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1 Ecuatia undelor
Ecuatia unei unde unidinesionale este

u(z,t) == Awt — kx + 0] (1)

Considerim 6 = 0 si tinand cont de relatia (1) se calculeaza derivatele elon-
gatiel u (x,t):

2
% = k2 Acos(wt — k) (2)
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a—t?; = —w?Acos(wt — kx) (3)
Rezultd prin combinarea relatiilor (2) si (3):
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Aceasta este ecuatia generald a undei unidimensionale pe care o consideram
adeviratd nu numai in cazul undelor armonice. Solutia generald a ecuatiei (4)
este de forma:

u(z,t) = fx —vt) + g(a + vt)

unde f(x — vt) este unda progresivd adicd unda care se propagd in sensul axei
Oz si g(x + vt) este unda regresiva, adicd unda care se propagd in sens invers
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Figure 1: Puls care se propaga in lungul axei Oz.



axel Ox. Pentru a ardta ci f(z — vt) este undd progresivd vom considera un
puls care se propagd de-a lungul unei coarde (Fig. 1).

El are forma y = f(x) la momentul ¢ = 0. La momentul ¢ varful pulsului
a ajuns la coordonata vt. Dacad punem conditia ca forma pulsului s ramana
neschimbat# atunci y(z,t) = f(x — vt). In acest mod am aritat ci f(z — vt)
reprezintd o perturbatie care se propaga in sensul pozitiv al axei Oz.

2 Unde tridimensionale

Ecuatia undelor tridimensionale se obtine prin generalizarea ecuatiei (4). In
acest caz vom nota elongatia migcarii oscilatiilor executate de particule in mediu
u (din cazul undelor unidimensionale) cu ¢ (in cazul unei unde tridimensionale)
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2.1 Unde plane

Considerand o undd armonici (z,y,2,t) = ¥ (2)1s(y)s(2)e™?, relatia 5

devine: 52 52 o2 )
w
8;1:21 haths + 67/2%1#3 + ﬁ¢1¢2 = —U7¢1¢2¢3 (6)

Se imparte cu 19415 si tinem cont ca:

§ 2
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Se obtine:
iaz% i(??% ia%ﬁg _ _k2 (8)
Yy O0x? ¥y 0y? Vg 022 B

Pentru ca aceasta egalitate sa fie adevaratd este necesar ca:
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Solutii particulare ale ecuatiilor anterioare sunt:
+ikiz, _ +ikox, _ +ik
Yy =A1em T ahy = Apem"T ahg = Agen T
Alegem numai cazul in care apare semnul minus (—), astfel c:

1/} _ Aei[wtf(k1x+k2z+k3r)] (9)

Am ales cazul cu minus pentru a obtine o unda progresiva. Frontul de unda
la un moment dat de timp este definit astfel:

wt — k7 = const. sau ki = const. (10)



kix + kox + ksx = const.

Aceasta este ecuatia unui plan pe care este perpendicular vectorul de propa-
gare k. Astfel in acest caz unda este una pland. Frontul de unda se deplaseaza
perpendicular pe k. Se poate defini pentru unda planad armonica vectorul de
propagare:

ﬁ:
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2.2 Unde sferice

Undele sferice sunt determinate de surse punctiforme de perturbatie aflate in
medii omogene si izotrope. In acest caz elongatia 1 a unui punct aflat la distanta
A de surs# depinde doar de 7, adicd ¢ = (7, t).In acest caz este util si se scrie
ecuatia (5) in coordonate sferice.
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Deaorece 1 = ¢(r, t) relatia 12 devine:
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Se face substitutia:
wir.t) = 100 (1)
gi rezulta f(r,t) satisface ecuatia:
or? v Ot?
O solutie este unda armonica progresiva:
flr,t) = Ce™ D) (16)
astfel ca:
C w(t—1)
Y, t) = et (17)
Se observi ci pentru undele sferice amplitudinea A = € scade cu r, deoarece

p
energia emisd se distribuie pe suprafete din ce in ce mai mari.

3 Energia asociata unei unde

Ne vom limita la energia undei care se propaga printr-o coarda. Undele trans-
portd energie cand se propagéd printr-un mediu. S& consideram o und& sinu-
soidald care se propagéa printr-o coardd. Consideram un element de masa dm si



lungime dz. Deaorece fiecare element executd o miscare oscilatorie armonics,
energia acestui element este:

242
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unde dm = pdx, p fiind densitatea liniard de masa. Astfel:

pw?A?
2

Energia unei portiuni de de lungime A din coarda este:

dm (18)

dE =

dx (19)
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Cand are loc propagarea undei, intr-o perioadd, printr-o sectiune a corzii se
trece energia E exprimatd prin relatia (20). Atunci rata medie a transferului de

energie este:
P = E_ l,uwQAz— = —jw?A% (21)
T 2 T 2
Expresia ratei transferului de energie poate fi folosita si in cazul undelor
sonore. Expresia 21 trebuie exprimata in alt mod. Pentru aceasta se tine cont

ca densitatea liniara de masa se exprima ca;

A1

p=pS

unde p este densitatea, iar S este sectiunea portiunii considerate. Amplitudinea
undei sonore o vom nota cu syax. Ea reprezintd in acest caz departarea maxima

la care poate ajunge un mic element din aer fatd de pozitia sa de echilibru.
Astfel:

P = %pSv(u}smax)2 (22)

Definim intensitatea I a undei ca energia care trece prin unitatea de arie in

unitatea de timp:
=21 2 23
=35 = 2Pv(wsmaX> (23)
S& consideram o sursd punctiforma care emite unde in toate directiile si o
sferd cu raza r centratd pe sursd. Puterea medie P emisd de sursi trebuie s&
fie uniform distribuitd pe aceasta sferd. Atunci intensitatea undei la distanta r

fatd de sursa va fi:
P P
I = — =
S 4mr?
Astfel pentru undele sferice intensitatea descreste proportional cu patratul
distantei de la sursa.
In cazul sunetelor, este convenabil sa se utilizeze o scald logaritmica, astfel

ca in locul intensitatii undei, se defineste nivelul sonor:

(24)

I
p=101g— (25)
I()

4



unde [ este intensitatea de referinta si este considerata ca pragul de audibilitate
Io = 10712 W/m? iar I este intensitatea undei sonore care se masoara. Nivelul
sonor ( se misoard in dB (decibeli). In Tabelul 2.1 de mai jos sunt prezentate
cateva exemple pentru diverse sunete.

Tabel 2.1
Nivelul sonor pentru diverse surse de sunete
Sursa de sunet B£(dB)

Avion cu reactie 150
Sirend; concerte rock 120
Motoare puternice 100
Trafic intens 80
Aspirator 70
Conversatie normala 50
Soapte 30

Frunze 10

Pragul de audibilitate 0

Exist# si un prag dureros cu intensitatea I = 1 W/m?2. Acest prag sonor
corespunde unui nivel sonor § = 120 dB. Expunerea prelungitd la astfel de
sunete determina aparitia unei leziuni la nivelul urechii. Este recomandat sa nu
se realizeze expuneri la sunete al cdror nivel sonor este mai mare decat 90 dB

4 Termodinamica

4.1 Notiuni fundamentale

1. Sistemul termodinamic reprezintd o portiune din univers care cuprinde
corpuri §i campuri §i care este delimitata de restul universului printr-o barierad
fizica sau imaginara. Restul universului poarta numele de mediu extern.

Interactiunea dintre sistemul termodinamic gi mediul extern se realizeaza
prin schimb de energie si schimb de masa.

Pornind de la aceasta, sistemele se pot clasifica in sisteme deschise care pot
schimba masd si energie cu mediul extern si sisteme inchise care nu schimba
masa cu mediul extern. Sistemele inchise se impart in sisteme izolate, care nu
schimba nici energie cu mediul extern si sisteme neizolate, care pot schimba
energie cu mediul extern.

2. Parametrii de stare sunt marimi ce caracterizeazd starea sistemulus.
Relatiile dintre parametrii poartd numele de ecuatii de stare.

Din acest motiv o parte din parametri sunt independenti iar ceilalti sunt
dependenti. Altd clasificare a parametrilor de stare ii imparte in parametrii
intensivi si extensivi.

Parametrii intensivi sunt parametrii care nu depind de extinderea spatiala
a sistemului. Ei caracterizeazad proprietétile locale ale sistemului. Ca exemplu
putem da presiunea si temperatura.



Parametrii extensivi sunt parametrii care depind de extinderea spatiala a
sistemului. Ca exemple putem da volumul gi masa.

Referitor la stérile sistemului putem defini stari stationare in care parametri
sistemului sunt constanti in timp si stari nestationare in care parametri sistemu-
lui se modifica in timp. Starile de echilibru sunt starile stationare, in care nu
existd schimb de masa sau energie cu mediul extern.

Principiul fundamental al termodinamicii

Un sistem izolat ajunge intotdeauna dupd un timp intr-o stare de echilibru

termodinamic $i nu poate iesi de la sine din aceasta stare.
3. Transformari de stare

Dup4d natura stérilor intermediare transformérile sunt cvasistatice (starile
intermediare sunt stari de echilibru iar procesele sunt lente) si transformari
necvasistatice (strile intermediare nu sunt stari de echilibru).

Dupa posibilitatea de a se realiza procesul invers prin aceeleagi stari de
echilibru prin care s-a realizat procesul direct, transformarile pot fi reversibile
si ireversibile.

4.2 Energia interna

Energia internd a unui sistem termodinamic este formata din suma energiilor
cinetice ale particulelor constituente ale sistemului, suma energiilor potentiale
de interactie dintre particulele sistemului gi suma energiilor potentiale ale par-
ticulelelor in cAmpuri externe.

Energia interna este o marime de stare. Din punct de vedere matematic ea
este o diferentiald totald exacta.

4.3 Forme ale schimbului de energie
4.3.1 Lucrul mecanic

Existd doud conventii cu privire la lucrul mecanic. Intr-una, se considerd pozitiv
lucrul mecanic efectuat de mediul extern iar fortele considerate sunt cele cu
care mediul extern actioneazi asupra sistemului. In cealalti conventie, lucrul
mecanic considerat pozitiv este cel efectuat de sistem asupra mediului extern,
iar fortele sunt cele cu care sistemul actioneazs asupra mediului extern. In
continuare vom folosi a doua conventjie.

Lucrul meanic efectuat de fortele de presiune

Se considera un gaz inchis intr-un recipient cu ajutorul unui piston mobil.
Asupra pistonului mobil actioneazd din interior o fortd de presiune egald cu
F, = pS, unde S este sectiunea pisotonului. Considerand ca transformarea este
una cvasistatica, atunci din exterior trebuie s actioneze o forta egala si de sens
contrar cu forta de presiune

Lucrul elemntar efectuat de un sistem se scrie ca:

0L = F,dz = pSdzx = pdV (26)
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Figure 2: Lucrul mecanic al presiunii.

Faptul ci se utilizeazi notatia 6 L aratd c& lucrul mecanic elementar este o form&
diferentiald, dar nu o diferentiala totald exactd. Cu alte cuvinte lucrul mecanic
nu depinde doar de starea initiala si finala, ci si de stérile intermediare prin care
trece sistemul. Lucrul mecanic este o marime care depinde de transformare.
Cand volumul variaza de la valoarea V; la valoarea V5 lucrul mecanic se exprimé
ca: v,

L= / pdV (27)

Vi
Lucrul mecanic efectuat la modificarea suprafetei libere a unui ichid

0L = —odA (28)

unde o este coeficientul de trensiune superficiald a lichidului, iar dA este variatia
suprafetei libere a lichidului.
Generalizand putem spune ca:

unde A; sunt parametrii de fortd, iar a; sunt parametrii de pozitie (coordonate
generalizate).

4.4 Caldura

Sistem izolat adiabatic. FEste sistemul care schimba energie cu mediul extern
doar prin efectuarea de lucru mecanic. In acest caz variatia de energie este egald
cu -L.

AU = —L (29)

Astfel, dacd sistemul efetueazd lucru mecanic asupra mediululi (L > 0) en-
ergia internd a sistemului scade, iar dacid mediul extern efectueazd un lucru
mecanic asupra sistemului (L < 0) energia sistemului cregte.

In cazul unor transformiri oarecare, relatia AU = —L nu mai este satisfi-
cutd. Pentru ca legea conservarii energiei sd fie satisficuta, este necesar sa se
introducd o noua marime, care sa caracterizeze schimbul de cdldura cu mediul,
numitd caldura. Atunci cind se efectueaza lucrul mecanic are loc o modificare a
parametrilor de pozitie ai sistemului (coordonate generalizate). In cazul schim-
bului de caldurd variatia energiei sistemului se poate face fara modificari ale
parametrilor de pozitie ai sistemului. Cantitatea de cidldura se noteza cu Q.



5 Probleme

1 O und& armonicé care se propagd de-a lungul axei Oz, are amplitudinea de
A = 10 cm, lungimea de undd A = 30 cm sgi frecventa v = 15 Hz. Miscarea
oscilatorie are loc de-a lungul axei Oy. Lax =0git =0, y =5 cm.

a) S& se determine numérul de unda, perioada, pulsatia si viteza de propagare
a undei.

b) S& se scrie expresia undei.

2 S se arate ca functia

y (x,t) = Asin kx cos wt

satisface ecuatiilor undelor.

3. Nivelul zgomotului produs de un aspirator este estimat la aproximativ 70
dB. Care este intensitatea acestui sunet exprimatd in W/m??

4. Nivelul zgomotului la distanta de 3 m fatd de o sursa sonord este de
120dB. La ce distanta nivelul sonor va fi de 100 dB, dar 10dB?



