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6.1 Undele mecanice si propagarea lor in medii
elastice

Un fenomen fizic deosibit de important pentru transmisia informatiei
la distanta, fard a necesita practic deplasarea din punctul de pornire pand la
destinatie este acela al producerii de unde mecanice sau electromagnetice.

Definitie: Procesul de propagare al deformarilor din mediul elastic
se realizeaza sub forma de unda.

Undele mecanice sunt caracterizate prin transportul de energie prin
mediu datoritd miscarii unei perturbatii in acel mediu fara vreo miscare in
ansamblu a mediului insusi. Forfa de revenire care actioneaza asupra
tuturor particulelor mediului, deplasate fatd de pozitia de echilibru, este
datorata elasticitdtii mediului. Particulele care se gdsesc la distanta vT
(distanta intre pozitiile de echilibru) oscileaza in aceeasi faza.

Definitie: Distanta parcursa de perturbatie in timp de o perioada se

numeste lungime de undda, §i se noteaza cu A.

}\.=V'T=V

A (6.1)
A%
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Sursele oscilatiilor:

I e Daca o particuld dintr-un mediu elastic

TRTT 7

este pusa sa oscileze, ea devine sursa de

S oscilatie pentru toate celelalte particule

ale mediului.

o
[ ]

Daca o particula dintr-un mediu elastic a

intrat 1n oscilatie, toate celelalte

Sunetu: unds longhudnale particule vor intra ulterior in oscilatie si

comprasionala

‘;-F))@J))))))M)))))))M = vor reproduce miscarea primei particule

€ l dar cu intarziere.
e Propagarea oscilatiilor intr-un mediu

Fig. 6.1 Propagarea undelor trans- elastic se realizeaza din aproape in
versale si longitudinale in medii
elastice prin interactiunii  din
aproape in aproape.

aproape datoritd interactiunilor ce exista
intre particulele lui.

e Aceastd propagare se realizeaza treptat si are o viteza finita.

6.2 Unde longitudinale si unde transversale

Definitie: Daca migcarile particulelor care transporta unda
mecanica au loc inainte §i inapoi de-a lungul directiei de propagare atunci
avem de-a face cu o undda longitudinala.

Caracteristica pentru undele longitudinale este modificarea distantei
dintre particule care, insa In timpul oscilatiei rdman pe directia de propagare
a undei. Aceasta inseamna ca atunci cand se propaga o unda longitudinala se
produce o schimbare a densitdtii lui in portiunea respectivd. Undele
longitudinale se pot produce in toate starile de agregare: solida, lichida si

gazoasa.
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Definitie: Daca migcarile particulelor care transporta unda
mecanica sunt perpendiculare pe directia de propagare atunci avem de-a
face cu o unda transversala.

In acest caz propagarea undei transversale este urmati si de
deformarea mediului. Undele transversale sunt posibile numai céand
schimbarea formei mediului este urmata de aparitia unor forte elastice de
revenire. Undele transversale se propagd numai in mediile solide si la

suprafata lichidelor.

6.3 Viteza de propagare a undelor longitudinale
si transversale

Se observd ca la propagarea oscilatiilor intr-un mediu elastic se
realizeaza si schimbarea fazei. Viteza de propagare a oscilatiilor intr-un

mediu elastic se mai numeste si viteza de faza.
v=v-A=—. (6.2)

Experimental s-a stabilit cd viteza de faza este determinatd numai de
proprietatile mediului si de starea lui de agregare.

In cazul undelor transversale, care se propaga intr-o coarda intinsa,
elasticitatea este masuratd de tensiunea T din coarda iar caracteristica
inertiald de revenire este masuratd de masa unitdtii de lungime a corzii, W.
Astfel viteza undelor transversale este:

v, = E (6.3)

Definitie: Viteza de propagare a undelor elastice transversale, intr-
o coardd, se exprima prin raddcina patrata a raportului dintre tensiunea

din fir si masa unitatii de lungime a firului.
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Viteza undelor longitudinale in solide este:
v, = |—. (6.4)
p
Definitie: Viteza de propagare a undelor elastice longitudinale in
solide se exprima prin radacina patrata a raportului dintre modulul de
elasticitate, E §i densitatea solidului, p.
Viteza undelor longitudinale in lichide este:
v = %, (6.5)
p
Definitie: Viteza de propagare a undelor elastice longitudinale in
lichide se exprima prin rdddcina patrata a raportului dintre modulul de
compresibilitate, y si densitatea lichidului, p.

Viteza undelor longitudinale in medii gazoase este:

/c
v, = &P i (6.6)
¢, p

unde P este presiunea gazului 1ar ¢, §1 ¢, sunt respectiv caldurile specifice la
presiune constanta si la volum constant.

Caracteristicile propagarii undelor elastice:

e In medii izotrope undele mecanice se propaga in toate directiile

cu aceeasi viteza,

e Viteza de propagare nu depinde de intensitatea perturbatiei;

e In cazul mediilor solide v, < v;

e Viteza de propagare a undelor depinde de proprietitile fizice ale

mediului;
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e La trecerea undei dintr-un mediu 1n altul frecventa de oscilatie, v
ramane constanta dar lungimea de unda, A variaza corespunzator

cu variatia vitezeli, v.

6.4 Frontul de unda. Suprafata de unda. Unde
sferice si unde plane. Principul lui Huygens

In mediile elastice undele pot fi unidimensionale, bidimensionale si
tridimensionale, depinzind de numadrul de directii din spatiu In care se
propaga unda.

Definitie: Locul geometric al
Suprafata ' o
de undd punctelor la care ajunge oscilatia la un
moment dat se numeste front de unda.

Frontul de unda reprezinta acea
Frontul
Sursa de unda suprafatad care separd partea din spatiu

intratd in oscilatie de partea din spatiu

care urmeaza sa intre in oscilatie. Unda
Fig. 6.2 Reprezentarea unei unde sferice are un singur front de unda sl care se
care se propaga de la stdnga la dreapta. )

deplaseaza continuu.

Definitie: Suprafata de undd este locul geometric al punctelor care
oscileaza in aceeaysi faza.

Suprafata de unda poate fi dusa prin
’ 4‘(‘4 orice punct din spatiu care oscileaza si este
f-,“ fixd. Numarul suprafetelor de unda este

foarte mare, teoretic infinit.

[ Definitie: O linie perpendiculara pe

frontul de unda, care indica directia de

Fig. 6.3 Unde sferice si unde plane.  propagare a undelor se numeste razd.
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Definitie: Unda a carei suprafata de unda este un plan se numeste
unda plana.

Definitie: Unda a carei suprafata de unda este o sfera se numeste
unda sferica.

Principiul lui Huygens

Se poate ardta ca mai multe unde sferice dispuse liniar pot da nastere
la 0 unda plana si daca avem o astfel de unda pland care este ldsata sa treaca
printr-un orificiu atunci se produce o unda sfericd. Dupd Huygens forma
fundamentald a tuturor tipurilor de undd, numita unda elementara este
unda sferica.

Vechiul Enunt: Fiecare punct al unui front

unda de unda se poate considera ca punct de

plecare al unei unde elementare care se

Sursa /f )

front Propaga cu aceeasi viteza s§i lungime de
principala

unda ca §i unda initiala. Noua pozitie a

secundare  Undei (noul front de unda) ce s-a propagat

Fig. 6.4 Ilustrarea principiului lui este  Infasurdatoarea  tuturor  undelor

Huygens. elementare.

Principiul lui Huygens este o metoda de construire a noului front de unda.

6.5 Ecuatia undei plane

Sa consideram un mediu elastic in care o particula aflata in punctul S

incepe sa oscileze armonic, conform ecuatiei:
. : (2
ys(ts)= Asin(o-ty)= Asin(2n-v-tg)= Asm(?ﬂ: : tsj , (6.7

unde 4 este amplitudinea, ® este pulsatia, v este frecventa de oscilatie, T

este perioada, ts timpul scurs de la inceperea oscilatiei in punctul S.
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Dacd consideram particula S care constituie sursa de oscilatie,
perturbatia se va transmite in tot mediul. Ecuatia de miscare (oscilatorie) a
unei alte particule N aflatd la distanta d de sursa S, va incepe dupd timpul ¢,

conform ecuatiei:
yN(tN)=Asin(2T—n-tN], (6.8)

unde ¢y timpul scurs de la inceperea oscilatiei in punctul N. Relatia dintre
aceste intervale de timp este:

d
tN:tS_td:tS_;a (6.9)

astfel ecuatia de oscilatie a punctului N este data de:

yy(ts)= Asin{% : (ts —%ﬂ = Asin{Zn(%s —%H ,  (6.10)

unde v este undei plane.
Pentru ca amplitudinea A sd rdmana aceeasi este necesar ca oscilatia
sd se transmita fard pierderi de energie. Tinand cont de faptul ca lungimea

de unda A = vT avem:

¥ (x,t)= Asin{2n[i —Lﬂ - Asin{b{i —fﬂ L 61D
T v-T T

Relatia (C6.11) reprezinta ecuatia undei plane i determina pozitia
punctului oscilant care se afla la distanta x de sursa in orice moment de
timp. Ecuatia undei plane exprima faptul ca elongatia y depinde de doua
variabile, timpul t si distanta x. Ea este periodica in raport cu ambele
variabile.

Periodicitatea in raport cu timpul este evidentiatd de ecuatia de

miscare care este de tip armonic pentru un punct N aflat la distanta x de
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sursd. Periodicitatea in raport cu distanta este evidentiatd de faptul ca

punctele care se gasesc la distanta A unul de celdlalt oscileaza in faza.

6.6 Reflexia si refractia undelor. Interferenta
undelor. Difractia undelor

Studiul experimental al fenomenului de propagare a undelor la
suprafata de separatie a doud medii (care au viteze de propagare a undelor
diferite) arata ca o parte din ele se intorc in mediul din care au provenit, se
reflecta, iar cealalta parte traverseaza suprafata de separare si se propagd in

cel de-al doilea mediu, se refracta.

Reflexia Undelor

Definitie: Se numeste reflexie, fenomenul de intoarcere al undei in
mediul din care a venit la intdlnirea unui obstacol (suprafata de reflexie).

Definitie: Unda care cade pe suprafata de reflexie se numeste unda
incidenta.

Definitie: Unda formata prin reflexie de pe o suprafata de reflexie se
numeste unda reflectata.

Definitie: Se numeste unghi de incidenta, i unghiul format intre
frontul de unda incident descris de raza incidenta si normala la suprafata
de reflexie.

Definitie: Se numeste unghi
de reflexie, t unghiul format intre
frontul de unda reflectat descris de

raza reflectata si normala la

suprafata de reflexie.

Fig. 6.5 Folosirea principiului lui Huygens . .
pentru deducerea legilor reflexiei. Aﬁ rmajie: Unghlul de
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incidenta i este egal cu unghiul de reflexie, t.
i=t. (6.12)
Reflexiile pot fi:
e (u pierdere de jumatate de lungime de unda, A/2.
e Fara pierdere de jumatate de lungime de unda, A/2.

Ecuatia undei plane reflectate este atunci:
W (x,t)=Asin 20 =X 10|, (6.13)
T A
unde ¢ =« in primul caz si @ = 0 in cazul al doilea.

Refractia undelor.

Definitie: Se numeste refractie, fenomenul de traversare al unei
suprafete de separatie a doua medii omogene.

Definitie: Unda formata prin refractie la suprafata de separatie se
numeste unda refractata.

Enunt: Raportul dintre sinusul unghiului de incidenta si sinusul
unghiului de refractie este egal cu raportul vitezelor de propagare a

undelor in cele doua medii.

B sini BB, AB, _vAt_ v, (6.14)
e sint  AB, AJA, V,At v,
AX Si 1n cazul refractiei ca si in
. A& . cazul reflexiei raza incidenta,
i i
1 \']\ normala si raza refractata se gasesc
2 VAN DT NB in acelasi plan.
e
r r

Fig. 6.6 Folosirea principiului lui Huygens
pentru deducerea legilor refractiei undelor.
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Interferenta undelor
Principiul superpozitiei: Daca intr-un mediu oarecare se propaga

unde emise de mai multe surse de oscilatie, atunci fiecare unda se propaga

independent de celelalte.

In acest caz deplasarea
rezultata a fiecdrei particule este
datd de suma vectoriala sau
algebrica a deplasarilor

provocate de fiecare undd 1in

parte.
Fig. 6.7 Suprapunerea a doud unde coerente Definitie: Doud unde de
conduce la formarea unei imagini de ’
interferentd cu maxime i minime. aceeasi naturd care au aceeasi

directie de oscilatie, aceeasi frecventa v §i aceeasi lungime de unda, au in
fiecare punct diferenta de faza constanta si se numesc unde coerente.
Definitie: Fenomenul de suprapunere si compunere al undelor
coerente se numesgte interferentd.
Sa consideram doud unde care provin de la sursele coerente S; si S,
care se intdlnesc in punctul O. Ecuatia care descrie oscilatia In punctul O
datorata undelor provenite de la sursa S; este:

¥ (d, t)= Asin{%{% _ %ﬂ . 6.15)

Ecuatia care descrie oscilatia in punctul O datoratd undelor provenite

de la sursa S, este:

v (d,,t)= Asin{%{%—%ﬂ . (6.16)

Prin adunarea vectoriald a celor doud oscilatii obtinem oscilatia in

punctul O:

71



Elemente de Fizica pentru Ingineri

. t d . t d
¥(d,,d,, t)=y,(d,, t)+y,(d, t)= Aszn{b{? - TIH + Aszn[2n(? - TZH , (6.17)

sau:
t d t d t d t d
2n(—1j—2n(—2j 27{_1)4_27{_2)
‘I’(d],dz,t)=2Acos T & T * . sin T A T A ,(6.18)
2 2
de unde:

‘P(dl,dz,t)=2Acos{n@2—_dl)]sin 27{1—@) . (6.19)
A T 2

care este de forma:

d

w(d,,d, t)=B- Sin{Zn(%—zﬂ : (6.20)

care are amplitudinea:
B=2A cos{“@ZT_dl)} . (6.21)

Se constata ca amplitudinea este maxima atunci cand:

=nn =

» L (622)

A=d,-d;=nh = A:2n&
2

unde A = d, — d; este diferenta de drumiarn € 0, 1, 2... .

Iar amplitudinea este minima atunci cand:

cos{@}zo = M:(2n+l)g = A:(2n+1)%,(6.23)

undene0,1,2....
In punctele pentru care diferenta de drum A este egald cu un numar

par de semilungimi de unda se obtine o amplitudine maxima.
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In punctele pentru care diferenta de drum A este egald cu un numar

impar de semilungimi de unda se obtine o amplitudine minima.

Difractia undelor

Definitie: Abaterea undelor de la directia initiala de propagare la
traversarea unor orificii sau la intdlnirea unor obstacole se numeste
difractie.

In cazul difractiei undele se propagi tot timpul in acelasi mediu fira
schimbarea parametrilor ce o caracterizeaza.

Observatii experimentale

ale difractiei undelor:

< e Cu cat in planul
S|
Sursa obstacolului se

ecraneaza mai putine

unde elementare, cu
Obstacol# Ecran

Fig. 6.8 Difractia undelor si aparitia unei imagini cu

maxime $i minime In umbra geometrica a obstacolului. impréstie ele in

atit mai mult se

spatiul geometric de umbra.

e Acelasi fenomen apare si in cazul orificiilor.

e Daca se face experienta cu unde de diferite lungimi de unda se
constatd ca determinant pentru fenomenul de difractie este raportul
dintre lungimea de unda si marimea obstacolului.

Pe masura cresterii dimensiunilor orificiilor sau obiectelor si a
micsorarii lungimi de unda, fenomenul de difractie devine mai slab si cu atat
mai conturat, se detaseaza partea difractatd a fronturilor de unda de partea
nedifractatd. Difractia este deosebit de pronuntatd atunci cand dimensiunile

obstacolelor difractante sunt comparabile cu lungimea de unda.
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6.7 Unde stationare

Un caz particular al interferentei undelor este producerea undelor

stationare.

s
4
T * A A A o A

— perioada.
(] o=

S& presupunem cd o undd se

Definitie: Undele stationare se

obtin prin compunerea a doua unde

plane cu aceeasi amplitudine i

G q

Fig. 6.9 Dispozitiv experimental pentru
punerea in evidenta a undelor transversale
in corzi vibrante.

propagd de-a lungul unei drepte AA’
numita si unda directa. In punctul A’
aceastd unda se reflecta si pierde o

jumatate de lungime de unda. Ecuatia undei directe este:

t x
Y. (x,t)=A-sin| 2| ——— ||, 6.24
J(x.) { (T }Lﬂ (6.24)
iar ecuatia undei reflectate este:
¥ (x,t)= A.sin[2n(%— 21;)_75} : (6.25)

Prin compunerea celor doua unde obtinem:

‘P(x, t) =¥, (x, t)+ Y, (X, t)

=~ Asin 2 Lo XV A sin 2 LX) 2] (6226)
T A T A

X T . t 1) =

=2Acos| 2n—+— |sin| 21| ——— |——

{ A 2} [ (T 7») 2}

care se poate scrie sub forma:

‘P(x,t):2Asin{2n§}cos 27{1—1) , (6.27)

A T A

care are amplitudinea maxima pentru:
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Sin[Zni} =1, (6.28)
A
astfel:
X T A
2n—=02n+1)— = =(2n+1)—. 6.29
no=(@n+1)S = x=(n+1) (629)

Punctele care au valori maxime ale amplitudinii se numesc ventre.

[ar amplitudinea minima se obtine pentru:
_ X
Sm{Zn—} =0, (6.30)
A
astfel:
X —(n)® = x=2nl-nl. (6.31)
A 2 4

Punctele care au valori minime ale amplitudinii se numesc noduri.

Vv
ﬂN;:' — __:_---N§ n=1

T — T —_
A—_ = S—— \ n=2
ﬂN,L N_V N ,,LENK
A—————">N n=3
ﬂp;,!HN VN VYN ,!N§
/A\“‘h—/ u”\ /‘\"""--\__,.,-/ e & n= 4
; ; >
0 ( X

Fig. 6.10 Modurile de vibratie, fundamentala si primele trei
armonice, intr-o coarda vibranta. Aparitia nodurilor si a
ventrelor.
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