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Cum funcționează un instrument muzical și cum poate 
produce sunete diferite? Ce le permite oamenilor să vor-
bească și să audă? În lecția despre mișcarea oscilatorie 
vei primi răspunsuri la toate aceste întrebări.
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Știai că?

Sonicitatea este o ramură 
a fizicii și a tehnicii care 
se ocupă cu studierea 
transmiterii energiei mecanice 
în lichide sau în solide prin 
intermediul vibrațiilor și al 
undelor elastice longitudinale. 
Energia se transmite de la un 
punct la altul, la o distanță 
care poate fi considerabilă.
Teoria sonicității a fost 
publicată pentru prima dată 
în 1918 în cartea A treatise 
on transmission of power 
by vibrations de către Gogu 
Constantinescu (om de știință 
și inginer român, 1881-1965), 
care a fost tradusă în limba 
română în 1922.

Gogu Constantinescu

Una dintre problemele 
fundamentale ale ingineriei 
mecanice este aceea de a 
transmite energia disponibilă 
în natură la un punct oarecare, 
unde poate fi întrebuințată 
pentru a produce lucru 
mecanic util.

Unde mecanice  
(abordare interdisciplinară – 
Geografie: unde seismice, valuri)
A.  Oscilații mecanice

Observ

În imaginile 1-3 se remarcă trei sisteme mecanice care 
permit o mișcare ce se face de o parte și de alta a unei poziții 
de echilibru. În imaginea 1 este prezentat un corp agățat de 
un resort elastic vertical, care se deplasează în sus și în jos. 
În imaginea 2 se observă un corp suspendat printr‑un fir ine‑
xtensibil de un suport și care se deplasează de o parte și de 
alta a poziției verticale a firului. În imaginea 3 apa dintr‑o sticlă 
poate fi scoasă din poziția de echilibru în raport cu suprafața 
orizontală a mesei (imaginea 3).

Observă dispozitivele din cele trei imagini și răspunde cerin
țelor următoare:

1.	Descrie cum poți determina cele trei sisteme fizice să efec‑
tueze o mișcare oscilatorie simplă, adică o mișcare ce se 
repetă în timp și se face de o parte și de alta a unei poziții 
de echilibru, astfel:

a	corpul suspendat de resort să oscileze pe direcție verticală;
b	corpul suspendat de fir să oscileze în planul vertical al 

imaginii;
c	 apa din sticlă să oscileze astfel încât planul suprafeței 

libere și orizontale a acesteia să‑și schimbe orientarea.

2.	Descrie ce transformări de energie mecanică există în tim‑
pul mișcării oscilatorii, pentru sistemele analizate; negli‑
jează pierderea de energie datorată forțelor rezistente.

3.	Precizează, pentru fiecare caz în parte, care sunt forțele 
care tind să aducă sistemul în starea de echilibru mecanic.

Concluzii
1.	a	Corpul suspendat de resortul elastic poate fi scos din 

starea de echilibru mecanic trăgând de acesta vertical, 
în jos; corpul va efectua oscilații pe o traiectorie rectilinie 
și verticală.

b	Corpul suspendat de fir trebuie să fie deplasat astfel încât 
firul să fie tensionat și deviat din poziția verticală. Când 
corpul este lăsat liber, acesta efectuează oscilații în plan 
vertical, iar traiectoria sa este un arc de cerc.

c	 Sticla este scoasă din poziția de echilibru când este încli‑
nată în plan vertical și apoi lăsată pe suprafața orizontală. 
Apa din sticlă va tinde să revină către starea de echilibru, 
în care suprafața apei este orizontală, și astfel va oscila, 
schimbându‑și în mod repetat orientarea față de orizon‑
tală. 

2.	a	Mișcarea verticală a corpului determină modificări ale energiei potențiale gravitaționale 
și ale energiei cinetice a acestuia, iar alungirea variabilă a resortului determină modifi‑
cări ale energiei potențiale de deformare. În orice moment, neglijând forțele rezistente, 
energia mecanică a corpului suspendat are aceeași valoare. În timpul mișcării oscilatorii, 
energia cinetică se transformă în energie potențială și invers, astfel încât energia meca‑
nică a sistemului corp‑resort rămâne constantă.

1

2

3
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b	Mișcarea în plan vertical a corpului va determina variații ale energiei sale potențiale 
gravitaționale și ale energiei sale cinetice. Neglijând forțele rezistente, energia mecanică 
a corpului în decursul mișcării oscilatorii rămâne aceeași.

c	 Mișcarea centrului de greutate al masei de apă care oscilează va determina variații ale 
energiei sale potențiale gravitaționale și ale energiei sale cinetice. În orice moment, negli‑
jând forțele rezistente, energia mecanică a masei de apă care oscilează este aceeași.

3.	a	 forța elastică exercitată de resort;
b	componenta tangențială a greutății care acționează asupra corpului;
c	 forța datorată presiunii hidrostatice exercitate de masa de apă care a fost scoasă din 

poziția de echilibru mecanic. 

Experimentez

1. Determinarea perioadei de oscilație a unui pendul elastic
Materiale necesare: sistemul mecanic format din corpul suspendat vertical de resortul elastic, 
minim cinci corpuri cu masa cunoscută, care pot fi suspendate de resort, cronometru. Pentru 
ca măsurătorile să fie mai precise, poți filma cu smartphone-ul oscilațiile corpului și apoi să 
faci determinările pe baza analizei înregistrării video.

Modul de lucru:
	z Scoate corpul, vertical, din poziția de echilibru și lasă-l apoi să oscileze. Poziția rezultată 
nu trebuie să difere foarte mult față de poziția de echilibru.

	z Măsoară timpul în care corpul efectuează mai multe oscilații complete. Timpul T în care 
corpul face o oscilație completă se numește perioadă. Efectuează mai multe măsurători 
pentru a obține o valoare cât mai corectă.

	z Efectuează operațiile descrise anterior pentru fiecare dintre corpurile cu masa cunoscută.
	z Notează în caiet, sub formă de tabel, valorile obținute: timpul T, respectiv masa m a cor‑
pului corespunzător.

	z Reprezintă grafic T2 în funcție de m și formulează o concluzie referitoare la dependența 
respectivă.

2. Determinarea perioadei de oscilație a unui pendul gravitațional
Materiale necesare: sistemul mecanic format din corpul suspendat vertical de fir, riglă gra‑
dată, cronometru. Pentru ca măsurătorile să fie cât mai precise, poți filma cu smartphone-ul 
oscilația corpului și apoi să faci determinările pe baza analizei înregistrării video.

Modul de lucru:
	z Scoate corpul din poziția de echilibru, în plan vertical, și lasă-l apoi să oscileze. Poziția 
rezultată nu trebuie să difere foarte mult față de poziția de echilibru (oscilații mici).

	z Măsoară timpul în care corpul efectuează o mișcare completă (timpul după care revine 
în poziția din care a fost lăsat liber). Efectuează mai multe măsurători pentru a obține o 
valoare cât mai corectă.

	z Efectuează aceleași operații pentru lungimi diferite ale firului de care este suspendat corpul.
	z Notează în caiet, sub formă de tabel, valorile obținute: intervalul de timp t, numărul de 
oscilații complete n, respectiv lungimea  corespunzătoare firului.

	z Reprezintă grafic T2 în funcție de  și formulează o concluzie referitoare la dependența 
cerută.

Având în vedere complexitatea culegerii datelor experimentale, este util să lucrezi în echipă: 
un membru al echipei va pune în oscilație corpul, alt membru va efectua măsurătorile, iar cel 
de-al treilea membru va face înregistrarea video.

Concluzii
	z Din datele obținute și din prelucrarea lor sub formă de reprezentare grafică se poate trage 
concluzia că între timpul în care corpul efectuează o oscilație completă și masa corpului 
există o legătură. Modul în care oscilează corpul depinde de caracteristicile sistemului osci‑
lant; creșterea masei m duce la creștea perioadei T. Se obține că dependența pătratului 
perioadei T2 în funcție de m este liniară. 

Știai că?

	z Pendulul gravitațional este 
un sistem fizic format 
dintr‑un corp mic de masă 
m, suspendat de un punct 
fix printr‑un fir inextensibil 
de lungime l, care 
efectuează o mișcare 
oscilatorie sub acțiunea 
forței de greutate. A fost 
studiat pentru prima oară 
de către Galileo Galilei.

	z Pulsul reprezintă numărul 
de bătăi pe care inima le 
face într‑un minut. Se 
consideră că pulsul normal 
în cazul unui adult sănătos, 
în stare de repaus, este 
cuprins între 60 și 100 de 
bătăi pe minut.

Poate fi simțit în orice loc 
care permite arterei să fie 
lipită de un os, cum ar fi la 
gât, la încheietura mâinii, 
în spatele genunchiului, în 
partea interioară a cotului 
și aproape de încheietura 
gleznei.

Dedicați 10 minute 
următoarei activități: 
grupați-vă câtre trei elevi și 
măsurați-vă reciproc pulsul, 
pe rând, la încheietura 
mâinii, folosind cronometrul 
smartphone-ului. Ce 
dificultăți întâmpinați? 
Știați că această activitate 
este una absolut necesară 
în analizarea stării de 
sănătate a oamenilor sau 
a animalelor? Cum sunt 
valorile măsurate de voi 
față de cele ale celorlalte 
grupuri de elevi?
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	z Concluzii asemănătoare se pot desprinde și pentru corpul suspendat de fir; creșterea lun‑
gimii  duce la creșterea perioadei T. Dependența T2 în funcție de  este liniară. Mai jos este 
prezentat un exemplu de prelucrare a datelor care ne-au îndreptățit să formulăm conclu‑
ziile anterioare.

m [g] 20 30 40 50 60  [cm] 20 25 30 35 40

T[s] 0,30 0,40 0,50 0,60 070 T[s] 0,70 0,90 1,10 1,30 1,50

T2[s2] 0,09 0,16 0,25 0,36 0,49 T2[s2] 0,49 0,81 1,21 1,69 2,25

Rețin

	z Oscilația mecanică reprezintă mișcarea simetrică a unui sistem fizic față de o poziție de 
echilibru, repetată periodic. Corpul care efectuează o mișcare oscilatorie se numește 
oscilator. Mișcarea oscilatorie are loc cu transformarea energiei dintr‑o formă în alta. De 
exemplu, la pendulul gravitațional, energia potențială gravitațională se transformă perio‑
dic în energie cinetică și invers.

	z Mișcarea oscilatorie a unui sistem fizic depinde de caracteristici ale acestuia precum: masa, 
lungimea, proprietățile elastice ale sistemului etc.

	z Dacă forța care determină revenirea sistemului în poziția de echilibru este o forță liniară (o 
forță de tip elastic), atunci mișcarea sistemului va fi periodică și va avea loc în jurul poziției 
de echilibru.

	z Distanța la care se află centrul de greutate al sistemului oscilant față de poziția de echilibru 
se numește elongație, iar elongația maximă se numește amplitudine și se notează cu A.

	z Timpul în care sistemul efectuează o mișcare completă (oscilație completă) se numește 
perioadă și se notează cu T. Se definește mărimea fizică numită frecvență de oscilație ca 
fiind numărul de oscilații efectuate în unitatea de timp. Frecvența de oscilație se notează 
cu litera grecească . Dacă n reprezintă numărul de oscilații complete efectuate de sistem 

într‑un timp t, frecvența este , iar perioada de oscilație este . Unitatea de măsură 

pentru frecvență în Sistemul Internațional este s–1 sau hertz, cu simbolul Hz.

	z Se poate demonstra că perioadele de oscilație pentru corpurile corespunzătoare primelor 

două experimente sunt: , respectiv , unde k este constanta de elasti‑

citate a resortului, g este accelerația gravitațională, iar  este numărul irațional cunoscut 
din formula lungimii cercului. Sistemul oscilant din primul experiment mai este cunoscut și 
sub numele de pendul elastic sau oscilator liniar armonic, iar cel din al doilea experiment, 
pendul gravitațional sau matematic.

Aplic

	► Folosește experimentele cu pendulul elastic și pendulul gravitațional pentru determinarea 
constantei elastice a unui resort, respectiv a accelerației gravitaționale. Prezintă rezulta‑
tele într‑un referat în care, pe lângă principiul metodelor, modul de lucru, datele obținute 
și prelucrarea acestora, să precizezi și principalele surse de erori.

Știai că?

Pendulul lui Foucault  
aflat în Panthéon, Paris

	z Pendulul gravitațional este 
un sistem fizic, format 
dintr-un corp de masă m 
suspendat de un punct fix 
printr-un fir de lungime l, 
care efectuează o mișcare 
oscilatorie sub acțiunea 
forței de greutate. El a fost 
studiat, pentru prima dată, 
de Galileo Galilei.
Pendulul lui Foucault, 
dispozitiv experimental 
realizat de fizicianul 
francez Léon Foucault, 
demonstrează că Pământul 
se învârte în jurul propriei 
axe. Acest dispozitiv este 
un pendul gravitațional 
capabil să oscileze în 
orice plan vertical. În timp 
ce pendulul oscilează în 
plan vertical, Pământul se 
rotește. Și astfel se schimbă 
și orientarea planului în care 
oscilează pendulul.
Prima expunere publică a 
pendulului lui Foucault  a 
avut loc în februarie 1851, 
în Camera Meridianului de 
la Observatorul din Paris.
Cel mai vechi pendul 
Foucault din România se 
găsește în pavilionul B al 
Universității din Oradea. 

	z Hertzul este unitatea de 
măsură pentru frecvență în 
Sistemul Internațional și 
corespunde unei mișcări 
periodice cu perioada de o 
secundă.
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Știai că?

Seismograful este un aparat 
care măsoară și înregistrează 
mișcările solului provocate de 
cutremure de pământ, explozii 
etc.

Seismometrul este un 
dispozitiv similar, care se 
limitează însă doar la partea 
de măsurare. Aparatele 
seismice înregistrează 
caracteristicile cinematice 
ale mișcării. Aceste aparate, 
în funcție de elementele pe 
care le înregistrează, poartă 
denumirea de:

	z seismometru – aparatul 
care înregistrează vectorul 
deplasare;

	z vitezometru (vitezograf) – 
instrumentul care 
înregistrează vectorul 
viteză;

	z accelerometru 
(accelerograf) – aparatul 
care înregistrează vectorul 
accelerație.

B.  Unde mecanice

Observ

76

54

Fotografiile 4-7 ilustrează modul în care o oscilație se poate propaga printr‑un mediu. Ima‑
ginea 4 surprinde câteva picături distincte de apă ce ajung în apa dintr‑o cadă. Imaginea 5 
prezintă o imagine a valurilor de la suprafața apei. Imaginea 6 a fost realizată prin înregistra‑
rea, la un moment dat, a oscilațiilor unei sfori, generate de mișcarea mâinii pe direcție verti‑
cală. În imaginea 7 se observă ce se întâmplă atunci când se comprimă capătul unui resort 
elastic, pe direcția acestuia.

Analizează fotografiile și precizează cum se transmite oscilația mecanică în fiecare dintre 
mediile materiale prezente în acestea. Identifică direcția de oscilație și direcția de propagare 
a oscilației în fiecare situație. Notează constatările în caiet.

Concluzie
Particulele de la suprafața apei, cât și particulele din sfoară oscilează perpendicular pe 

direcția de propagare a oscilațiilor. Spirele resortului oscilează pe direcția de propagare a 
oscilațiilor. Transmiterea oscilației din aproape în aproape este posibilă datorită legăturilor 
între particulele mediului prin care se propagă. Propagarea oscilațiilor se datorează, în cazul  
situațiilor ilustrate, proprietăților elastice ale mediului prin care se transmite oscilația. În ima‑
ginile de mai jos este reprezentat modul în care se propagă oscilația la suprafața apei, prin 
valuri (figura 8), în sfoară (figura 9) și în resortul elastic (figura 10).

8 9 10

Rețin

	z Unda mecanică este fenomenul de propagare a unei oscilații printr‑un mediu material. Acest 
proces este însoțit de un transport de energie. Sursa producerii undelor mecanice este un 
oscilator mecanic, iar mediul prin care se propagă oscilația este un mediu elastic. Particulele 
mediului elastic efectuează oscilații în jurul poziției de echilibru, transmițând la distanță, prin 
intermediul legăturilor dintre particule, mișcarea oscilatorie și, odată cu aceasta, energia meca‑
nică. Undele mecanice transportă la distanță energie mecanică, dar nu transportă și substanță.

	z Undele mecanice pentru care perturbația se propagă perpendicular pe direcția de oscilație 
a particulelor mediului se numesc unde transversale; de exemplu, undele de la suprafața 
apei sau undele dintr‑o coardă a unei viori sau a unei chitare sunt unde transversale. 

	z Undele mecanice pentru care perturbația se propagă pe aceeași direcție cu direcția de 
oscilație a particulelor mediului se numesc unde longitudinale; de exemplu, undele care 
apar în resortul elastic sunt unde longitudinale. 
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	z Există situații în care propagarea undelor într‑un mediu se face atât transversal, cât și lon‑
gitudinal. Energia mecanică transportată de cele două unde are de obicei valori diferite. O 
astfel de situație este întâlnită în cazul undelor seismice. Undele seismice au atât o com‑
ponentă longitudinală, cât și o componentă transversală. 

	z Toate punctele unui mediu la care ajunge unda la un 
moment dat și care oscilează apoi la fel formează 
frontul de undă. În imaginea 11 se observă mulțimea punc‑
telor aflate la suprafața lichidului din cană, care oscilează 
la fel și care formează cercuri concentrice.

	z Distanța parcursă de undă în timpul unei perioade T de osci
lație a particulelor mediului se numește lungime de undă 
și se notează, de regulă, cu . Considerând că viteza de 
propagare a undei în mediul respectiv este vundă, atunci se 

pot scrie relațiile .

	z Undele seismice se propagă atât longitudinal, cât și trans‑
versal, și în toate direcțiile. Se disting două tipuri de unde: 
undele de volum, care traversează Pământul, și undele de 
suprafață, care se propagă la suprafața Pământului (ca în 
imaginea 12). Undele de volum se împart în unde primare 
și unde secundare. Undele primare, numite și unde P, sunt 
unde longitudinale și apar în urma compresiei mediului. Acestea sunt cele mai rapide, 
având viteza de aproximativ 6 km/s în apropierea suprafeței Pământului; sunt primele înre‑
gistrate de seismografe și sunt responsabile de zgomotul care se poate auzi la începutul 
unui cutremur. Undele secundare, numite și unde S, sunt unde transversale. La trecerea 
lor, mișcările solului se efectuează perpendicular pe sensul de propagare a undei. Viteza 
lor este de aproximativ 4 km/s. Undele transversale transportă majoritatea energiei meca‑
nice rezultate din seism. Diferența de timp dintre venirea undelor P și venirea undelor S 
este relativ mare; cunoscând viteza lor se poate localiza, cu ajutorul a trei seismografe, 
epicentrul seismului. Totodată, diferența între cele două viteze de propagare permite afla‑
rea momentului când va ajunge unda seismică. 

Experimentez

1. Modelarea propagării undelor longitudinale 
Materiale necesare: piese de la jocurile „domino“ sau „remi“, 
riglă gradată, cronometru. 

Pentru ca măsurătorile să fie cât mai precise, poți să filmezi 
experimentul cu smartphone‑ul și apoi să faci determinările 
pe baza analizei înregistrării video. Pentru succesul experi‑
mentului, poți să lucrezi în echipă cu câțiva colegi.

Modul de lucru:
	z Așază piesele de domino/remi astfel încât atunci când o 
piesă va cădea să intre în contact cu piesa vecină și să o 
răstoarne (imaginile 13-14). Formează două șiruri de piese 
care să difere prin distanța între piese; păstrează distanțe 
constante între piese în cadrul unui șir.

	z Măsoară lungimea fiecărui șir.

	z Printr‑un impuls ușor, răstoarnă prima piesă dintr‑un șir și urmărește fenomenul de pro‑
pagare a transmiterii mișcării de la o piesă la alta. Repetă acțiunea pentru al doilea șir.

	z Măsoară timpul în care se transmite mișcarea în fiecare dintre cele două șiruri.

	z Notează în caiet, sub formă de tabel, valorile obținute: timpul t, respectiv lungimea  a șirului.

	z Calculează viteza de propagare a mișcării în fiecare șir și formulează o concluzie referitoare 
la această viteză în funcție de caracteristicile șirului. Notează concluziile în caiet.

11

12

13

14

Știai că?

Cutremur sau seism sunt 
termenii folosiți pentru 
mișcările Pământului generate 
de mișcările plăcilor tectonice 
sau de o activitate vulcanică. 
Cutremurele submarine pot 
declanșa formarea de valuri 
uriașe (de până la 30 de metri 
înălțime); acestea sunt numite 
tsunami în Oceanul Pacific.
Sursa care generează 
cutremurul și care se află 
în interiorul Pământului se 
numește hipocentru, iar 
punctul de la suprafață, situat 
deasupra hipocentrului, în 
care se măsoară intensitatea 
cutremurului este numit 
epicentru. Intensitatea 
cutremurului, măsurată în 
epicentru, va fi cu atât mai 
mare cu cât hipocentrul este 
mai aproape de suprafață.
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Concluzie
Se constată că viteza de propagare este cu atât mai mare cu cât distanța dintre piese este 

mai mică. Experimentul modelează propagarea undelor longitudinale, deoarece propagarea 
mișcării este pe direcția de cădere a pieselor; timpul în care cade fiecare piesă poate fi aso‑
ciat cu perioada de oscilație: capătul din față al piesei care cade reprezintă frontul de undă, 
iar viteza de propagare depinde de caracteristicile șirului (mai dens sau mai puțin dens, cu 
piese mai apropiate sau mai depărtate). 

2. Oscilațiile unui fir elastic 
Materiale necesare: fir elastic, de preferință cu lungi‑
mea de aproximativ un metru, smartphone. 

Experimentul propus are drept scop observarea 
modului de oscilație a firului tensionat atunci când, 
în apropierea unuia dintre capete, firul este făcut 
să oscileze (imaginea 15). Pentru ca observațiile 
să fie cât mai precise, poți filma experimentul cu 
smartphone‑ul.

Modul de lucru:

	z Pune în oscilație firul elastic întins și observă ce 
se întâmplă.

	z Notează în caiet observațiile făcute în legătură cu 
oscilația firului și încearcă să formulezi o conclu‑
zie care să facă legătura între propagarea oscilației 
de-a lungul corzii și modul în care oscilează 
aceasta. Ține cont de concluziile experimentelor 
anterioare.

Concluzie
Din analiza imaginii, se remarcă faptul că în coarda 

elastică are loc un fenomen staționar în timp și spațiu. 
Cele afirmate sunt justificate de faptul că porțiuni 
diferite ale corzii oscilează cu amplitudini diferite, în 
funcție de poziția acestora în raport cu coarda. Având 
în vedere că oscilația se propagă de-a lungul corzii, 
putem să afirmăm că situația este similară cu observația finală de la experimentul doi. Modul 
de oscilație al corzii este rezultatul compunerii oscilației directe, corespunzătoare propagării 

undei în lungul corzii cu oscilațiile corespunzătoare propagării undei reflectate. Fenomenul 
rezultat este cunoscut sub numele de undă staționară.

Rețin

	z Undele mecanice pentru care oscilația se datorează unei forțe de tip elastic se propagă în 
mediul respectiv determinând particulele mediului să oscileze cu amplitudini diferite, în 
funcție de poziția acestora în raport cu sursa de oscilație.

	z Undele staționare apar ca urmare a compunerii oscilațiilor datorate undei incidente cu 
oscilațiile datorate undei reflectate. Zonele în care amplitudinea este maximă (crestele 
valurilor, punctele de deformare maximă ale corzilor, zonele de comprimare maximă a 
resortului) sunt cunoscute sub numele de ventre, iar cele în care amplitudinea este minimă 
(practic zero) se numesc noduri. Distanța dintre două ventre consecutive este aceeași cu 
distanța dintre două noduri consecutive și este egală cu jumătate din lungimea de undă.

Aplic

	► Scrie un referat în care să descrii experimentul realizat anterior. Pe lângă modul de lucru, 
datele obținute, prelucrarea acestora și formularea concluziilor, precizează și principalele 
surse de erori specifice experimentului realizat.

15

Proiect

Surse sonore
Scopul proiectului  
Realizarea, din materiale 
reciclabile, a unor surse 
sonore care să producă 
sunete muzicale, și explicarea 
funcționării acestora. 
Proiectul poate fi realizat 
individual sau în echipă.

Ce veți urmări? Realizarea, 
din materiale reciclabile, a cel 
puțin unei surse sonore care 
poate produce sunete diverse 
și a cărei funcționare să o 
puteți explica.

Ce veți învăța? Să 
argumentați științific 
funcționarea unor dispozitive 
și să prezentați rezultatele 
demersului realizat.

Cum veți proceda? Veți folosi 
diverse surse de informare, 
veți apela la cunoștințele 
dobândite și la propria 
imaginație, pentru a realiza 
dispozitivele respective.

Cum vei prezenta proiectul? 
Veți demonstra cum 
funcționează dispozitivul/
dispozitivele realizate, veți 
realiza o prezentare prin care 
să oferiți detalii tehnice legate 
de construcția acestora și veți 
argumenta științific modul de  
funcționare.

Cum se evaluează proiectul? 
Criterii: complexitatea 
dispozitivului, varietatatea 
sunetelor produse, calitatea 
documentării, calitatea 
argumentului științific, 
acuratețea prezentării.
Cereți colegilor să vă acorde 
calificative, să vă pună 
întrebări și să vă facă sugestii.
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Instrumente cu coarde

	z cu coarde ciupite: chitară, 
lăută, banjo, mandolină, 
țiteră, harpă;

	z cu coarde lovite: pian, 
țambal;

	z cu coarde frecate: vioară, 
violă, violoncel, contrabas. 

Instrumente de percuție
	z cu membrană elastică: 
tobă, timpan, tamburină;

	z cu plăci: xilofon, vibrafon, 
celestă;

	z cu discuri: talgere, gong, 
tam-tam.

Producerea și percepția sunetelor 
(abordare interdisciplinară – 
Biologie: sistemul auditiv) 

Observ

Imaginile alăturate prezintă diferite dispozitive sonore. În 
imaginea 1 se observă o parte a unei chitare, în imaginea 2, o 
orgă mecanică, în imaginea 3, un difuzor, iar în imaginea 4, o 
drâmbă. Analizează fotografiile și precizează sursa sonoră a 
fiecărui dispozitiv. Arată cum trebuie procedat, în cazul fiecărui 
dispozitiv, pentru ca sursele sonore respective să producă 
sunete. De asemenea, explică, pentru fiecare dispozitiv, cum 
se poate acționa pentru a se obține sunete diferite ca înălțime 
și ca tărie. Notează observațiile în caiet.

Concluzii
	z Sursele sonore pentru dispozitivele prezentate sunt: cor‑
zile elastice (chitară), tuburile sonore (orgă), membrana 
elastică (difuzor), lamela elastică (drâmbă).

	z Sursele sonore produc sunete dacă există oscilații ale 
mediului elastic. Corzile de la chitară sunt „ciupite“ pen‑
tru a intra în oscilație, prin tuburile de la orgă se suflă aer 
care oscilează în interiorul tubului, membrana difuzorului 
este pusă în oscilație prin intermediul unui dispozitiv elec‑
tromagnetic fixat de ea, iar lamela elastică de la drâmbă 
este pusă în oscilație cu ajutorul unui deget.

	z Pentru a produce sunete diferite ca înălțime (frecvențe 
diferite) trebuie modificate caracteristicile sursei sonore 
sau modul de oscilație al acesteia. La chitară, se modi‑
fică lungimea corzii; acest lucru se face prin presarea cor‑
zii cu degetul, în zone diferite. Pe de altă parte, chitara are 
mai multe tipuri de corzi, care au constante de elastici‑
tate diferite și produc sunete cu frecvențe diferite. Orga 
are un număr semnificativ de tuburi de lungimi diferite, în 
care coloanele de aer produc sunete de anumite frecvențe. 
Membrana difuzorului oscilează cu frecvența impusă de 
dispozitivul electromagnetic la care este conectat. Modul de oscilație a lamelei elastice a 
drâmbei poate fi modificată prin presarea acesteia, cu degetul, în zone diferite.

	z Sunetele se pot auzi mai tare sau mai încet, prin modificarea amplitudinii de oscilație a 
mediului respectiv. De exemplu, corzile chitarei pot fi puse în oscilație prin deplasarea lor 
mai mult sau mai puțin în raport cu poziția corzii în repaus. Dacă deplasarea este mai mare, 
sunetul auzit este mai puternic. Tăria sunetului este cu atât mai mare cu cât amplitudinea 
oscilațiilor care produc sunetul este mai mare.

Experimentez
1. Determinarea caracteristicilor sunetului

Materiale necesare: smartphone/computer, aplicație informatică (software) de tip genera‑
tor de sunete.

Modul de lucru
	z Instalează pe smartphone sau pe computer o aplicație de tip generator de sunete. Astfel 
de aplicații gratuite se găsesc în magazinele online ale producătorilor de telefoane sau pe 
diferite site‑uri de pe internet. În imaginea 5 este prezentată o astfel de aplicație. 

	z Pornește aplicația și produ sunete diferite, modificând caracteristica numită frecvență. Care 
este diferența între sunetele cu frecvență mică și sunetele cu frecvență mare? Cum poți 

4

3

2

1
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caracteriza aceste sunete din punct de vedere al senzației 
auditive? Notează concluziile în caiet.

	z Identifică cea mai mică frecvență a unui sunet pe care îl 
poți totuși auzi. Notează valoarea acestuia și compar‑o cu 
valorile obținute de ceilalți colegi. Formulează o concluzie.

	z Modifică volumul sunetului produs, fie din aplicație, fie 
din setările telefonului sau calculatorului. Ce observi că 
se modifică la sunet în acest caz? Repetă pentru mai multe 
frecvențe. Apropie vârful unui deget de orificiul în dreptul 
căruia se află difuzorul telefonului sau de boxele compu‑
terului. Ce simți cu vârful degetului atunci când modifici 
volumul sunetului emis? Discută cu colegii și formulează 
o concluzie.

2. Observarea sunetelor produse de un fir tensionat
Materiale necesare: fir de ață sau elastic.

Modul de lucru
	z Formează echipă cu cel puțin un coleg. 

	z Un membru al echipei trage de fir pentru a-l tensiona. Un alt membru „ciupește firul“ pen‑
tru a-l pune în oscilație. Remarcă sunetul produs.

	z Repetă operația precedentă tensionând mai mult sau mai puțin firul. Remarcă diferențele 
dintre sunetele produse în raport cu valoarea tensiunii mecanice din fir.

	z Modifică lungimea firului, păstrându-i tensiunea mecanică, pune-l în oscilație și remarcă 
sunetul produs.

	z Notează în caiet constatările și încearcă să formulezi concluzii.

3. Observarea sunetelor produse de un tub sonor
Material necesar: un tub sonor. Pentru aceasta poți folosi, de exem‑
plu, un capac de la un pix, așa cum se vede în imaginea 6.

Modul de lucru
	z Suflă tangențial aer la capătul deschis al tubului; dacă celălalt capăt 
al tubului nu este închis, închide-l cu ajutorul unui deget. Repetă 
operația până când tubul scoate sunete. Remarcă sunetul produs.

	z Repetă operația precedentă turnând apă în tub, astfel încât can‑
titatea de aer rămasă să fie mai mică. Remarcă diferența față de 
sunetul produs anterior.

	z Notează în caiet constatările și încearcă să formulezi concluzii.

Concluzii

	z Modificând frecvența, sunetul produs va avea înălțimi diferite. Cu cât frecvența este mai 
mare, cu atât sunetul va fi mai înalt. Modificând frecvența sunetului, vârful degetului va 
simți presiuni diferite ale aerului. Se poate concluziona că o caracteristică a sunetului este 
frecvența sunetului, iar în ce privește aerul din apropierea sursei sonore se poate spune 
că sunetul provoacă comprimări și decomprimări ale aerului, care implică variații ale pre‑
siunii acestuia. O altă caracteristică a sunetului se simte prin variații ale intensității aces‑
tuia; cu cât se aude mai intens, cu atât se simt mai mult variațiile de presiune ale aerului. 
Intensitatea sunetului este o altă caracteristică a sunetului.

	z Oscilațiile transversale ale corzii elastice produc sunete. Cu cât coarda este mai tensi‑
onată, cu atât va oscila cu o frecvență mai mare și va produce un sunet mai înalt. Deci 
frecvența de oscilație a corzii este direct legată de frecvența sunetului produs. Modifica‑
rea frecvenței de oscilație a corzii se poate face și prin modificarea lungimii corzii (cazul 
chitarei sau al viorii; prin presarea corzilor elastice cu degetele, în puncte diferite, se obțin 
de fapt corzi elastice de lungimi diferite). Într‑o coardă elastică a unui instrument muzical 
se formează un tip de unde mecanice numite unde staționare, care determină un mod 

6

Știai că?

Orga Buchholz de la Biserica 
Neagră din Brașov este cea 
mai mare orgă mecanică 
funcțională din Europa de 
Est. A fost construită în anul 
1839 de către Carl August 
Buchholz. Numerele celor 76 
de registre sunt inscripționate 
pe porțelan și acoperite cu 
sticlă. Registrele unei orgi 
sunt seturi de tuburi cu 
caracteristici constructive și 
sonore similare, producând 
frecvențele notelor muzicale. 
Orgile foarte mici pot avea 
numai un singur registru, dar 
altele pot număra sute de 
registre și mii de tuburi. Orga 
de la Biserica Neagră are 
3993 tuburi, distribuite pe 
84 de rânduri. Cel mai mare 
tub are o lungime de nouă 
metri, iar cel mai mic tub are 
lungimea de doi metri.

Instrumente cu tuburi
	z curent de aer la marginea 
tubului: fluier, flaut, tulnic

	z instrumente cu ancie: 
clarinet, saxofon, trompetă, 
trombon, orgă

5
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anume de oscilație a corzii, în funcție de proprietățile elastice și de lungimea acesteia. Unda 
staționară ce apare într‑o coardă fixată la capete are forma unor fuse succesive, identice, așa 
cum se vede în imaginea 7. Lungimea unui fus este jumătate din lungimea de undă a undei 
staționare și reprezintă distanța parcursă 
de sunet în jumătate din perioada de osci‑
lație. În funcție de tensiunea din coardă, 
lungimea și masa acesteia și de frecvența 
sursei care produce oscilațiile în coardă, 
unda staționară poate avea forma unuia 
sau a mai multor fuse. 

z Mediul care oscilează într‑un tub sonor este aerul, iar oscilațiile acestuia sunt longitudinale. 
Se produc astfel variații ale presiunii aerului din tub. Modificarea lungimii active a tubului 
duce la modificarea coloanei de aer care oscilează, fapt care determină producerea unui 
sunet de altă frecvență. Deci, lungimea tubului sonor determină frecvența sunetului produs. 
La fel ca în cazul corzii elastice, și în tubul sonor iau naștere unde staționare. 

Rețin

z Sunetele sunt oscilații mecanice ale mediilor elastice percepute de organul auditiv datorită 
variațiilor presiunii aerului. Principalele surse sonore sunt: coarda elastică, tubul sonor, 
lamela elastică și membrana elastică. Frecvența de oscilație a acestora determină frecvența 
sunetului produs.

z Urechea umană percepe, în general, sunete cu frecvențe cuprinse în intervalul 20 Hz‑20 kHz. 
Sunetele cu frecvențe mai mici de 20 Hz sunt cunoscute sub numele de infrasunete, iar 
cele cu frecvențe mai mari de 20 kHz, ultrasunete. 

z Urechea umană este un sistem auditiv complex, care are 
rolul de a înregistra variațiile de presiune ale aerului dato‑
rate sunetului și de a le transmite sistemului nervos central. 
Urechea umană are trei părți componente: urechea externă, 
urechea medie și urechea internă (imaginea 9). Rolul prin‑
cipal al urechii externe este de a recepționa sunetele prin 
intemediul unei membrane elastice numite timpan. Acesta 
transmite vibrația elementelor ce formează urechea medie
(trei sisteme osoase de mici dimensiuni – ciocanul, nico­
vala și scărița, aflate într‑o incintă plină cu aer). Urechea 
internă are două roluri importante – cel al unui traductor de poziție și mișcare, asigurând 
echilibrul mecanic al omului, și cel de a transforma oscilațiile mecanice în semnale ner‑
voase care ajung la creier.

z Coardele vocale constituie sistemul fizic prin care omul poate produce sunete. Vibrațiile 
coardelor vocale sunt produse de acțiunea aerului expirat. Amplitudinea și frecvența 
vibrațiilor depind, în general, de viteza aerului și de carac‑
teristicile elastice ale coardelor. Vibrațiile coardelor sunt 
mai ample în plan vertical (3‑4 mm) decât în cel orizontal 
(0,2‑0,5 mm). Aerul este deci expulzat în fluxuri ce produc 
variații ample și bruște ale presiunii aerului, se transmit în 
atmosferă și sunt percepute ca sunete. În imaginea 10 este 
ilustrată schematic poziția coardelor vocale.

Aplic

► Realizează un eseu cu tema „Protejarea sistemul auditiv“, folosind informații din cărțile 
de la biblioteca școlii sau de pe internet. Identifică situațiile periculoase, cum ar fi utiliza‑
rea excesivă a căștilor audio. Notează și propune metode de evitare a situațiilor potențial 
periculoase, care pot duce la îmbolnăvirea urechii, întâlnite de tine sau de colegii tăi în 
viața cotidiană.

9

10

Știai că?

Pentru exemplele de unde 
staționare prezentate în 
imaginea 7, frecvența undelor 
sonore produse se poate 
calcula conform relațiilor: 

, de 

unde  ,  ,  , 

, unde L este lungimea

corzii, n este număr natural, 
 este lungimea de undă, 

v este viteza undei în coardă, 
iar  este frecvența. Pentru 
n = 1, frecvența  se numește 
frecvență fundamentală, 
pentru n = 2, frecvența  se 
numește frecvență de ordinul 
2, iar unda staționară se 
numește armonică de ordinul 
2 etc.
Pentru exemplele de 
oscilație a unui tub deschis 
la un capăt, prezentate în 
imaginea 8, se remarcă faptul 

că  , 

 ,  .

7

8
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Propagarea sunetelor. Ecoul

Observ

	z Imaginea 1 arată un ceasornic mecanic, care se 
află sub un clopot de sticlă și al cărui ticăit se aude. 
Imaginea 2 sugerează scoaterea aerului de sub glo‑
bul de sticlă. 

	z În imaginea 3, delfinul localizează peștișorul pe 
care vrea să‑l prindă. Reușește să facă acest lucru 
datorită faptului că are posibilitatea să emită și să 
recepționeze ultrasunete.

	z În imaginea 4 este prezentat schematic modul 
în care se poate cartografia fundul oceanului cu 
ajutorul unui dispozitiv numit sonar. Acesta are 
posibilitatea să emită și să recepționeze sunete 
de frecvențe diferite; sunetele recepționate sunt 
transpuse în imagini prin intermediul unei aplicații 
informatice.

	z Imaginea 5 arată un avion care se deplasează cu o 
viteză supersonică (o viteză mai mare decât viteza 
sunetului). Se observă un nor care se formează din 
vaporii de apă aflați în aer, ca urmare a boom‑ului 
sonic.

	► Analizează imaginile și, folosind informațiile oferite, 
încearcă să răspunzi la întrebările care urmează.

1.	De ce nu se mai aude ticăitul ceasului după ce a 
fost scos aerul de sub clopotul de sticlă?

2.	Care este principalul fenomen fizic care îi per‑
mite delfinului să localizeze peștișorul? Încearcă 
să descrii o metodă prin care crezi că poate să 
aprecieze distanța care‑l separă de peștișor.

3.	Cum funcționează sonarul? Încearcă să descrii 
principiul pe care‑l folosește sonarul pentru car‑
tografierea fundului oceanului.

4.	Care trebuie să fie viteza avionului pentru a fi 
considerat un corp supersonic?

Concluzii
	z Sunetul se poate propaga doar într‑un mediu care 
permite transmiterea perturbației mecanice și a 
energiei acesteia. După scoaterea aerului de sub 
clopot, nu mai există molecule de aer care să trans‑
mită oscilațiile produse de ceas și, astfel, din exte‑
riorul clopotului sunetul nu se mai aude.

	z Delfinul are capacitatea de a emite și recepționa 
sunete de frecvență mare (ultrasunete). Înregis‑
trând diferența între timpul scurs de la emiterea 
sunetului până la recepționarea lui (ecoul), creierul 
delfinului poate aprecia precis distanța de la care 
provine unda sonoră reflectată.

	z Sonarul funcționează pe principiul descris anterior pentru delfin. Măsurând și prelucrând 
computerizat, în timp real, timpii corespunzători ecoului, se pot calcula distanțele și astfel 
se poate cartografia fundul oceanului. 

	z Orice corp care are o viteză mai mare decât viteza sunetului în aer devine supersonic, pro‑
ducând un boom sonic. Un boom sonic este sunetul asociat cu undele de șoc create de 
fiecare dată când un corp se deplasează prin aer cu viteză mai mare decât viteza sunetului. 

4

3

2

1

5

3
Știai că?

În imagine, se observă un 
tub de sticlă în care se află 
o pulbere ușoară, maronie, 
care inițial a fost distribuită 
uniform pe fundul tubului. 
Tubul este închis la un capăt; 
la celălalt capăt se află un 
difuzor care poate emite 
sunete de diferite frecvențe. 
Fotografia surprinde modul 
în care s‑a distribuit pulberea 
după ce difuzorul a început să 
producă sunete.

Propagarea sunetului în 
aer determină variații ale 
presiunii aerului pe direcția de 
propagare. În acest fel apar, 
în timp, zone mai dense, în 
care aerul este comprimat, 
și zone mai puțin dense, în 
care aerul este rarefiat. La fel 
se întâmplă și în tub, numai 
că acolo are loc fenomenul 
de suprapunere a undei 
sonore incidente cu unda 
sonoră reflectată; acest 
fenomen se poate produce 
pentru orice undă mecanică 
și este cunoscut sub numele 
de interferență. Fenomenul 
produs în tub se manifestă 
prin staționaritatea în timp 
a zonelor mai dense de 
aer (noduri), de unde este 
împrăștiată pulberea, și 
a zonelor rarefiate de aer 
(ventre), unde se adună 
pulberea. Experimentul 
respectiv i se datorează 
fizicianului german August 
Adolf Eduard Eberhard Kundt.
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Explicarea reflexiei 
sunetului
Moleculele din aer au o 
mișcare dezordonată și se 
ciocnesc permanent între 
ele (agitație termică). O 
perturbație macroscopică 
produsă într‑o regiune din 
masa aerului, de exemplu 
de către o sursă sonoră, 
determină un număr 
foarte mare de moleculele 
să efectueze mișcări 
suplimentare (oscilații) 
ordonate de‑a lungul direcției 
de propagare a perturbației: 

1 perturbații
2 oscilații moleculare
3 propagare

La întâlnirea unui obstacol 
dur, unda se reflectă: fiecare 
dintre moleculele din imediata 
vecinătate a obstacolului 
atinse de perturbație se 
reflectă ca o minge de tenis, 
așa cum se vede în figura de 
mai jos.

Experimentez

1, Determinarea vitezei sunetului în aer
Materiale necesare: recipient transparent cu apă 

(poate fi un pet căruia i‑a fost îndepărtată porțiunea 
necilindrică, aceea care conține dopul), tub cilindric 

care are cel puțin 30 de centimetri lungime (poate fi 
un tub pe care a fost înfășurată o folie din aluminiu), 
riglă gradată, smartphone care are instalată o aplicație 
pentru generat sunete de frecvențe diferite. Pentru 
succesul realizării experimentului e nevoie să formezi 
echipă cu cel puțin un coleg.

Modul de lucru
z Umple recipientul cu apă astfel încât să nu se verse 

dacă introduci tubul în el. Introdu vertical tubul în 
apă. 

z Lipește capătul telefonului, care conține micro‑
fonul, de partea superioară a tubului, astfel încât 
difuzorul să poată emite sunete direct în tub. Gene‑
rează un sunet cu o frecvență care să‑ți permită 
să‑l auzi.

z Introdu mai mult sau mai puțin tubul în apă, până 
când sunetul se aude cel mai tare. Măsoară distanța 
care separă capătul superior al tubului de suprafața 
apei.

z Repetă operația pentru alte frecvențe și notează, într‑un tabel, frecvențele sunetelor și 
distanțele măsurate.

z Reprezintă grafic d în funcție de ;  este frecvența sunetului, iar d este distanța.

z Notează în caiet constatările, încearcă să formulezi concluzii; folosind reprezentarea gra‑
fică cerută, determină viteza sunetului în aerul din încăpere.

2. Reflexia sunetului
Materiale necesare: două tuburi (precum cel folosit la experimentul precedent), perete, placă 
izolatoare fonic (poate fi o placă de polistiren), două smartphone‑uri: unul care să conțină 
o aplicație care să genereze sunete de diferite frecvențe, iar altul care să conțină o aplicație 
pentru măsurarea intensității sunetului, raportor, foaie de hârtie albă, creion. Pentru a realiza 
cu succes experimentul, lucrați în echipă de doi.

7

Modul de lucru
z Realizează un montaj asemănător cu cel ilustrat în imaginea 7. Drept sursă sonoră folosește 

aplicația informatică respectivă, iar drept receptor de sunete, aplicația pentru măsurarea 
intensității sunetului.

6
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Investigație

Având drept reper 
experimentele propuse în 
manual, la capitolul despre 
producerea și propagarea 
sunetelor, un elev remarcă 
o situație care i se pare 
interesantă. Utilizează o sursă 
sonoră, care poate produce 
sunete de frecvențe diferite, 
astfel: o poziționează la gura 
unui pahar cu pereții cilindrici, 
astfel încât sunetul emis să 
fie îndreptat către fundul 
paharului. El constată că, 
pentru o anumită frecvență, 
sunetul se aude foarte încet. 
Își propune să investigheze 
acest fapt în funcție de 
înălțimea coloanei de aer 
din pahar, înălțime pe care 
o modifică prin creșterea 
nivelului apei pe care o toarnă 
în acesta. În urma cercetării, 
el reușește să răspundă la 
întrebările următoare:
a) Cum depinde frecvența 
sunetului de înălțimea 
coloanei de aer din pahar, în 
contextul precizat anterior?
b) Există vreo legătură între 
propagarea sunetului și 
fenomenul remarcat?
c) Ar putea fi util experimentul 
pentru determinarea vitezei 
sunetului în aerul din pahar?
Investighează fenomenul 
descris anterior și încearcă 
să formulezi răspunsuri 
argumentate la aceste 
întrebări.

	z Generează un sunet pe care să‑l auzi și încearcă să orientezi tuburile în plan, pentru ca 
intensitatea sunetului reflectat să fie maximă. Măsoară unghiul de incidență și unghiul de 
reflexie; pentru aceasta, marchează cu creionul pozițiile capetelor depărtate de perete ale 
celor două tuburi.

	z Repetă operația pentru alte frecvențe sonore și notează, într‑un tabel, frecvențele sune‑
telor și unghiurile măsurate. Se recomandă folosirea de frecvențe apropiate de 1000 de 
hertzi, pentru o mai bună directivitate a fluxului sonor.

	z Notează în caiet constatările și formulează concluzii referitoare la legea unghiurilor pentru 
reflexia sunetelor.

Concluzii
	z Sunetul reflectat pe suprafața apei se compune cu sunetul incident; în tub apar unde 
staționare. Având în vedere valoarea vitezei sunetului și frecvența acestuia, distanța de la 
suprafața apei până la suprafața tubului poate fi de ordinul centimetrilor. Viteza sunetului 

se poate calcula din relația . În acest context, din panta graficului trasat se 

poate afla viteza sunetului: .

	z Pentru orice frecvență folosită se poate desprinde concluzia că unghiul de incidență este 
congruent cu unghiul de reflexie. 

Rețin

	z Sunetul se propagă sub formă de undă longitudinală, deoarece sunetul se propagă pe 
aceeași direcție cu direcția  de oscilație a particulelor din mediu.

	z Viteza de propagare a sunetului depinde de caracteristicile mediului prin care se propagă. 
În fluide, viteza de propagare depinde în special de temperatură; creșterea temperaturii 
determină creșterea vitezei. Viteza de propagare a sunetului în aer este de aproximativ 
343 m/s, la o temperatură a aerului de 20 °C. 

	z Sunetul prezintă fenomenul de reflexie la întâlnirea unui alt mediu, în mod asemănător 
cu fenomenul prezentat de lumină. La întâlnirea suprafeței de separație cu un alt mediu, 
sunetul se întoarce astfel încât unghiurile făcute de normala la suprafața de separație cu 
direcțiile undei incidente, respectiv a undei reflectate, sunt congruente. 

	z Ecoul este un fenomen care constă în recepționarea repetată a unui sunet, datorită reflexiei 
sunetului pe un corp aflat la o anumită distanță. Pentru ca sunetul reflectat de un obstacol 
să fie perceput distinct, ca ecou, el trebuie să se întoarcă la ureche după ce a încetat perce‑
perea sunetului inițial. Deoarece un sunet persistă în ureche cel puțin o zecime de secundă, 
sunetul reflectat va fi perceput ca ecou doar dacă va ajunge la ureche după cel puțin 1/10 
secundă de la perceperea sunetului inițial. De aceea, distanța până la obstacolul unde are 
loc reflexia trebuie să fie de cel puțin 17 metri (considerăm viteza sunetului de 340 m/s).

Aplic

1.	Întocmește câte un referat pentru fiecare dintre cele două experimente. Pe lângă modul 
de lucru, datele obținute, prelucrarea acestora și formularea concluziilor, precizează și 
principalele surse de erori.

2.	Construiește un telefon mecanic. Pentru aceasta, ai nevoie de două pahare de plastic, un 
fir de ață cu lungimea de cel puțin 5 metri și un ac. Perforează cu acul fundul fiecărui pahar 
și introdu firul în ambele pahare. Formează un nod la fiecare capăt al firului, astfel încât, 
atunci când firul va fi tensionat, capetele să nu iasă din pahar. Ai grijă cum folosești acul, 
pentru a nu te accidenta! Lucrează împreună cu un prieten sau cu un părinte. Luați fiecare 
câte un pahar și îndepărtați‑vă până când firul este tensionat suficient. Vorbește astfel încât 
sunetele să pătrundă în pahar ca și cum acesta ar fi un microfon. În acest timp, colegul va 
folosi celălalt pahar pe post de difuzor. Remarcă propagarea sunetului de la un pahar la 
altul și încearcă să formulezi o explicație pentru ce ai constatat.
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Știai că?

Sunetele se deosebesc între 
ele prin trei caracteristici 
principale: înălțimea, tăria
și timbrul. Cele trei mărimi 
nu sunt independente. La 
nivelul percepției, tăria și 
înălțimea se influențează 
reciproc. Procesul prin care 
se atribuie nume de note 
diferitelor înălțimi (frecvențe) 
se numește acordare. În 
muzica contemporană, 
acordajul se realizează astfel 
încât frecvenței de 440 Hz să 
îi corespundă nota La.

Caracteristici ale sunetului (abordare 
calitativă interdisciplinară – Muzică)

Observ
2 3 41

Sunetul scos de tobă este rezultatul mișcării oscilatorii a membranei elastice a acesteia 
atunci când aceasta este lovită (imaginea 1). Sunetul scos de muzicuță se datorează mișcării 
oscilatorii a unor lamele elastice; acestea sunt puse în mișcare de aerul suflat prin canalele 
la capătul cărora se găsesc lamelele (imaginea 2). Sunetul viorii are drept cauză mișcarea 
oscilatorie a corzilor acesteia (imaginea 3). Sunetul naiului se datorează particulelor de aer 
care oscilează în tuburile sonore de diferite lungimi (imaginea 4).

Experimentez

Frecvența de oscilație și frecvența sunetului
Materiale necesare: riglă gradată (din plastic), aplicație informatică instalată pe smartphone 
sau pe computer, care să măsoare frecvența sunetului. Aplicațiile de acest tip sunt cunoscute 
și sub denumirea generică de „audio counter de frecvență“.

Modul de lucru 
z Instalează o aplicație de tipul precizat 

anterior (imaginea 5).
z Fixează cu degetul rigla la capătul pupi‑

trului și pune aproape smartphone‑ul, cu 
aplicația respectivă deschisă (imaginea 6).

z Pune în oscilație porțiunea de riglă care nu 
se sprijină de bancă și notează într‑un tabel 
lungimea porțiunii de riglă care oscilează 
și frecvența sunetului indicată de aplicație. 
Efectuează mai multe determinări, pentru 
aceeași lungime a porțiunii de riglă, până 
când te edifici asupra frecvenței sunetului. 
Ai grijă să nu existe alte sunete în momen‑
tul derulării experimentului.

z Repetă operația precedentă după ce ai 
modificat lungimea porțiunii de riglă care 
oscilează și notează într‑un tabel mărimile 
fizice măsurate (lungimea și frecvența), 
apoi calculează perioada de oscilație pen‑
tru fiecare caz, exprimată în milisecunde, 
și notează datele în tabel.

z Reprezintă grafic perioada de oscilație a 
riglei în funcție de lungimea porțiunii care 
oscilează. Cum depinde perioada de osci‑
lație de lungimea porțiunii din riglă care 
oscilează? Cum se modifică frecvența de 
oscilație în acest caz? Notează în caiet con‑
statările și formulează concluzii.

Concluzie
Sursa oscilațiilor este rigla din plastic, o lamelă elastică. Frecvența de oscilație a lamelei 

elastice depinde de lungimea porțiunii care oscilează; modificarea acestei lungimi determină 
modificarea frecvenței sunetului produs. 

Rețin
Sunetul se caracterizează prin înălțime (frecvență) și tărie (intensitate). Intensitatea sune‑

tului este legată de energia medie a undelor sonore, transmisă pe unitatea de suprafață și în 
unitatea de timp. Nivelul de intensitate sonoră este mărimea fizică ce depinde de intensitatea 
sunetului și se măsoară în foni sau decibeli (cu simbolul dB). Sunetele se clasifică în zgomote
(sunete cu spectru continuu) și sunete muzicale (sunete cu spectru discontinuu).

Aplic
► Folosind o aplicație instalată pe smartphone sau pe computer, care să măsoare frecvența 

sunetului, determină cât mai multe frecvențe sonore pe care le poate produce un fluier. 
Investighează modalitatea prin care se pot obține frecvențe sonore diferite și formulează o 
explicație în acest sens. Întocmește un referat pentru studiul propus și prezintă‑l colegilor.
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FIZICĂ APLICATĂ

Investigație

Folosește o aplicație software, 
instalată pe smartphone 
sau computer, prin care să 
poți măsura tăria sunetului, 
și efectuează determinări 
ale nivelului de intensitate 
sonoră, exprimat în decibeli 
în diferite situații cum ar 
fi: în pauza dintre ore, pe 
stradă, în dormitor înainte de 
culcare etc. Întocmește un 
referat cu datele măsurate, în 
care să propui soluții pentru 
protejarea împotriva sunetelor 
periculoase. 

Știai că?

	z Millenium Bridge din 
Londra a fost închis la două 
zile după inaugurarea din 
iunie 2000, din cauza 
faptului că se legăna 
alarmant; soluția salvatoare 
a constat în montarea unor 
amortizoare hidraulice care 
să absoarbă vibrațiile. 

	z Broughton Suspension 
Bridge, construit în 1826 în 
Anglia, a fost unul dintre 
primele poduri suspendate 
din Europa. Pe data de 
12 aprilie 1831 podul s-a 
prăbușit din cauza 
rezonanței mecanice 
generate de mersul sacadat 
al unei coloane militare.

Efectul Doppler.  
Fenomenul de rezonanță

Efectul Dopler
De ce când se apropie de noi o sursă sonoră percepem un 

sunet diferit ca frecvență față de situația în care aceeași sursă 
sonoră se îndepărtează? Sunetul din aceste două situații are 
frecvențe diferite; aceste frecvențe sunt diferite și de sune‑
tul perceput atunci când poziția noastră nu se modifică față 
de sursa sonoră. Efectul a fost descris prima oară în 1842 de 
către fizicianul austriac Christian Doppler. În imaginile alătu‑
rate sunt prezentate, schematic, situațiile în care sursa sonoră 
se apropie, respectiv se depărtează de observator. 

În repaus, când poziția observatorului nu se schimbă 
față de sursa sonoră, unda sonoră parcurge o distanță 

 , în intervalul de timp T egal cu o peri‑

oadă T, caracteristică sunetului emis de sursă. În cazul apro‑
pierii, în același interval de timp T, unda sonoră are de parcurs 
o distanță mai mică până la observator, datorită deplasării 

sursei . 

Observatorul percepe sunetul ca și cum acesta ar avea lun‑

gimea de undă . Astfel, cum , rezultă , deci în 

acest caz observatorul percepe un sunet de o frecvență mai mare decât în cazul sursei aflate 
în repaus. În cazul în care sursa se îndepărtează de observator, se schimbă sensul de mișcare 

al sursei, ceea ce determină scăderea frecvenței percepute de observator  . 

Fenomenul este similar și în cazul în care observatorul este cel care se mișcă în raport cu 
sursa sonoră: când se apropie de sursa sonoră, percepe o frecvență mai mare decât a sune‑
tului emis de sursă; când se îndepărtează de sursa sonoră, va percepe o frecvență sonoră mai 
mică decât a sunetului emis de sursă.

Efectul Doppler este utilizat, de exemplu, în ultrasonografie (utilizarea sunetelor în pune‑
rea diagnosticului); astfel, se poate măsura viteza de deplasare a sângelui. Unda emisă de 
către aparatul utilizat are o frecvență bine determinată. În urma interacțiunii cu corpurile în 
mișcare (în cazul sângelui, celulele și microparticulele plasmatice), această undă își va schimba 
frecvența percepută. Dacă acel corp căruia dorim să‑i măsurăm viteza se deplasează în același 
sens cu unda emisă, unda reflectată va avea o frecvență mai mică, dependentă de viteza de 
măsurat. Dacă acel corp se mișcă în sens opus, unda reflectată va avea o frecvență mai mare. 
Cunoscând frecvența undei sonore emise de aparat și măsurând frecvențele recepționate de 
aparat în urma interacției cu corpurile în mișcare, se poate determina viteza acestora con‑
form relațiilor găsite mai sus.

Fenomenul de rezonanță
De ce trebuie să împingem leagănul cu o anumită 

frecvență pentru a ajunge la amplitudini de oscilație 
din ce în ce mai mari? Poate un seism mai puțin puter‑
nic să determine prăbușirea unei clădiri recent con‑
struite? Cum pot comunica eficient două sisteme fizice 
oscilante? Răspunsul la toate întrebările anterioare este legat de fenomenul de rezonanță. Fie‑
care sistem fizic distinct are propria frecvență de oscilație. De exemplu, puteți afla frecvența 
proprie de oscilație a pereților unui pahar dacă loviți paharul cu degetul și măsurați frecvența 
sunetului produs. Dacă unui sistem oscilant i se transmit impulsuri cu o frecvență egală cu 
frecvența proprie de oscilație, amplitudinea de oscilație va crește din ce în ce mai mult. Acesta 
este fenomenul de rezonanță. Transferul de energie către sistemul oscilant are loc cel mai 
eficient la rezonanță. Din acest motiv, clădirile din zone seismice sunt în general construite 
astfel încât să nu se producă rezonanța la frecvențe de așteptat în cazul unui cutremur.
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Probleme

1.	Notează câteva exemple de mișcări oscilatorii pe care le poți observa în mod frecvent 
în natură. Notează, de asemenea, câteva exemple de dispozitive a căror funcționare se 
bazează pe mișcarea oscilatorie. 

2.	Notează câteva exemple de propagare a undelor mecanice pe care le poți întâlni în natură. 
Notează, de asemenea, câteva exemple de dispozitive a căror funcționare se bazează pe 
propagarea undelor mecanice.

3.	O coardă elastică, fixată la ambele capete, poate oscila în mai multe moduri, fiecăreia din 
acestea corespunzându‑i o frecvență de oscilație.
a.	Precizează cel puțin două moduri de oscilație a corzii; ilustrează printr‑un desen fiecare 

dintre aceste moduri de oscilație.
b.	Cea mai mică frecvență de oscilație posibilă a uneia dintre corzile unui violoncel este de 

220 Hz, iar lungimea corzii este de 70 de centimetri. Calculează viteza cu care se pro‑
pagă oscilația în lungul corzii.

4.	Un tub de orgă, închis la un capăt, are lungimea de 3 metri. Știind că viteza sunetului în 
tub este de 340 m/s, calculează cea mai mică valoare a frecvenței sunetului pe care poate 
să‑l producă tubul.

5.	Consideră că te afli într‑un defileu delimitat de doi pereți verticali între care există un drum 
rectiliniu. La capătul drumului rectiliniu, chiar în fața ta, se află un perete vertical. Știind că 
viteza de propagare a sunetului în defileu este de 340 m/s, calculează la ce distanță te afli 
de peretele din față dacă produci un sunet scurt și percepi ecoul acestuia după o secundă.

6.	Un elev care a absolvit clasa a VII‑a se află în vacanța de vară la bunici. Într‑una din zile 
are loc o furtună cu tunete și fulgere. Aducându‑și aminte ce a învățat la fizică, încearcă 
să determine distanța la care se produce unul dintre fulgere. El constată că între momen‑
tul observării fulgerului și momentul în care aude tunetul a trecut un timp de 5 secunde. 
Citește temperatura indicată de termometrul aflat în curtea casei, apoi caută pe internet 
un tabel din care poate aprecia viteza de propagare a sunetului pentru acel caz. Ajunge la 
concluzia că această viteză este de 350 m/s.
a.	Folosind doar datele din enunț, aproximează distanța la care s‑a produs fulgerul.
b.	Scrie o relație de calcul prin care poți determina, cât mai precis cu putință, distanța la 

care s‑a produs fulgerul; această relație trebuie să țină cont de viteza de propagare a 
luminii, c = 300 000 km/s.

c.	 Argumentează de ce rezultatele de la punctele a și b practic coincid.

7.	Sursa sonoră a unui sonar are o frecvență de 50 Hz. Viteza de propagare a sunetului pro‑
dus în apă este de 1450 m/s.
a.	Calculează lungimea de undă a undei sonore emise.
b.	Un submarin se depărtează de vasul în care se află sonarul cu viteza de 20 km/h. Cal‑

culează frecvența undei sonore percepută de sonar ca urmare a reflexiei acesteia pe 
suprafața submarinului.

8.	În imaginea alăturată se remarcă un sistem mecanic format din două tije mecanice care sunt 
fixate, în poziția respectivă, cu ajutorul a două șuruburi cu capătul albastru și care se află 
în componența unui dispozitiv de prindere al trusei de fizică din laboratorul școlii. Capătul 
unui șurub se sprijină, vertical, pe capătul unei tije, aproximativ într-un singur punct, iar în 
poziția din imagine el se află în echilibru mecanic. Atingând ușor cu degetul sistemul, se 
constată că acesta începe să oscileze.
a.	Precizează și argumentează în ce tip de echilibru mecanic se află sistemul.
b.	Folosind un cronometru, se poate determina perioada de oscilație T a sistemului. Folo‑

sind un pendul gravitațional cu lungimea , se constată că acesta are aceeași perioadă 
de oscilație ca și sistemul mecanic. Determină, în contextul analogiei sugerate, poziția 
centrului de greutate al sistemului mecanic. Argumentează răspunsul.

c.	 Reprodu, în laboratorul de fizică al școlii și sub îndrumarea profesorului, experimentul 
descris, efectuează măsurătorile respective și pe baza lor determină poziția centrului 
de greutate. Identifică principalele surse de erori ale metodei propuse.
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Test de evaluare

1. În imaginea alăturată se remarcă valurile 
formate la suprafața mării și care ajung, 
în final, la țărm.
a. Precizează care este fenomenul fizic 

care face ca o geamandură să urce și să 
coboare în plan vertical.

b. Precizează care este fenomenul fizic 
care determină mișcarea valurilor către 
țărm.

2. Lungimea undei sonore emise de către un liliac este de aproximativ 3 milimetri. Calcu lează 
frecvența sunetului emis de liliac, considerând viteza sunetului v = 340 m/s. Putem auzi 
sunetul respectiv? Argumentează răspunsul.

3. Vârful secundarului unui ceas mecanic, care funcționează 
corect, descrie o mișcare periodică și circulară în jurul axu‑
lui de rotație. Punctul care reprezintă proiecția vârfului 
secundarului pe o axă (orizontală) determinată de punctele 
care indică orele 3, respectiv 9, descrie o mișcare oscila‑
torie. Determină perioada de oscilație a punctului precizat 
și investighează dacă ai putea să construiești în laboratorul 
de fizică al școlii un pendul gravitațional care să oscileze 
cu aceeași frecvență ca și punctul în cauză. Argumentează 
răspunsul.

4. Într‑un tub de sticlă în formă de U se află în echilibru meca‑
nic o coloană de apă de lungime  (ca în imaginea alătu‑
rată). Coloana de apă este pusă în oscilație în plan vertical, 
producând o denivelare a coloanei de apă dintr‑o ramură 
a tubului, prin suflare, de exemplu. Precizează care este 
forța care determină coloana de apă să revină la poziția de 
echilibru.

5. Imaginează‑ți că te afli într‑o mașină care se deplasează rectiliniu pe o șosea, cu viteză 
constantă, și că nu privești pe geam pentru că citești o carte. Ești absorbit de lectură, dar 
totuși ești conștient de sunetele din jur. La un moment dat, începi să auzi sirena unei mașini 
de poliție. Sunetul pe care‑l auzi este din ce în ce mai înalt (crește frecvența) după care, de 
la un moment dat, începe să devină din ce în ce mai grav (scade frecvența).
a. Precizează fenomenul căruia i se datorează cele auzite.
b. Îți poți da seama, din datele descrise, dacă mașina poliției are sens opus sensului de 

mișcare al mașinii în care te afli sau dacă are același sens? Argumentează răspunsul.

6. Un violonist trage ușor arcușul peste coarda unei viori și produce un sunet cu frecvența 
fundamentală de 470 Hz. Știind că lungimea corzii care produce sunetul este de 36 cm, 
determină viteza de propagare a oscilației în coardă.

Fișă de observare sistematică
La finalul acestei unități, știu …

DA NU
• să formulez cu cuvintele mele răspunsuri la întrebări
• să completez spațiile libere dintr‑un enunț
• să stabilesc corespondențe între afirmații
• să rezolv probleme
• să experimentez lucruri noi
• să scriu texte explicative referitoare la o temă dată

Punctaje:
1. 2 puncte
2. 1 punct
3. 2 puncte
4. 1 punct
5. 2 puncte (2 × 1 p)
6. 1 punct

Se acordă 1 punct din oficiu. 
Timp de lucru: 50 min.
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Modele de probleme rezolvate

1. Reprezentarea perechilor de forțe acțiune‑reacțiune
În imaginea 1 este reprezentat un corp paralelipipedic de care este fixat un disc metalic și 

care poate fi tras cu un dinamometru pe o masă orizonală. Reprezintă forțele ce acționează 
asupra corpului.

Rezolvare. În figura 2 sunt reprezentate toate forțele rezultate din interacțiunea corpului 
paralelipipedic cu dinamometrul, masa și Pământul. 

În interacțiunea corp‑dinamometru se stabilesc forțele  și ; prima are punctul de 
aplicație pe corp (cârligul fixat de corp) și reprezintă forța exercitată de dinamometru asupra 
corpului, iar a doua este forța pe care corpul o exercită asupra dinamometrului și are punctul 
de aplicație pe cârligul dinamometrului.

În interacțiunea corp‑suport orizontal (masa de lucru) se stabilesc patru forțe:
	z două în planul orizontal,  și ; prima are punctul de aplicație pe corp și reprezintă forța 
exercitată de masa de lucru asupra corpului, a doua este forța pe care corpul o exercită 
asupra mesei și are punctul de aplicație pe aceasta;

	z două în planul vertical,  și ; prima are punctul de aplicație pe corp și reprezintă forța 
exercitată de masa de lucru asupra corpului, iar a doua este forța pe care corpul o exercită 
asupra mesei și are punctul de aplicație pe aceasta.

În interacțiunea corp‑Pământ se stabilesc forțele  și ; prima are punctul de aplicație 
pe corp și reprezintă forța de atracție exercitată de Pământ asupra corpului, a doua este forța 
pe care corpul o exercită asupra Pământului și are punctul de aplicație pe acesta.

2. Reprezentarea grafică a modulului forței elastice 
Un elev a măsurat lungimea unui resort în stare nedeformată și apoi lungimea resortului 

deformat, pentru diferite valori ale forței deformatoare. Rezultatele măsurătorilor sunt înre‑
gistrate în tabelul următor:

 (N) 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

 (10–2 m) 0 2 7,5 13,5 19,5 25 31,5 37,5

a.	Reprezintă grafic alungirea unui resort în funcție de modulul forței deformatoare.
b.	Determină din grafic constanta de elasticitate a resortului.

Rezolvare
a.	Reprezentarea grafică a alungirii unui resort în funcție de forța deformatoare este realizată 

în figura 3. Graficul este o dreaptă, deoarece alungirea resortului este direct proporțională 
cu forța deformatoare. 

b.	Pe grafic se aleg două puncte aflate pe dreaptă, pentru care se pot citi cu ușurință coordo
natele pe cele două axe. Apoi se determină constanta de elasticitate: 

.

3. Lucrul mecanic al forței de greutate 
Un corp paralelipipedic (un pachet de șervețele sau o gumă de șters) este lăsat să coboare 

de la o înălțime h = 1 m întâi pe verticală, apoi pe un plan înclinat de lungime  = AC și unghi 
. 

a.	Cunoscând masa corpului m = 200 g și accelerația gravitațională , calculează 
lucrul mecanic efectuat de greutatea corpului în timpul coborârii de la înălțimea h atât pe 
verticală, cât și pe planul înclinat. 

b.	Calculează lucrul mecanic efectuat de greutatea corpului în timpul urcării de la sol la 
înălțimea h atât pe verticală, cât și pe planul înclinat.

c.	 Determină randamentul planului înclinat la urcarea uniformă a corpului la înălțimea h, 
cunoscând coeficientul de frecare la alunecare.

Rezolvare
a.	Lucrul mecanic efectuat de greutatea corpului în timpul coborârii pe verticală (imaginea 4): 

.

3

2

1
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Corp ce coboară  
pe verticală de la A la B

Corp ce coboară pe planul înclinat  
de la A la C

Lucrul mecanic efectuat de greutatea corpului în timpul coborârii pe planul înclinat (ima‑

ginea 5): , unde  din triunghiul dreptunghic ABC, 

iar .

Înlocuind valorile numerice în relația anterioară, se obține:  
, de unde se observă că lucrul mecanic efectuat de greutate are aceeași valoare 

atât la coborârea pe verticală, cât și pe planul înclinat (imaginea 5).

b.	Lucrul mecanic efectuat de greutatea corpului în timpul urcării pe verticală:
.

Lucrul mecanic efectuat de greutatea corpului în timpul urcării pe planul înclinat: 

. Se observă că 

lucrul mecanic efectuat de greutate are aceeași valoare atât la urcarea pe verticală cât și 
la urcarea pe planul înclinat.

Concluzie. Lucrul mecanic efectuat de greutatea constantă a unui corp nu depinde de 
drumul parcurs de corp, ci de greutatea corpului ( ), de diferența de nivel 
între poziția inițială și cea finală (h) și de sensul deplasării corpului:  , unde 

 , în timpul coborârii corpului, și , în timpul urcării corpului. Dacă 
diferența de nivel între poziția inițială și cea finală este nulă, lucrul mecanic al greutății este 
nul. O astfel de forță, al cărei lucru mecanic nu depinde de drumul parcurs, se numește 
forță conservativă.

c.	 Pentru urcarea uniformă a lăzii (imaginea 6): . Forța de frecare la alune‑

care are expresia: , iar normala,  , unde b este baza planului înclinat. 

Baza planului înclinat se calculează aplicând teorema lui Pitagora în triunghiul pe care îl 

formează planul înclinat: . Se obține: . Lucrul meca‑

nic util ridicării uniforme a lăzii pe verticală: . Lucrul mecanic 
consumat pentru ridicarea uniformă al lăzii pe planul înclinat: .

Randamentul planului înclinat: ;  .

4. Fizică la muzeu
La un muzeu de științe se află un dispozitiv cu ajutorul căruia se poate determina pute‑

rea unui om. Dispozitivul este format dintr-un resort vertical fixat la capătul superior și care 
are legat la capătul inferior un corp de masă m = 1 kg, aflat pe o suprafață orizontală netedă 
(figura 7). Resortul este inițial nedeformat, are lungimea , constanta elastică are valoa‑
rea  , și poate fi considerat ideal. Accelerația gravitațională este   . Un 
elev depune un efort și imprimă corpului o viteză , astfel încât acesta se va deplasa pe 
suprafața orizontală până la oprire.
a.	Determină viteza minimă ce trebuie imprimată corpului astfel încât acesta să ajungă să se 

desprindă de planul orizontal.
b.	Calculează puterea elevului dacă acesta imprimă corpului de masă m, în timp de 2 ms, o viteză 

, astfel încât corpul parcurge până la oprirea pe planul orizontal o distanță d = 0,5 m.

Rezolvare
a.	Condiția de desprindere: ; ;  , unde  este unghiul făcut de 

resort cu verticala în momentul desprinderii de sol. Din cos   și relația anterioară se 

obține: . Energia sistemului se conservă:  și astfel se obține relația: 

; .

b.	Puterea este , unde , iar energia sistemului se conservă: , 

 , unde . Se obține rezultatul: ; .

7

6

5

4



140

Relații metrice într-un triunghi 
dreptunghic

Regula paralelogramului

Catete: AB și AC
Ipotenuză: BC
Înălțime: AD

Proiecția catetei AB  
pe ipotenuză: BD

Proiecția catetei AC  
pe ipotenuză: CD

Teorema lui Pitagora
AB2 + AC2 = BC2

Teorema înălțimii
AD2 = BD · DC

Teorema catetei
AB2 = BD · BC ; AC2 = DC · BC

Sinteze

Unitatea 1. Concepte și modele matematice de studiu în fizică
Mărimile fizice scalare sunt notate simbolic cu o literă, au o valoare numerică și o uni‑

tate de măsură în SI. Exemple de mărimi fizice scalare: lungimea unui corp [L]SI = m; distanța 
parcursă de un corp [d]SI = m; timpul [ t]SI = s; masa unui corp [m]SI = kg; volumul unui corp 
[V] SI = m3; densitatea unei substanțe [ ]SI = kg/m3; temperatura unui corp [T]SI = K; sarcina 
electrică [q] SI = C; tensiunea electrică [U]SI = V; intensitatea curentului electric [I]SI = A.

Mărimile fizice vectoriale sunt notate simbolic cu o literă, au o valoare numerică, o unitate 
de măsură în SI, o direcție și un sens. Exemple de mărimi fizice vectoriale: viteza unui corp 
[v]SI = m/s; accelerația unui corp [a]SI = m/s2; forța [F]SI = N.

Unitatea 2. Fenomene mecanice. Interacțiuni
Principiul inerției. Orice corp își păstrează starea de repaus sau de mișcare uniformă rec‑

tilinie în care se află, cu condiția ca nicio forță să nu acționeze asupra lui și să nu-l constrângă 
să-și schimbe starea.

Principiul fundamental al mecanicii. Dacă asupra unui corp de masă m acționează o forță 
, atunci corpul se va deplasa cu o accelerație , care are direcția și sensul forței și este dată 

de relația: .

Principiul acțiuni și reacțiunii. Dacă un corp acționează asupra altui corp cu o forță numită 
acțiune, atunci cel de al doilea corp va acționa asupra primului cu o altă forță numită reacțiune, 
care are același modul și aceeași direcție cu acțiunea, dar acționează în sens opus acesteia.

Tipuri de forțe
	z Greutatea este forța de atracție exercitată de Pământ asupra unui corp; este o mărime 
fizică vectorială: , unde  este vectorul accelerație gravitațională, care la latitudinea 
de 45 de grade şi la nivelul mării are valoarea: g = 9,81 N/kg.

	z Forța de frecare la alunecare se manifestă la suprafața de contact dintre două corpuri ce 
alunecă unul peste celălalt și se opune mișcării unui corp față de celălalt. Forța de frecare la 
alunecare acționează pe direcția mișcării corpului, iar sensul ei este opus mișcării acestuia. 
Modulul forței de frecare la alunecare este direct proporțional cu modulul forței normale de 
apăsare pe suprafața de contact: , unde  este coeficientul de frecare la alunecare.

	z Forța elastică apare într-un corp elastic deformat (alungit sau comprimat) și se opune 
deformării. Modulul forței elastice este direct proporțional cu deformarea: , iar 
expresia vectorială a vectorului forță elastică este: . Constanta de elasticitate a 

unui corp elastic depinde de caracteristicile acestuia conform relației: , unde 

E este modulul de elasticitate longitudinal (modulul lui Young), constantă specifică fiecă‑
rui material elastic.

Regula paralelogramului. Pentru a aduna două forțe, se translatează vectorii asociați 
forțelor astfel încât să aibă același punct de aplicație și apoi se construiește paralelogramul 
ce are ca laturi forțele concurente ,  (din vârful fiecărei forțe se duce câte o paralelă la 
direcția celeilalte forțe). Rezultanta forțelor este reprezentată de diagonala paralelogramului 
dusă din originea forțelor, .

Unitatea 3. Fenomene mecanice. Lucrul mecanic. Energie
Lucrul mecanic este mărimea fizică scalară ce dă indicații referitoare la efortul depus de o 

forță pentru deplasarea unui corp. Lucrul mecanic al unei forțe constante:  .

Lucrul mecanic efectuat de greutatea constantă a unui corp nu depinde de drumul par‑
curs de corp, ci de greutatea corpului ( ), de diferența de nivel între poziția 
inițială și cea finală (h) și de sensul deplasării corpului: . 

Lucrul mecanic efectuat de forța elastică în decursul alungirii resortului (de la 0 la ): 

, iar în timpul revenirii resortului la starea nedeformată: .

Puterea mecanică reprezintă lucrul mecanic efectuat în unitatea de timp: .

Randamentul unui dispozitiv sau aparat reprezintă raportul dintre lucrul mecanic util 
efectuat de acesta și lucrul mecanic consumat pentru funcționarea acestuia, sau raportul 

dintre puterea utilă și puterea consumată: . 
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Relații importante în 
triunghiul dreptunghic

	z sinus, definit prin raportul 
dintre cateta opusă 
unghiului și ipotenuză  

( );

	z cosinus, definit prin raportul 
dintre cateta alăturată și 

ipotenuză ( ).

sin cos 
0° 0 1

30°

45°

60°

90° 1 0
180° 0 – 1

Teorema de variație a energiei cinetice: .

Energia cinetică a unui corp: , unde m este masa, iar v reprezintă modulul vitezei 

corpului în raport cu un sistem de referință ales.

Teorema de variație a energiei potențiale pentru o forță conservativă: .

Forța conservativă este forța al cărei lucru mecanic nu depinde de drumul parcurs de corp, 
ci doar de expresia forței și de stările inițială, respectiv finală a corpului considerat. Forțe con‑
servative: greutatea, forța elastică etc.

Energia potențială gravitațională a unui corp de masă m este egală cu: , unde g 
este accelerația gravitațională, iar h este înălțimea la care se află corpul în raport cu un nivel 
de referință căruia i se atribuie prin convenție o energie nulă.

Energia potențială elastică este: . Starea de referință căreia i se atribuie ener‑

gia potențială elastică nulă este starea nedeformată a corpului elastic.

Energia mecanică a unui corp este egală cu suma dintre energia cinetică și energia 
potențială a corpului:  .

Teorema de variație a energiei mecanice: . Forțe neconservative: forța de fre‑
care, forța de tracțiune etc.

Legea conservării energiei mecanice. Energia mecanică a unui corp sau a unui sistem de 
corpuri se conservă dacă asupra sa acționează numai forțe conservative:  .

Unitatea 4. Fenomene mecanice. Echilibrul corpurilor
Momentul forței este o mărime fizică vectorială ce măsoară efectul de rotație al unei forțe 

 față de un punct O (axă de rotație), al cărui modul este egal cu produsul dintre valoarea 
forței și lungimea brațului său, b: . Brațul forței reprezintă distanța dintre centrul 
de rotație și direcția forței. 

Condiția de echilibru de rotație pentru un corp solid nedeformabil: suma modulelor 
momentelor forțelor ce rotesc corpul în sens orar este egală cu suma modulelor momentelor 
forțelor ce rotesc corpul în sens antiorar.

Unitatea 5. Fenomene mecanice. Statica fluidelor
Presiunea este o mărime fizică scalară numeric egală cu forța perpendiculară și uniform 

distribuită F, exercitată pe o suprafață cu aria S: . 

Principiului fundamental al hidrostaticii. Diferența de presiune  dintre două puncte ale 
unui lichid omogen aflat în echilibru mecanic este direct proporțională cu densitatea lichidu‑
lui  și cu diferența de nivel dintre cele două puncte : , unde g este accelerația 
gravitațională.

Legea lui Pascal. Variația de presiune produsă într-un punct al unul lichid aflat în echilibru 
se transmite integral în orice punct din volumul lichidului.

Legea lui Arhimede. Un corp scufundat într-un fluid în echilibru este acționat de jos în sus 
cu o forță egală cu greutatea fluidului dezlocuit de corp: .

Unitatea 6. Fenomene mecanice. Unde mecanice – sunetul 
Mișcarea oscilatorie este mișcarea unui sistem fizic care se face simetric față de o poziție 

de echilibru și se repetă în timp. Corpul care efectuează o mișcare oscilatorie se numește 
oscilator. Mișcarea oscilatorie are loc cu transformarea energiei dintr-o formă în alta.

Unda mecanică este fenomenul de propagare a unei oscilații printr-un mediu material. 
Sursa producerii undelor mecanice este un oscilator mecanic, iar mediul prin care se pro‑
pagă oscilația este un mediu elastic. Particulele mediului elastic efectueză mici oscilații în 
jurul poziției de echilibru, transmițând la distanță, prin intermediul legăturilor dintre particule, 
mișcarea oscilatorie și, odată cu aceasta, energia mecanică. Undele mecanice transportă la 
distanță energie mecanică, dar nu transportă și substanță.
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Test final

I.	 Completează spațiile libere astfel încât enunțurile să devină corecte.

Forța este o mărime fizică . . . . . .  ce caracterizează orice acțiune care poate modifi‑
ca starea de mișcare a corpurilor sau le poate deforma, precum și orice . . . . . .  la aceste 
eventuale schimbări.

Funcționarea dinamometrului se bazează pe efectul . . . . . .  al interacțiunii dintre corpuri.
Forța de frecare la alunecare se manifestă . . . . . .  dintre două corpuri ce alunecă unul 

peste celălalt și se . . . . . .  unui corp față de celălalt.
Lucrul mecanic al unei forțe constante este egal cu . . . . . .  dintre modulul componentei 

pe direcția mișcării a forței ce acționează asupra corpului și distanța parcursă de corp în 
timpul acestei acțiuni.

Energia potențială . . . . . .  a unui corp de masă m este egală cu: Epg = mgh, unde g este 
accelerația gravitațională, iar h este înălțimea la care se află . . . . . .  al corpului în raport cu 
un nivel de referință căruia i se atribuie prin convenție o energie potențială nulă.

Pârghia de ordinul I are . . . . . .  între punctul de aplicație al forței active, , și punctul de 
aplicație al forței rezistente, .

Un corp este în echilibru stabil dacă, la mici deviații față de poziția de echilibru, centrul 
de greutate . . . . . .  .

Presiunea este o mărime fizică scalară numeric egală cu forța . . . . . .  și uniform distri‑
buită, exercitată pe o suprafață de un metru pătrat.

Variația de presiune produsă într-un punct al unul lichid aflat în echilibru se transmite 
. . . . . .  din volumul lichidului.

II. Răspunde la următoarele întrebări.

1.	În ce constă efectul static al interacțiunii dintre corpuri?

2.	Între ce valori este cuprinsă rezultanta a două forțe concurente?

3.	Cum poți identifica pârghia de ordinul 1? Reprezint-o schematic. Dă exemple de pârghii 
de ordinul 2.

4.	Ce relație este între forța activă și forța rezistentă la scripetele compus? Desenează un 
astfel de scripete.

5.	Cum se definește lucrul mecanic efectuat de o forță constantă? Scrie ecuația unității 
de măsură. 

6.	Două corpuri identice se îndreaptă unul spre celălalt cu viteze egale. După ciocnire, unul 
dintre corpuri se întoarce pe același drum cu aceeași valoare a vitezei. Ce s-a întâmplat 
cu celălalt corp? Justifică! Consideră pierderile de energie neglijabile.

7.	De ce experimentul lui Torricelli nu poate fi realizat cu apă? 

8.	Cum sunt orientate forțele de apăsare exercitate de un lichid aflat în echilibru pe suprafața 
unui corp aflat în contact cu lichidul?

III. La fiecare dintre întrebările următoare doar unul dintre răspunsuri este corect. 
Încercuiește litera corespunzătoare răspunsului corect.

1.	Unitatea de măsură pentru lucrul mecanic se poate scrie:
a. N/m;					     b. J/s; 						      c. Ws;						      d. .

2.	Puterea mecanică se poate exprima și prin relația:

a. ;				    b. ;					     c. ;					     d. .

3.	O ladă este ridicată pe o rampă de unghi , într-o mișcare uniformă, cu un randament 
mecanic ce poate fi scris prin relația:

a. ;		  b. ;		 c. ;		  d. .
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4. Energia cinetică a unui corp se poate scrie prin relația:

a. ;    b. ;     c. ;     d. .

5. Energia potențială a unui sistem format dintr‑un corp de masă m și Pământ se scrie:

a. ;   b. ;   c. ;   d. .

6. Legea de conservare a energiei mecanice se poate scrie:
a. ;      b. ;

c. ;    d. .

7. Care este legea pe baza căreia plutesc vapoarele?
a. legea lui Pascal;       b. legea lui Arhimede; 
c. legea lui Torricelli;       d. legea lui Coulomb.

8. Care dintre relațiile următoare exprimă corect unitatea de măsură pentru presiune?

a. ;   b. ;   c. ;   d. .

9. Care este instrumentul folosit pentru măsurarea presiunii atmosferice?
a. tensiometrul;  b. manometrul;  c. barometrul;   d. galvanometrul.

10. Care este cauza deformării unui pet (recipient din plastic pentru apă sau sucuri),  atunci 
când este golit?
a. flexibilitatea materialului;   b. grosimea mică a peretelui;
c. forța de presiune hidrostatică;  d. diferența de presiune dintre exterior și interior.

IV. Rezolvă următoarele probleme.

1. Un coș cu mere este suspendat prin intermediul unui resort cu lungimea inițială 
 și constanta de elasticitate k = 1000 N/m. După suspendarea coșului cu 

mere, lungimea resortului a devenit  = 14 cm. Reprezintă forțele ce acționează asupra 
coșului și determină masa lui.

2. În figura 1 se observă două recipiente în care se află gaze diferite, aflate în volume 
diferite. Lichidele din tuburi au aceeași densitate, iar în exterior acționează presiu‑
nea atmosferică p0. Deduceți relația dintre presiunile gazelor din cele două recipiente. 
Argumentați răspunsul prin reprezentarea forțelor care intervin și a relațiilor dintre ele. 
Cum se schimbă rezultatul dacă balonul din dreapta este încălzit puțin, astfel încât lichi‑
dul din tub să nu se verse? 

3. Vali reprezintă grafic dependența forței de tracțiune de distanța pe care aceasta își 
deplasează punctul de aplicație (figura 2). Calculează puterea mecanică dezvoltată de 
forța de tracțiune în timpul t = 6 s.

4. O minge cade liber de la înălțimea h = 18 m. Conside rând frecările neglijabile, calculează 
înălțimea la care Ec = 4Ep și viteza la sol a mingii.

5. Dani așază pe suprafața apei dintr‑un bol o cutie metalică în care sunt mai multe monede 
de 50 de bani. Cutia cu monedele plutește pe apa din bol. Arată cum se modifică nivelul 
apei din bol când Dani ia monedele din cutie și le aruncă în apa din bol, iar cutia rămâne 
pe apa din bol.

1

2

Punctaje:
I. 2 puncte
II.  4 puncte (8 × 0,5 p.)
III.  1 punct (10 × 0,1 p.)
IV.  2 puncte (5 × 0,4 p.)

Se acordă 1 punct din oficiu. 
Timp de lucru: 50 min.
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Răspunsuri

Unitatea 1. Concepte și modele matematice de studiu în fizică
Pag. 11. 1. Imaginea 1: fenomen mecanic, mișcare, viteză; imaginea 2: 
fenomen termic, temperatura; imaginea 3: fenomen mecanic, deformare 
elastic, forța elastică. 2. Imaginea 1: electrizare, sarcina electrică, coulomb; 
imaginea 2: electromagnetism, intensitatea curentului electric, amper; 
imaginea 3: electricitate, tensiunea electrică. 
Pag. 15. 1. a. AC = 3 cm; AC = 4 cm; BC = 5 cm; b. A1 = 9 cm2; A2 = 16 cm2; 
A3 = 25 cm2; A1 + A2 = A3. 2. AB2 = 2AC2; AC = BC = AB  . 
Pag. 17. lungime/distanță, l/d, m; arie, A, m2; volum, V, m3; masă, m, kg; 
densitate, , kg/m3; forță, F, N; timp, t, s; temperatură, T, K. 
Pag. 20. 1. mărimi fizice scalare: masă, volum, lungime, presiune, durată, 
temperatură, arie, densitate; mărimi fizice vectoriale: greutate, viteză, forță, 
accelerație. 2. Mișcarea bilelor este accelerată, viteza crește, accelerația 
gravitațională. 
Pag. 22. 2. c. lC = 4 m; h = 2,4 m; pA = 1,8 m; pC = 3,2 m. 
Pag. 23. 2. b. ; 3. b. . 4. a.  ; 

5. a. ; 6. b. . 

Unitatea 2. Fenomene mecanice. Interacțiuni
Pag. 30. Pachetul nu va ajuge la sol pe verticala dusă din poziția de eliberare. 
Pag. 33. În vârful muntelui. La Ecuator. 
Pag. 39. Nu, deoarece greutatea corpurilor este puțin diferită. Nu, deoarece 
greutatea corpurilor determinată de Lună este diferită de cea determinată de 
Pământ. 
Pag. 46. 3. R = 0
Pag. 52. 3. ; 4. ;  ;  
6. ; ; 7. ;  ;  
8. Da, dacă forțele sunt egale și unghiul dintre ele este de ; 9. ;  
10. ; ; ; 11. ;  

13. ; 14. ; ;  

15. a. ; ; b. . 

Pag. 53. II 1. a; 2. b; 3. b; III a. A; b. A; c. A; d. F, ; VI 1.  ; 

; ; ; ;  

2. ; ;  0,866 m/s. 

Unitatea 3. Fenomene mecanice. Lucrul mecanic. Energie
Pag. 58. 1 Deoarece căruciorul este deplasat rectiliniu și uniform, trebuie ca: 

;  49 N,  49 N;  ; 
; , iar lucrul mecanic al normalei 

este:  0 J; . Concluzie: Lucrul 
mecanic total efectuat asupra unui corp care se deplasează rectiliniu și 
uniform este nul. 2 a. ;  1,96 J;  
b.   1,96 J;  1,96 J. 
Pag. 60. 1. ; ;  ; 

. 2. ; .  

3. . 4. . 5. Pentru o putere constantă 
a motorului mașinii, forța de tracțiune dezvoltată de acesta variază invers pro
porțional cu viteza, astfel viteza atinsă este maximă atunci când forța de trac
țiune este minimă. Această situație corespunde deplasării uniforme a mașinii. 
Pag. 61. b. Pentru urcarea uniformă a lăzii: ;  ; 

, unde b este baza planului înclinat:  ;  

; c. ;  

d. ; e. ; . 

Pag. 65. a. ; ; 

; b. . 

Pag. 67. Constanta de elasticitate este invers proporțională cu lungimea 
resortului, . Energia este înmagazinată în cele două resorturi 

comprimate: , ; . 

Pag. 69. ; ; ; 
. 

Pag. 71. ; ; 

; .

Pag. 74. .

Pag. 76. 1. b. ; c. ;  
d. ; . 2. ; .  

3. a. ; ; b. ; c.  .  

4. . 5. a. ;  

b. ; c. ; . 6. a. ; ;  

b. ; ;  6 m/s. 

Pag. 77. 3. ; 4. ; ; 5. a.  ;  

b. ; ; ; c. ; .  

6. ; . 

Unitatea 4. Fenomene mecanice. Echilibrul corpurilor
Pag. 81. 2. b. ; . 
Pag. 91. 1. Muncitorul ce lucrează cu primul aparat (a) nu își poate folosi toată 
forța musculară, el poate ridica cel mult un corp cu greutatea egală cu a sa 

. Muncitorul ce lucrează cu al doilea aparat (b) împinge cu 
picioarele în podea și va putea astfel să-și folosească întreaga forță musculară

; 2. b. ; c. . 

Pag. 93. , spre capătul netăiat. 

Pag. 98. 1. ; 2. F = 225 N; 3. x = 6 cm, spre capătul netăiat;  
4. 4m1 = m2, pentru figura 1; 2m1 = m2, pentru figura 2;  
5. a. Gt = 50 N, Gn = 86,6 N; b. F = Ff – Gt = 6,29 N; 6. F = 35 N; 7. F = 2 N;  
8. ; 9. M = 8 Nm; 10. x = 9,7 cm; 11. m = 20 kg; 12. Fr = 700 N;  
13. ; 14. ; 15. ; . 
Pag. 99. II 1. (F); 2. (F); 3. (A); 4. (A); III 1. c; 2. b; V a. urcă pe planul înclinat;  

b. ; , , . 

Unitatea 5. Fenomene mecanice. Statica fluidelor

Pag. 102. 2. ; , doi elefanți. 

Pag. 108. Echilibru pentru fiecare piston: ,  , 
de unde . p1 ≠ p2, dacă S1 ≠ S2. 
Pag. 109. . 
Pag. 118. 1. Masele sunt egale, balanța rămâne în echilibru;  
2. ; 3. , ; 4. ;  

5. a. ; b. ;  

6. ; 7. a. , b. ,  

c. ; 8. a. , b. ,  

c. , d. . 

Pag. 119. 1. a. Forțele acționează perpendicular; e. Forțele acționează pe 
ambele fețe; 2. a, c, d; 3. d; 4. d; 5.  (masa adăugată este egală cu 

masa lichidului dezlocuit); 6. ; 7. a. , b. , 
volumul dezlocuit scade.

Unitatea 6. Fenomene mecanice. Unde mecanice – sunetul

Pag. 136. 3. b. ;  

4. ; 5. ; 6. a. ;  

b. , ; ; c.  rezută că aproximarea 

de la primul punct este suficient de precisă; 7. a. ;  

b.  ; 8. a. Echilibru mecanic stabil, deoarece 

oscilează în jurul poziției de echilibru. b. Din condițiile de echilibru mecanic 
rezultă că centrul de greutate se află pe verticala punctului de sprijin. 
Reducând sistemul mecanic la un punct material, acest punct este centrul de 
greutate care, oscilând cu aceeași perioadă ca și pendulul gravitațional, rezultă 
că se află la distanța  sub punctul de sprijin. 
Pag. 137. 1. a. mișcarea oscilatorie a particulelor de apă; b. unda mecanică 
datorată propagării mișcării oscilatorii la suprafața apei. 2.  . 

3. Perioada de oscilație este ; . Răspunsul este 

nu. 4. Greutatea coloanei de apă, datorată diferenței de nivel dintre cele două 
ramuri ale tubului. 5. a. Efectul Doppler; b. Nu, pentru că, indiferent de sensul 
de mișcare al mașinii care este sursa sunetului, apropierea de sursă, din față 
sau din spate, determină creșterea frecvenței sunetului perceput, iar 
depărtarea de sursă determină scăderea frecvenței sunetului perceput.  

6.    2vl = 338,4 m/s.

Pag. 142. III 1. c; 2. c; 3. c; 4. c; 5. b; 6. a; 7. b; 8. b; 9. c; 10. d;  

IV 1. . 2. ; 3. ; 4. ; .








