
ºi de unghiul format de cei doi dioptri plani care o
delimiteazã de mediu.

Trimiþând spre o prismã un fascicul îngust de luminã
alb, provenind de la un bec, se constatã cã, în punctul
de incidenþã, dupã intrarea în prismã, fasciculul începe
sã se descompunã într-un fascicul colorat, din ce în ce
mai larg (figura 3.1.3). Pe ecran va apãrea o bandã
multiplu coloratã, culoarea trecând, treptat ºi continuu,
de la roºu la violet prin toate culorile curcubeului.
Deoarece trecerea de la o culoare la alta se face în
mod continuu, imaginea obþinutã pe ecran este numitã
spectrul continuu al luminii albe. Acest fenomen de
descompunere a luminii albe în culorile componente
este numit dispersia luminii.

Pentru observarea lui în laboratorul de fizicã,
utilizaþi un banc optic pe care aºezaþi în ordine o prisma
opticã echilaterã pe suport, o fanta simplã cu suport ºi
o lampã opticã alimentatã de la un generator de
tensiune. Dupã realizarea montajului experimental,
alimentaþi lampa opticã la 6 V ºi deplasaþi fanta panã
când fasciculul luminos cade pe una dintre feþele
transparente ale prismei. Rotiþi prisma în suport pânã
când fasciculul emerge prin cealaltã faþã. Imaginea
obþinutã pe ecranul poziþionat lateral faþã de bancul
optic reprezintã spectrul luminii albe.

Din figura 3.1.3 se vede cã lumina portocalie este
refractatã mai puternic decât cea roºie, cea galbenã
este refractatã mai puternic decât cea portocalie, etc.

� Fig. 3.1.2 –  Recompunerea luminii albe

În 1672 Newton arãta cã lumina albã se poate obþine
prin compunerea radiaþiilor de diferite culori.
Recompunerea luminii albe din radiaþiile mono-
cromatice în care a fost descompusã se poate face
utilizând o lentilã în focarul cãreia focalizeazã toate
componentele. O altã metodã ar fi utilizarea unei a
doua prisme identice cu cea care a realizat descom-
punerea, dar cu  muchia întoarsã faþã de prima ca în
figura 3.1.2.

Douã radiaþii monocromatice prin a cãror compunere
rezultã luminã albã se numesc culori complementare.

� Fig. 3.1.3

� Fig. 3.1.4 –  Montaj experimental – dispersia luminii

� Fig. 3.1.5 –  Dispersia ºi recombinarea luminii în lama cu
feþe plane ºi paralele
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Deoarece toate radiaþiile monocromatice au intrat în
prismã, în fasciculul alb, sub acelaºi unghi de
incidenþã, suntem obligaþi sã acceptãm faptul cã
indicele de refracþie al mediului transparent din care
este construitã prisma, depinde de culoarea luminii.
Lumina este un fenomen de naturã ondulatorie. Ceea
ce deosebeºte luminile de culori diferite este
lungimea de undã.

Lumina cu o lungime de undã datã, este numitã
monocromaticã tocmai pentru a se indica faptul cã
are o singurã culoare. Aceasta înseamnã cã fenomenul
dispersiei luminii este datorat faptului cã indicele de
refracþie al mediului transparent din care este
confecþionatã prisma depinde de lungimea de undã.
Se constatã cã indicele de refracþie creºte când
lungimea de undã scade. Aceasta este situaþia pentru
mediile transparente uzuale.

De aceea fenomenul este numit dispersie normalã.
Existã situaþii speciale în care indicele de refracþie
scade când scade lungimea de undã. Acesta este, de
exemplu, cazul unei prisme umplute cu vapori de
iod. Acest fenomen este numit dispersie anormalã.

Dacã în locul prismei se utilizeazã o lamã cu feþe plane
ºi paralele, la prima faþã va apare dispersia, iar la cea de a
doua se va produce recombinarea radiaþiilor monocromatice,
astfel încât fasciculul emergent  este tot alb (figura 3.1.5).

Fenomene de dispersie în naturã ºi în tehnicã
Dispersia este întâlnitã destul de frecvent în naturã.

Un exemplu este apariþia curcubeului (figura 3.1.6). În
acest caz, fenomenul de dispersie se combinã cu
refracþia ºi cu reflexia luminii. Rolul prismei este preluat
de picãturile de apã existente în atmosferã, dupã ce a
plouat. Când apare soarele, milioanele de picãturi vor
descompune lumina albã, formând pe cer arcul colorat
în: roºu, orange, galben, verde, albastru, indigo ºi violet.
O razã solarã incidentã pe suprafaþa unei picãturi, suferã
iniþial o refracþie, iar când atinge din nou suprafaþa de
separaþie, apã – aer, suferã o reflexie totalã, înregistrând
un unghi de deviaþie. Pentru lumina roºie, unghiul
maxim de deviaþie este de 138 grade, ceea ce duce la
valoarea de 42 grade pentru unghiul sub care este privit
arcul curcubeului. Pentru violet unghiul este de 40 grade
(figura 3.1.8).

Când razele de luminã suferã douã reflexii interne
în locul uneia singure se formeazã ºi al doilea curcubeu,
cu intensitate mai slabã ºi cu ordine inversã a culorilor.

Fenomenul de dispersie are aplicaþii în industria
sticlei, unde prin dispersie se conferã culoare unor
obiecte decorative cu forme specifice. Diamantele sunt
ºlefuite astfel încât sã strãluceascã cât mai puternic. În
cazurile prezentate, fenomenului de dispersie a luminii
i se alãturã reflexia, refracþia ºi reflexia totalã.

� Fig. 3.1.6 –  Curcubeul

� Fig. 3.1.7 –  Mecanismul apariþiei curcubeului

� Fig. 3.1.8

� Fig. 3.1.9 –  Diamante
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Ca ºi în cazul undelor mecanice, interferenþa undelor electromagnetice din domeniul vizibil presupune tot
suprapunerea a douã unde într-o zonã spaþialã. În cazul luminii, producerea acestui fenomen necesitã îndeplinirea
unor condiþii pe care le vom descrie în continuare. Pentru înþelegerea fenomenului de interferenþã a luminii
este necesar sã se ia în consideraþie natura ei ondulatorie. Unda luminoasã este o undã electromagneticã în
care vectorii intensitate a câmpului electric ºi inducþie a câmpului magnetic oscileazã, într-un plan
perpendicular pe direcþia de propagare a luminii, pe direcþii perpendiculare. Pentru explicarea acestui fenomen
sunt suficiente numai legile generale ale undelor.

În cazul unei surse obiºnuite de luminã, un bec de exemplu, atomii primesc energie prin efect Joule, trec în
stãri energetice excitate ºi se dezexcitã complet aleator emiþând radiaþie în mod nesincronizat. Radiaþiile emise
de puncte diferite din filament au o fazã iniþialã care variazã foarte rapid, în mod cu totul aleator. Astfel de surse
sunt numite surse necoerente, iar undele emise de ele sunt unde necoerente. În cazul lor fenomenul de interferenþã
nu poate fi observat.

Definiþie: Se numesc unde coerente douã sau mai multe unde care au aceeaºi pulsaþie ºi diferenþe de fazã
constante.

Definiþie: Se numeºte interferenþã fenomenul de superpoziþie a douã sau mai multe unde coerente.

Definiþie: Se numeºte câmp de interferenþã regiunea din spaþiu în care are loc interferenþa undelor.

Efectele fiziologice luminoase sunt datorate
componentei electrice a undei electromagnetice.
Considerãm douã surse coerente de luminã, S1 ºi S2, care
emit unde de aceeaºi frecvenþã, având amplitudinile
paralele ºi egale fiecare cu E0, cu o fazã iniþialã pe care,
pentru simplitate, o presupunem nulã, ϕ0 = 0. Aceasta
înseamnã cã în cele douã puncte intensitatea câmpului
electric variazã în timp, conform legii:

( ) ( ) ( ) ( ).sin     , sin 0201 tEtEtEtE ω⋅=ω⋅=

Cele douã unde se propagã ºi ajung amândouã în
punctul P situat la distanþele r1 ºi, respectiv, r2 de cele douã surse (figura 3.2.1). În acest punct au loc simultan douã
oscilaþii paralele descrise de ecuaþiile

( )

( ) . 
2

sin

, 
2

sin

202

101

�
�
�

�
�
� ⋅

λ
π−ω⋅=

�
�
�

�
�
� ⋅

λ
π−ω⋅=

rtEtE

rtEtE

Dar lungimea de undã λ poate fi exprimatã astfel

,0

n
T

n
c

Tv
λ=⋅=⋅=λ

unde λ0 este lungimea de undã în vid. Corespunzãtor, ecuaþiile celor douã oscilaþii iau forma

( ) ( ) , 
2

sin   , 
2

sin 2
0

021
0

01 ��
�

�
��
�

�
δ⋅

λ
π−ω⋅=��

�

�
��
�

�
δ⋅

λ
π−ω⋅= tEtEtEtE

unde δ1 = n ·r1 ºi δ2 = n ·r2 sunt drumurile optice asociate distanþelor geometrice r1 ºi r2.

� Fig. 3.2.1

3.2. Interferenþa luminii
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Definiþie: Se numeºte drum optic δ corespunzãtor unui drum geometric d, produsul n·d, unde n este indicele de
refracþie al mediului prin care se propagã lumina: δ =n·d.

Observaþie: În mod curent, pentru desemnarea drumului optic asociat unui drum geometric d, se foloseºte ºi
notaþia (d ).

Fenomenele care au loc în orice punct în care ajung douã sau mai multe unde sunt descrise de principiul
superpoziþiei liniare.

Enunþ: Atunci când douã sau mai multe unde se suprapun într-o regiune din spaþiu, elongaþia rezultantã
în orice punct din acea regiune ºi la orice moment de timp este egalã cu suma algebricã a
elongaþiilor pe care le-ar produce în acel punct fiecare undã, dacã ar fi numai ea prezentã.

Observaþii:
1) Acest enunþ al principiului este valabil în cazul particular în care oscilaþiile se fac pe aceeaºi direcþie.
2) Prin elongaþie se înþelege o deplasare spaþialã a punctului din mediu în cazul unei unde mecanice, un exces
sau un deficit de presiune în cazul unei unde sonore. În cazul undelor electromagnetice prin elongaþie se înþelege
mãrimea intensitãþii câmpului electric sau a inducþiei câmpului magnetic.

Atunci, conform principiului superpoziþiei liniare, cele douã oscilaþii din P, având aceeaºi direcþie, se compun algebric

( ) ( ) ( )tEtEtE 21 +=
ºi rezultã aºa cum aþi învãþat în lecþia „Compunerea oscilaþiilor”, o oscilaþie de aceeaºi frecvenþã. Amplitudinea
A a oscilaþiei rezultante este datã, în general, de relaþia

2 2 2
1 2 1 2

0

2
2 cos ,A A A A A

� �π= + + ⋅ ⋅ ⋅δ� �λ� �
unde δ = δ2 – δ1 este diferenþa de drum optic. În cazul particular studiat aici relaþia precedentã se reduce la forma

( ) . cos2 12
0

0 �
�



�


	
δ−δ⋅

λ
π⋅= EA

Observaþii:
1) Expresia obþinutã aratã cã amplitudinea oscilaþiei rezultante în orice punct din câmpul de interferenþã depinde
nu numai de amplitudinile undelor care interferã, ci ºi de diferenþa de drum optic δ = δ2 – δ1.
2) Dacã diferenþa de drum este constantã în timp ºi amplitudinea rezultantã, A, este constantã în timp. Dacã aceasta este
situaþia pentru toate punctele din câmpul de interferenþã, interferenþa este numitã staþionarã.

Intensitatea luminoasã este proporþionalã cu fluxul luminos, I ~ Φ, iar acesta este porporþional cu fluxul
energetic, Φ ~ Φe; fluxul energetic este proporþional cu energia W (pag. 34), Φe ~ W, iar aceasta este proporþionalã
cu pãtratul amplitudinii de oscilaþie, W ~ A2. Din aceastã succesiune rezultã cã intensitatea luminoasã, I, este
proporþionalã cu pãtratul amplitudinii de oscilaþie, I ~ A2. În cazul particular studiat aici

( ) . cos4~ 12
0

22
0 �

�



�


	
δ−δ⋅

λ
π⋅EI

Intensitatea luminoasã este deci maximã atunci când diferenþa de drum optic este egalã cu un numãr
par de λλλλλ0/2, δ = 2k·λ0/2,  ºi este minimã atunci când diferenþa de drum optic este egalã cu un numãr impar
de λλλλλ0/2, δ = (2k + 1)·λ0/2.
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Pentru realizarea interferenþei luminii prima

problemã importantã este cea a realizãrii a douã surse
coerente.

O soluþie practicã a acestei probleme a gãsit-o în
1802 Thomas Young (1773–1829). Schiþa de principiu a
dispozitivului utilizat de Young pentru realizarea
interferenþei luminii este prezentatã în figura 3.2.1.1.
Sursa de luminã, S, este un filament incandescent în
faþa cãruia se aflã un filtru; acesta lasã sã treacã numai
radiaþiile care au o anumitã lungime de undã, fie ea λ0

în vid (ºi în aer). Lumina monocromaticã ajunge la un
ecran prevãzut cu douã fante dreptunghiulare situate foarte aproape una de alta. Distanþa de la sursã la ecran este
de ordinul zecilor de centimetri. Fantele sunt foarte înguste (0,1 – 0,2 mm), iar distanþa dintre ele este mai micã
de 1 mm.

Conform principiului lui Huygens cele douã fante devin surse secundare de la care pleacã douã unde spre un al
doilea ecran situat la câþiva metri de primul ecran ºi paralel cu acesta. Aceste douã unde provin de la aceeaºi sursã,

3.2.1. Dispozitivul Young

Concluzii:
1) toate punctele din câmpul de interferenþã pentru care
diferenþa de drum optic este un numãr par de λ0/2
oscileazã cu amplitudine maximã A = 2E0; intensitatea
luminoasã este proporþionalã cu 4E0

2 ºi este independentã
de ordinul k al maximului de interferenþã: toate
maximele figurii de interferenþã au aceeaºi intensitate
luminoasã.
2) toate punctele din câmpul de interferenþã pentru care
diferenþa de drum optic este un numãr impar de λ0/2
oscileazã cu amplitudine minimã 0.

Definiþie: Se numesc franje de interferenþã curbele
care unesc între ele punctele de maximã amplitudine,
respectiv, punctele de minimã amplitudine.

Dacã cele douã surse sunt punctiforme, se poate
arãta cã:

– pentru o valoare datã a diferenþei de drum, existã
douã franje de interferenþã, simetrice faþã de mediatoarea
segmentului care uneºte cele douã surse (figura 3.2.2);

– franjele de interferenþã sunt hiperbole.
În figura 3.2.3.puteþi observa aspectul franjelor de

interferenþã. Ele sunt echidistante. Franjele luminoase
au aceeaºi intensitate indiferent de poziþia lor.

� Fig. 3.2.2

� Fig. 3.2.3 –  Franje de interferenþã

� Fig. 3.2.1.1 –  Schema dispozitivului Young
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deci sunt coerente. Chiar dacã are loc o variaþie a fazei
iniþiale a luminii emise, diferenþa de fazã dintre undele
emise de sursele secundare se pãstreazã aceeaºi. Pe al
doilea ecran se formeazã franje de interferenþã în forma
unor benzi paralele luminoase ºi întunecate, dispuse
alternativ.

Schiþa experimentului lui Young este prezentatã în
figura 3.2.1.2. Considerãm un punct oarecare P de pe
ecranul E2. Pe segmentul S1P se coboarã o perpendicularã
din S2. Rezultã atunci cã undele provenind de la cele
douã surse secundare ajung într-un punct oarecare de pe

ecranul E2 cu o diferenþã de drum d = S1B = a·sinα. Din triunghiul ACP rezultã cã x = d·tgα. Deoarece distanþa D
este foarte mare, unghiul α este foarte mic ºi se pot folosi aproximaþiile sinα = α; tgα = α. Atunci din cele douã
relaþii precedente rezultã cã diferenþa de drum geometric este datã de expresia

.
D

xa
d

⋅=

Condiþia ca în P sã existe un maxim de interferenþã este ca diferenþa de drum optic sã fie un multiplu întreg al
lungimii de undã:

, 0λ⋅=⋅⋅=⋅=δ k
D

xa
ndn

unde n  este indicele de refracþie al mediului în care este plasat dispozitivul Young. De aici se obþine poziþia
franjei luminoase de ordin k, adicã distanþa de la ea la punctul central C ca fiind:

, 3, , 1,2 0,          , �=λ⋅⋅= k
a
D

kxk

unde λ =λ0/n este lungimea de undã a luminii monocromatice utilizate în mediul în care este cufundat dispozitivul
Young. Din aceastã relaþie rezultã cã pentru k = 0 se obþine x0 = 0. Aceastã franjã luminoasã al cãrui centru este
în punctul C este numitã franjã centralã.

Conform relaþiei precedente, distanþa dintre douã franje vecine, numitã interfranjã, este datã de relaþia:

. 1 λ⋅=−= + a
D

xx kki

Din aceastã relaþie se vede cã interfranja nu depinde de k, deci franjele luminoase vecine sunt egal distanþate.
Relaþia precedentã permite determinarea lungimii de undã. Se mãsoarã interfranja i ºi, cunoscându-se distanþa a
dintre fantele ecranului E1 ºi distanþa D dintre ecrane se poate calcula lungimea de undã cu relaþia:

.
D
a i⋅=λ

Dacã se efectueazã experienþa lui Young cu luminã albã pe ecran se obþine o franjã centralã albã însoþitã
de ambele pãrþi de franje colorate începând cu violet ºi terminând cu roºu (spectrul luminii albe incidente).
Acest rezultat se explicã dacã se observã cã radiaþiile cu lungimi de undã diferite nu interferã între ele: pentru
un ordin k dat, xk depinde de lungimea de undã. Aceasta înseamnã cã poziþiile franjelor luminoase de ordin k
vor fi uºor diferite în funcþie de λ. Fiecare radiaþie monocromaticã determinã apariþia unui sistem propriu de
franje, interfranjele depinzând de lungimea de undã. Deoarece franjele centrale au toate aceeaºi poziþie, în
zona respectivã se suprapun toate franjele care recompun lumina albã.

� Fig. 3.2.1.2
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Exerciþiul 3.2.1. Un dispozitiv Young, având
distanþa între fante egalã cu 0,5 mm ºi
distanþa între planul fantelor ºi ecranul pe
care se observã interferenþa de 1,2 m, este

iluminat cu o sursã de luminã monocromaticã având
lungimea de undã de 500 nm. Aflaþi: a) interfranja i
observatã pe ecran; b) distanþa a’ dintre fante pentru
care interfranja se dubleazã; c) interfranja i’’ dacã
întregul dispozitiv se cufundã într-un lichid având
indicele de refracþie 1,5.
Soluþie: a) Interfranja i este datã de relaþia:

mm. 2,1m105
m105

m 2,1 7
40 =⋅⋅

⋅
=λ⋅= −

−a
D

i

b) Dacã interfranja se dubleazã, i’ = 2i. Folosind aici expresiile celor douã interfranje rezultã cã

mm. 25,0
2

==′ a
a

c) Dacã întreg dispozitivul Young este cufundat în lichid, drumurile optice diferã de cele geometrice ºi
interfranja este datã de expresia

mm. 8,00 ==λ⋅=λ⋅=′′
nna

D
a
D i

i

Pânã aici am considerat cã lumina se propagã printr-un mediu omogen optic. Sã considerãm cã în dreptul fantei
S1 s-a aºezat o lamã cu feþe plan-paralele, paralelã cu ecranul E1 (figura 3.2.1.3). Se constatã cã realizând experimentul
lui Young, în aceastã situaþie franja centralã nu mai apare în punctul central C, ci într-un punct deplasat lateral C1.
Aºa cum am vãzut deja, condiþiiile de maxim ºi de minim trebuie impuse asupra drumului optic. Amplitudinea
rezultantã este maximã atunci când n·δ = 2k·(λ/2) ºi este minimã atunci când n·δ = (2k + 1)·(λ/2).  În situaþia
discutatã lumina de la sursa S1 ar parcurge distanþa S1C +(n – 1)·d > S2C. Franja centralã este deplasatã pânã în
poziþia în care drumurile optice parcurse de cele douã unde sunt egale.

Exerciþul 3.2.2. Un dispozitiv Young plasat în aer are distanþa dintre fante de a, iar distanþa de la
planul fantelor la ecranul pe care se observã interferenþa este D. Dispozitivul Young este iluminat de
o sursã de luminã monocromaticã. Pe traseul luminii provenind de la fanta S2 (figura 3.2.1.2) se plaseazã,
paralel cu planul fantelor, o lamã cu feþe plan-paralele de grosime e, având indicele de refracþie n. Aflaþi
deplasarea Δk a maximului de ordin k determinatã de introducerea lamei.

Soluþie: Deoarece dispozitivul este plasat în aer, înainte de introducerea lamei, xk = k·λ0·D/a. Dupã introducerea
lamei, diferenþa de drum optic devine

( ) ( ) ( ) ( ) . 112121 enx
D
a

enPSPSenePSPS ⋅−−⋅=⋅−−−=⋅+−−=δ

Corespunzãtor, condiþia de maxim de ordin k,

( ) ,1 0 kkk x
D
a

kenx
D
a ⋅≡λ⋅=⋅−−′⋅=δ

conduce la relaþia

( ) .1
a
D

enk ⋅⋅−=Δ

Se constatã cã: a) deplasarea poziþiei unui maxim nu depinde de ordinul sãu k; figura de interferenþã se deplaseazã
ca un tot; b) deplasarea figurii de interferenþã nu depinde de lungimea de undã a luminii incidente.

� Fig. 3.2.1.3
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LUCRARE DE LABORATOR
Studiul interferenþei luminii

Veþi observa formarea  franjelor de interferenþã cu ajutorul dispozitivului Young. Acesta permite obþinerea de
unde coerente prin separarea fasciculului emis de sursã în alte douã fascicule care se vor reîntâlni dupã ce
parcurg drumuri diferite.

Maxim de
interferenþã

Minim de
interferenþã

Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: Experiment virtual: la adresa http://www.walter-fendt.de/ph14ro/doubleslit_ro.htm puteþi observa franjele de interferenþã obþinute pe
un dispozitiv Young virtual. Puteþi modifica dimensiunea fantelor, distanþa dintre planul fantelor ºi ecran, precum ºi lungimea de undã a luminii
utilizate.

� Fig. 3.2.1.5 –  Montaj experimental – dispozitivul Young

� Fig. 3.2.1.6 –  Franje de interferenþã la dispozitivul Young

În punctele unde diferenþa de drum dintre fascicule
este de multiplu par de semilungimi de undã se formeazã
maxime de interferenþã (figura 3.2.1.4):

δ = 2k·λ0/2
Dacã diferenþa de drum este multiplu impar de

semilungimi de undã se formeazã minime de
interferenþã (figura 3.2.1.4):

δ = (2k + 1)·λ0/2.

Materiale necesare realizarii montajului experi-
mental din figura 3.2.1.5 sunt: un banc optic, o lampã
alimentatã de o sursã de tensiune stabilizatã, o fantã
simplã, un filtru roºu, un dispozitiv Young din trusa de
fizicã, acestea din urmã fiind montate în plãci suport
pe suporþii culisanþi.

Pentru a îmbunãtãþi vizibilitatea franjelor începeþi
cu adaptarea dispozitivului Young  din trusa de fizicã:
trasaþi cu un vârf ascuþit, douã zgârieturi paralele foarte
fine ºi cât se poate de apropiate una de alta lângã fantele
originale. Interfranja  este invers proporþionalã cu
distanþa dintre fantele dispozitivului, deci pentru for-
marea ºi observarea franjelor trebuie practicate fante
apropiate la  distanþe cât mai mici. Pentru fantele
utilizate, distanþa dintre ele a fost 0,5 mm, faþã de 1mm
cât avea originalul.

Aºezaþi pe bancul optic lampa opticã, fanta ºi filtrul
roºu, apoi dispozitivul Young la aproximativ 20 cm de
fantã.

Aºezaþi becul astfel încât  filamentul sãu sã fie în
poziþie verticalã; la fel ºi fantele.

Pentru a observa franjele priviþi spre sursa de luminã
din imediata apropiere a dispozitivului Young. Puteþi
încerca observarea prin lentila cu distanþa focalã de
8,4 cm. Fotografiile din figura 3.2.1.6 reprezintã franje
formate cu dispozitivul descris anterior. Ele au fost
fotografiate cu un zoom optic de 10X. La observarea cu
ochiul liber dimensiunile lor sunt mult mai mici.

� Fig. 3.2.1.4 –  Apariþia maximelor ºi a minimelor de
interferenþã
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Un alt sistem de a realiza douã surse coerente dintr-o
singurã sursã de luminã este furnizat de oglinzile lui
Fresnel (figura 3.2.2.1).

În acest caz cele douã surse coerente S1 si S2 se
obþin ca imagini virtuale ale unei surse S (sub formã de
fantã perpendicularã pe planul figurii, cu douã oglinzi
plane OA ºi OB, care fac între ele un unghi foarte
apropiat de 1800). În mod obiºnuit se spune cã cele
douã oglinzi fac între ele un unghi foarte mic (unghiul
α în figura 3.2.2.1). Muchia comunã a celor douã oglinzi
este paralelã cu fanta S folositã ca sursã, precum ºi cu
cele douã surse coerente. Imaginile virtuale S1 si S2,
împreunã cu sursa S se aflã pe un cerc de razã r, cu
centrul în punctul O, unde se aflã intersecþia
mediatoarelor segmentelor SS1 ºi SS2.

Fenomenul de interferenþã se observã pe ecranul E2,
paralel cu muchia comunã. El constã din franje sub

1. Priviþi aspectul unui balon de soluþie glicericã
sau al unei pelicule din aceeaºi soluþie, „depusã” pe o
ramã circularã.

2. Priviþi aspectul unei pelicule de ulei sau benzinã
formate prin picurarea unor cantitãþi mici din aceste
substanþe pe suprafaþa apei dintr-un vas.

Observaþie: irizaþiile colorate pe care le-aþi observat
alcãtuiesc spectre de interferenþã localizatã a luminii
naturale. În aceste cazuri franjele se formeazã la infinit.
Ele pot fi privite cu ochiul liber, acomodat pentru vederea
la distanþã mare. Fenomenul poartã numele de culorile
lamelor subþiri (figura 3.2.2.2). El este prezent în naturã.
Penele pãunilor au coloritul sidefat, scoicile sidefate
prezintã culori diferite atunci când sunt privite sub
unghiuri diferite.

Vom studia în continuare interferenþa luminii pe douã
tipuri de lame subþiri: lama cu feþe plane  ºi paralele ºi
pana opticã.

ACTIVITATE EXPERIMENTALÃ

3.2.2. Interferenþa localizatã. Aplicaþii

formã de dungi luminoase ºi întunecoase paralele cu
muchia ºi practic echidistante. Franja centralã din punctul P este un maxim, deoarece toate undele care se
suprapun în acest punct sunt în fazã (ϕ = 0). Ecranul E1 serveºte la ecranarea sursei S.

� Fig. 3.2.2.1 –  Oglinzile Fresnel

� Fig. 3.2.2.2 –  Culorile lamelor subþiri

� Fig. 3.2.2.3 –  Interferenþa localizatã la infinit
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Lame cu feþe plane si paralele:
Un alt dispozitiv interferenþial pe care-l vom studia

este lama cu feþe plane ºi paralele.
Divizarea unui fascicul de luminã se poate face

utilizând mai multe suprafeþe reflectãtoare de pe care
o parte din fascicul se reflectã, iar cealaltã se
transmite. În cazul lamei din figura 3.2.2.4, razele 1
ºi 2 sunt coerente, provenind din aceeaºi undã
incidentã. Diferenþa de drum dintre razele 2 ºi 3
determinã starea de interferenþã. Considerãm cã lama,
confecþionatã dintr-un material de indice de refracþie
n, are o grosime d. Când raza incidentã 1 ajunge la

faþa lamei, ea este divizatã: o parte se reflectã în punctul A, iar cealaltã parte pãtrunde în lamã unde este
refractatã ºi apoi se reflectã pe a doua faþã a lamei ieºind din aceasta prin punctul C. Diferenþa de drum optic
dintre razele 2 ºi 3 este datã de relaþia:

( ) ( ) ( ) . 
223 �
�
�

�
�
� λ−−+⋅=−=δ ADBCABndd

Pierderea semiundei λ/2, apare datoritã reflexiei luminii pe un suprafaþa de separaþie cu un mediu optic mai
dens. Vom exprima segmentele AB, BC ºi AD în funcþie de grosimea d a lamei, de indicele de refracþie n ºi de
unghiurile de incidenþã i ºi de refracþei r.

Relaþiile:     AB = BC = d/cos r ºi  AD = AC . sin i  se obþin din triunghiurile dreptunghice ABM ºi ACD.
În triunghiul dreptunghic ABM: AC = 2 d . tg r = 2d (sin r / cos r).

Din legea refracþiei luminii pe care aþi învãþat-o în clasa a 9-a se obþine:

sin
sin

n
r

= i

Rezultã:
2 2 sin

sin  .
cos cos 2

d d r
n

r r
⋅ λ� �δ = ⋅ − ⋅ −� �

� �
i

de unde diferenþa de drum este:          . 
2

cos2
λ+⋅⋅=δ rnd

În cazul incidenþei normale, i = 0, unghiul de
refracþie r = 0 deci relaþia anterioarã devine:

2  .
2

d n
λδ = ⋅ +

Din toate razele incidente rezultã câte o astfel de
pereche de raze paralele care pãrãsesc lama. Punând
în calea lor, perpendicular pe direcþia de propagare,
o lentilã convergentã, ele se vor aduna în focarul
imagine al lentilei, unde interferã.

Astfel, toate razele incidente sub unghiul i, vor
genera raze reflectate paralele cu razele 2 ºi 3 care vor
interfera. Rezultatul interferenþei depinde de diferenþa
de drum δ. Franjele se pot observa cu ochiul liber,
acomodat pentru infinit.

� Fig. 3.2.2.4 –  Drumul razelor de luminã în lamã

� Fig. 3.2.2.5
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Pana opticã
Constã din douã suprafeþe plane care fac un unghi

mic între ele. Atunci când fasciculul incident atinge
suprafaþa superioarã a penei, se produce divizarea lui
într-un mod asemãnãtor cu cel de la lama cu feþe plane
si paralele. Deosebirea constã în faptul cã franjele de
interferenþã sunt acum localizate într-un plan aflat în
vecinãtatea suprafeþei inferioare a penei. Practic, se
poate spune cã franjele sunt localizate pe panã.

Starea de interferenþã într-un punct de pe panã este
determinatã de grosimea penei din aceeaºi zonã. Din
acest motiv, franjele se numesc franje de egalã grosime.
Ele sunt drepte, paralele între ele ºi cu muchia penei ºi
echidistante.

Condiþia de maxim sau de minim de interferenþã
devine in acest caz:

2  
2kd n k
λ⋅ + = ⋅ λ

unde dk este grosimea penei în zona respectivã.
Pentru maximul de ordinul k+1 obþinem:

( )12  1
2kd n k+
λ⋅ + = + ⋅ λ

Prin scãderea ultimelor douã relaþii rezultã:

1 2k kd d i
n+
λ− = = α ⋅

Interfranja se poate calcula cu relaþia:

2
i

n
λ=
α

Inelele lui Newton

Dispozitivul constã dintr-o lentilã plan – convexã ºi
o lamã cu feþe plane ºi paralele, aºezate ca în figura
3.2.3.8. Stratul de aer dintre lentilã ºi lamã are grosime
din ce în ce mai micã, pornind de la margine spre centru.
Diferenþa de drum dintre razele 2 ºi 1 este:

12  
2kd n
λδ = ⋅ + .

Din triunghiul OCP rezultã cã:

( )22 2
k kR R d r= − + .

Dacã dk are valoarea mult mai micã decât raza R
a suprafeþei lentilei, va rezulta cã:

2

2
k

k

r
d

R
=  ºi      

2

1  
2

krn
R

λδ = ⋅ +

Atunci când δ = 2k·λ/2  se obþin maxime de
interferenþã, iar când δ = (2k + 1)·λ/2 se obþin minime
ca în figura 3.2.2.9.

� Fig. 3.2.3.6

� Fig. 3.2.3.7 –  Interferenþa luminii pe pana opticã

� Fig. 3.2.3.8 –  Montaj pentru obþinerea inelelor lui Newton

� Fig. 3.2.3.9 –  Franje de interferenþã – inelele lui Newton

dk
rk

R

C
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Problema 3.1. Aflaþi interfranja i pentru un dispozitiv Young, cunoscând distanþa, D, dintre ecranul de observaþie ºi planul celor
douã fante, distanþa dintre fante, a, ºi lungimea de undã, λ, a luminii monocromatice folosite.
Aplicaþie: D = 100 cm; a = 1 mm; λ = 0,5 μm. R: i = 0,5 mm.

Problema 3.2. Un dispozitiv Young, care are distanþa a între fante ºi distanþa D de la planul fantelor la ecran, este iluminat cu o
sursã de luminã monocromaticã de lungime de undã λ. Aflaþi: a) interfranja i; b) distanþa dintre fante, a’, pentru care interfranja se
dubleazã; c) valoarea i’ a interfranjei dacã întreg sistemul este scufundat într-un lichid având indicele de refracþie n, în condiþiile
de la punctul a.
Aplicaþie: a = 0,5 mm; D = 1,2 m; λ = 500 nm; n = 1,5. R: i = 1,2 mm; a’ = 0,25 mm; i’ = 0,8mm.

Problema 3.3. O undã monocromaticã având lungimea de undã λ cade pe un ecran E în care sunt practicate douã fante, F1 ºi
F2, aºezate la distanþa a una de alta. Franjele de interferenþã sunt observate pe un paravan P, aºezat la distanþa D (necunoscutã)
de ecranul E. Aflaþi: a) distanþa D, astfel încât pe paravanul P primul maxim de interferenþã sã fie la distanþa x1 de franja centralã;
b) deplasarea Δx1 a primei franje luminoase, atunci când paravanul P este îndepãrtat faþã de ecranul E cu distanþa suplimentarã
d; c) grosimea e a unei lame de indice de refracþie n care, aºezatã în calea fasciculului care iese din fanta F1, sã provoace apariþia
primei franje luminoase în locul franjei centrale; d) interfranja i dacã, în condiþiile de la punctul a), lumina strãbate drumul de la
ecranul E la paravanul P prin apã, cu viteza c’ = f ·c.
Aplicaþie: λ = 680 nm; a = 2 mm; x1 = 0,34 mm; d = 0,5 m; n = 1,56; f = 3/4.

R: D = 1 m; Δx1 = 0,17 mm; e = 1,2 μm; i = 0,25 mm.

Problema 3.4. O peliculã de soluþie glicericã cu indicele de refracþie 1,73 este luminatã cu radiaþie având lungimea de undã de
500 nm, sub un unghi de incidenþã de 60°.  Ce grosime minimã ar trebui sã aibã pelicula pentru ca sã aparã întunecatã?

 R: 0,17 �m

Problema 3.5. Un fascicul de luminã monocromaticã cu lungimea de undã de 630 nm cade pe suprafaþa unei pene optice cu
indicele de refracþie 1,5, sub incidenþã normalã. Se formeazã 10 franje luminoase ºi 9 franje întunecoase. Calculaþi cu cât
variazã grosimea penei optice în acest caz.

R: 1,9 �m

1. Ce este dispersia luminii?
2. Ce este radiaþia monocromaticã?
3. Cum se formeazã curcubeul?
4. Ce sunt sursele coerente de luminã?

ACTIVITÃÞI DE EVALUARE

Formulaþi rãspunsuri pentru urmãtoarele întrebãri:

Apreciaþi cu adevãrat sau fals:

5. Cum se enunþã principiul superpoziþiei liniare?
6. Ce este un dipozitiv Young?
7. Ce înseamnã interferenþa localizatã?
8. Ce înþelegeþi prin culorile lamelor subþiri?

1. Franjele de interferenþã formate de pana opticã sunt
localizate la infinit.
2. Franjele de interferenþã formate de pana opticã sunt paralele
cu muchia penei.
3. Franjele de interferenþã formate de lama cu feþe plane ºi

paralele sunt localizate la infinit.
4. Atunci când se lucreazã cu luminã albã pe un dispozitiv
Young, se obþin maxime de culoare roºie mai îndepãrtate de
axul optic decât cele violete.
5. Sursele obiºnuite de luminã nu sunt coerente.

Probleme
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Sintezã capitolul 3

Dispersia este fenomenul de variaþie a indicelui de refracþie
al unui mediu în funcþie de lungimea de undã a radiaþiei electro-
magnetice care îl traverseazã.

Se numesc unde coerente douã sau mai multe unde care
au aceeaºi pulsaþie ºi diferenþe de fazã constante.

Se numeºte interferenþã fenomenul de superpoziþie a douã
sau mai multe unde coerente.

Se numeºte câmp de interferenþã regiunea din spaþiu în
care are loc interferenþa undelor.

Se numeºte drum optic δ corespunzãtor unui drum
geometric d, produsul n·d, unde n este indicele de refracþie al
mediului prin care se propagã lumina:

δ =n·d.

Principiul superpoziþiei liniare: atunci când douã sau
mai multe unde se suprapun într-o regiune din spaþiu, elongaþia
ezultantã în orice punct din acea regiune ºi la orice moment

1. Utilizând notaþiile din manual, expresia corectã a interfranjei
la dispozitivul Young este:

a) i = 
2

l
D

λ ;   b) i = 
2
D
l

λ ;   c) i = 2D l
n

λ ; d) i = 2l
Dλ

.

2. Pentru a obþine interferenþa constructivã între douã unde
luminoase, diferenþa de drum optic δ trebuie sã îndeplineascã
condiþia:
a) δ = k·λ/2;       b)  δ = (2k + 1)·λ;   c) δ = 2k·λ/2;  d) δ = 2k·λ/4.
(k ∈ N)

3. Intr-un dispozitiv Young cele douã fante S1 ºi S2 sunt situate
la distanþa 2l = 1mm. Pe un ecran situat la distanþa D = 2m se
observã franjele de interferenþã. Lumina monocromaticã
folositã are lungimea de undã ë = o,5 * m.  Interfranja observatã
pe ecran valoreazã:
a) 0,5 mm;    b) 1 mm;    c) 2 mm; d) 5mm.

4. Un dispozitiv Young are fantele distanþate cu 2l = 2 mm. Pe
ecranul pe care se observã figura de interferenþã se mãsoarã
distanþa dintre douã franje luminoase succesive i1 = 0,34 mm.
Depãrtându-se ecranul cu D’ = 0,5 m se gãseºte noua interfranjã
i2  = 0,51 mm. Distanþa iniþialã la care era situat ecranul este:
a) 0,5 m ;      b) 0,75m ;      c)1 m ; d) 2m .

5. Un dispozitiv Young este iluminat cu o luminã cu λ = 500 nm.
Distanþa dintre fante este a = 5 mm, iar distanþa fantã-ecran este
D = 2 m.

5.1.     Interfranja i în aer are valoarea:
a) 4 . 10-4 m;      b) 10-4 m;   c) 2 . 10-4 m; d) 0,3 mm.

5.2.     Interfranja i’, dacã distanþa dintre fante se micºoreazã de
2 ori devine:
a) 10-4 mm;   b) 0,4 mm;  c) 2 . 10-4 m; d) 6 . 10-4 m.

5.3.       Interfranja  i’’, dacã întreg sistemul se introduce într-un
mediu cu indicele de    refracþie n = 1,6 are valoarea:
a) 2,8 . 10-4 m;    b) 12,5 mm; c) 0,125 mm; d) 10-4 m.

6. Culoarea  maximului central, în cazul dispozitivului lui
Young, iluminat cu luminã albã este:
a) irizat cu roºu pe margini ;
b) irizat cu violet pe margini ;
c) albã ;
d) în acest caz nu se obþine maxim central.

7. La interferenþa pe o lamã plan paralelã, diferenþa de drum
optic :
a) scade cu unghiul de incidenþã ;
b) nu depinde de unghiul de incidenþã ci numai de grosimea lamei;
c) creºte cu unghiul de incidenþã ;
d) nu depinde de unghiul de incidenþã ci numai de indicele de
refracþie.

8. Drumul optic este :
a) mai mic decât drumul geometric ;
b) mai mic sau egal cu drumul geometric ;
c) mai mare decât drumul geometric ;
d) mai mare sau egal cu drumul geometric

Test de evaluare

de timp este egalã cu suma algebricã a  elongaþiilor pe care
le-ar produce în acel punct fiecare undã, dacã ar fi numai ea
prezentã.

Poziþia franjei luminoase de ordinul k, la dispozitivul Young este:

, 3, , 1,2 0,          , �=λ⋅⋅= k
a
D

kxk

Interfranja la dispozitivul Young este:

. 1 λ⋅=−= + a
D

xx kki

Diferenþa de drum la lama cu feþe plane ºi paralele este:

. 
2

cos2
λ+⋅⋅=δ rnd

Interfranja la pana opticã se poate calcula cu relaþia:

2
i

n
λ=
α
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