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UNITATEA |

CINEMATICA
11

c once pte I e d e b az 5 factorii ce determina o forma sau alta de miscare,

° e oo iar dinamica studiazd miscarea corpurilor in functie

a I e cinematicii de cauzele ce o conditioneaza. Astfel, in dinamica
se raspunde la intrebarea: ,De ce corpul se misca

intr-un anumit mod?” In cinematica nu se regéseste

e Punctul material si solidul rigid - raspunsul la aceasta intrebare. Desi miscarea meca-
modele utilizate in mecanica nici este cea mai simpld form3a a miscirii, ea totusi

. . < .. . oate prezenta uneori aspecte complexe.
O particularitate generala a naturii ce ne in- P P P P

conjoara este schimbarea. Fiind foarte diverse si m

complicate, schimbarile se cerceteaza in cadrul

stiintelor naturii: fizica (multitudinea de forme ale Urmadrind atent caderea unui fir de puf de pa-
miscarii materiei), biologia (procesele de dezvoltare si padie (fig. 1.7)Intr-o zi fara vant, veti observa ca
imbatranire a organismelor vii s.a.), chimia (transfor- acesta are o miscare foarte complicatd, plutind
marile diferitelor substante, de exemplu, dizolvarea n aer.

zaharului in ceai), astronomia (evolutia corpurilor
ceresti), geologia (deformarile tectonice in scoarta
terestrda a Pamantului) s.a.

Partea fizicii in care este studiata cea mai simpla
forma a miscarii este numitd mecanica.

Rasfoind manualul, fila cu fila, puteti observa ca,
laTnceput, foaiaisi schimba forma, apoi diferite
portiuni ale ei se misca in mod divers.

Miscarea mecanica a unui corp este schim-
barea Tn timp a pozitiei lui in raport cu alte
corpuri.

Exemple de miscare mecanica observam in jurul
nostru la fiecare pas: ridicarea din pat, deschiderea
usii, deplasarea spre scoald, circulatia masinilor pe
strada etc.

Studiul miscarii in mecanica este impartit in
doua compartimente - cinematica si dinamica.

Cinematica cerceteaza formele miscarii corpu-
rilor si caracteristicile acesteia, fara a evidentia insa Fig. 1.1




Aceste doua exemple ne confirma cd descrierea
exactd a miscarii mecanice In natura poate fi foarte
complicata.

Intrebarea fireasci este daca in procesul studierii
fenomenelor fizice este necesar sd cunoastem si sa
analizam, de fiecare data, amanuntit fiecare detaliu
al miscarii corpurilor. De exemplu, studiind miscarea
uneinave cosmice spre Luna sau spre o planeta oare-
care, vom neglija in calculele noastre dimensiunile
navei, care sunt foarte mici in comparatie cu distanta
parcursd. Astfel, concluziondm ca in unele miscari
dimensiunile corpurilor considerate pot fi neglijate
in raport cu distantele pana la alte corpuri sau cu
distantele parcurse de aceste corpuri. Mentionam in
cazul dat un model foarte des utilizat in mecanica,
modelul punctului material.

Corpul ale carui dimensiuni spatiale pot fi
neglijate in comparatie cu distanta parcursa
sau cu distantele pana la alte corpuri este
numit punct material.

Din definitie reiese ca punctul material nu este
neaparat un corp mic, important fiind ca dimensiu-
nile lui sa poata fi neglijate In conditiile date. Evident,
in alte conditii corpul respectiv nu mai poate fi con-
siderat punct material.

De rand cu notiunea de punct material, deseori
se mai foloseste si notiunea de mobil.

Corpulin miscare la care se neglijeaza dimen-
siunile spatiale, fiind reprezentat printr-un
punct material in care se considera concen-
trata toata masa acestuia este numit mobil.

Sa examinam si sa definim inca un model de corp
utilizat in mecanica. Cunoastem ca forma si dimen-
siunile corpului dat depind, intr-o anumita masura,
si de corpurile cu care el interactioneaza. Astfel,
lungimea unui resort poate fi mai mare sau mai mica,
o lama poate fi mai mult sau mai putin incovoiatd etc.
Deci corpurile din jur pot modifica dimensiunile si
forma corpului studiat, adicd provoacd deformarea
acestuia. In naturd nu existd corpuri care nu se defor-
meaza, unele deformandu-se in aceleasi conditii mai
putin, altele mai mult. In unele cazuri modificérile
dimensiunilor si formei corpurilor pot fi neglijate si
se utilizeaza modelul solidului rigid.

Corpul care in conditiile date nu-si modifica
dimensiunile si forma (adica nu se deformea-
za) se numeste solid rigid sau, pur si simplu,
rigid.

Pot fi utilizate si alte modele atat pentru corpuri,
cat si pentru fenomene fizice. Necesitatea lor rezulta
din faptul ca proprietatile corpurilor si fenomenele
fizice reale din natura sunt foarte complicate. De
aceea se evidentiaza unele proprietati (sau factori)
ce nu influenteaza esential fenomenul studiat si se
neglijeaza. Acest procedeu este cunoscut sub denu-
mirea de abstractizare, iar modelele elaborate sunt
numite abstractii.

0 Relativitatea miscirii.
Sistem de referinta

In definitia miscérii mecanice se mentioneaza
ca schimbarea pozitiei corpului dat are loc ,,in raport
cu alte corpuri”.

Pozitia automobilului din figura 1.2 poate fi
determinata in raport cu semnul de circulatie
rutiera de pe marginea soselei, cu taxiul sau cu
ambulanta ce se deplaseaza in directie perpen-
diculara fata de drumul pe care se misca auto-
mobilul, cu unul dintre arbustii de pe marginea
drumului etc. Un pasager din automobil se afla
n stare de repaus in raport cu vehiculul, dar se
misca fata de celelalte corpuri. Astfel, miscarea
automobilului sau a pasagerului poate fi descri-
sa in raport cu mai multe corpuri.
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Asadar, ajungem la concluzia:

Miscarea oricarui corp, precum si starea lui
de repaus, ca un caz particular al miscarii,
sunt relative.

Pentru a cerceta migcarea unui corp, trebuie
sa indicam corpul in raport cu care este de-
scrisa miscarea. Acest corp, considerat fix,
este numit corp de referintd sau reper.

Pentru a determina pozitia corpului, considerat
punct material, In raport cu un corp de referintd, este
necesar sa legam de acesta (In mod rigid) un sistem
de coordonate si sa avem un instrument de masurare
a distantelor. Alegerea reperului, a originii sistemului
de coordonate, a directiei si sensului axelor acestuia
este arbitrard. Descrierea miscarii trebuie sa fie cat
mai simpld pentru observatorul care o cerceteaza.

Studierea miscarii unui corp pe puntea unui
vas maritim poate fi realizata atat in raport cu
puntea vasului, cat sin raport cu Pamantul.

La descrierea miscarii navei cosmice spre Luna
(fig. 1.3), pot fi utilizate diferite corpuri de
referinta - lansarea navei si miscarea ei in ve-
cindtatea Pamantului este mai convenabil sa
fie descrise considerand Pamantul drept corp
de referinta. Miscarea navei de la Pamant spre
Luna poate fi descrisa tinandu-se seama de po-
zitia ei atat fata de Pamant, cat si fata de Soare
sau de Lung; apropierea de Luna si aselenizarea
navei se descriu mai simplu daca se considera
Luna drept corp de referinta.

In definitia miscarii mecanice se mentioneazi,
de asemenea, ca schimbarea pozitiei corpului are
loc in timp. De aceea, pentru a descrie miscarea,
este necesar si un instrument de masurare a timpu-
lui (un ceasornic), imobil fata de corpul de referinta.

Toate elementele enumerate mai sus, indispensa-
bile pentru a descrie miscarea mecanica a corpurilor,
constituie ceea ce numim sistem de referinta sau
referential.

Sistemul de referintd sau referentialul con-
siderat fix reprezinta un corp de referinta
legat rigid cu un sistem de coordonate dotat
cu instrumente de masurare a distantelor si
timpului, imobile Tn raport cu acelasi corp.

Fig. 1.3

@ unititile de lungime si de timp

Pentru a determina coordonatele punctului ma-
terial la un moment anumit de timp, este necesar sa
masuram lungimi si intervale de timp. Pe aceasta cale
se stabileste cite unitati contine marimea masurata
(ea este egald cu numarul respectiv de unitati).

Masurarea marimii fizice consta in com-
pararea ei cu o marime de aceeasi natura,
considerata ca unitate.

In prezent se utilizeaza Sistemul International
(SI), ce are sapte unitati fundamentale (metrul, ki-
logramul, secunda, amperul, kelvinul, molul, candela)
stabilite pentru sapte marimi fizice. Unitatile altor
marimi fizice se exprima prin cele fundamentale si
sunt numite unitati derivate.



Din gimnaziu cunoasteti unitatile de lungime si
de timp - metrul (m) si secunda (s).

O secunda este egala cu durataa 9 192 631 770
de perioade ale radiatiei ce corespunde tranzi-
tiei dintre cele doua niveluri hiperfine ale starii
fundamentale ale atomului de cesiu -133.

Un metru este egal cu distanta parcursa de
lumina in vid Tn intervalul de timp egal cu
1/299 792 458 dintr-o secunda.

De rand cu unitatile fundamentale ale SI, metrul
si secunda, se mai folosesc si alte unitati, cum ar
fi kilometrul (km), microsecunda (ps) etc., unde
prefixele ,kilo” si ,micro” sunt multiplicatori ai
unitatilor de baza reprezentand diferite puteri
ale numarului 10. In Tabelul 1.1 sunt prezentate
prefixele pentru diferite puteri ale numarului 10 si
abrevierile lor. Este de mentionat ca aceste prefixe
se utilizeaza cu toate unitatile marimilor fizice. De
exemplu, 10-° m este echivalent cu un micrometru
(1 pm), iar 106 V - cu un megavolt (1 MV).

Tabelul 1.1
atto a 108
femto f 1015
pico p 10712
nano n 10
micro v} 10
mili m 1073
centi C 102
deci d 107
deca da 10
hecto h 102
kilo k 10°
mega M 10°
giga G 10°
tera T 102
peta P 10"
exa E 108

O spatiul si timpul in mecanica
clasica

Corpurile se misca In spatiu si In timp. Spatiul
descrie pozitia si distantele dintre corpuri, iar timpul

descrie succesiunea si durata fenomenelor. Aceste
notiuni se considera fundamentale in fizica.

In mecanica clasicd sau newtoniani, ale cirei
principii fundamentale au fost formulate de catre
Newton, spatiul si timpul sunt considerate absolu-
te, independente unul de altul, de corpurile ce se
afla si se misca in spatiu. De aici rezultd concluzii
importante: distanta dintre doua puncte (lungimea
segmentului) pentru observatorii din diferite siste-
me de referintd este una si aceeasi; aceasta se refera
si la durata intervalului de timp dintre doua eveni-
mente - la determinarea ei observatorii din diferite
sisteme de referinta obtin una si aceeasi valoare.

Analizeaza si aplica!

© Mai multe automobile se afld in fata bariereiin astep-
tarea traversarii caii ferate. Poate fi considerat trenul
drept un punct material fata de automobile?

O Analizati situatiile urmatoare: o albina se misca pe
petalele unei flori in cautarea nectarului; albina se
afla in zbor spre stup; albina zboara in fata urdini-
sului pentru a intra in stup. In ce caz albina poate fi
considerata punct material siTh care nu? Argumentati
raspunsul.

© Un pescar traverseaza raul cu o luntre vaslind. Ce
corpuri pot fi luate drept corpuri de referinta la de-
scrierea miscarii vaslei?

AUTOEVALUARE

© Ce reprezinti punctul material? Exemplificati.

© Care este deosebirea dintre notiunea de punct
material si cea de mobil?

© Care corpuri solide se numesc rigide?

O Explicati, in baza unor exemple concrete, rela-
tivitatea miscarii.

© Cand este necesar si folosim un corp de refe-
rinta?

© Din ce este compus sistemul de referinti?

© Careeste deosebirea dintre unititile fundamen-
tale si cele derivate?

© Ceintelegeti prin caracterul absolut al spatiului
si al timpului?

© Care este corpul de referinti preferatla studiul
miscdrii planetelor? Dar al satelitilor acestora?

(@ Poate fi considerat corp de referinti corpul a
carui miscare se studiaza?
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Traiectoria. Deplasarea
si distanta parcursa

© Descrierea miscarii unui
punct material

Miscarea unui punct material este considerata
cunoscutd (descrisa) dacd poate fi identificata pozitia
lui la orice moment de timp.

Metode de descriere a miscarii:

Metoda coordonatelor. Analizam miscarea unui
punct material de-a lungul unei linii drepte (de
exemplu, miscarea automobilului sau a trenului pe o
portiune rectilinie de drum).

In acest caz reprezen- () M x
< : —o0——o—>
tam grafic sistemul de co-
ordonate astfel incat o axa >
Fig. 1.4

a lui, de exemplu axa Ox,
sd coincidd cu aceasta linie
(fig. 1.4). Pozitia mobilului M pe axa este determinata
de valoarea coordonatei x egala cu distanta de la ori-
ginea O pana la punctul M, luata cu semnul plus, daca
pentru a ajunge din O In M trebuie sa ne miscam in
sensul pozitiv al axei Ox, siluata cu semnul minus - in
sens contrar. Astfel, coordonata mobilului M variaza,
adica este o functie de timp:

x=x(t). (1.1)

Ecuatia data descrie miscarea punctului materi-
al de-a lungul unei linii drepte si este numita ecuatia
(legea) miscarii.

Pentru descrierea mis- v 4
cdrii unui punct material x
pe o suprafatd pland (de
exemplu: o luntre pe apa

>

stét.étoare a unui 1:.:1(.: sau 0 1 i
o bild pe masa de biliard), M/, - O
desenam un sistem de doua
axe de coordonate situate In
acest plan (fig. 1.5). Pozitia
punctului material M pe plan este determinatad de
coordonatele x si y, egale cu distantele lui de la axele
de coordonate si luate cu semnele plus sau minus in
acord cu conventia stabilitd in cazul precedent. De
exemplu, coordonatele punctului M sunt:

x=0M, = MM, siy = OM, = MM,

iar coordonatele punctului M":
x'=0M’,=M'M’ siy'=-OM’, = - M'M’, .

La miscarea punctului material, coordonatele
lui variaza:

x=x(1),y=y(). (1.2)

Astfel, migcarea punctului material pe o supra-
fata plana este descrisa de doua ecuatii cinematice
ale miscarii.

Metoda vectoriald. Pozitia mobilului M in ra-
port cu sistemul de coordonate, legat rigid cu cor-
pul de referinta, poate fi determinata, de aseme-
nea, de un vector numit vector de pozitie. Vectorul
este un segment de dreaptd orientat, caracterizat
prin modul (valoare), punct de aplicatie (origine),
directie si sens. Originea vectorului de pozitie r'= oM
coincide permanent cu originea sistemului de co-
ordonate O, iar extremitatea sa cu pozitia punctului
material M (fig. 1.6). Modulul vectorului de pozitie
este egal cu distanta de la originea sistemului de
coordonate péana la punctul M.

Pentru a descrie miscarea y

corpului intr-un plan, repre- M
zentam vectorul de pozitie al Y 7 7
unui punct material ce se misca o x
in acest plan (fig. 1.6). Notam O x

cu o unghiul masurat in sens
trigonometric, de la axa Ox spre
vectorul de pozitie. Cunoasterea modulului vectorului
de pozitie si a unghiului a permite calcularea coor-
donatelor mobilului si invers.

Fig. 1.6

Din figura 1.6 obtinem:

X=rcosa,y=rsina
I y
r =\x*+y?, tga=}.

Aceste relatii raman valabile pentru orice valori
ale unghiului c.

Vectorul de pozitie al mobilului M variaza in mo-
dul si directie, originea axelor de coordonate raméane
fixd (in O), iar sensul este mereu orientat de la O spre
M. Astfel, vectorul 7 este o functie de timp:

(1.3)

r=7r(t). (1.4)

Aceasta ecuatie descrie complet miscarea mo-
bilului.



@) Traiectoria

Mobilul in timpul miscarii sale trece dintr-o
pozitie 1n alta.

Ansamblul pozitiilor ocupate succesiv de
mobil constituie o linie numita traiectorie.

Traiectoria permite vizualizarea simultana a ta-
bloului integral al miscarii, a tuturor punctelor prin
care a trecut sau va trece mobilul in timpul miscarii.

Forma traiectoriei este pusa la baza primei
clasificari a miscarilor mecanice ale mobilu-
lui: in miscari rectilinii (traiectoriile sunt linii
drepte) si in miscari curbilinii (traiectoriile
sunt linii curbe, in plan sau Tn spatiu).

Traiectoria reprezinta o linie imaginara si doar
uneori este materializata de corpuri.

De exemplu, linia de cale feratd determind
traiectoria trenului, sirma care trece printr-o bild
determinad traiectoria acesteia in timpul alunecarii
pe sarma etc.

O Deplasarea si distanta parcursa

Consideram traiectoria
unui mobil (fig. 1.7) si doud M
pozitii ocupate de el pe traiec- \

. o o
torie: pozitia M la momentul 1M
de timp t si pozitia M’ la
momentul ulterior de timp
t'=t +At.

ol x
Fig. 1.7

Vectorul s = MM’ care uneste pozitia initia-
Ia Msiceafinala M'se numestevectordeplasare
sau deplasare s'a mobilului in intervalul de timp
At=t-t.

Modulul deplasarii (lungimea vectorului depla-
sare) este distanta minima dintre aceste pozitii si nu
depinde de forma traiectoriei dintre ele.

Lungimea traiectoriei I dintre pozitiile M si
M’ se numeste distantd parcursd de mobil in
intervalul de timp At.

Deplasarea mobilului este 0o marime vectoriala si
nu poate fi comparata cu distanta parcursa, care re-
prezinta o marime scalara. Ultima poate fi comparata
doar cu modulul deplasarii ce nu poate depasi distan-
ta parcursa: |s| < I. Unitatea in SI atit a deplasarii, cat
si a distantei parcurse este metrul (m).

Analizeaza si aplica!

© Poate oare modulul deplaséarii unui corp s fie egal
cu distanta parcursa? Dar mai mare? Mai mic? Argu-
mentati raspunsul.

© Deplasarea mobilului intr-un interval de timp este
egald cu zero. Se poate oare afirma cain acest interval
mobilul s-a aflat in repaus? Justificati raspunsul.

AUTOEVALUARE

© Numiti ce metode de descriere a miscirii mo-
bilului cunoasteti.

© Explicati ce reprezinta vectorul de pozitie.
© Definiti traiectoria unui punct material.

O Definiti vectorul deplasare. Stabiliti care este de-
osebirea dintre deplasare si distanta parcursa.

© Coordonatele punctului material laun moment
de timp sunt: x = 8 m, y = 6 m. Reprezentati
intr-un sistem de coordonate pozitia punctu-
lui si vectorul lui de pozitie. Determinati din
figura obtinuta modulul vectorului de pozitie
si unghiul format de el cu axa Ox.

© Un corp aruncat vertical in sus de la inalti-
mea h=3m deasupra pamantului se ridica in sus
cu H =7 m deasupra locului lansarii, apoi cade
pe pamant. Determinati modulul deplasarii si
distanta parcursa de corp in aceasta miscare.

© Un grup de turisti parcurge distanta [, =1,6 km in
directia Nord, apoi [,= 1,2 km in directia Vest. De-
terminati modulul deplasarii grupului de turisti
si cu cat el este mai mic decat distanta parcursa.

O €I Trecand de pe un copac pe altul, o
veverita efectueaza un salt pe o linie dreapta,
inclinata sub un unghi de 30° fatd de orizont.
In pozitia initiald veverita se afli la iniltimea
de 4,0 m deasupra solului, iar distanta dintre
copaci este de 3,0 m. Determinati care este
distanta parcursa de veverita si la ce naltime
de la sol se va afla ea in al doilea copac.

© 0 bild se misci de la un capit pana la altul
al unui jgheab de forma unui semiinel de ra-
za R = 0,5 m. Determinati modulul deplasarii
bilei si distanta parcursa de ea.

(@ Un sportiv aleargd pe un stadion distan-
ta L = 200,0 m. Pista de alergdri prezinta un
semicerc care continua cu o portiune rectili-
nie de lungime [ =100,0 m. Care este modulul
deplasarii sportivului?
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Operatii cu vectori

© Adunarea vectorilor

Marimile vectoriale sunt pe larg utilizate in do-
meniul fizicii. La lectiile precedente au fost explicate
conceptele: vectorul de pozitie si deplasarea. De la orele
de Matematicd va amintiti de unele elemente de alge-
bra vectoriald. Analizam regula adunarii vectorilor in

o |

exemplul ce urmeaza: —
|

| Exemplu —
|

Intersectia a doua strazi. Un pieton se afla in po- —

. ; . .. A . . I . |

zitia A si trebuie sa ajunga in pozitia B (fig. 1.8). R — —
Trecerea directa de la A la B, in linie dreaptd, - - —

I . |

este interzisa de regulile de circulatie. De aceea

pietonul traverseaza mai intai una din strazi '
ca sa ajunga n pozitia C, apoi strada a doua si

ajunge n pozitia B.

In conformitate cu definitia, vectorul s = AB 18
este deplasarea pietonului in tot intervalul de timp.

Aceastd deplasare se compune din doud etape, s, =
= AC si s, = CB, efectuate succesiv. Deci

—

§=5,+5, (1.5) b

Ql

Acest exemplu ilustreaza regula adunarii vec-

torilor. Considerdm doi vectori: @ si b (fig. 1.9, a) R ¢
si notdim suma lor cu ¢ = @ + b. Reprezentim in b

figura 1.9, b vectorul d, apoi translam paralel vecto- a

rul b cu originea sa in extremitatea vectorului d. a) b)
Vectorul suma ¢, numit si rezultantd, isi are origi- Fig. 1.9

nea in cea a primului vector d si extremitatea in cea
a vectorului al doilea b. Acelasi rezultat ¢ se obtine
daca efectuam operatia mentionata mai sus in ordine
invers3, adicd reprezentim mai intai vectorul b, dupi
care vectorul d (fig. 1.10, a). Aceasta reguld de adunare
a vectorilor este cunoscuta ca regula triunghiului.

Rezultatul adunarii vectorilor ramane acelasi
daca realizdm o altd figura: reprezentam vectorii ce
se aduni, dsi b, cu originea comuna, construim pe
acestia un paralelogram, apoi diagonala lui, care por- b
neste din originea comuna a vectorilor. Vectorul suma ¢
porneste din aceasta origine si are ca extremitate varful
opus al paralelogramului (fig. 1.10, b). Aceasta regula a
fost denumita regula paralelogramului.

ol




La adunarea mai multor vectori, una dintre
regulile expuse mai sus se aplicd de mai multe ori,
rezultatul fiind independent de ordinea In care acestia
se aduna (fig. 1.11).

&
I_:\\C
7y
¢
a
d
el f=g+b+c+d P

a ©
oO—>
¢ d
Dl — 5
b
)
Fig. 1.12
d=d-b
(=b)
a d \
. d 7
VAR B\
a) b)
Fig. 1.13

Modulul vectorului suma poate fi determinat
atatgrafic, prin construirea figurii corespunzatoare
la 0 scald aleasi, cat si analitic. Daca vectorii @ si b
sunt paraleli si au acelasi sens (fig. 1.12, a), atunci
modulul sumei este egal cu suma modulelor; daca
insa vectorii sunt paraleli, dar au sensuri contrare
(fig. 1.12, b), vectorul suma este orientat in sensul
vectorului cu modulul mai mare si are modulul
egal cu diferenta modulelor vectorilor ce se adund;
in cazul in care vectorii @ si b formeaz4 intre ei un
unghi drept (fig. 1.12, ¢), modulul vectorului suma se

determind pe baza teoremei lui Pitagora: ¢ =+/a’+ b

@) sciderea vectorilor

Infigura1.13 sunt reprezentat1 grafic doi vectori
dsib. Diferentalord=a-b poate fi determinata prin
cateva metode. R

Observim ci d=b +d, adici vectorul 4 este vector
sumd. Construim vectorii 4 si b cu origine comuni.
Vectorul d este segmentul orientat din extremitatea
vectorului b spre extremitatea luid (ﬁg 1.13, a).

Transformam relatia d=d-b=a+ (- b). Astfel,
vectorul dlfereni;a dse obtine prin adunarea vectori-
lor @ si (- b), ultimul avind acelasi modl si aceeasi
linie de suport ca si vectorul b, dar sens contrar
(fig. 1.13, b).

Cunoasterea operatiei de scadere a vectorilor
permite sd exprimam vectorul deplasarii s al mobi-
lului prin vectorii de pozitie 7'si 77ai locurilor ocupate
de acesta la Inceputul si la sfarsitul intervalului de
timp. Din figura 1.14 observdm cd s=7"- 7= Ar, unde
cu A7 =77 - 7’ s-a notat variatia vectorului de pozitie
al mobilului.

YA
M P2
o tr‘?z' S=r-—r
[
<)
-t
o
= < =
r S %"
l
= O
M' x
0
Fig. 1.14

Vectorul deplasarii mobilului intr-un inter-
val oarecare de timp este egal cu variatia
vectorului de pozitie al mobilului in acest
timp.
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@ Componentele si proiectiile
unui vector

Din cele expuse rezulta ca este relativ simplu a
determina modulul vectorului suma sau al vectoru-
lui diferenta a doi vectori, daca acesti vectori sunt
coliniari sau reciproc perpendiculari. Dacd insa
unghiul dintre vectori este arbitrar si se opereaza
cu mai multi vectori, procedura adunarii (scaderii)
devine mai complexa. Pentru a o simplifica, se in-
troduc notiunile de componente si de proiectii ale
vectorilor.

Orice vector situat in planul de coordonate xOy
poate fi prezentat ca suma a doi vectori paraleli la
axele de coordonate (fig. 1.15).

Acesti vectori se numesc componente ale vecto-
rului. Prin urmare, componentele unui vector sunt,
la randul lor, tot vectori. Componenta se noteaza ca
si vectorul corespunzdtor, dar cu indice care arata
axa cdreia ii este paraleld. Astfel, ¢, este componenta
vectorului ¢ paraleld la axa Ox, iar ¢, este componenta
aceluiasi vector, paraleld la axa Oy.

Conform definitiei

c,+c,=c.

Folosind componentele vectorilor, sistemul ini-
tial de vectori orientati arbitrar in plan se inlocuieste
cu un sistem de vectori in numar de doua ori mai
mare, dintre care o jumatate sunt paraleli la axa Ox,
iar altd jumatate - paraleli la axa Oy. Dupd adunarea
vectorilor din fiecare jumadtate, se obtin doi vectori
reciproc perpendiculari. Procedura adunarii vecto-
rilor s-a simplificat.

Pentru a efectua calculele prin metoda anali-
tica, introducem inca o notiune - proiectia vecto-
rului pe o axa, in particular, pe axa de coordonate.

Proiectia unui vector pe o axa reprezinta o
marime scalara algebrica egala cu modulul
componentei vectorului in directia acestei
axe, luat cu semnul plus daca componenta si
axa respectiva au acelasi sens sau cu semnul
minus in cazul in care sensul componentei
este contrar sensului axei.

Proiectia vectorului d pe axa Ox se noteazd cua,,
proiectia vectorului b pe axa Oy - cu b, etc. Conform
figurii 1.15, proiectiile vectorilor sunt:

ax=|ax|1 a’y= |ay|’ bx= - |bx|—' by= _lbyl’

.= _Iaxl’ cy=|(_:;/|‘

Fig. 1.15

Yy &

Exista si o alta definitie, echivalentd, a proiectiei
vectorului pe o axd. S examinam vectorul d din figu-
ra 1.16. Coboram perpendiculare din originea si ex-
tremitatea lui pe axele de coordonate. Astfel, se obtin
proiectiile punctelor respective pe axe.

Proiectia vectorului pe o axa este egala cu di-
ferenta dintre coordonatele extremitatii si originii
proiectiei vectorului.

Adicda,=x,-x,sia,=y,-y,. Observamcaa, >0
sia, <0, ceea ce rezultd si din definitia precedenta.

Proiectiile vectorului se pot calcula ca lungimile
catetelor triunghiurilor dreptunghice. Cunoscand un
unghi a (fig. 1.16), pentru proiectii avem:

a.=asma 31 ay=—acosu.



Din aceeasi figura se obtine si relatia dintre
modulul vectorului si proiectiile lui pe axele de co-
ordonate:

Ilustram aplicarea notiunii de proiectie a vec-

. . . PRy - 7 -

torului la calcularea sumei a trei vectoris=a +b +¢

(fig. 1.17). Din figura observam ca proiectia vecto-
rului suma pe axa Ox este

(1.6)

S.=%,—% = (%6, -x) + (6 —x) +(x, - %) =
=a +b +c,.

AUTOEVALUARE

In mod similar se obtine: s,=a, + b, +c,

Proiectia vectorului suma a unui sistem de
vectori este egala cu suma proiectiilor aces-
tor vectori pe axa corespunzatoare.

Tinand seama de relatia (1.6), pentru modulul
vectorului suma avem

=+ (a+ b+ )+ (a,+ b+ c)>

(1.7)

In cazul diferentei vectorilor, proiectiile respec-
tive se iau cu semnul minus.

Analizeaza si aplica!

© Suma a ciror doi vectori este egala cu zero?

© in ce caz modulul sumei a doi vectori este egal cu
diferenta modulelor vectorilor ce se aduna?

© Modulul vectorului suma a doi vectori de module
identice este egal cu modulul unuia dintre ei. Care
este unghiul dintre vectorii ce se aduna?

O Admitem ca vectorii @, b si ¢ satisfac relatia ¢ = @ + b.
Ce conditii trebuie sa indeplineasca acesti vectori
pentru a se realiza egalitatile 1) =d + bsi2) =d- b
ale modulelor vectorilor?

© Explicati cum se aduni doi vectori dupi regula triunghiului. Dar dupi regula paralelogramului?

© Argumentati modul de obtinere a componentelor unui vector.

© Explicati cum se determind proiectia unui vector pe o axi.

O Cu ce este egald proiectia pe o axi a vectorului?

© Trei vectori de module egale, situati in acelasi plan, formeazi intre ei unghiuri de 120°. Care este modulul sumei

acestor vectori?

© Proiectiile vectorului d pe axele de coordonate sunt a, = 2\/3 unitati si a,= 2 unitafi. Determinati modulul acestui

vector si unghiurile formate de el cu axele de coordonate.

© Vectorul d are proiectiile pe axele de coordonate a, = 6 unitati si a, = -4 unitati, iar vectorul b - proiectiile egale
cu b, = -2 unitati si b, = 2 unitati. Determinati modulul vectorului suma s'=d + b si modulul vectorului diferen-

tid=ad-b.

© Un punct material s-a deplasat din pozitia M, determinati de coordonatele x, = 6 m, y, = -2 m in pozitia M, cu
coordonatele x, =2 m, y, = 1 m. Alegeti un sistem plan de coordonate xOy si scala respectiva pentru lungime.
Indicati pozitiile M, si M,, trasati vectorii respectivi de pozitie 7, si 7,, precum si vectorul deplasare s =7, - 7,.
Determinati, in baza figurii obtinute, modulul vectorului deplasare. Verificati rezultatul prin calculele respec-

tive.
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Notiuni elementare
despre calculul erorilor

© Masurari si erori

Procesul de méasurare a unei marimi fizice con-
std in compararea acesteia cu o marime de aceeasi
natura, aleasa conventional in calitate de unitate.
Rezultatul masurarii este valoarea numerica a ma-
rimii masurate, care indica de cate ori este cuprinsa
unitatea ei in marimea fizica respectiva. Masurand
masa unui corp cu unitatea kilogram, se obtine
m=2kg, adica unitatea de 1 kg este cuprinsa in masa
acestui corp de doua ori.

Masurarile marimilor fizice sunt de doua ti-
puri: directe si indirecte. Dacd méarimea fizica
este independenta de alte marimi, masurarea este
numita directad. De exemplu, distanta se mdsoara cu
metrul-etalon, timpul - cu cronometrul, temperatu-
ra - cu termometrul etc. Cind marimea fizicd este
dependenta de alte marimi independente masurate
direct, adica se exprima prin acestea, ea se calculeaza
cu ajutorul unei relatii in care se introduc rezultatele
masurarilor directe. De exemplu, pentru determi-
narea energiei cinetice a unui corp in miscare, mai
intdi se masoara direct masa si viteza corpului (cu
vitezometrul), apoi, conform relatiei E = mv%/2, se
calculeaza energia cinetica.

Valorile numerice obtinute prin masurarea mari-
milor fizice intotdeauna sunt afectate de erori. Surse-
le de erori sunt diverse, principalele fiind cauzate de
imperfectiunea metodelor de masurare, sensibilitatea
limitatd a aparatelor de masurd; influenta mediului
inconjurator (temperatura, presiunea, umiditatea,
campurile electrice si magnetice etc.), calitatile si
deprinderile experimentatorului s.a. Astfel, in orice
masurare se obtine doar o valoare aproximativa a
marimii fizice masurate, care nu coincide cu cea
adevarata (exactd). Abaterea rezultatelor masurarilor
de la valoarea adevarata este caracterizatd cantitativ
cu erorile de masurare.

Dupa caracterul lor, erorile de masurare pot fi
clasificate in accidentale (intdmplatoare), sistema-
tice si grave.

Erorile accidentale variaza imprevizibil de la o
masurare la alta, au un caracter aleatoriu si pot avea
atat valori pozitive, cat si negative. Existenta acestor

erori este determinatd de un ansamblu de cauze
greu de sesizat, care, practic, nu pot fi inlaturate. De
exemplu, masurarea repetatd a timpului de miscare
a unui vehicul pe un drum arbitrar este influentata
de actiunea mereu diferita a vantului, iar rezultatele
obtinute intotdeauna se deosebesc putin. Din cauza
fluctuatiilor din reteaua de alimentare, la masurarea
repetata a intensitatii curentului electric de fiecare
data se obtin valori diferite, chiar dacd metoda, apa-
ratul de masura si conditiile mediului Inconjurator
raman aceleasi.

Erorile sistematice sunt determinate de anumite
defecte ale aparatelor de masura si de imperfectiu-
nea metodelor aplicate. Pe parcursul masurarilor
repetate, aceste erori sunt aceleasi ca valoare nume-
rica si ca semn. De exemplu, cantarirea unui corp
cu o balanta cu bratele inegale cauzeaza o eroare
sistematica constanti (eroare instrumentali); daca
la aplicarea metodei pendulului matematic la masu-
rarea acceleratiei gravitationale nu se tine seama de
fortele de rezistentd a aerului, rezultatul este afectat
de o oarecare eroare permanentd (eroare de meto-
da). In cazul in care la inceputul experimentului se
inregistreaza surse de erori sistematice, ele pot fi
inlaturate fie prin inlocuirea aparatelor cu defecte si
ametodei aplicate, fie prin introducerea unor corectii
la rezultatele obtinute.

Erorile grave sunt, de obicei, cauzate de nea-
tentia experimentatorului in timpul citirii unei
valori de pe scala aparatului de masura sau de o
modificare bruscad si de scurta durata a conditiilor
in care se realizeazd experimentul. In majoritatea
cazurilor, din sirul de valori obtinute in urma ma-
surarilor, cele afectate de erori grave se deosebesc
foarte mult de celelalte si trebuie inldturate repe-
tand masurarea.

Din caracteristica celor trei tipuri de erori rezulta
ca valoarea marimii fizice masurate nu poate fi deter-
minata exact, ci numai cu o anumita incertitudine.
Presupunand ca erorile sistematice si cele grave au
fost eliminate, vom estima erorile accidentale comise
la masurarea unei marimi fizice.



@ Erorile masurarilor directe

Sa analizdm mai intédi cazul masurarilor di-
recte. Admitem ca se realizeazda N masurari ale
marimii fizice X, obtindndu-se valorile aproximative
X, X, e Xy

Marimea

Y=X1+X2+...+XN —iZN:X
N N perl
reprezinta media aritmetica a masurdrilor individuale
si este cea mai apropiata de valoarea adevarata.

Modulul diferentei dintre valoarea medie X si
cea individuala X, este numit eroare abso-
lutd a masurarii individuale si are unitatea
marimii masurate.

AX; =|X - X||. (1.8)

Eroarea medie AX care afecteazi marimea fizici
X este determinata de media aritmetica a erorilor
(1.8) si este numita eroare absoluta medie.

N
-_ 1
AX =— AX.. 1.9
N2 A% (1.9)
Rezultatul masurarii se scrie sub forma:
X=X+AX. (1.10)

Aceasta inseamna cd valoarea adevarata a mari-
mii fizice masurate X se afla in intervalul

X-AX £ X<X+AX.

Eroarea absoluta insa nu caracterizeaza deplin
calitatea masurarii. Presupunem cd doua lungimi
diferite sunt masurate cu aceeasi eroare absoluta
egald cu 0,01 m. Atunci pentru o lungime de cétiva
metri eroarea comisa este satisfacatoare, iar pentru
alta de ordinul centimetrilor este foarte mare. Astfel,
pentru a judeca despre precizia masurarii, se intro-
duce notiunea de eroare relativa.

Ea arata ce parte din valoarea marimii fizice
masurate constituie eroarea absolutd medie si deseori
este numita precizie. Eroarea relativa este o marime
adimensionala si, de obicei, se exprima in procente.

Raportul dintre eroarea absoluta medie si
valoarea medie a marimii fizice masurate se
numeste eroare relativa.

_AX
E=—.

= (1.11)

@ Erorile masurarilor indirecte

Masurarile marimilor fizice de cele mai multe
ori sunt indirecte. Rezultatul masurarii se obtine cu
ajutorul unei relatii ce exprima dependenta functio-
nald a marimii fizice studiate de alte marimi masurate
direct. Este evident ca si eroarea marimii fizice res-
pective trebuie calculata cu ajutorul aceleiasi depen-
dente functionale. Aducem cateva exemple de calcul
al erorilor, dependenta functionald corespunzatoare
reprezentand o suma (diferentd), produs sau cat a
doua marimi fizice A si B masurate direct cu erorile
absolute medii AA si AB.

Eroarea absolutd a unei marimi fizice X exprima-
ta prin suma (diferenta) marimilor A si B masurate
direct este:

AX = AA + AB, (1.12)
iar cea relativa:

— —— (1.13)
X AtB

Eroarea absoluta a unei marimi fizice expri-
mate prin suma sau diferenta altor marimi fi-
zice independente ce se masoara direct este
egala cu suma erorilor absolute ale acestora.

Daca X =A - B, atunci,

AX=A-AB+B-AA, (1.14)
A  AB
sx:%+?:sA+sB, (1.15)
. e A .
iar daca X = =, atunci
B
e 7. _+_. A
AX:M: (1.16)
B
AA AB
£x=AT+?=£A+sB. (1.17)

Daca marimea fizica masurata indirect se
exprima printr-un produs sau cat al mai
multor variabile independente, atunci
eroarea ei relativa este egala cu suma ero-
rilor relative ale variabilelor independente
masurate direct.

Mairimea fizicd masurata indirect poate fi depen-
denta functional de cele masurate direct, exprimata si
prin operatii matematice mai complicate. In aseme-
nea cazuri si erorile absolute si relative se calculeaza
mai dificil.
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@) Eroarea unei singure masuriri

In unele situatii suntem nevoiti sd efectudm
o singurd masurare. Atunci, eroarea masurarii
se considera egala cu cea a aparatului de masura
folosit (este indicatd pe aparat sau in pasaportul
tehnic). Daca precizia aparatului nu este indicatd,
atunci eroarea absoluta trebuie evaluata. De obi-
cei, ea nu depiseste jumatate din valoarea celei
mai mici diviziuni a scalei aparatului utilizat. De
exemplu, masurarile facute cu o rigla milimetrica
au eroarea absoluta de 0,5 mm. Daca in calcule sunt
folosite constante universale, atunci eroarea lor
absoluta se considera egala cu jumatate din rangul
ultimei cifre semnificative pastrate. De exemplu, daca
g = 9,8 m/s?, atunci Ag = 0,05 m/s? iar daca
g2=9,81 m/s? eroarea absolutd este Ag = 0,005 m/s%.

Se considerad semnificative toate cifrele, in afa-
rd de zerourile aflate in stinga numdrului. Astfel,
numerele 0,0271 si 310 au céate 3 cifre semnificative.
La adunarea (scaderea) a doud marimi care contin
numere diferite de cifre semnificative rezultatul se
scrie pastrand cel mai mic numar de zecimale, iar la
inmultirea (Impartirea) acestora rezultatul se scrie
pastrand cel mai mic numar de cifre semnificative.
De exemplu: 5,478 + 2,7 = 8,178 = 8,2; 5,478 - 2,7 =
= 14,7906 ~ 14,8.

La prelucrarea datelor experimentale obtinute
in urma masurarilor, se efectueaza diferite calcule.
Deseori se considera eronat cd numarul mare de
zecimale pastrate mareste precizia rezultatului
masurarii.

Admitem ca pentru determinarea volumu-
lui V al unui corp paralelipipedic cu laturile
a, b si ¢ s-au efectuat masurari cu o rigla
centimetricd, obtindndu-se urmatoarele re-
zultate: a = 25,5 cm, b=10,0 cm Si ¢ = 1,5 cm.
Sa calculam eroarea relativa a rezultatului
(precizia) considerand eroarea absoluta a riglei
egala cu 0,5 cm (jumadtate din valoarea celei
mai mici diviziuni). Deoarece volumul corpului
V=a-b-cse exprimd printr-un produs de
madrimi independente, eroarea relativa este

Aa Ab Ac
g, =g gt e —+—— +——
14 a b c a b c
: N 05 05 0,5
si numeric obtinem g, = + +——=0,02+

25,5 10,0 1,5
+0,05 +0,33 = 0,4; £, = 40%.

Mentionam ca din cele 40% ale erorii relative a re-
zultatului, 33% revin celei maiimprecise masurari
alelaturiic, 5%-alelaturiibsinumai2%-alelaturiia.
Evident ca pentru a mari precizia rezultatului,
este nevoie sa marim precizia masurarii laturii c.
Utilizand Tn acest scop o rigla milimetrica (eroa-
rea absoluta a riglei este 0,5 mm), obtinem un
rezultat mai exact al masurarii, c=1,3 cm. Acum

eroarea relativa a rezultatului este
0,5 0,5 0,05
“255 T10,0 1,3
% 0,11; €, = 11%.

€, %0,02 + 0,05 + 0,04 ~

Astfel, eroarea relativa a rezultatului s-a marit
aproximativ de 4 ori si daca dorim ca el sa fie si
mai exact, este necesar sa marim precizia ma-
surarilor tuturor laturilor, utilizand, de exemplu,
un subler.

Precizia masurarilor indirecte poate fi marita
prin cresterea preciziei masurarilor directe,
iar pastrarea unui numar mare de zecimale
duce numai la complicarea inutila a calcu-
lelor.

Din exemplul considerat mai rezulta si modul
de scriere a rezultatului final. Prezentarea aces-
tuia, de pilda, sub forma V= (3,825 + 0,4) - 10~* m?
este absurda. Tinand seama de faptul ca eroarea
absoluta contine o singura zecimala, ultimele doua
cifre ale numarului 3,825 nu au nicio insemnatate.
Folosind regulile de rotunjire cunoscute din matema-
tica, obtinem rezultatul inscris sub forma corecta:
V=(3,8+0,4) - 10*m>

Rezultatul final trebuie sa contina acelasi
numar de zecimale ca eroarea absoluta. in
calculele intermediare se pastreaza o zeci-
mala in plus pentru efectuarea rotunjirilor.

@ Prelucrarea grafica a datelor
experimentale

Deseori In procesul prelucrarii datelor experi-
mentale se utilizeazd metoda reprezentarii lor prin
grafice. Aceastd metoda oferd posibilitatea vizualizarii
dependentei cercetate si stabilirii caracteristicilor
acesteia. Pentru reprezentarea grafica a dependentei
studiate, de obicei, se foloseste sistemul de coordo-
nate rectangular. Pe axa absciselor se depun valorile



marimii independente (date de experimentator), iar
pe axa ordonatelor - valorile marimii masurate. Pen-
tru reprezentarea acestor valori, se alege o anumita
scara, astfel incat cea mai mica valoare care se poate
citi pe grafic sa nu fie mai mica decat marimea erorii
absolute a masurarilor, dar nici mult mai mare decat
aceasta. Originea coordonatelor nu trebuie neaparat
sa coincida cu valorile nule ale marimilor repre-
zentate. Ea se alege pornind de la conditia utilizarii
complete a intregii suprafete atribuite graficului. Di-
viziunile indicate pe fiecare axa de coordonate trebuie
reprezentate echidistant, iar la capatul lor se scriu
nu numai simbolurile marimilor fizice, ci si unitatile
lor cu multiplii sau submultiplii eventuali (fig. 1.18).

Fiecare punct experimental trebuie marcat vi-
zibil pe grafic, folosind 1n acest scop diferite semne
distincte (cerculet, cruciulita, triunghi etc.). Apoi se
traseazd o curba continua, care sa treaca prin cat mai
multe puncte experimentale, lasadnd de o parte si de
alta ale ei un numar cat mai mic de puncte departate,
aproximativ egal de la curba (fig. 1.18).

O caracteristica importantd a dependentei liniare
in cazul reprezentarii datelor prin grafice este panta
curbei experimentale, sau unghiul de inclinare al aces-
teia. Din figura1.18, care reprezinta dependenta fortei
de elasticitate a unui resort in functie de alungirea lui,
se observa ca panta dreptei ce descrie aceasta depen-
denta coincide cu constanta de elasticitate:

AF
Al”

AUTOEVALUARE

k=tgp=

YAF (N)

o T 5"—'0

44 o AF

| e

T T<P Al s

o ¢ 2z 3i1om)
Fig. 1.18

Analizeaza si aplica!

© stabiliti cate cifre semnificative se contin in numerele:
a) 3,09; b) 4,589 - 107; ¢) 1,38 - 10-%; d) 0,0001.

O Ma&surand diametrul unui conductor subtire, s-a
obtinut o valoare de ordinul milimetrilor. Ce trebuie
de Intreprins pentru a mari precizia masurarii?

O Analizati figura 1.18 si determinati panta depen-
dentei experimentale (constanta de elasticitate a
resortului).

@ Explicati care misuri sunt directe si mentionati prin ce se deosebesc ele de cele indirecte.

© Numiti principalele surse de erori. Clasificati erorile de misurare dupi caracterul lor.

© Definiti conceptul de eroare absoluta.

O Explicati semnificatia notiunii de eroare relativa.

© Cu ce sunt egale eroarea absoluti a unei sume (sau a unei diferente) si eroarea relativd a unui produs

(sau a unui cat) in cazul masurarilor indirecte?

© Explicati cum poate fi marita precizia masurarilor indirecte.

@ Cum trebuie si fie prezentat rezultatul final al unei masurari?

© Explicati cum se traseazi o curbd experimentald in cazul reprezentdrii grafice a rezultatelor masurarii.

© 1in pasaportul unui ceas este specificat ci acesta produce o eroare de 1 minut intr-un an. Determinati:

a) Care este eroarea relativa a acestui ceas?

b) Ce eroare va face acest ceas la sfarsitul unei lectii de 45 de minute?

(D Misurand lungimea si litimea unui covor, s-au obtinut rezultatele de (4,0 + 0,2) m si (2,5 + 0,1) m, respectiv.

Calculati aria si perimetrul covorului, determinand totodata erorile absolute si cele relative ale acestora.
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Miscarea rectilinie
uniforma. Viteza

O Legea miscarii rectilinii uniforme

Miscarea rectilinie a punctului material care
parcurge deplasari egale in orice intervale
de timp egale se numeste miscare rectilinie
uniforma.

Fie s, §,, S, ... sunt deplasdrile mobilului in
intervalele de timp At,, At,, At,, ... corespunzdtoare
(s,=5,=5,=..., pentru orice intervale At, = At, = At,=...).
Egalitatea vectorilor deplasare ai punctului material
este posibila numai daca acestia sunt orientati de-a
lungul aceleiasi drepte. Astfel, conchidem ca in condi-
tiile prevazute de definitia de mai sus traiectoria mo-
bilului constituie o linie dreapta, adica miscarea este
rectilinie, iar din egalitatea deplasarilor si, respectiv,
aintervalelor de timp rezulta egalitatea rapoartelor:

S5 StS
At At, 77 At +At,

Deci in miscarea rectilinie uniforma raportul
dintre deplasarea punctului material si intervalul de
timp corespunzator este o marime constanta.

... =const.

Viteza mobiluluiin miscarea rectilinie unifor-
ma este o marime fizica vectoriala determi-
nata cu raportul dintre deplasarea mobilului
si intervalul de timp respectiv.

—

L s
=—= . 1.1
v AL const (1.18)

Intervalul de timp At > 0; prin urmare, viteza are
aceeasi directie si sens ca si vectorul deplasare.

Miscarea mobilului cu viteza constanta v este
o miscare rectilinie uniformd.

S-a convenit a nota unitatile marimilor fizice cu
simbolurile respective luate intre paranteze patrate.
De exemplu, unitatea deplasarii [sS] = m, a intervalu-
lui de timp [Af] = s. La stabilirea unitatii de viteza in
SI, obtinem .

o [s] _m
[v]= ==
[Af] s

Unitatea de viteza este o unitate derivata, deoare-

ce se exprima prin unitatile fundamentale.

Pentru a descrie miscarea mobilului de-a lungul
traiectoriei sale rectilinii, ludm o axa de coordonate,
de exemplu Ox, de-a lungul traiectoriei (fig. 1.19).
Indicam pe axa pozitia initiala a mobilului M, (la
momentul £, = 0) si pozitia finala M (la momentul ?).
Deplasarea mobilului in intervalul At =t - Q = f este
egald cu vectorul MM =5, iar viteza lui & = <. Astfel,

deplasarea mobilului in intervalul Af = ¢

s=10vt. (1.19)

Deplasarea mobilului ce se misca rectiliniu
uniform este direct proportionala cu durata

miscarii.
(0] M, s M X
—o0 O OO =
Xy U X
Fig. 1.19

In proiectii pe axa Ox avem

s_=v.l. (1.20)

X X

Din figura 1.19 observam ca proiectia deplasarii
S, = X — X,, deci x — x, = v,t. Astfel, coordonata mo-
bilului ce se misca rectiliniu uniform este data de
expresia

X =x,tv/d, (1.21)

care este numita ecuatia (legea) miscarii rectilinii
uniforme.

0" Reprezentarea grafica
a legii miscarii rectilinii uniforme

Din (1.21) observam ca pentru v, > 0, cand viteza
este orientata in sensul pozitiv al axei Ox, coordonata x
creste cu timpul, iar pentru v, < 0 ea descreste.

Desenam graficele pentru proiectiile vitezei si
pentru coordonata mobilului in miscare rectilinie
uniforma.

Proiectia vitezei ramane constanta in timp, grafi-
cul ei este o dreapta paralela la axa timpului (fig. 1.20).
Dreapta 2 corespunde miscarii cu o viteza v,, mai



mare decat viteza v, ,, iar dreapta 3 corespunde mis-
carii in sensul negativ al axei Ox (v,, < 0).

Cunoasterea graficului pentru proiectia vitezei
mobilului permite calcularea proiectiei deplasarii lui.
Din graficul reprezentat in figura 1.21 siludnd in consi-
derare formula (1.20), constatam ca proiectia deplasarii
s, =V, - t, este numeric egald cu aria dreptunghiului
colorat dintre grafic si axa timpului. Daca proiectia vi-
tezeiv,, <0, atunci si proiectia deplasarii este negativa.

In conformitate cu ecuatia miscirii (1.21), la mo-
mentul initial (¢, = 0) coordonata mobilului este egala
cu X,, apoi creste liniar pentru v, > 0 (graficul 1 din
figura 1.22). Graficul 2 corespunde miscérii cu o vi-
teza mai mare, ambele mobile pornind din aceeasi
pozitie. Graficul 3, paralel cu graficul 1, corespunde
miscarii ce are ca pozitie initiala originea coordona-
telor sivitezav, =v,,. Graficul 4 corespunde miscarii
mobilului care incepe din pozitia cu coordonata x;
si are proiectia vitezei v, <0, adicd mobilul se misca
in sensul negativ al axei Ox.

Distanta parcursd de punctul material in miscare
rectilinie uniforma este egald cu modulul deplasarii,
deoarece sensul miscarii ramane permanent acelasi.
Avem [ = |sx| = |vx| t.

Daca graficul proiectiei vitezei permite determi-
narea deplasarii, deci si a coordonatei, atunci graficul
coordonatei permite calcularea proiectiei vitezei. In
acest scop, determinam din grafic variatia coordo-
natei (egala cu proiectia deplasarii) intr-un interval
oarecare de timp At (fig. 1.23), apoi calculam:

S, Ax

V.= 7y

e= R Ar (1.22)

Vitezometrul

Din aceeasi figura observam ca aceasta marime
este raportul catetei opuse la cateta alaturata unghiu-
lui a, adica un raport asemanator celui care defineste
tangenta unghiului. Aceasta insa este o marime adi-
mensionald, in timp ce raportul catetelor triunghiului
din figura 1.23 reprezintd o marime dimensionala si
se masoara in unitati de viteza (m/s).

Ar U, AUy
v2x 2
Uy, :
i
U16 1 . S1x= Unye t1 i "
> : >
t ', t
Sy =Upy 1y |
]
ng 3 va :
Fig. 1.20 Fig. 1.21
AX 2 Ar X
X'y 1
O(JiAx:sx
52 R
0 3 X At=t,-t]
G l |t
0 0 —_—
4 t &
Fig. 1.22 Fig. 1.23

Creati 2 grupuri de lucru si repartizati volumul activitatilor.
Studiati diferite surse pentru informare si selectare a materialului necesar.

Realizati comunicarea dupd urmatoarele obiective:

© Identificati contextul istoric si descoperiti cine a fost inventatorul vitezometrului.

© studiati principiul de functionare a vitezometrului si analizati modul de constructie al acestui

dispozitiv.

© Clasificati vitezometrele in functie de criteriile tehnice.

O Investigati domeniul de aplicare a vitezometrelor si argumentati importanta acestora.

© Elaborati o prezentare Power Point care sa includa informatiile studiate si concluziile obtinute.

© Prezentati si evaluati reciproc produsele realizate.
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Analizeaza si aplica!

-~ *
Problema REZOLVATA

- Ax (m
In figura 1.24 sunt reprezentate graficele miscarii pentru doua mobile. 10 (m)
Utilizand graficele: 8 foee 1
] |
© determinatiintervalele de timp si distantele parcurse de mobile pani 6 |
laintalnirea lor; 4 i
) determinati vitezele mobilelor; 9 | |
|
© scrieti ecuatiile miscirii mobilelor; ! t(s)
O I L L
0 2 4 6

determinati distanta dintre mobile la At = 4 s dupa intalnire.
Fig. 1.24

Rezolvare

© Punctul de intersectie al graficelor corespunde intilnirii mobilelor, adicd aceasta are loc la momentul de
timp t,,, = 6 s In punctul cu coordonata x;,,, = 8 m. Mobilul 1 incepe miscarea sa din punctul cu coordona-
ta x,,= 5mlamomentul {,= 0, deci panalaintalnire parcurge distanta [ =x;,,, - x,,= 3mintimpul At = ¢, - t,,=65.

Mobilul 2 incepe sa se deplaseze la momentul ¢, = 2 s din origine: x,, = 0. Pana la intdlnire, el parcurge

distanta [, = x,,, - x,, =8 min timpul At, = ¢, , - t,, = 4s.

(@ Vitezele ambelor mobile sunt orientate in sensul pozitiv al axei Ox: v,, = A_lt =0,5m/s si v, = A—;

© Ecuatia miscdrii mobilului 1 se obtine din expresia generald x = x, + v,t, “in care se substituie valorile
obtinute mai sus: x;, =x,,+ v,,t=5+ 0,5 t. Cel de-al doilea mobil incepe sa se deplaseze din origine (x,, = 0)
cu t,, = 2 s mai tarziu decét primul, ecuatia miscarii lui fiind x, = v, (t - t,,) = 2(¢ - 2). In aceasti expresie
se pot substitui doar valorile t > 2 s.

@ Distanta dintre mobile d = |x, - x,| =[5+ 0,5t - 2 (t - 2)|=|9 - 1,5 |. Intervalul de timp At =4 s dupi intalnire
corespunde momentului de timp ¢, =t,,, + At =10 s. Distanta d la acest moment: d = 6 m.

=2m/s.

© Cum poate fi determinata proiectia deplasarii mobilului in miscare rectilinie uniforma cand este cunoscut graficul vitezei?

© Ceindica vitezometrul automobilului: proiectia vitezei sau modulul ei?

AUTOEVALUARE

@ Care miscare a mobilului este numiti rectilinie uniforma?

© Ce se numeste vitezi a mobilului in miscare rectilinie uniforma?

© Definiti miscarea rectilinie uniform3 cu ajutorul notiunii de viteza.

@ @ITD Un automobil care se misci rectiliniu uniform cu viteza v, = 54,0 km/h a parcurs in t, = 10 s o distanti
egala cu cea parcursa de un motociclistin ¢, = 12 s. Care este viteza motociclistului, considerand miscarea lui, de
asemenea, rectilinie uniforma?

© @D Un tren cu lungimea [ = 160 m traverseazd un rau pe un pod cu lungimea L = 290 m. Cit timp dureazi
miscarea trenului pe pod cu viteza constanta v = 18 km/h?

O Un mobil se misca rectiliniu uniform. La momentul ¢, = 2 s coordonata lui x, = 5 m, iar la momentul
t, =4 s coordonata devine egala cu x, = 2 m. Scrieti ecuatia miscarii mobilului.

@ Un punct material se misc uniform de-a lungul axei Ox astfel incit la momentul de timp t, = 1 s coordonata lui
X, =4 m, iar la momentul t, = 6 s coordonata devine x, = -2 m. Determinati viteza, deplasarea si drumul parcurs
ale punctului material. Scrieti ecuatia miscarii.

O’ Doui mobile se misci de-a lungul axei de coordonate Ox conform ecuatiilor x, = -3 + 2t si x, = 17 - 3t, in care tim-
pul t este exprimat in s, iar coordonata x - in m. Construiti graficele pentru coordonatele si proiectiile vitezelor
mobilelor; determinati momentul intalnirii lor si distantele parcurse de ele pana la intalnire.



Lucrarea de laborator

[ |

Studiul miscarii rectilinii uniforme

Scopul

lucrarii

Dispozitive
si materiale

Cercetarea experimentala a miscarii rectilinii uniforme a unui corp si
determinarea vitezei lui in aceasta miscare.

Un tub de sticla inchis la un capdt cu lungimea de 60-70 cm, pe care este lipita
o fasie de hartie milimetrica in calitate de rigla; ulei, plastilind, cronometru.

La cdderea liberd a unui corp de masa mica intr-un lichid, forta de greutate a corpului este echilibrata de forta
Arhimede si de cea de rezistenta a lichidului, iar dupa un timp scurt de la inceputul cdderii, corpul se misca
uniform. Viteza intr-o miscare rectilinie uniforma reprezinta distanta parcursa de corp in orice intervale egale
de timp si este data de relatia v = s/At. Pentru determinarea vitezei, trebuie sa masuram distantele As parcurse

de corp in diferite intervale de timp At.

In calitate de corp aflat in cidere pe verticald vom considera o bild mici de plastilind, care se misca intr-un

tub de sticla umplut cu ulei.

Modul de lucru:

@ Confectionati 5-7 bile de plastilin
cu diametrul de panala 5 mm.

© Marcati pe intreaga lungime a tubu-
lui de sticla 5 pozitii, care vor deli-
mita 5 distante parcurse de bilele de
plastilind de la diviziunea ,,0”.

© Umpleti cilindrul cu ulei astfel incat
nivelul lui sa fie cu aproximativ 5 cm
mai sus de diviziunea ,,0” de pe fasia
de hartie milimetrica lipita pe tub
(fig. 1.25).

O Luati una dintre bile si, aducand-o la

capatul de sus al tubului, eliberati-o 2000
astfel incat ea sa cada liber in ulei. )
Fig. 1.25

© La momentul cand bila ajunge la
nivelul ,,0” considerat initial, porniti cronometrul.

© Cand bila ajunge la prima pozitie marcati, opriti
cronometrul si cititi indicatiile intervalului de timp
At si ale distantei parcurse As, = s, - 0. Introduceti
in caiet datele colectate folosind tabelul alaturat.

Analizeaza si aplica!

crt. (102m) | (102m) | (s) (m/s) | (m/s) | (%)
1.
2
3.
4
5

Valoarea
medie

@ Repetati inci de 4 ori procedeele de la punctele 4-6
pentru alte distante masurate de la acelasi nivel ,,0”,
parcurse de alte bile de plastilina.

© Calculati viteza bilei de plastilind pe fiecare dintre
cele 5 distante parcurse, convingandu-va ca ea este
aproximativ aceeasi, adica miscarea este practic
uniforma. Calculati valoarea medie a acesteia.

© calculati erorile absolutd Av=[U-v/| si relativd e=Ay/v
ale masurdarilor individuale, precum si valorile lor
medii, U siAD.
(D Prezentati rezultatul final sub forma
v= (U £AD) %; £=...%.

@ Formulati concluzii referitor la rezultatele obtinute.

© De ce la caderea liberd a unui corp intr-un lichid cu rezistentd mare miscarea este aproximativ uniforma?

© De cein acest experiment este bine s& luadm bile de plastilind? Cum credeti ca s-ar misca in acelasi lichid o

bila de otel de aceleasi dimensiuni?
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1.6 o
Cinematica miscarii
relative

In paragraful 1.1, b s-a mentionat ci miscarea
este relativd, adicd poate fi descrisa simultan fata
de mai multe sisteme de referinti. In acest caz este
important sa stabilim ce relatii exista Intre caracte-

O alta situatie: un elev intra in autobuz prin usa
din spate si trece panala usa din fatd in timp ce auto-
buzul se migca. Dupa cum se observa din figura 1.26, b,
deplasarea s a elevului fatd de Piméant este egala cu

risticile miscarii unuia si aceluiasi corp in sisteme de deplasarea sa s, fata de autobuz, plus deplasarea s,
referinta diferite. a acestuia:
De exemplu, o eleva se deplaseaza cu autobuzul. N
P P §=5, +5, (1.24)

Admitem ca ea s-a asezat pe un scaun (fig. 1.26, a).
Fata de autobuz eleva se afld in repaus, dar fata de
statia de autobuze (de Paméant) ea se misca impreuna
cu autobuzul. Astfel, aceastd eleva fata de un refe-
rential se afld in repaus, iar fati de altul se misca. In
cazul dat, starea de repaus este relativa si depinde
de alegerea referentialului. Deplasarea elevei fata de
referentialul legat de autobuz (referentialul mobil)
estenulas, =0, iar deplasarea sasfata de referentialul
legat de Pamant (referential considerat conventional
fix) devine egald cu deplasareas, a autobuzului, adica

§=s, pentru s, = 0. (1.23)

=

Deplasarile elevului in raport cu cele doua re-
ferentiale sunt diferite, deci ele sunt relative, adica
dependente de referentialul ales.

Daca insa elevul intra in autobuz prin usa din
fata si se deplaseaza spre cea din spate, relativitatea
miscarii este si mai evidenta: in raport cu autobuzul,
elevul se deplaseaza intr-un sens (in sensul deplasa-
riisales)), iar in raport cu PAmantul, in sens contrar.
Din figura 1.26, c observam ca si in acest caz depla-
sarile corpurilor corespund relatiei (1.24).
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Examinam un caz (fig. 1.27) cand corpurile se
misca in directii diferite: pe suprafata apei unui
rau se deplaseaza simultan, pornind din acelasi loc,
o pluta si o luntre cu vasle, ultima tinand cursul sau
perpendicular pe directia curentului de apa.

-
Y
4%

] ] ] ]

Fig. 1.27

Pluta si luntrea sunt antrenate in miscare de
curentul de apa la fel, ramanand permanent pe o
directie perpendiculari fatd de curentul de apa. In
timpul in care luntrea ajunge la malul opus al raului,
aceasta, ca si pluta, s-a deplasat in directia curentului
de api cu s,. Deplasarea luntrii in raport cu pluta,
deci si fata de curentul de apa, este egald cu s, . Din
figurd observam ca deplasarea s a luntrii in raport
cu malul satisface relatia s =, +s,, obtindndu-se din
nou relatia (1.24).

Miscarea corpului fata de sistemul mobil si
caracteristicile acesteia sunt numite relative:
deplasare relativd, viteza relativa.

Miscarea corpului si caracteristicile ei Tn
raport cu sistemul de referinta considerat
fix sunt numite absolute: deplasare absoluta,
vitezd absolutd.

Miscarea corpului cauzata numai de misca-
rea sistemului mobil este numita miscare
de transport si, respectiv, caracteristicile ei:
deplasare de transport, vitezd de transport.

Din aceste definitii reiese cd, pentru a evidentia
miscarea de transport si a determina caracteristicile
ei, este necesar sa ne imaginam corpul in repaus fata
de referentialul mobil. Astfel, in exemplele de mai
sus, deplasarea autobuzului sau a plutei (a apei din

riu) este deplasarea de transport s, = §,. Deplasarea
elevului/elevei fata de autobuz sau a luntrii in raport
cu pluta este deplasarea relativa s, =, iar deplasarile
elevului/elevei si a luntrii In raport cu Pamantul sunt
deplasiri absolute s =5,

In acesti termeni relatia (1.24) se enunta astfel:

cu suma deplasarii relative si a celei de

Deplasarea absoluta a corpului este egala
transport.

— —

s,=§ +s§ (1.25)

e

Relatia (1.25) reprezinta legea compunerii de-
plasarilor.

La prima vedere, relatia (1.24) este identica
cu relatia (1.5). In ambele cazuri se aduni vectorii
deplasare. Dar in relatia (1.5) se aduna vectorii
deplasare ai corpului pentru intervale succesive de
timp At si At,, obtindndu-se deplasarea corpului in
intreg intervalul de timp (At = At, + At,). In relatia
(1.24) insa figureaza deplasari ale corpului in unul
si acelasi interval de timp, dar fata de referentiale
diferite, si deplasarea corpului conditionata de mis-
carea referentialului mobil.

Consideram ca miscarea relativa a corpului si
cea areferentialului mobil sunt rectilinii si uniforme.
Atunci si miscarea in raport cu referentialul fix este
rectilinie si uniforma.

Notam cu At durata miscarii (timpul este abso-
lut, deci durata At este aceeasi in ambele sisteme de
referintd). Impartind termenii relatiei (1.25) la At,
obtinem

S _S .S
AL~ AL + AL” (1.26)
S o .
Marimea U, = A_at constituie viteza absoluta (in

Sr
At s
(in raport cu referentialul mobil) iU, = —tt

raport cu referentialul fix), U, = 7~ este viteza relativa

- viteza de

transport, adica viteza pe care o are corpul datorita
miscarii referentialului mobil.

Relatia (1.26) ia forma

—

Uv,=U,+0,. (1.27)

Viteza absoluta a mobilului este egala cu
suma vitezei relative si a celei de transport.

Aceasta este legea compunerii vitezelor.

Astfel, nu numai deplasarea mobilului, ci si vi-
teza lui este o caracteristica relativa, dependenta de
sistemul de referinta ales.
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Problema REZOLVATA

O sportiva traverseaza un rau cu latimea L in directie perpendiculara pe mal. Ea ajunge in punctul B de pe malul
opus, situat vizavi de locul de plecare, apoi se reintoarce la acesta. A doua oara sportiva inoata in sens opus curen-
tului de apa (in amonte) la o distanti egald, de asemenea, cu ldtimea L, dupi care se intoarce la locul initial. In ce
caz sportiva a consumat un timp mai mare si de cate ori? Viteza sportivei In apa statatoare v, = 0,90 m/s, viteza de
curgere a apei din rau v, = 0,54 m/s.

Rezolvare

v,=0,90 m/s,

Reprezentam in figura 1.28 pozitia initiala A, pozitia B de pe malul opus al raului si pozi-
tia Cin amonte. Distantele AB = AC = L. La traversarea raului din A 1n B si Inapoi, viteza v,a
sportivei in raport cu apa trebuie sa fie orientata sub un anumit unghi fata de aceasta directie,

v,=0,54 m/s
! t, astfel incat viteza ei U, fata de mal sa fie perpendiculara pe acesta. Din figura observam ca
a_
& v, =Vv?-v2 Decitimpul deplasarii din A in B siinapoi este ¢,= \/—— Viteza sportivei fata
B de malla deplasarea eidin A in Ceste egald cu (v, -v)), iar la deplasareadin Cin A - cu (v, +v,).
= : N : A . L 2Ly
i B U_ g, 3 Timpul total in acest caz: t, = U-1, T U0, T v
N Vi - V4 V3ot
A t Jh 1 =
i T \ ) Calculam raportul timpilor: t =3 \/vT v2 1- i, 0,8, de unde obtinem t,=1,25¢,.
o> !
o o Astfel, in cel de-al doilea caz sportiva are nevoie de un interval de timp de 1,25 ori mai mare
C A decét in primul caz.
Fig. 1.28

AUTOEVALUARE

@ In ce caz caracteristicile miscirii sunt numite abso-
lute? Dar de transport?

© Formulati legea compunerii vitezelor.

© Viteza unui biciclist v, = 12 m/s, iar viteza vantului
ce-i sufla in fata este v, = 4 m/s, ambele viteze fiind
considerate in raport cu Pamantul. Determinati viteza
vantului in raport cu biciclistul.

@ @D Viteza de curgere a apei este egald cu 1,2 m/s.
O luntre cu motor se deplaseaza in amonte (in sens
contrar curentului de apa) cu viteza de 3,0 m/s fata de
mal. Cu ce viteza se misca luntrea in aval (in sensul
curgerii apei)? Regimul de functionare a motorului
luntrii in ambele cazuri este acelasi.

© @D Pe douilinii paralele de cale ferati se deplasea-
za 1n acelasi sens doud trenuri: un marfar cu lungimea
L =640 m, cu viteza v, = 36 km/h si un tren de pasa-
geri cu viteza v, = 64,8 km/h. Determinati intervalul
de timp 1n care pasagerul vede marfarul atunci cand
acesta este depasit de trenul de pasageri.

© @D Oscari rulanti urci o persoani aflati in repaus
in timpul ¢, = 1 min. Pe scara imobila persoana urca in
t,= 3 min. In cAt timp ea va urca miscandu-se pe scara
cu platforma mobila?

@ Un sportivtrece inot un ruin directie perpendiculari
pe mal cu viteza v=0,5 m/s fata de acesta. Determinati
viteza de curgere a apei din rau, daca se stie ca ea este
de V2 ori mai mica decit viteza sportivului in raport
cuapa.

© O luntre traverseazi un rau cu litimea L = 60,0 m,
viteza ei fata de apa fiind perpendiculara pe directia
curentului de apa. Stiind ca viteza luntrii In apa sta-
tatoare este egala cu v, = 3,0 m/s, iar viteza curentului
de apa - cuv, = 1,0 m/s, determinati:

© viteza luntrii fati de mal;

(@ distanta cu care a fost deplasati luntrea de curen-
tul de apa;

© modulul deplasirii luntrii fati de malul raului.



Miscarea rectilinie uniform variata.

Acceleratia

© Miscarea rectilinie neuniforma. Viteza medie.

Viteza momentana

In viata cotidiani intalnim rar corpuri ce se
miscd rectiliniu uniform. In majoritatea cazurilor,
ele efectueazd deplasari diferite in intervale de timp
egale, adica miscarile lor sunt neuniforme.

Pentru a caracteriza miscarea rectilinie neuniformd
a mobilului si pentru a compara miscarile neunifor-
me ale diferitelor mobile, se introduce notiunea de
viteza medie.

Admitem ca deplasarea mobilului intr-un inter-
val de timp At =t,~ t, este egala cus.

plasare si intervalul de timp corespunzator

Marimea fizica egala cu raportul dintre de-
se numeste vitezd medie a unui corp.

= s

v = .
med tz _ tl

(1.28)

Vectorul viteza medie are directie si sens comune
cu deplasarea corpului, adica este orientat de-a lungul
dreptei ce prezinta traiectoria sa.

Viteza medie caracterizeaza miscarea mobilului
in Intreg intervalul de timp (¢, - t,). Cunoasterea ei
nu permite determinarea deplasarii mobilului intr-o
anumita portiune a acestui interval, de exemplu, in
prima treime a lui.

Marimea care permite o descriere mai de-
taliata a miscarii neuniforme este viteza
mobilului la un moment dat, numita viteza
momentand sau instantanee.

Un motociclist se deplaseaza pe o portiune
rectilinie de sosea. Se cere sa se determine viteza
instantanee a lui la momentul trecerii pe langa borna
kilometrica, mai exact a unui punct, de exemplu, al
axului rotii din fata, la momentul cand trece prin
planul din fata P al bornei (fig. 1.29).

Admitem ca in intervalul de timp At, motociclistul
a ajuns din pozitia A, in B, efectudnd deplasarea s,.
Viteza medie a lui in acest interval constituie:

— §1
Uped1 Atl .

NI
av}

o

w

A
ol ol

-

Fig. 1.29

Ludm un interval mai mic At,, deplasarea mobilului este
maimica siegald cus,, iar viteza medie In acest interval:

L5

vmed2: A_t °

2

U,.» difera deviteza v, ;. Unor intervale de timp din ce
in ce mai mici At,> At,> At,... le corespund deplasari
din ce in ce mai mici s, s, S,... §i viteze medii:
S, s, Ss

— —

Unneds At Unneds At,’ Unneds At

Calculand viteza medie 1n intervale mici, vom
obtine valoarea vitezei momentane. Notand cu AS o
deplasare mica a mobilului si cu Atintervalul de timp
corespunzator, aflim viteza momentana a mobilului:
5o As

U= At (1.29)

Cu cat intervalul de timp At este mai mic, cu atat
acesta se apropie tot mai mult de un moment de timp,
iar viteza medie pe acest interval se apropie de viteza
momentana.

In cazul miscirii rectilinii neuniforme, viteza
momentana, care ulterior va fi numita viteza, ia valori
diferite pentru momente de timp diferite, adica este o
functie de timp:

U=0(t). (1.30)

Ea creste in modul atunci cidnd mobilul incepe
miscarea sa si se micsoreaza cand acesta franeaza.
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In cazul in care mobilul se misca in unul si acelasi
sens, modulul deplasarii lui este egal cu distanta par-
cursa |s| =1, astfel pentru modulul vitezei medii avem

v, = 1
med tz — tl :

(1.31)

Daca insa mobilul se misca intr-un sens, apoi in
sens contrar, atunci modulul deplasarii devine mai
mic decat distanta parcursa. Daca mobilul se intoar-
ce in pozitia initiald, modulul deplasarii devine nul,
deci viteza medie calculata dupa formula (1.28) este
egald cu zero, de parcd mobilul nu s-ar fi miscat pe
parcursul acestui interval de timp.

De aceea atunci cand mobilul isi schimba sensul
miscarii, ca in cazul miscarii pe traiectorii curbilinii,
este mai eficient a utiliza viteza medie de distantd. Ea
este o marime scalara egala cu raportul dintre distanta
parcursa si intervalul de timp corespunzator. Expresia
respectiva coincide cu relatia (1.31).

@) Miscarea rectilinie uniform
variata. Acceleratia

Corpul ce se misca rectiliniu uniform are viteza
constanta, aceasta fiind cea mai simpla forma de
miscare. Existd insd o miscare rectilinie a corpului,
in care viteza lui variaza intr-un anumit mod.

Miscarea rectilinie a corpului este uniform vari-
atd, dacain orice intervale egale de timp varia-
tia vitezei lui momentane este una si aceeasi.

Conform definitiei, variatiile vitezei corpu-
lui AU, AU,, AU,, ... in intervalele de timp egale
At, = At,=At, = ... satisfac conditia A, = Av, = AU, = ... .
De asemenea, dacd divizam unul dintre intervalele At
in mai multe intervale egale mai mici, atunci fiecarui
interval mai mic 1i corespunde o variatie a vitezei
tot de atatea ori mai mica fata de variatia vitezei in
intervalul At

Din cele expuse mai sus rezulta egalitatea rapor-

. AT AT, A,
turilor A = A, = A, =...=const.
Acest raport, constant pentru miscarea data,
este numit acceleratie (in latina acceleratio ,,a grabi”):
= AT
At °
Unitatea pentru acceleratie in SI este

oo 80 _m/s _m
[a]_[At]_ S _SZ'

(1.32)

Acceleratia este marimea fizica vectoriala ce
caracterizeaza rapiditatea variatiei vitezei
mobilului. Acceleratia mobilului in miscare
rectilinie uniform variata este o marime
constanta: 4 = const.

Viteza mobilului in miscarea rectilinie uniforma
ramane constantd, deci variatia ei, ca si acceleratia
mobilului, este nuld. Astfel, miscarea rectilinie
uniforma este miscarea cu acceleratie nula. Con-
sideram miscarea rectilinie uniform variata a unui
mobil. Orientdm axa de coordonate Ox in directia
miscarii (fig. 1.30). Admitem cd la momentul initial
t,= 0 mobilul ocupa pozitia M, cu coordonata x, si avea
viteza initiala v, iar la momentul t ocupa pozitia M
cu coordonata x si are viteza d. Deci in intervalul de
timp At =t - t, = t, viteza mobilului s-a modificat cu
AU =0 - U,. Acceleratia lui este

—

AV V-0,

A=At T Tt o
de unde exprimam viteza mobilului la momentul t:
v=0,+at. (1.33)

Pentru proiectia vitezei pe axa Ox (fig. 1.30) avem

v, =V, talt. (1.34)

Aceastd ecuatie reprezinta legea vitezei.
Din aceste relatii observam ca viteza mobilului
in miscare rectilinie uniform variata este o functie
liniard de timp. In cazul in care proiectiile vitezei
v,, si ale acceleratiei a, au acelasi semn, proiectia v,
creste in modul cu timpul, daca insa ele au semne
opuse, proiectia v, descreste. In primul caz miscarea
este numita accelerata, in cazul al doilea incetinita.
Determindm proiectia deplasarii in miscarea
uniform acceleratd a unui mobil. In acest scop vom
utiliza relatia (1.28). Deoarece viteza mobilului se
modifica uniform, valoarea ei medie se determina cu
expresia v, . = (v,, + v,)/2. Astfel, pentru proiectia
deplasarii mobilului (distanta parcursa) in intervalul
de timp At=t - t,= t obtinem
Ap=to Ve

med,x 2

$, =V (1.35)



Relatia (1.35) este comoda la determinarea dis-
tantei parcurse in miscarea uniform variata cand nu
este cunoscuta acceleratia mobilului.

Folosind legea vitezei (1.34), din (1.35) rezulta

a_t?

X

2

S, =V, t+ (1.35, a)
Luand in considerare ca s, = x - X, pentru coor-
donata mobilului la momentul de timp t, obtinem

a_t?

X

S (1.36)

X=X, +tv, L+
care mai este numita si ecuatia (legea) miscarii uni-
form accelerate.

O*Graficele proiectiilor acceleratiei
si vitezei

Proiectia acceleratiei mobilului in miscare rec-
tilinie uniform variata este constanta a, = const. Gra-
ficul ei reprezinta o dreapta paralelad cu axa timpului
(fig. 1.31). Din figura observam ca graficul 2 corespun-
de miscarii cu o acceleratie mai mare decét cea din
miscarea reprezentata de graficul 1: a,, > a,,. Graficul
3 corespunde miscarii uniform variate cu proiectia
negativa a acceleratiei (a,, < 0), adica orientate In sens
contrar sensului pozitiv al axei Ox.

Graficul proiectiei vitezei v, ca functie liniara
de timp (1.35) este o linie dreaptd. In figura 1.32
sunt reprezentate diferite grafice posibile. Graficul 1
reprezinta miscarea rectilinie uniform variata cu
viteza initiala v, si acceleratia a,,, ambele proiectii
fiind pozitive, adica vectorii corespunzatori sunt ori-
entati In sensul pozitiv al axei Ox, deci miscarea este
uniform accelerata.

Graficul 2 reda o miscare uniform variata cu
proiectia vitezei initiale v,, > 0 si cea a acceleratiei
a,, < 0. Cutimpul viteza mobilului se micsoreazd, deci
miscarea lui este uniform incetinita. La momentul £,,
care corespunde punctului de intersectie a graficului 2
cu axa timpului, viteza mobilului a devenit nula, deci
el s-a oprit. Dupa aceasta (la t > t,), proiectia vitezei
a devenit negativa, corpul se misca in sens contrar
migcarii initiale cu vitezd crescdnda in modul. Astfel,
miscarea descrisa de graficul 2 este initial uniform
incetinitd, pana la momentul ¢,, cdnd trece in miscare
uniform accelerata.

Graficul 3 corespunde miscarii uniform incetini-
te in sensul negativ al axei Ox pana la momentul ¢,, In

care viteza mobilului devine nula, dupa ce miscarea
lui devine uniform accelerata in sensul pozitiv al
axei Ox.

Punctele de intersectie a graficelor vitezelor pen-
tru diferite mobile corespund momentelor de timp la
care mobilele au viteze egale. De exemplu, mobilele 1
si 3 au viteze egale la momentul ¢, ,.

Asadar,

Daca modulul proiectiei vitezei v, creste
(descreste) uniform cu timpul, acceleratia
este pozitiva (negativa) si miscarea este
numita uniform acceleratd (incetinita).

In paragraful 1.5 s-a constatat cd in miscarea rec-
tilinie uniforma valoarea proiectiei deplasarii mobilu-
lui este egala numeric cu aria figurii (dreptunghiului)
formata de graficul proiectiei vitezei, axa timpului
si ordonatele ce corespund inceputului si sfarsitului
intervalului de timp corespunzator (vezi figura 1.21).
Sa analizdm dacd aceasta constatare ramane valabila
siin cazul miscarii uniform accelerate, in care proiec-

lr a,
a'Zx 2
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0 > 1
as, 3
Fig. 1.31
AU 3
1
i
]
I
Uy |
ot
1 i T >
i b g
!
va
2
Fig. 1.32

<
w
-
<
=
2
=




tia vitezei mobilului variaza pe parcursul intervalului
0 + t de la valoarea v,, pana la valoarea v, = v, + at.

Pentru aceasta impartim imaginar intervalul de
timp intr-un numadr mare: At,, Af, ... At, ..., At;... atat
de mici, incat in decursul lor variatia proiectiei vite-
zei sa poatd fi neglijata in comparatie cu valoarea ei
(fig- 1.33). Astfel, pe durata fiecaror dintre intervalele
mici de timp miscarea poate fi considerata uniforma,
iar proiectia deplasarii mobilului egald cu aria uneia
dintre fasiile evidentiate 1n figura 1.33.

AV,
[/ e 4
* f
|
TS0 |
s L] at
Uix ———— :
]
va ————| ________ 1'.__
0 b ]
At; Atj t
Fig. 1.33

Insumarea proiectiilor deplasérilor in toate in-
tervalele mici de timp se reduce la adunarea ariilor
tuturor fasiilor, obtinandu-se, astfel, aria figurii de
sub grafic. Figura respectiva este un trapez avand
bazele egale cu v, si (v, + a,t) siinaltimea egald cu t.
Folosind expresia pentru aria trapezului, egalad cu
semisuma bazelor inmultita cu inéltimea, obtinem
acelasi rezultat (1.35, a):

Vo t (Vg + a,8) feu th at

S =

X 2 0x 2

Fizicieni celebri

petele pe Soare.

O Formula lui Galilei

Rezumand rezultatele privitor la miscarea rec-
tilinie uniform variatd, pentru proiectia deplasarii si
a vitezei mobilului in aceastd miscare avem relatiile
at?

2 (1.37)
v, =y, tact.

S, =V, t+

Ecuatiile de mai sus contin cinci marimi: s, v,,
U, 4,81 t, permitdnd a determina doua dintre aceste
marimi cAnd sunt cunoscute celelalte trei. In acest
mod se rezolva toate problemele ce se refera la forma
data de miscare.

In unele probleme timpul ¢ nu este cunoscut si
nici nu se cere determinarea lui. In astfel de cazuri
este utila folosirea unei relatii ce se obtine din cele
doua (1.37) dupa excluderea din ele a timpului t. Ex-

c e ... vy,
primdm din cea de-a doua formula timpul t = =%
si 1l substituim in prima formula din (1.37):

2 2 2
s =v Uy Vo & U~V — Uy~ U
x ox ax 2 ax Zax
sau
2 2 =
vi-vi =2a,s,. (1.38)

Relatia respectiva este cunoscuta ca formula lui
Galilei. Ea nu contine timpul si permite determinarea
uneia dintre marimi cand sunt cunoscute celelalte
trei.

Galileo GALILEI(1564-1642),

fizician si astronom italian

A descoperit principiul inertiei, a stabilit caracterul relativ al miscarii meca-
nice, a formulat principiul clasic al relativitatii si legea compunerii vitezelor.
A stabilit legitatile caderii libere, ale miscarii corpului pe planul inclinat si
ale oscilatiilor pendulului.

Cu ajutorul unei lunete confectionate de el, a descoperit muntii pe Luna,
patru sateliti ai planetei Jupiter; a stabilit natura stelara a Caii-Lactee.
A construit un telescop care i-a permis sa descopere fazele planetei Venus,

Galilei a fost adept al sistemului heliocentric al lui Copernic, pentru aceasta
fiind persecutat de inchizitie.



G Miscarea corpului pe verticala

Un exemplu de miscare rectilinie uniform va-
riata este miscarea corpului pe verticald la inaltimi
mult mai mici decat raza Pamantului. Miscarea pe
verticala este miscarea corpului liber lansat vertical
in sus, miscarea unui corp in ciddere liberd (cu sau
fara vitezd initiald, orientatd vertical in jos ori in sus).

Fig. 1.34

Printre primii savanti care au studiat experi-
mental caderea libera a corpurilor a fost Galileo
Galilei. El lasa corpuri diferite sa cada de pe ves-
titul turninclinat de la Pisa (fig. 1.34), comparand
timpii de cadere a acestora (timpul era evaluat
numdrand batdile inimii sau dupa volumul de
apa ce se scurgea printr-un orificiu al unui vas).
Tn urma unor multiple experimente, Galilei a
ajuns la concluzia ca, in absenta rezistentei ae-
rului, toate corpurile cad cu aceeasi acceleratie
gravitationala, indiferent de masa lor.

Sa analizam cdderea unei foi de hartie. Ea nu
cade pe verticala, asa cum cade, de exempluy, o bila
metalica, pentru ca miscarea foii este influentata de
curentii de aer care 1i pot devia miscarea. Este deci
necesara realizarea unui experiment in care ar fi
exclusa influenta aerului.

Luam tubul Newton - un tub de sticla
lung de circa 1 m avand in interiorul sau o
pana, o bucatica de pluta si o alice de plumb.
La un capat al sau se afld un robinet, care
permite evacuarea aerului din tub, apoi
inchiderea etansa a acestuia.

In pozitia verticald a tubului, corpurile
se afld in partea lui de jos. Intoarcem tubul
astfel incét corpurile si se afle in partea lui
de sus. Ce observam? Corpurile cad diferit:
prima cade alicea, ultima - pana (fig. 1.35, a).
Repetam experimentul dupa ce aerul este
evacuat partial din tub. Ce se observa la
rasturnarea lui? Corpurile au cazut in ace-
easi ordine, dar diferenta dintre timpii de
cddere a devenit mai mica. La evacuarea
aproape totala a aerului se observa caderea
aproape simultana a corpurilor (fig. 1.35, b).
Astfel, presupunerea ce se refera lainfluenta
aerului asupra caderii diferite a corpurilor
prin el este justificata.

(’ "\

(&
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o

Concluzia privind caderea identica a corpurilor
pe Pamant se refera nu numai la caderea acestora
in vid, dar si la caderea corpurilor din substante de
densitate mare cu viteze nu prea mari (experimentul
a confirmat influenta mult mai slaba a aerului asupra
caderii alicei de plumb).

Experimental s-a constatat faptul ca un corp, fiind
lasat sa cada liber, se misca uniform accelerat. Aceas-
ta acceleratie, unicd pentru toate corpurile, numita
acceleratie gravitationald, este orientata vertical in
jos. Pentru a o evidentia, ea se noteaza cu g. Valoarea
ei depinde de latitudinea geograficd a locului unde se
afla corpul si de inaltimea lui deasupra Pamantului.
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La nivelul marii, acceleratia gravitationala ia td alegere a axei coordonatelor, proiectia acceleratiei
urmitoarele valori: la poli g = 9,8324 m/s?, la latitu- @, = — g, proiectia vitezei initiale v,, = v,, coordonata
dinea de 45° valoarea g = 9,8067 m/s?, iar la ecuator ~initiald y, = 0. Expresiile generale (1.34) si (1.36) in
g = 9,7805 m/s?. Pentru rezolvarea problemelor cazul de fata iau forma

se iau valorile indicate in textul lor: g = 9,81 m/s?, v, =v,-gt, (1.39)

g =9,8 m/s? sau, pentru a simplifica calculele nume- gt?

rice, g =10 m/s% Y=Eut- 5. (1.40)

Analizdm o situatie concreta. Un . e .
corp este lansat vertical in sus, de la y La momentul atingerii indl{imii maxime v,=0
) . . . . .

. <A . . IR si din (1.39) se obtine timpul de urcare a corpului

nivelul Pimantului, cuvitezat. Ludam  H,,. | & — { - v e Cand t=t donatay=H._sidin (L.40)

axa Oy orientatd vertical in sus cu ori- ) w = U/B. HAnC L =4, Coorconatay ™ M $1 Cin ”)

ginea in locul de lansare (fig. 1.36). Re- g rezultd expresia inaltimii maxime H,, = v,?/2g.

prezentidm vectorul acceleratiei gravi- Mentiondm cd atunci cand rezistenta aerului poate

tationale g, orientat vertical in jos, pu- U, fi neglijatd, timpul total de miscare a corpului pana

tin intr-o parte de axa de coordonate 0 la reintoarcerea acestuia in punctul de lansare

)
pentruanucomplicadesenul. Laaceas- Fig. 1.36 t,=2t, = 20,/g.

Probleme REZOLVATE

@ Un mobil parcurge prima treime din distanta cu viteza v, = 7,5 m/s, iar restul distantei - cu viteza v, = 10 m/s.
Determinati viteza medie a mobilului pe intreaga distanta.

Rezolvare

. . < RSV . 1
m Miscarea mobilului este compusa din doud miscari uniforme: pe distanta [, =3I, unde
. y < . . N ! L
v,=7,5m/s, leste distanta totala, parcursa de mobil cu viteza v, in timpul ¢, = U—ll = 311) , §i pe distanta
1
v2 =10 m/S’ 2 o . A . lz 21 . . N . v
L=1/3, l, = 3l parcursd cu viteza v, in timpul ¢, = v, = 3p, Viteza medie pe intreaga distantd
I,=21/3 _ll+lz_ l _ 3v1v2, _
2 estev,,, = i+ 1 L 2l =20, + vy Ume™ 9,0 m/s.

vmed =¥ 3_vl 3_1)2

®" Doui mobile incep si se miste de-a lungul unei drepte dintr-un punct al acesteia. 615 ) 2
Cunoscand graficele pentru proiectiile vitezelor mobilelor (fig. 1.37): a) descrieti al 71
calitativ miscarea mobilelor; b) determinati acceleratiile mobilelor; c) scrieti expre- ~ |----- o !
siile pentru proiectiile vitezelor si pentru coordonatele mobilelor; d) determinati 2f : L t(s)
momentul de timp cind mobilele se intalnesc; e) determinati distantele parcurse O~ 54 6 81012
de mobile pana la intalnire. 2F

Fig. 1.37

Rezolvare

© Luim originea O a coordonatelor in locul in care mobilele se aflau la momentul initial de timp (t, = 0). Deci
coordonatele initiale x,, = x,, = 0. In conformitate cu graficul 1 din figura 1.37, mobilul 1 se misci uniform
accelerat cu viteza initiald in sensul pozitiv al axei Ox. Mobilul 2 se miscd uniform incetinit in sensul negativ
al axei Ox pand la momentul ¢, = 4 s, cand viteza lui devine nuld, adica el se opreste. Dupa aceasta mobilul 2
se miscd uniform accelerat in sensul pozitiv al axei Ox, viteza sa creste si la momentul ¢, = 10 s devine egald
cu viteza mobilului 1, apoi o depaseste. Astfel, pana la momentul £, = 10 s mobilele mai intai se indeparteaza
unul de altul, dupa care se apropie pana la intalnirea lor.



Variatia vitezei primului mobil in intervalul de timp dela t,=0 panala t, =4 s este egald cu Av,, = 1 m/s. Prin urmare,

proiectia acceleratiei lui a, = AAt 0,25 m/s%. In acelasi interval de timp proiectia vitezei mobilului 2 variazi de la
(-3) m/s pana la 0, adica Av,, =0 - (- 3) s =3 m/s, deci acceleratia acestuia a,, = 0,75 m/s>.

Vitezele initiale ale mobilelor au proiectiile v,,,=2 m/s si v,,, = -3 m/s. In conformitate cu formula (1.34), proiectiile
vitezelor sunt: v, =2 + 0,25 t si v,, = -3 + 0,75 t. Coordonatele initiale ale mobilelor sunt egale cu zero, astfel, in
acord cu (1.36), pentru valorile lor la orice moment de timp putem scrie: x, = 2t + 0,25 %2 six,=-3t+0,75 %2

La momentul intalnirii rnobilele au coordonate egale‘ % = % Egalénd coordonatele, obtinem pentru timpul t

mobllele se aﬂau in originea sistemului de coordonate; radacma adouat,= 20 s corespunde momentului intalnirii lor.

Din expresiile pentru coordonate obtinem valoarea lor la momentul intalnirii x;, = x, = 90 m. Primul mo-
bil nu-si schimba sensul miscarii si distanta parcursa de el este egala cu modulul variatiei coordonatei:
I, = x, - x,= 90 m. Pentru a determina distanta parcursa de mobilul 2 pana la intalnire, trebuie sa se t{ind seama
de faptul ca el mai intai s-a miscat in sensul negativ al axei Ox. La momentul opririi sale (¢, = 4 s), mobilul avea
coordonata x, = - 6 m. Astfel, mobilul 2 a parcurs in sensul negativ al axei Ox o distantd egald cu 6 m, apoi aceastd
distanta in sens invers pana la origine si inca 90 m pana la locul intalnirii. Deci mobilul 2 a parcurs pana la intalnire
distanta [, = (2 + 6 + 90) m = 102 m.

Un corp lansat vertical in sus de la suprafata Pamantului se afla la inédltimea h = 58,8 m de doua ori, cu un in-
terval de timp At = 4 s. Sd se determine inédltimea maxima atinsa de corp si viteza cu care acesta a fost lansat.
Se va lua g = 9,8 m/s?. Rezistenta aerului se neglijeaza.

Rezolvare

m y La indltimea h corpul se afld pentru prima data urcand, a doua oara
H coborand (fig. 1.38) dupa un interval de timp At. Astfel, in timpul At

h=58,8 m, - g corpul urca de la indltimea h péana la H,, si apoi coboara de la H,,,.
At=4s, h pédna la h. Deoarece rezistenta aerului se neglijeaza, timpul urcarii
£=9,8 m/s? este egal cu timpul coborarii. Rezulta ca in timpul % corpul parcur-
H o —%0,-2 0 Yy ge 1n cadere libera distanta (H,,, - h). Viteza initiald fiind nuld, avem

2

g (At)z

Fig. 1.38  Huu—h= % 8| | » deunde exprimam inaltimea maxima H,,,, = h+=-g—
H,..= 78,4 m. Viteza initiala poate fi determinatd mai simplu, ut1hzand
formula lui Galilei: v} - v, = 2as,. Din figura 1.38 avem: v, = 0, v,, =V, a,= - g $i 5, = H,,,. Formula lui Galilei

pentru acest caz ia forma: 0 - v2 = 2(-g)H,

Analizeaza si aplica!

© in care miscare viteza momentan a corpului este permanent egala cu cea medie? Argumentat,i.

de unde viteza initiala v,= Zgme 5 U= 39,2 m/s

© Poate oare mobilul s& posede acceleratie lamomentul in care viteza momentana a lui este nula? llustrati
cu exemple.

" Explicati in ce mod se determina proiectia acceleratiei mobilului ce se misca rectiliniu uniform variat,
fiind cunoscut graficul proiectiei vitezei lui.

* = . . e e . . . . - T . .
" Daca este cunoscut graficul proiectiei vitezei unui mobil ce se misca rectiliniu uniform variat, cum poate
fi determinata proiectia deplasarii lui?
O’ Ce conditie trebuie indeplinita pentru a determina timpul ridicarii unui corp lansat vertical in sus?
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AUTOEVALUARE
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@*
@*

@*
@*

@*

Ce reprezinta viteza medie a unui corp?

Definiti notiunea de viteza momentana.

Care viteza este indicata de vitezometrul automobilului: cea medie sau cea momentana?

Care miscare se numeste rectilinie uniform variata?

Definiti acceleratia mobilului. Ce caracterizeaza ea?

Ce prezinta graficul proiectiei vitezei mobilului in miscare uniform accelerata?

Explicati modalitatea de obtinere a Inaltimii maxime la care se ridicd un corp lansat vertical in sus.

Un corp se misca o treime din timp cu viteza v, =21 m/s, iar urmatoarele douad treimi din timp cu viteza v, =30 m/s.
Determinati viteza medie a corpului.
Un mobil a parcurs in timpul t, =2 s o distanta [, = 5 m, apoi in timpul ¢, = 3 s s-a miscat uniform cu viteza v, =5 m/s.
Sa se determine viteza medie a mobilului in aceastd miscare.
Un biciclist a parcurs 6 km cu viteza de 12 km/h, s-a oprit, apoi ultimii 10 km s-a deplasat cu viteza de
10 km/h. Cattimp a durat stationarea biciclistului, daca viteza medie a lui pe drumul intreg este egald cu 8 km/h?
Un motociclist care se deplasa cu viteza v, = 72 km/h si-a micsorat-o pana la v, = 54 km/h intr-un interval
de timp At = 25 s. Care este acceleratia motociclistului? Cum este orientata ea fata de viteza?

Un automobil ce avea viteza v, =7 m/s ainceput sa se deplaseze cu acceleratia
a=0,25 m/s% Care va fi viteza lui dupa At=20s?

) AU, (m/s)

In figura 1.39 este reprezentat graficul proiectiei vitezei unui corp care lamomentul ¢} *

initial (t = 0) se afla In originea coordonatelor. Determinati coordonata corpului la al

momentul ¢, =10 s, modulul deplasarii lui si distanta parcursa pana la acest moment. L

In cat timp un automobil care incepe si se deplaseze cu acceleratia a = 0,6 m/s? 2 t(s)

. — 0\\\\\\\\\\\\:

parcurge distanta [ = 30 m? T2 4 68 10 12

Un automobil ce se deplaseaza cu viteza v, = 54 km/h frineaza sise opreste dupa -2

At =6 s de la inceputul franarii. Calculati distanta parcursa de automobil la franare. Fig. 1.39

@D Cand clipim, pleoapa superioard a ochiului deschis il acopera complet, intr-un timp de 100 ms parcurgand
o distanta de 1 cm. Determinati acceleratia pleoapei presupunind ca ea este constanta. Care este viteza finald
a pleoapei superioare cand ea atinge pleoapa inferioara?

Un schior a coborat in intervalul de timp At =20 s o panta cu lungimea [ =100 m, acceleratia lui fiind a = 0,3 m/s?.
Care era viteza schiorului la inceputul si la sfarsitul pantei?

@D Pescirusul albastru este o pasdre micutd care poate pescui plonjind de la o anumiti indltime deasupra
apei. Daca pescarusul atinge apa cu viteza de 39,6 km/h, care este inédltimea de la care el plonjeaza? Se presu-
pune cé pescarusul era nemiscat inainte de a-si incepe plonjarea.

Un corp lasat sa cada liber a atins suprafata Pamantului dupa t = 6 s. De la ce Inaltime a cazut corpul si cu ce
viteza a atins suprafata Pamantului?

@D Comotia cerebrala se intAmpla cand are loc o miscare bruscd a capului cu o acceleratie foarte mare. Se
considera cd o astfel de leziune se produce la o acceleratie mai mare de 1 000 m/s? care dureaza cel putin 1 ms. S&
presupunem ca un copil, intorcdndu-se in somn de pe o parte pe alta, cade de pe pat pastrandu-si pozitia orizontala
si parcurge o distanta de 60 cm péana la podea. Calculati modulul acceleratiei capului copilului si durata acesteia
dupa caderea lui pe podea si determinati riscul comotiei cerebrale in doua cazuri: dupa cadere capul copilului se
opreste la distanta de 5 mm de podeaua din lemn tare sila distanta de 1 cm de podeaua acoperita cu un covor pufos.

O bila a fost aruncata vertical in sus cu viteza v, = 49 m/s. Dupa cat timp ea se va afla la indltimea h = 102,9 m?
Comentati rezultatul obtinut.

Un corp cade liber de la inédltimea h = 176,4 m. Ce distanta a parcurs el in ultima secunda inainte de a atinge
Pamantul? Dar in penultima?

Un aerostat se ridicd vertical in sus uniform, cu viteza v,=4,9 m/s. La momentul in care aerostatul se afla
lainaltimea h =147 m, din el a fost scapatd o minge. Dupa cét timp si cu ce viteza aceasta va ajunge pe Pdmant?

Doua corpuri au fost lansate succesiv din acelasi loc, vertical in sus, cu un interval de timp 7= 1 s. Viteza initiala
a fost v, = 29,4 m/s pentru ambele corpuri. Dupa cat timp de la aruncarea corpului al doilea ele se vor ciocni?

In problemele 18-24 se va lua g =9,8 m/s.



Lucrarea de laborator

Nr. 2

Studiul miscarii rectilinii uniform accelerate a unui corp

Scopul Studiul experimental al miscarii uniform accelerate si determinarea acceleratiei

lucrarii unui corp.

Dispozitive Un cronometru (de preferat electronic), o ruleta, un uluc metalic, un stativ cu
si materiale cleste, o bila metalica, un cilindru metalic.

Miscarea uniform accelerata a unui corp este descrisa de ecuatia (1.36).

Montajul experimental (fig. 1.40) realizat in aceasta lucrare de laborator permite masurarea distantei parcurse
de o bild metalica in miscare uniform accelerata fara viteza initiala si a timpului de miscare. In baza acestor

masurari, se determina acceleratia bilei cu ajutorul relatiei a = % , care rezulta din (1.36) cand v, = 0.

Fig. 1.40

Modul de lucru: © Repetati de 4-5 ori misuririle descrise in punctele 2 si
3 pentru diferite distante si treceti in caiet de fiecare
. . . . datd rezultatele obtinute, folosind tabelul de mai jos.
© Realizati montajul experimental dupa cum este

ardtat in figura 1.40. Unghiul de Inclinare a ulucului
1.

trebuie sa fie mic (h* 3 +4 cm la 1 m de lungime a

ulucului).

@ Simultan cu declansarea cronometrului, eliberati 2.
bila tinuta intr-un anumit punct la capatul superior .
al ulucului. La momentul cand se aude sunetul pro- .

dus la ciocnirea bilei cu cilindrul plasat la capatul
inferior al ulucului, inchideti cronometrul si cititi
indicatia lui.

Valoarea medie

© Misurati distanta parcursi de bili © Prezentati rezultatul final sub forma
. o . a=(@+AD)m/s5  £=..%.
O Calculati erorile absolut si relativi ale valorii acce-

leratiei determinate experimental @ Expuneti concluziile referitor la rezultatele obtinute.

Analizeaza si aplica!

© Explicati de ce unghiul de inclinare a ulucului prin care se misca bila trebuie sa fie mic.
© Argumentati care este rolul cilindrului metalic asezat la capatul inferior al ulucului.
© Explicati cum se modifica acceleratia bilei metalice in functie de timpul de miscare a ei.
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© Determinati sursa principald de erori in experienta efectuata.
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Miscarea circulara uniforma.
Acceleratia centripeta

© Miscarea circulara uniforma.
Perioada si frecventa de rotatie

In afard de formele de miscare rectilinie (uni-
forma si uniform variata), mai exista si forme de
miscare curbilinie, cea mai simpla fiind miscarea
circulara uniforma.

Prin miscare circulard a unui mobil se subin-
telege miscarea acestuia pe un cerc.

Importanta studierii acestei miscari este deter-
minata de doi factori.

In primul rand, miscarea circulari este foarte
raspanditd. Punctele corpurilor rigide ce se rotesc in
jurul axelor fixe - ale turbinelor si rotoarelor statiilor
electrice, ale osiilor si rotilor dintate ale strungurilor,
ale aripilor morilor de vant, ale dcelor ceasornicului
etc. - se miscd pe cercuri. In al doilea rand, orice tra-
iectorie curbilinie poate fi aproximativ reprezentatd
printr-o succesiune de arcuri de cerc (fig. 1.41). De
aceea unele dintre afirmatiile ce se refera la miscarea
circulara sunt valabile si pentru miscarea pe o traiec-
torie curbilinie oarecare.

Pentru a determina directia vitezei momentane
a mobilului ce se misca pe un cerc, admitem ca in
intervalul de timp At, el s-a deplasat din pozitia M,
in pozitia M, (fig. 1.42). Deplasarea mobilului este
secanta_?1 = M,M,, iar viteza medie corespunzitoare

- S . . . S 1 s
Uooir = A—; are directia acestei secante. Consideram
1

un interval de timp mai mic At, < At,. La sfarsitul
acestuia, mobilul ocupa o pozitie M, mai aproape
de pozitia initiala M,. Atat deplasarea s,, cat si viteza

- _

. Sy . < R VE Vi
medie v, = x; orientata de-a lungul secantei M,M,
1

au alta directie, dar care trece prin aceeasi pozitie
initiala M. Observam ca la micsorarea intervalului
de timp unghiul o dintre viteza medie si raza M,0 a
cercului se mareste. Acest unghi o se apropie tot mai
mult de 90° pe masura ce intervalul At devine tot mai
mic. Conchidem ca viteza momentanad a mobilului
este perpendiculara pe raza cercului pe care se misca,
adica este orientata tangent la cerc.

Pentru orice migcare curbilinie - viteza mo-
mentana a mobilului este tangenta la traiec-
torie Tn punctul ocupat de acesta.

Din figura 1.42 observam, de asemenea, cd dife-
renta dintre modulul deplasarii §l| sidistanta parcursa
corespunzatoare [, (lungimea arcului M,M,) se mic-
soreaza concomitent cu micsorarea intervalului de
timp. De aceea pentru modulul vitezei momentane
putem scrie

_Isl _ 1

At — At’

unde intervalul At este foarte mic.

(1.41)

Dacain orice intervale egale de timp mobilul
parcurge distante egale, miscarea circulara
este uniforma.

Adicd, 1n intervale mici de timp egale At, = At, = ...

mobilul parcurge distante egale [, = I, = ... . In acest

caz viteza momentand ramane constanta in modual:
L_1L L+,

U:E=E=...m=...zcon5t—

Miscarea mobilului pe un cerc cu viteza
constanta Tn modul este o miscare circulara
uniforma.

Pentru a caracteriza aceastd miscare, se intro-
duc marimi specifice. Cercul este o linie inchisa
si miscarea mobilului se repetd dupa un anumit
interval de timp caracteristic miscarii date. De



exemplu, varful acului minutar dupa fiecare 3600 s
se afla in fata cifrei 3 (sau a altui numar de pe ca-
dranul ceasului).

Intervalul minim de timp, dupa care miscarea
mobilului se repeta intocmai, se numeste
perioada de rotatie T sau perioadd.

Notam cu At intervalul de timp In care mobi-
lul efectueaza N rotatii complete in jurul centrului
cercului, adicd parcurge N lungimi ale acestuia. In
conformitate cu definitia, perioada de rotatie este

- At
T= N - (1.42)
Maiarimea egala cu numarul de rotatii efectuat
intr-o unitate de timp este numita frecventa de ro-
tatie v: N
V=as- (1.43)
Intre frecventa de rotatie si perioada exista
relatia:

1 . 1
V= st T=;.

(1.44)

Unitatile acestor marimi sunt: [T] =s si [v] =s™.

In tehnici se utilizeazd marimea numiti turatie.
Ea se noteaza cu n si este egala cu numarul de rotatii
complete intr-un minut. Unitatea in SI pentru turatie
este [n] = %‘-

Notiunile de perioada si de frecventa de rotatie
au sens numai daca miscarea circulara este unifor-
ma.

In cazul rigidului cu ax3 fixd de rotatie, perioada,
deci si frecventa de rotatie, sunt aceleasi pentru toate
punctele lui, adica reprezinta o caracteristica unica
pentru rigid.

Cunoasterea razei ra cercului descris de mobil si
aperioadei T permite sa se calculeze viteza mobilului.
Intr-o perioadd mobilul parcurge o distanti egala cu
lungimea cercului [ = 2nir, deci viteza lui

_1l_ 2ar
V== S (1.45)

Tinand seama de relatia (1.44), pentru viteza
putem scrie

v = 27vr. (1.46)
Expresiile pentru viteza demonstreaza ca
vitezele punctelor rigidului sunt cu atat mai
mari, cu cat ele se afla la distante mai mari
de axa de rotatie.

Q Acceleratia centripeta

Viteza mobilului in miscare circulara uniforma,
ramanand constanta in modul, variaza dupa directie.
Cunoasteti cd rapiditatea variatiei vitezei este caracte-
rizata de accglera‘gie, a cdrei definitie se dd de expresia

(1.32):a= %—llf Viteza mobilului in miscare rectilinie

uniform variata are directie constanta, variaza doar
modulul ei. In cazul miscarii circulare uniforme a
mobilului, situatia este inversa: variaza directia vite-
zei, modulul eiinsd ramane constant. Deci acceleratia
mobilului in acest caz va avea o expresie deosebitd de
cea din miscarea rectilinie uniform variata.
Consideram un mobil ce se misca cu viteza de
modul constant egala cu v pe un cerc de raza r. Ad-
mitem cd la momentul ¢, mobilul ocupa pozitia M,
si are viteza egald cu U, iar la momentul ¢ ocupa
pozitia M si are viteza egald cu U (fig. 1.43). Pentru
a determina variatia vitezei AU = U - U, in intervalul
de timp At = t - t,, translam vectorul U paralel cu el
insusi, astfel ca originea lui s coincida cu originea
vectorului U, (cu punctul M,). Vectorul diferenta AU
uneste extremitatile vectorilor U, si U. Acesti vectori
au module egale (|U,| = [U] =v), deci triunghiul M AB
este isoscel. Vectorii vitezelor sunt perpendiculari
pe razele pozitiilor corespunzatoare ale mobilului
U, L M,0 si UL MO), deci unghiul AM B este egal cu
unghiul Aa dintre raze (fig. 1.43).
La determinarea acceleratiei, intervalul de timp
At este considerat foarte mic, deci si unghiul Aa. este
foarte mic. In acest caz arcul M,M poate fi inlocuit cu
secanta M M, a carei lungime este modulul deplasa-
rii, egal cu distanta parcursd de mobil: MM = [s]=1=
=VAt. In aceastd aproximatie sectorul de cerc M,0M
poate fi considerat un triunghi isoscel. Astfel, s-au
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obtinut doua triunghiuri isoscele - M AB si OM,M,
care au unghiurile de la varf egale cu Aa, deci triun-
ghiurile sunt asemenea. Egalam rapoartele laturilor
corespunzatoare:

AB _MM

M,A~ M,0

Dupa cum se vede din figura 1.43: AB = |AU|,

MA = || = v, M;M = vAt si M,0 = r. Egalitatea ra-
poartelor ia forma

|AT|  vAt
v T

De aici exprimam modulul acceleratiei:
_ Ay _ 2

a="3s - (1.47)

Vectorul acceleratiei, cu originea in pozitia M,
ocupata de mobil, este orientat spre centrul cercului.

Acceleratia mobilului Tn miscare circulara
uniforma se numeste acceleratie centripeta.

Ea se noteazd cu a,. Avem
2

a.=—r.

[4

(1.48)

Pornind de la expresiile (1.45) si (1.46) pentru
viteza mobilului, transcriem expresia (1.48) astfel:

a - 4qc*

c T2

Aceste relatii arata ca acceleratia centripeta a

punctului unui corp rigid ce se roteste este direct pro-

portionala cu distanta dintre punct si axa de rotatie.

r = 47*vr. (1.49)

@ viteza unghiulara

Examinam un solid rigid cu axa fixa de rotatie. Ad-
mitem cd rotatia acestuia este uniforma, adica punctele
lui efectueaza miscari circulare uniforme. Distantele
parcurse de acestea in unul si acelasi interval de timp,
deci si vitezele, si acceleratiile lor sunt diferite, in func-
tie de distantele punctelor de la axa de rotatie.

Sd ludm doua puncte arbitrare, A si B, ale unui
rigid cu axa fixa de rotatie (fig. 1.44). Coboram din
aceste puncte perpendicularele AA; si BB, pe axa de
rotatie. In intervalul de timp At, punctul A descrie ar-
cul AA’, raza AA, rotindu-se cu unghiul Ao In acelasi
timp, punctul B descrie un alt arc BB’, dar raza lui BB,
se roteste cu acelasi unghi Aa. Aceasta rezulta din
faptul cd corpul este rigid si distantele dintre punctele
lui nu se modifica in timpul miscarii. Unghiul Aa, unic
pentru toate punctele rigidului, este numit unghi de
rotatie sau deplasare unghiulara a rigidului.

Viteza unghiulard momentand w este o ma-
rime fizica determinata cu raportul dintre
unghiul de rotatie Aa si intervalul foarte mic
de timp At:

- Aa
W=7y (1.50)

Viteza unghiulara o caracterizeaza rotatia
corpului rigid, adica miscarea circulara a tuturor
punctelor sale.

Unghiurile de rotatie se exprima in radiani (rad)
(unghiul central care sprijind un arc de lungime egala
cu raza cercului), deci viteza unghiulara se exprima
in rad/s. Radianul, ca raport al lungimii arcului la
raza, este adimensional. La substituirea valorilor
concrete ale vitezei unghiulare in formule termenul
,rad” se omite.

Putem stabili usor relatia dintre viteza unghiu-
lard w si perioada T. Intr-un interval de timp de o pe-
rioadd, At =T, unghiul de rotatie al corpului Ao = 27t.
Substituind aceste valori in definitia (1.50), obtinem

m=277[=27[v,

unde s-a tinut seama de relatia (1.44).

Pentru a nu confunda viteza unghiulard w cu
viteza v a unui punct al rigidului, ultima este numita
viteza liniara.

(1.51)

Fig. 1.44

Formula (1.51) permite exprimarea vitezei liniare
(1.46) si a acceleratiei centripete (1.48) prin viteza
unghiulara:

v = wr, a, = 0. (1.52)

Miscarea circulara uniforma, in care punc-
tele corpului au viteze liniare constante in modul
(v = const.), poate fi definitd ca rotatie cu viteza un-
ghiulara constanta (w = const.).



Analizeaza si aplica!

© Explicati cum este orientatd acceleratia mobilului in miscarea circulara uniforma. Ce unghi formeaza ea cu
viteza momentana?

© Un disc efectueaza o miscare uniforma de rotatie. Care puncte ale discului au o viteza liniard mai mare - cele
mai apropiate de centrul discului sau cele de la marginea lui?

© De cate ori viteza unghiulard a miscarii circulare uniforme a acului unui ceasornic este mai mare decat cea de
rotatie a Pamantului in jurul axei sale?

*
SELLIE LT T B BB Tipuri de miscari ale punctului material.

AUTOEVALUARE

© Definiti miscarea circulard uniforma.

@ Descrieti forma traiectoriilor punctelor unui rigid cu ax3 fixi de rotatie.

© Care misciri sunt numite periodice? Exemplificati.

O Definiti notiunea de perioada de rotatie.

© Care este directia vectorului vitezi medie a mobilului in miscarea circulari? Dar a celei momentane?
© Definiti mirimea fizici numit vitezd unghiulari. Care este unitatea de vitez3 unghiulara?

@ Frecventa de rotatie a unui disc de raza r = 0,2 m este v = 15 s%. Determinati viteza punctelor de la marginea
discului.

@ @D Viteza punctelor de la marginea unui volant, al cirui diametru este d=0,3 m, are valoarea v=1,57 m/s.
Determinati care este perioada de rotatie a volantului.

© stabiliti viteza unui punct de la ecuatorul PAimantului, datorita rotatiei diurne a acestuia. Se va lua raza Pa-
mantului R = 6 400 km.

(D Un punct al unui corp ce se roteste uniform in jurul unei axe fixe are viteza v, = 8 m/s, iar punctul situat cu
d=0,15 m mai aproape de axa are viteza v, = 5m/s. Calculati distanta celui de-al doilea punct de la axa de rotatie.

(@ @D Acul minutar al unui ceasornic este de k = 3 ori mai lung decat acul ce indicd secundele. Calculati
raportul vitezelor medii ale punctelor situate la capetele acestor ace.

(® @D Un biciclist parcurge un semicerc de razi r = 60 m a unui traseu cu viteza v = 12 m/s. Care este accele-
ratia centripeta a biciclistului?

(® Acceleratia centripetd a unui mobil ce se migca pe un cerc cu viteza v, =0,6 m/s este a,, = 0,9 m/s%. Determinati
acceleratia centripetd a mobilului atunci cind el se misca pe acelasi cerc cu viteza v, = 0,8 m/s.

(@ Un punct al unui corp care se roteste are viteza v = 3,2 m/s si acceleratia centripetd a, = 25,6 m/s%. Determinati
viteza unghiulara a corpului si distanta dintre punctul considerat si axa de rotatie.

(O @D Doud roti, avand razele r, = 6 cm si r, = 15 cm, sunt unite printr-o curea de transmisie. Determinati
viteza unghiulara a rotii a doua, stiind ca perioada de rotatie a primei roti este T, = (0,2m) s.

(O @I Punctul de la marginea discului de razi r = 0,2 m, ce se roteste uniform, are acceleratia centripeti
a.= 1,8 m/s?. Stabiliti viteza unghiulard a discului.

@ @D Un avion cu reactie intrd in picaj pe o traiectorie foarte abrupti avand in partea de jos forma unei
portiuni de cerc cu raza de curbura de 350 m, dupa care isi continud miscarea aproape vertical in sus. Con-
form testelor medicale, pilotii isi pierd cunostinta la o acceleratie de 5,6 g, unde g = 10 m/s”este acceleratia
gravitationala. La ce viteza isi va pierde cunostinta pilotul in timpul acestui picaj?
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DI ST E 2108 volumul de lucru intre echipe.

Realizati proiectul STEAM
efectuand cercetari dupa urmatoarele repere: =

Proiect

S(T|EJAIM

De la ,frecventa de pedalare” la viteza
de miscare a bicicletei

Scopul proiectului

Analiza evolutiei bicicletei, a principiilor ei de
functionare, precum si a modului de dezvolta-
re si utilizare Tn istoria umanitatii. Stabilirea
legaturii dintre frecventa de pedalare si viteza
de miscare a bicicletei prin realizarea unor
experimente practice.

4 echipe de lucru.

Studiati istoricul aparitiei si dezvoltarii diverselor tipuri de biciclete si a mijloacelor tehnice asemanatoare.
Analizati principiile de functionare si de constructie a bicicletei moderne.

Explicati importanta inventiei bicicletei atat din punct de vedere tehnologic, cat si social, ecologic etc.
Investigati si constatati care sunt avantajele ciclismului. Cicloturismul.

Documentati-va despre diverse competitii sportive cu participarea biciclistilor (Turul Frantei; Turul Italiei;
Ciclismul montan; Triatlonul sportiv s.a.) si formulati opinii proprii cu referire la rolul acestora din per-
spective: sportive, economice, sociale, de mediu etc.

Utilizadnd cunostintele din alte domenii (literatura, arta plastica, educatie muzicala, cinematografie) iden-
tificati opere literare, filme, picturi sau melodii in care bicicleta este mentionata, ilustrata.

Analizati modul in care inlocuirea mijloacelor de transport poluante cu bicicleta poate contribui la redu-
cerea impactului negativ asupra mediului si propuneti solutii pentru promovarea acestui tip de mobilitate
sustenabila.

Estimati daca solutiile propuse sunt fezabile in contextul actual.
Realizati urmatorul experiment:
© Eliberati roata din spate a bicicletei si numa&rati cate rotatii face ea la o rotatie complets a pedalelor.

© oObtineti si explicati relatiile pentru determinarea vitezei de miscare a bicicletei si pentru distanta
parcursa intr-un anumit interval de timp intr-o miscare uniforma exprimate prin diametrul rotii si prin
frecventa de pedalare.

Elaborati o prezentare Power Point in care sa reflectati cercetarile si rezultatele obtinute in cadrul pro-
iectului.




Test de evaluare sumativa

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

o Sistemul de coordonate legat rigid cu un corp si impreuna cu mstrumente de mdsurare
a distantelor si a timpului reprezinta un ;

n o Marimea fizica ce caracterizeaza rapiditatea variatiei deplasarii unui mobil este numita

1]

o Daca la migcarea mobilului pe un cerc modulul vitezei acestuia este constant, atunci miscarea
circulara este

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

[ 1p. | Acceleratia rad/s
[ 1p. | Viteza unghiulara ms

m Perioada de rotatie cm/s
m/s?

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A”, daca afirmatia este
adevarata, si ,F", daca afirmatia este falsa.

A . o Distanta parcursa de un mobil intotdeauna este mai mare sau egala cu modulul
vectorului deplasarii acestuia.

mobilului se micsoreaza cu una si aceeasi valoare.

A . o Un corp lansat vertical in jos are acceleratia de atatea ori mai mare de céate ori
este mai mare viteza lui initiala de lansare.

n A . b intr-o miscare uniform acceleratd, in intervale egale de timp consecutive viteza

n figura 1.45 sunt reprezentate graficele proiectiei vitezei in functie de
timp pentru miscarea mobilelor A, B si C. Analizand aceste grafice, descrieti AV, (m/s) B
miscarea mobilelor.

Un elev se deplaseaza facand 180 de pasi intr-un minut. Sa se determine
viteza medie a elevului daca lungimea pasului acestuia este de 60 cm.

A
Viteza unghiulara a unei roti cu raza de 40 cm este egala cu 10 rad/s. Uy
Determinati acceleratia centripeta a punctelor de pe obada acestei roti. ¢
Un corp se misca uniform accelerat fara viteza initiala cu acceleratia de 2 m/s?, 0 _—’( )
iar altul - uniform Tncetinit cu viteza initiala de 6 m/s si acceleratia de -1 m/s% Fig. 1.45

m © Construiti in acelasi sistem de coordonate graficele proiectiilor vitezelor celor doua corpuri.
m (O Folosind aceste grafice, determinati momentul de timp la care vitezele corpurilor devin egale.

m O Care este distanta parcursa de corpul al doilea in timpul in care vitezele corpurilor se egaleaza?

m © Determinati momentul de timp la care corpurile se intalnesc.

Un corp este lansat de la suprafata Pamantului vertical in sus cu viteza initiala de 20 m/s. Neglijand
rezistenta aerului si considerand acceleratia gravitationala g = 10 m/s?, determinati:

<
w
-
<
=
2
=

m © inaltimea la care viteza corpului este de doud ori mai micd decét cea initials;

m  Peste cat timp are loc aceasta micsorare a vitezei?



PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

te '

n o Vectorul care uneste pozitia initiala si cea finald de pe traiectoria de miscare a mobilului se numes-

( ntr-o miscare uniform incetinita viteza corpului se ;

o Daca intr-o miscare circulara mobilul parcurge distante egale n intervale egale de timp, atunci
aceastd miscare este .

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

m Viteza 1/s

m Acceleratia centripeta S

Frecventa de rotatie m/s
m/s?

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A", daca afirmatia este adevarata,
si ,F”, daca afirmatia este falsa.

A F © Tn cazul miscarii rectilinii uniforme, distanta parcursd de un mobil este de atatea ori
mai mare de cate ori durata miscarii este mai mare.

A F O Un corp care se deplaseaza intr-o directie considerata pozitiva are acceleratie negativa
n cazul cand viteza lui ramane constanta.

Acceleratia centripeta a unui punct al corpului rigid in miscare de rotatie este invers
A F ©O IR e .
proportionala cu distanta de la punct pana la axa de rotatie.

O eleva parcurge distanta de 2,16 km in 20 min. Determinati viteza medie de miscare
a elevei.

Viteza liniara a punctelor de pe marginea unui disc cu raza de 40 cm este egala cu 1,6 m/s.
Care este viteza unghiulara a acestui disc?

n timp de 30 de secunde un automobil, miscAndu-se uniform accelerat, si-a marit viteza de la
18 km/h pana la 72 km/h. Calculati:

m (a) acceleratia automobilului;
m () distanta parcursa de automobil in aceastd miscare.

Doi sportivi, aflati la o distanta de 90 m, incep sa se miste unul in intdmpinarea celuilalt Tn acelasi mo-
ment de timp. Primul sportiv porneste cu o viteza de 2 m/s si fsi mareste viteza avand o acceleratie de
1 m/s2. Al doilea sportiv porneste in directia opusa cu viteza de 4 m/s si isi mareste viteza miscandu-se
cu acceleratia de 2 m/s2.

m © Scrieti ecuatia vitezei si cea a miscarii pentru fiecare sportiv in unul si acelasi sistem de coordonate.
m () Dupa cat timp se Intalnesc sportivii?
m © Care este distanta de la locul intalnirii pana la originea sistemului de coordonate?

m () Care este viteza fiecarui sportiv la momentul Intalnirii?



s

Miscarea corpurilor
pe traiectorii parabolice

O forma de miscare curbilinie o constituie si
miscarea punctului material lansat sub un unghi
fata de orizontala. Admitem ca punctul material este
lansat de la suprafata Pamantului cu viteza U, , care
formeaza un unghi a cu orizontala. Luam sistemul
de coordonate cu originea O in locul de lansare, cu
axa Ox orizontald si cu axa Oy verticala, astfel incat
viteza initiala U, sa se afle in planul de coordonate
x0y (fig. 1.46).

Acceleratia corpului este egala cu acceleratia
gravitationald g, orientatd vertical in jos. Astfel,
proiectiile acceleratiei corpului pe axele de coordo-
nate sunt

(1.53)

Pentru a analiza miscarea corpului in planul xOy
dupa lansare, vom descompune aceasta miscare in
doua miscari componente de-a lungul celor doua axe
de coordonate, Ox si Oy (fig. 1.46).

Prima relatie (1.53) arata cd miscarea corpului
in directia axei Ox este o miscare uniforma. Viteza
corpului v, in aceasta directie raméne constanta si
egald cu viteza sa initiald v, = v, = v, cos a (fig. 1.46).

La momentul initial coordonata x, =0, deci pen-
tru coordonata x a mobilului putem scrie in acord cu
formula (1.21) pentru miscarea rectilinie uniforma:
X=v,t=v,tCos a.

Miscarea in directia axei Oy este o miscare a cor-
pului lansat vertical in sus din origine cu viteza initiala
V=V, 8in a (fig. 1.46). Substituind aceastd valoare in
formulele (1.39) si (1.40), obtinem

v,=v,sin o - gt,
2
yzvotsina—‘%t .

Astfel, in cazul unui corp lansat din originea
coordonatelor cu viteza g, care formeaza un unghi o
cu orizontala, avem expresiile urmatoare:

1) pentru proiectiile vitezei:

v, =V, cosQ, (1.54)

v, =v,sina- gt (1.55)

B \ R
g
______________________ )
A i
|
|
" |
on :
|
o |
0 U, . x
Fig. 1.46
2) pentru coordonate:
x=v,tcosa, (1.56)
2
y:votsin(x—g—t. (1.57)

2

In primul rand, stabilim forma traiectoriei cor-
pului. Pentru a obtine ecuatia ei, elimindm timpul

din ecuatiile (1.56) si (1.57). Avem t = UOC% , apoi
g

y=tga.x- 2v2 cos? a

X2, (1.58)

Aceasta este ecuatia unei parabole avand ramu-
rile orientate in jos (coeficientul de pe langa x? este
negativ). Punctele de intersectie ale parabolei cu axa
Ox (fig. 1.47) se determina din conditia y = 0. Obtinem

2v2 sin a cos a

doud valori: x; =0six,= g . Primavaloare

indica faptul ca lansarea corpului are loc din originea
coordonatelor prin care trece parabola. A doua valoa-

re exprima distanta parcursa de mobil pe orizontala
panala cdderea pe Pamant (fig. 1.47), numita bataie:
_2visinacosa  vjsin2a (1.59)

- g - g ’
Aceasta expresie arata ca la viteza data v, bataia
maxima este atinsa atunci cand unghiul o = % (deci

2
sin20=1). Avem L= %
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Un alt punct caracteristic al parabolei este
varful ei. Dupa cum se vede din figura 1.47, co-
ordonata y, a acestui punct este inaltimea maxi-
ma H_ atinsa de corp, iar coordonata x,, este dis-
tanta pe orizontald a acestui punct de la locul de
lansare. Valorile acestor coordonate pot fi calculate
in baza conditiei cd la Indltimea maxima viteza corpu-
lui pe verticald v, este nuld, v, = 0, conditie folosita si
la determinarea inaltimii maxime a corpului lansat
vertical in sus. Substituind v, = 0 in (1.55), obtinem
timpul de urcare:

v,sin a

t,=—g (1.60)
apoi din (1.57) indltimea maxima:
v3sin’a
H = —2g - (1.61)

Pentru coordonata x,, folosind (1.56) si (1.60),

v; sin a cos a

avemux,, = g =, ceeacearata cd parabola

este simetrica fata de dreapta x = x,,.

Timpul total de zbor t, se obtine din expresia
(1.57) 1n care substituim coordonata punctului de
cadere y=0:

2v,sin a
t,= T, (1.62)
adica timpul total de zbor este de doua ori mai mare
decat timpul de urcare (1.60).

Substituind timpul (1.62) in expresia (1.56)
a coordonatei x, obtinem pentru bataie expresia
(1.59).

Expresiile (1.54) si (1.55) permit determinarea
modulului vitezei corpului la orice moment de timp:

v:'\/Ui+U;:

= \/(vo cos a)’ + (v, sin a - gt)?

(1.63)

si a unghiului B format de viteza cu orizontala. Dupa
cum se vede din figura 1.47:

v ina-
th=v—i= %:Sft (1.64)
Tindnd seama de expresia (1.60) pentru timpul de
urcare t,, observam ca tg 8 >0 pentru t<¢,sitg <0
pentru t > t,. Aceasta reiese si din forma traiectoriei
(fig. 1.47), daca ludm in considerare faptul cd viteza
momentana este tangenta la traiectorie.
Consideram un caz mai general: un corp este lan-
sat dela o anumita indltime h, cu viteza care formeaza

A
7 U,=0 R
ym =5 O g
U, -
%
6)6
Hmax
a
y=0
0 X, L x

Fig. 1.47

VA
b,=0 ¢
Yo |-= o
Yo
e
h,
Hmax
y=0
0 X, L x
Fig. 1.48

un unghi a cu orizontala (fig. 1.48). Unica modificare
fata de cazul precedent se produce in expresia (1.57)
pentru coordonata y, care ia forma

gt

y=h,t votsinu—T. (1.65)

Sa examinam un caz particular: lansarea orizon-
tala a corpului de la indltimea h, deasupra Pamantu-
lui. Unghiul a =0, iar formulele (1.54)-(1.56) si (1.65)
iau forma

v, =V, v, =-gt, (1.66)
t2
X=v,t, y= O—gT. (1.67)

Aceste expresii permit calcularea tuturor mari-
milor ce se referd la corpul lansat orizontal.

Din analiza cazurilor de miscare, studiate mai
sus, conchidem ca miscarea corpului cu acceleratie
constantd (4 = const.) este, in genere, o miscare pe
traiectorie parabolica. Doar in cazul particular, cand
viteza initiala v este coliniara cu acceleratia constanta
d, miscarea corpului este rectilinie uniform variata.



AUTOEVALUARE

@ Obtineti expresia (1.61) pentru iniltimea maxima de zbor H,

s POrnind de la ecuatia traiectoriei (1.58).
© Pentru ce valoare a unghiului de lansare a unui corp distanta parcursi de acesta pe orizontald pani la ciderea

pe Pamant (bataia) ia cea mai mare valoare posibild la viteza datd?

© Considerati doud corpuri lansate de la suprafata Pimantului cu viteze initiale egale in modul, dar sub unghiuri
diferite: a,=asia, = % - a, unde a < 45°. Cum sunt bataile acestor corpuri? Dar inaltimile maxime? Prin ce
se deosebesc traiectoriile lor?

O Putem afirma ci miscarea cu acceleratie constanti (d = const.) este totdeauna o miscare rectilinie uniform
acceleratd? Argumentati raspunsul.

© Bitaia unui corp lansat cu viteza orizontald v, = 20 m/s este egala cu iniltimea de la care a fost lansat. Deter-
minati aceasta inaltime.

© Un corp este lansat dintr-un turn cu viteza orizontald v, = 12 m/s. Stiind cd viteza corpului la momentul atin-
gerii solului formeaza un unghi = 30" cu verticala, determinati:
(@ modulul vitezei corpului atunci cind atinge solul;
(b) intervalul de timp in care corpul a ajuns la sol;
(©) inaltimea turnului de unde a fost lansat corpul;
(@) distanta de la baza turnului pana la locul unde corpul a atins solul.

@ Cu ce vitezd minim3 trebuie aruncat oblic un corp pentru ca bitaia maxim3 a lui si fie L= 40 m?

© Un corp este lansat cu viteza initiald de 10 m/s sub un astfel de unghi fata de orizont incat distanta orizontald
de zbor este de 3 ori mai mare decat indltimea maxima atinsa in timpul zborului. Determinati viteza corpului

YA v

la aceastd inaltime. Rezistenta aerului se neglijeaza.

© Un corp este aruncat sub un unghi a = 45° fati de orizont cu o viteza initial3 v, = 20 m/s. Neglijand rezis-
tenta aerului, determinati:
(@ proiectiile orizontald si verticala ale vectorului vitezei corpului la momentul initial, precum si valoarea
vitezei in functie de timp;
(b) dependenta de timp a unghiului dintre vectorul vitezei si orizont;
(© coordonatele corpului x si y in functie de timp;
(@) ecuatia traiectoriei corpului;
(e indltimea maxima atinsa de corp, distanta de zbor pe orizontala si timpul total de zbor.

() @D Dintr-o aeronavi folositd in agriculturi care zboari orizontal cu viteza de 180 km/h la iniltimea de
H =150 m este eliberat un corp. La ce inaltime h viteza corpului va fi orientatd sub un unghi de 30° fata de
orizont? Rezistenta aerului se neglijeaza.

@ 1In sala sportivd un elev loveste o minge imprimandu-i o vitezi de 20 m/s sub un unghi de 60°. Mingea
se loveste de podul salii si cade pe podea. La ce distantad de la locul lovirii mingii ea atinge podeaua?
Iniltimea silii sportive este de 10 m. Rezistenta aerului se neglijeaza.

(® Un copil arunci o minge cu viteza v, = 20 m/s, care formeazi un unghi a = 60° cu orizontala. Stiind ci dupa
t=2 s mingea loveste un perete vertical, determinati indltimea la care se afla locul unde mingea a lovit pere-
tele, viteza ei la momentul lovirii si unghiul format de ea cu orizontala.

(® Un corp este aruncat de la iniltimea h, = 15 m cu viteza v, = 40 m/s, care formeazi un unghi a = 30° cu orizon-
tala. Sa se determine:

(@ 1naltimea maxima la care urca corpul;
(b) intervalul de timp in care corpul ajunge la sol;
(o) distanta parcursa de corp pe orizontald pana la locul unde el a atins PAméantul.

(@ @D Dintr-un furtun aflat la suprafata PAmantului iese un jet de apd sub un unghi de 30° fati de ori-
zontala. Viteza de iesire a apei din furtun este de 20 m/s. Densitatea apei p = 10°kg/m?. Determinati:
(@) distanta la care ajunge jetul de apa si inaltimea maxima la care acesta se ridica;
(b) masa de apd aflatd in jetul din aer, daca aria sectiunii transversale a furtunului este de 5 cm?.
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in problemele 5-14 se va lua g = 10 m/s2.
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UNITATEA I

DINAMICA

Tn cadrul cinematicii, la descrierea miscarii corpului, s-a mentionat ca sistemul de referinta
se alege In functie de preferinta si poate fi legat cu orice alt corp. Astfel, din punctul de
vedere al cinematicii, toate sistemele de referinta sunt echivalente.

Principiul inertiei.
Sisteme de referinta
inertiale

Din punctul de vedere al dinamicii, raspunsul la
intrebarile: ,De ce corpul dat se misca anume In acest
mod, si nu in altul?” si ,Exista sisteme de referinta
preferentiale sau toate sistemele sunt echivalente?”
este diferit. Raspunsul la ultima intrebare a fost
obtinut pentru prima data de catre Galilei in urma
analizei unor observatii si experimente. Examinam
unele dintre ele.

Analizam miscarea unei bile metalice
pe o masa (fig. 2.1), suprafata acesteia fiind
acoperita cu diferite materiale. Comunicand
bilei de fiecare datd una si aceeasi viteza,
masuram distanta parcursa de aceasta pana
la oprire. In prima situatie, pe masa se as-
terne o tesatura de lana. Se observa ca dupa
parcurgerea unei anumite distante bila se
opreste. Daca insa masa este acoperita cu o

bucatd de carton, distanta parcursa de bila
este mai mare. Distanta parcursa de bild va
fi si mai mare daca masa este acoperitd cu
sticla.

Constatam ca distanta parcursa de
bila depinde de proprietatile corpului pe
care ea se misca, de calitatile suprafetei
acestuia. Bila este oprita din miscarea sa
de corpul pe care se deplaseaza, precum
si de aerul inconjurator. Cu cat suprafata
este mai netedd, cu atat franarea miscarii
este mai mica, bila aflindu-se in miscare
mai mult timp si parcurgand o distanta
mai mare.




Galilei a ajuns la concluzia: un corp nu se va
opri niciodata din miscarea sa rectilinie si uni-
forma, daca aceasta nu va fi restrictionata de alte
corpuri.

Sa examinam in continuare un alt ex-
periment. Un carucior incarcat se afla in
repaus pe o suprafata orizontala. Observam
ca el continua sa se afle In repaus atata timp
cat alte corpuri nu actioneaza asupra lui
(fig- 2.2, a). Pentru a-1 pune in miscare, adica
a-1scoate din starea de repaus, este necesara
o actiune din exterior (fig. 2.2, b). Dacd insa
caruciorul se miscd, atunci pentru a-l opri
este, de asemenea, necesara o anumita ac-
tiune din exterior (fig. 2.2, ).

a) v=0

® 0

|
b) U
(g ®© 6

q)

Fig. 2.2

In baza acestor experimente si a multor altora de
acest gen, se poate mentiona o proprietate importanta
a corpurilor de a-si pastra starea de miscare rectilinie
uniforma sau de repaus atata timp cat alte corpuri
nu le impun sa si-o modifice. Aceasta proprietate se
numeste inertie.

Inertia se manifesta in cazul corpurilor libere,
care nu sunt actionate de alte corpuri din exterior. In
experimentele descrise bila sau caruciorul mai sunt
actionate de Pdmant si de corpul pe a carui suprafata
se afld. Insd aceste actiuni nu influenteazi starea de
miscare a corpurilor cercetate, de aceea se spune ca
ele se compenseaza sau se echilibreaza.

Pentru a ne convinge de existenta compensarii
actiunii corpurilor, sa analizam experimentul urma-
tor (fig. 2.3).

O bild se afla in repaus (fig. 2.3, a) sub
actiunea Pamantului si a firului de care este
suspendata. La taierea firului (fig. 2.3, b),
actiunea acestuia este inldturata, compen-
sarea actiunilor - dezechilibrata, bila cade
pe pamant, deci este scoasa din starea de
repaus de actiunea necompensata din partea
Pamantului.

Rezumand cele expuse mai sus, ajun-
gem la concluzia formulatd pentru prima
datd de catre Galilei si preluata de catre
Newton 1n sistemul sdu de principii ale me-
canicii, ca principiul intii sau principiul
inertiei:

Fig. 2.3
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Orice corp continua sa-si pastreze starea de
repaus sau de miscare rectilinie uniforma
atata timp cat alte corpuri nu actioneaza
asupra lui si nu-limpun sa-si modifice aceasta
stare.

Experimentele descrise au fost efectuate si
analizate in sistemul de referinta legat cu Pamantul,
deci principiul formulat mai sus este valabil in acest
sistem. Putem constata insa ca exista sisteme de re-
ferintd 1n care principiul inertiei nu este valabil. De
exemplu, un observator se afld pe un disc rotitor. El
vede pomii si casele din preajma rotindu-se in jurul
sau fara ca asupra acestora sa actioneze unele corpuri
in plan orizontal.

Sistemele de referinta in care este valabil
principiul inertiei au fost numite sisteme de
referintd inertiale, iar cele in care acest prin-
cipiu nu este valabil sunt numite neinertiale.

-

Analizeaza si aplica!

Pentru a stabili daca sistemul de referinta con-
siderat este inertial sau nu, trebuie sa se verifice
experimental daca principiul inertiei se respectd sau
nu fatd de acest sistem.

In conformitate cu principiul inertiei, starea de
miscare rectilinie uniforma a corpurilor este starea
normala alor (despre astfel de corpuri se spune ca se
miscd 1n virtutea inertiei). Ele nu pot sa se afle decat
in miscare continud. Corpurile care se afld in repaus
fatd de Pamant se rotesc odata cu acesta in jurul axei
lui, se rotesc impreund cu Pamantul in jurul Soarelui,
iar impreuna cu acesta se misca in Univers.

In jurul nostru observidm frecvent cd miscarea
corpurilor, cu timpul, Inceteaza si ele se opresc.
Aceasta insa nu contravine principiului inertiei —
miscarea corpurilor inceteaza in urma actiunii altor
corpuri din jur, care le impun corpurilor in miscare
sa-si micsoreze treptat viteza, pana la oprire.

© in partea de jos a bilei din figura 2.3, a legati un fir care atarna pe aceeasi verticald cu firul din partea de sus.
Trageti de firul care atarna o data lent, iar alta data rapid. Ce observati? Explicati.

© De cenainte de a folosi termometrul medical, de obicei, il scuturati? Explicati fenomenul.

© 0 eleva se afla intr-un autobuz cu draperiile trase. Alituri de el pe culoarul dintre scaune se afla o minge in stare
de repaus. La un moment eleva observa ca mingea incepe brusc sa se rostogoleascad spre partea din fata a auto-
buzului. Ce concluzii poate face eleva despre miscarea autobuzului in baza acestei observatii?

AUTOEVALUARE

@ Explicati prin ce se manifestd proprietatea de
inertie a corpurilor? Aduceti exemple diferite de
cele expuse in manual.

Definiti principiul inertiei.
Care sisteme de referinta sunt inertiale?

Explicati cum se stabileste daca un sistem de refe-
rinta este inertial.

®© 600

Realizati experimentul urmator. Confectionati
cateva inele identice din hartie si o vergea subtire
din lemn. Luati doud suporturi si montati sistemul
mecanic reprezentat in figura 2.4. Cu o vergea

Fig. 2.4

metalica apasati usor pe mijlocul vergelei de lemn, apoi apasati din ce in ce mai puternic. La un moment dat
observati ci unul dintre inelele de hartie se rupe. Inlocuiti acest inel cu unul intreg si continuati experimen-
tul. De aceasta data insa loviti brusc vergeaua de lemn cu cea metalica. Observati ca In acest caz vergeaua de
lemn se frange, iar inelele de hartie raman intregi. Cum explicati acest fenomen?



Masa si forta.
Principiul fundamental
al dinamicii
© Masa
| Experiment

Sa observam doud cdrucioare care se pot
misca pe o portiune rectilinie de drum neted.
Fiecare carucior are fixat pe el o bara mag-
neticd de-a lungul directiei de miscare si este
dotat cu un accelerometru - aparat pentru
determinarea acceleratiei cu care se misca
caruciorul (accelerometrele se folosesc,
indeosebi, la vehiculele aeriene). Apropiem
carucioarele cu polii de acelasi nume unul de
altul (fig. 2.5, a). Laun moment eliberam ca-
rucioarele: ele se resping si se indeparteaza
unul de altul. Inregistrim acceleratiile lor:
la un moment (la 0 anumita distanta dintre
ele) acceleratiile carucioarelor sunt a, si a,,
iar la un moment ulterior (la o distantd mai
mare) valorile acceleratiilor sunt ajsi aj.
Constatdm cd a) < a, si @) < a,. Calculand
rapoartele acceleratiilor, obtinem % = Z—z.

Repetdm experimentul asezand caru-
cioarele cu polii de nume diferite unul spre
altul (fig. 2.5, b). Dupa eliberare, In urma
atractiei magnetice, carucioarele se apropie
unul de altul. La un anumit moment acce-
leratiile lor sunt egale cu aj si a5, iar la un
moment ulterior (la o distanta mai mica)

m m

valorile acceleratiilor sunt a/ si a’;. Consta-
tam ca ay> ajsi ay > a;, iar rapoartele sunt

” "

. aZ _ 2
egale: T
a) S N N S
. I — E—— .
al aZ
o¥ey ¥%YoY
S N S N
— S———
) WV - it it < VW

Fig. 2.5

Astfel, efectuand experimente de acest gen,
observam ca de fiecare data cand acceleratia unui
carucior ia o valoare mai mare (mai mica), accele-
ratia celui de-al doilea de asemenea ia o valoare mai
mare (mai mica), adica acceleratiile carucioarelor se
maresc sau se micsoreaza simultan.

Facand rapoartele acceleratiilor obtinute de fie-
care data de catre carucioare, vom obtine o legitate:

S
e J, B

a,-a, " E: =, (2.1)

adica raportul acceleratiilor a doua corpuri ce inter-
actioneaza ia o valoare constanta, independenta de
caracterul interactiunii lor.

Despre corpul care In urma interactiunii a obti-
nut o acceleratie mai micd, adica se opune mai mult
variatiei vitezei sale, se spune ca este mai inert decat
celalalt corp. Pentru a caracteriza aceasta proprietate
a corpurilor de a se opune variatiei vitezei lor, se fo-
loseste o marime fizica scalara numita masa.

Daca notam masele corpurilor ce interacti-
oneaza intre ele cu m, si m,, definim raportul lor
prin relatia
2, (2.2)

Raportul maselor a doua corpuri este egal
cu raportul invers al acceleratiilor obtinute
de aceste corpuri ca rezultat al interactiunii
dintre ele.

Astfel, in urma experimentului descris siin baza
relatiei (2.2), pot fi determinate rapoartele dintre
masele diferitelor corpuri.

Pentru a determina masa fiecarui corp in parte,
este necesar sa se considere un anumit corp
drept etalon de masa, iar masa acestui etalon sa
fie luata in calitate de unitate de masa. Un astfel
de etalon de masa prezinta un cilindru cu diame-
trul siTnaltimea egale cu 39 mm confectionat din-
tr-un aliaj special de platina (90%) si iridiu (10%).
Masa acestui etalon este considerata in calitate
de unitate, numita kilogram (kg), si reprezinta
una dintre unitatile fundamentale ale SI. Trebuie
insa de mentionat ca din 2019 etalonul masei a
fost redefinit: kilogramul este masa unui corpin
repaus a carui energie echivalenta este egala cu
energia unui numar de fotoni ale caror frecvente
se Tnsumeaza conform constantei lui Planck.

DINAMICA H
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Daca determinam acceleratia a a unui corp oare-
care siacceleratia a,, a etalonului de masa, acceleratii
obtinute in urma interactiunii dintre ele, iar cu m si

m,, notam masele respective, atunci in conformitate
i m a,
cu relatia (2.2) avem o a-
Prin urmare, masa corpului
aet
ms=-_-.m,. (2.3)
Cercetand interactiunea acestui corp (de masa
deja cunoscutd) cu altul si determinand acceleratiile
lor, putem afla masa celui de-al doilea corp etc.
Metoda descrisd de determinare a masei cor-
purilor nu este unici. In cazul corpurilor macro-
scopice, cel mai frecvent este folosita cantarirea
corpurilor care are la baza compararea maselor dupa
actiunea produsa de Pamant asupra corpurilor in
cauza. Masele particulelor microscopice - molecu-
le, atomi, electroni s.a. - se determina prin metode
specifice.

Masa corpului este caracterizata de doua pro-

prietati importante:

1. Corpulformatdin corpurile de mase egale, res-
pectiv, cum,, m,, ..., m, se comportd asemenea
unui corp de masa egala cu suma maselor
corpurilor componente:

m=m,+m,+...+m,. (2.4)

Aceasta proprietate a masei se numeste
aditivitate (in lat. additivus ,obtinut prin
adunare”).

2. In mecanicd masa corpului este consideratd o
madrime constanta, independenta de sistemul
de referinta ales pentru descrierea miscarii
lui. Tn 1905 s-a stabilit c3 aceasta proprietate
se manifesta numai la viteze ale corpurilor
mult mai mici decat viteza luminii in vid care
este ¢ =300 000 km/s.

O Forta

In urma interactiunii dintre corpuri, acestea ca-
pata acceleratii. Prin urmare, daca un corp se misca
cu acceleratie, aceasta este determinata de actiunea
unui alt corp (sau de alte corpuri) asupra lui. Dife-
rentele dintre valorile acceleratiei indica faptul ca
actiunile respective pot fi diferite.

Marimea fizica ce caracterizeaza cantitativ
actiunea unui corp asupra altuia se numeste
fortd (se noteaza, de obicei, cu F). Forta este
determinata de punctul ei de aplicatie (de cor-
pul asupra caruia ea actioneaza), de modiil,
directie si sens, deci este o marime vectoriala.
Dreapta pe care este situat vectorul fortei se
numeste dreaptd-suport.

Unitatea de forta in SI este newtonul (N), care va
fi definit ulterior.

In apropierea Paméantului toate corpurile ldsate
liber cad spre el cu una si aceeasi acceleratie gravi-
tationala g (vezi paragraful 1.7, e). Ea este imprimata
corpului de catre Pamant, manifestand actiunea
Pamantului asupra corpului liber. Acceleratia gravi-
tationala este orientata vertical in jos, adica forta care
o imprima este orientata in acest fel.

Forta ce actioneaza asupra corpului aflat in
vecinatatea Pamantului din partea acestuia
si-i imprima acceleratia gravitationala se
numeste forta de greutate (se noteaza cu G).

Un resort are capatul
superior fixat, iar cel
inferior are uninel de
care pot fi suspenda-
te corpuri cu carlige
(fig. 2.6, a). Notam cu
I,lungimea acestuire-
sortin stare nedefor-
mata. La suspendarea
de resort a unui corp
cu carlige, lungimea
resortului creste cu
Al (fig. 2.6, b). Corpul
suspendat se afla n
repaus, deci actiunea Pamantului asupra lui
este echilibrata de actiunea resortului defor-
mat. Astfel, actiunea corpurilor poate provoca
deformarea altor corpuri.

Fig. 2.6

Asupra corpului suspendat actioneaza forta de
greutate G a Pimantului, iar din partea resortului
deformat - o forti F orientati vertical in sus, numiti
forta elastica. Forta elastica echilibreaza forta de
greutate, suma lor fiind nuld F + G = 0. Aceste doua
forte au module egale, aceeasi dreapta-suport si sen-



suri opuse. Punctele de aplicatie a fortelor
ce actioneaza asupra corpului, de fapt,
sunt diferite, insa aproximarea utilizatd in
mecanica, conform careia corpurile pot fi
considerate puncte materiale, ne permite
sa reprezentam toate fortele avand un
punct comun de aplicatie.

Prin urmare, resortul elastic poate fi
utilizat la compararea valorilor fortelor. El
este partea principala a dinamometrului
(fig. 2.7) - dispozitiv folosit la masurarea
fortelor. Pe scara dinamometrului sunt in-
dicate in newtoni valorile fortelor ce pro-
voaca alungirile respective ale resortului.

Rezumand cele expuse mai sus, constatam ca
forta este o marime fizica vectoriala caracterizata de
punctul de aplicatie, de modul, directie si sens. Acti-
onand asupra corpului, forta ii imprima acceleratie
sau 11 deformeaza. Forta este determinata de doua
corpuri: de corpul asupra caruia ea actioneaza si de
corpul ce actioneaza cu aceasta forta.

Fig. 2.7

@ Principiul fundamental
al dinamicii

Cercetam miscarea unui carucior pe o
masa orizontald, neteda si lunga, la capatul
careia este fixat un scripete. Pe carucior se
afla cateva corpuri identice cu céarlige. De
carucior este legat un fir trecut peste scripete.
Suspendam unul dintre corpurile de pe caru-
cior de capatul liber al firului (fig. 2.8, a). Ca
rezultat, sub actiunea fortei de greutate G a
unui corp suspendat caruciorul incepe o mis-
care uniform accelerata cu o acceleratie 4,.

Pentru a studia dependenta acceleratiei
de masa corpului (la forta datd), alaturam la
caruciorul de pe masa un carucior identic cu
el, ce are doua corpuriidentice cu cele de pe
primul. Astfel, masa sistemului de corpuri
s-a dublat.

9 M 3,
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Fig. 2.8
Efectuand experimentul cu un corp sus-
. . . a
pendat, se obtine o acceleratie egala cu Wl,

iarin cazul a doua corpuri suspendate - o ac-

celeratie egald cu % etc. Prin urmare, una si
aceeasi fortd imprima sistemului de corpuri
cu masa de doud ori mai mare o acceleratie
de doua ori mai micd, adica acceleratia este
invers proportionald cu masa

1
a~—4 (pentru F = const.).

Din rezultatele de mai sus obtinem

dl F
a~—-sau ma~F.

Luam un corp de pe carucior si-1 alatu-
ram corpului suspendat (fig. 2.8, b). Masa
corpurilor aflate In miscare a ramas aceeasi,
iar forta de greutate ce le imprima accelera-
tie s-a dublat, a devenit egala cu 2G. Se con-
stata ca s-a dublat si acceleratia corpurilor:
a, =2a,. Prin urmare, acceleratia sistemului
de corpuri de masa constantd este direct
proportionala cu forta care imprima aceasta
acceleratie:

a~ F (pentru m = const.).

Trecand la egalitate, trebuie sa introducem un
coeficient de proportionalitate care depinde de uni-
tatile alese. In SI acest coeficient se considerd egal
cu unitatea; prin urmare, relatia obtinuta ia forma

ma=F. (2.5)

Forta si acceleratia sunt marimi vectoriale, au
aceeasi directie si sens, deci relatia (2.5) poate fi scrisa
sub forma vectoriala:

ma="F. (2.6)

Produsul dintre masa corpului si acceleratia

lui este egal cu forta care imprima corpului
aceasta acceleratie.

DINAMICA E
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Formularea datd exprima principiul funda-
mental al dinamicii, numit si principiul al doilea al
dinamicii. In baza relatiei (2.6) poate fi determinata
forta care actioneaza asupra corpului, daca este cu-
noscutd miscarea lui si invers, cunoscand forta, se
poate determina acceleratia corpului, prin urmare,
si caracterul miscarii lui.

Substituind in relatia (2.5) masa corpului m=1kg
si acceleratia a = 1 m/s?, obtinem unitatea de forta
in sistemul international de unitati - newtonul (N):

ke .
[F1= [ml-la] = =25 =N

Newtonul este forta care imprima corpului
cumasa de 1 kg o acceleratie egala cu 1 m/s2.

Experimentele care ilustreaza principiul fun-
damental al dinamicii au fost realizate in sistemul
de referinta legat cu Paméantul, care este un sistem
inertial. Deci principiul dat este aplicabil numai in
sisteme inertiale de referinta.

Daca substituim forta F = 0 in relatia (2.6), obti-
nem acceleratia @ = 0, deci viteza corpului U = const.,
adicd miscarea lui este rectilinie si uniforma. Astfel,
in lipsa actiunii din exterior (F = 0), corpul se misca
rectiliniu si uniform (U= const.). S-ar pérea ca princi-

savant englez

piul inertiei constituie o consecinta a principiului al
doilea. Situatia Insa este alta: principiul fundamental
este valabil numai in sisteme inertiale, dar acestea pot
fiidentificate numai utilizand principiul inertiei. Prin
urmare, concluzia ca in lipsa actiunilor din exterior
corpul se misca rectiliniu si uniform demonstreaza
ca primul si al doilea principiu ale dinamicii nu se
contrazic, ci se afla in concordanta.

Relatia (2.6) este stabilita pentru corpul asupra
caruia actioneaza o singura forta. Cel mai frecvent
insd corpurile sunt supuse actiunii mai multor
forte F,, F,..., F,. In acest caz acceleratia corpului
este determinata de rezultanta sistemului de forte
F=F +F,+ .. F, care actioneazi asupra corpului,
adica

_'—i+i+ +£
a=mTm m -

Prin urmare,

— — —
ma=F +F,+..+F,. (2.7)
Produsul dintre masa si acceleratia corpului
este egal cu rezultanta tuturor fortelor care
actioneaza asupra lui si-i imprima aceasta
acceleratie.

Isaac NEWTON (1643-1727),

A obtinut rezultate deosebite Tn mecanica, optica, astronomie si matematica.

Newton a generalizat cercetdrile predecesorilor sai si cele propriiin domeniul
mecanicii si le-a expus in opera sa fundamentala , Principiile matematice ale
filosofiei naturale” (1687), unde a enuntat pentru prima data sistemul de
trei principii (principiul inertiei, principiul fundamental al dinamicii, princi-
piul actiunii si reactiunii), care constituie temelia mecanicii, ulterior numita
mecanicd newtoniana sau clasica. In aceastd lucrare a expus legea gravita-
tiei universale stabilita de el. In baza acestei legi si a principiilor mecanicii,

a argumentat legile experimentale ale lui Kepler referitor la miscarea plane-
telor, a explicat legitatile miscarii Lunii, fluxurile si refluxurile, a dezvoltat teoria privind forma Pamantului.
Newton a stabilit expresia pentru forta de rezistenta care actioneaza asupra corpului la miscarea luiin lichide
si gaze. A elaborat bazele calculului diferential si integral.

n 1666, folosind o prisma cu trei fete, a cercetat fenomenul dispersiei luminii. A studiat fenomene optice
precum, culorile peliculelor subtiri si a descoperit inelele de interferenta (inelele lui Newton). A construit
un telescop reflector cu un sistem optic original (telescopul lui Newton), in care una dintre lentile a fost
inlocuita cu o oglinda sferica concava. Rezultatele cercetdrilor in acest domeniu au fost expuse in lucrarea

sa ,Optica” (1704).



Analizeaza si aplica!

© Carezultat al interactiunii dintre dou& corpuri, acceleratia primului corp este de trei ori mai mare decat acceleratia
corpului al doilea. Ce putem afirma referitor la masele acestor corpuri?

© Din expresia principiului fundamental al dinamicii exprimadm masa corpului: m= 7 - Se poate oare afirma pe baza
acestei relatii ca masa corpului este direct proportionala cu forta ce actioneaza asupra lui? Justificati raspunsul.

© in ce conditii corpul se miscad uniform accelerat? Argumentati raspunsul pornind de la principiul fundamental al
dinamicii.

© Analizati daca poate fi considerat principiul inertiei o consecinta a principiului fundamental al dinamicii. Argumen-
tati raspunsul.

AUTOEVALUARE

© Caracterizati raportul acceleratiilor a doud corpuri obtinute in urma interactiunii dintre ele.

@ Ce proprietate a corpului este caracterizati de masa lui?

© 1n ce mod se poate determina masa unui corp?

O Explicati ce intelegeti prin faptul cd masa este o marime aditiva.

© Care este unitatea de fortd in SI? Cum se defineste ea?

O @D Un alergitor care participi la o competitie de talie mondiald porneste de pe blocurile de start cu o
acceleratie practic orizontald de 1,2 m/s%
(@) Ce forta orizontald trebuie sd exercite alergatorul de 55 kg asupra blocurilor de start in timpul startului

pentru a obtine aceasta acceleratie?

(b) Cine exercita forta care propulseaza alergatorul - blocurile de start sau alergétorul insusi?

@ Lainteractiunea dintre corpurile A si B, acceleratia corpului A este de 3 ori mai mare decét a corpului B. Ac-
celeratia obtinuta de corpul B in urma interactiunii cu corpul C este de 2 ori mai mica decat cea a corpului C.
Determinati masa corpului C, daca m, = 0,4 kg.

© Asupraunui corp actioneazi o forti al cirei modiil este egal cu 42 N. Care este masa corpului, daci acceleratia
ce-i este imprimata de aceasta forta este egala cu 6 m/s??

© O fortd imprima unui corp cu masa de 1,5 kg o acceleratie egali cu 0,3 m/s?. Determinati masa corpului,
caruia aceasta forta 1i imprima o acceleratie egala cu 0,4 m/s%

(@ O forti de 15 N imprima unui corp o acceleratie egali cu 1,2 m/s%. Ce acceleratie imprim3 acestui corp o forti
egala cu 60 N?

@ @D Un avion mic cu reactie are o masi de 50 000 kg si se afld in repaus. Forta de tractiune a motoarelor
cu reactie ale avionului il accelereaza pe pista si, parcurgand o distanta de 1 000 m, acesta atinge viteza de
decolare de 80 m/s si se ridica de la sol. Care este forta de tractiune a motoarelor?

@ @D Un automobil se deplaseazi cu o acceleratie de 6,0 m/s* atunci cind in acesta se afli doar soferul.
Masa totala a automobilului si a soferului este de 3 000 kg. Care este acceleratia automobilului dupa ce in el
au urcat patru pasageri cu bagajele lor, addugand o masa suplimentara de 500 kg?

® @D Un camion se deplaseazi cu o acceleratie de 10,0 m/s2. Care va fi acceleratia camionului daci el trac-
teaza un automobil a carui masa constituie jumatate din cea a camionului?

Q*Un corp se misca rectiliniu avand viteza egald cu 4 m/s. La un moment dat, asupra
corpului incepe sa actioneze, in directia vitezei lui, o forta egala cu 0,8 N. Ca rezultat,
viteza corpului creste pana la 6 m/s in timp ce el parcurge o distanta de 15 m. Deter-
minati masa corpului.

G*Rezultanta a doud forte reciproc perpendiculare este egala cu 10 N. Una dintre forte
este egald cu 6 N. Ce acceleratie imprima forta a doua unui corp cu masa de 4 kg?

G*Graﬁcul vitezei unui corp cu masa de 1,2 kg este reprezentat in figura 2.9. Determinati
forta care actioneaza asupra corpului.
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Principiul actiunii si reactiunii

Se stie ca la interactiune corpurile actioneaza
cu forte unul asupra altuia. Exista vreo relatie intre
aceste forte, iar daca exista, atunci care este ea?

Sa pornim de la relatia (2.2) dintre masele cor-
purilor si acceleratiile obtinute de acestea in urma
interactiunii:

% = Z—j, sau, m,a, = m,a,. (2.8)

Din experimentul reprezentat in figura 2.5 se
poate vedea ca vectorii acceleratiilor 4, sid,au sensuri
opuse, de aceea, trecand de la relatia scalara (2.8) la
relatia vectoriala, avem

(2.9)

In conformitate cu principiul fundamental (2.6),
produsul m,d,=F,, este forta care actioneazi asupra
corpului 1 din partea corpului 2. Respectiv, m,d,= F,,
este forta ce actioneaza asupra corpului 2 din partea
corpului 1, prin urmare, relatia (2.9) ia forma

F,=-F,. (2.10)

Aceasta este expresia matematica a principiului
al treilea al dinamicii, numit si principiul actiunii si
reactiunii.

— —
ma,=-mya,.

cu forte egale Tn moddil, situate pe aceeasi

Doua corpuri actioneaza unul asupra altuia
dreapta-suport si orientate Tn sensuri opuse.

Pentru a ilustra acest principiu, analizam urma-
torul exemplu.

Un corp de forma unui paralelipiped este asezat
pe un burete aflat pe o masa (fig. 2.10). Asupra cor-
pului actioneaza forta de greutate G datoritd atractiei
exercitate de Pamant, corpul aflindu-se in repaus.
Asupra lui actioneaza vertical in sus o fortd F,, din

AUTOEVALUARE

Fig. 2.10

partea buretelui, astfel incat G+ ﬁ =0. Se observa ca
buretele este deformat, deci asupra lui actioneaza o
forta F, F, cexercitata de corpul asezat pe el. Aceste forte,
Fcb si Fbc, satisfac relatia (2.10), adica Fd, F,,C Forta
aplicata buretelui este numita, de obicei, actiune,
iar cea exercitatd de burete asupra corpului a fost
numitd reactiune.
Inlegitura cu acest principiu al dinamicii trebuie
mentionate urmdatoarele:
© TFortele de interactiune dintre doud corpuri au
intotdeauna aceeasi natura fizica: ambele forte
de actiune si de reactiune sunt conditionate de
deformarile corpurilor ce interactioneaza.
© Fortele de interactiune se aplica la corpuri diferite
si, prin urmare, nu se pot echilibra intre ele.
© Fortele de interactiune apar simultan.

Cele trei principii ale dinamicii formulate mai
sus nu sunt independente, ci constituie un sistem
integru de principii interdependente. Justetea acestor
principii este confirmata de faptul ca rezultatele ob-
tinute pe baza lor pentru sisteme mecanice concrete
corespund realitatii.

@ Comentati situatia in care un corp poate si actioneze asupra altuia, dar al doilea si nu actioneze asupra primului.

© Se pot oare echilibra fortele de interactiune dintre doud corpuri? Argumentati rispunsul.

© Un elev tine In m4nd un dinamometru si actioneazi asupra carligelor lui, intinzand resortul, cu doud forte
egale cu cate 25 N. Care este indicatia dinamometrului?

O Un fir se rupe daci suspendim de el un corp asupra ciruia actioneazi o fortd de greutate de cel putin 15 N.
Se va rupe firul intins, daca se aplica simultan la capetele lui forte a cate 10 N?



Atractia universala

© Legea atractiei universale

Corpurile aflate in cddere libera se misca ac-
celerat. Din principiul doi al dinamicii rezulta ca
asupra lor actioneaza o forta oarecare din partea
altui corp. Ce reprezinta aceasta forta si care este
natura ei? Intrucét toate corpurile din apropierea
Pamantului, indiferent de masa lor, au aceeasi
acceleratie g=9,81 m/s?, se poate presupune ca ea
este determinatd de Pamant si reprezintd o forta de
atractie orientata spre centrul lui. Aceasta forta a
fost numita forta de greutate. Conform legii a doua
a lui Newton, asupra unui corp de masa m aflat in
cadere liberi actioneazi o forti de greutate G = mg.

Conform uneilegende, observand caderea unui
mar, Newton si-a pus intrebarea: ,Daca marul lasat
liber cade spre Pamant, atunci Luna, care este de
asemenea liberd, nu va cadea si eain directia PAméan-
tului?” Astfel, Newton a ajuns la concluzia cd asupra
Lunii trebuie sa actioneze o forta care este de aceeasi
natura cu forta de greutate ce actioneaza asupra ma-
rului. Ea a fost numita forta gravitationala. Anume
actiunea ei impune ,cdderea” permanenta a Lunii
in directia Pamantului prin abaterea miscarii de
pe o traiectorie rectilinie pe una aproape circulara.
Intr-adevir, dacd n-ar actiona forta gravitationald,
atunci peste un interval mic de timp, miscandu-se
rectiliniu cu viteza v, Luna ar ajunge in punctul A
(fig. 2.11). Sub actiunea ei insa, Luna ,,cade” pana in
punctul B, parcurgand distanta de cadere AB.

Pentru obtinerea relatiei ce exprima forta gravi-
tationald, Newton a analizat actiunea ei asupra cor-
purilor de la suprafata Pamantului si asupra Lunii.

In baza rezultatelor obtinute din aceastd analiza,
Newton a presupus ca toate corpurile din Univers se
atrag reciproc cu o anumita forta gravitationala care

le imprima o acceleratie invers proportionalad cu 1 _
patratul distantei r dintre ele: - -
1 Fu/o <

a~. (2.11) > By m, .

Conform principiului doi al dinamicii, F ~ a si, :
luand in considerare (2.11), rezultd ca F ~ 1/r. Se -
poate demonstra ca aceasta fortd mai este propor- m, =
tionald si cu produsul dintre masele corpurilor ce Fig. 2.12 =

interactioneaza.

Fig. 2.11

Astfel, in anul 1687, Newton formuleaza legea
atractiei universale:

Forta gravitationala ce actioneaza intre doua
corpuri punctiforme din Univers este direct
proportionala cu produsul dintre masele lor,
invers proportionala cu patratul distantei
dintre ele si este orientata de-a lungul dreptei
ce uneste centrele corpurilor.

m,m,

F=K T . (2.12)

Interactiunea gravitationald dintre corpuri repre-
zintd intotdeauna o pereche de forte actiune-reacti-
une. Corpul de masa m, actioneaza asupra corpului
avand masa m, cu o fortd F,, orientats de la corpul 2
spre corpul 1 (fig. 2.12). In acelasi timp, corpul cu
masa m, actioneaza asupra celui de masa m, cu
forta F,, de sens opus cu F,,, dar egale in moduil.




Legea atractiei universale a fost formulata pen-
tru corpuri punctiforme, adica corpuri cu dimen-
siunile mult mai mici decat distanta dintre ele. Se
poate insa demonstra ca ea este valabila si in cazul
corpurilor sferice omogene, r fiind distanta dintre
centrele lor.

Constanta K din (2.12) are una si aceeasi valoare
pentru oricare doua corpuri din Univers si este numita
constanta gravitationald. Ea este numeric egald cu
forta de interactiune, exprimatd in newtoni, dintre
doua corpuri punctiforme cu masa de 1 kg fiecare si
situate la distanta de 1 m unul fati de celdlalt. In SI
unitatea ei este

N.m? m?
K] = kg?  kg-s?

Valoarea numerica a constantei gravitationale
universale a fost determinata experimental
pentru prima data in anul 1798 de catre fi-
zicianul si chimistul englez Henry Cavendish
(1731-1810).

K=6,67 10 Nk'gr?z

Aceastainseamna ca doua corpuri cu masele de
cate 1 kg, aflate la 1 m distanta unul fata de altul,
se atrag cu o forta de 6,67 - 10! N.

Rezultatul obtinut de Cavendish a fost confirmat
de multe alte experimente. S-a constatat ca
valoarea constantei gravitationale nu depinde
nici de natura corpurilor, nici de proprietatile
mediului in care ele se afla si este Intotdeauna
aceeasi.

@ campul gravitational

Se stie ca forta reprezinta actiunea pe care o exer-
cita un corp asupra altuia fie printr-un contact direct,
fie prin intermediul unor legaturi materiale (tije, fire
etc.). De exemplu, un fotbalist actioneaza cu o anumita
forta asupra mingii numai In momentul loviturii, iar
o macara ridica greutatile prin intermediul unui ca-
blu. O situatie diferita prezinta insa actiunea fortelor
gravitationale ce se manifesta intre corpurile aflate la
distanta. Cum se transmite actiunea in acest caz? Initial
afostinaintatd conceptia conform careia interactiunea
dintre corpuri se produce instantaneu, iar spatiul dintre

ele este un mediu nematerial care nu o influenteaza in
niciun mod. Cu toate ca aceasta conceptie presupune
existenta miscarii fara materie, ceea ce este absurd, ea
a dominat 1n fizica mai mult de un secol si constituie
esenta asa-numitei teorii a actiunii la distanta.

Ideea existentei unui mediu material prin in-
termediul cdruia se realizeaza interactiunea dintre
corpurile aflate la distantd apartine lui Michael Fa-
raday (1791-1867). In anii 30 ai secolului al XIX-lea,
cercetand interactiunea sarcinilor electrice, Faraday
introduce notiunea de ciAmp, care mai tarziu a fost
aplicata si la studiul interactiunii gravitationale.
Conform acestei notiuni, un corp oarecare nu acti-
oneaza direct asupra altui corp, ci atribuie spatiului
inconjurator proprietati deosebite, transforméandu-1
intr-un mediu material, numit corp care realizeaza
aceasta actiune.

Astfel, materia poate exista sub doua forme
distincte: de substanta si de camp. Spre deosebire
de substanta, campul nu poate fi sesizat cu organele
de simt si despre existenta lui se poate judeca numai
dupa actiunea exercitata asupra altor corpuri. Asadar,
campul gravitational este o forma de existenta a
materiei, prin intermediul caruia se exercita inter-
actiunea corpurilor in conformitate cu legea atractiei
universale.

Pentru descrierea cantitativa a acestui camp,
se introduce notiunea de intensitate a campului
gravitational.

Marimea fizica vectoriala egala cu raportul
dintre forta gravitationala ce actioneaza asu-
pra unui corp si masa acestuia se numeste
intensitate a cmpului gravitational.

>

= F
r=—. (2.13)

In SI intensitatea cAmpului gravitational se ex-
prima in N/kg.

Pentru determinarea intensitatii cAmpului gra-
vitational I’ intr-un punct arbitrar al spatiului, se
misoari forta F ce actioneazi asupra unui corp punc-
tiform cu masa m, numit corp de probi. In cazul in
care corpul generator de cAmp este punctiform si are
masa M din (2.12) si (2.13), pentru modulul intensitatii
campului gravitational obtinem
M
?,
de unde se observa ca intensitatea cAmpului nu
depinde de masa corpului de proba, ci numai de ma-
sa M a corpului care genereaza campul si de patratul

distantei r de la acesta.

r=K (2.14)



Forta gravitationalad este orientata intotdeauna
spre centrul corpului generator de camp, de aceea
campul gravitational este numit central sau radial.

Sa analizam mai detaliat campul gravitational
al Pamantului considerand un corp de proba cu ma-
sa m situat la suprafata lui. Egaland forta de greuta-
te G = mg ce actioneaza asupra corpului de proba cu
forta gravitationald F din legea atractiei universale
(2.12), obtinem relatia

M

K2
g_K R’ (2-15)

unde M, si R sunt, respectiv, masa si raza Pamantului.

Comparand (2.14) cu (2.15), constatdm ca in con-
ditii terestre acceleratia gravitationala coincide cu
intensitatea cimpului gravitational si nu depinde de
masa corpului din acest camp. Iata de ce in experien-
tele lui Galilei toate corpurile, indiferent de masa lor,
cadeau cu una si aceeasi acceleratie g.

Daca corpul de proba se afla la o indltime h de la
suprafata Pamantului, atunci distanta de la centrul
acestuia este egala cu (R + h) si in locul formulei
(2.15) pentru acceleratia gravitationala la inaltimea h

avem
M

gh:Kth)z, (2.16)

Din (2.16) rezulta ca atat forta de greutate
G,= mg,, cat si acceleratia gravitationala g, se micso-
reaza odata cu Indepartarea corpului de suprafata
Pamantului.

Facand raportul relatiilor (2.16) si (2.15), obtinem

&R
g = R+n?
RZ

8.8 m . (2.17)

Deoarece raza Pamantului este R = 6 371 km,
din aceasta formula reiese ca, pana si la inaltimi de
sute de kilometri, acceleratia gravitationala nu sufera
modificari esentiale. Asadar, pentru inaltimi mult mai
mici decat raza Pamantului g, ~ g = const.

* - cpe o _ne

@ sateliti artificiali
Sa analizdm miscarea unui corp cu masa m in
campul gravitational terestru. Daca corpul este lasat
liber intr-un punct A la inédltimea h deasupra Paman-
tului (fig. 2.13), el se miscd de-a lungul directiei razei

acestuia si cade in punctul B de pe suprafata lui.
Admitem ca in punctul A corpul poseda o viteza v,

orientatd perpendicular pe directia verticala. In acest
caz corpul descrie o traiectorie parabolica si cade in
punctul B,. Dacd viteza v, se mareste, atunci corpul
cade in puncte tot mai indepartate de B, pana cand
pentruovitezd v, =v, el nu mai ajunge pe Pamant, cise
deplaseaza pe o traiectorie circulara derazd r=R+ h.
Astfel, miscarea corpului devine asemandtoare cu
miscarea Lunii (satelit natural al PAmantului), acesta
fiind numit satelit artificial.

Fig. 2.13

Pentru lansarea satelitilor artificiali, sunt folosite
rachete purtatoare care au rolul de a transporta sa-
telitul pana la inatimea dorita deasupra Pamantului
si de a-i comunica viteza orizontald necesara. Dupa
separarea de racheta satelitul isi continua miscarea
sa pe orbita 1n jurul Paméantului, devenind un corp
ceresc artificial.

Satelitii se pot clasifica in functie de destinatia
lor in doud grupe mari:
© Sateliti destinati pentru cercetari stiintifice.

Cu ajutorul lor se studiaza spatiul cosmic si

corpurile ceresti, in general, si Paméantul cu

atmosfera sa, in particular.

O Sateliti cu destinatie aplicativa. Acestia sunt pe
larg utilizati in comunicatii, in cercetarea resur-
selor naturale ale Pamantului, in meteorologie,
in scopuri de securitate, in navigatie si altele.

DINAMICA E
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Satelitii artificiali ai Pamantului - tipuri, caracteristici, domenii de utilizare
Tn colaborare cu un coleg/o colega studiati din diverse surse de informare materiale despre satelitii artificiali
ai PAamantului si prezentati urmatoarele aspecte:

© Clasificati satelitii artificiali ai Pdmantului in functie de diverse criterii.

© Identificati principalele caracteristici ale satelitilor artificiali.

© Investigati si identificati domeniile de utilizare In viata cotidiana a satelitilor artificiali.

O Analizati si constatati efectele pozitive si negative ale utilizarii satelitilor artificiali.

© Formulati concluzii privind importanta satelitilor artificialiin dezvoltarea stiintei, evidentiind atat
beneficiile, cat si necesitatea utilizarii responsabile a acestora si evaluati reciproc produsele.

Problema REZOLVATA

Raza planetei Neptun este de k = 3,6 ori mai mare decét raza PAméantului, iar densitatea de 1 = 2,4 ori mai
mica. Determinati acceleratia gravitationala la suprafata planetei Neptun.

Rezolvare
Conform relatiei (2.15), acceleratia gravitationala la suprafata Pamantului este

M Sy A . A < - 4 .
m 2, =K RZP . Considerand Pamantul de forma sferica cu volumul V = 3 TR} sl ex-

LA P 4 . K 4 .
k= Ry/R,= 3,6, primand masa M, = p,V'=3 nR}p,, obtinem g,=—, - 3 7R; p, = % nKR, p,. Analogic
= — P
n="P,/Py=24, pentru acceleratia gravitationald la suprafata planetei I;eptun ;vem 8w :k % KR, Py
= 2
8= 9,81 m/s Facand raportul ultimelor doua relatii, obtinem g—N = RN—gN = de unde
P pPp

- k 3,6
& =? =7 8= 94 981~ 14,7 m/st
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@ Formulati legea atractiei universale si explicati cum este orientati forta gravitationala.

© Care este sensul fizic al constantei gravitationale si in ce unititi se exprims?

© Descrieti metoda lui Cavendish de determinare a constantei gravitationale.

O Descrieti cum se manifesti cAmpul gravitational.

© Definiti notiunea de intensitate a cAmpului gravitational.

© Explicati de ce acceleratia gravitationald in apropierea PAmantului este aceeasi pentru orice corp.

@ Care este expresia pentru acceleratia gravitationald a unui corp aflat la o iniltime oarecare deasupra Piman-
tului? Explicati cum depinde ea de aceasta inédltime.

©7n ce conditii un corp devine satelit artificial?
©7Cum sunt clasificati satelitii artificiali in functie de destinatia lor?
(@ Calculati masa Pimantului, daci se cunoaste raza lui R = 6 370 km si acceleratia gravitationald g = 9,81 m/s2.

@ Determinati masa Soarelui, dacd se cunoaste viteza de miscare a PAmantului in jurul lui v = 30 km/s si raza
orbitei pamantesti r=1,5 -10"'m.

(® Perioada de revolutie a Lunii in jurul PAmAntului este T=27 de zile. Determinati raza orbitei pe care se misci
Luna. Raza Pamantului R = 6,37-10° m, iar acceleratia gravitationala se va lua g=9,8 m/s%

(® Un asteroid de formai sfericd cu densitatea p = 3,3 - 10° kg/m?® are raza R = 30 km. Determinati acceleratia
gravitationala la suprafata asteroidului.



Forta elastica.
Miscarea sub actiunea
fortei elastice

Dacd asupra unui corp actioneaza forte exterioare,
atunci el se poate deforma, adica isi poate modifica
dimensiunile sau/si forma. In multe cazuri, odati cu
incetarea actiunii fortei exterioare, deformatia dispa-
re complet sau partial. Reiese ca exista o forta care,
conform principiului actiunii si reactiunii, este egala
in modul cu cea exterioara si care inlatura deformatia
produsa. Ea este numita forta elastica si reprezinta o
manifestare macroscopica a interactiunii intermole-

culare, adica a structurii interne a corpului.

Forta elastica este o forta de natura electro-
magnetica, care ia nastere la deformarea
corpurilor si are intotdeauna sensul contrar

deplasarii reciproce a particulelor lui.

Experimental se constata:

La deformari mici, forta de elasticitate este

proportionala cu valoarea deformatiei.

Aceasta dependenta a fost stabilita de catre fizici-
anul englez Robert Hooke (1635-1703) si este numita

legea lui Hooke.

F,=kAl, (2.18)
sau sub forma vectoriala

F,=- kAl (2.18, a)

unde semnul ,-”

constantei de elasticitate in SI este N/m.

In figura 2.14 sunt reprezentate fortele elastice F.
si deformatoare F in cazul unui resort cu masa negli-
jabila. Deformatia produsa in acest caz este vizibila,
insad exista multe situatii cand ea nu se observa cu
ochiul liber. De exemplu, un burete aflat pe o placa
de otel sub actiunea fortei sale de greutate nu produce
o deformatie vizibila (fig. 2.15, a), insa daca se asaza
aceasta placa pe burete, atunci forta de greutate a placii

deformeaza considerabil buretele (fig. 2.15, b).

Un corp suspendat la capatul unui fir de cauciuc
cu lungimea [, (fig. 2.16, a) produce o deformatie vi-
zibild, pe cand deformatia unui fir de otel cu aceeasi

lungime, practic, nu se observa (fig. 2.16, b).

arata ca forta de elasticitate in-
totdeauna este orientata in sens opus deformarii.
Coeficientul de proportionalitate k, numit constanta
de elasticitate, depinde de proprietatile elastice ale
corpului si de dimensiunile lui geometrice. Unitatea

a) é,qf\i\l\/\/\‘/\f\): _;=0
: s T
[ =
) CWMNVVVVVNAAAF 4
N 7 il
1 1 F’
? J“’ ," : Aﬂ’ : 4
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Fig. 2.14

Fig. 2.15

Fig. 2.16

Forta elastica Fe care actioneaza asupra cor-
pului din partea suportului sau a suspensiei
este numita, respectiv, fortd de reactiune
normald (notata cu N) sau fortd de tensiune
(notata cu T). Ea actioneaza intotdeauna
la contactul dintre corpurile care interac-
tioneaza si este orientata perpendicular la
suprafata de contact sau de-a lungul firelor,
tijelor sau al resorturilor.

Corpurile reprezentate in figurile 2.15 si 2.16 se
afla in repaus, acceleratia lor 4 = 0; prin urmare, suma
fortelor ce actioneaza asupra fiecaruia dintre ele este
nuli. Rezulti N=-G si T=-G.

Reactiunea normali N (fig. 2.155i 2.17, a) este for-
ta care actioneaza asupra corpului din partea suportu-
lui pe care se afld. La rindul sdu, conform principiului
actiunii si reactiunii, corpul apasa suportul cu o forta
elastici P=—N. Tinind seama de relatia N =-G, obti-
nem P=G, adica forta de apdsare P pe suport are acelasi
modiil, directie si sens ca si forta de greutate G. Fortele
Psi G suntinsi de natura diferita: forta G este de natura
gravitationald, iar P de naturi elastici, adici electro-

magnetici. In afari de aceasta, forta de greutate G

ca rezultantd a fortelor gravitationale care actioneaza
asupra punctelor corpului din partea Pamantului este
o forta aplicata intr-un punct al corpului. Forta de apa-
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Fig. 2.17

sare P este o fortd aplicat suportului si repartizati pe
suprafata suportului aflata in contact cu corpul.

Rationamente similare sugereaza concluzia cain
cazul corpului suspendat de un fir (fig. 2.17, b) exista
o fortd P = G de naturi electromagnetici, aplicata
firului de suspensie.

Forta de natura electromagnetica P caracte-
rizeaza actiunea corpului asupra suportului
sau a firului vertical de suspensie si este
numita pondere sau greutate.

In cazul in care suportul sau punctul de suspen-
sie al firului se deplaseaza cu acceleratia 4 constanta,
fortele P si G vor avea module diferite in functie de
starea de miscare a suportului sau a punctului de
suspensie a firului.

Sa analizam urmatoarea situatie. Un om cu masa m
se afld intr-un ascensor care se poate deplasa pe ver-
ticald in ambele sensuri cu acceleratia d constanta.
Podeaua ascensorului reprezintd suportul asupra
caruia actioneazd omul cu forta P egald in modul cu
forta de reactiune normala N. Conform principiului
fundamental al dinamicii, mg + N = md. Daci d@ = 0
(ascensorul este in stare de repaus), atunci din acest
principiu pentru pondere se obtine rezultatul for-
mulat mai sus: P = -N = mg. Daca insa ascensorul
se misca accelerat vertical in sus sau iIn jos, atunci
pentru pondere se obtine

P=m(g + a), (2.19)
unde semnul ,,plus” corespunde miscarii ascensorului
cu acceleratia a vertical 1n sus, iar semnul ,minus” -
cu acceleratia a vertical in jos.

Mentionam ca dacd ascensorul se misca vertical
in jos cu acceleratia a = g, atunci reactiunea suportu-
lui dispare si ponderea P = 0. In asemenea situatii se
spune ca omul se afld in stare de imponderabilitate.

Daca insad ascensorul se misca vertical in sus,
atunci forta cu care omul apasa asupra suportului se
madreste si pentru a = g ea se dubleazi. In asemenea
cazuri se spune cd omul suporta o suprasarcina.

AUTOEVALUARE
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Definiti forta elastica si explicati care este na-
tura ei.

Enuntati legea lui Hooke. Ce reprezinta con-
stanta elastica si In ce unitati se exprima ea?

Descrieti modul de formare si de actiune a
fortelor de reactiune normala si de tensiune.

La suspendarea unui corp cu masa de 1,5 kg de
capatul unui resort vertical, aceasta se intinde
cu 3 cm. Care este constanta de elasticitate a
resortului? Determinati masa altui corp care
ar trebui suspendat de acelasi resort pentru
a-lintinde cu 8 cm fatd de lungimea sa initiala,
nedeformata. Acceleratia gravitationala se va
considera egald cu 10 m/s%

Doua resorturi de lungimi egale sunt legate
(in serie) unul in continuarea celuilalt, iar la
capetele libere actioneazd doua forte egale in
modul si de sens opus. Care este constanta de
elasticitate a resortului ce s-a alungit cu 2 mm,
daca celalalt s-a alungit cu 2 cm, avand constanta
de elasticitate egala cu 100 N/m?

Doua resorturi cu constantele de elasticitate
k, =200 N/m si k, = 300 N/m sunt legate: a) in
serie; b) in paralel. Determinati constanta de
elasticitate a sistemului de resorturi.

@D Graficul depen- G(N)
denteiforteide greutate G
aplicate unui tendon
(tesut fibros cu ajutorul
caruia muschii se fixea-
za de oase) de lungimea
acestuia este reprezentat
in figura 2.18. Poate fi
oare explicata aceasta
dependenta cu legea lui Hooke? Determinati
valoarea constantei de elasticitate a tendonului.
Ce forta ar trebui aplicatad tendonului pentru ca
acesta sa se intinda cu 6 cm?

S W O O

10 20 30 I(cm)
Fig. 2.18

(@1I5D Forta maxima de tensiune pe care o poa-
te suporta un cablu este de 2kN. La ce valoare a
acceleratiei se va rupe cablul, daca cu ajutorul
lui se ridica vertical un corp cu masa de 160 kg?
Acceleratia gravitationald se valua g=9,8 m/s?

@15 0bild cu masa m=150 g poate culisa fard
frecari de-a lungul unei tije orizontale care se
roteste in jurul axei verticale ce trece prin unul
dintre capetele ei. Bila este legatd cu axa de ro-
tatie printr-un resort cu lungimea de 25 cm in
stare nedeformata si constanta de elasticitate de
10 N/m. Cu ce viteza liniara se roteste bila, daca
alungirea resortului este de 5 cm?



Lucrarea de laborator

Determinarea masei unui corp cu ajutorul resortului
si al altui corp cu masa cunoscuta

Scopul
lucrarii

Studiul fortei de elasticitate si determinarea masei necunoscute a unui corp
cu ajutorul resortului.

O rigla milimetrica, un stativ cu doua cleste, un resort, un corp cu masa

Dispozitive
necunoscuta si altul cu masa cunoscuta.

si materiale

In montajul experimental (fig. 2.19) al acestei lucriri de laborator este utilizat
un resort cu rigiditate nu prea mare (de ordinul celei a unui dinamometru
scolar). Corpul suspendat la capatul de jos al resortului actioneaza asupra lui
cu o fortd deformatoare egala cu ponderea (greutatea) P = mg. Suspendam mai
intai corpul de masi cunoscutd m, si resortul se alungeste cu Al = x,. Intrucat
in stare de echilibru forta de elasticitate este egald in modul si de sens opus cu
ponderea P =F,, din (2.18) avem m,g = kx,, iar pentru coeficientul de elasticitate
al resortului utilizat obtinem expresia
k=05
xO

Daca insa vom suspenda corpul de masa necunoscuta m, la capatul aceluiasi
resort, atunci acesta se alungeste cu x. Din conditia de echilibru pentru corpul
cu masa necunoscuta m,g = kx si relatia precedenta obtinem Fig. 2.19

(2.20)

AR

_ X
mx—Tomo.

Modul de lucru:

© Realizati montajul experimental din figura 2.19astfel @ Estimati erorile absoluti si relativi ale masei corpu-
incat acul indicator al resortului in stare nedeforma- lui folosind urmatoarele relatii:
OV - .
ta sa coincida cu indicatia ,,0” de pe rigla milimetrica. . A, AX . AT,

—, Am =¢-m,.

© Suspendati corpul de masa cunoscuti m, la capatul
liber al resortului si notati pe rigla milimetrica alun-
girea x, produsa.

© Suspendati la capitul liber al resortului corpul de

masa necunoscuta m, si notati pe rigla milimetrica
alungirea x.

O Repetati de 2-3 ori misurdrile descrise in punctele
2 si 3 si introduceti in caiet dupa fiecare mésurare
datele experimentale obtinute folosind tabelul ala-
turat.

© calculati valorile medii ale alungirilor x, si x ale re-
sortului, precum si erorile lor absolute, inscriindu-le
in tabelul alaturat.

© Calculati valoarea medie a masei determinate 71,a
corpului.

m, X X
Nr. m, X Ax, X Ax m,
crt. | (10 kg) |10 m)| (10 1m) | (10 m) | (102 m) |10~ kg)
1.

2.
3.

Valoarea
medie

© Prezentati rezultatul final sub forma:
m, = (m,+Am)10° kg; e=..%.

© Formulati concluziile referitor la rezultatele obtinu-
te.
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Lucrarea de laborator

Determinarea constantei elastice a unui resort

Scopul lucrarii Verificarea legii lui Hooke si determinarea constantei de elasticitate.

Dispozitive

O rigla milimetrica, un stativ cu doua cleste, un resort, un set de mase marcate.

si materiale

Montajul experimental al acestei lucrari de labora- forta de elasticitate este egala in modul si de sens
tor este acelasi ca si in cazul Lucrarii de laborator opus cu ponderea P = F,, din (2.18), avem mg = kx,
nr. 3* (fig. 2.19). Corpul suspendat la capatul de jos iar pentru coeficientul de elasticitate a resortului
al resortului actioneaza asupra lui cu o forta defor- utilizat obtinem expresia

matoare egald cu ponderea (greutatea) P = mg si il mg

alungeste cu Al = x. Intrucat in stare de echilibru k= X, * (2.21)

Modul de lucru:

© Realizati montajul experimental din figura 2.19astfel @ Calculati erorile absoluti si relativd comise la ma-
incat acul indicator al resortului in stare nedeforma- surarea constantei de elasticitate.

ta sa coincida cu indicatia ,,0” de pe rigla milimetrica. - ” X w
@ Suspendati o masi marcati la capitul liber al resortu- (10°° kg+-
. 50

lui si notati pe rigla milimetrica alungirea x produsa.

100

e N

© Repetati experienta de 5-6 ori adiugand de fiecare
data noi mase marcate. Introduceti in caiet datele
experimentale obtinute folosind tabelul aldturat.

[ ]
Valoarea medie
O Construiti graficul dependentei F, = mg in functie de

alungirea resortului x si determinati constanta de —
elasticitate calculand panta dreptei obtinute. Com- k= (k L Ak) ms E7-%.
parati rezultatul cu valoarea medie capatatd anterior. @ Formulati concluziile referitor la rezultatele obtinute.

Analizeaza si aplica!

© Este oare valabila legea lui Hooke in cazul deformarilor mari? Explicati raspunsul.
© Explicati cum trebuie sa fie forma dependentei fortei elastice in functie de alungirea resortului.

Aplicarea proprietatilor elastice ale corpurilor in diferite dispozitive si masini
Tn colaborare cu un coleg/o colega studiati din diverse surse de informare materiale despre aplicarea propri-
etatilor elastice ale corpurilor in diferite dispozitive si masini. Prezentati urmatoarele aspecte:
© Cclasificati arcurile in functie de modul de aplicare a fortei si in functie de forma lor.
© Prezentati modul de aplicare a elasticitatii in scopul: stocarii si eliberarii energiei cu ajutorul arcurilor
si amortizoarelor (in mijloacele de transport, ceasuri mecanice, jucarii s.a.); masurarii fortelor (dinamo-
metrul); absorbtiei vibratiilor in diverse echipamente industriale s.a.
© Elaborati o prezentare Power Point care sd includa informatiile studiate si concluziile obtinute.
O Evaluati reciproc produsele realizate.

© Prezentati rezultatul final sub forma:



Fortele de frecare

si de rezistenta.
Miscarea in prezenta
fortei de frecare

© Forta de frecare

Miscarea reala a oricarui corp intotdeauna este
insotita de o rezistenta din partea mediului inconju-
rator sau a altor corpuri cu care el vine in contact.
In consecinti, viteza lui se micsoreaza si, in urma
unei miscari incetinite, corpul se opreste. Deoarece
miscarea Incetinita este caracterizata de o acceleratie
orientatd In sens opus vectorului viteza, rezultd ca
exista o fortd ce actioneaza pe aceeasi directie in care
se produce miscarea si este orientatd in sensul opus
acestei miscari.

Forta F}egaléin modul side sensopus cuforta F
ce actioneaza asupra unuia dintre corpuri,
pentru a-l misca din loc sau a-l deplasa uni-
form pe suprafata celuilalt, este numita forta
de frecare.

Ea apare la contactul nemijlocit dintre corpuri,
datorita fortelor de interactiune intermoleculare, adi-
ca este de natura electromagneticd, se afla in planul
de alunecare alor, fiind orientata in sens opus vitezei
relative.

Realizam o descriere aproximativa a fortelor de
frecare pe baza observatiilor experimentale.

Consideram un corp situat pe o suprafata
orizontala siactionam asupralui cu o forta de
tractiune paralela cu planul de contact prin
intermediul unui fir trecut peste un scripete,
la capatul caruia pe un platan sunt plasate trep-
tat diferite etaloane de masa mici (fig. 2.20, a).
Se observa ca initial corpul nu se misca. Re-
zulta ca forta de tractiune Feste echilibrata de
forta de frecare ce ia nastere la suprafata de
contact. Prin addugarea etaloanelor de masa
se mareste treptat forta de tractiune si atata

timp cét corpul se afld in stare de repaus se
mareste si forta de frecare, astfel incat |17“f| =
= |ﬁ | Aceasta egalitate are loc pand la momen-
tul in care corpul este urnit din loc si incepe
alunecarea lui.

a)

b)

Fig. 2.20

Forta de frecare ce actioneaza intre corpurile soli-
de aflate In stare de repaus este numita forta de frecare
de repaus sau forta de frecare statica F si atunci cand
incepe alunecarea ea poseda valoare maxima.

Forta de frecare de repaus F este egala
in modul si de sens opus cu forta aplicata
corpului paralel cu planul de contact cu alt
corp si poate lua valori pana la o valoare
maxima F™*.

Experimental se observa ca daca forta de greu-
tate a corpului, deci si forta de reactiune normala se
mareste de 2, 3, ... ori, atunci forta necesara pentru
inceperea alunecdrii, adica F;"* tot creste de 2, 3, ...
ori (fig. 2.20, b).

Valoarea maxima a fortei de frecare de repa-

us este proportionala cu forta de reactiune
normala N.

Fn**=pu, N, (2.22)
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unde p, este un coeficient de proportionalitate numit
coeficient de frecare statica si depinde de structura
corpurilor si de calitatea slefuirii suprafetelor de
contact.

Daci valoarea fortei de tractiune F depiseste
valoarea fortei maxime de frecare de repaus F}sm“x,
atunci corpul incepe alunecarea cu o anumita acce-
leratie.

Forta de frecare ce actioneaza in aceste conditii
este numita forta de frecare la alunecare sau forta de
frecare cinetici F, . Ea se afli in planul de alunecare
si este orientata in sens opus vectorului viteza relativa
a corpurilor aflate In contact.

Pentru masurarea modulului fortei de frecare
la alunecare, este necesar sa asiguram o miscare
uniforma a corpurilor.

In acest caz rezultanta fortelor ce actioneazi in
planul de alunecare se egaleaza cu zero si forta de
frecare la alunecare este egala cu cea de tractiune.
Valoarea fortei de frecare la alunecare intotdeauna
este mai mica decat cea a fortei de frecare de repaus
maxima, insa aceasta deosebire este mica si se consi-
dera ca F, = F,™~, Lafel cain cazul fortei de frecare de
repaus, se constatd experimental ca forta de frecare
la alunecare este proportionald cu cea de reactiune
normala a suprafetei de contact:

F,=pN, (2.23)
unde p_ este coeficientul de frecare la alunecare.
Valoarea lui numerica este putin mai mica decéat cea
a coeficientului de frecare de repaus, insd in practica
se considerd ca p, = |, = H.

Se constatd experimental ca forta de frecare nu
depinde de aria suprafetei de contact. Daca asezam trei
corpuri paralelipipedice unul peste altul (fig. 2.20, b)
sau pe diferite fete, atunci aria suprafetei de sprijin
este de fiecare data diferitd, iar forta de frecare ra-
mane mereu aceeasi.

Din (2.22) si (2.23) rezulta p = F;"/N = F, /N,
unde coeficientul de frecare u este o marime adi-
mensionald si in majoritatea cazurilor el are valoare
mai mica decat unitatea. Coeficientul de frecare
caracterizeaza nu numai corpul asupra caruia ac-
tioneaza forta de frecare, ci ambele corpuri aflate
in contact.

Coeficientul de frecare depinde atat de mate-
rialul din care sunt confectionate corpurile,
cat si de calitatea slefuirii suprafetelor aflate
in contact.

Generalizand rezultatele experimentale prezen-
tate mai sus, pentru forta de frecare avem:

F,= pN. (2.24)

Valoarea numericd a coeficientului de frecare
se determind de fiecare data experimental, ludnd in
considerare si factorii externi ce influenteaza feno-
menul frecarii. De exemplu, coeficientul de frecare
dintre doua suprafete de otel este 0,2, iar dintre otel si
gheatd are valoarea 0,02. Daca insa intre suprafetele
de otel aflate in contact se introduce un lubrifiant,
atunci coeficientul de frecare se micgsoreaza consi-
derabil, devenind aproximativ egal cu cel dintre otel
si gheata.

Pentru determinarea coeficientului de frecare
al diferitelor materiale, in conditii de laborator
este folosit un dispozitiv special numit tribometru
(fig. 2.21). El este format dintr-o scandurd prevazu-
ta la un capat cu un scripete usor in care frecarea
este neglijabila. Pozitia scandurii se poate fixa atat
orizontal, cat si sub un unghi fata de orizont, astfel
avand posibilitatea de a studia frecarea si pe un plan
inclinat. Dispozitivul include si cateva corpuri para-
lelipipedice identice, pe fetele laterale ale carora se
pot monta placi confectionate din materiale diferite.
Un paralelipiped avand fixate placi din materialul stu-
diat se asaza pe scandura orizontala a tribometrului
si prin intermediul unui fir trecut peste scripete se
leaga cu un platan pe care se adauga treptat etaloane
de masa, pana la momentul cand incepe alunecarea.
Valoarea fortei de greutate pentru care se realizeaza
alunecarea uniforma a paralelipipedului este egala
cu forta de frecare la alunecare.




Daca un corp aluneca fara acceleratie, adica
uniform pe un plan inclinat, atunci coeficientul de
frecare se exprima prin unghiul de inclinare al planu-
lui, numit in acest caz unghi de frecare. Intr-adevir,
la alunecarea uniforma a corpului, conform princi-
piului fundamental al dinamicii, avem

- = =

F+N+G=o.

Mentiondm ca pentru a facilita operatiile cu
vectorii fortelor in continuare, in manual i vom re-
prezenta avand o origine comuna in centrul corpului
asupra cdruia aceste forte actioneaza.

Trecand la proiectii pe axele de coordonate Ox si
Oy (fig. 2.22), din relatia de mai sus obtinem:

F,~Gsin@,=0,
N-Gcos¢,=0,
care, introduse in (2.24), dau egalitatea
1 =1tg . (2.25)

Daca unghiul planului inclinat ¢ este mai mare
decatunghiul de frecare ¢, atunci u <tg ¢, si corpul
alunecd cu acceleratie, iar dacd ¢ < ¢, el se afld in
stare de repaus si F,< F,"*".

In cazul corpurilor de formi cilindrici sau sfe-
ricd, se manifestd forta de frecare la rostogolire.
Ea este de multe ori mai mica decét forta de frecare
la alunecare.

Din aceasta cauza la functionarea diferitelor
mecanisme, unde frecarea la alunecare este dau-
ndtoare prin uzarea, incalzirea sau chiar topirea
unor piese in miscare, ea se inlocuieste cu frecarea
la rostogolire. Aceasta se poate realiza cu ajutorul
rulmentilor cu bile sau cu role, a caror constructie
este ardtata in figura 2.23. Daca se folosesc si lubri-
fianti, atunci frecarea devine foarte mica.

Cu toate cd forta de frecare este una de franare,
in multe cazuri ea reprezinta o forta motoare. Anu-
me datorita fortei de frecare este posibild miscarea
automobilelor si mersul oamenilor pe Pamant. Intre
rotile motoare ale automobilului si PAmant (fig. 2.24, a)
actioneazd fortele de frecare de repaus F;, exercitate
de Pamant asupra rotilor, prin intermediul carora se
imprima acceleratie automobilului si F;, exercitate de
roti asupra Pamantului.

Din cauza masei lui foarte mariin comparatie cu
cea a automobilului, acceleratia imprimata Paman-
tului este, practic, egald cu zero. Daca insd un om ar
merge pe suprafata unui cilindru care se poate roti

in jurul axei sale (fig. 2.24, b), atunci forta de frecare
de repaus Fy, care actioneaza asupra cilindrului l-ar

pune in miscare de rotatie.

By B,
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Fig. 2.24
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O’ Forta de rezistents

La miscarea corpurilor solide, contactul se
poate realiza nu numai cu alte corpuri solide, dar si
cu lichide sau gaze, de exemplu, miscarea unui sub-
marin, a unui avion s.a. In aceste cazuri ia nastere o
fortd asemandtoare cu cea de frecare la alunecare,
numita forta de rezistenta. Ea de asemenea se si-
tueaza In planul de contact si este orientata in sens
opus vitezei relative v, a corpului in raport cu lichidul
sau gazul, valoarea numerica a ei fiind in functie de
modulul acestei viteze. Pentru viteze relative mici
ale corpului, forta de rezistenta este proportionala
cu valoarea vitezei:

F =av,, (2.26, a)

iar pentru viteze mari - cu patratul acestei marimi:
F =fv?, (2.26, b)

unde a si B sunt coeficienti de proportionalitate ce
caracterizeaza rezistenta lichidului sau a gazului,
forma, dimensiunile corpurilor si calitatea prelucra-
rii suprafetelor acestora. De exemplu, corpurile din
figura 2.25 au aceeasi arie a sectiunii transversale,
insa forta de rezistenta este de fiecare data diferita.
Forma geometrica a corpurilor pentru care forta de

Problema REZOLVATA
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Fig. 2.25

rezistenta este minima se numeste forma aerodina-
mica. Ea are o importanta deosebita la construirea
diferitelor aparate de zbor, a automobilelor si a altor
mecanisme care infrunta rezistenta lichidelor sau a
gazelor.

Un automobil se deplaseaza pe un drum orizontal cu o viteza de 60 km/h. Observand un obstacol, soferul a franat
brusc. Considerand g = 9,8 m/s*determinati peste cat timp se va opri automobilul si care este distanta de franare
(distanta parcursa pana la oprire), in cazul cand coeficientul de frecare la alunecarea rotilor pe asfalt este p=0,75.

Rezolvare

U,=60 km/h, 16,67 m/s
u= 0,75

£=9,8m/s?
=8 8,=5 S; m

Consideram miscarea automobilului de-a lungul axei Ox a unui sistem
de coordonate legat cu drumul. Deoarece viteza finald a automobilu-

. - . e e, o . V. — D, .
lui este egala cu zero, din definitia acceleratiei a, = xTOx obtinem
. A U, . .. . <
timpul de franare t = - ;*. Indicele x la toate marimile din aceasta
X
problema arata ca marimea respectiva reprezinta proiectia ei pe direc-

tia miscarii ce coincide cu axa Ox. Acceleratia a, la miscarea uniform
incetinitd a automobilului se determind din principiul fundamental al dinamicii: a,= —F; /m. Folosind (2.24) si ex-

um,

presia N = mg care rezulta din proiectarea fortelor pe directia verticald (a, = 0), obtinem a, = - Tg = — ug. Asadar,

t UOx

-V
=g t¥ 2,27 s. Pentru determinarea distantei de franare se foloseste formula lui Galilei (1.38): s,= —5_—

2

_ . . U
v, =0 si a,=-pug. Atunci sx—m, 5.~ 18,90 m.

2 2
X

0x A
= 1n care



Analizeaza si aplica!

© Aveti la dispozitie o rigla din lemn si o moneda de un leu. Determinati coeficientul de frecare dintre metal si lemn.

© Apasati o carte cu mana pe un perete vertical. Explicati in ce directie si sens este orientata forta de frecare dintre
perete si carte.

© in caroseria unui camion se afld o lada. La miscarea camionului cu acceleratie spre vest lada se misca odata cu
camionul fara sa alunece pe suprafata caroseriei. In acest caz, exista forta de frecare sau nu? Daca da, atunci in
ce directie si sens este ea orientata?

© Cand este mai usor sa deplasezi un corp pe o suprafata orizontala: trdgandu-I cu o forta F orientatd sub un unghi a
deasupra orizontalei sau impingandu-| cu aceeasi forta orientata sub acelasi unghi sub orizontala?

AUTOEVALUARE

© Ce este forta de frecare? In ce conditii apare forta de frecare si care este natura ei?

© Ce este forta de frecare de repaus? Care este valoarea ei maxima?

© Prin ce se deosebesc fortele de frecare la alunecare de cele de repaus?

O Descrieti constructia tribometrului.

© Definiti unghiul de frecare.

© Care este deosebirea dintre valorile fortelor de frecare la alunecare si la rostogolire?

@ Dati exemple de situatii in care forta de frecare este utili si in care ea este diunitoare.

O Explicati cum actioneazi forta de rezistenta a lichidelor sau a gazelor si de ce factori depinde ea.

© @D Un motociclist, deplasandu-se cu o vitezd de 12 m/s, a observat la o distantd de aproximativ 15 m
un obstacol si a franat brusc. Va reusi el sa se opreasca pana la obstacol sau nu? Coeficientul de frecare
la alunecare u=0,7.

(@ @D Un corp aluneci uniform pe suprafata unui plan inclinat cu iniltimea de 3 m si baza de 5 m. Determi-
nati coeficientul de frecare la alunecarea corpului pe planul inclinat.

@ Un corp alunecd pe o suprafati orizontald acoperiti cu gheat si, parcurgand o distantd de 25 m, se opreste.
Determinati viteza initiala a corpului, in cazul in care coeficientul de frecare la alunecarea lui pe gheata este
u=0,05. Acceleratia gravitationald se va considera g =10 m/s%

(® Un corp cumasa de 5kg aluneci uniform pe o suprafati orizontald sub actiunea unei forte orizontale aplicate
lui prin intermediul unui resort. Determinati alungirea resortului, in cazul in care coeficientul de frecare
u=0,2, iar cel de elasticitate k= 500 N/m. Acceleratia gravitationala se va considera g =10 m/s>.

(® De pe un plan inclinat cu indltimea de 3 m si baza de 4 m aluneci un corp cu acceleratia de 2 m/s2. Determinati
coeficientul de frecare la alunecare dintre corp si planul inclinat.

(D Care este forta minim3a necesar pentru a impinge un obiect cu masa m = 40 kg pentru a-1 deplasa? Forta
aplicata obiectului formeaza un unghi a = 30° sub orizontald, iar coeficientul de frecare dintre suprafata lui
si podea este | = 0,4. Acceleratia gravitationald se va considera g = 10 m/s?.

(O @D Pe o portiune de autostradi acoperiti cu gheatd, coeficientul de frecare dintre anvelopele unui auto-
mobil si autostrada este de noud ori mai mic decat pe asfalt uscat. De céte ori soferul trebuie sa micsoreze
viteza automobilului pentru ca distanta de franare pe portiunea de autostrada acoperita cu gheata sd ramana
aceeasi ca si pe asfalt uscat?

(D" Un corp mic este lansat de jos in sus pe suprafata unui plan inclinat cu unghiul a = 60° fati de orizont. Coefi-
cientul de frecare dintre corp si plan este = {3/4. Dupi atingerea punctului superior al suprafetei planului,
corpul incepe sd alunece 1n jos. Determinati raportul dintre timpul necesar corpului pentru a cobori pe planul
inclinat pana la punctul de lansare si timpul necesar pentru a urca pana in punctul lui superior.
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DI ETIE TR 21 volumul de lucru intre echipe.

Realizati proiectul STEAM
efectuand cercetari dupa urmatoarele repere:

Proiect

S|T|E[AIM

Dependenta distantei de franare a vehiculului de starea
suprafetei carosabilului

Scopul proiectului

Constientizarea faptului ca securitatea rutiera
depinde atat de distanta de franare, cat si de
calitatea carosabilului.

4 echipe de lucru.

Securitatea rutiera a pietonilor in diferite conditii si importanta considerarii fortei de frecare:
Analizati impactul diferitelor tipuri de carosabil asupra sigurantei circulatiei rutiere.

Explicati cum conditiile meteorologice (ploaie, ninsoare, gheata etc.) afecteaza fenomenul frecarii.
Analizati rolul infrastructurii rutiere si modul in care aceasta influenteaza siguranta pietonala.

Realizati o lucrare (poster, desen, colaj, afis, un scurt metraj etc.) prin care sa transmiteti un mesaj de
responsabilitate civicd, avertizand asupra riscurilor la care sunt expusi participantii la trafic In conditii
meteorologice extreme.

Identificati si propuneti solutii de imbunatatire a infrastructurii rutiere pentru protectia pietonilor, cum
ar fi semnalizarea adecvatd, iluminatul public; trotuare corespunzatoare etc.

Estimati daca solutiile propuse sunt fezabile regiunii in care locuiti.

Folosind formula lui Galilei (1.38) si legea a doua a lui Newton obtineti o relatie pentru estimarea distan-
tei de franare a unui automobil pe un drum orizontal pana la oprire in functie de viteza lui si de coefici-
entul de frecare dintre anvelope si carosabil (asfalt uscat, asfalt umed, drum de pamant uscat, drum de
pamant umed, drum de gheata neteda, drum Tnzapezit).

Calculati distanta de franare la miscarea unui automobil cu o anumita viteza pentru diferite tipuri de
carosabil (cu viteze diferite pe un anumit tip de carosabil) si comparati rezultatele obtinute.

Coeficientul de frecare dintre anvelope si carosabil:

Drum Drum
Carosabil ﬁﬂzg de pamant de pamant
uscat umed

Drum ST

Tnzapezit

de gheata
neteda

Coeficient
0,5-0,75 0,35-0,45 0,40 - 0,50 0,30 - 0,40 0,15-0,25 0,52

Elaborati o prezentare Power Point in care sa reflectati cercetarile si rezultatele obtinute in cadrul pro-
iectului.




Lucrarea de laborator

Nr. &4

Determinarea coeficientului de frecare la alunecare

Scopul Studiul fenomenului frecarii si determinarea coeficientului de frecare la
lucrarii alunecare prin metoda planului inclinat.

Un tribometru (in lipsa tribometrului se ia o scandura de aproximativ 80 + 100 cm
lungime), un stativ cu un cleste, o panglica cu diviziuni centimetrice (ruleta), un
corp paralelipipedic, un set de mase marcate.

Daca un corp aluneca uniform pe un plan inclinat, atunci coeficientul de frecare se exprima prin tangenta unghiului
de inclinare a planului (par. 2.6): p = tg ¢,.

- S . . . ‘. < s h
Din figura 2.26, care reprezintd montajul experimental al acestei lucrdri de laborator, se observa ca tg ¢, = T

Asadar, daca se asigura o alunecare uniforma a corpului, atunci coeficientul de frecare la alunecare se determina

Dispozitive
si materiale

h
prin masurarea bazei [ si a inaltimii & ale planului inclinat: p = T

1.

2.

Valoarea
medie

Fig. 226

O Reluati de 2-3 ori procedeele de lucru descrise la

Modul de lucru: punctele1l-3, addugand pe corpul paralelipipedic
cate un corp cu masa de 100 g.

© Asezati corpul paralelipipedic pe scanduri si, ridi- © Calculati valoarea medie u a coeficientului de frecare.
cand-oincetdelaun capat, gasiti pozitiaei (unghiulp) ) Estimati erorile absoluti si relativi ale coeficientului

din care in urma unor ciocdnituri usoare corpul de frecare la alunecare, folosind urmatoarele relatii:
incepe sa alunece uniform. AL AR Al _ _
© 1n aceasti pozitie fixati scAndura in clestele stativului &= w n * T’ AL SERIL
siverificati inca o data dacd corpul alunecd uniform. @ Prezentati rezultatul final sub forma p = [ + A
© Misurati iniltimea h si baza [ ale planului inclinat €=...%.
obtinut si treceti in caiet rezultatele, folosind tabelul @) pormulati concluziile referitor la rezultatele obtinute.

alaturat.

Analizeaza si aplica!

© Care este esenta metodei planului inclinat pentru determinarea coeficientului de frecare la alunecare?

O Argumentati de ce este necesar sa se ciocdneascd usor pe scandura cand se determind pozitia pentru care
corpul aluneca uniform.

© Propuneti o altd metoda de determinare a coeficientului de frecare la alunecare si incercati sa o realizati.

DINAMICA
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27 o
Miscarea corpului sub actiunea
mai multor forte

In temele precedente am studiat miscarea cor-
purilor cand asupra lor actiona o singura forta: de
greutate, de elasticitate sau de frecare. In realitate
insa, corpurile sunt supuse concomitent actiunii mai
multor tipuri de forte. Deoarece acceleratia imprima-
ta corpului si rezultanta tuturor fortelor ce actioneaza
asupra lui au aceleasi directie si sens, este comod sa

I. Un corp cu masa m se miscd pe o suprafatd ori-
zontald sub actiunea unei forte F orientatd in sus sub un
unghi a fatd de orizont. Determinati acceleratia corpului,
dacd coeficientul de frecare la alunecarea lui este \.

Rezolvare. Vom explica modul de rezolvare a
acestei probleme reflectind consecutivitatea eta-
pelor din algoritmul mentionat, formuldndu-le in
mod general pentru a fi utilizate si la rezolvarea altor
probleme.

@ Dupa analiza situatiei concrete n care se
realizeaza miscarea in problema cercetata,
se construieste schematic o diagramain care
este reprezentat corpul si conditiile in care
acesta se afla.

Diagrama schematica in care este reprezentat
corpul aflat pe suprafata orizontala are aspectul din
figura 2.27.

© Se identifica toate fortele care actioneaza
asupra corpului, reprezentandu-le in diagra-
ma.

Asupra corpului actioneazi forta F orientata sub
unghiul a fata de orizont, existenta careia este data
in conditia problemei, forta de greutate G orientat
vertical in jos; forta de reactiune normald N orientati
normal la suprafata pe care corpul se misca (in acest
caz vertical in sus) si forta de frecare F'forientaté in
sens opus miscarii (fig. 2.27). Este de mentionat ca
forta de frecare actioneaza la contactul dintre corp
si suprafata pe care el se miscd, insa este mai comod
sa reprezentam aceasta forta avand acelasi punct de
aplicare (centrul corpului) ca si ceilalti vectori.

proiectam toti vectorii din legea a doua a lui Newton
anume pe aceasta directie, atat in cazul miscarii de
translatie, cat si al miscarii de rotatie a corpului.

Sd analizam, in baza unui exemplu, metodele de
rezolvare a unor probleme cu aplicarea principiilor
dinamicii, mentionand, totodata, unele recomandari
privind algoritmul de rezolvare.

Fig. 2.27

© Se scrie principiul fundamental al di-
namicii sub forma vectoriala (2.6) pentru
situatia concreta a problemei.

In cazul acestei probleme asupra corpului
actioneaza patru forte si principiul fundamental
al dinamicii ia forma

md=F+N+F, +G. (2.27)

O Sse alege un sistem de coordonate si se
determina unghiurile pe care le formeaza
fortele si acceleratia corpului cu axele lui.

Alegerea convenabild a sistemului de coor-
donate este foarte importantd pentru efectuarea
calculelor. De obicei, acesta se alege astfel incat
o0 axa sa fie orientatd in directia si sensul accele-
ratiei, iar a doua - perpendicular pe ea. In figu-
ra 2.27 este reprezentat sistemul de coordonate
legat cu centrul corpului de masa m.

© setrece delaecuatia vectoriali la ecu-
atiile scalare pentru proiectiile pe axele
de coordonate, iar sistemul de ecuatii
obtinut din (2.27) se rezolva in raport cu
necunoscutele problemei.



In proiectii pe axele sistemului de coordo-
nate ales, ecuatia (2.27) are forma
axax: ma=F, -F, (2.28)

axay: 0=F +N-G.

Luandin confiderare ca F=uN, G=mg, iar
proiectiile fortei F pe axele de coordonate sunt
F,=F cos asiF, = Fsin g, din ecuatiile (2.28)
avem

ma=F cos a — uN,
0=Fsina+ N - mg.

Din ecuatia a doua a sistemului (2.29) se
determina valoarea fortei de reactiune N=mg -
- F sin q, iar din prima ecuatie - acceleratia
corpului

(2.29)

_F .
a—ﬁ(cosa+usma)—ug.

II. Un corp cu masa de 5 kg se afld pe un plan
inclinat cu unghiul de 30° fatd de orizont. Asupra cor-
pului actioneazd orizontal (paralel cu baza planului
inclinat) o fortd de 20 N. Determinati forta de reactiune
normald din partea planului inclinat asupra corpului si
acceleratia lui dacd coeficientul de frecare la alunecarea
acestuia pe planul inclinat este egal cu 0,4.

Rezolvare. In figura 2.28 este reprezentat corpul
de masa m aflat pe planul inclinat. Asupra lui actio-
neaza aceleasi tipuri de forte ca in primul exemplu
din acest paragraf, dar orientate in mod diferit, in
functie de unghiul de inclinatie al planului. Din acest
motiv, principiul fundamental al dinamicii are ace-
easi forma (2.27). Alegand sistemul de coordonate
astfel incat una dintre axele lui sa fie orientatd in
directia si sensul miscarii, proiectarea ecuatiei (2.27)
pe axele acestuia conduce la obtinerea urmatoarelor
ecuatii:

axax: ma=F +G,-F,

(2.30)
axay: 0=F,+N-G,.

Luand infonsiderare cd F; = pN, iar proiec-
tiile fortelor F si G pe axele de coordonate sunt
F =Fcosaq, F,=FsinasiG,=mgsina, G,=mgcosa
din sistemul de ecuatii (2.30), obtinem

ma = F cos a + mg sin a - uN,

. (2.31)
0=Fsina+ N -mgcos a.

Din ecuatia a doua a sistemului (2.31) se deter-
mina forta de reactiune normald

N=mgcosa-Fsina=
=5-10-cos 30°-20 - sin 30° = 33,3 N,

iar din prima ecuatie - acceleratia corpului

_F WN
a—mcosa—T gsma-=

33,3 .
= % cos 30° - 0,4 5’ +10 sin 30° = 5,8 m/s%.

III. Un automobil cu masa m se miscd uniform
cu viteza v pe un pod: a) concav; b) convex cu raza de
curburd R (fig. 2.29). Cu ce fortd apasd automobilul pe
mijlocul podului?

Rezolvare. Asupra automobilului actioneaza
fortele: de greutate G, de reactiune normali a podu-
lui N, de tractiune F, (forta de frecare ce actioneazi
asupra rotilor din partea podului) si de rezistenta din
partea mediului F,, sub actiunea cirora automobilul se
misca cu viteza v constanta.

Ecuatia principiului fundamental al dinamiciiin
ambele cazuri are aspectul

ma=G+N+F.+F,. (2.32)

Lamiscarea pe traiectoria de raza R, automobilul
posedd o acceleratie centripetd a = v*/R, orientata
intotdeauna spre centrul de curbura (fig. 2.29). Daca
alegem un sistem de coordonate comun pentru am-
bele cazuri, atunci pentru podul concav ecuatia (2.32)
in proiectii pe axele de coordonate are forma

{ma =N-G,

2.33
0=F, -F,. (2:3%)
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apasare asupra podului convex se obtine din relatia
Intrucat G=mg, din (2.33) pentrufortadeapdsare  pentru cel concav prin inlocuirea semnului ,+” din

asupra podului concav, egald in modul cu reactiunea fata acceleratiei centripete U cusemnul -, Asadar,
normala a podului, obtinem R
- v? N=ml|o_ ¥
N=m|g+ =zl E"R |

Dupa cum se observa din figura 2.29, unica Din ultima relatie se observa ca pentru vite-
deosebire dintre cele doua situatii constd in orien- za v =gR forta de apisare asupra podului este egald
tarea opusd a acceleratiei centripete. Atunci forta de cu zero si automobilul se afld in stare de imponde-

rabilitate.

AUTOEVALUARE

@ Asupra unui corp cu masa de 1 kg ce se afli pe o suprafatd orizontald actioneazi dou forte F, = 3 N si
F,=4N orientate in planul orizontal si perpendiculare una fata de cealaltd. Determinati acceleratia corpului,
dacé coeficientul de frecare dintre corp si suprafata este 0,3.

© Cu ce fortd minim3 trebuie de impins un corp cu masa de 10 kg aflat pe podea pentru a-1urni din loc? Forta
cu care se actioneaza asupra corpului formeaza un unghi de 30° cu orizontul, iar coeficientul de frecare dintre
corp si podea u=1A/3.

© Daci asupra unui corp cu masa de m = 20 kg actioneazi o fortd F = 100 N orientati sub un unghi a = 60° fata
de orizont, atunci corpul se misca uniform. Cu ce acceleratie se va misca acest corp, daca aceeasi forta va
actiona sub un unghi = 30° fata de orizont?

© Un corp cu masa m =60 kg se deplaseazi in sus pe un plan inclinat cu unghiul de inclinare a = 30°. Coeficien-
tul de frecare este p = 0,2. Determinati acceleratia corpului, daca asupra lui actioneaza in directia miscarii o
forta F=600 N paralela cu baza planului inclinat.

© Asupra unui corp cu masa de 10 kg care se afld pe un plan inclinat actioneazi o fortd F orientats in sus de-a
lungul planului. Dacd forta F = F, = 70 N, atunci corpul urcd uniform, iar dacd F = F, = 30 N, corpul coboard
uniform pe planul inclinat. Determinati unghiul planului inclinat si coeficientul de frecare dintre corp si
planul inclinat.

© Un paralelipiped de lemn cu masa m = 0,3 kg se afli pe un
plan inclinat cu lungimea L = 1,5 m si indltimea 7 = 0,5 m. Cu

ce forta minima perpendiculara pe suprafata planului trebuie o\ R B
sd apasati paralelipipedul astfel incét el sa raimana in repaus? : :
Coeficientul de frecare dintre suprafetele paralelipipedului si A C R
a planului inclinat este u =0,3. B
@ @7 Un automobil cu masa de 1500 kg se deplaseaza cu vite- Fig. 2.30
zav=20m/s de-alungul drumului, al carui profil este prezentat ..
in figura 2.30. Determinati forta cu care automobilul apasa asupra drumului in punctele 3_ Pl }
A, B, C, D, dacd R =200 m, a =60°. Care ar trebui sa fie viteza automobilului v, pentru ca
acesta sa nu exercite presiune asupra drumului in punctul D? ‘\R
@© @7 Un avion de vanitoare descrie in timpul zborului o ,bucld mortald” cu raza T
R =600 m, avand o viteza de 60 m/s (fig. 2.31). Cu ce fortd apasd pilotul cu masade 70 kg Moo -
pe scaunul avionului in punctele de sus si de jos ale traiectoriei? Fig. 2.31

Elaborati un rezumat la tema:

Componentele structurale ale dinamicii ca teorie a interactiunilor.

In problemele 1-8 se va lua g =10 m/s2.



Test de evaluare sumativa

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

© Orice corp continud sa-si pastreze starea de repaus sau atata timp cat alte
corpuri nu actioneaza asupra lui;

O Produsul dintre masa si acceleratia corpului este egal cu care actioneaza
asupra lui si-i imprima aceasta acceleratie;

© Madrimea fizica vectoriala egala cu dintre forta gravitationala ce actioneaza asu-
pra unui corp si masa acestuia se numeste intensitate a campului gravitational.

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

m Intensitatea campului gravitational kg

m Masa kN

m Coeficientul de elasticitate N/kg
N/m

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A", daca afirmatia este
adevarata, si ,F”, daca afirmatia este falsa.

A . (2 ) Acceleratia corpului care se misca sub actiunea unei forte este de atatea ori mai mare
de cate ori este mai mica masa acestuia.

A . o La viteze relative mici ale unui corp in raport cu lichidul in care acesta se misca, forta de
rezistenta din partea lichidului este invers proportionala cu valoarea vitezei.

A - o Ponderea este forta de natura elastica ce caracterizeaza actiunea corpului asupra
suportului orizontal sau a firului vertical de suspensie.

clinat cu asperitati. Reprezentati toate fortele care actioneaza asupra corpului.

u Un corp cu masa de 3 kg se misca pe o suprafata neteda orizontala sub actiunea

In figura 2.32 este reprezentat un corp de masa m aflat in repaus pe un plan in- ’

unei forte F = 9 N orientata sub un unghi de 60° fata de orizont. Determinati .
acceleratia corpului. Fig. 2.32

Un corp cu masa de 1 kg trebuie urcat pe un plan inclinat cu unghiul de 30° fata de orizont. Coeficien-
tul de frecare dintre corp si suprafata planului inclinat este egal cu 1/(2V 3). Considerand g = 10 m/s?,
sa se determine:

m © forta necesard pentru deplasarea uniforma a corpului in sus pe planul inclinat;

O timpul in care corpul coboar& inapoi la baza planului inclinat parcurgand uniform accelerat o dis-
tanta de 80 cm.

capat al barei este fixat un fir inextensibil cu lungimea de 20 cm, cu ajutorul caruia este suspendata o
greutate cu masa de 1 kg. La o viteza unghiulara de rotatie a barei w = 20 s, firul cu greutatea deviaza

O bara situata orizontal se roteste In jurul unei axe verticale ce trece prin unul din capetele ei. La celalalt
de la verticala cu un unghi de 45°. Considerand g = 10 m/s? determinati:

m © forta de tensiune din fir;

m O acceleratia centripeta a corpului suspendat in miscarea sa de rotatie;

<
w
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m O lungimea barei la capatul careia este fixat firul cu greutatea.




PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

© Marimea fizica ce caracterizeaza cantitativ actiunea unui corp asupra altuia se numeste

’

u () Doua corpuri actioneaza unul asupra altuia cu forte egale in moddl, situate pe aceeasi dreapta-su-

port si orientate ;

’

m © La deformari mici, este proportionala cu valoarea deformatiei.
n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

m Forta de frecare g

m Constanta gravitationala N/m

m Masa E - m2/kg?

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A", daca afirmatia este adevarata,
si ,F", daca afirmatia este falsa.

m A F  © Fortele de interactiune dintre corpuri intotdeauna apar simultan.

m A F  ( Forta de elasticitate este proportionald cu deformatia indiferent de valoarea acesteia.

A F O Forta de frecare la alunecarea unui corp pe suprafata altuia intotdeauna este orientata
n sensul miscarii relative a corpurilor.

in figura 2.33 este reprezentat un corp de masa m care se misca uniform
pe o suprafata orizontala sub actiunea fortei F. Reprezentati si celelalte

forte care mai actioneaza asupra corpului in acest caz. m—> F

Sub actiunea unei forte de 10 N un corp se misca cu acceleratia de ‘ R
0,5 m/s2. Cu ce acceleratie se va misca acest corp sub actiunea altei forte Fig. 2.33
de 30 N?

Un corp aluneca pe o suprafata orizontala sub actiunea unei forte orizontale F=20 N cu viteza
constanta. Care este valoarea fortei de frecare?

Un corp cu masa de 2,4 kg se afla in stare de repaus pe o suprafata orizontala cand asupra lui actioneaza
paralel cu suprafata o fortd maxima de 6 N. Considerand g = 10 m/s?, determinati:

m © coeficientul de frecare de repaus dintre corp si suprafata;

( coeficientul de elasticitate al unui resort cu ajutorul ciruia corpul este urnit din loc, daca alungirea
lui este de 4 cm.

O greutate cu masa de 1 kg este suspendata de capatul unui resort cu rigiditatea de 200 N/m. Lungimea
resortului n stare nedeformata este egala cu 20 cm. Considerand g = 10 m/s?, determinati lungimea
resortului, daca:

m © resortul este deformat de greutatea suspendaté la capatul lui;

( resortul cu greutatea suspendata la capatul lui se afld intr-un ascensor care se misca vertical in
jos cu acceleratia de 5 m/s?;

m @ ascensorul de la punctul b) se misca vertical in sus cu aceeasi acceleratie.
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Miscarea satelitilor arti-
ficiali. Vitezele cosmice

In paragraful 2.4, c a fost descrisa posibilitatea
ca un corp sa devina satelit artificial.

Sa determinam viteza v, la care un corp oareca-
re devine satelit artificial. In acest scop, stabilim ca
unica forta ce actioneaza asupra lui este forta gravita-
tionald F = mg, care-i imprima o acceleratie centripe-
ta a, = v;/r. Din principiul fundamental al dinamicii
A

R+h”’
v,=Vg, (R+h), (2.34)

Substituind expresia g, pentru acceleratia gravi-
tationala la inaltimea h conform formulei (2.17), din

(2.34) obtinem
v,=R\g/(R+h). (2.35)

Viteza care trebuie imprimata corpului in direc-
tia perpendiculara pe raza cercului pe care el se va
deplasa, devenind satelit artificial, depinde de inalti-
mea lui h deasupra suprafetei terestre. Daca satelitul
artificial se misca pe o traiectorie circulara din apro-
pierea Pamantului, adica h << R, atunci viteza lui este

F=ma_avem mg, = de unde rezulta

v, =\gR :\/9,81 % -6,37-10°m % 7,9 kTm

si se numeste prima viteza cosmica. Perioada de ro-
tatie (numita In astronomie si perioada de revolutie)
a acestui satelit, adica timpul unei rotatii complete in
jurul Pamantului, are valoarea T = 2nR/v, ~ 84 min.
In cazul in care viteza de lansare a satelitului este
mai mare decat prima viteza cosmica v,, traiectoria
lui se transforma intr-o elipsa (fig. 2.34). Odata cu
cresterea vitezei de lansare apare posibilitatea invin-
gerii cAmpului gravitational terestru. Viteza minima
la care un corp poate parasi regiunea de atractie a
Pamantului este v,, =+/2v, * 11,2 km/s si se numeste a
doua viteza cosmici. In acest caz traiectoria corpului

Ay

. Satelit
&— sincronic

v>u Receptor

Fig. 2.35

degenereaza din elipsa in parabola si el nu se mai poa-
te intoarce pe Pamant (fig. 2.34). Astfel, corpul poate
ajunge in campul de gravitatie al unei alte planete din
Sistemul Solar si, dupa o anumita modificare a vitezei
lui, devine satelit artificial al acesteia.

Este cunoscuta si a treia viteza cosmica v,
cand corpul se miscad pe o traiectorie hiperbolica
(fig. 2.34). A treia viteza cosmica reprezintd viteza
minima necesara pentru lansarea unui corp de pe
Pamant pentru ca acesta sd poatd parasi Sistemul
Solar si are valoarea egald aproximativ cu 16,7 km/s.

Un rol deosebit pentru asigurarea sistemelor
de comunicatii intercontinentale il au asa-numitii
sateliti sincronici sau geostationari (fig. 2.35).
Un satelit sincronic se misca pe o orbita circulara,
ecuatoriala si in acelasi sens cu rotatia Pamantului,
astfel Incat perioada lui de rotatie coincide cu peri-
oada de rotatie a PAimantului in jurul axei sale. In
acest caz satelitul ramane tot timpul deasupra unuia
si aceluiasi punct al Pamantului, adica se afld pe
o orbitd geostationard. Intrucat Péménztul face o
rotatie completd in T, = 24 de ore, iar v, = Tﬂ (R+h),
din (2.37) obtinem 0

4m*(R+h)* _ R’g
T? “R+R)
de unde rezulta ca inaltimea h a satelitului sincronic
deasupra Pamantului este

R2T?
=3 ¢ _R=x m=
h=3/ yes R %~ 36000 km = 5,6 R.
AUTOEVALUARE

@ Cereprezinti prima vitezi cosmici? Dar a doua?

© Care satelit artificial este numit sincronic?

© Ce vitezd ar trebui si aibd un satelit artificial
pentru ca el sa se deplaseze pe o orbita cir-
culara la altitudinea de 1 000 km deasupra
suprafetei Pamantului? Care este perioada de
revolutie a acestuia? Masa si raza Pamantului
se vor considera egale cu 6 - 10%* kg si 6 400 km,
corespunzator.

O Determinati prima vitezi cosmici in conditiile
planetei Marte, considerand raza ei de 3400 km,
iar acceleratia gravitationala la suprafata pla-
netei egala cu 3,8 m/s%.

© Un satelit artificial se afld pe o orbiti circulari la
indltimea h = 3R, unde R este raza Pamantului.
De céte ori perioada de revolutie a satelitului pe
aceasta orbitd este mai mare decat perioada de re-
volutie de pe o orbita din apropierea Pamantului?

DINAMICA
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Miscarea sistemelor de

corpuri legate intre ele

Deseori in practica se intalnesc situatii in care se
realizeaza miscarea sistemelor de corpuri legate intre
ele. Algoritmul de rezolvare a problemelor in acest
caz ramane acelasi ca si cel descris in paragraful 2.7%,
dar cu anumite completari pe care le vom prezenta
succint pentru fiecare etapa a schemei de rezolvare.

© Se construieste schematic diagrama in care
sunt reprezentate corpurile si conditiile In
care acestea se afla.

© Se identifica toate fortele care actioneaza
asupra corpurilor, inclusiv cele din legaturi,
reprezentandu-le in diagrama.

© Se scrie principiul fundamental al dinamicii
sub forma vectoriald (2.6) pentru fiecare
corp al sistemului cercetat in situatia con-
creta a problemei.

O Se alege cite un sistem de coordonate pen-
tru fiecare directie de miscare a corpurilor si
se determind unghiurile pe care le formeaza
fortele si acceleratia corpurilor cu axele lor.

© Setrece delaecuatiile vectoriale la ecuatiile
scalare pentru proiectiile pe axele de coor-
donate, iar sistemul de ecuatii obtinut se re-
zolva in raport cu necunoscutele problemei.

Analizam cateva exemple in care vom studia
miscarea corpurilor supuse legaturilor, aplicand
consecutiv etapele enumerate mai sus.

I. Doud corpuri cu masele m, si m, sunt legate cu un
firideal si se afld pe o suprafatd orizontald. Asupra corpu-
lui cu masa m, actioneazd forta orizontald F,, iar asupra
celui cu masa m, - forta F, orientatd sub un unghi o fatd
de orizontald. Sd se determine acceleratia sistemului si
forta de tensiune din fir, in cazul in care coeficientul de

frecare la alunecarea ambelor corpuri este |, iar miscarea
are loc in sensul actiunii fortei F, .

Rezolvare. Explicam notiunea de fir ideal, folosita
in cazul sistemelor de corpuri legate intre ele. Un fir
ideal se considera firul care este inextensibil, usor fle-
xibil si fara masa. Corpurile de la capetele firului ideal
au in modul aceleasi viteze si acceleratii, iar fortele
de tensiune din fire raman invariabile de-a lungul lor.

Diagrama schematica in care sunt reprezentate
corpurile de mase m, si m, are aspectul din figura 2.36.

Fig. 2.36

Asupra corpurilor actioneazi fortele F, si F, date
in problems, fortele de greutate G, si G,, orientate
vertical in jos; de reactiune normali N, si N,, orientate
normal la suprafata de contact; de frecare ﬁfl si ﬁfz,
orientate in sens opus miscarii, si de tensiune din fir
T, si T, (fig. 2.36).

Dupa aplicarea ecuatiei (2.7), pentru corpurile
cu masele m, si m, avem

[ mld = 61 + Nl +T1+1?1+ﬁ1’

[ 2.36
]\ mZa = GZ +N2+1;+PJ‘CZ+F2' ( )

Alegerea convenabild a sistemului de coordonate
este foarte importanta pentru efectuarea calculelor. De
obicei, acesta se alege astfel incat o axa sa fie orientata
in directia si sensul acceleratiei, iar a doua - perpen-
dicular pe ea. In figura 2.36 este reprezentat sistemul
de coordonate legat cu centrul corpului de masa m,.

In proiectii pe axele sistemului de coordonate
ales, ecuatiile (2.36) au forma

ma=F, - Tl_Ffu
0=N,-G,
m,a=T, - F,cos a-F

. 2
0=N,+F,sina-G,.

(2.37)

Din ecuatiile a doua si a patra ale sistemului
de ecuatii (2.37) se determina fortele de reactiune
normald N, si N,:

N, =G =mg,
N,=G,-F,sina =m,g-F,sina.

Luand in considerare cd F;, = uN;; F;, = uN, si
T, =T, =T (firul care leaga corpurile este ideal), siste-
mul de ecuatii (2.37) ia forma

ma=F, -T-umg,
m,a=T-F,cosa-pu(m,g-F,sina),
de unde se determina marimile cautate:

_F,-F,cosa-u(mg+mg-F,sina)
B m, +m, ’
T=F, - umg-ma.

a



II. Un corp cu masa m, se miscd pe un plan inclinat
de unghi a sub actiunea altui corp cu masa m, > m, legat
cu primul printr-un fir ideal trecut peste un scripete cu
masd neglijabild si fard frecdri, situat in varful planului.
Coeficientul de frecare la alunecarea corpului pe planul
inclinat este |1 Determinati acceleratia sistemului si forta
de tensiune din fir.

Rezolvare. Diagrama schematica din aceastd
problema este reprezentata in figura 2.37, unde sunt
indicate si fortele care actioneaza asupra corpurilor.

Fig. 2.37

Folosind ecuatia (2.7) pentru corpurile de mase

m, si m,, obtinem
mlﬁl = Tl
{ mZEiZ = TZ

+F.+G
Fr+ Gy (2.38)

-N
+ G,
Pentru rezolvarea problemei este mai convenabil
sa se aleagad pentru fiecare corp cite un sistem de
coordonate, asa incat una dintre axe sa fie orientata
in sensul acceleratiei sale (fig. 2.37). In asemenea
cazuri se mai spune ca proiectarea se face pe directia
miscarii. Proiectand vectorii fortelor ce actioneaza
asupra fiecarui corp pe axele de coordonate alese si
luand in considerare ca |T,| = |T,| = T si |a,| = |a,| = a,
sistemul (2.38) are aspectul
m,a=T - G,sin a - pN,
ma= G,-T,
0=N-G,cosa.
Deoarece G =mg, din ecuatia a treia a sistemului
(2.39) avem N = m,g cos a si dupd adunarea primelor
doua ecuatii se determina acceleratia sistemului de
corpuri:

(2.39)

m, - m, (sina+ W cos a)
m, +m,

Din relatie se observa cd miscarea corpurilor in
conditiile acestei probleme are loc daca se indepli-
neste conditia:

m,>m, (sin a+pcosa).

a=g

Daca introducem valoarea acceleratiei a in ecua-
tia a doua a sistemului (2.39), obtinem valoarea fortei
de tensiune a firului:

m,m, g (l+sina+ pcosa)

T m,+m,

III. Determinati accele-
ratiile corpurilor cu masele
m, si m, si forta de tensiune
din fir in sistemul de scripeti T,
din figura 2.38. Se considerd
cd frecarea in scripeti si ma-
sele lor sunt neglijabile, iar m,
firul este ideal.

Rezolvare. In sistemul G, m,
cercetat actioneaza fortele

S

de greutate G, = mg, G, = G, ™

=m,g si fortele de tensiune
din fire T}, T, 5i T,, egale in
modul, ardtate in figura 2.38. Dupa aplicarea ecuatiei
(2.7), pentru corpurile cu masele m, si m, avem

{ mlal = GI + T1’ (2.40)

Fig. 2.38

— —

m2a2 = G2 + T2 + f?'

Deoarece toate fortele si acceleratiile sunt ori-
entate pe verticala, in acest caz este mai comod sa
se facd proiectiile vectorilor din ecuatiile (2.40) pe
directia miscarii si obtinem

ma,=T-G,
m,a,= G,- 2T.

Intrucat corpul cu masa m, parcurge in acelasi
timp o distantd de 2 ori mai mare decat corpul cu
masa m,, rezultd ca a,= 2q, si din (2.41), dupa unele
transformari simple, avem solutia

_m,y- 2m, .
27 4m1 +m, &5

AUTOEVALUARE

© Pe 0 masi netedi se afli doud corpuri cu ma-
sele m, =1kg si m,=3 kg, legate cu un fir ideal.
Asupra lor actioneaza, respectiv, fortele F,=7N
si F, =10 N, orientate in sensuri opuse de-a
lungul firului. Neglijand frecarea, determinati
acceleratia corpurilor.

@ @D Doui corpuricumasele m, =3kgsim,=2kg
sunt legate intre ele cu un fir ideal trecut peste
un scripete fixat in varful unei prisme, ale céarei
fete formeaza doua plane inclinate. Determinati
acceleratia corpurilor, daca unghiurile de la baza
planelorinclinate sunt, respectiv, a,=60°sia, = 30°,
iar coeficientul de frecare la alunecarealor u=0,2.

© @ITD Peste un scripete de masi neglijabila si
fara frecari este trecut un fir ideal, la capetele ca-
ruia suntlegate doud corpuri cu masele m, =4 kg
sim,=4,1kg. Care este tensiunea din fir si cu cat
se deplaseaza corpurile unul fata de altul in timp
de 3s, daca in starea initiald corpurile se aflau
inrepaus? Acceleratia gravitationala g=10 m/s>.

(2.41)

3m1 mZg

a a,=2a,; T:4m1+m2'
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Sisteme de referinta
neinertiale

Dupa cum s-a mentionat in paragrafele 2.1 -2.3,
legile lui Newton sunt valabile doar in sistemele de
referintd inertiale.

Sistemele de referinta care se misca cu ac-
celeratie in raport cu un sistem inertial sunt
numite neinertiale. In sistemele neinertiale
principiile dinamicii nu mai sunt valabile.

Sa continudm analiza exemplului din paragra-
ful 1.6 cu elevul din autobuz. La statie el intra in au-
tobuz si std linistit. Dintr-odatd, autobuzul porneste
brusc din loc si elevul constata cd involuntar se inclina
in urma. De ce elevul s-a inclinat in urma fara sa fie
impins de cineva?

Din punctul de vedere al unui observator de
pe Pamant (dintr-un sistem de referinta inertial),
in momentul In care autobuzul a pornit din loc, in
conformitate cu principiul inertiei, elevul a ramas in
stare de repaus. Din punctul de vedere al unui pasager
din autobuz, elevul a inceput sa se miste inapoi, de
parca cineva l-ar fiimpins. Aceasta se intampla deoa-
rece picioarele elevului sunt legate prin intermediul
fortelor de frecare cu autobuzul si impreuna cu el se
deplaseaza inainte, iar corpul elevului, fiind in stare
de repaus, raméane pe loc.

Intotdeauna se poate identifica un sistem de
referintd inertial, in care sa fie descrisa miscarea
corpurilor cu ajutorul principiilor dinamicii, dar acest
lucru nu este intotdeauna simplu, deoarece obliga-
toriu trebuie sa se introduca fortele care actioneaza
din partea legaturilor. Aceste forte insa pot fi foarte
diferite sinu exista o abordare unica la descrierea lor.

Pentru aplicarea legilor lui Newton in sis-
temele de referinta neinertiale, de rénd cu
fortele ce actioneaza din partea corpurilor
unul asupra altuia se mai introduc niste forte
care se deosebesc de cele reale, numite forte
de inertie.

Aceste forte sunt introduse special pentru a
avea posibilitatea sa folosim principiile dinamicii si
in sistemele neinertiale. Ele sunt niste forte fictive,
deoarece nu exista corpuri sau campuri care ar de-
termina actiunea lor. Asadar:

Fortele de inertie nu sunt determinate de
interactiunea corpurilor, ci de proprietatile
sistemelor neinertiale de referinta.

Daca se iau 1n considerare fortele de inertie,
atuncilegea a doua a lui Newton va fi valabild in orice
sistem de referinta, inclusiv in cel neinertial.

Produsul dintre masa unui corp si acceleratia lui
in sistemul de referintd considerat este egal cu suma
tuturor fortelor care actioneaza asupra lui, inclusiv
cele de inertie.

in acest caz fortele de inertie F, impreuni cu
fortele F determinate de actiunea corpurilor unul
asupra celuilalt vor imprima corpului o acceleratie
relativa d, pe care acesta o poseda in sistemul de
referintd neinertial, adica

md,=F+F,. (2.42)

Rezulta ca fortele de inertie sunt cauzate de mis-
carea accelerata a sistemului de referintd cercetat in
raport cu un sistem inertial. In continuare vom anali-
za cum se manifesta fortele de inertie in doud cazuri
frecvent intélnite In viata de zi cu zi, si anume in cazul
miscdrii accelerate de translatie si in cazul miscarii
de rotatie in raport cu un sistem de referinta inertial.

Considerdm o bila
de masa m suspendatad
la capatul unui fir legat
de un suport fixat pe un
carucior (fig. 2.39). Cand
caruciorul este in repaus
sau se misca uniform si
rectiliniu, firul cu bila
ocupd o pozitie vertica-
14, iar forta de greutate
mg este echilibrati de forta de tensiune din fir T.
Daca caruciorul este pus in miscare de translatie
cu acceleratia a, atunci firul va Incepe sa se abatd
de la verticald in sens opus miscdrii cu un astfel de
unghi a, incét forta rezultatd F = mg + T si imprime
bilei acceleratia d egala cu cea a caruciorului si de
acelasi sens. Astfel, dupa cum rezulta si din figu-
ra 2.39, pentru valoarea fortei rezultante ce actioneaza
asuprabilei avem F=mg - tg a=ma, de unde rezulta ca
valoarea unghiului de abatere a firului de la verticala
tg a = a/g este cu atat mai mare, cu cat este mai mare
acceleratia caruciorului.

Observam cd in sistemul de referintd legat de
caruciorul In miscare acceleratd bila este in stare
de repaus. Aceasta Insd este posibil doar daca for-
ta F este echilibratd de o fortd F, egald in modul

Fig. 2.39



si opusa ca sens cu prima. Aceasta si este forta de
inertie. Asadar,
F,,=-ma.

; (2.43)

Fortele de inertie care se manifestd in timpul
miscarii de translatie pot fi observate in unitatile de
transport (autobuze, troleibuze, trenuri, microbuze
s.a.). De exempluy, atunci cand unitatea de transport
isi mareste viteza, pasagerul care sta cu fata in directia
miscarii unitatii de transport este apdsat pe spatarul
scaunului de cétre forta de inertie. Daca insa unitatea
de transport franeaza brusc, atunci forta de inertie
este orientata in sens opus, iar pasagerul este inde-
partat de spatarul scaunului.

Analizdm acum mis-
carea de rotatie a unui
corp de masa m legat la

capatul unui fir de lungi- Ey
me R (fig. 2.40). La fie-
care moment de timp al m

acestei miscari, corpul ar
trebui sa se deplaseze pe
o linie dreapta tangenta
la cercul pe care acesta
il descrie. Corpul insa este legat de axa de rotatie
prin intermediul firului, iar acesta restrictioneaza
miscarea pe linie dreapta. Firul se intinde, in el apare
o forta elastica, care actioneaza asupra corpului, im-
priméandu-i acceleratia centripeta a, (1.48) orientata
de-a lungul firului spre centrul de rotatie.

Fig. 2.40

AUTOEVALUARE

Componenta fortei (in caz general, a fortelor)
care actioneaza asupra unui corp si-1 face sa se depla-
seze pe o traiectorie curba a fost numita conventional
forta centripeta si are aspectul
mv?

R

Din punctul de vedere al unui observator din siste-
mul de referintd neinertial (legat de corpul cu masa m
care se roteste), trebuie sa existe o forta de inertie
care echilibreaza forta centripeta, egald cu aceasta
ca marime si opusa ca sens (fig. 2.40). Aceasta forta
a fost numita forta centrifuga. Asadar,

F,=ma, = (2.44)

F,=F,=-ma,. (2.45)

Luand in considerare expresiile pentru accele-
ratia centripeta exprimata prin viteza liniara (1.48)
si prin viteza unghiulara (1.52), modulul fortei cen-
trifuge este

mv?
fs="R

Trebuie sd mentiondm ca atit forta centripeta,
cat si forta centrifugd au doar semnificatia de forta,
dar in realitate nu exista, sunt niste forte fictive.
Forta centripeta este aplicata corpului in miscare de
rotatie, iar forta centrifuga este aplicata firului de
legatura. Ambele forte sunt forte de inertie si apar
ca o manifestare a comportamentului sistemului de
referintd neinertial.

=mw’R. (2.46)

© Care sistem de referintd este numit inertial? Dar neinertial?

© Ce reprezinti fortele de inertie? Prin ce se deosebesc ele de fortele care actioneazi in sistemele de referinti

neinertiale?

© Cand si de ce trebuie luate in considerare fortele de inertie?

O Scrieti ecuatia legii a doua a lui Newton intr-un sistem de referinti neinertial.

© Cum se manifesti fortele de inertie in cazul miscirii de translatie a sistemului neinertial?

© Ce reprezinti fortele centripetd si centrifugd? Cum si asupra cui actioneazi aceste forte?

@ De tavanul vagonului unui tren care se misci pe o portiune de drum orizontal3 este suspendat un corp cu masa
de 200 g. La un moment asupra vagonului incepe sd actioneze forta de frecare ce constituie 35% din greutatea
vagonului. Determinati: a) unghiul de deviere a firului fata de verticala; b) forta de intindere a firului.

@ @D De-alungul axei de rotatie a unui disc este fixati o bard. De capitul superior al barei este legat un fir
cu lungimea [ = 20 cm, de care este suspendata o bild mica. Cu ce viteza unghiulara trebuie sa se roteasca
discul pentru ca firul cu bila sa devieze de la verticala cu un unghi a = 60°?

In problemele 7 si 8 se va lua g = 10 m/s%
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UNITATEA 1

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA

MECANICA

Impulsul punctului material.
Teorema variatiei si legea conservarii
impulsului punctului material

© Impulsul mecanic

Considerdm un corp care poate fi aproximat
cu un punct material. Notdm masa lui cu m, iar re-
zultanta tuturor fortelor care actioneaza asupra lui
cu F. In conformitate cu principiul fundamental al
dinamicii, avem

ma=F, (3.1)

unde acceleratia imprimati de rezultanta F este
a= % Intervalul de timp At se considerd destul
de mic si pe parcursul lui forta F rimane, practic,
constanta. Daca insa forta F este constanta, interva-
lul At poate lua orice valoare.

Variatia vitezei AU = U, - U,, prin urmare, accele-

=

UV,-U

ratiad = . Substituind aceasta expresie In relatia
(3.1), obtinem

mv, - mv, -
—Af - F. (3.2)

Introducem o marime fizicd noud, notata cu p:

(3.3)

Marimea p este numita impuls mecanic al corpu-
lui (al punctului material) sau cantitate de miscare.

p =muv.

Impulsul punctului material este egal cu pro-
dusul dintre masa si viteza lui.

Unitatea de impuls [p] = [m] - [v] =kg - m/s.

Din definitia (3.3) observam ca impulsul corpului
reprezinta o marime fizicd vectoriala care are aceeasi
directie si sens ca si viteza. Deoarece viteza este re-
lativa, impulsul, de asemenea, constituie o marime
relativa, adicd dependenta de sistemul de referinta
inertial fata de care este descrisa miscarea.



*
@) Teorema variatiei si legea
conservarii impulsului
punctului material

Substituim p, = my, si p, = mv, - impulsurile
corpului la momentele t, si ¢,, adica la inceputul
si, respectiv, la sfarsitul intervalului At - in relatia
(3.2): L

Py— P — F’
At )
Dar p, - p, = Ap este variatia impulsului. Astfel,

obtinem .
A R
a5 _

AL . (3.4)

Raportul variatiei impulsului punctului ma-
terial la intervalul respectiv de timp este
egal cu rezultanta fortelor ce actioneaza
asupra lui.

Relatia (3.4) poate fi scrisa:

AP =F - At. (3.5)

Variatia impulsului punctului material este
egala cu impulsul fortei rezultante aplicate
punctului material in intervalul de timp co-
respunzator.

,
Notdm cu H marimea fizica egald cu produsul
dintre forta si durata actiunii ei:

H=F- At (3.6)

Aceastd marime poarta denumirea de impuls
al fortei.

Unitatea de impuls al fortei (N - s =kg - m/s) este
aceeasi ca si a impulsului corpului.

Relatiile (3.4) si (3.5) sunt doud expresii mate-
matice ale aceleiasi teoreme a variatiei impulsului
punctului material.

Din relatia (3.5) observam cd variatia impulsului
corpului este determinata nu numai de valoarea for-
tei aplicate, ci si de durata actiunii ei. Astfel, o forta
mai mica actionand timp indelungat poate produce
aceeasi variatie aimpulsului corpului ca si o forta mai
mare, dar de duratd mai mica de actiune.

Impulsul fortei poate fi calculat si printr-o
metoda grafica. Admitem mai intai ca forta este
constantd. Construim graficul fortei pentru in-
tervalul de timp At = t,- ¢, In care ea actioneaza
(fig- 3.1, a). Observam ca

Impulsul fortei FAt = F(t,~t,) este numeric
egal cu aria dreptunghiului de sub graficul
fortei.

Impulsul fortei de modul variabil si de directie
constanta se calculeaza ca suma impulsurilor aces-
tei forte pentru mai multe intervale mai mici At,
in care este divizat intervalul (¢, - t,). Pe parcursul
intervalului mic At, variatia fortei este destul de
mica, astfel incat se poate considera ca valoarea
ei F, raméne constanta. Impulsul fortei pentru acest
interval FAt, este numeric egal cu aria unei fasii in-
guste (fig. 3.1, b). Adundrii impulsurilor fortei F/At, 1i
corespunde adunarea ariilor tuturor fasiilor de sub
grafic. Rezultd ca

F a) F b)

i

A

F,|-- -

|

I I

I Py
L t1i I itzt 0 tlg): | t, t

l—=———>| At,
Fig. 3.1

Impulsul fortei este numeric egal cu aria
figurii delimitate de graficul fortei, axa
timpului si segmentele care trec prin ex-
tremitatile graficului fortei paralel la axa
ordonatelor.

Admitem ci rezultanta F a fortelor aplicate cor-
pului este nuld. Aceasta situatie se constata si in cazul
particular al corpului izolat, adica al corpului ce nu
interactioneazi cu alte corpuri. Substituind F = 0 in
relatia (3.4) sau in (3.5), obtinem Ap = 0. Variatia unei
marimi este nula atunci cand aceasta marime este
constantd, 1n cazul de fata avem p = const.:

p = const., daca F=o0. (3.7)

daca rezultanta fortelor aplicate lui este

Impulsul punctului material se conserva,
egala cu zero.

Aceasta este legea conservarii impulsului pen-
tru un punct material.

Din legea conservarii impulsului (3.7) si din defi-
nitia lui (3.3) rezultd ca viteza U= const., adica punctul
material se miscad rectiliniu uniform, daca rezultanta
fortelor aplicate lui este nula. Aceasta concluzie arata
ca legea conservarii (3.7) se afla in concordanta cu
principiul inertiei.

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA
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Problema REZOLVATA

Un automobil cu masa m = 1 500 kg se misca cu viteza v, = 9 m/s. La intersectie automobilul coteste pe o strada
perpendiculard si isi mareste viteza pana la v, = 12 m/s. Determinati variatia impulsului automobilului. Care ar fi
variatia impulsului, dacad automobilul si-ar mari viteza fara a-si schimba directia miscarii?

Rezolvare

Impulsul automobilului pana la intersectie a fost p, = mu,, iar dupa i Ap
m=1500 kg, intersectie a devenit p, = mu,, vectorul p, fiind perpendicular pe 2
v, =9 m/s, p,. Variatia impulsului automobilului Ap = p, - p, sau p, = p, + Ap.

v,=12m/s Construim vectorii respectivi (fig. 3.2). Din figurd observim ci:

Ap-2 Ap-? Ap=1/ p* p2, deci Ap= m\/vi+v?.

Efectuédnd calculele, pentru variatia impulsului automobilului obti-
nem valoarea Ap=22 500 kg-m/s. Cand automobilul nu-si schimba directia miscarii, vectorii p, ‘
si p, sunt coliniari si variatia impulsului Ap " = p,- p,= m(v,-v,); Ap’=4 500 kg-m/s. Fig. 3.2

AUTOEVALUARE

© Definiti impulsul unui corp. Cum este orientat?

© Depinde oare impulsul corpului de sistemul de referint ales? Ilustrati prin exemple.

©7 Ce se numeste impuls al fortei? In ce sens este orientat?

O Formulati teorema variatiei impulsului punctului material.

© Un cirucior cu masa m, = 18 kg se misci cu viteza v, = 6 m/s, iar un alt cirucior cu masa m, = 40 kg se misci cu
viteza v, = 1,8 m/s. Impulsul carui carucior este mai mare si de cate ori?

© se stie ci doud corpuri cu masele m, = 1,8 kg si m, = 3,2 kg au impulsuri egale. Care este viteza v, a corpului al
doilea, daca viteza primului corp v, = 4,8 m/s?

© " Un corp cu masa m = 0,4 kg se misca pe un cerc, avind viteza de valoare constanti v =1,5m/s. Care este valoarea
impulsului corpului? Determinati variatia impulsului acestui corp:

(@ intr-o perioada de rotatie;

() intr-o jumatate de perioadd;

(© intr-un sfert de perioada;

(@) in a sasea parte din perioada de rotatie.

© Impulsul total a doud corpuri cu masele m, = 4 kg si m, = 1 kg ce se misca pe un plan orizontal sub un unghi
drept unul fata de celalalt este egal cu 15 kg-m/s. Care este viteza corpului al doilea, daca viteza primului corp
v, =3m/s?

O @D Un automobil cu masa m = 1 200 kg se misci pe o portiune rectilinie de drum cu viteza v =15m/s. La un
moment dat el incepe sa franeze cu o acceleratie a carei valoare este a=2,5m/s?. Care este impulsul automobilului
dupa t= 3 s de la inceputul franarii?

@ Impulsul unui cirucior p= 120 kg - m/s. In cat timp el se va opri fiind actionat de o fortd medie de franare F=48N?

() @ITD intr-un test de impact, un automobil cu masa de 1500 kg se ciocneste de un perete si sare inapoi pe ace-
easi directie In sens opus. Vitezele automobilului pana la ciocnire si dupa sunt egale cu 54 km/h si, respectiv, cu
9 km/h. Considerand ca durata impactului este de 0,15 s, determinati:

(a) impulsul transmis automobilului in urma impactului;
(b) valoarea fortei medii exercitate asupra automobilului.



32

Impulsul sistemului de puncte materiale.
Teorema variatiei si legea conservarii
impulsului sistemului de puncte materiale

Fie un sistem de puncte materiale. Notam ma-
sele lor cu m,, m,, ..., iar vitezele, respectiv, cu v,,
U,, ... . Impulsurile acestor puncte materiale sunt
p=my, p,=my,....

ale din componenta unui sistem se numeste

Suma impulsurilor tuturor punctelor materi-
impuls al sistemului de puncte materiale:

y>=1j1+1j2+ ---=m1151+m21f2+.... (3.8)

Impulsurile p,, p,, ... sunt marimi vectoriale, deci
suma din definitia (3.8) este o suma vectoriala.

Q Forte interne si externe.
Proprietatea fortelor interne

Punctele materiale din componenta sistemului
interactioneaza atat intre ele, cat si cu corpurile ce nu
fac parte din componenta lui. Fortele care actioneaza
asupra punctelor materiale ale unui sistem se clasifica
in forte interne si forte externe.

Forte interne sunt fortele de interactiune dintre
punctele materiale care constituie sistemul. Aceste
forte se noteaza cu doi indici: primul aratd punctul
material asupra caruia se actioneaza, iar al doilea
punctul ce actioneaza cu aceasta fortd. De exemplu,
F,, este forta care actioneazi asupra punctului ma-
terial 3 din partea punctului 2.

Fortele de interactiune dintre punctele materiale
ale sistemului cu corpurile ce nu fac parte din el sunt
numite forte externe. Notam cu F, rezultanta fortelor
externe aplicate punctului material 1, cu F, rezultanta
fortelor externe care actioneaza asupra punctului 2 etc.

Deoarece in baza principiului actiunii si reactiunii
fortele de interactiune dintre fiecare pereche de puncte
materiale a sistemului sunt egale in modul si orientate
in sensuri opuse de-a lungul dreptei-suport comune,
suma lor este egala cu zero. Astfel, putem afirma ca

Rezultanta fortelor interne dintr-un sistem
de puncte materiale este egala cu zero.

Aceasta este o proprietate caracteristica fortelor
interne, independenta de natura lor.

@ Teorema variatiei impulsului
sistemului de puncte materiale

Consideram un sistem din
doua puncte materiale. Notam
impulsurile lor cu p, si p,, iar
fortele - dupa cum s-a convenit
mai sus (fig. 3.3). Asupra fieca-
rui punct din sistem actioneaza
o fortd interna si mai multe F
forte externe, a caror rezultanta
este reprezentatd in figura. Por-
nind de la aceasta, scriem teorema variatiei impulsului
(3.5) pentru fiecare punct material in parte:

Aﬁl = (ﬁl + ﬁlZ)At,
AP, = (F, + F,))At.

Adunadm aceste relatii, ludnd in considerare fap-

tul ca rezultanta fortelor interne este nuld. Obtinem

(3.10)

Fig. 3.3

(3.9)

AP, + Ap, = (F, + F,)AL.

Deoarece suma variatiilor impulsurilor este
egali cu variatia sumei lor Ap, + Ap, = A(p, + p,) = AP,
unde & constituie impulsul sistemului, iar F, + F, =
= Feste rezultanta fortelor externe aplicate celor doui
puncte materiale, transcriem relatia (3.10) in forma
urmatoare:

AP = FAt. (3.11)

Aceasta relatie exprima teorema variatiei im-
pulsului mecanic al unui sistem de puncte materiale.

Variatia impulsului unui sistem de puncte
materiale este egala cu impulsul rezultantei
tuturor fortelor externe care actioneaza
asupra sistemului.

Teorema a fost stabilita pentru un sistem de
doua puncte materiale. Tindnd seama de proprieta-
tea fortelor interne stabilitd mai sus, conchidem ca
teorema formulata este aplicabila oricarui sistem de
puncte materiale.

Din relatiile (3.9) rezulta ca fortele interne pot
modifica impulsul fiecarui punct material in parte,

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA
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dar din (3.11) observam ca ele nu pot modifica im-
pulsul sistemului. Cu alte cuvinte, fortele interne
modifica impulsurile punctelor din componenta
sistemului astfel incat suma variatiilor lor este nula
si nu provoaca variatia impulsului sistemului.

© Legea conservarii impulsului
sistemului de puncte materiale.
Aplicatii

Consideram cazul in care rezultanta fortelor ex-
terne aplicate sistemului este nuli (F=0) sau sistemul
este izolat. In acest caz, din (3.11) rezulti ci variatia
impulsului mecanic al sistemului de asemenea este
nula (AJﬁ =0), ceea ce arata ca impulsul % = const.

Am obtinut legea conservarii impulsului meca-
nic al sistemului de puncte materiale.

Impulsul sistemului de puncte materiale se
conserva in timp, daca rezultanta fortelor
externe aplicate sistemului este nula:

g):pl+p2 to.. = mlvl+m2v2+

+ ... = const. (3.12)

Legea conservarii impulsului mecanic este o lege
fundamentala a naturii.

Ea poate fi aplicata siin cazul in care rezultanta
fortelor externe este diferita de zero, dacd in sistem ac-
tioneaza, pe parcursul unui interval scurt de timp At,

forte interne de intensitate mult mai mare decét cele
externe. Intr-un astfel de interval de timp fortele ex-
terne nu reusesc sa modifice considerabil impulsul
total al sistemului de puncte materiale, dar fortele
interne modifica esential impulsurile punctelor
din sistem. Cu alte cuvinte, variatiile impulsurilor
punctelor pe parcursul intervalului scurt de timp At
sunt considerabile, dar suma acestor variatii este
aproximativ egald cu zero.

Un exemplu de situatii de acest gen sunt ciocniri-
le corpurilor. La ciocnire corpurile vin in contact siin
timpul unei interactiuni de durata scurta, cand fortele
elastice devin destul de mari, impulsurile corpurilor
capata variatii a caror suma este egala cu zero. Deci
suma impulsurilor corpurilor inainte de ciocnire este
egald cu suma impulsurilor lor dupa ciocnire. Notam
masele corpurilor cu m, si m,, vitezele lor inainte de
ciocnire cud, siv,, iar dupa ciocnire - cu i, i i, (fig. 3.4).
Legea conservarii impulsului pentru aceasta ciocnire
se va scrie sub forma

m, v, + m,v, = m,u, + myii,. (3.13)

ml
- — ml u
- ~ee_ /N __--
- =N
m, U ,,—4\ Jann 7
77N - - = 2
l /
-7 m
2
Fig. 3.4

Un caz particular de ciocnire reprezintd ciocnirea
plastica sau neelastica, adica ciocnirea in urma careia
corpurile ce vin in contact formeaza un corp comun.
De exemplu, un baiat care alearga si apoi sare intr-un
carucior aflat in repaus sau in miscare; doua vagoane
de tren care se cupleaza; doua bile de plastilina care
dupa ciocnire formeaza un singur corp s.a. Masa cor-
pului obtinut in urma ciocnirii m este egala cu suma
maselor corpurilor inainte de ciocnire: m=m,+ m,, iar
viteza lui dupa ciocnire a devenit egald cu u.

Deci in cazul ciocnirilor plastice relatia (3.13)
devine

m, v, + m,v, = (m, + m,)u,
de unde mi +mi
171 272

m+m, (3.14)

‘7 -

O situatie ,inversa In timp” ciocnirii plastice este
divizarea rapidd a unui corp sub actiunea fortelor
interne in mai multe fragmente (fig. 3.5).

Sa analizam un caz particular de aplicare a legii
conservarii impulsului.

Consideram arma unui vanator care la momentul
tragerii se afla in repaus (v = 0). Notam cu m, si m,
masa glontului si a armei, cu u, viteza glontului si cu
u, viteza armei - viteza de recul. Relatia (3.13) devine

0=myu, + my,,

de unde determinam viteza de recul a armei:




i,=-—1, (3.15)

Viteza de recul este orientata in sens opus vitezei
obtinute de glont si este mai mica decat viteza acestuia
de atatea ori de cate ori masa armei este mai mare
decat masa glontului.

Mentionam ca in unele cazuri se conserva doar
proiectiile impulsului mecanic pe unele directii, fara
ase conserva pe alte directii. De exemplu, consideram
un sistem de puncte materiale intr-o regiune limitata
din apropierea Pamantului, astfel incat sd putem
considera acceleratia gravitationala g = const. Forte
externe sunt doar fortele de greutate. Rezultanta lor
este orientata vertical In jos, proiectiile ei pe orice
directie orizontala sunt nule. Atunci, dupa cum re-
zulta din relatia (3.11), se conserva numai proiectia
impulsului mecanic al sistemului pe orice directie
orizontala, dar pe orice alte directii nu se conserva.

0 Miscarea reactiva

Miscarea reactiva a corpului este o aplicatie a legii
conservarii impulsului mecanic. Ea este conditionata
de fortele interne care separa unele parti ale corpului
siimprima acestora o viteza oarecare. Fortele interne
nu modifica impulsul sistemului, deci variatia im-
pulsului partii ramase din corp si variatia impulsului
partilor separate de el sunt egale in modul si orientate
in sensuri opuse. Ca rezultat, partea ramasa din corp
se misca In sens opus vitezei partilor separate de el.

Un exemplu simplu de miscare reactiva observam
atunci cand umflam un balon si 1l 1asam liber, fara a-i
lega orificiul: aerul din balon iese, iar balonul se misca
in partea opusa.

Unele vietati se deplaseaza
aplicand aceeasilege. De exem-
plu, calmarul si caracatita, ex-
pulzand periodic apa, dezvolta
viteze de pana la 60+70 km/h.

Sa reprezentam schematic
o rachetd cosmica (fig. 3.6) si
sa analizam miscarea reactiva
a ei. Partea din fata 1 contine
incarcatura utild - aparatura
stiintificd, cosmonautii si toate
cele necesare pentru asigurarea
vietii lor. Partea centrala 2 con-
tine combustibilul si rezervele
de oxidant destinate mentinerii
arderii. In partea din spate a

U

rachetei se afla camera de combustie 3, unde arde
combustibilul si de unde gazele rezultate, aflate la tem-
peraturi ridicate si presiune inalta, ies cu viteze mari.
Pentru simplitate, vom admite ca toate gazele
obtinute in urma arderii combustibilului ies din ra-
cheta simultan - nu treptat, asa cum se produce in
realitate. Vom nota cu m, masa utild a rachetei (dupa
expulzarea gazelor), cu m, masa gazelor expulzate
din ea, cuv, viteza obtinuta de racheta si cu v, viteza
gazelor expulzate, ambele viteze fiind in raport cu un
sistem de referintd legat cu Pamantul. Initial aerona-
va se afla pe Pamant, in repaus, impulsul ei este egal
cu zero. Considerand ca durata expulzarii gazelor
este destul de mica, putem neglija impulsul fortei
de greutate in comparatie cu impulsurile fortelor
interne. In acest caz, impulsul mecanic se conserva,
adica impulsul sistemului format din corpul rachetei

si din gazele expulzate ramane egal cu zero:

0 =my, + m,,.
De aici exprimam viteza rachetei:

m
T m

r

\
o2

(3.16)

m‘dl

Semnul minus arata cd viteza rachetei v, este ori-
entatd in sens opus vitezei v, cu care sunt expulzate ga-
zele. Din formula (3.16) se observa ca viteza rachetei
poate fi maritad pe doua cai: majorand raportul dintre
masa gazelor expulzate si masa utild a rachetei sau
marind viteza de expulzare a gazelor. In urma arderii
combustibilului, viteza gazelor expulzate poate atin-
ge valori de circa 4 000 m/s. Pentru a mari raportul
dintre masa gazelor si masa utila a rachetei, aceasta
se construieste in mai multe trepte - pe masura ar-
derii combustibilului, treptele care-1 contineau sunt
separate, astfel masa rachetei se micsoreaza, ceea ce
duce la cresterea rapida a vitezei ei.

in juma&tatea a doua a secolului XX s-au obtinut
succese deosebite Tn construirea rachetelor, au
fost lansate nave cosmice si statii cosmice. La
4 octombrie 1957, in Uniunea Sovietica, a fost
lansat primul satelit artificial al Pamantului, iar
la 12 aprilie 1961, luri Gagarin, la bordul navei
cosmice ,Vostok”, a efectuat pentru prima
data o rotatie completa n jurul Pamantului.
n iulie 1969, astronautii americani Neil Arm-
strong si Edwin Aldrin au facut primii pasi pe
Luna, unde s-au aflat 21 h si 36 min. Colegul
lor Michael Collins in acest timp orbita Luna.

IMPULSUL MECANIC.
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la bordul navei ,Apollo 11”. Au fost lansate nave cosmice nu numaiin jurul Pamantului si spre satelitul sau natural
Luna, ci si spre planetele Sistemului Solar: de la cele apropiate - Venus si Marte - pana la planete maiindepartate -
Uranus si Neptun. De peste 20 de ani in jurul Pamantului orbiteaza statia spatiala internationala care reuneste,
intr-un singur program multinational, cinci mari agentii spatiale: NASA (Statele Unite ale Americii), RKA (Rusia), ESA (o
asociatie de peste 20 de tari europene), JAXA (Japonia) si CSA (Canada). Primii astronauti au ajuns pe aceasta statie la
2 noiembrie 2000 si de atunci statia este locuita continuu de astronauti si cosmonauti din diferite state ale lumii.

Analizeaza si aplica!

© Umflati un balonas si, fira sa-l legati pentru a inchide aerul, eliberati-l. Explicati miscarea balonasului dupa eli-
berare.

© Doua corpuri, unul dintre care este in repaus se ciocnesc. Este posibil ca dupa ciocnire ambele corpuri s3 fie in
repaus? Dar numai unul? Explicati.

© 0 bild de plastilind cu masa m este aruncata cu viteza v intr-un perete de caramida. Plastilina se lipeste de perete
si se opreste. Se respecta sau nu legea conservarii impulsului Tn acest caz?

AUTOEVALUARE

@ Pot oare fortele interne si modifice impulsul sistemului de puncte materiale? Argumentati rispunsul.
© 1n ce conditii impulsul sistemului de puncte materiale se conserva?
© Poate un motor cu reactie si accelereze o racheti in afara atmosferei PAimantului?

O Un elev a hotirat si perfectioneze barca sa cu panze. A instalat pe ea o pompa de aer si un acumulator ce-o pune
in miscare. Incotro trebuie sa fie orientat jetul de aer al pompei, pentru a mari viteza barcii?

© Un cirucior cu masa m, = 20 kg se deplaseaza rectiliniu cu viteza v, = 2,8 m/s pe un drum orizontal. La un moment in el
este aruncat vertical in jos un sac cu masa m, = 50 kg. Care este viteza miscarii ulterioare a caruciorului cu sacul in el?

© 0 elevi cu masa m, = 50 kg aleargi cu viteza v, = 6 m/s, ajunge din urma un cirucior cu masa m, = 30 kg ce se
misca cu viteza v, =2 m/s si sare in el. Determinati viteza caruciorului in care se afld eleva.

@ Masa unei luntre cu vanitorul in ea este m = 180 kg. Din luntrea aflati in repaus, vinitorul trage un foc
orizontal, de-a lungul ei. Care este viteza de recul a luntrii si a vAnatorului din ea, daca masa glontului
m=0,01 kg, iar viteza lui v = 900 m/s?

© Pe 0 masi netedi orizontald se misci pe directii perpendiculare doui bile de plastilind. Masele lor sunt
m, = 0,3 kg si m, = 0,2 kg, iar vitezele v, = 8 m/s si v, = 16 m/s. Care este viteza corpului obtinut in urma ciocnirii
plastice a celor doua bile si ce unghi B formeaza cu viteza v,?

© Un corp cu masa m s-a divizat in punctul superior al traiectoriei sale, unde viteza lui era v = 20 m/s, in doud
fragmente cu masele m, = 0,4m si m, = 0,6m. Determinati vitezele fragmentelor imediat dupa divizarea corpului,
stiind ca 1n acest moment viteza fragmentului cu masa mai micad formeaza un unghi a = 30° cu orizontala, iar
viteza fragmentului al doilea este orientatd vertical in jos.

@ @D Absorbind si apoi ejectand apa sub formai de jet, calmarii se deplaseazi cu viteze destul de mari. Ge vitezi
ar atinge un calmar cu masa de 2,5 kg aflat in stare de repaus prin absorbirea si ejectarea a 0,5 kg de apa cu o
viteza de 4,5 m/s? Fortele de rezistenta asupra calmarului se neglijeaza.

() @02 Masa unei rachete cosmice si a combustibilului ei m =4 - 10°kg. Determinati masa totald a combustibilului
si a oxidantului ce trebuie consumat pentru a imprima rachetei prima viteza cosmica v = 7,9 - 10° m/s, daca se
stie cd produsele arderii sunt expulzate din racheta cu viteza u = 3,5 - 10° m/s. Pentru simplitate se va considera
ca arderea combustibilului care se produce treptat va fi realizata instantaneu.



Lucrul mecanic.
Puterea

© Lucrul mecanic al fortei constante

Consideram un corp de forma unui paralelipiped

aflat pe o podea orizontald. Presupunem ci forta F

aplicata corpului pentru a-1 misca este orizontala
si constantd, iar traiectoria corpului pe podea este
rectilinie si paraleld fortei. Daca distanta parcursa
(modulul vectorului deplasare) este egala cu s, atunci
in decursul miscirii corpului forta F a efectuat un
lucru mecanic egal cu

L=F-s. (3.17)

Aceasta expresie pentru lucrul mecanic al fortei
constante va este cunoscuta inca din clasa a VII-a.

In conformitate cu definitia, un joule (1 J) este
lucrul mecanic efectuat de o forta constanta egala
cu 1 N la deplasarea punctului sau de aplicatie cu
1 m de-alungul dreptei suport a fortei in sensul aces-
teia. [L]=[F] - [s]=N-m=].

In practicd, cel mai frecvent, forta formeaza
un unghi oarecare cu directia deplasarii corpului

(fig. 3.7). Admitem ci forta Feste constant, deplasarea s

a corpului este rectilinie, deci unghiul a este constant.
In acest caz, lucrul mecanic pe distanta s este definit

de relatia a) T
L =Fs-cosa. (3.18) o s
Lucrul mecanic efectuat de o forta constanta b |
in cazul miscarii rectilinii a corpului este mari- L>0

mea scalara egala cu produsul dintre valoarea
fortei, a distantei parcurse de punctul ei de
aplicatie si cosinusul unghiului dintre vectorul
forta si vectorul deplasare.

Sd analizam formula (3.18). Pentru unghiuri
0<acx< % (fig. 3.8, a) avem cos a > 0, deci lucrul
mecanic este pozitiv. Fortele care efectueaza lucru
pozitiv au fost numite forte motoare, iar lucrul lor se
numeste lucru motor sau activ. Daca unghiul a = %
(fig. 3.8, b), atunci cos a =0, lucrul mecanic al fortei este
egal cuzero. Daca insa unghiul% <as<mavemcosa<0
si lucrul mecanic este negativ (fig. 3.8, c). Fortele al
caror lucru mecanic este negativ se numesc forte
rezistente, iar lucrul lor - lucru rezistent.

Consideram un exemplu: miscarea saniutei pe un
drum orizontal (fig. 3.9). Asupra ei actioneaza forta de
tractiune Ft, fortade greutate G reactiunea normald N
sifortade frecare Ff. Lucrul mecanic al fortei de tracti-
une este pozitiv (unghiul a, este ascutit), lucrul fortei de
frecare este negativ (unghiul a, =), iar lucrul mecanic
al fortei de greutate si al reactiunii normale este egal
cu zero (unghiurile a, = a,=

2)

Gy Fig. 3.9
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Fizicieni celebri

fizician englez

Expresia (3.18) pentru lucrul mecanic poate fi
scrisa sub alte forme. Marimea F - cos a este proiectia
fortei F pe directia deplasirii 5, adici F - cos a = F..
Formula (3.18) ia forma

L=F-s. (3.19)

In algebra vectoriald se defineste produsul
scalar a doi vectori @ si b ca mirimea scalari c egali
cu produsul modulelor vectorilor ce se inmultesc si
cosinusul unghiului a dintre ei:

=,

c=(a-b)=abcosa. (3.20)

Folosind definitia produsului scalar, expresia
(3.18) se va scrie sub forma

L=(F-5). (3.21)

Lucrul mecanic poate fi determinat si printr-o
metoda grafica. Construim graficul proiectiei F, in
functie de coordonata x a punctului de aplicatie al
fortei F, axa Ox fiind orientati de-a lungul vectorului
deplasare s. Admitem ca proiectia F, este constan-
ta si pozitiva. Graficul respectiv este reprezentat
in figura 3.10, a. Valoarea deplasdrii punctului de
aplicatie al fortei este s = x, — x,. Din figura se vede

James Prescott JOULE (1818-1889),

A studiat efectul termic al curentului electric (1841) si a stabilit, independent
de Lenz, legea care exprima cantitatea de caldura degajata in conductorul
parcurs de curentul electric (legea Joule-Lenz). A contribuit la fundamen-
tarea legii conservarii si transformarii energiei, a cercetat transformarea
lucrului mecanic in caldura si invers, a determinat experimental echiva-
lentul mecanic al caldurii (1843). A stabilit ca energia interna a gazelor, la
presiuni nu prea mari, aflate la temperatura constanta, nu depinde de
volum (legea lui Joule).

clar cd lucrul mecanic al fortei constante F in cazul
miscarii rectilinii pe distanta s este numeric egal
cu aria dreptunghiului limitat de graficul proiecti-
ei F, de axa absciselor si de segmentele paralele cu
ordonata, care trec prin punctele cu coordonatele x,
si x,. Se poate demonstra ca lucrul mecanic al fortei
care variaza in functie de coordonata punctului sau
de aplicatie (fig. 3.10, b) de asemenea este numeric
egal cu aria figurii de sub graficul proiectiei F..

Din cele expuse mai sus rezulta ca lucrul mecanic
al fortei date depinde atat de pozitia initiala si cea fi-
nald a corpului in miscare, cét si de forma traiectoriei
parcurse de el intre aceste pozitii. Marimile fizice care
poseda asemenea proprietate se numesc marimi de
proces. Decilucrul mecanic este o marime de proces.

0 Puterea

La analiza notiunii de lucru mecanic nu s-a tinut
seama de intervalul de timp 1n care el a fost efectuat.
Dar unul si acelasi lucru mecanic poate fi efectuat in
intervale de timp diferite.

Pentru a caracteriza productivitatea unui meca-
nism, se foloseste notiunea de putere mecanica sau
putere. Fie lucrul mecanic L efectuat in intervalul
de timp At.

mecanic si intervalul de timp in care el a fost

Marimea fizica egala cu raportul dintre lucrul
efectuat se numeste putere medie.

L

P, =35 (3.22)
Din definitia (3.22) stabilim unitatea de putere:
__J
[P] = ag s =W.



Puterea unui sistem fizic care efectueaza un lucru Substituind expresia lucrului mecanic (3.21), in
s

mecanic de 1 joule in timp de o secunda este egala definitia puterii medii avem P, = (E-3) . Dar raportul
cu 1 watt (W). m= At

Puterea motoarelor cu ardere interna se expri- deplasérii la intervalul de tlmp este viteza medie: ﬁm =
o . . g . o . ? . . L
ma, deseori, printr-o unitate toleratd, mai veche,  _ <. Deci puterea medie poate fi scrisé si sub forma

care nu face parte din SI. Aceasta unitate este numi-

ta cal-putere: 1CP = 736 W. Automobilele obisnuite P, =(F-1,). (3.23)
au puteri intre 40 si 200 CP, iar cele destinate curse- Considerand intervalul de timp At foarte mic,
lor automobilistice au puteri de pana la 1 000 CP. valorile medii trec in valori instantanee:

In energetica se utilizeaza o unitate tolerata P=(F-¥). (3.24)

pentru lucrul mecanic, exprimata prin unitatea

de putere, anume kilowattul-ora (kW-h). Avem Puterea instantanee este egala cu produsul
1KW-h=10°W-3600s=3,6-10°W-s=3,6 - 10°] scalar dintre forta F si viteza v a punctului de
’ ’ ’ aplicare al ei la momentul respectiv de timp.

AUTOEVALUARE

© 1n ce caz lucrul mecanic se exprima prin formula L = F - s?

© Care este expresia pentru lucrul mecanic efectuat de o fortd constanti ce formeazi un unghi oarecare cu directia
deplasarii punctului de aplicatie al ei? Pentru ce valori ale acestui unghi lucrul mecanic este negativ?

© Definiti puterea medie.
O Ce expresie are puterea instantanee?
© Care este unitatea de putere in SI? Cum se exprimi ea prin unititile fundamentale?

© si se afle valoarea fortei orizontale aplicate de elev unei 13zi, daci se stie ci la deplasarea acesteia la distanta
s=15m a fost efectuat un lucru mecanic L =420 ].

@ Un copil trage uniform o sanie pe un drum rectiliniu orizontal cu ajutorul unei sfori ce formeaz unghiul a = 30°
cu orizontala. Forta de tensiune in sfoara este T = 28 N, viteza saniei este v = 1,5 m/s. Care este lucrul mecanic
efectuat de copil in timpul t =20 s?

© Un pescar se miscd pe malul unui rau, in amonte, si trage luntrea cu ajutorul unei franghii. Ce unghi formeazi
franghia cu directia deplasarii luntrii, daca se stie ca forta de tensiune din franghie este T= 200 N si lucrul me-
canic efectuat de pescar la deplasarea luntrii cu s = 8 m este L =800 /3 J?

© La miscarea unui corp cu masa m = 3 kg pe un plan orizontal neted la o distanti s = 4,8 m a fost efectuat un lucru
mecanic L = 36 ]J. Sa se determine acceleratia cu care s-a miscat corpul.

(@ Un corp cumasa m=4 kg se misca rectiliniu uniform sub actiunea unei forte constante F ce formeazi unghiul a = 60°
cu orizontala. Sa se determine coeficientul de frecare dintre corp si suprafata orizontala pe care el se miscd, daca se
stie cd lucrul mecanic efectuat de forta pe distanta s= 6 m este L = 48 J. Acceleratia gravitationala se va lua g=10 m/s%

() @I Determinati puterea motorului care in timpul ¢ = 30 min. efectueazi un lucru mecanic L= 270 kJ.

(® @D Puterea unui motor de motocicleti P=10,8 kW. Care este viteza motocicletei cind forta de tractiune dez-
voltata de motor F =270 N?

® @D Inimaumani reprezinti o pompi a sangelui din organism si pompeazi cite aproximativ 7 500 L de singe
in fiecare zi. Considerand ca lucrul mecanic efectuat de inima este egal cu lucrul mecanic necesar pentru aridica
cantitatea de sange pompata la o inaltime egald cu cea medie a unei liceene, aproximativ 1,65 m, iar acceleratia
gravitationald egala cu 10 m/s? determinati:
(@ lucrul mecanic efectuat de inima intr-o zi. Densitatea singelui este de 1 050 kg/m?;
(o) puterea furnizata de inima pentru pomparea sangelui.

(© @D Un automobil cu masa de 2 500 kg se misca cu viteza de 36 km/h, ridicAndu-se pe o panti. Motorul automo-
bilului dezvolta o putere P = 150 kW. Determinati unghiul pantei, daci se stie ca forta de rezistenta opusd miscarii
automobilului constituie k = 10% din forta de greutate a lui. Acceleratia gravitationala se va lua g = 10 m/s?.

UNITATEA

IMPULSUL MECANIC.
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Energia cinetica.
Teorema variatiei
energiei cinetice

© Energia cinetica.
Teorema variatiei energiei
cinetice a punctului material

Consideram un punct material (corp punc-
tiform) cu masa m actionat de mai multe forte
constante. Notim rezultanta acestor forte cu F, iar
acceleratia imprimati de ea cu 4. In conformitate
cu principiul fundamental al dinamicii (2.6), avem
F=md. Admitem ci punctul material se misca rectili-
niu in directia acceleratiei sale. Atunci lucrul fortei F
pe deplasarea s dintre pozitia initiald 1 si cea finala 2
a corpului este egal cu

L,=F-s=ma-s. (3.25)

Forta F este constanta, deci si acceleratia d este
constantd; prin urmare, corpul se misca uniform ac-
celerat. Conform formulei lui Galilei (1.38), obtinem

v-vl
as=—»,

(3.26)

unde v, si v, sunt vitezele corpului la inceputul si la
sfarsitul deplasarii s.
Substituind (3.26) in (3.25), obtinem
v-v;  muv; mv;
2 T2 2
Introducem o marime fizica noud, numita ener-
gie cinetica:

L

m- (3.27)

12~

mv?

E. 2

(3.28)

Energia cinetica este o marime scalara egala
cu semiprodusul dintre masa punctului ma-

terial si patratul vitezei lui.

Aceastd expresie pentru energia cinetica (sub nu-
mele de ,forta vie”) a fost introdusa in 1829 de catre
inginerul si fizicianul francez Gaspard-Gustave de
Coriolis (1792-1843).

Relatia (3.27) se va scrie sub forma

L,=E,-E, (3.29)

sau

L,=AE,, (3.30)

unde variatia energiei cinetice

AE,=E,-E,,. (3.31)

Din definitia (3.28) rezulta ca energia cinetica a
punctului material este determinata de viteza lui la
momentul dat si nu depinde de valorile ei precedente.
Marimile ale caror valori sunt determinate de starea
mecanica a punctului material (de pozitia si de viteza
lui) se numesc marimi de stare. Astfel, energia cine-
tica este o marime de stare.

Observam ca energia cinetica nu poate lua
valori negative (E, > 0). Ea este egald cu zero pentru
punctul material aflat in repaus (v = 0).

Energia cinetica se exprima prin viteza, care este
relativa. Prin urmare, energia cinetica este o marime
relativa. De exemplu, energia cinetica a pasagerului
asezat pe scaunul unui mijloc de transport se egaleaza
cu zero In raport cu acesta si este diferita de zero in
raport cu Pamantul atunci cand mijlocul de transport
se afla in miscare.

Din formula (3.29) observam ca energia cinetica
are aceeasi unitate ca si lucrul mecanic, adica [E ] =].

Relatia (3.29) dintre lucrul mecanic si energia ci-
netica reprezinta teorema variatiei energiei cinetice
pentru un punct material.

Variatia energiei cinetice a punctului materi-
al este egala cu lucrul mecanic al rezultantei
fortelor care actioneaza asupra acestuia in
miscarea respectiva.

Energia cinetica a corpului aflat in repaus
E_=0.Din (3.29) rezulta E , = L ,, adica energia cine-
tica a lui este egald cu lucrul efectuat de fortele exte-
rioare asupra corpului aflat initial in repaus, pentru
a-1 mari viteza pana la valoarea v.

La randul sau, corpurile ce poseda energie ci-
netica pot efectua lucru mecanic, valoarea maxima
a caruia este egald cu energia cinetica. De exemplu,
masele de aer in miscare, vantul, pun in functiune
morile de vant, statiile electrice eoliene, vasele cu
panze. La viteze, deci si energii cinetice destul de
mari, ca In cazul uraganelor, ele provoaca distrugeri
considerabile, deterioreaza sau chiar distrug diferite
constructii, smulg copaci, rup linii electrice etc.



0" Teorema variatiei energiei cinetice
a sistemului de puncte materiale

Exemplele descrise mai sus pot fi generalizate
pentru un sistem de puncte materiale. Energia ci-
neticd a sistemului se defineste ca suma energiilor
cinetice ale tuturor punctelor ce-l constituie:
mt | mps

2 5 teees
unde m,, m,, ... sunt masele, iar v, v,, ... - vitezele
punctelor materiale.

Teorema variatiei energiei cinetice exprimata de
relatia (3.29) ramane valabila si pentru un sistem de
puncte materiale. Aceasta se poate demonstra prin-
tr-un procedeu analogic celui folosit la obtinerea legii
variatiei impulsului mecanic al unui sistem de puncte
materiale (3.11). Inscriind relatia (3.29) pentru fiecare
punct din componenta sistemului, apoi insuméand
termenii respectivi ai acestor relatii, vom constata
cd variatia energiei cinetice a unui sistem de puncte
materiale este egald cu suma lucrurilor mecanice
efectuate de fortele externe si interne ce actioneaza
asupra punctelor din sistem pe deplasarile respective.

Cercetand legea variatiei impulsului pentru un
sistem de puncte materiale, am stabilit ca fortele
interne nu pot modifica valoarea lui. Care este insa
situatia in cazul energiei cinetice a unui sistem de
puncte materiale? Intrucat deplasdrile punctelor
materiale ale sistemului au acelasi sens ca si fortele
interne care actioneaza asupra lor, concluzionam
ca lucrul fiecareia dintre ele este pozitiv. Rezulta
cd suma lucrurilor fortelor interne este diferita

Probleme REZOLVATE

E.=E,+E,+..=

1. Obila cumasade 0,4 kg este lansata cu viteza de 5 m/s sub un unghi a = 30° fata de orizont
(fig. 3.11) si nimereste intr-o cutie cu nisip in care se opreste. Cutia cu nisip are masa de
4,6 kg si se afla pe o suprafatd de gheata. Coeficientul de frecare dintre cutie si suprafata
de gheatd p=0,03. Ce distanta va parcurge cutia cu bila din ea pana la oprirea definitiva?

Acceleratia gravitationala se va considera g =10 m/s%

Rezolvare

m=0,4 kg
v=5m/s
o =30°
M=4,6kg
1=0,03
g=10m/s?

s e M+m)u?
mului cutie-bila E , = (Mrm)u?

M+ ?
§=7? =0——( mu , deunde s=

u
2ug ~ 2ug (M +m)?

de zero. Prin urmare, teorema variatiei energiei
cinetice pentru un sistem de puncte materiale se
formuleaza astfel:

Variatia energiei cinetice a unui sistem de
puncte materiale este egala cu suma lucru-
rilor mecanice ale tuturor fortelor (externe
si interne) ce actioneaza in sistem pe depla-
sarile respective ale punctelor sistemului.

In paragraful 3.2, c a fost analizati utilizarea
legii conservarii impulsului in cazul ciocnirii plas-
tice a doua corpuri cu masele m, si m, avand pana
la ciocnire vitezele ¥, si U,. In acest caz corpurile ce
se ciocnesc formeaza un corp comun de masa egala
cu suma maselor, adicd egald cu (m, + m,), si pentru
viteza comuna a corpurilor u (3.14) dupa ciocnire a
fost obtinuta relatia: .

L  muy,+m,v,
u=——-"""". (3.32)
m,+m,

Sa analizam acum ciocnirea plastica a corpurilor
din punct de vedere energetic. In acest scop vom cal-

cula variatia energiei cinetice a corpurilor:
2 2
AR = (Mt m)u ﬂ+ﬂ]
i .
2 2 2
Substituind in AE, expresia (3.32) pentru viteza u,
in urma transformarilor evidente, obtinem
— =\
mm, (v, -v,)>
AEC —_ 1 2371 "2 (3.33)
2 (m,+m,)
Observam ca in urma ciocnirii plastice a corpuri-
lor energia cineticd se micsoreaza, transformandu-se
in caldura.

mQu
U

.
Fig. 3.11

In conformitate cu legea conservarii impulsului proiectatd pe directia orizontald

muv cos a = (M+m)u,
Mu Cos «

de unde pentru viteza u a cutiei cu bila in ea obtinem u = Mim - Energia cinetica a siste-

se va consuma pentru efectuarea lucrului mecanic impotriva
fortei de frecare L, = - u (M + m) g-s. Din teorema variatiei energiei cinetice (3.29), pentru
distanta s parcursa de cutie pana la oprirea definitiva cand E, =0, avem - u (M + m) g-s =

m?v?cos’a
=0,20 m =20 cm.

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA
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2. Uncorpcumasam=0,16 kg se misca pe o suprafatd orizontala neteda cu viteza v,= 5 m/s. Care este energia cinetica
a corpului dupa ce asupra lui actioneaza o forta F=6 N pe deplasarea s= 0,5 m si care are acelasi sens cu viteza v,?

Rezolvare

Din teorema variatiei energiei cinetice a punctului material L, =E_, - E, exprimam ma-

= . . - VSPSNVR mug . .
m 0§16 }(g, rimea cautata: E, =E_ + L,,. Aici energia cineticd initiald E | = TO si lucrul2 fortei constante
Ty= © Myt e . . my
on 6N, ’ pe deplasarea rectilinie de acelasi sens cu forta L, =F - s. Obtinem E, = — Y +F-s5; E,=5].
s=0,5m
E,-?

c2

Analizeaza si aplica!

© Pe o masi de biliard se afla doua bile de diametre egale, dar de mase diferite. In ce mod se poate stabili fird aparate de
masura care bila are masa mai mare?

© Pot fortele interne s& modifice energia cineticd a unui sistem de puncte materiale? llustrati cu exemple.

AUTOEVALUARE

@ Definiti energia cineticd a unui punct material si a unui sistem de puncte materiale.

© Care mirimi fizice se numesc mirimi de stare? Este energia cineticd o mirime de stare? Argumentati raspunsul.
© Depinde energia cinetici de sistemul de referinti ales? Ilustrati cu exemple deosebite de cel din text.

O Formulati teorema variatiei energiei cinetice.

© Care este sensul fizic al energiei cinetice?

© Energia cinetici a unui corp este E, =9 J, atunci cand viteza acestuia este v = 15 m/s. Determinati masa corpului.

@ @D De cate ori energia cineticd a unui automobil cu masa m, = 1 500 kg ce se misci cu viteza v, = 120 km/h este
mai mare decat energia cineticd a unui autocamion cu masa m, = 4 800 kg ce se misca cu viteza v, = 60 km/h?

© Energia cineticd a unui corp E,, = 14,4 ], atunci cAnd acesta se misci cu viteza v, = 6 m/s. Care este energia cineticd
a corpului dat atunci cand el se misca cu viteza v, = 10 m/s?

© Un corp cu masa m, = 0,10 kg are la viteza v, = 8 m/s aceeasi energie cinetic ca a unui corp la viteza v, = 5 m/s. Care
este masa celui de-al doilea corp?

@ @D O sportivi cu masa de 60 kg poate accelera din starea de repaus pani la o vitezi de 10 m/s in timp de 3 s. In
acelasi interval de timp, un ogar cu masa de 25 kg accelereaza din starea de repaus pana la viteza de 20 m/s. Deter-
minati puterea medie dezvoltata de sportiva si de ogar.

@ Asupraunui corp aflat in repaus incepe si actioneze o fortd constanti. Care este valoarea acestei forte, daca dupa
parcurgerea distantei s= 3 m energia cineticd a corpului a devenit E, = 42 J?

(® @D Determinati lucrul mecanic necesar pentru a mari viteza unui automobil cu masa m = 1 600 kg, cu
Av =18 km/h: a) de la 18 km/h pana la 36 km/h; b) de la 36 km/h panad la 54 km/h. Explicati rezultatele obtinute.

(®*"Mai multe scAnduri identice sunt asezate paralel intre ele, la distante mici una de alta. Dintr-o arma s-a tras un
glont in directie perpendiculara pe scanduri. Viteza glontului la iesirea din prima scandura este v, = 0,8 v,, unde v,
reprezinta viteza glontului inainte de a o strapunge. Determinati in a cdta scandura se va opri glontul.

@ Dousi bile de plastilini au masele m,=100 g si m, = 300 g. Miscandu-se orizontal si rectiliniu una in intimpinarea
celeilalte cu vitezele v, = 7 m/s si v, = 5 m/s, bilele se ciocnesc. Cum si cu cat se modifica energia bilelor?



Lucrul fortei

de greutate.
Energia potentiala
gravitationala

© Forta de greutate - forta
conservativa

Consideram un punct material cu masa m care
se misca Intr-o regiune limitata din apropierea supra-
fetei PAmantului. Dimensiunile acestei regiuni sunt
mult mai mici decat raza Pamantului, in limitele ei
acceleratia gravitationald g, deci si forta de greuta-
te G = mg riman constante.

I Campul de forte, in care forta aplicata punc-
tului material ramane constanta se numeste
cdmp omogen.

Admitem ca un punct material (corp punctiform)
cu masa m se deplaseaza in campul omogen al fortei
de greutate din pozitia 1in pozitia 2 (fig. 3.12). Notdm
cu h, si h, inaltimile acestor pozitii in raport cu un
nivel orizontal - nivel zero - ales arbitrar.

Calculam lucrul mecanic efectuat de forta de
greutate a corpului in aceasta miscare, considerand
cad miscarea lui are loc de-a lungul segmentului de
dreapta care uneste aceste pozitii. Notam lungimea
acestui segment cu [. Forta de greutate formeaza cu
directia deplasarii un unghi f (fig. 3.12), deci lucrul
ei este L,, = mg - [ cos B. Dupa cum se vede din figura,
- cos B =h, - h,. Pentru lucru obtinem

L,,=mg (h,- h,). (3.34)
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Fig. 3.12

Calculam lucrul fortei de greutate la deplasarea
corpului punctiform considerat intre aceleasi pozitii,
dar de-a lungul unei alte traiectorii. Consideram ca
aceasta traiectorie labcde2 (fig. 3.12) este constituita
din portiuni orizontale siverticale. Lucrul L, al fortei
de greutate pe aceasta traiectorie este egal cu suma
lucrurilor pe portiunile din care ea se alcatuieste:

L,IZ = Lla + Lab + Lbc + Lcd + Lde + LeZ'

Portiunile orizontale formeaza cu forta de greu-
tate un unghi drept, deci lucrul pe ele este nul: L,,=
=L, =L, =0.Prin urmare:

L,12 = Lab + Lcd + LeZ'

Notam lungimile portiunilor verticale cu [, [,
si L, dupa cum este indicat in figura 3.12. Pe porti-
unea ab corpul se deplaseaza in sens contrar fortei
de greutate (lucrul este negativ), iar pe portiuni-
le cd si e2 el se deplaseaza in sensul fortei de greutate
(lucrul este pozitiv). Astfel, pentru lucrul L', avem

L,=-mg-l,+mg-1, +mg-l,=mg(l,+1,-1).

Din figura 3.12 observam ca [, + I, - I, = h, - h,.

Prin urmare:

L', =mg (h, - h,). (3.35)

Rezultatul (3.35) raméne valabil pentru orice
traiectorie formatd din portiuni orizontale si portiuni
verticale de drum. El raméane valabil, de asemenea, si
pentru orice traiectorie curbilinie, deoarece aceasta
poate fi aproximata cu un numar mare de portiuni
mici verticale si orizontale (fig. 3.13).

Comparand formulele (3.34) si (3.35), conchidem
ca lucrul mecanic efectuat de forta de greutate, care
actioneaza asupra unui punct material la deplasarea
acestuia dintr-o pozitie in alta, depinde numai de
aceste pozitii, dar nu si de forma traiectoriei parcurse.
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Fig. 3.13

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA
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Fortele al caror lucru mecanic nu depinde de
forma traiectoriei parcurse de corp, ci doar
de pozitia initiala si de cea finala ale corpului,
se numesc forte conservative. Campul unor
astfel de forte se numeste cdmp potential.

Din formula (3.35) observam ca lucrul fortei de
greutate pe un drum inchis, cand h, = h,, este egal cu
zero. Fortele al caror lucru mecanic pe orice drum
inchis este egal cu zero sunt forte conservative. Forta
de greutate este o forti conservativa, iar cimpul ei
omogen este un camp potential.

O Energia potentiala gravitationala

Transcriem expresia (3.34) pentru lucrul meca-
nic al fortei de greutate:

L,,=mgh, - mgh,. (3.36)

Aici h, si h, sunt indltimile pozitiei initiale si a
celei finale ale punctului material deasupra unui
nivel ales arbitrar, din considerente de comoditate,
luat ca nivel zero.

Relatia (3.36) arata ca lucrul mecanic al fortei
de greutate este prezentat ca diferenta valorilor unei
marimi fizice, dintre care o valoare corespunde starii
initiale, iar a doua starii finale. Aceastd marime se
noteaza cu E, si este numita energie potentiala a
corpului in campul fortei de greutate sau energie
potentiala gravitationala. Relatia (3.36) ia forma

L,=E,-E, (3.37)
sau

L,=-AE,, (3.38)

unde s-a introdus variatia energiei potentiale

AE,=E,-E,. (3.39)
Din relatia (3.37) rezulta ca energia potentiala se ex-

priméd in jouli (J), ca silucrul mecanic si energia cinetica.
Conform relatiei (3.38),

cuvariatia energiei potentiale gravitationale

Lucrul mecanic al fortei de greutate este egal
a corpului, luata cu semn opus.

Astfel, lucrul mecanic defineste variatia ener-
giei potentiale, si nu valoarea acesteia. Dar variatia
unei marimi, ca diferenta a doud valori ale aces-
teia, nu se modifica, daca la fiecare valoare adu-
nam una i aceeasi constanta arbitrard. De aceea,
comparand relatia (3.37) cu (3.38), putem scrie ca

E,=mgh + const. In acest caz lucrul mecanic efectuat
de forta de greutate

L,=E,-E,= (mgh, + const.) -

- (mgh, + const.) = mgh, - mgh,
nu depinde de valoarea constantei arbitrare. Aceasta
se determina dintr-o conditie suplimentara, luata
din considerente de comoditate. Se admite, de re-
guld, ca la nivelul nul al inaltimilor (h = 0) energia
potentiald este nuld (E, = 0). Acesta este deci si nive-
lul zero al energiei potentiale. Obtinem const. = 0.
Prin urmare, energia potentiald gravitationala

E, = mgh. (3.40)

Definitia energiei potentiale gravitationale (3.40)
arata ca valoarea acesteia depinde de pozitia corpului
la momentul dat in raport cu nivelul nul ales: cu cat
corpul se afla mai sus de acest nivel, cu atat energia
potentiala a lui este mai mare; daca insa corpul se afla
sub acest nivel, energia potentiala a lui este negativa.
Devine evident ca

I Energia potentiala gravitationala este o ma-
rime de stare.

Valoarea energiei potentiale a corpului aflat in
pozitia data depinde, de asemenea, de nivelul nul,
fiind diferitd pentru niveluri nule diferite. Insa lucrul
mecanic efectuat de forta de greutate la trecerea cor-
pului dintr-o pozitie in alta nu depinde de alegerea
nivelului nul.

Pentru a stabili sensul fizic al energiei potentiale,
consideram un corp care trece dintr-o pozitie oare-
care 1 in pozitia 2 situata la nivelul nul, unde E,, = 0.
Atunci din (3.37) rezulta

L E

p1°

(3.41)

10

Energia potentiala gravitationald a corpului
intr-o pozitie oarecare este egala cu lucrul mecanic
efectuat de forta de greutate a acestuia la trecerea sa
din aceasta pozitie Intr-o pozitie situata la nivelul nul.

Energia potentiala gravitationala a corpului ridi-
cat deasupra Pamantului ca sursa de lucru mecanic
este utilizata in tehnica. De exemplu, energia poten-
tiala a apei aflate la un nivel mai inalt este folosita la
hidrocentrale, pentru a pune in miscare turbinele,
cea a corpului ridicat si lasat sa cada - la tasarea
solului in timpul pregatirii acestuia pentru temeliile
constructiilor etc.

Astfel, energia potentiald, ca si cea cinetica,
caracterizeaza lucrul mecanic ce poate fi efectuat de
corpul respectiv.



Problema REZOLVATA

Dintr-o mina cu adancimea /=200 m este ridicata o incarcatura avand masa m =500 kg cu ajutorul unui cablu, a carui
densitate liniara (masa unei unitati de lungime) p,= 1,5 kg/m. Care este lucrul consumat la ridicarea incarcaturii?
Se va considera g =10 m/s%

Lucrul mecanic consumat la ridicarea incarcaturii Ly, =- L,, = AE,. Variatia energiei potentiale

=200 m, aincarcaturii AE, =mgl. Laridicarea incarcdturii cu [, centrul de greutate al cablului se ridica
m= 500 kg, cu /2. Masa cablului m = p,- [, deci energia potentiala a acestuia creste cu
2
p,=1,5kg/m AE = mcgE =pg TR
[ Lucrul total consumat
12 .

L'12 = AEpl + AEpZ =(m+p, 71) i L’12 =1,3-10°J.

COMUNICARE

Utilizarea energiei potentiale gravitationale

Creati 2 grupuri de lucru si repartizati volumul activitatilor.

Studiati diferite surse pentru informare si selectare a materialului necesar.
Realizati comunicarea dupa urmatoarele obiective:

© Realizati o prezentare teoretica succintd despre variatia energiei potentiale gravitationale si efectuarea
lucrului mecanic.

© Explicati principiul de functionare a centralelor hidroelectrice, alte aplicatii in tehnica.
© Elaborati o prezentare Power Point care sd includa informatiile studiate si concluziile obtinute.
O Prezentati si evaluati reciproc produsele realizate.

AUTOEVALUARE

@ Care forte sunt conservative?
© Cu ce este egal lucrul mecanic efectuat de o fortd conservativi pe un drum inchis?

© Care mirimi fizice se numesc mirimi de stare? Energia potentiala gravitationald este o mirime de stare? Argu-
mentati raspunsul.

O Energia potentiali gravitationald poate lua valori negative? Aduceti exemple.
© Care este relatia dintre lucrul mecanic al fortei de greutate si variatia energiei potentiale a corpului dat?

© Doui corpuri de volume egale - unul din aluminiu si altul din otel - se afld 1a aceeasi iniltime. Energia potentiali
a cdrui corp este mai mare? De cate ori? Densitatea aluminiului p, = 2,7 - 10° kg/m?, a otelului - p,=7,8 - 10° kg/m°.

© €D iniltimea maximai la care o elevd poate sdri dintr-o pozitie lisata in pirostrii este de aproximativ 40 cm. Cu
cat creste energia sa potentiala gravitationala intr-o astfel de saritura? Masa elevei este de 50 kg, iar acceleratia
gravitationala g = 9,8 m/s?. Care este sursa acestei energii?

© Un corp cu masa m = 2 kg se afld pe suprafata PAmantului. La un moment dat asupra lui incepe si actioneze
vertical in sus o forta F = 28 N. Care este energia potentiald a corpului dupa ¢ = 5 s de la inceputul actiunii fortei?
Se valua g=10 m/s?
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© @D Determinati lucrul mecanic minim care trebuie efectuat pentru a ridica in pozitie verticald o bari cu ma-
sa m= 150 kg si lungimea [ = 6 m care se afld pe pdmant in pozitie orizontala.

IMPULSUL MECANIC.

LUCRUL SI ENERGIA MECANICA [



Lucrul fortei elastice.
Energia potentiala
elastica

Consideram un resort nedeformat avand con-
stanta de elasticitate k si un capat fix. Orientam
axa de coordonate Ox de-a lungul resortului aviand
originea in capatul liber al lui (fig. 3.14, a). Aplicam
la capétul liber, de-a lungul axei Ox, o forta defor-
matoare F. Sub actiunea ei resortul se va alungi si va
reactiona cu o fortd elastica F (fig. 3.14, b). Pentru
proiectia acesteia pe axa Ox, in conform1tate culegea
lui Hooke, avem

F, =-kx,

e,x

(3.42)

unde coordonata x a capatului liber este egala cu
deformatia absoluta a lui: x = AL

Calculam lucrul mecanic efectuat de forta
elastica. Aceasta forta este variabild si la calcula-
rea lucrului ei se va utiliza metoda grafica. Rela-
tia (3.42) arata ca dependenta proiectiei fortei elastice
de deformatia x este liniard, coeficientul de pro-
portionalitate fiind negativ. Graficul respectiv este
reprezentat in figura 3.15.

Lucrul fortei elastice atunci cand deformatia
resortului creste de la x; pana la x, este nume-
ric egal cu aria figurii limitate de graficul fortei,
axa Ox si segmentele de ordonate ce corespund
coordonatelor x, si x,. Aceasta figura este un trapez
(fig. 3.15) de 1naltime (x, - x,), cu bazele de lungimi
kx, si kx,. Trapezul este situat sub axa absciselor,
deci lucrul fortei este negativ pentru x, > x,. Acest
fapt reiese si din figura 3.14, b, din care se vede ca
forta elastica este orientata in sens opus deplasarii
capatului liber al resortului.

Pentru lucrul mecanic al fortei elastice, obtinem

kx kx
L,=-—5—(x,-x)=
kx'lZ kx2
= "Tz' (3.43)

Din aceasta relatie rezulta ca lucrul fortei elastice
aresortului dat depinde numai de deformatia initiala
si de cea finald a lui si nu depinde de modalitatea de
trecere de la o deformatie la alta. Prin urmare, forta
elastica este o forta conservativa.

k
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Fig. 3.14
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—kxl le
- kx,
Fig. 3.15

Comparand relatiile (3.43) si (3.37), pentru ener-
gia potentiald a resortului deformat, numita ener-

gie potentiala elastica, obtinem: E, = % + const.
Aceastd constanta se determind pornind de la
conditia ca energia potentiald elastica este nula
(E,=0), atunci cand resortul nu este deformat (x=0),
adica in calitate de nivel zero se ia energia potentiala
a resortului nedeformat.

Obtinem const. =0, deci

La aceasta alegere a constantei arbitrare energia
potentiald a resortului deformat (x # 0) ia valori pozi-
tive, care nu depind de faptul ca resortul a fost alungit
sau comprimat, ci doar de modulul deformatiei.

Punctul de aplicatie al fortei deformatoare coin-
cide cu punctul de aplicatie al fortei elastice, aceste
forte fiind egale in modul si de sensuri contrare. Prin
urmare, lucrul fortei deformatoare L', si lucrul fortei
elastice L,, satisfac relatia

(3.44)

L’12 == le ’ (3-45)
adica ke ka2
le = T - 2 (3.46)

Din formulele (3.43) si (3.46) rezulta ca la cres-
terea deformatiei resortului (|x,| > |x;|) lucrul fortei
deformatoare este pozitiv (L;, > 0), consuméandu-se la
madrirea energiei potentiale elastice a lui. Atunci cand
deformatia resortului se micsoreaza (|x,| < |x,|), lucrul
fortei elastice este pozitiv (L,, > 0), adicad resortul



efectueaza un lucru mecanic pe seama energiei sale
potentiale. Deoarece forta este caracteristica inter-
actiunii corpurilor, deseori energia potentiald este
numita energie potentiala de interactiune.

Energia potentiala gravitationald caracterizeaza
interactiunea dintre corpul dat si Pamant sau un alt

Problema REZOLVATA

corp, iar energia potentiala elastica caracterizeaza
interactiunea dintre portiunile corpului deformat
elastic. Pentru ambele forme de energie potentiala
este specific faptul ca valorile lor sunt determinate
de pozitiile reciproce ale corpurilor sau ale partilor
componente ale aceluiasi corp.

Doua resorturi de constante elastice k; si k, sunt legate in serie (unul in prelungirea celuilalt). Care este energia po-
tentiala elastica a acestui resort combinat atunci cand alungirea totald a lui este egald cu Al?

Rezolvare

Notam cu Al si Al, alungirile fiecdrui resort in parte. Atunci energia potentiala a sistemului

k, 5 ] k (AL)*  k,(AL)?
K celor doud resorturieste E,=——%—+—— .
2
Al Pentru a determina alungirile Al si Al, , vom folosi doua conditii:

E > 1 - suma alungirilor AL, + AL, = A

2 - fortele elastice cu care un resort actioneaza asupra celuilalt sunt egale in modul (ca

actiune si reactiune), adica kAl = k, AL,

k
Exprimam Al = % Al, deci AL+ ?: Al =Al, de unde avem Al = k%kz Al, apoi si Al =
1

k

ek A
1 2

k, k, (Al)?

Pentru energia potentiald elastica a resortului combinat obtinem E, =

Po2(ktk)

Din aceasta expresie rezulta ca resortul combinat (prin legarea in serie) se comporta ca un resort cu o constanta elastica

ki k,
echivalenta k,= X

AUTOEVALUARE

@ Forta elastici este o forti conservativi? Argumentati rispunsul.

© Care este expresia pentru energia potentiali elasticd? Cum este ales nivelul nul al ei?

© Energia potentiali elasticd poate lua valori negative? Argumentati rispunsul.

O in care caz resortul efectueazi un lucru pozitiv: atunci cAnd deformatia lui se mireste sau cind aceasta se mic-

soreaza?

© Pentru a alungi un resort initial nedeformat cu Al, s-a consumat un lucru mecanic L’ = 1,25 J. Ce lucru mecanic trebuie
consumat suplimentar pentru a mari alungirea resortului de la Alpanala 3A[?

© Determinati energia potentiald a unui resort comprimat cu |Al| = 0,05 m, dac se stie ci valoarea fortei care echi-

libreaza forta elastica la acest moment este F= 60 N.

@ Pentru a comprima un resort cu |AL| = 0,02 m, este necesari o forti F, =8 N. Care va fi energia potentiald a acestui

resort, daca este alungit cu Al,= 0,04 m?

© Un resort de care este suspendat un corp cu masa m, = 4 kg are lungimea [, = 0,30 m. Daci suspenddm inci un
corp cu masa m, = 3 kg, lungimea resortului devine , = 0,36 m. Cu cat a crescut energia potentiala a resortului dupa

suspendarea celui de-al doilea corp?

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA
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Lucrarea de laborator

Compararea lucrului fortei de elasticitate cu variatia
energiei cinetice a corpului

Scopul

Verificarea experimentald a teoremei despre variatia energiei cinetice prin
compararea acesteia cu lucrul efectuat de forta elastica.

lucrarii

Dispozitive
si materiale

Doua stative cu cleste, un dinamometru scolar, o balanta cu greutati marcate,
o bila, o rigla sau o ruleta, un fir de ata, o fila de hartie-carbon (indigo).

Pentru verificarea experimentald a teoremei variati-
ei energiei cinetice (3.29), este utilizat montajul experi-
mental reprezentat in figura 3.16. In clestele unui stativ
se fixeaza orizontal un dinamometru scolar, de carligul
caruia prin intermediul unui fir cu lungimea de 50-70 cm
se suspenda o bila de masa m. Pe al doilea stativ, la
aceeasi Inaltime cu dinamometrul se fixeaza un cleste
astfel incat linia de actiune a fortei de elasticitate a di-
namometrului de pe primul stativ sa treaca prin centrul
bilei tinute pe clestele celuilalt stativ (fig. 3.16). Inde-
partand stativele unul fata de altul, se asigurd o forta de
elasticitate de 2+3 N, citita de pe scala dinamometrului.

Sub actiunea acestei forte, bila eliberata capata viteza v,
iar energia ei cinetica variaza de la zero pana la mv?/2.

Pentru determinarea vitezei bilei, vom lua in con-
siderare ca ea participa concomitent in doud miscari:
uniforma pe orizontald parcurgand distanta s = vt
siuniform accelerata pe verticala parcurgand inaltimea
h = gt*/2, unde g este acceleratia gravitationald. Din

. o5 c . /8
aceste doud relatii pentru viteza bilei avem v = 2
iar pentru variatia energiei cinetice obtinem

mgs®
AEc = EcZ_ Ecl = g

(3.47)

4h °
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In conformitate cu legea lui Hooke, forta de elastici-
tate variaza liniar, micsorandu-se de la valoarea initiald
F,panala0. Atunci valoarea medie a fortei elastice este

F, . = (F,+0)/2=F,/2,iar lucrul efectuat de aceasta forta
F,x
L,=F s X=—5 (3.48)

unde x este deformatia resortului.

Pentru compararea variatiei energiei cinetice (3.47)
cu lucrul mecanic efectuat de forta elastica (3.48), vom
determina experimental raportul

_ AE _ mgs’

~ L, 2hFx’
care in conformitate cu (3.29) trebuie sa fie egal cu
unitatea.

(3.49)



Modul de lucru:

@ Realizati montajul experimental din figura 3.16, fixand in stative dinamometrul si clestele pentru pozitionarea
bilei la o inaltime de h = (30+40) cm de la suprafata mesei. Introduceti in caiet valoarea inéltimii folosind
tabelul de mai jos.

© Determinati masa bilei cu ajutorul balantei si introduceti valoarea obtinuti in tabel.

© Fixati bilain clestele stativului si dup3 asigurarea unei anumite valori a fortei de elasticitate cititi de pe scala
dinamometrului valoarea acesteia F,. Mdsurati valoarea deformatiei x a resortului dinamometrului. Treceti
in tabel valorile mentionate.

@ Scoateti bila din clestele stativului si plasati-o pe cleste (fig. 3.16), urmarind si nu se modifice forta de elas-
ticitate. Eliberati bila si observati urma lasatd in locul caderii pe o fild de hartie-carbon (indigo), plasata
pe o foaie de hartie alba. Masurati distanta s parcursa de bila pe orizontala si introduceti in caiet valoarea
folosind tabelul de mai jos. Repetati aceastd etapa a experimentului incé de 2 ori.

. (10_2 m) : (10_2 m) = (10_3 kg) _
1.

Valoarea medie

© Calculati valoarea raportului variatiei energiei cinetice citre lucrul fortei elastice (3.49), precum si valorile
medii ale distantei s si raportului 7z.

© Estimati erorile absoluti si relativa ale determindrii raportului n, folosind urmatoarele relatii:

AT _am 3¢ as Mh AR Ax
EERTmrtE I YL E o

e

An=¢-n.
© Prezentati rezultatul final sub forma: n=7 +Af ; £=...%.

© Formulati concluziile referitor la rezultatele obtinute.

Analizeaza si aplica!

© Explicati de ce dupa eliberarea bilei miscarea acesteia pe orizontala este consideratd uniforma, iar pe ver-
ticala - uniform accelerata.

© Ce conditie trebuie indeplinita pentru a fi posibil calculul valorii medii a fortei variabile cu semisuma valorilor
eiinitiala si finala?

© De ce la determinarea vitezei bilei este necesar sa eliberam bila cu mana, dar nu direct din cleste, desu-
rubandu-l pentru a o elibera?

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA
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Lucrul fortei de frecare

Pentru a analiza lucrul fortelor de frecare ce ac-
tioneaza intre corpurile solide, consideram un corp
solid care aluneca pe suprafata unui alt corp solid.
Asupra primului actioneaza forta de frecare la alune-
care, a cdrei valoare F;= uN (N este valoarea fortei de
presiune normala a primului corp asupra celui de-al
doilea, iar u este coeficientul de frecare dintre cor-
puri). Aceasta fortd este permanent orientata in sens
contrar vitezei va primului corp in raport cu al doilea.

Pentru a calcula lucrul acestei forte, examinam un
exemplu concret. In coltul 1 al unei camere cu laturile
egale cul, sil, se afld o lada ce trebuie deplasata in col-
tul opus 3 al camerei (fig. 3.17). Admitem cd lada poate
fi deplasata pe doua cai: de-a lungul diagonalei 1-3 sau
de-alungul laturilor 1-2, apoi 2-3. Notam lucrul fortei
de frecare la alunecare pe aceste cai prin L, $i L,,,.

Presupunem ci forta de tractiune F si unghiul a,
format de ea cu podeaua, raman constante. Raman
deci constante si reactiunea normala N a podelei, si
valoarea fortei de frecare la alunecare F; . Deoarece
aceasta forta formeaza cu vectorul deplasare un unghi
de 180°, pentru lucrul ei pe cele doua cai mentionate

obtinem
L=~ VEvE=-uNVE
Lyy==F; (L+1)=-uN(I+1,).

Observam ca L, # L,,,, adica lucrul fortei de fre-
care la alunecare in timpul trecerii unui corp dintr-o
pozitie in alta depinde nu numai de aceste pozitii,
dar si de forma traiectoriei parcurse de corp intre
ele. Prin urmare,

AUTOEVALUARE

Fig. 3.17

Forta de frecare la alunecare nu este o forta
conservativa.

Asupra corpului solid care se misca intr-un me-
diu gazos sau lichid actioneaza din partea mediului o
forta derezistenta (par. 2.6. b*). Ca siforta de frecare
la alunecare, forta de rezistenta este orientata in sens
contrar vitezei relative a corpului, egale cu

= = =

U,=U.-U,,
unde U, si U,, sunt vitezele corpului si ale mediului in
raport cu acelasi sistem de referinta, de exemplu,
legat cu Pamantul.

Lucrul fortei de rezistenta poate fi atat negativ, cat
si pozitiv, in functie de sensul vitezei relative U, in raport
cu viteza corpului g.. Daca ambele viteze au acelasi sens,
de exemplu, In cazul automobilului ce se deplaseaza cu
viteza U, mai mare decit viteza aerului (mediului) ¥,
lucrul fortei de rezistenta este negativ. Un alt exemplu:
viteza vasului cu panze este mai mica decat viteza van-
tului care-1sufld din spate. In acest caz viteza relativa g,
avasului este de sens contrar vitezei v, a vasului fata de
mal, iar lucrul fortei de rezistenta este pozitiv.

Rezumand cele expuse mai sus, conchidem ca
lucrul fortelor de frecare si de rezistenta poate fi atat
pozitiv, cat si negativ, in functie de situatia concreta
in care se manifesta aceste forte.

@ Forta de frecare la alunecare este conservativi? Argumentati rispunsul.

© Depinde sau nu depinde lucrul fortei de frecare la alunecare de forma traiectoriei corpului intre pozitia sa initiald

si cea finala? Ilustrati raspunsul.

© Poate fi pozitiv lucrul fortei de rezistenti ce actioneazi asupra corpului din partea mediului in care el se misci?

Dar negativ? Exemplificati.

O Calculati lucrul fortei de frecare la alunecare a unui corp pe drumurile inchise 1-2-3-1 si 1-2-3-4-1 din figu-

ra 3.17. Comparati rezultatele obtinute si comentati-le.

© intr-o zi fird vant un automobil a parcurs unul si acelasi traseu de doud ori: prima oari cu o vitezi mai mic4,
a doua oara cu o viteza mai mare. Comparati lucrul fortei de rezistenta din partea aerului in cele doua cazuri.



Legea conservarii
si transformarii

energiei mecanice

© Legea conservarii
si transformarii energiei
mecanice in sisteme izolate
in care actioneaza forte
conservative

Consideram un sistem izolat de corpuri, adica un
sistem de corpuri care interactioneaza numai intre
ele si nu interactioneaza cu corpurile din exteriorul
sistemului considerat. Admitem ca fortele de interac-
tiune dintre corpuri sunt forte conservative.

Din teorema variatiei energiei cinetice (3.29)
avem

E,-E, =L, (3.50)

Amintim cd aici E, este energia cinetica a sis-
temului de corpuri In pozitiile lor initiale, E, - in
pozitiile finale, iar L,, este lucrul mecanic efectuat
de fortele de interactiune la trecerea corpurilor
din pozitiile initiale in cele finale. Aceste forte sunt
conservative, deci lucrul efectuat de ele este egal cu
variatia energiei potentiale a sistemului de corpuri,
luata cu semnul minus (3.37):

L,=- (E,-E,). (3.51)

Substituind relatia (3.51) in (3.50), obtinem

ECZ - Ecl == (Ep2 - Epl)

sau

E,+E,=E,+E,. (3.52)
Marimea fizica E egala cu suma energiei
cinetice si a celei potentiale a sistemului la
momentul dat se numeste energie mecanica
a acestui sistem.

E=E +E, (3.53)
Astfel, relatia (3.52) ia forma
E,=E,. (3.54)

Aceasta relatie sau (3.52) exprima legea conser-
varii si transformarii energiei mecanice.

Energia mecanica a sistemului izolat de cor-
puri in care actioneaza numai forte conser-
vative ramane invariabila Tn timp.

Legea in cauza arata ca se conserva suma celor
doua forme de energie mecanica si ca variatia uneia
dintre ele impune variatia respectiva a celeilalte forme.
De exemplu, cresterea energiei cinetice este Insotita
de micsorarea energiei potentiale cu aceeasi marime.

Sa explicam aceasta lege in baza exemplului
urmator.

Consideram un corp cu masa m aflat la nalti-
mea H deasupra suprafetei Pdmantului. Tn
starea initiald, la inaltimea H, viteza corpului
si energia sa cinetica sunt nule. Energia me-
canica a lui se reduce la energia potentiala
E, =E, = mgH. Corpul, fiind lasat liber, cade
spre Pdmant. in aceastd miscare el poseds si
energie cinetica, si energie potentiala, astfel
ca energia mecanica a 2Iui la nadltimea h ia
valoareaE=E +E,= mTv +mgh.

Conform legii conservarii energiei, avem

mTvz + mgh = mgH.

Cu cat corpul se afla mai aproape de Pamant
(inaltimea h este mai mica), energia potentiala
este mai mica, iar cea cinetica - mai mare. La
suprafata Pamantului (h = 0) energia potenti-
ala devine nula, toata energia mecanica a cor-
pului transformandu-se in energie cinetica:

(3.55)

2
mZUO =mgH, (3.56)
unde v, este viteza corpului la suprafata Pa-

mantului.

Relatia (3.56) a fost obtinuta aplicand legea con-
servarii si transformarii energiei mecanice. Ea poate
fi obtinuta si pe alta cale, considerand miscarea uni-
form accelerata a corpului in cadere libera, avand
acceleratia gravitationald g si vitezd initiald nula.

Daca notam timpul caderii cu ¢, avem v, = gt,
2

H =5 Din aceste doua relatii, dupad excluderea

timpului ¢, obtinem relatia (3.56).
Legea conservarii si transformarii energiei a fost
formulata in anul 1847 de catre H. Helmholtz.

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA
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Fizicieni celebri

@*variatia energiei mecanice a
sistemului in prezenta fortelor
neconservative si a fortelor
externe

Consideram un sistem de corpuri care interac-
tioneaza nu numai intre ele, ci si cu corpurile din
exteriorul sistemului. Admitem ca unele dintre aceste
forte sunt neconservative. Pornim de la teorema vari-
atiei energiei cinetice (3.29): E, - E,=L,, .

Lucrul total al fortelor este egal cu suma lucru-
rilor fortelor interne L', si a celor externe L;,, adica
L, = L}, + L’,. Lucrul fortelor interne, la randul lor,
este egal cu lucrul fortelor interne conservative L"),
plus lucrul fortelor interne neconservative L7,, deci

Problema REZOLVATA

Hermann von HELMHOLTZ (1821-1894),

fizician si fiziolog german

Descoperiri Tn electromagnetism, opticd, acustica, mecanica fluidelor,
fizica fenomenelor termice. A formulat (1847) legea conservarii energiei,
demonstrand caracterul general al acesteia, stabilind ca ea se respecta in
fenomenele mecanice, termice, electromagnetice, fiziologice etc. A construit
primul circuit oscilant dintr-o inductanta si un condensator, a formulat ideea
despre structura atomara a electricitatii s.a. In domeniul acusticii fiziolo-
gice a elaborat o teorie a auzului, a construit modelul urechii, iar in cel al
fiziologiei vazului a propus teoria acomodarii ochiului, teoria vazului color.

L\, = L% + L}}". Prin urmare, lucrul total L, = L, +
+ L%y + L;,. Dar lucrul fortelor conservative se expri-
mad prin energia potentiala de interactiune - rela-
tia (3.35). Avem Ly, = E,, - E,,. Astfel, lucrul total se
prezinta sub forma

_ i,nc e
L,=E,-E,+L+L,. (3.57)
Substituind aceasta expresie in relatia ce ex-
primateorema variatiei energiei cinetice si folosind
expresia (3.53) pentru energia mecanica, obtinem

E,-E =L\ +L:,. (3.58)

corpuri este egala cu lucrul fortelor interne

Variatia energiei mecanice a unui sistem de
neconservative, plus lucrul fortelor externe.

O sanie cu masa m= 10 kg a coborét, din stare de repaus, o panta de zapada de inadltime h=2,5m, apoi a continuat mis-
carea pe o portiune orizontala de drum si s-a oprit dupd ce a parcurs pe aceasta o distanta egala cu =50 m. Neglijand
frecarea dintre sanie si panta de zapada, determinati: a) viteza saniei la capatul inferior al pantei; b) coeficientul de
frecare dintre sanie si portiunea orizontala de drum; c) lucrul mecanic minim care trebuie consumat pentru a readuce
sania in pozitia sa initiala de pe panta. Se va considera g= 9,8 m/s>.

Rezolvare

m=10Kkg, a) In conformitate cu legea conservarii
h=2,5m, energiei mecanice pentru miscarea
[=50 m pe pantd, unde nu actioneaza forte
a)vy-2b)u-3; n_e.co'ns‘e?vattlve, avem E, = }f"A. In po-
QL -2 zitia initiald A, sania posedd energie

potentiald, astfel cd E, = E,, = mgh,

Reprezentam schematic situatia descrisd in problema (fig. 3.18).

A - TR mug
iar In pozitia B - energie cinetica, deci E; = E, = o) E
2

. . . . . mu <
energiile mecanice ale saniei, obtinem — £ = mgh, de unde rezulti ci v, ="/ 2gh; v, =7 m/s.

. Egaland




b) Lamiscarea pe portiunea orizontald asupra saniei actioneaza forta de frecare F,= uN = umg.

< - C e - . M3
Egaldm variatia energiei cinetice a saniei cu lucrul acestei forte: E.-E;=-F;l sau 0-—; E = umgl.

. s . V3
Exprimam coeficientul de frecare u = 2_;;1 = %, u=0,05.

c¢) Pentru a deplasa sania pe drumul CB, trebuie sa actionam din exterior cu o forta de tractiune orizontala egala ca
modul cu forta de frecare. Deci Ly, = F;- [= umgl. Pentru a deplasa sania pe panta BA, trebuie si consumdm un lucru
egal cu variatia energiei potentiale a acesteia: L}, = E,,- E,, = mgh. Astfel, lucrul total consumat este

L'=Ly+ L, =umgl+mgh= % mgl + mgh = 2mgh.

Aici s-a tinut seama de expresia coeficientului de frecare obtinut la punctul (b). Efectuand calculele, avem L"=490 J.

Perpetuum mobile. Vise si realitati

Creati 2 grupuri de lucru si repartizati volumul activitatilor.

Studiati diferite surse pentru informare si selectare a materialului necesar.

Realizati comunicarea dupa urmatoarele obiective:
© Investigati evolutia masinilor cu miscare perpetud.
© Clasificati masinile cu miscare perpetud (perpetuum mobile).
© Dati exemple de perpetuum mobile cu explicatiile de nerespectare a legii conservarii energiei mecanice.
O Elaborati o prezentare Power Point care s& includa informatiile studiate si concluziile obtinute.
© Prezentati si evaluati reciproc produsele realizate.

AUTOEVALUARE

@ Definiti energia mecanici a unui sistem de corpuri.
© 1In ce conditii energia mecanici a unui sistem de corpuri rimane invariabili in timp?
* . - . . LY . . PN . o ee . .
©" Cum variazi energia cinetica a sistemului de corpuri in urma ciocnirii plastice dintre ele?

O Cu ajutorul unui pistol-jucdrie lansati o bila vertical in sus. Avand la dispozitie doar o rigla suficient de lung4,
determinati viteza initiald a bilei.

© Un corp cade liber de la iniltimea H = 60 m. Determinati iniltimea la care energia lui cinetici este de dou ori
mai mare decat cea potentiala.

© Un corp este aruncat oblic de la suprafata Pimantului cu viteza v, = 25 m/s. Care este viteza lui la momentul cAnd
se afld la inaltimea h=20 m?

@ O bari mici alunecd de la varful unui plan inclinat de lungime [ = 2,8 m, care formeaza unghiul a = 30° cu ori-
zontala. Determinati viteza barei la baza planului inclinat:
(@ 1n lipsa frecarii dintre bara si planul inclinat;
(b) in cazul cind coeficientul de frecare dintre bara si planul inclinat = 0,5.

© Determinati viteza unei bile cu masa m = 0,02 kg la lansarea ei de un pistol-jucirie cu resort, fixat orizontal.
Constanta elastica a resortului k=242 N/m, acesta fiind comprimat cu Al=0,01m.

* . - . . . o e .
© @ Un vagon cu masa m= 30 t se misca cu viteza v =2 m/s pe o linie de rezervi a cdii ferate, spre bariera de
la capatul acesteia. Bariera este dotata cu doua resorturi identice de constanta de elasticitate k = 2,4 -+ 10° N/m.
Determinati comprimarea maxima a resorturilor atunci cand ele opresc vagonul.

<
w
-
<
[
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* . - % . A v v . . A . v . . . A
(D" Un copil cu masa m, se afld pe gheat3, pe patine, IAnga siniuta cu masa m,. Copilul a impins sidniuta, impriman-
du-i viteza v,, el miscandu-se in sens contrar. Ce lucru mecanic a efectuat copilul?

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA




Lucrarea de laborator

Determinarea coeficientului de frecare la alunecare,
aplicand teorema variatiei energiei mecanice

Scopul

lucrarii

Dispozitive
si materiale

Pe rigla tribometrului (scandura) se fixeaza dina-
mometrul, de carligul cdruia este legat printr-un
fir corpul paralelipipedic (fig. 3.19). Daca tragem
corpul de-a lungul riglei tribometrului astfel in-
cat dinamometrul sa indice o fortd de elasticitate
F, = kx, unde x este valoarea deformatiei resortului di-
namometrului, iar k este rigiditatea lui, atunci energia
mecanica 1n aceasta stare este egald cu energia poten-
tiald a resortului:

. _kx _F,.x
E=E="3="7 -

(3.59)

il
T,

Studiul experimental al teoremei despre variatia energiei potentiale si
determinarea cu ajutorul acesteia a coeficientului de frecare la alunecare.

Rigla unui tribometru sau o scandura de 60-80 cm lungime, un corp
paralelipipedic, o balanta, un dinamometru scolar, un set de mase marcate,
o rigla sau o ruleta cu diviziuni milimetrice, un fir rezistent de ata.

Eliberand corpul paralelipipedic, acesta se va misca
pana la oprire parcurgand o distantd s. Energia meca-
nica in starea finald E, = 0. Astfel, energia potentiald a
resortului dinamometrului se consuma la efectuarea
lucrului mecanic pentru invingerea fortei de frecare
la alunecare pe distanta s. Forta de frecare este o forta
neconservativa, lucrul ei este negativ

L2°= —umgs, (3.60)

unde m este masa corpului paralelipipedic, g este acce-
leratia gravitationald, iar p este coeficientul de frecare
la alunecarea corpului pe rigla tribometrului.

Mentionam ca asupra corpului paralelipipedic mai acti-
oneaza si forte externe, anume forta de greutate si forta
de reactiune normala, insa ele, fiind perpendiculare pe
directia miscarii, nu efectueaza lucrul mecanic L', = 0.

Folosind teorema despre variatia energiei mecanice
(3.58) si expresiile (3.59) si (3.60), obtinem
F-x
—5 = umgs,
de unde pentru determinarea coeficientului de frecare
la alunecare avem
F,x

= e

2mgs*

(3.61)



Modul de lucru:

@ Determinati masa corpului paralelipipedic cu ajutorul balantei si introduceti in caiet valoarea obtinuti
folosind tabelul de mai jos.

© Legati cu un fir de 8 + 10 cm carligele dinamometrului si corpului paralelipipedic si puneti sistemul de
corpuri pe rigla tribometrului, fixdnd dinamometrul in corespundere cu figura 3.19.

© Trageti corpul paralelipipedic de-a lungul riglei tribometrului (scAndurii) astfel incat dinamometrul sd indice

o anumitd forta (F = 1+3 N). Masurati alungirea x a resortului. Introduceti valorile fortei de elasticitate si a
alungirii resortului in tabel.

‘ (10_3 kg) . (10_3 m) : (10_3 m)
1.

Valoarea medie

© Insemnati pozitia corpului pe rigla tribometrului si eliberati-1. Masurati distanta s parcursa de corp si intro-
duceti valoarea acesteia in tabel.

© Repetati inci de 2-4 ori misuririle descrise la punctele 3 si 4, modificAnd o dati forta de elasticitate indicata
de dinamometru, iar altd data - masa corpului paralelipipedic, addugand pe el mase marcate.

O cCalculati valoarea coeficientului de frecare la alunecare pentru fiecare set de masuriri, precum si valoarea
medie a acestuia. Introduceti valorile obtinute in tabel.

@ Estimati erorile absoluti si relativd ale determinirii coeficientului de frecare la alunecare, folosind urma-
toarele relatii:

Am Ax AF, Am Ag As _ _

= = —= P Ty Ap=¢€- W

T x "F *"m*yg
© Prezentati rezultatul final sub forma:
M=uxAw; e=...%.

© Formulati concluziile referitor la rezultatele obtinute.

Analizeaza si aplica!

© in aceasts lucrare de laborator se iau diferite valori atat ale fortei de elasticitate, cat si ale masei corpului
paralelipipedic prin addugarea de mase marcate. Se modifica oare In asemenea situatii valoarea coeficien-
tului de frecare la alunecare? Explicati.

© De ce forta de greutate si cea de reactiune normala care actioneaza asupra corpului paralelipipedic nu
efectueaza lucrul mecanic la deplasarea lui pe distanta s?
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Test de evaluare sumativa

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

© !mpulsul unui sistem de puncte materiale se conserva in timp daca
aplicate sistemului este egala cu zero;

O Fortele al caror lucru mecanic pe orice drum inchis este egal cu zero sunt numite

l

@ intr-un sistem de corpuri lucrul total al fortelor interne neconservative si al celor externe este
egal cu a sistemului.

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

m Cantitatea de miscare W

m Lucrul mecanic J-s

m Puterea kg - m/s
W-s

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A”, daca afirmatia este
adevarata, si ,F”, daca afirmatia este falsa.

Marimea fizica egala cu raportul dintre forta si durata actiunii acesteia este numita
impuls al fortei.

F O Lucrul mecanic este o marime de proces.

F © Campul fortelor conservative este un cdmp potential.

in figura 3.20 este reprezentata dependenta de timp a fortei variabile

ce acgloneaza asupra unui corp. Determinati cu cat a variat impulsul 4"~~~ r=-2s

corpuluiin timp de 10s. 2 |
H O ‘ l

Un fotbalist loveste o minge cu masa de 0,3 kg aflata in repaus cu o
forta de 600 N. Determinati viteza mingii dupa lovitura, daca durata
loviturii este de 0,02 s.

Un corp cu masa de 2 kg este lansat vertical in sus cu viteza de 5 m/s. Neglijand rezistenta aerului,
determinati energia potentiala in punctul de ridicare maxima.

Un vagon cu masa de 40 de tone, ce se misca cu viteza de 4 m/s, ajunge din urma un alt vagon cu masa
de 60 de tone ce se misca cu viteza de 2 m/s. Determinati:

m © cu cat s-a micsorat viteza primului vagon dupa ciocnirea neelastica dintre vagoane;

m O cu cat se micsoreaza energia cineticd a celor doud vagoane in urma ciocnirii lor plastice.

Un automobil se misca uniform accelerat pe un drum orizontal. Efectuand un lucru mecanic de 150 kJ,
intr-un anumit interval de timp automobilul isi mareste viteza de la 5 m/s pana la 20 m/s. Motorul auto-
mobilului dezvolta o putere medie de 15 kW. Considerand g = 10 m/s?si neglijand fortele de frecare si de
rezistenta, determinati:

m © greutatea automobilului;
m O distanta parcursa de automobil in miscarea sa uniform accelerats;

m © forta de tractiune dezvoltatd de motorul automobilului.



PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

m © Impulsul mecanic al unui punct material este egal cu dintre masa si viteza lui;

() Marimea fizica egald cu raportul dintre lucrul mecanic si intervalul de timp in care acesta
a fost efectuat se numeste ;

© Daca intr-un sistem izolat de corpuri actioneaza numai forte conservative, atunci
a sistemului ramane invariabila in timp.

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

[ 1p. | Impulsul W

m Energia m/s?
Puterea J

n kg - m/s

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A", daca afirmatia este adevarata,
si ,F”, daca afirmatia este falsa.

m A F  © Fortele care efectueaza lucrul mecanic negativ sunt numite forte rezistente.

A F () Daca fortele aplicate punctului material raméan constante, atunci cdmpul acestora este
numit camp omogen.

m A F @ Energia potentiala poate lua doar valori pozitive.

in figura 3.21 este reprezentat graficul dependentei fortei de tractiune a F(kN)
unui automobil in functie de distanta parcursa. Determinati lucrul me- 20£

canic efectuat de aceasta forta la parcurgerea distantei de 80 m.

H Un autobuz cu masa de 2 000 kg ce se misca rectiliniu si-a marit viteza 0

de la 5 m/s pana la 15 m/s. Determinati variatia impulsului autobuzu- 20 40 60 80
lui. Fig. 3.21

Un resort a fost deformat cu x = 50 mm cu ajutorul unei forte F =2 400 N. Calculati energia
potentiala a resortului Tn aceste conditii.

un unghi de 30° fata de orizont. Coeficientul de frecare la miscarea lazii pe plan p = 1/(2y3). Considerand
g =10 m/s? determinati:

I O lada cu masa de 800 kg este trasa uniform de-a lungul unui plan cu lungimea de 10 m si inclinat sub
m © lucrul mecanic necesar pentru deplasarea |&zii pe planul inclinat;
m  lucrul mecanic efectuat de o macara care ar ridica lada direct pe verticala la aceeasi inaltime;

© puterea dezvoltatd de motorul macaralei pentru realizarea lucrului efectuat la punctul
a)n 0,5 minute.

Unui corp cu masa de 100 kg i se imprima o viteza initiala de 5 m/s. Corpul se deplaseaza pe un plan

orizontal, intdmpinand o rezistenta datorita frecarii. Considerand coeficientul de frecare dintre corp si

suprafata planului orizontal egal cu 0,2, iar acceleratia gravitationala egala cu 10 m/s?, sa se determine:
m © Dupa cat timp se va opri corpul si ce distanta va parcurge el pana la oprire?

m () Care este puterea medie consumata la miscarea corpului?

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA



|

Ciocnirea perfect elastica

S& analizdm un alt gen de ciocnire a corpuri-
lor - ciocnirea perfect elastica sau ciocnirea elasti-
ca. Dupa aceastd ciocnire, corpurile se separa unul
de altul fara a fi deformate, energia cineticd a lor
conservandu-se. Acesta este un model ideal, deoare-
ce in realitate corpurile dupa ciocnire raman partial
deformate. Daca insa deformatiile sunt destul de mici
si pot fi neglijate, ca in cazul ciocnirii dintre bilele
de biliard din fildes sau din otel, modelul ciocnirii
perfect elastice poate fi aplicat.

Consideram ciocnirea elastica centrica a doua
bile. In cazul ciocnirii centrice, vitezele bilelor pAnd
la si dupa ciocnire sunt situate pe dreapta care trece
prin centrele lor (fig. 3.22).

- - m.
— m. —
U, ™ ‘2 i,
Fig. 3.22

Astfel, In cazul ciocnirii elastice se respecta le-
gea conservarii impulsului (3.13) si legea conservarii
energiei cinetice care se scrie dupa cum urmeaza:

2 2 2 2
mlvl + m2v2 — mlul + m2u2
2 2 2 2

Transcriem legile de conservare (3.13) si (3.62)

sub forma

(3.62)

m, (61 - ﬁl) =m, (ﬁz - ﬁz))
m, (v - uy) =m, (1 - V)
sau

m, (l_jl - L_il) =m, (ﬁz - Uz):
-

m, (U, - ;) (U, + u,) = m, (u,-U,) (i, +7,).

Comparand aceste ecuatii, obtinem un sistem
echivalent:
h (l;} - d,‘) - (&, - 5,), (3.63)
v, tu,=u,+tv,.
Pentru a determina viteza necunoscuta u,, Inmul-
tim ecuatia a doua cu (-m,) si adunam ecuatia astfel
obtinuta cu prima ecuatie (3.63).

Pe aceasta cale obtinem pentru viteza u, expresia

_(m,-m,)v, +2m,v,
e m, +m, ’

—

(3.64)

Formula pentru viteza i, poate fi obtinuta folo-
sind o proprietate a sistemului initial de ecuatii (3.13)
si (3.62). Observam cd acest sistem este simetric fata
de indicii 1 si 2, adica la inlocuirea simultana a indi-
celui 1 cu2siaindicelui 2 cu 1 sistemul de ecuatii nu
se modifica. Aceeasi proprietate trebuie sa o posede si
solutiile lui. Prin urmare, expresia pentru viteza i, se
obtine din formula (3.64) dupa inlocuirea simultana
aindicelui 1 cu 2 si invers.

Obtinem

- (mz B ml)ﬁz + 2m1§1
u,= m, T m, .

(3.65)

Evidentiem cateva cazuri particulare.

© Bilele au mase egale, m, = m,. Pentru vi-
tezele lor dupa ciocnire obtinem #, = ¥, si

i,=U,, adica in urma ciocnirii elastice bilele
au facut schimb de viteze.

© Bila cu masa m, se afla initial in repaus.
Vitezele bilelor dupa ciocnire sunt

— m,-m,
Y= m, v m, Y (3.66)
2m,v,
=

© Dacai bilele au mase egale si a doua se afld
in repaus, avem u, = 0si i, =U,. Prin urmare,
prima bila dupa ciocnire se opreste, iar a
doua se misca cu viteza primei bile pana
la ciocnire.

O Bila cu masa m, se ciocneste de un corp cu
masa m, >>m, aflat in repaus. De exemplu,
o bild se ciocneste elastic cu un perete
imobil, viteza bilei 9, fiind perpendiculara
pe acesta. Din expresiile (3.66) obtinem
U, =-u,siu,=0, adica dupa ciocnirea elasti-
ca bila se misca cu viteza de aceeasi valoare
ca si pana la ciocnire, dar de sens contrar.



Problema REZOLVATA

Doua bile cu masele m, = 0,3 kg si m, = 0,1 kg sunt suspendate de fire inextensibile de aceeasi lungime astfel incat
ele se ating una de alta. Prima bila este deviata de la verticald la inaltimea h, = 4 cm si eliberata. Sa se determine
inaltimile A, si h, la care se ridicd bilele dupa ciocnirea lor absolut elastica si centrala.

Rezolvare

Notam cu v viteza primei bile la momentul ciocnirii, iar cu u, si u, viteza primei bile si a celei

m,=0,3 kg de a doua imediat dupa ciocnire. Atunci legea conservarii impulsului proiectata pe directia
1 J . .
m,=0,1kg de miscare a bilelor are aspectul
hy=4cm mu = mu, + m,u,. (1)
h -2 h,-? Considerand pozitia de echilibru al bilelor in calitate de nivel zero al energiei potentiale,

devierea primei bile la indltimea h, este insotitd de obtinerea energiei potentiale m, gh,. Dupa

ciocnirea bilelor aceasta energie se redistribuie intre ele mai intai trecand in energie cineticd, iar mai apoi, ajungand
in pozitiile de abatere maxima la indltimile A, si h, - In energie potentiala, astfel incat

m,ghy, = m,gh, + mygh,. 2

Folosind legea conservarii energiei pentru miscarea bilelor pana la ciocnire si dupd, conform céreia energiile poten-

tiale la indltimile h,, h, si h, sunt egale cu energiile cinetice la vitezele v, u, si u, corespunzator, obtinem v = +/2gh,,

u,=/2gh, siu,=+/2gh,. Folosind aceste expresii pentru viteze, din (1) rezulta m,+/ h,= m,+/ h, + m,+/h,, iar din (2) h,=m,(h,-

~ h)fm. Din ultimele dou ecuatiiavem: m, (Y, ) = iy~ ) sa, 1y g/, ) = /e By gy,

. m,-m, R . . . N . e e <

de unde obtinem h,= (m m ) h,. Inlocuind valorile numerice, pentru inaltimile h, si h, la care se ridica bilele dupa

ciocnire obtinem: 10 3 > 0.1
h1=< J J

0,3+0,1

AUTOEVALUARE

© Care ciocniri ale corpurilor se numesc elastice (perfect elastice)?

2 0,3
)-4-10—2=0,01m=1cm,- h2=ﬁ(4—1)-10'2=0,09m=9cm.
)

© Care dintre legile de conservare este valabili atit in cazul ciocnirilor elastice, cat si in cel al ciocnirilor plastice
ale corpurilor?

© Doui bile de otel se misci pe o suprafati orizontald de-a lungul unei drepte. Una de masi m, = 1 kg se misci
cu viteza v, = 10 m/s si o ajunge din urma pe a doua de masa m, = 3 kg, ce se misca cu viteza v, = 6 m/s. Care sunt
vitezele bilelor dupa ciocnirea lor elasticd frontald? De céte ori se micsoreaza energia cinetica a primei bile dupa
ciocnire? Rezistenta aerului si frecarea se neglijeaza.

© Un corp de masi m, = 6 kg se ciocneste cu altul aflat in repaus de masa m, = 4 kg. Impulsul primului corp pani la
ciocnire este p, =10 kg - m/s. Ciocnirea este elastica si centrald. Determinati imediat dupa ciocnire: a) impulsurile
sferelor; b) variatia impulsului primei sfere Ap;; ¢) energiile cinetice ale sferelor; d) variatia energiei cinetice a
primei bile.

© De cite ori se micsoreazi viteza unei bile dupi ciocnirea centrali absolut elasticd a acesteia cu alti bila aflati in
repaus, masa cdreia este de 5 ori mai mica decat a primei bile?

© Un corp cu masa m, = 2 kg aflat in miscare se ciocneste cu altul de masa m, = 8 kg aflat in stare de repaus. Con-
siderand ciocnirea elastica si centrald, determinati ce parte din energia cinetica a primului corp este transmisa
celui de-al doilea.

@ 0 bild de masd m, =0,4 kg a ciocnit elastic si central o alti bili de masd m, = 0,2 kg care se afla in repaus. Energia
cineticd a bilei a doua dupa ciocnire a devenit egala cu 40 J. Determinati energia cinetica a primei bile pana la
ciocnire si dupa aceasta.

© 0 bili care se miscd cu viteza v, = 4 m/s se ciocneste elastic cu alta de aceeasi masi aflatd in stare de repaus.
Ca rezultat, prima bila si-a schimbat directia miscarii cu unghiul a = 30°. Determinati: a) vitezele bilelor dupa
ciocnire; b) unghiul § dintre vectorul vitezei bilei a doua si directia initiala a miscarii primei bile.

IMPULSUL MECANIC.
LUCRUL SI ENERGIA MECANICA

UNITATEA




UNITATEA IV

ELEMENTE DE STATICA

Starea de repaus sau de miscare de de translatie rectilinie uniforma a corpului este numita echi-
libru mecanic de translatie, iar cea de rotatie uniforma a corpuluiin jurul unei axe - echilibru
de rotatie. Cand corpul se afla Tn repaus, echilibrul este static, iar cand Tn miscare uniforma,
echilibrul este dinamic. in continuare, in aceastd unitate vom studia conditiile de echilibru.

Echilibrul corpului actionat de forte coplanare.

Echilibrul de translatie

Miscarea de translatie a rigidului este misca-
rea in care segmentul de dreapta ce uneste
doua puncte arbitrare ale rigidului ramane
paralel cu sine insusi (fig. 4.1).

Analizand miscarea de translatie a corpului
din figura 4.1, observam cd segmentul AB ce uneste
punctele arbitrare A si B ocupa ulterior pozitia A'B’.
In conformitate cu definitia rigidului, segmentele
AB si A'B’ au lungimi egale, iar potrivit definitiei
miscarii de translatie, aceste segmente sunt paralele.
Prin urmare, patrulaterul ABB’A’ este un paralelo-

gram. Deci in intervalul de timp cat a durat aceasta
miscare, deplasarile punctelor arbitrare A si B sunt
egale: AA” = BB". Punctele fiind arbitrare, rezulti ci
deplasarile, vitezele si acceleratiile tuturor punctelor
rigidului in miscare de translatie sunt egale intre ele.
Acest fapt permite sa consideram rigidul in miscare
de translatie drept punct material, chiar daca dimen-
siunile corpului nu sunt neglijabile.

Din cele expuse rezulta ca pentru rigidul in mis-
care de translatie sunt valabile aceleasi conditii de
echilibru ca si pentru un punct material.

In conformitate cu principiul inertiei, punctul
material se afla in repaus sau se misca rectiliniu
uniform atunci cand asupra lui nu actioneaza nicio
forta sau cand rezultanta fortelor este egala cu zero.

Astfel, conditia echilibrului de translatie al
rigidului este

Un punct material sau un rigid in miscare de
translatie se afla in stare de echilibru daca
rezultanta R a tuturor fortelor concurente
F,, F, ... F, care actioneaza asupra punctului
material sau a rigidului este egala cu zero.

R=F +F,+..+F,=0. (4.1)



Mentionam ca fortele sunt concurente daca liniile
lor de actiune se intersecteaza intr-un punct. In majo-
ritatea cazurilor, corpul din stare de echilibru se aflain
contact cu alte corpuri - fire, tije, corpuri cu suprafete
plane, cilindrice sau de alte forme. Aceste corpuri
limiteaza miscarea corpului considerat si poarta nu-
mele de corpuri de legdturd sau, mai simplu, legdturi.

Legaturile actioneaza asupra corpului considerat
cu forte oarecare, numite forte de reactiune sau forte
de legdturd. Aceste forte depind de restul fortelor care
actioneaza asupra corpului considerat.

Analizam un exemplu. Asupra unui corp suspen-
datde un fir subtire inextensibil actioneaza forta de ten-
siune din fir T (forta de legatura) si forta de greutate G
(fig. 4. 2 In acest caz dm conditia de echilibru (4.1)
avem T+G=0sauT=-G. Astfel, valoarea fortei de

—

tensiune din fir | T| = |G|.

—

G
Fig. 4.2

In unele cazuri, directiile fortelor de reactiune
sunt cunoscute, ele depinzand de corpul ce realizea-
za legatura, si anume directia reactiunii coincide
cu directia in care miscarea punctului material este
limitata de legatura data. Astfel, firul impiedica
indepartarea corpului de punctul de suspensie O

Fig. 4.3

(fig. 4.2), reactiunea lui - tensiunea - este orientata
de-a lungul firului spre punctul de suspensie. In ca-
zul cand legaturile sunt realizate de tije articulate la
ambele capete, reactiunile sunt orientate de-a lungul
tijelor. Sensul lor depinde insa de starea de deformatie
in care se afld tija (fig. 4.3, a): comprimata (tija BC) sau
alungitd (tija AB). In fine, in cazul cAnd legitura este
realizata de un corp cu suprafata plana (in punctul A
dinfig. 4.3, b) sau corpul considerat are o suprafata pla-
nd ce vine in contact cu corpul de legatura (punctul B
din fig. 4.3, b), forta de reactiune este normald la
suprafata plana.

Determinarea reactiunilor in legaturi sau a
unor forte necunoscute care actioneaza asupra cor-
pului rigid aflat in echilibru poate fi realizata prin
metoda grafica sau prin metoda analiticad. Metoda
grafica necesitd construirea poligonului fortelor la
o scard aleasa si determinarea marimilor necunos-
cute din el.

Mult mai frecvent se foloseste metoda analiti-
cd. In aceastd metodd se alege cat mai convenabil
sistemul de coordonate (cdt mai multe forte sa fie
orientate de-a lungul axelor lui), apoi se trece de la
ecuatia vectoriala (4.1) la ecuatiile scalare pentru
proiectiile fortelor:

F, +F, +..+F, =0,
F,+F, +..+F, =0,
F, +F, +..+F. =0.

1z % nz

(4.2)

Aceste trei conditii scalare de echilibru (4.2) sunt
echivalente cu conditia vectoriala (4.1).

Pentru simplitate, in cazul sistemului plan de
forte, se alege 0 axa (de obicei, Oz) perpendiculara pe
planul in care se situeaza fortele, astfel incat in cea
de-a treia ecuatie (4.2) toti termenii sunt nuli. Siste-
mul (4.2) se reduce la un sistem cu numai 2 ecuatii.

N,
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Problema REZOLVATA

Un felinar de strada, de masa m = 12 kg, este suspendat cu ajutorul tijei orizontale AB, articulate la capa-
tul A, si al cablului BC care formeaza cu tija un unghi a = 30° (fig. 4.4). Sd se determine forta ce intinde cablul si forta
ce comprima tija.

Rezolvare

Reprezentém in figura 4.5 sistemul de for- C A - C
m=12kg, te aplicate in punctul B: fori;a de greutate yr
a=130° G=mga fe11naru1u1 tensiunea T din cablu si =B; a < B§ o 3;
5 reactiunea N s @ tijei. Punctul de suspensie B A — A
T-2Ng- se afla in repaus, deci, conform conditiei de N l_,
echilibru de translatie (4.1), suma fortelor ce G
actioneazd asupra lui este nula: T+ N,; + G=0. A A
Luam axele de coordonate, asa cum este indicat in figura 4.5, si trecem de
la ecuatia vectoriala la ecuatiile pentru proiectiile fortelor pe aceste axe:
pe axa Bx Tcosa-N,;=0, Fig. 4.4 Fig. 4.5

pe axa By Tsina-G=0.

G mg .
sina” sin @
In conformitate cu principiul actiunii si reactiunii, fortele deformatoare sunt egale in modtil cu fortele de reactiune ale
legaturilor. Prin urmare, forta ce intinde cablul este egala cu tensiunea din el T= 240 N, iar forta ce comprima tija - cu
reactiunea acesteia N,, ~ 208 N.

AUTOEVALUARE

© Explicati afirmatia ci un corp se afld in echilibru de translatie. I

Din cele doua ecuatii, care reprezinta conditiile de echilibru, gasim: T= ;T=240NsiN,,=Tcosa; N,, ~ 208 N.

© Un corp se afl in echilibru dinamic de translatie in raport cu un sistem inertial de refe-
rinta. Cum trebuie ales un alt sistem de referinta, incat fata de acesta corpul considerat

. P - F o
sa se afle in echilibru static? -« - N
© Care este conditia de echilibru al unui rigid in miscare de translatie? n
O Care corpuri se numesc corpuri de legitura?
© Cum este orientati reactiunea unei tije articulate? De ce depinde sensul acesteia? 40
© @D O greutate de masi m = 60 kg este suspendatd de un cablu a cirui tensiune de '
rupere este T, =1176 N. La capatul cablului de care atarnd greutatea este aplicatd o forta 1

orizontald F (ﬁg 4.6). Determinati unghiul minim a pe care-1 poate forma cablul cu ori-
zontala si valoarea fortei F ce corespunde acestui unghi.

@ @D Un felinar ce ilumineazi partea carosabild a unei strizi este suspendat la mijlo-
cul unui cablu de lungime [ = 30 m. Punctul de care este suspendat felinarul se afla cu
h=1,2 m mai jos de punctele in care capetele cablului sunt fixate pe stilpii de sustinere.

Determinati tensiunea in cablu, dacd masa felinarului m = 16 kg. Fig. 4.7

© @D O sferd de masd m=2,4 kg si razi r=6 cm este suspendati de un fir de lungime [ = 24 cm, celilalt capit al
firului fiind fixat intr-un punct al unui perete vertical neted (fig. 4.7). Care este tensiunea in firul de suspensie si
forta cu care sfera apasa asupra peretelui?

© @D O bari cu masa de 4 kg se afli pe o suprafati orizontald. Coeficientul de frecare dintre bar si suprafati
este de 0,3. Launul din capetele barei actioneaza o fortd orizontala F, = 14 N. Determinati valoarea minima a unei
forte orizontale F, aplicata la celalalt capat al barei in sens opus fortei F, pentru ca bara sa se afle in echilibru. Se
va considera g =10 m/s%



Momentul fortei.
Echilibrul de rotatie al rigidului

Sa efectuam un experiment In care folosim un
disc cu niste cuie mici distribuite la distante egale
unul de altul pe doud diametre reciproc perpendicula-
re sicu axa de rotatie in centrul lui (fig. 4.8). Actionam
asupra a doud cuie de pe unul dintre diametre cu
fortele 171 si 172 care au modulele egale, drepte-suport
paralele si sensuri contrare (fig. 4.8, a). Sistemul de
forte de acest fel este numit cuplu de forte, iar distan-
ta d dintre dreptele-suport ale fortelor ce constituie
cuplul este numitd brat al cuplului.

Conform definitiei, rezultanta fortelor ce con-
stituie cuplul de forte este nula 13)1 + 1?'2 =0. Chiar daca
rezultanta fortelor ce actioneaza asupra discului este
nuld, acesta nu raméne in repaus, ci se roteste pana
ajunge 1n pozitiain care fortele F, si F, au o dreapta-su-
portcomuna care trece prin axa de rotatie (fig. 4.8, b).

000000 O ooooo00

Fig. 4.8

Acest experiment demonstreaza urmatoarele:
conditia de echilibru (4.1) nu este suficientd pentru
caun corp sa se afle in echilibru, deoarece nu exclude
miscarea de rotatie.

Pentru a stabili conditia de echilibru al mis-
carii de rotatie, efectudm un experiment in care
folosim discul din experimentul precedent pe care
il prindem in clestele unui stativ. Fixam pe disc o
coald de hartie si realizam o stare de echilibru de
rotatie asemenea celei reprezentate in figura 4.9, a.
Cu un creion marcam pe héartie directiile firelor de
care sunt suspendate corpurile. Scoatem coala de
hartie de pe disc, construim drepte-suport ale fortelor
(prelungim directiile firelor). Masuram distantele b,,
b,, b, de la axa de rotatie pana la aceste drepte.

Forta G, ar roti discul in sens trigonometric (an-
tiorar), iar fortele G, si G, - in sens orar (fig. 4.9, b).
Calculim marimile G,b, si G,b, + G,b,. Observim ca
ele satisfac conditia

G,b,=G,b,+G,b,. (4.3)

Marimea b egala cu distanta dintre axa de
rotatie si dreapta-suport a fortei se numeste
brat al fortei in raport cu aceasta axa.

Introducem marimea numitd moment al fortei
in raport cu axa de rotatie

M=z+F-b. 4.4)

Ea este egala ca valoare cu produsul dintre forta
si bratul ei. Conventional, se ia semnul ,,plus” cand
forta ar roti corpul in sens antiorar (trigonometric) si
semnul ,,minus” atunci cand ea l-ar roti in sens orar.

Sensul fizic al momentului fortei consta in de-
scrierea cantitativa a efectului de rotatie pe care il
produce o forta asupra unui corp rigid.

Unitatea de moment al fortei in SI este new-
ton-metrul (N-m). Mentionam cd in cazul momentu-
lui fortei, produsul N-m nu trebuie notat cu J (joule)
cum s-a procedat in cazul unitatii lucrului mecanic.

In cazul experimentului reprezentat in figura 4.9,
momentele fortelor de greutate sunt M, = G,b,,
M, =-G,b,si M, =-G,b,, iar conditia (4.3) se scrie astfel:

M, +M,+M,=0. (4.5)
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In caz general, conditia echilibrului de rotatie misgcarea de translatie (4.1) si pentru miscarea de
al rigidului este rotatie (4.6):

M, +M,+...+M,=0. (4.6) Fi+F,+...+F,=0, a.7)
M, +M,+ ...+ M,=0.

Un corp rigid se afla in echilibru de rotatie Mentionam ca pentru un sistem plan de forte
atunci cand suma algebrica a momentelor

tuturor fortelor in raport cu axa de rotatie alegerea axei de rotau.e care esteuperpendn:ulara pe
este egala cu zero. acest plan poate fi arbitrara, daca rezultanta acestor

forte se egaleaza cu zero. De aceea axa de rotatie, in

Deci un corp rigid se afld in echilibru in raport raport cu care se calculeaza suma momentelor for-

cu un sistem de referintd inertial numai atunci cand telor, se ia astfel incat momentele unui numar mai
se respecta ambele conditii de echilibru - pentru mare de forte sa fie egale cu zero.

Problema REZOLVATA

O bara omogend AB de masa m = 24 kg si lungime [ =2 m se sprijind de podeaua neteda si se reazema de muchia C
situatd la indltimea h = 1,5 m deasupra podelei. Bara formeaza unghiul a = 60’ cu podeaua si este sustinuta de cablul
orizontal AD intins aproape de podea, paralel cu ea (fig. 4.10).

Determinati:

© forta de reactiune a muchiei G;

) tensiunea mecanici din cablul de sustinere a barei;
© forta de reactiune a podelei.

Rezolvare

Asupra barei actioneazi forta de greutate mg, reactiunea N, nor- B
m=24kg, mala pe podea, reactiunea muchiei N, perpendiculara pe bara
[=2m, si tensiunea cablului T (fig. 4.11). Conditia pentru echilibrul de ¢
h= l,gom, translatie al barei impune mg+ N, + N_+ T=0.
a=60°
— Facand proiectia pe axele de coordonate indicate in figura 4.11, h
Ay, = 5 1) =2 obtinem
C)N,-? : —0-
3 pe axa Ox N sina-T=0; (1) o
pe axa Oy -mg+N,+ N, cos a=0. 2) vD A
Celor doua ecuatii cu trei marimi necunoscute (N, N, si T) o alaturam pe a treia, care Fig. 4.10

exprima conditia pentru echilibrul de rotatie. Egalam cu zero suma momentelor fortelor
in raport cu axa ce trece prin A, perpendicular pe planul figurii. Momentele reactiu-
nilor N, si T in raport cu aceasti axi sunt nule. Astfel obtinem o ecuatie cu o singura
necunoscuta:

mg-%-cosa—Nc'AC=0. (3)

. _ h . . . l N_h
© DistantaAC= Sin o Prinurmare, ecuatia (3) setranscrie sub forma mg-—-cosa N. sma- 0,
din care exprimam forta de reactiune a muchiei C
N.= mgl SH;;? COS Q. N ~69,2 N.
Din ecuatia (1) exprimam tensiunea mecanica din cablul de sustinere a barei T= N, sin q;

T=59,9 N.

Forta de reactiune a podelei se determina simplu din ecuatia (2). Avem N, =mg - N.cos a;
N, =205,4 N.



Analizeaza si aplica!

© Un corp este atarnat de tavan cu doud cabluri identice care fac unghiuri egale cu orizontala. Este oare posibil ca
tensiunea mecanica din fiecare cablu sa fie egala cu greutatea corpului?

© Fortele care constituie un cuplu de forte au module egale cu F, iar distanta dintre directiile lor este d. Calculati mo-
mentul cuplului, ca suma momentelor fortelor ce-l constituie, n raport cu o axa perpendiculara pe planul cuplului.
Depinde oare momentul cuplului de pozitia acestei axe?

© Luati o bara lunga (cel putin de 1 m) siincercati s& o tineti in pozitie orizontal3, o data apucata de un capat, alts data -
de mijloc. Cand este mai usor sa mentineti bara In pozitie orizontala? Explicati de ce.

AUTOEVALUARE

© Ce se numeste brat al fortei?
© Definiti notiunea de moment al fortei.
© Care este conditia de echilibru al unui rigid cu ax3 fix3 de rotatie?

O Cum se va modifica conditia de echilibru de rotatie, daci s-ar adopta o alti conventie privind semnele momentelor
fortelor: cele ce ar roti in sens orar ar fi considerate pozitive, iar cele care ar roti in sens trigonometric - negative?

© Ce sistem de forte este numit cuplu de forte?

© @D Doi muncitori de aceeasi indltime transporti o greutate asezati pe o scAndura cu lungimea de 1 m, capetele
careia se sprijinad pe umerii lor. Distanta de la greutate pana la umarul unui muncitor este de 0,55 m, iar forta ce
actioneazd pe umarul acestuia este de 450 N. Determinati forta ce actioneaza pe umarul muncitorului al doilea.
Masa scandurii se neglijeaza.

© 0 tiji omogeni de masi m = 2 kg si lungime [ = 1,2 m are suspendate de capetele sale dou# corpuri cu masele
m, =4 kg si m, = 6 kg. La ce distanta de la capatul de care este suspendat corpul m, trebuie sa se afle punctul de
sprijin, pentru ca tija sa se afle in echilibru?

© €I Sub actiunea muschiului biceps un om tine orizontal in mana un corp cu masa
de 1 kg. Lungimea antebratului L = 34 cm, iar greutatea lui G = 14 N este aplicata in
centrul de greutate care se afla la o distanta [ = 15 cm de la cot (fig. 4.12). Ce forta F
perpendiculara pe antebrat ar trebui sa aplice muschiul biceps pentru a tine corpul
orizontal dacd el actioneaza la distanta b=4 cm de la cot? Acceleratia gravitationala
se va considera g =10 m/s%

Mouschiul

© Un muncitor mentine o scAnduri de masi m = 30 kg de un capit al acesteia, astfel . '« ] _>i
incat scandura formeaza un unghi a = 30° fata de orizontala. Care este valoarea fortei — [ —>!
aplicate perpendicular pe scdndura de catre muncitor? Care ar fi valoarea fortei, Fig. 4.12

dacad aceasta ar fi verticala?

(@ @D Masa unui cilindru de presare este egali cu 3 600 kg, iar raza lui este egald cu 45 cm. Determinati forta de
tractiune orizontald, necesara pentru a trece cilindrul peste o piatra cu inaltimea de 9 cm. Acceleratia gravitati-
onala este egald cu 10 m/s>

) @D 0 parghie omogena cu bratele egale cu 0,45 m si 0,60 m se afld in echilibru in cazul cAnd asupra bratului mai
scurt al acesteia actioneaza o fortd de 80 N. Determinati forta de presiune a parghiei asupra punctului de reazem.

v

O @D O scarid de lungime [ =4 m si de masi m = 18 kg este sprijinitd de un perete vertical neted si formeazi cu
acesta un unghi a = 30°. Pana la ce indltime maxima poate urca un om pe scara inainte ca aceasta sa alunece,
daca coeficientul de frecare dintre scara si podea p=0,3, iar masa omului este de n =4 ori mai mare decat masa
scarii? Cu ce fortd apasa scara asupra peretelui atunci cind omul se afla la aceasta inaltime?

O @D 0 tija omogeni a fost indoitd sub un unghi drept, astfel incat lungimea unei pirti a ei este egali cu 1/3 din
lungimea tijei. Tija a fost atdrnata cu unghiul drept de un cui. Ce unghi formeaza portiunea mai scurtd a tijei cu
directia orizontala?
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Centrul de greutate al sistemului
de puncte materiale

Consideram un corp rigid ale carui dimensi-
uni sunt mult mai mici decat raza Pamantului. Ne
imaginam corpul divizat intr-un numar mare n de
volume mici V, de mase egale cu m,. Asupra acestora
actioneazd forte de greutate G, = m;g. Dimensiunile
corpului fiind mici, aceste forte sunt paralele.

Rezultanta fortelor paralele G= 51 + éz +o.+
+ G, este forta de greutate a corpului, iar
punctul de aplicatie al ei se numeste centru
de greutate al corpului.

Centrul de greutate al corpului este punctul fata
de care momentul total al fortelor de greutate ce ac-
tioneaza asupra corpului este egal cu zero.

Cunoasterea pozitiei centrului de greutate este
deosebit de importanta in tehnica, deoarece ea deter-
mina stabilitatea cladirilor, a turnurilor, a strungurilor,
a barajelor, a navelor maritime, a automobilelor etc.

€ Determinarea pozitiei centrului
de greutate

Pozitia centrului de greutate al corpului se de-
termina mai simplu atunci cand acesta este omogen
si are elemente de simetrie. De exemplu, inelul,
figura plana de forma unui paralelogram de grosi-
me constanta, sfera, cilindrul, prisma dreapta au
centre de simetrie. Centrele de greutate coincid cu
ele. Mentiondm ca centrul de greutate poate fi si un
punct ce nu apartine corpului, ca la inel. Trunchiul
de con (fig. 4.13, a) are o axa de simetrie OO” - centrul

e

de greutate al sau se afld pe aceasta axd. Un ciocan
(fig. 4.13, b) are doud plane de simetrie - Psi P’. Cen-
trul de greutate al ciocanului se afld pe aceste plane
de simetrie, adica pe linia de intersectie a lor.

Relativ simplu se determina pozitia centrului
de greutate al unei placi triunghiulare omogene de
grosime constanta. Ne imaginam triunghiul divizat
in fasii inguste, paralele cu una dintre laturile lui,
de exemplu, cu AD (fig. 4.14). Centrul de greutate al
fiecdrei fasii se afla la mijlocul ei, adica centrele de
greutate ale tuturor fasiilor se afla pe mediana BE; pe
ea se afla deci si centrul de greutate al triunghiului.
Daca ne-am fi imaginat triunghiul divizat in fasii pa-
ralele cu latura AB, am fi ajuns la concluzia ca centrul
de greutate se afld pe mediana DF. Astfel, conchidem
ca centrul de greutate C al placii triunghiulare de
grosime constanta se afla la intersectia medianelor.
Se stie ca acest punct imparte mediana intr-un raport
anumit: EC: CB=FC:CD=1:2.

Pozitia centrului de greutate al figurii plane
neomogene sau de forma neregulata se determina,
cel mai simplu, pe cale experimentald. Corpul se
suspendd de un fir. In stare de echilibru, forta sa de
greutate, aplicata in centrul de greutate, este echili-
brata de tensiunea firului. Prin urmare, aceste doua
forte au o dreapta-suport comuna. Centrul de greu-
tate se afld pe directia firului de suspensie. Trasam
directia corespunzdtoare AA’ pe corp (fig. 4.15, a).
Experimentul se repeta suspendand corpul in alt punct
al sdu B (fig. 4.15, b) si se traseaza pe corp directia BB
a firului. Centrul de greutate apartine ambelor directii
(AA’si BB'), deci se afla in punctul C de intersectie a lor.

AL ~D




Evident, corpul fixat in centrul de greutate se
afld in echilibru in orice pozitie a sa, cand asupra lui
actioneaza numai fortele de greutate.

Cunoasterea pozitiei centrului de greutate este
necesara pentru a analiza stabilitatea corpurilor.
Analizam un corp care are o suprafatd de sprijin,
de exemplu, un cilindru. Din figura 4.16 se vede
cad in cazul a) corpul se afla in echilibru (forta
de greutate este echilibrata de reactiunea supor-
tului), iar in cazul c¢) corpul se ristoarnd. In ca-
zul b) corpul se afla la limita echilibrului, adica in
echilibru nestabil.

Corpul cu suprafata de sprijin se afla in echi-
libru stabil atunci cand verticala coborata
din centrul de greutate trece prin aceasta
suprafata.

Stabilitatea echilibrului unui corp cu mai multe
suprafete posibile de sprijin depinde de suprafata pe
care el este asezat. Din figura 4.17 se vede ca la incli-
narea corpului cu acelasi unghi a, dupa eliberarea lui,
in cazul a) corpul se intoarce in pozitia initiala, iar
in cazul b) el se rastoarna. Echilibrul este cu atat mai
stabil, cu cat pozitia centrului de greutate al corpului
este mai joasa fatd de suprafata de sprijin. Ulterior, la
aceeasi concluzie se va ajunge din alte considerente.

Daca un corp are mai multe regiuni de contact
cu suportul pe care se afld, atunci rolul suprafetei
de sprijin 1l are baza de sprijin - suprafata limitata
de conturul obtinut prin unirea punctelor celor mai
indepértate de contact cu suportul. In figura 4.18
este reprezentatd baza de sprijin a unei mese.

o Echilibrul in campul gravitational

Sd analizam starea de echilibru mecanic al unui
corp in cdmpul gravitational, unde acesta este supus
actiunii fortelor de greutate si a fortelor de legatura.

Spunem ca un corp este in echilibru static daca
acesta este imobil In raport cu un sistem de referinta
inertial. Conditia necesara ca In raport cu acest sistem
de referinta corpul sa fie in echilibru este ca suma
vectoriald a tuturor fortelor care actioneaza asupra lui
sa fie nuld. Dar este oare aceasta conditie si suficienta
pentru ca echilibrul sa fie stabil?

Admitem ca energia potentiala gravitationald in
starea initiald E, este mai mare dect in starea finald
E, <E,.Atuncidin relatia (3.37) rezulta ca lucrul fortei
de greutate este pozitiv L, > 0, deci unghiul dintre forta

Fig. 4.15

Fig. 4.17

Fig. 4.18
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sideplasare este ascutit. Aceasta inseamna ca forta de
greutate are o componenta orientatad in sensul depla-
sarii, adica in sensul micgorarii energiei potentiale.

Relatia dintre lucrul mecanic si energia potentiala
gravitationala permite sa se formuleze unele concluzii
referitoare la stabilitatea starii de echilibru mecanic.

Consideram trei cazuri diferite ale echilibrului
unei bile (fig. 4.19). In toate cazurile, in pozitia de
echilibru 1, forta de greutate mga bilei este echilibrata
de reactiunea normald N a suprafetei pe care ea se
afla. Pentru a cerceta stabilitatea starilor de echilibru,
ne imaginam ca bila este deviata putin (starile 2 din
fig. 4.19) de la pozitia sa de echilibru si sd urmarim
comportarea ulterioara a ei.

a)
N N
b) 1 2 R=0
-
mg mg
0

AUTOEVALUARE

© Ce este centrul de greutate al corpului?

Energia potentiald a bilei in pozitia de echili-
bru 1 din figura 4.19, a este maxima. Fie bila este
deplasata putin, in pozitia 2. Energia potentiala
a bilei se micsoreazi si forta rezultanti R care
actioneaza asupra bilei o indeparteaza de pozi-
tia de echilibru. Un astfel de echilibru - starea 1
(fig. 4.19, a) - este numit echilibru nestabil. Bila, fi-
ind putin deplasata din aceasta stare, se indeparteaza
tot mai mult de ea.

La devierea bilei din pozitia sa de echilibru 1 pe
o suprafatd orizontala (fig. 4.19, b) energia potentiala
ramane constantd (AE, = 0), deci in directie orizontala
asupra bilei nu actioneaza o forta rezultanta diferita
de zero. Acelasi rezultat se obtine adunand fortele ce
actioneaza asupra bilei in pozitia 2. Bila continua sa
ramana in echilibru, numit echilibru indiferent.

In fine, in starea de echilibru 1, reprezentatd in
figura 4.19, c, energia potentiala a bilei este minima.
La o mica deplasare a ei din aceasta pozitie energia
potentiala creste (in pozitia 2), deci asupra bilei actio-
neaza o forta orientata in sens contrar deplasarii, adi-
ca spre pozitia de echilibru. Acelasi rezultat se obtine
siin urma compunerii fortelor ce actioneaza asupra
bileiin pozitia 2 (fig. 4.19, c). Starea de echilibru 1 din
aceasta figurad se numeste stare de echilibru stabil.

Rezumand cele expuse mai sus, conchidem ca:

Starea de echilibru nestabil reprezinta starea
in care energia potentiala gravitationala a
corpului este maxima, starea de echilibru
stabil constituie acea stare in care energia
potentiala este minima, iar starii de echilibru
indiferent 1i corespunde o valoare constan-
ta a acestei energii Tn regiunile vecine ale
corpului.

Aceste concluzii privind stabilitatea starii de
echilibru mecanic raméan valabile pentru orice camp
de forte conservative. Putem afirma ca starea de
echilibru stabil al unui sistem de corpuri aflat intr-un
camp de forte conservative este starea cu energia
potentiala minima.

© 1n ce caz corpul cu suprafati de sprijin se afld in echilibru?

© Explicati cum se determini centrul de greutate al figurilor plane de forma neregulati.

O Caracterizati cu ajutorul energiei potentiale a corpului tipurile de echilibru in cAmp gravitational.



Proiect
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Asigurarea stabilitatii echilibrului
in inginerie

Scopul proiectului

Constientizarea importantei echilibrului
diferitelor corpuri si sisteme.

4 echipe de lucru.

LI EL R EE P 21 volumul de lucru
intre echipe.

Realizati proiectul STEAM
efectuand cercetari dupa urmatoarele repere:

Investigati istoricul descoperirii echilibrului si
studiati conditiile de realizare.

Analizati mecanisme naturale si artificiale la
functionarea carora este folosit echilibrul.

Explicati importanta mentinerii echilibrului pen-
tru corpul uman, pentru animale si pentru eco-
sisteme utilizand si cunostintele de la alte disci-
pline scolare.

Alegeti un mecanism natural sau artificial in care
echilibrul detine un rol fundamental si realizati o
lucrare artistica (desen, colaj, grafica digitala sau
alta tehnica la alegere) in care sa ilustrati vizual
acest echilibru prin culori, linii, forme etc.

Propuneti solutii pentru problemele existente in
cotidian cu referire la problema studiata si argu-
mentati importanta implementarii acestora pen-
tru potentialii beneficiari.

v

Estimati daca initiativele si solutiile propuse sunt
fezabile Tn contextul situatiei reale a comunitatii
in care locuiti.

Elaborati o prezentare Power Point in care sa
reflectati cercetarile si rezultatele obtinute in ca-
drul proiectului.
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Coordonatele centrului de greutate.
Centrul de masa

Sa determinam pozitia centrului de greutate al
unui sistem de doua bile omogene, unite cu o tija
subtire. Pentru simplitate, admitem ca masa tijei este
mult mai mica decat masele m, si m, ale bilelor, iar
razele acestora sunt mult mai mici decat lungimea
tijei. In acest caz masa tijei se neglijeazi, iar bilele
se considera puncte materiale.

Deducem formula care permite calcularea
coordonatelor centrului de greutate al celor doua
puncte materiale (al bilelor) cind sunt cunoscute
coordonatele lor. Reprezentam sistemul considerat
in figura 4.20 si introducem notatiile corespunzatoa-
re. Aplicand conditia echilibrului de rotatie (4.6),
obtinem

G,b,cosa=G,b,cosa. (4.8)

Din relatia (4.8) exprimam raportul modulelor
fortelor de greutate:

— == 4.9)

Fig. 4.20

Triunghiurile dreptunghice CDA si CEB sunt
asemenea. Scriem raportul laturilor corespunza-
toare:

BC _CE _BE
AC CD AD-

Din figura observam: BC=b,, AC=b,, CE=x, - x,
DC=x,-x, BE=y,-y.$iAD =y, - y,. Relatiile (4.10)
iau forma

(4.10)

bz X, — X, Yo— Y.

b T XX, Y-

Tinand seama de relatia (4.9), putem scrie
G, x-x

el §ii=y2_yc
Gz X~ X Gz yc_yl.

De aici obtinem expresiile coordonatelor centru-
lui de greutate al celor doua bile (puncte materiale):

:G1x1+G2x2, y - G1y1+G2y2. (4.11)

X, G1+G2 » Je GI+G2

Mentionam ca aceste formule 1si pastreaza
forma si in cazul unui sistem din mai multe puncte
materiale:

G,x, +G,x,+...+G, X,
Xe = G, +G,+...+G, ;

(4.12)
_ Gy, tGYy,+.+Gy,

Ye= TG, +G,+...+ G,

O formula similara poate fi scrisa si pentru coor-
donata z,In cazul cand punctele materiale nu se afla
in unul si acelasi plan.

Substituind G, = m,g si G, = m,g in formule-
le (4.11), dupa simplificarea prin g, obtinem

mlxl + m2x2
x =—L1 22,

¢ omytm, (4.13)
_ mlyl + m2y2
yc_ m1+ m,

Evident, aceleasi formule (4.13) se obtin si in ca-
zul cand asupra punctelor materiale actioneaza forte
paralele, ale caror valori sunt proportionale cu ma-
sele: F, = mIE L F = mzlzz, unde k are semnificatia unei
acceleratii care in cazul fortelor de greutate coincide
cu acceleratia gravitationala g. Deci formulele (4.13)
au un caracter mai general decat formulele (4.11).

din formulele (4.13), este numit centru de

Punctul C, ale carui coordonate se determina
masa al sistemului de puncte materiale.

Aceasta notiune ramane aplicabila si atunci cand
asupra punctelor materiale nu actioneaza fortele de
greutate paralele, de exemplu, in stare de imponde-
rabilitate.



Problema REZOLVATA

Doua sfere omogene de raze r si 2r, confectionate din acelasi material, sunt fixate in punctul lor de tangenta. Deter-
minati pozitia centrului de greutate al sistemului de sfere in raport cu punctul de tangenta al sferelor.

Rezolvare

Reprezentam sistemul mecanic considerat in
R =1, figura4.21. Centrul de greutate C al sistemului se afla
pe axa Ox, care trece prin linia centrelor C, si C, si

R,=2r, este 0 axi de simetrie.
P1=P=P Masele sferelor sunt m, = % nrlp sim, = % 1(27)°p,
X -2 unde p este densitatea substantei din care s-au

confectionat sferele.
Coordonatele centrelor de greutate ale sferelor sunt x, = - r si x, = +2r.

Folosim formula (4.11) pentru coordonata centrului de greutate: x, =

Substituind marimile corespunzatoare, obtinem x, = %

AUTOEVALUARE

© Care notiune este mai generali: centrul de greutate sau centrul de masi? Argumentati raspunsul.

Gix, * Gy,
G +G, ’

© @D De la un cilindru omogen de lungime L = 2 m a fost tiiat un capit de lungime [ = 0,4 m. In ce sens si cu
cat s-a deplasat centrul de greutate al cilindrului?

© @D Doui sfere de raze r=10 cm, una din aluminiu si a doua din cupru, B
sunt fixate rigid in punctul de tangenta al lor. Determinati pozitia centrului
de greutate al sistemului de sfere fatd de punctul lor de tangenta. Densitatea
aluminiului p, = 2,70 - 10° kg/m?, densitatea cuprului p, = 8,96 - 10° kg/m?.

O @D 0 figurd de forma celei reprezentate in figura 4.22 este tiiata dintr-o
foaie de tabld. Determinati coordonatele centrului ei de masa, daca se
cunosc dimensiunile: AB=12 cm, BD =20 cm, AE =35 cm.

© @D 0 tiji omogeni a fost indoitd in doud pirti egale, care formeaza intre ele un unghi drept. Tija a fost sus-
pendatd de un capat cu un fir. Ce unghi formeaza partea superioara a tijei cu directia orizontala?

Masuri de asigurare a stabilitatii echilibrului Tn inginerie. Aplicarea conditiilor
de echilibru in diferite domenii

Creati 2 grupuri de lucru si repartizati volumul activitatilor.

Studiati diferite surse pentru informare si selectare a materialului necesar.

Realizati comunicarea dupa urmatoarele obiective:

@ Descoperiti conceptul de echilibru si identificati conditiile de realizare a acestuia.

© studiati modul de asigurare a echilibrului in cazul mecanismelor simple.

© Analizati dispozitivele care functioneaza pe baza principiilor mecanismelor simple (foarfeca, balan-
soarul, capsatorul s.a.).

O Explorati aplicarea conditiilor de echilibru in constructii, in medicina (la fixarea diferitelor fracturi),
precum si in alte domenii ingineresti.

© Elaborati o prezentare Power Point care s3 includa informatiile studiate si concluziile obtinute.

© Prezentati si evaluati reciproc produsele realizate.
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Test de evaluare sumativa

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

© Un corp se afla in echilibru de rotatie, dacd suma algebrica a
in raport cu axa de rotatie este egala cu zero;

O Marimea egala cu distanta de la dreapta-suport a fortei ce actioneaza asupra corpului pana la axa
lui de rotatie se numeste in raport cu aceasta axa;

m © Punctul de aplicatie al fortei de greutate a unui corp se numeste al corpului.

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

m Bratul fortei N-m
m Lucrul mecanic w
m Momentul fortei cm

J

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A”, daca afirmatia este
adevarata, si ,F”, daca afirmatia este falsa.

© Un solid rigid se afla in echilibru de rotatie, atunci cand rezultanta fortelor care actio-

A F - ' <
neaza asupra lui este egala cu zero.

A E © Un corp se afla in echilibru stabil in cAmpul gravitational, daca energia lui potentiala
este minima in raport cu valorile ei in pozitiile vecine.

A F © Momentul fortelor, dreptele-suport ale cdrora trec prin axa de rotatie a corpului intot-

deauna este egal cu zero.

in figura 4.23 este reprezentat un corp actionat de forta F = 50 N
orientata sub unghiul a = 150° fata de segmentul OA cu lungimea de
30 cm. Construiti bratul acestei forte si determinati momentul ei in
raport cu axa de rotatie care trece prin punctul O.

T

O bara omogena cu greutatea de 90 N este sprijinita Intr-un punct
la distanta egala cu 1/3 din lungimea ei. Ce forta trebuie aplicata la

capatul mai scurt al barei, pentru ca aceasta sa se afle in echilibru? Fig. 4.23

Patru bile cu masele de 0,1 kg, 0,2 kg, 0,3 kg si 0,4 kg sunt fixate pe o tija subtire, astfel Tncat cen-
trele lor se afla la aceeasi distanta de 20 cm una de alta. Neglijand masa tijei, determinati centrul
de masa al sistemului de bile.

La suspendarea unei greutati cu masa de 20 kg de mijlocul unui cablu cu lungimea /, = 1 m, jumatatile
acestuia formeaza un unghi de 120°. Considerand g = 10 m/s?, determinati:

m © forta de tensiune in fiecare dintre jumatatile de cablu;
m O cu cat s-a alungit cablul dupa suspendarea greutati;

m O la ce distants s-a deplasat greutatea in jos pe verticald dupa alungirea cablului.

O scara cu lungimea / = 3 m se sprijina de un perete neted (fara frecare) vertical sub un unghi de
a=60° fatd de orizont. Valoarea maxima afortei de frecare la alunecareascérii pe podeaestede F, = 100 N.
La ce distanta de-a lungul scarii se poate deplasa un elev cu masa de 40 kg pana cand scara va in-
cepe sa alunece? Masa scarii se va neglija, iar acceleratia gravitationala se va considera g = 10 m/s2.

8 6p.



PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

© Corpurile care limiteaza posibilitatea de miscare a unui alt corp considerat sunt numite

’

 Un corp rigid se afla in echilibru de translatie, daca care actioneaza asupra lui
este egala cu zero;

© Momentul fortei in raport cu o axa de rotatie este egal ca marime cu produsul dintre
acesteia.

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

m Bratul fortei N-m
m Lucrul mecanic W
m Momentul fortei cm

J

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A", daca afirmatia este adevarata,
si ,F”, daca afirmatia este falsa.

m A F  © Asupra unui corp aflat in stare de repaus actioneaza cel putin dous forte.

A F () Cuplul de forte const& din dou forte egale in modul care actioneazs in acelasi sens de-a
lungul a doua drepte-suport paralele.

m A F @ Momentul unei forte este cu atat mai mare, cu cat bratul ei este mai mic.

n figura 4.24 este reprezentat un corp actionat de o forta F orien-
tata sub un unghi a = 30° fata de segmentul OA cu lungimea de
20 cm. Construiti bratul acestei forte si determinati valoarea ei
daca momentul fortei in raport cu axa de rotatie care trece prin
punctul O estede 5N - m.

Care este forta orizontalda minima necesara pentru a apasa o

bara de forma paralelipipedica pe un perete, astfel incat sa F
nu alunece in jos? Masa barei este de 0,4 kg, iar coeficientul Fig. 4.24
de frecare dintre bara si perete este de 0,1. Se va considera

g=10m/s2

O bara omogena cu masa de 100 kg se afla pe o suprafata orizontala. Ce forta verticala trebuie
aplicata la un capat al barei pentru a o desprinde de suprafata? Considerati g =10 m/s2.

Doua resorturi cu rigiditatile k, = 100 N/m si k, = 300 N/m, care in stare nedeformata au aceeasi lungime,
sunt legate Tn serie (unul in continuarea celuilalt). La capatul resorturilor astfel legate este suspendat un
corp cu masa m =600 g. Considerand g = 10 m/s?, determinati:

m © alungirea sistemului de resorturi;
m (b} rigiditatea sistemului de resorturi;

m @ lucrul mecanic efectuat pentru alungirea sistemului de resorturi.

Masa unui cilindru de presare este egala cu 7 200 kg, iar raza lui este egala cu 52 cm. Determinati
4 9.0 fortadetractiune orizontala, necesara pentru a trece cilindrul peste o piatra cu Tnaltimea de 4 cm.
Acceleratia gravitationala se va considera egala cu 10 m/s2.
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UNITATEA V

OSCILATII $| UNDE MECANICE
m °

L] o0 AN -
Procese oscilatorii in natura 9l
N ] - - ] L] ] L]
in tehnica. Marimi caracteristice
L] - oo L] e
miscarii oscilatorii
In naturd siin tehnica intdlnim frecvent miscdri ce se repetd dupd anumi-
te intervale de timp, adicd periodic. De exemplu, orice miscare uniforma de

rotatie a unui corp este periodica: fiecare punct al corpului trece prin pozitiile ' A
ocupate la rotatiile precedente, avand, totodata, viteza si sensul miscarii identi- ﬁ—t
ce. O miscare periodica efectueaza si corpul suspendat de un fir sau un resort,
balansierul unui ceasornic, barca pe valurile marii, plasa paianjenului, cand b) o
in ea nimereste prada etc. Insd nu orice miscare periodici este si oscilatorie. 0
Miscarea uniforma de rotatie difera esential de cea descrisa in exemplele men-
tionate. La o analizd mai detaliata observam ca miscarea se poate realiza in Dpy P,
jurul unei pozitii fixe, care coincide cu cea de echilibru stabil, numita centru et
de oscilatie. In figura 5.1 sunt prezentate exemple de misciri oscilatorii, unde " u
cu OO’ este indicat nivelul pozitiei echilibrului stabil. - o
Miscarea ce se repeta periodic de-a lungul unei oarecare traiectorii 0
parcurse succesiv in sensuri opuse se numeste oscilatie mecanica, iar ;
I sistemul care o realizeaza - oscilator. . B ¢ Aa
o o . o O°¢A t o
Orice oscilatie se caracterizeaza prin anumiti parametri cantitativi, care,

in conditiile date, 1si mentin valoarea numerica constanta si o deosebesc de
alte oscilatii. Acesti parametri sunt amplitudinea, perioada si frecventa.

Valoarea abaterii maxime a corpului ce oscileaza de la pozitia de
echilibru stabil se numeste amplitudine.

Ea este determinata de conditiile initiale aplicate oscilatorului mecanic,
adica de actiunea care il aduce in stare de miscare. Amplitudinea poate fi atat
o mirime liniard, cAt si unghiulara. In functie de aceasta, unitatea ei in SI este
metrul (m) sau radianul (rad). In figura 5.1 amplitudinea este notata cu litera
A (fig. 5.1, a, ¢, d) si, respectiv, cu @, (amplitudine unghiulara) (fig. 5.1, b). Fig. 5.1




Miscarea dintre doua treceri succesive a
oscilatorului prin acelasi punct al traiecto-
riei, posedand viteza si acceleratie identice,
reprezinta o oscilatie completa. Timpul (T)
necesar pentru efectuarea ei se numeste pe-
rioadd. Tn SI unitatea perioadei este secunda
[T]1=1s.

Daca se cunoaste perioada oscilatiilor T, atunci
numarul de oscilatii complete N, efectuate in inter-
valul de timp t, se determina din relatia

-1
N=-5. (5.1)
Un alt parametru ce descrie o oscilatie este
frecventa. Ea este notata cu litera greceasca v (niu)
si caracterizeaza rapiditatea repetdrii miscarii os-
cilatorii.
Marimea v egala numeric cu numarul de

oscilatii complete efectuate intr-o unitate
de timp se numeste frecventa a oscilatiilor:

_N_1
v="r =7

Unitatea frecventei in SI este hertzul (Hz):

(5.2)

[V]=s'=Hz.

Pentru a stabili conditiile necesare pentru apa-
ritia si mentinerea miscarii oscilatorii, sa analizam
miscarea unui corp fixat la capatul unui resort.
Presupunem ca se realizeaza o situatie ideald, cand
fortele de frecare si de rezistenta nu actioneaza
(fig. 5.2). Miscarea oscilatorie, ca oricare alta mis-
care, se produce numai in urma unor interactiuni
cu alte corpuri. Astfel, corpul care oscileaza im-
preund cu cele cu care interactioneaza alcatuiesc
un sistem oscilant, in care se realizeaza starea
de echilibru stabil si se pot produce oscilatii. In
exemplul considerat, sistemul oscilant contine doua
componente: corpul, a carui miscare se va cerceta,
si resortul.

Initial corpul se afla in pozitia de echilibru stabil O
(fig. 5.2, a), in care forta de elasticitate este nula.
Pentru a-1 scoate din aceasta pozitie, este necesara
actiunea unei forte exterioare. Considerand ca aceas-
ta forta nu depaseste limitele elasticitatii, in resortul
deformat prin alungire apare forta de elasticitate
F, . = -kx, sub a carei actiune corpul incepe sa se
deplaseze din pozitia 1 spre pozitia de echilibru O
(fig. 5.2, b), marindu-si treptat viteza. Conform prin-
cipiului fundamental al dinamicii:

-kx =ma,. (5.3)
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Fig. 5.2

In pozitia 1 forta de elasticitate, deci si acceleratia
corpului, este maxima. Odata cu apropierea corpului
de pozitia de echilibru (micsorarea coordonatei x),
forta de elasticitate F, siacceleratia corpului tind spre
zero, iar viteza creste si In pozitia de echilibru atinge
o valoare maxima.

Datorita inertiei, corpul trece prin pozitia de
echilibru O si se deplaseaza spre stinga, comprimand
resortul. Intrucét la comprimare in resort ia nastere
forta de elasticitate F,, de sens opus vitezei corpului,
miscarea lui este Incetinita. Acceleratia corpului se
mareste in modul, iar viteza lui se micsoreaza. In po-
zitia 2 (fig. 5.2, c) viteza este egald cu zero, iar valorile
fortei din resort si a acceleratiei devin maxime. Mai
mult ca atat, deoarece se cerceteaza o situatie ideala
|F,,| = |F,|, deplasarile corpului in stinga siin dreapta
de la pozitia de echilibru sunt egale. Sub actiunea
fortei F,, corpul incepe miscarea acceleratad spre
dreapta, marindu-si viteza. Deoarece in pozitia de
echilibru |F,| = 0, conform ecuatiei (5.3), acceleratia
corpului de asemenea este egala cu zero, iar viteza de-
vine maxima. Continuandu-si, dupa inertie, miscarea
spre dreapta, corpul isi micsoreaza viteza, ajungand
in pozitia 1 (fig. 5.2, b) cu viteza nuld, forta F, si ac-
celeratia fiind maxime. Ulterior miscarea corpului se
varepeta in aceeasi ordine. Asadar, corpul efectueaza
o miscare periodica numita oscilatorie, trecand suc-
cesiv prin pozitille1-0-2-0-1.
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Forta sub a carei actiune se produce miscarea
oscilatorie este orientata intotdeauna spre
pozitia de echilibru stabil si se numeste forta
de revenire. Oscilatiile efectuate de un corp
numai sub actiunea fortei de revenire au fost
numite oscilatii proprii.

In realitate Ins3, asupra oricirui corp actionea-
za si fortele de rezistentd ale mediului. Din aceasta
cauza, oscilatiile proprii reprezinta o situatie ideala
care nu se realizeaza in practica.

Oscilatiile corpului care se produc sub acti-
unea fortei de revenire si a fortelor de rezis-
tenta ale mediului se numesc oscilatii libere.

Ele se deosebesc de oscilatiile proprii cu atat
mai putin, cu cit fortele de rezistenta sunt mai mici.

Astfel, oscilatiile proprii reprezintd un caz limita
al oscilatiilor libere, cand fortele de rezistenta tind ca-
tre zero. Este evident ca actiunea fortelor de rezistenta
va conduce la micsorarea In timp a amplitudinii si,
totodatd, la cresterea duratei unei oscilatii complete,
adicd a perioadei. In acest caz oscilatiile sunt numite

AUTOEVALUARE

© Ce se numeste oscilatie mecanici? Propuneti exemple.

corpul timp de o perioada?

Care este perioada de oscilatie a balansoarului?

oscilatiilor inimii lui Ionel?

© 600 6 0 0 0000600

in timp de o perioada?

In timp de 1 min. un balansoar (scranciob) a efectuat 20 de oscilatii complete.

amortizate. Oscilatiile libere, In cazul ideal cand nu

actioneaza fortele de rezistenta, sunt cele proprii, iar

in cazul real - cele amortizate.

Deseori, in practica, exista situatii cand oscila-
tiile corpului se produc datoritd actiunii unei forte
exterioare periodice. De exemplu, vibratiile automo-
bilelor, avioanelor sau ale diferitelor obiecte, care se
produc din cauza functionarii ritmice a motoarelor
sau a altor dispozitive. Asemenea oscilatii sunt numite
fortate.

Din cele expuse, pot fi formulate conditiile
necesare pentru aparitia si mentinerea oscilatiilor
unui corp:

e corpul trebuie sa posede o energie suplimentara
in comparatie cu energia lui in starea de echilibru
stabil;

e asupra corpului scos din pozitia de echilibru tre-
buie sa actioneze o forta de revenire;

e daca asupra corpului actioneaza si forte de rezis-
tentd, atunci energia suplimentara nu trebuie sa
se consume complet pentru invingerea lor.

Prin ce se deosebeste miscarea oscilatorie de cea de rotatie? Ce reprezinta centrul de oscilatie?

Definiti amplitudinea, perioada si frecventa miscarii oscilatorii. Care sunt unitétile acestora in SI?

Care oscilatii sunt numite libere? Prin ce se deosebesc ele de oscilatiile proprii?

Descrieti oscilatiile amortizate si cele fortate. Aduceti exemple ale acestor miscari oscilatorii.

Formulati conditiile necesare pentru aparitia si mentinerea oscilatiilor. B

Bila B se poate afla in pozitiile de echilibru 1 sau 2 (fig. 5.3). In care dintre aceste
pozitii este posibild miscarea oscilatorie? Argumentati raspunsul.

Suspendati o greutate la capatul unui fir si excitati starea de oscilatie a acesteia. B 2
Determinati perioada oscilatiilor avand la dispozitie un ceasornic fara secundar.

Un corp efectueaza oscilatii cu amplitudinea A = 2 cm. Ce distanta parcurge

Fig. 5.3

Un corp efectueaza 150 de oscilatii complete in 2 minute. Determinati frecventa oscilatiilor.
Caruciorul fixat la capatul unui resort efectueaza o oscilatie completa in 0,5 s. Determinati frecventa oscilatiilor.

@» Numirand bitiile inimii, Ionel a Inregistrat 80 de batii Intr-un minut. Care sunt perioada si frecventa

Un punct material efectueaza oscilatii armonice cu amplitudinea de 0,3 m. Ce drum parcurge punctul material

(D Perioada oscilatiilor unui corp este egali cu 4 s. In cét timp corpul parcurge distanta de la pozitia de echilibru

pana la pozitia in care abaterea este maxima?



Oscilatorul
liniar armonic

In functie de conditiile in care se afli oscilatorul,
miscarile executate de acesta sunt diverse, de cele
mai multe ori, foarte complicate, iar descrierea lor
cantitativa este destul de dificild. Din aceasta cauza,
vom alcatui un model fizic idealizat, cu ajutorul ca-
ruia se va studia cea mai simpla miscare oscilatorie.
In calitate de oscilator se va considera un punct
material de masa m, asupra caruia actioneaza doar
forta de revenire, care reprezinta o functie liniara in
raport cu abaterea de la pozitia echilibrului stabil (de
exemplu, forta de elasticitate). Astfel de forte sunt
numite cvasielastice sau de tip elastic. Deoarece
miscarea oscilatorie realizatd in cadrul acestui mo-
del, dupa cum vom vedea ulterior, este descrisa de
o functie armonica, el a fost numit oscilator liniar
armonic. In realitate, astfel de oscilatori nu exista,
insa in conditii de laborator se pot confectiona sis-
teme oscilante cu proprietati apropiate de conditiile
ideale. De exemplu, un corp de dimensiuni mici si
masa mare, suspendat de un resort perfect elastic,
avand masa neglijabila in raport cu cea a corpului,
este numit pendul elastic, iar acelasi corp, suspendat
de un fir lung inextensibil si imponderabil, pendul
gravitational sau matematic.

© Pendulul elastic

Fie un pendul elastic de masa m si constantd de
elasticitate k. In starea initiald, sub actiunea fortei de
greutate G, resortul deja este alungit cu x,, iar forta de
elasticitate mentine sistemul in pozitia echilibrului
stabil (fig. 5.4). Daca ludm in aceastd pozitie originea
axei de coordonate Ox, de-a lungul careia se va pro-
duce miscarea oscilatorie, atunci conditia echilibrului
stabil se scrie sub forma G = F, sau

G = -kx,. (5.4)

La deplasarea corpului de la pozitia de echilibru
cu valoarea x in sensul pozitiv al axei de coordonate,
din partea resortului actioneaza forta de elasticitate
egald cu -k (x - x,) si legea a doua a lui Newton, care
descrie aceasta miscare, capata aspectul:

ma,= -k (x - x,) + G, (5.5)
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Fig. 5.4

unde a, este proiectia vectorului acceleratie pe
aceasta axa. Luand in considerare (5.4), din (5.5)
avem ma, = -kx. Dacd impartim aceastd ecuatie
la m, obtinem

a, + wx=0, (5.6)

unde

w? =k/m (5.7)

reprezintd o constanta dependenta de proprietatile
pendulului elastic, semnificatia careia va fi clarificata
ulterior n punctul e al acestui paragraf.

Relatia (5.6) descrie complet miscarea oscilatorie
apendulului elastic si a fost numita ecuatia oscilato-
rului liniar armonic.

@ Pendulul gravitational

Sd analizam particularitatile miscarii oscilatorii
in cazul pendulului gravitational (fig. 5.5). Siste-
mul oscilant este alcatuit din firul de lungime [, corpul
punctiform de masa m si PAmantul, din partea caruia
actioneaza forta de greutate. Se scoate pendulul din
pozitia de echilibru stabil. In aceastd stare asupra
corpului actioneaza forta de greutate G=myg, orientata
vertical in jos, si forta de tensiune T din fir, directionata
de-a lungul lui. Din figura 5.5 se observa ca forta de
greutate este caracterizatd de doud componente:
normald G, si tangentd G, la traiectoria miscarii cor-
pului, fiind orientate, respectiv, pe directia firului si
perpendicular acestuia.
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Componenta G, a fortei de greutate imprima cor-
pului o acceleratie a,, numita tangentiala, datorita
careia se modifica modulul vitezei lui. Sub actiunea
ei, pendulul incepe sa se deplaseze spre pozitia de
echilibru stabil de-a lungul unui arc de cerc de raza
egala cu lungimea pendulului [, marindu-si treptat vi-
teza. In acelasi timp, valoarea acestei componente G,
se micsoreaza sila trecerea prin pozitia de echilibru
stabil este egala cu zero (fig. 5.5), viteza fiind maxima.
Datorita inertiei, corpul trece dincolo de pozitia de
echilibru, continuandu-si miscarea cu viteza des-
crescatoare, deoarece apare componenta G, a fortei
de greutate, orientata spre pozitia de echilibru, insa
de sens opus vectorului viteza. Cand viteza corpului
este egala cu zero, componenta tangentialad a fortei de
greutate G, are valoare maxima, corpul miscandu-se
spre pozitia de echilibru. G, se manifesta ca o forta
de revenire, sistemul cercetat indeplinind conditiile
necesare pentru realizarea miscarii oscilatorii.

Pentru obtinerea ecuatiei miscarii acestui sis-
tem oscilant, observam ca pozitia corpului la orice
moment de timp este descrisd de unghiul de abate-
re a a firului de la verticala sau de lungimea arcului,
de-a lungul caruia se produce miscarea. Unghiul a si
lungimea arcului se vor considera pozitive daca pen-
dulul deviaza spre dreapta de la pozitia de echilibru
si negative cand deviaza spre stinga. Din figura 5.5
se observa ca proiectia fortei de greutate pe directia
tangenta la traiectoria miscarii corpului, cand firul
pendulului formeaza unghiul a cu verticala, este

G,=-Gsin a = -mg sin q, (5.8)

unde semnul ,-” arata ca G, si a (deplasarea un-
ghiulara de la pozitia de echilibru) au Intotdeauna
orientari opuse. Daca unghiul a este mic, lungimea
arcului CB este aproximativ egald cu lungimea coar-
dei CB, care in acest caz reprezinta abaterea x de la
pozitia de echilibru. In aceastd aproximatie sectorul
de cerc OCB, descris de firul pendulului de lungi-
me [, se poate aproxima cu un triunghi dreptunghic
(fig. 5.5), din care avem sin a = CB/l = x/l si relatia (5.8)
capatd aspectul
G, = - ng X.
Pentru valori mici ale unghiului a forta de reve-
nire G, este o forta cvasielastica si sistemul efectueaza
oscilatii armonice. Conform legii a doua a lui New-
ton, In proiectii pe directia cercetatd G, = ma,, dupa
introducerea relatiei (5.9) si simplificarea cu m, se
obtine ecuatia

(5.9)

a,+ wx=0, (5.10)

unde

w? =g/l (5.11)

De mentionat cd ecuatia (5.10) este valabila
numai pentru unghiuri mici (a < 15°), cAnd valoarea
functiei ,sinus” este aproximativ egald cu valoarea
unghiului exprimatd in radiani. Intr-adevar, daca
a<15°, atunci deosebirea dintre valorile a si sin a este
mai mica decat 1%. Este evident ca pentru unghiuri
mai mari oscilatiile pendulului cercetat nu vor mai
fi armonice, intrucat forta de revenire nu mai este
cvasielastica.

S-a obtinut un rezultat exceptional: ecuatia
miscarii, atat in cazul pendulului elastic, cat si
al celui gravitational, este aceeasi. Se deosebeste
numai constanta w, care depinde in fiecare caz de
proprietatile sistemului oscilant studiat. Aceasta
inseamna ca abaterea de la pozitia de echilibru in
ambele cazuri se modifica in timp dupa aceeasi lege,
chiar daca fortele care determina caracterul acestor
miscari au natura fizica diferita: la pendulul elastic -
rezultanta fortelor elastica si de greutate, iar la cel
gravitational - rezultanta fortelor de greutate si de
tensiune a firului.

Ecuatia de forma (5.6) sau (5.10) este aparent
foarte simpld, insa rezolvarea ei este destul de com-
plicata si nu se incadreaza in programa de liceu.
Totodatd, anume solutia ei, care reprezinta legea
miscarii oscilatorii, ne va permite studiul detaliat al
acestei miscdri. In cele ce urmeazi, vom ciuta solutia
ecuatiei oscilatorului liniar armonic, pornind de la
rezultate experimentale.



© Legea miscarii oscilatorii
armonice

Abaterea oscilatorului de la pozitia de echilibru
in functie de timp (legea miscarii oscilatorii) poate
fi studiata usor cu ajutorul oscilogramelor obtinute
experimental. Oscilograma (de la lat. oscillum ,oscila-
tie” si gr. gramma ,scriere”) constituie reprezentarea
graficad a legii miscarii oscilatorii. Cea mai simpla
oscilograma poate fi obtinutd daca pe oscilator se
fixeazd o mind de creion sau o penita, care imprima
miscarea lui pe o coald de hartie ce se deplaseaza cu
viteza constanta (fig. 5.6). Se observa ca atat in cazul
pendulului elastic (fig. 5.6, a), cat si al celui gravitatio-
nal (fig. 5.6, b), oscilograma are unul si acelasi aspect,
care permite sa presupunem ca functia ce descrie
legea miscarii oscilatorii este ,,sinus” sau ,,cosinus”.
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Fig. 5.6

Analizand graficele oscilatiilor din figura 5.6, ne
convingem ca ele se descriu cu functia cosinus de

forma
2m

T
unde T este perioada miscarii oscilatorii, adica inter-
valul de timp t=T 1n care miscarea se repeta complet.
Marimea A reprezintd abaterea maxima a oscilato-
rului de la pozitia de echilibru, adicd amplitudinea.
De regula, miscarea se repeta cu o anumita frecven-
ta v = 1/T numita si frecventa liniara. Marimea din
argumentul functiei cosinus (5.12) este proportionala
cu frecventa liniara

x =A cos t = A cos wt, (5.12)

w =27V = 2
T
si este numita frecventa ciclica sau pulsatie.
Ecuatia (5.12) reprezinta legea miscarii oscilato-
rii. Deoarece functiile ,,sinus” si ,cosinus” sunt numi-
te functii armonice, rezultd ca legea miscarii oscilato-
rii este o lege armonica. Forma ecuatiei care descrie

mai comod miscarea oscilatorie este determinata de

(5.13)

conditiile initiale. De exemplu, dacd un pendul ce se
afld initial in pozitia de echilibru (x = 0) este pus in
miscare sub actiunea unei lovituri de scurta durata,
impriméandu-i-se o viteza initiala in sensul pozitiv,
atunci miscarea lui va avea loc dupa legea x=A sin wt,
iar daca acelasi pendul la momentul initial este elibe-
rat din pozitia de abatere maxima (x=A), atunci legea
miscarii este x = A cos wt = A sin (wt + 1/2).
Oscilatorul insa poate incepe miscarea si dintr-o
pozitie arbitrara situata intre cele de echilibru sau de
abatere maxima. In asemenea cazuri, la momentul
t = 0 argumentul functiei ,sinus” sau ,cosinus” este
diferit de 0 sau /2 si ia valori arbitrare. Asadar, in
functie de conditiile initiale, legea miscarii oscilato-
rului liniar armonic are aspectul
x = A sin (ot + @) (5.14, a)

(5.14, b)

sau

x =A cos (ot + @),
unde @, se masoara in radiani si poate lua valori atat
pozitive si negative, cat si egale cu zero. Este evident
ca cele doua relatii pentru legea miscarii sunt absolut
echivalente si se pot utiliza in egald masura.

@) caracteristicile momentane
ale oscilatiilor armonice

Amplitudinea A, perioada T'si frecventa v, intro-
duse pentru descrierea miscarii oscilatorii, nu permit
a spune 1n ce stare se afla oscilatorul la momentul de
timp dat si in care sens se misca. Pentru aceasta vom
introduce niste marimi noi ce caracterizeaza starea
momentana a sistemului oscilant, utilizand in acest
scop legea miscarii (5.14), obtinuta mai sus.

Marimea x ce caracterizeaza pozitia oscila-
torului la momentul de timp ales in raport
cu starea de echilibru se numeste elongatie.

Din (5.14) se observa ca amplitudinea A este nu-
meric egald cu valoarea maxima a elongatiei, adica
A = |xmax|'

O altd caracteristica importanta a sistemului
oscilant este faza oscilatiei.

Argumentul functiei ce descrie oscilatia si

determina coordonata, viteza si alte marimi

ce caracterizeaza miscarea oscilatorului la

momentul dat al timpului se numeste faza.
¢ =wt+ @y,

unde @, este faza initiala a oscilatiei si corespunde
elongatiei oscilatorului la momentul de timp t=0.
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Luand in considerare (5.13), faza oscilatiei capata
aspectul ¢
(p:27t7+(p0. (5.15)

Faza permite sa se faca deosebirea dintre doud
oscilatii, care se produc cu aceeasi perioada si ampli-
tudine. Daca pentru douad oscilatii se vor lua aceleasi
conditii initiale de masurare a fazei, atunci deosebirea
dintre ele se poate exprima prin diferenta de fazd
(defazajul) Ag. Din (5.15) se observa ca douad oscilatii
caracterizate de aceeasi perioada (frecventa) vor avea
permanent acelasi defazaj. In acest caz doud oscilatii
sunt in concordantd de fazd sau sincrone, daca Ap =0,

si in opoxzitie de fazd sau asincrone, daca A = 1.

Starea momentand a oscilatorului se mai caracte-
rizeaza prin viteza si acceleratie de oscilatie. Pentru
obtinerea legilor de variatie a vitezei si acceleratiei in
functie de timp, vom observa céd la miscarea unui punct
material pe un cerc de raza egald cu amplitudinea
oscilatiei OM = A (fig. 5.7), variatia proiectiei pozitiei
acestuia reprezinti o oscilatie armonica. Intr-adevir, la
o rotatie a punctului material M pe intregul cerc, pro-
iectialui M' pe axa Oy efectueaza o oscilatie completa.

Punctul material M in miscarea sa pe cerc
este caracterizat de vectorii viteza u,, si acceleratie
centripeta d,, (fig. 5.7), ale caror module se exprima
conform relatiei (1.52) prin pulsatia w. Este evident ca
proiectiile vectorilor v,, si d,, pe axa de coordonate Oy
(fig. 5.7) vor caracteriza, respectiv, viteza si acceleratia
de oscilatie a proiectiei M'a punctului material M si,
totodata, a oscilatorului liniar armonic.

Din triunghiurile dreptunghice evidentiate in figu-
ra 5.7, pentru proiectiile vectorilor vy, si 4,, se obtine:

U, = U, COS Wl =Aw cOs wt,
a,=-a, sin wt=-Aw’ sin wt.

Aceste relatii reprezinta legile vitezei si acce-
leratiei de oscilatie a unui oscilator liniar armonic
intr-un caz particular, cdnd faza initiald este nula (la

Y
v
v, y
M'$5 o " CAM
(Y,
Y Ap=ot | M,
0 x
Fig. 5.7

momentul =0 punctul material se afla in pozitia M,).
In cazul general, cAnd faza initial3 este diferita de zero
(punctul material M se afla intr-o pozitie arbitrara de
pe circumferinta), legile respective au forma

(5.16)

(5.17)

v, = Aw cos (wt + @),
a,=-Aw? sin (wt + @,).

Se observa ca atat viteza, cat si acceleratia de os-
cilatie variaza in timp ca si elongatia (5.14, a) dupa o
anumita lege armonica. Ca si elongatia, ele sunt carac-
terizate de valori maxime sau de valori de amplitudine.

Din (5.16) si (5.17) reiese ca acestea se obtin,
respectiv, cand cos (wt + ¢,) = 1 si sin (ot + ¢,) = -1,
adica v = Aw, iar a = Aw?

¥, max "y, max

G Dependenta pulsatiei si perioadei
oscilatiilor armonice libere de
proprietatile sistemului

In paragraful 5.2, a, b s-a constatat ci ecuatia
oscilatorului liniar armonic contine o constanta care
depinde de proprietatile sistemului oscilant studiat.
Din analiza dimensionala a acestei constante rezulta
ca ea are semnificatia patratului pulsatiei oscilatiilor.
Intr-adevir, si in cazul pendulului elastic

[w?] M __N__ kgem _1
[mMl m-kg s>-m-kg s?
si al celui gravitational
gl m 1
[w?] T T s* m %
se obtine aceeasi dimensiune: s.

Marimea w a fost numita pulsatie sau frecventa
proprie a oscilatorului.

Asadar, frecventa proprie a pendulului elastic se
exprima prin relatia

care rezulta din (5.7), iar daca introducem aceasta
relatie in (5.13), atunci pentru perioada pendulului

elastic se obtine
- /m
T=2n k-

Perioada oscilatiilor este cu atdt mai mica, cu cat
coeficientul de elasticitate al resortului este mai mare
si cu atdt mai mare, cu cat masa corpului suspendat
este mai mare. Un resort caracterizat de un coeficient
de elasticitate mare imprima corpului o acceleratie
mare, adica o variatie mai rapida a vitezei, iar in
cazul unui corp de masa mai mare variatia vitezei
este mai lenta.

(5.18)

(5.19)



Pentru pendulul gravitational (matematic) frec- iar perioada oscilatiilor este

venta proprie se determina din relatia (5.11):
ta prop g tia ( ) T = 271\/%, (5.21)
w = T, (5.20)

Problema REZOLVATA

. s . . . (T, T .
Un oscilator armonic liniar efectueaza oscilatii in conformitate cu legea x = 0,02 sin [gt + Z] (m). Determinati

amplitudinea, perioada si faza initiala a oscilatiilor. Care este pozitia initiala din care incepe miscarea oscilatorie?

Rezolvare

Din comparatia legii miscarii data in conditiile problemei cu forma sa generala (5.14, a)
o rezulta
x=0,02 sin [gt + E] (m) A =0,02 m; ¢, = (7/6) rad = 30% w = (7/3) s~

A-2T—2 -2 %2 Perioada oscilatiilor T = 21t/w = 6 s. Pozitia initiala a oscilatorului se determina din
TH A THY T HAH T3

legea miscarii la momentul ¢ = 0. Obtinem x, = 0,02 sin (71/6) = 0,01 m.

AUTOEVALUARE

@ Descrieti modelul oscilatorului liniar armonic. Care sunt particularititile lui? Propuneti exemple.
© Ce reprezinti pendulul elastic? Dar cel gravitational?

© Care este forta de revenire in cazul pendulului gravitational?

O Ce reprezinti oscilograma? Descrieti modul de obtinere a celei mai simple oscilograme.

© Ce reprezinti pulsatia si cum se exprima ea prin perioadi si frecventi?

© Care sunt caracteristicile momentane ale oscilatiilor armonice?

@ Care este legea miscirii oscilatorii armonice? Explicati semnificatia termenilor din aceasti ecuatie.

© Ce reprezintd defazajul? Cand doud misciri oscilatorii sunt in concordanti de faza? Dar in opozitie de fazi?
Propuneti exemple.

© Confectionati dous pendule gravitationale si realizati cu ele oscilatii: a) sincrone; b) asincrone. Cum trebuie s
procedati?

(@ Care sunt legile vitezei si acceleratiei de oscilatie a unui oscilator liniar armonic?
@ Cum depind pulsatia si perioada oscilatiilor armonice de proprietitile sistemului oscilant?

(® Un corp cumasa de 1 kg este prins de capdtul unui resort, al cirui coeficient de elasticitate este egal cu 100 N/m.
La momentul ¢ = 0, corpul se afla la o distanta de 20 cm fata de pozitia de echilibru. Determinati amplitudinea,
perioada si faza initiald a oscilatiilor produse. Scrieti legea x(f) a miscarii oscilatorii si reprezentati-o grafic.

(® Un corp de masi m, legat la capitul unui resort, oscileazi cu frecventa v = 0,6 Hz. Determinati masa acestui corp,
daca se cunoaste ca la legarea incd a unui corp de masa m, = 500 g sistemul obtinut oscileaza cu perioada T, =2,5s.

(D Care trebuie si fie lungimea unui pendul gravitational pentru ca perioada lui si fie egald cu 1 s?

(D Distanta dintre pozitiile extreme ale miscirii oscilatorii a unui pendul elastic este de 8 cm. Determinati perioada
oscilatiilor pendulului, daca viteza lui la momentul traversarii pozitiei de echilibru este de 16 cm/s.

@O @D O viespe cu masa de 0,6 g a nimerit in plasa unui piianjen. Determinati constanta de elasticitate a plasei,
daca ea oscileaza cu frecventa de 3 Hz. Care va fi frecventa de oscilatie a plasei, daca in ea va nimeri o musca cu
masa de 0,15 g?

@ @I 0 albini in zbor isi bate aripile de 200 de ori pe secundi. Considerand miscarea fiecirei dintre aripile
albinei ca o miscare oscilatorie armonica, iar viteza maxima de oscilatie a varfului aripii egala cu 2,5 m/s, deter-
minati amplitudinea miscarii varfului aripii.
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Conservarea si transformarea energiei
mecanice in miscarea oscilatorie

Sa analizam miscarea oscilatorie din punct de
vedere energetic. Oscilatorul scos din pozitia de
echilibru poseda energia potentiald

2

unde x este elongatia (amintim ca ea are ca origine
pozitia de echilibru), iar k - coeficientul de elasticitate
al resortului in cazul pendulului elastic sau coefici-
entul de proportionalitate din relatia pentru forta
cvasielastica de revenire in cazul altor oscilatori ar-
monici. De exempluy, in cazul pendulului gravitational
de lungime [, abatut la Inaltimea h fata de pozitia de
echilibru, energia potentiald este E, = mgh si pentru
oscilatii mici (unghiul de abatere ¢ este mic) se aduce
la forma (5.22), avand valoarea coeficientului k = mg/1,
care rezulta din (5.9).

In starea initiald, cAnd x = A, sistemul oscilant
poseda numai energie potentiala:
kA?

5

(5.22)

E=Er= (5.23)

Rezulta ca

Energia totala este proportionala cu patratul
amplitudinii oscilatiilor.

La deplasarea oscilatorului spre pozitia de echi-
libru elongatia se micsoreaza, iar viteza lui creste.
Aceasta Inseamna ca energia potentiald a oscilato-
rului se micsoreaza, insd concomitent el va avea si
energie cinetica:

3
cN

(5.24)

care creste datoritd maririi vitezei sale. Cand oscila-
torul ajunge 1n pozitia de echilibru, unde x=0, viteza
este maxima, iar energia lui potentiala devine egala
cu zero si energia cineticd in aceasta pozitie trebuie
sd coincida cu energia totala:

mvimax _ MZ _
— ~ 3 Tk

max —
Emex =

Din aceasta relatie reiese ca viteza maxima a os-
cilatorului depinde de amplitudinea lui si are valoarea

U, max =/ % A = wA.

(5.25)

Asadar, in decursul unui sfert de perioada are
loc o transformare completa a energiei potentiale in
energie cinetica. Este evident ca, datoritd periodici-
tatii miscarii oscilatorii in decursul unei perioade,
energia potentiala se va transforma in energie cine-
tica si invers de patru ori.

Intr-o stare intermediard, intre pozitia de echi-
libru si de abatere maxima de la aceasta, oscilatorul
poseda atat energie potentiald, cat si cinetica. Energia
mecanica totala in aceasta stare este data de relatia

E_kAZ_mvi,max_@ mv;
=9 T2 Tt

(5.26)

care exprima legea conservarii energiei mecanice a
oscilatorului studiat.

In figura 5.8 este reprezentati dependenta
energiei potentiale (5.22) in functie de elongatie.
Linia orizontald corespunde valorii determinate
de energia totala a oscilatorului, iar distanta dintre
aceasta linie si curba energiei potentiale este egala
cu energia cinetica, care devine egala cu zero in
punctele extreme x = + A. Se observa ca in pozitia
de echilibru (x = 0) energia potentiald este minima.
Deoarece forma acestei dependente este asemana-
toare cu o groapa, se spune ca oscilatorul in stare de
echilibru se afla la fundul unei gropi de potential.
Daca oscilatorul este scos din aceasta stare si lasat
liber, atunci el tinde sa revina la pozitia de echilibru
si Incepe miscarea oscilatorie.

AE, .
EC
O
EP
X
-A 0 A
Fig. 5.8



Problema REZOLVATA

La capatul unui resort este suspendat un corp mic cu masa de 0,5 kg, care in starea de echilibru produce o alungire
de 0,025 m. Corpul este scos din aceasta stare in directia verticald silasat liber, resortul alungindu-se inca cu 0,01 m.
Considerand acceleratia gravitationala egala cu 10 m/s? si neglijand fortele de rezistenta, determinati:

a) perioada, frecventa si pulsatia oscilatiilor;
b) valoarea maxima a vitezei de oscilatie si cea a fortei ce actioneaza asupra corpului;
c) energiile cineticd, potentiala si totald la momentul abaterii corpului de la pozitia de echilibru cu x =+ A/2.

Rezolvare
m a) Pentru determinarea perioadei pendulului elastic, vom folosi expresia (5.19). Constanta

m=0,5kg, de elasticitate se obtine din conditia ca resortul aflat in pozitia de echilibru este deja
alungit cu x,, adica G = kx,. Rezulta k = G/x, = mg/x, si pentru perioada avem

X, =0,025 m,
A=0,01m, T=2n /%:Zn %:0,314&
- 2
&= Wy Folosind relatiile (5.2) si (5.13) pentru frecventa si pulsatie, obtinem, respectiv:
aT-3v-30-2 v~3,185Hz si ®=20s"

b)v,- F, -2

VE -3 F -3 E-3 b) Valoarea maxima a vitezei se calculeaza folosind relatia (5.25), in care w este frecventa
@) 18, = 5 8, = M=t

proprie (pulsatia) calculata mai sus. Forta care actioneaza asupra corpului este maxima
atunci cand abaterea este maximad, adica egala cu amplitudinea. Astfel, F, = kA = mgA/x,.
Introducand valorile numerice, obtinem v,, = wA =0,2 m/s; F,, =2 N.

c¢) Energia totald a oscilatorului este proportionald cu patratul amplitudinii si nu depinde de pozitia lui. Astfel,
E=kA?%/2=mgA?(2x,) = 10 m]. In pozitia ce corespunde elongatiei x=+A/2, energia potentiald este E,=kx*[2=kA*/8=
= E/4=2,5m], iar cea cinetica: E_. = E - E, = 3E/4=7,5m].

AUTOEVALUARE

© Care este energia totald a oscilatorului liniar armonic?
© 1n care pozitii energia cinetici si cea potentiald au valori egale cu cea totald?
© 1n cat timp are loc o transformare completi a energiei potentiale in energie cinetici?

O Explicati in baza legii conservirii energiei mecanice transformarile energetice ale oscilatorului armonic in decurs
de o perioada.

© Un corp cu masa de 2 kg efectueazi oscilatii armonice cu amplitudinea de 4 cm. Care este perioada oscilatiilor
corpului, daca energia lui cineticd maxima in procesul de oscilatie este de 1 J?

© Un punct material de masi m =10 g oscileazi in conformitate cu legea x= 8 cos(2t +¢,) (cm). Determinati valoarea
maxima a fortei care actioneazd asupra punctului material si energia lui totala.

@ Energia totald a unui corp cu masa de 1 kg care efectueazi oscilatii armonice este de 5 mJ. Scrieti legea miscarii
oscilatorii, daca valoarea maxima a fortei de revenire ce actioneaza asupra corpului este de 0,4 N, iar faza initiala
a oscilatiilor ¢, = m/4.

© Un oscilator armonic efectueazi o miscare oscilatorie. Determinati:

(@ pentru ce valoare a raportului dintre elongatie si amplitudine x/A energiile cinetica si potentiala ale oscilato-
rului vor fi egale.
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(b) care va fi raportul dintre energiile cinetica si potentiald E/E, cand elongatia x este egald cu jumatate din
amplitudinea oscilatiilor A.

OSCILATII SI UNDE MECANICE E




Lucrarea de laborator

Nr. 7*

Studiul pendulului elastic si determinarea constantei
de elasticitate a unui resort

Scopul Studiul experimental al oscilatiilor pendulului elastic si determinarea constantei

lucrarii de elasticitate a acestuia.

Dispozitive Stativ cu doua cleste, resort, set de mase marcate, rigla milimetrica, cronometru
si materiale (de exemplu, de la un telefon mobil) sau ceasornic cu secundar.

Perioada oscilatiilor T a pendulului elastic este deter-
minata cu relatia (5.19).

T=2n1/%.

Se observa ca ea este direct proportionald cu masa sis-
temului oscilator m si invers proportionala cu constanta
de elasticitate k.

Pentru unul si acelasi resort de masa neglijabila perioa-
da este cu atat mai mare, cu cat masa corpului suspendat
este mai mare.

Determinarea perioadei se poate realiza in douda moduri:
fie cu ajutorul relatiei (5.19), fie madsurand intervalul de
timp ¢, In care se produc un numar N de oscilatii com-
plete, adica

T=~+. (5.27)

Folosind relatiile (5.19) si (5.27), obtinem

2
t)_ m
(fr)-oe

de unde pentru constanta de elasticitate a resortului avem

k=4mm [%J ) (5.28)

Modul de lucru:
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Fig. 5.9

© Realizati montajul experimental din figura 5.9, avand grija ca indicatia ,,0” de pe rigla milimetrica si coincida

cu capatul resortului in starea nedeformata.

© Atarnati la capitul liber al resortului o masa marcati si asteptati stabilirea pozitiei de echilibru.



© Scoateti pendulul elastic din pozitia de echilibru, deplasandu-1cu 2-3 cm si masurati cu cronometrul intervalul
de timp ¢, in care se produc N oscilatii armonice (de exemplu, 10 sau 20), adica oscilatii de aproximativ aceeasi
amplitudine.

O Repetati aceste misuriri de la punctul 3 incd de doud ori si determinati valoarea medie a intervalului de
timp t.

© Repetati inci de 2 ori misuririle descrise in punctele 2-4, adiugand de fiecare dati noi mase marcate.

© Calculativaloarea constantei de elasticitate a resortului utilizat in experientd, folosind relatia (5.28). Introduceti
in caiet rezultatele masurarilor si determinarilor folosind tabelul de mai jos.

_

@ Estimati erorile absolut si relativi ale constantei de elasticitate folosind urmitoarele relatii:

o SE_hn o
k

=2—+2—, Ak=¢'k
b t

© Prezentati rezultatul final sub forma:

k=(EiAE)%; £=..%.

© Formulati concluziile referitor la rezultatele obtinute.

AUTOEVALUARE

© Ce reprezinti oscilatiile armonice? Care este legea miscirii oscilatorii a pendulului elastic?
© De care parametri depinde frecventa proprie a pendulului elastic?
© Cum se explici faptul ci frecventa proprie nu depinde de amplitudinea oscilatiilor?

O Explicati de ce pentru determinarea perioadei este mai bine si se misoare timpul in care pendulul elastic
realizeaza mai multe oscilatii. Poate oare numarul de oscilatii sa fie mult mai mare decat 10? Argumentati
raspunsul.

© Propuneti o altd modalitate de determinare a constantei de elasticitate.

OSCILATII SI UNDE MECANICE [EH
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Lucrarea de laborator

Studiul pendulului gravitational
si determinarea valorii intensitatii campului gravitational
(a acceleratiei gravitationale)

Studiul experimental al oscilatiilor pendulului gravitational si determinarea cu
ajutorul acestuia a intensitatii campului gravitational (a acceleratiei gravitationale).

Scopul lucrarii

Stativ cu doua cleste, resort, un corp din setul de mase marcate, rigla
milimetrica, cronometru (de exemplu, de la un telefon mobil) sau ceasornic
cu secundar, subler, fir.

Campul gravitational al PAmantului este creat de atractia
lui si actioneaza asupra tuturor corpurilor din jurul sdu
care posedd masa. Caracteristica principald a campului
gravitational terestru este intensitatea lui care depinde de
masa si raza planetei noastre. Dupa cum s-a constatat in
paragraful 2.4, b, in conditii terestre intensitatea cAmpului
gravitational coincide cu acceleratia gravitationald. In
aceasta lucrare de laborator vom determina intensitatea
campului gravitational al Pamantului (acceleratia gravita-
tionald) folosind metoda pendulului gravitational.

Dispozitive
si materiale

Daca pendulul gravitational este deviat de la pozitia de
echilibru cu un unghi mic (aproximativ 10°), atunci el
efectueaza oscilatii armonice avand perioada determi-
nata de relatia (5.21). Perioada oscilatiilor T se mai poate
determina si cu relatia (5.27) masurand timpul ¢, in care
au loc un anumit numar N de oscilatii. Atunci din (5.21)

si (5.27) avem )
Ly
N It

de unde pentru acceleratia gravitationala obtinem

g=4n?l (ﬂ) (5.29) ‘

t b
unde [ este lungimea pendulului gravitational. Fig. 5.10

Modul de lucru:

© Asezati stativul la marginea mesei si realizati montajul experimental din figura 5.10.

© Misurati cu rigla lungimea firului de la punctul de suspensie pani la corp, iar cu sublerul - iniltimea lui.
Insumand valorile masurate ale lungimii firului si ale unei jumatati din indltimea corpului, obtineti lungi-
mea pendulului.



o Aduce’;i pendulul in stare de oscila’;ie, deviind corpul dela pozil;ia de echilibrulao distani;é de aproximativ 5 cm
P
§1 eliberandu-1.

O Misurati cu ajutorul cronometrului timpul t, in care se produc un anumit numir N de oscilatii
(de exemplu, 10 sau 20). Repetati aceste masurari de 3 ori si determinati valoarea medie a intervalului de timp .

© Repetati procedeele descrise in punctele 2-4 pentru inci 2 lungimi diferite ale pendulului.

© Calculati intensitatea cAmpului gravitational (acceleratia gravitationald) cu ajutorul relatiei (5.29) si introduceti
in caiet rezultatele masurdrilor si determinarilor folosind tabelul de mai jos.

_ E(m/SZ)

© Estimati erorile absoluti si relativa ale intensititii cAmpului gravitational (acceleratiei gravitationale) folosind
urmatoarele relatii:

=L Mo ageeg

A8 _,An ,, A
g t
© Prezentati rezultatul final sub forma:

g=(g_1rAg_)%; €=...%.

© Formulati concluziile referitor la rezultatele obtinute.

AUTOEVALUARE

© Descrieti actiunea cAmpului gravitational. Care este caracteristica lui principald?
© Ce reprezinti pendulul gravitational si care este perioada lui de oscilatie?
© De ce este nevoie ca unghiul de abatere de la pozitia de echilibru al pendulului si fie mic?

O Cand credeti ci este mai corectd determinarea perioadei pendulului gravitational - la efectuarea
a 10 oscilatii sau a 100 de oscilatii? Explicati de ce.

OSCILATII SI UNDE MECANICE
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Oscilatii amortizate
si fortate. Rezonanta

Oscilatiile armonice, studiate anterior, cand
fortele de rezistenta nu s-au luat in considerare,
prezintd o idealizare a oscilatiilor libere. In sisteme-
le reale miscarea intotdeauna are loc intr-un mediu
care opune o anumita rezistenta si pentru invinge-
rea ei se consuma o parte din energia sistemului
oscilant. Intrucét energia oscilatorului este direct
proportionald cu patratul amplitudinii oscilatiilor,
rezultd ca odatd cu diminuarea ei, se micgoreaza
amplitudinea lor. Cu cét fortele de rezistentda sunt
mai mari, cu atdit mai multd energie se consuma
pentru invingerea acestora si cu atat mai repede se
va micsora amplitudinea oscilatiilor, ajungand la
un moment dat pand la disparitia lor. In figura 5.11
sunt prezentate doud oscilograme ale unui oscilator
real, de exemplu, a unui pendul elastic, oscilatiile
caruia se produc in aer a) si In lichid b). Se observa
ca in aer, unde fortele de rezistenta sunt mici, exista
un interval anumit de timp, in decursul caruia osci-
latiile pot fi considerate aproximativ armonice. De
multe ori insa, in diferite sisteme oscilante, fortele
de rezistenta sunt semnificative, iar inlaturarea lor,
chiar si partiald, este imposibili. In asemenea situatii
(fig- 5.11, b) amplitudinea oscilatiilor se micsoreaza
repede, adica energia oscilatorului este disipata in
exterior si migcarea oscilatorie se ,,stinge”.

a4 x(t) a)
__________ d
—A
a4 x(2) b)
_________ ey
= Fig. 5.11

Oscilatiile a caror amplitudine se micsoreaza
n timp se numesc oscilatii amortizate.

Sistemele oscilante studiate pana acum erau acti-
onate de o forta exterioara numai in scopul scoaterii

lor din pozitia de echilibru stabil, dupa care actiunea
ei inceta. In asemenea situatii amplitudinea oscila-
tiilor permanent se micsora pana la ,stingerea” lor,
adica panala disiparea completa a energiei transmise
initial. In practicd insd deseori existd situatii cAnd
forta exterioara actioneaza periodic alimentand con-
tinuu sistemul oscilant cu energie pentru mentinerea
aceleiasi valori a amplitudinii oscilatiilor.

Oscilatiile care se produc intr-un sistem da-
torita actiunii unei forte periodice exterioare
se numesc oscilatii fortate.

Se constatad experimental ca amplitudinea osci-
latiilor fortate este cu atat mai mare, cu cat frecventa
fortei exterioare este mai apropiata de frecventa
proprie a sistemului.

Fenomenul cresterii bruste a amplitudinii
oscilatiilor fortate, cand pulsatia fortei ex-
terioare ce actioneaza asupra sistemului
oscilant se apropie de frecventa proprie a
acestuia, se numeste rezonanta.

Acest fenomen se poate explica mai simplu in
baza analizei transferului de energie dintre exterior
si sistemul oscilant. Este evident cd fenomenul de
rezonanta are loc atunci cand exista conditii favo-
rabile pentru transferul energiei din exterior catre
sistem, adica in cazul in care actiunea fortei exte-
rioare periodice se manifesta prin efectuarea unui
lucru mecanic pozitiv pe parcursul intregului ciclu al
miscarii. Faptul acesta insa este posibil numai daca
forta exterioara actioneaza in concordanta de faza cu
oscilatiile proprii ale sistemului, ceea ce se realizeaza
cand frecventa fortei exterioare Q este egala cu cea
proprie w a oscilatorului. Proiectia fortei de rezistenta
si viteza oscilatorului au intotdeauna semne opuse.
Din aceastd cauza la rezonanta oscilatiile fortei de
rezistenta sunt in opozitie de faza cu oscilatiile fortei
exterioare, deci lucrul mecanic efectuat de fiecare
dintre ele se compenseazi reciproc. In consecintd,
oscilatorul se accelereaza numai pe seama fortei
cvasielastice din sistem si oscilatiile se produc cu
frecventa proprie, care coincide cu frecventa fortei
exterioare. Dacd Q # w, atunci pe unele portiuni ale
miscdrii forta exterioara va efectua si lucru mecanic
negativ, din care motiv amplitudinea oscilatiilor for-
tate se micsoreaza.

In figura 5.12 este prezentatd dependenta ampli-
tudinii oscilatiilor fortate in functie de pulsatia fortei
exterioare pentru diferite valori ale unui coeficient 3,
numit de amortizare, ce descrie fortele de rezistenta



din sistemul oscilant. Deoarece amplificarea actiunii
fortelor de rezistenta conduce la cresterea lucrului
mecanic al fortei exterioare necesar pentru invin-
gerea lor, amplitudinea de rezonanta se micsoreaza.
Totodata, si frecventa de rezonanta devine putin mai
mica decat frecventa proprie a sistemului oscilant.
Intrucat orice corp solid poseda proprietti elasti-
ce, adica reprezintad un sistem oscilant caracterizat de
o anumitd frecventa proprie, fenomenul de rezonanta
se poate manifesta in cele mai neobisnuite situatii.
Deseori din cauza rezonantei se pot prabusi diferite
constructii, se distrug mecanisme sau parti compo-
nente ale acestora etc. Pentru inldturarea efectelor
negative legate de rezonantd, se iau masuri speciale
de evitare sau de micsorare a actiunii fenomenului
in cauza. In acest scop, se variazi frecventa proprie
a sistemului pentru a evita coincidenta cu frecventa
fortei externe sau se majoreaza fortele de frecare din
sistem pentru micgorarea amplitudinii de rezonanta.
Fenomenul de rezonanta are o aplicare vastd in
diferite domenii ale stiintei si tehnicii, mai ales in

Fenomene de rezonanta
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Fig. 5.12

cazul oscilatiilor electromagnetice care vor fi studiate
in clasa a XII-a. Acest fenomen sta la baza functiona-
rii diferitelor aparate si dispozitive in electronica si
radiotehnica.

Creati 2 grupuri de lucru si repartizati volumul activitatilor.
Studiati diferite surse pentru informare si selectare a materialului necesar.

Realizati comunicarea dupa urmatoarele obiective:

@ Cercetati istoria observarii fenomenului de rezonanta.

© Clasificati principalele tipuri de rezonanta si dati exemple din viata cotidiana.

© Explicati fenomenul de rezonanta distructiva si prezentati exemple relevante.

O Discutati in echipa despre efectele pozitive si/sau negative si formulati opinii despre impactul

fenomenelor de rezonanta n viata de zi cu zi.

© Elaborati o prezentare Power Point care sa includa informatiile studiate si concluziile obtinute.
© Prezentati si evaluati reciproc produsele realizate.

AUTOEVALUARE

@ Care oscilatii se numesc amortizate?

@ Cum se explici micsorarea amplitudinii oscilatiilor din considerente energetice?

© Care oscilatii se numesc fortate?

O Ce se numeste rezonanti?

© Cum se explici fenomenul de rezonanti in baza transferului de energie dintre exterior si sistemul oscilant?

© Cum se manifesti amplificarea fortelor de rezistent asupra fenomenului de rezonanti?

@ Ce trebuie de intreprins pentru inliturarea fenomenului de rezonanti cAnd acesta se manifesti diunitor?

OSCILATII SI UNDE MECANICE m
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Propagarea miscarii oscilatorii.
Unde transversale si unde longitudinale

Orice mediu solid, lichid sau gazos reprezinta in
starea de echilibru o anumita amplasare a atomilor
sau a moleculelor substantei in functie de fortele de
interactiune dintre ele. O actiune din exterior asupra
unui punct din mediul dat se transmite de la o mole-
cula la alta prin intermediul fortelor intermoleculare,
determinand o anumita deformare a acestui mediu.
Daca forta exterioara este mica, atunci deformatia este
elastica, adica moleculele revin la starea de echilibru
sub actiunea fortelor elastice. In acest caz, atomii si
moleculele pot fi considerate niste oscilatori liniari ar-
monicilegati intre ei cu forte de tip elastic. Acest model
de substanta a fost numit mediu elastic, iar actiunea
exterioara asupra lui, prin care unul dintre oscilatori
este scos din pozitia de echilibru - perturbatie. In
figura 5.13 este prezentat modelul unui mediu elastic
unidimensional solid in care bilele reprezinta mole-
culele mediului, iar fortele elastice din resorturi sub-
stituie fortele intermoleculare ce actioneaza intre ele.

m
VOUHOHOROHOHOWO

Fig. 5.13

Propagarea perturbatiilor intr-un mediu elas-
tic se numeste undd elasticd sau mecanicd.

In continuare vom analiza actiunea perturbatiilor
armonice (oscilatiilor sinusoidale) asupra mediilor elasti-
ce, acaror propagare va determina niste unde, de aseme-
nea, armonice. In functie de directia in care se produce
perturbatia in raport cu directia de propagare a ei, se
deosebesc unde transversale si unde longitudinale.

Undain care perturbatia mediului se produce
perpendicular pe directia de propagare a ei
se numeste undd transversald.

Consideram o coarda intinsa si excitam la un capat
o perturbatie orientata perpendicular pe directia ei.
Daca perturbatia este o miscare oscilatorie a capatului
corzii cu perioada T, atunci de-a lungul ei se observa de-
plasarea oscilatiei initiale, astfel incat fiecare portiune
a corzii efectueaza una si aceeasi miscare oscilatorie,
intarziata fata de portiunea precedenta. Procesul de
propagare aundelor transversale se explicd usor cu aju-
torul modelului din figura 5.13. Intr-adevir, daci prima
bila este deplasata transversal la o distanta oarecare de

la pozitia de echilibru, atunci ea, prin intermediul for-
telor elastice, va antrena Intr-o miscare similara si bila
vecina, dar la o distantd mai mica, intrucat este retinuta
de urmatoarea. La randul ei, bila a doua o antreneaza
in miscare transversala pe a treia la o distantd si mai
mica fata de pozitia de echilibru, procesul continuand
pana cand forta elastica nu va mai fi in stare sa depla-
seze urmatoarea bild. Dupa un sfert de perioada, prima
bild Incepe miscarea spre pozitia de echilibru, iar a
doua mai continua dupa inertie miscarea de la aceasta
pozitie pana cand atinge valoarea maximd, dupa care
incepe miscarea in sens invers. Este evident ca acelasi
comportament il vor avea si celelalte bile.

Daca perturbatia initiala este intretinuta, adica
prima bila efectueaza o miscare oscilatorie cu perioada
T, atunci procesul de antrenare in miscare a urmatoa-
relor bile continua asa cum este indicat in figura 5.14.

Undele elastice transversale se propaga numai
in medii solide. Aceasta se datoreaza pozitiilor fixe
ale particulelor din reteaua cristalind si existentei
fortelor de tip elastic intre straturile ei. In lichide si
gaze, datorita structurii lor interne, nu pot aparea
forte care ar restabili o deplasare transversala a
particulelor. Din aceasta cauza, in mediile lichide si
gazoase se propaga alt tip de unde, si anume: undele
elastice longitudinale. Trebuie, insa de mentionat,
ca la suprafata apei se formeaza unde care sunt in
mare parte transversale, dar contin si elemente ale
miscarilor longitudinale.

Unda n care perturbatia mediului se produ-
ce coliniar cu directia de propagare a ei se
numeste undd longitudinald.




Undalongitudinald se propaga si in mediile solide.
Aceasta se observa foarte bine in cazul unui resort
lung cu spirele echidistante in care se excita printr-o
lovitura o perturbatie de-a lungul lui. Drept rezultat al
comprimarii, se formeaza o indesire de spire care se
propaga de-a lungul resortului. Procesul de propagare
a undei longitudinale se explica cu ajutorul aceluiasi
model din figura 5.13. Dacd perturbatia longitudinala a
primei bile constituie o oscilatie armonicd cu perioada
T, atunci in cursul unei patrimi de perioada prima bila
ajunge in pozitia maxima spre dreapta, antrenand in
miscare de acelasi sens si alte bile, astfel formand o
indesire a lor. Cu cat perturbatia este mai mare, cu
atat mai multe bile vor fi antrenate In miscare in acest
timp. In urmatorul sfert de perioad, cAnd prima bild
incepe miscarea spre stinga, urmatoarea continua
dupa inertie miscarea spre dreapta, pana cand ajunge
la pozitia de abatere maxima, dupa care isi schimba
si ea sensul miscarii. Din cauza acestei intarzieri de
schimbare a sensului de miscare, se formeaza o rarire a
bilelor, insa, concomitent, indesirea formata in primul
sfert de perioadd se va transmite urmatoarelor bile.
Astfel, propagarea undei longitudinale reprezinta ,,de-
plasarea” unei indesiri, urmate de o rarire de puncte
prin mediul solid, dupa cum este aratat in figura 5.15.

Procesul de propagare a undei elastice longitudi-
nale in gaze este ilustrat in figura 5.16. La o miscare
brusca a pistonului din cilindru, acesta modifica
componenta vitezei moleculelor gazului, orientata
de-a lungul cilindrului. Consideram masele mole-
culelor aproximativ aceleasi, iar ciocnirile absolut
elastice si centrale (modelul gazului ideal). In urma
interactiunii, moleculele cu viteze relative mari se
frineaza brusc, datoritd transmiterii impulsului lor
moleculelor cu care se ciocnesc, iar acestea din urma
isi maresc viteza relativa. Astfel, apare o regiune de
gaz comprimat, urmata de alta cu gaz rarefiat care se
deplaseaza de-a lungul cilindrului.

AUTOEVALUARE

@ Ce reprezintd modelul numit mediu elastic?
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Fig. 5.15
Fig. 5.16

Din analiza efectuata mai sus a modului de pro-
pagare a undelor mecanice rezulta ca ele reprezinta
transmiterea miscarii oscilatorii altor puncte ale
mediului cercetat. Intrucit miscarea oscilatorie este
caracterizata de o energie proportionala cu patratul
amplitudinii oscilatiilor, atunci, odata cu transmiterea
miscarii oscilatorii, se transmite si aceasta energie.
Astfel, unda este un purtator al energiei, insa trebuie
mentionat in mod special cd ea se transmite dintr-o re-
giune a mediului in altele fara transport de substanta.

Analiza procesului de propagare a undelor elas-
tice permite formularea urmatoarelor concluzii:

e pentruinitierea si mentinerea uneiunde elastice
este necesara existenta unei surse de oscilatii si
a mediului elastic;

e pentru propagarea perturbatiei de la sursa pana
intr-un punct oarecare al mediului este necesar
un anumit interval de timp, adica unda se pro-
paga cu o viteza finita;

o lapropagarea oricarei unde energia primita prin
excitarea perturbatiei se transfera de la un punct
la altul al mediului fara transport de substanta.

© Ce se numeste undi elasticd? Cum se clasifici undele in functie de directia oscilatiilor in raport cu directia de

propagare a lor?

© Care unde se numesc transversale? Aduceti exemple. Explicati procesul de propagare a undelor transversale.

O Ce se numeste undi longitudinali? Dati exemple. Explicati procesul de propagare a undelor longitudinale.

© 1n care medii se pot propaga undele transversale? Dar longitudinale?

© Cum se clasifici undele in functie de numirul dimensiunilor dupi care ele se propagi?

@ De ce in procesul de propagare a undelor transferul de energie are loc firi transport de substanti?
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Caracteristicile miscarii ondulatorii.
Viteza de propagare a undelor

Consideram o sursa de oscilatii de la care ia
nastere si se propaga in spatiu o unda. Cunoasteti
ca oscilatiile sunt caracterizate de o anumita faza,
dependenta de timp, iar aceasta se transmite prin
intermediul undei si celorlalte puncte ale spatiului.
Rezulta ca la diferite intervale de timp punctele
spatiului, antrenate In miscarea oscilatorie, vor avea
faze diferite. Se observa insd ca toate punctele pana
la care a ajuns unda la momentul de timp dat poseda
aceeasi faza.

Locul geometric al punctelor pana la care a
ajuns unda la momentul de timp dat se nu-
meste front de unda. Linia normala pe frontul
de unda se numeste razd si constituie directia
de propagare a undei.

Toate punctele situate pe frontul de unda incep
sa oscileze la acelasi moment. El separd in spatiu
doua zone distincte: zona antrenatd deja in miscare
oscilatorie si cea in care procesul oscilatoriu inca nu
are loc.

Analiza procesului de propagare a undelor
conduce la concluzia ca exista si alte puncte in afara
celor de pe frontul de unda, caracterizate de aceeasi
faza a oscilatiilor.

Locul geometric al punctelor care oscileaza
in aceeasi faza se numeste suprafatd de unda.

Din cele expuse mai sus, reiese ca frontul de unda
este de asemenea o suprafata de unda, insa cea mai
avansata fatad de sursa de oscilatii.

Suprafete de undd

de suprafete de unda si intotdeauna numai

La propagarea unei unde exista o infinitate
un singur front de unda.

Forma suprafetei de unda este diferita, in functie
de forma sursei de oscilatii si de proprietatile me-
diului in care se propaga. In cazul particular al unui
mediu omogen si izotrop, suprafetele de unda, deci si
frontul de unda, au forma sferica, dacd sursa de osci-
latii este punctiforma sau sferica, si forma plana, daca
sursa de oscilatii este o suprafata plana (fig. 5.17, a).
In aceste cazuri se spune ci in spatiu se propagd o
unda sferica si, respectiv, o unda plana. Daca se
cerceteaza frontul de unda la o distanta mare de la
sursa de oscilatii, atunci, indiferent de aspectul sursei
intr-un mediu izotrop, forma lui poate fi aproximata
cu una plana. Dupa cum se observa din figura 5.17, b,
la distante mari de la sursa de oscilatii, in regiuni re-
stranse ale spatiului, unda sferica se poate aproxima
cu unda plana.

Intrucét miscarea ondulatorie este generatd de
cea oscilatorie, este evident ca pentru descrierea
cantitativd a undelor sunt valabile toate marimi-
le fizice utilizate la studiul oscilatiilor: amplitudi-
nea, frecventa, pulsatia, perioada, faza, faza initiala.
Dacd sursa de oscilatii este caracterizata de o frecventa
constanta in timp, atunci, indiferent de proprietatile
mediului elastic, toate punctele suprafetelor de unda
vor avea aceeasi frecventa si deci aceeasi pulsatie si
perioada. Din aceastd cauza, se pot utiliza notiunile
de frecventa, pulsatie si perioada ale undei. Un alt
comportament are amplitudinea de oscilatie. Pentru

Suprafete de undd

Frontul
de undd

a)

Fig. 5.17



o unda sferica aceasta se micsoreaza odata cu indepar-
tarea de la sursa de oscilatii. Cu cat distanta parcursa
de frontul de unda este mai mare, cu atat energia ce
revine unei particule din mediul elastic este mai mica,
deoarece energia sursei se distribuie la un numar
tot mai mare de particule ale mediului, antrenate in
procesul oscilatoriu. Energia sursei se va mai micsora
si din cauza fortelor de rezistentd, inevitabile intr-un
mediu real. Avand in vedere ca energia oscilatorului
este direct proportionald cu patratul amplitudinii,
devine clard si cauza micsorarii amplitudinii.

In afard de mirimile fizice mentionate, unda este
caracterizata si de marimi legate de propagarea ei.
Acestea sunt viteza de propagare si lungimea de unda.

Viteza de deplasare a frontului de unda se nu-
meste vitezd de propagare a undei. Deoarece
toate punctele frontului de unda au aceeasi
faza, ea este numita si viteza de faza.

Din analiza procesului de propagare a undelor,
rezulta ca perturbatia initiala sub forma unei oscilatii

Analizeaza si aplica!

de perioada T se deplaseaza in mediul elastic cu o
anumita periodicitate spatiald. Dupa fiecare interval
de timp egal cu o perioada, punctele mediului, situate
pe doua suprafete de unda consecutive, oscileaza in
concordanta de faza, adica cu un defazaj de 2 rad.
Dacaviteza de propagare a undei este constanta, dupa
fiecare interval de timp T frontul de unda parcurge
una si aceeasi distanta:

A=vT. (5.30)

Distanta minima A dintre doua suprafete de
unda, ale caror puncte oscileaza in concor-
danta de faza, se numeste lungime de unda
(in SI [A] = m).

Daca se exprima perioada prin frecventa, atunci
pentru lungimea de unda obtinem

A=2. (5.31)

Asadar, lungimea de unda depinde de sursa de

oscilatii prin perioada sau frecventa si de mediul in
care se propaga unda, prin viteza.

© Doi astronauti se afla pe Luna la o anumita distantd unul de altul. Unul dintre ei excitd o unda mecanica. Se va pro-
paga aceasta unda pana la al doilea astronaut? Explicati.

© Identificati daca unda este transversala sau longitudinala in cazul cand: a) unda din coarda unei chitare este excitatd

prin ciupirea acesteia; b) unda dintr-un resort lung este excitata prin miscarea unui capdat inainte siinapoi de-a lungul
resortului; ¢) unda se propaga de la vibratia unei coarde de chitara.

AUTOEVALUARE

© Ce se numeste front de undi si ce delimiteazi el in spatiu?

© Ce se numeste suprafati de undi si prin ce se deosebeste de frontul de undi?

© Cum se poate identifica ce fel de undi (plani sau sferici) se propagi in spatiu, daci se cunosc forma sursei de
oscilatii si proprietatile mediului? Cand o unda sferica se poate aproxima cu una plana?

O Care sunt mirimile fizice utilizate pentru descrierea cantitativd a undelor?

© Ce se numeste vitezi de fazi si ce reprezinti ea?

© Ce se numeste lungime de unda si care este relatia de legitura cu viteza de propagare si perioada sau frecventa
de oscilatie a sursei?

@ Distanta minima dintre punctele situate pe doud suprafete de undi care oscileazi in aceeasi fazi este egald cu
1,5 m. Care este frecventa oscilatiilor sursei daca viteza de propagare a undei este de 450 m/s?

© Determinati lungimea de und3 a unei unde excitate de o sursd de oscilatii aflati intr-un mediu, in care oscilatiile
cu perioada de 2 ms se propaga cu viteza de 1 500 m/s.

© 0 sursi de oscilatii emite o undi cu lungimea A = 3,4 m. Determinati perioada oscilatiilor sursei dacd in decurs
de 3 s unda s-a propagat la o distantd de 1 020 m.

(D Distanta dintre doui creste consecutive ale valurilor de pe un lac este de 70 cm. Cu ce vitezi se propagi unda pe
suprafata apei, daca perioada de oscilatie a unui obiect care pluteste pe aceasta suprafata este egald cu 1 s?
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Principiul lui Huygens

Forma frontului de unda la orice moment de
timp coincide cu cea a sursei de oscilatii numai in
cazul mediilor omogene. Deseori Insa este necesara
construirea frontului de unda, in cazul mediilor cu
neomogenitati (paravane, orificii, suprafata de se-
paratie dintre doua medii omogene etc.) in care se
produc fenomene calitativ noi.

Metoda generalad de construire a frontului de
unda la un moment arbitrar de timp In baza celui
cunoscut la momentul initial a fost propusa de catre
fizicianul olandez Christiaan Huygens. Analizand
procesul de propagare a undelor, el a ajuns la conclu-
zia ca fiecare punct al mediului antrenat in miscare
oscilatorie reprezintd pentru punctele vecine o sursa
noua de oscilatii, numita sursa de unde secundare.

Astfel, Huygens a formulat urmatorul principiu:
Orice punct al mediului pana la care a ajuns
unda la momentul dat devine o sursa de unde

sferice secundare, iar infasuratoarea lor la un
moment ulterior reprezinta noul front de unda.

AUTOEVALUARE

@ Ce reprezinti sursa de unde secundare?

Aplicarea acestui principiu la construirea frontu-
lui de unda este ilustrata in figura 5.18. La momentul
de timp ¢, frontul de unda este F,. Pentru a construi
undele sferice secundare in jurul fiecarui punct de
pe F,, se traseaza sfere de raza Ar = vAt, unde v este
viteza de propagare a undei, iar At = t - ¢, reprezintd
intervalul de timp 1n decursul cdruia frontul de unda
ajunge 1n pozitia noua. Construind infaguratoarea un-
delor secundare (tangenta comuna a tuturor sferelor
de raza Ar), obtinem noul front de unda F (fig. 5.18).

Fig. 5.18

© Formulati principiul lui Huygens. Care este esenta acestui principiu?

© Explicati cum se utilizeazi principiul lui Huygens la construirea frontului unei unde arbitrare.
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Reflexia si refractia undelor.
Studiu calitativ

Modificarea directiei de propagare a undelorla  incidenta (caracterizata cu raza
intalnirea suprafetei de separatie dintre douda medii incidenta), iar unghiul i - unghi de i
cu proprietati elastice diferite constituie esenta feno- incidenta. | S
menelor de reflexie si refractie. . I de rei .
Consideram o undd care se propagd spre supra- enomenulde reintoarcere '

fatad 0 S dintre dous dii (di iad a undelorin mediul din care it

ata eseparatvle > dintre doud medii, raza irectiade au venit cand intalnesc su- .
propagare) a careia formeaza un unghi i cu normala la

prafata de separatie a doua
suprafata S (fig. 5.19). Aceastda undd este numitd unda medii se numeste reflexie.




Unda formata prin reflexie este numita unda
reflectata (caracterizatd cu raza reflectata), iar un-
ghiul i' dintre raza reflectatd si normala la aceasta
suprafatad - unghi de reflexie (fig. 5.19).

gare aunei unde la traversarea suprafetei de

Fenomenul de modificare a directiei de propa-
separatie a doua medii se numeste refractie.

Unda care patrunde in mediul al doilea este
numitd unda refractata (caracterizata cu raza refrac-
tatd), iar unghiul r dintre aceasta raza si normala la
suprafata S — unghi de refractie (fig. 5.19).

La suprafata de separatie dintre doua medii cu
proprietati diferite aceste fenomene se produc simul-
tan, Insa exista si situatii cAnd unul dintre ele devine
predominant. Atat cercetarile experimentale, cat si
studiul teoretic al reflexiei si refractiei au condus la
evidentierea urmatoarelor legi:

AUTOEVALUARE

@ Care este esenta fenomenelor de reflexie si refractie?

Legile reflexiei
e Razaincidenta, raza reflectata sinormala in
punctul de incidenta se afla in acelasi plan.

o Unghiul de reflexie este egal cu unghiul de
incidenta.

Yi=«&i'. (5.32)

Legile refractiei
o Razaincidenta, raza refractata sinormala in
punctul de incidenta se afla in acelasi plan.

o Raportul dintre sinusurile unghiurilor de
incidenta si de refractie este constant pentru
doua medii elastice date si egal cu raportul
vitezelor respective ale undelor in aceste
medii:

sini _ U,

sinr U (5.33)

© Ce se numeste reflexie? Explicati ce reprezinti unghiurile de incidents si reflexie.

© Ce se numeste refractie? Explicati ce reprezintd unghiul de refractie.

O Care sunt legile reflexiei? Ilustrati aceste legi construind mersul razelor incident si reflectata.

© cCare sunt legile refractiei? Ilustrati aceste legi construind mersul razelor incidenta si refractata.
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Difractia undelor

Fenomenul de reflexie studiat in paragraful pre-
cedent are loc atunci cand in calea propagarii undelor
exista obstacole cu dimensiuni foarte mari. De multe
oriinsd undele intdlnesc in calea lor diferite obstacole
cu dimensiuni mai mici (comparabile cu lungimea de
unda). S-a constatat ca modul de propagare a undelor
depinde in mare masura de corelatia dintre lungimea
de unda si dimensiunea obstacolului intélnit. De
exemplu, undele de pe suprafata unui lac (valurile)
intr-o zi linistita inconjoara un pilon si pluta unditei
unui pescar, de parca acestea nici nu ar exista si, in
acelasi timp, o barca lasa o regiune de umbra in care
undele nu patrund. Evident, diametrul pilonului este
aproximativ egal cu lungimea de unda (distanta dintre
doua creste ale valurilor), cel al plutei - mult mai mic,

iar barca are dimensiuni mult mai mari decat lungi-
mea de unda. Astfel, cind dimensiunile obstacolului
sunt mai mici sau comparabile cu lungimea de unda,
areloc o deviere de la propagarea rectilinie a undelor.

Fenomenul de patrundere a undelor in
regiunea de umbra a diferitelor obstacole
(de dimensiuni comparabile cu lungimea de
unda) in urma devierii de la propagarea lor
rectilinie se numeste difractie.

Fenomenul de difractie a undelor de pe supra-
fata apei se evidentiaza usor cu ajutorul urmatoarei
experiente. Intr-o cuvd cu apd se introduce un perete
despartitor, prevazut cu o fantd. Daca in comparti-
mentul din stinga se excitd o unda pland, atunci in
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functie de dimensiunile fantei In compartimentul
din dreapta apar doua situatii diferite, prezentate in
figura 5.20. Cand latimea fantei d este comparabild
sau mai mica decat lungimea de unda A, se observa
patrunderea undei in regiunea de umbra (fig. 5.20, a),
iar dacd d >> A, profilul undei practic nu se schimba,
denaturandu-se putin in apropierea regiunii de um-
bra (fig. 5.20, b).

Explicarea din punct de vedere calitativ a patrun-
derii undelor in regiunea de umbra este posibila cu
ajutorul principiului lui Huygens. Conform acestui
principiu, toate punctele frontului de unda, ajunse
pe planul fantei, devin surse de unde sferice secun-
dare ce se propaga in mediul din spatele obstacolului
(fantei). Din figura 5.20 se observa ca frontul de unda

AUTOEVALUARE

@ Ce se numeste difractie a undelor?

Fig. 5.20

patrunde cu atat mai mult in regiunea de umbra, cu
cat dimensiunea fantei este mai mica in raport cu
lungimea de unda.

© Ce conditii trebuie indeplinite pentru a observa fenomenul de difractie?

© Cum se explicd fenomenul de difractie cu ajutorul principiului lui Huygens?

5.0}

Interferenta undelor. Studiu calitativ

Sa analizdm acum particularitatile propagarii
concomitente a mai multor unde prin unul si acelasi
mediu. Este evident ca in asemenea situatii vor exista
regiuni ale mediului in care undele se suprapun.
Intrucat unda reprezinti o miscare oscilatorie ce se
propaga in spatiu, in regiunile mentionate fiecare
punct al mediului este antrenat in aceasta miscare
de perturbatiile tuturor undelor ajunse la el. Rezulta
ca elongatia undei intr-un punct oarecare al me-
diului la un moment dat reprezinta suma vectoriala
a elongatiilor provenite de la fiecare unda aparte.
Mai mult ca atat, experientele arata ca in cazul
elongatiilor nu prea mari, adicd in cazul undelor
armonice, ele se propaga independent una de alta.
Aceste afirmatii constituie principiul superpozitiei
undelor. Daca in mediul elastic se propaga unde
cu pulsatii diferite, atunci oscilatiile punctelor din
regiunea de suprapunere a lor nu sunt armonice.
In fiecare punct al mediului diferenta de fazi a

oscilatiilor punctelor vecine este diferitd la diferite
momente de timp si din aceastd cauza oscilatiile
rezultante nu au o amplitudine stabild. Rezultatul
suprapunerii undelor depinde de corelatia dintre
fazele, pulsatiile si amplitudinile lor. Un interes prac-
tic deosebit reprezintad cazul suprapunerii undelor
de aceeasi pulsatie si caracterizate de o diferenta de
faza constanta in timp.

Sursele de unde, ale caror oscilatii se pro-
duc cu aceeasi pulsatie si mentin pe durata
intregului proces oscilatoriu o diferenta de
faza constanta, se numesc surse coerente,
iar undele produse de aceste surse - unde
coerente.

La suprapunerea undelor coerente se obtine
o configuratie stabild a punctelor mediului, unele
dintre ele osciland cu amplitudine mare, iar alte-
le - cu amplitudine mica.



Fenomenul de amplificare sau de atenuare
reciproca a amplitudinii oscilatiilor rezul-
tantein diferite puncte ale mediuluiin urma
suprapunerii undelor coerente se numeste
interferentd. Regiunea mediului unde se
produce interferenta este numita cimp de
interferenta, iar aspectul acestuia - tablou
de interferentd.

Sd analizam procesul de formare a tabloului de
interferentd a undelor de pe suprafata apei. Pentru
aceasta pe o tija se fixeazd la o anumita distanta
unul de altul doud ace. Dacd aducem tija in stare
de vibratie cu o pulsatie oarecare, atunci cele doua
ace, lovind suprafata apei dintr-o cuvd, produc doud
unde coerente.

In figura 5.21 sunt reprezentate schematic su-
prafetele de unda dupa intervale de timp egale cu ju-
matate de perioada si tabloul de interferenta obtinut
in acest caz. Punctele S, si S, corespund locurilor de
pe suprafata apei, unde lovesc acele. Suprafetele de
unda desenate cu cercuri intregi corespund crestelor,
iar cele cu cercuri intrerupte - adénciturilor de pe
suprafata apei. Astfel, in punctele A sau B, unde se
intdlnesc doua creste sau, respectiv, doua adéanci-
turi, are loc amplificarea amplitudinii de oscilatie,
obtinandu-se o creastda mai inaltd sau o adancitura
mai mare (maxim de interferenta), iar in punctul
C, unde se intalnesc o creasta cu o adancitura, are
loc micsorarea amplitudinii de oscilatie (minim de
interferenti). Intrucat energia undelor este propor-
tionala cu patratul amplitudinii lor, rezultd ca la
interferenta are loc redistribuirea energiei undelor
in punctele de maxim. Din figura se mai observa ca
toate punctele 1n care se intdlnesc crestele (adancitu-
rile) sunt in concordanta de faza, iar diferenta dintre
drumurile parcurse de fiecare unda de la sursele S, si
S, pana la punctul dat este egala cu un numar intreg
de lungimi de unda A (un numar par de semilungimi
de unda). Punctele in care se intalnesc o creasta cu o

AUTOEVALUARE

@ Care este esenta principiului superpozitiei undelor?

adancitura sunt in opozitie de faza, iar diferenta de
drum constituie un numar impar de semilungimi de
unda. Asadar,

Punctele campului de interferenta pentru
care diferenta de drum este un numar
par de semilungimi de unda oscileaza cu
amplitudine maxima, iar cele pentru care
diferenta de drum este un numar impar de
semilungimi de unda oscileaza cu amplitu-
dine minima.

Astfel, conditia de maxim de interferenta este

Ax=+2m- )2‘, (5.34)
iar cea de minim de interferenta -
Ax=+(2m+1)- 5, (5.35)

unde m este un numar intreg si reprezintd ordinul
maximului sau minimului. De exemplu, m = 0 evi-
dentiaza pe tabloul de interferenta maximul central
sau minimele de ordinul 1, situate simetric de o
parte si de alta a maximului central la distantele
M2si - A2,

@ Care surse de oscilatii se numesc coerente? Ce reprezinti undele coerente?

© Ce se numeste interferenti? Explicati procesul de formare a tabloului de interferenta.

O Ce reprezinti diferenta de drum?

© 1n care conditii un punct al cAmpului de interferentd va oscila cu amplitudine maxima?

Dar cu amplitudine minima?
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Elemente de acustica

Compartimentul fizicii in care sunt studiate pro-
ducerea, propagarea si analiza sunetelor este numit
acustica.

Undele mecanice longitudinale care se propa-
gan medii elastice si produc senzatii auditive
se numesc unde sonore sau sunete, iar sursele
unor astfel de unde reprezinta vibratii sonore.

© Unde sonore.
Calitatile sunetului

Undele sonore ajung la urechea noastra, propa-
gandu-se de obicei prin aer, Insa ele se pot propaga
atat in lichide, cat si in solide. Cercetarile experi-
mentale si teoretice au aratat ca viteza de propagare
a undelor sonore prin lichide si solide este mult mai
mare decat in gaze. De exemplu, viteza sunetului in
aer in conditii normale este de 340 m/s, in apa - de
1 500 m/s, iar in otel - de 5 500 m/s. Insi nu orice vi-
bratie poate produce senzatia de sunet. S-a constatat
ca urechea unui om este sensibild la undele mecanice
caracterizate cu frecvente situate in diapazonul de
aproximativ 16-20 000 Hz. Acest diapazon are un
caracter conventional. El nu depinde de proprietatile
undelor sonore, ci numai de calitatile urechii umane
sipoate varia de la o persoana la alta si odata cu varsta.
Dejala o varstd medie omul nu mai poate receptiona
sunete cu frecvente mai mari de 12-14 kHz.

Sunetele se deosebesc intre ele prin intermediul
anumitor particularitati numite calitdtile sunetului.
Acestea sunt intensitatea, indltimea si timbrul su-
netului.

Intensitatea sunetului I se masoara cu energia
transportata de unda sonoraintr-o unitate de
timp printr-o unitate de suprafata, asezata
perpendicular pe directia de propagare si are
unitatea n (SI) W/m?2.

Frecventa si intensitatea sunt doua caracteristici
independente ale undelor sonore. Cu alte cuvinte,
la una si aceeasi frecventa pot exista sunete slabe
si sunete puternice, sau invers, pot exista sunete
de frecventa joasa si de frecventa inalta, dar avand
aceeasi intensitate. Urechea umana este sensibila

pentru intensitati caracterizate cu valori cuprinse
intr-un interval foarte mare. Cel mai puternic sunet
pe care il poate receptiona urechea noastra are o
intensitate de aproximativ 10 ori mai mare decat a
celui mai slab sunet perceptibil. Limita inferioara a
intensitatii sunetului sub care urechea omului nu mai
percepe vibratiile sonore este numita prag inferior
de audibilitate, iar cea superioara, deasupra careia
sunetul produce senzatie dureroasa - prag superior
de audibilitate.

Un sunet se poate caracteriza cu valoarea re-
lativad a intensitatii lui I in raport cu intensitatea
unui sunet de referinta, care in practicd se ia cea
de la pragul inferior de audibilitate - I, = 102 W/m?.
Intrucat domeniul de audibilitate este foarte larg,
pentru compararea sunetelor s-a dovedit a fi foar-
te comoda utilizarea scarii logaritmice. Astfel, se
introduce marimea fizicad § numita nivel sonor si
definita cu relatia

g=1g L. (5.36)
IO

Unitatea nivelului sonor este bellul cu simbolul B
si a fost numita astfel in cinstea inventatorului te-
lefonului Alexander Graham Bell (1847-1922). Din
(5.36) se observa ca un sunet cu nivelul sonor de 1 B
(un bell) are intensitatea de 10 ori mai mare decat a
pragului inferior de audibilitate. Bellul este o unitate
destul de mare si de aceea in practica pentru masu-
rarea nivelului sonor se foloseste o unitate mai mica:
decibell cu simbolul dB (1 B = 10 dB).

Calitatea unui sunet de a fi mai jos (grav) sau
mai Tnalt (ascutit) se numeste indltime.

In functie de frecventd, sunetul este cu atat mai
ascutit, cu cat frecventa lui este mai mare. La vibra-
tia unui corp nepunctiform intotdeauna se propaga
sunete complexe care contin mai multe frecvente.
Sunetul cu cea mai micd frecventa v; pe care il pro-
duce un corp este numit sunet fundamental, iar
cele cu frecventa v = my, (m=2, 3, ...) - armonici
superioare.

Calitatea prin care se deosebesc doua sune-
te care au aceeasi intensitate si frecventa
fundamentala, dar emise de surse diferite
se numeste timbrul sunetului.



Timbrul unui sunet depinde de intensitatea,
inaltimea si numarul armonicilor superioare care
insotesc sunetul fundamental. Rezulta ca deosebirea
sunetelor prin timbrul lor se datoreaza complexitatii
acestora. Cu cat sunetul contine mai multe armonici,
cu atat el este mai placut, mai armonios pentru auz.

Din punctul de vedere al calitdtilor sunetelor si
al senzatiilor produse de ele asupra urechii omului,
acestea pot fi clasificate in modul urmator:

e sunetele de intensitate mare si de scurta
durata (trasnete, bubuituri, detonari s.a.).
Astfel de sunete sunt foarte neplacute pentru
auz, producand adesea si senzatii de durere;

e sunetele obtinute in urma unor oscilatii
cu amplitudine variabila in timp, dar fara
niciun fel de periodicitate, sunt numite
zgomote;

e sunetele periodice, indiferent de gradul lor
de complexitate, sunt numite sunete muzi-
cale. Ele provoaca o senzatie placuta pentru
auz, daca, bineinteles, au intensitatea sub
pragul superior de audibilitate.

@ Infrasunete si ultrasunete.
Aplicatii

Diapazonul de frecvente al undelor sonore este
mult mai larg decat cel perceput de oameni. Exista
insd animale care pot receptiona vibratii cu frecvente
atat mai mici de 16 Hz, cat si mai mari de 20 kHz. De
exemplu, meduzele pot receptiona sunete cu frecven-
te de aproximativ 8-13 Hz, cdinele - pana la 40 kHz,
iar liliecii si delfinii - cu frecvente de peste 100 kHz.
Undele sonore cu frecvente mai mici de 16 Hz sunt
numite infrasunete, iar cele cu frecvente mai mari
de 20 kHz - ultrasunete.

Sursele de infrasunete sunt atat naturale (cutre-
mure, eruptii vulcanice, uragane, cascade), cat si ar-
tificiale (motoarele cu reactie si ale navelor marine si
alte echipamente grele). Infrasunetele pot fi auzite de
multe animale care le folosesc pentru comunicare sau/
sinavigare (elefantii, hipopotamii, rinocerii, girafele,
balenele, pestii, meduzele, aligatorii, crocodilii s.a.).
De asemenea, animalele folosesc infrasunetele pentru
a simti apropierea diferitelor fenomene naturale pre-
cum furtunile si cutremurele. Chiar dacd oamenii nu

pot auzi infrasunetele, acestea actioneaza asupra lor
avand un efect iritant, provocand presiune in urechi,
dureri de cap, ameteli si alte senzatii ddundtoare. Cu
cat nivelul infrasunetelor este mai inalt, cu atat efecte-
le ddunatoare asupra oamenilor devin mai pronuntate
si trebuie evitata expunerea prelungita la acestea.

Diapazonul de frecvente al ultrasunetelor incepe
de la 20 kHz si poate ajunge pana la 1 GHz si chiar
mai mult. Se disting ultrasunete de frecventa joasa
(20kHz-100 kHz), de frecventa medie (100 kHz-10 MHz)
si de frecventa inaltd (10 MHz-1 GHz), fiecare dintre
acestea avand domeniul propriu de aplicare.

Ultrasunetele sunt produse cu ajutorul unor
generatoare electromagnetice care functioneaza pe
baza efectului piezoelectric sau al celui magnetostric-
tiv. Aplicarea unei tensiuni alternative cu frecventa
mai mare de 20 kHz pe fetele unui cristal piezoelectric
conduce la contractia sau dilatarea acestuia si deci la
emisia undelor acustice. In cazul efectului magne-
tostrictiv, in campul magnetic variabil se introduce
un material feromagnetic care incepe sa vibreze,
devenind sursd de unde acustice.

In natura ultrasunetele sunt generate de nume-
roase animale, care folosesc pentru orientare princi-
piul ecolocatiei. De exemplu, pentru localizarea ob-
stacolelor sau a prazii liliecii si delfinii emit impulsuri
scurte de unde ultrasonore si dupd un interval de timp
receptioneaza impulsurile-ecou. Cu cat intervalul de
timp dintre emiterea impulsului si ecoul receptionat
este mai mare, cu atat obstacolul sau prada este mai
departe. De mentionat ca principiul ecolocatiei este
folosit la constructia sonarului maritim - dispozitiv
care receptioneaza dupa un timp impulsurile de ul-
trasunetele emise, dupa reflectarea lor de la diferite
obstacole (bancuri de pesti, submarine, stanci etc.).

Ultrasunetele au numeroase aplicatii in diferite
domenii. In constructii este folosit controlul ultraso-
nor pentru depistarea diferitelor defecte (fisuri sau
goluri) in elementele de beton armat fara deterio-
rarea lor. In tehnologia alimentelor ultrasunetele
se folosesc la sterilizarea si conservarea diferitelor
produse. In agricultura se folosesc pentru indepérta-
rea diferitilor ddundtori. In tehnicd cu ajutorul ultra-
sunetelor se realizeaza vopsirea mai uniforma si mai
intensa a fibrelor cu un consum mai mic de vopsea.
Ultrasunetele sunt folosite pe larg in cosmetologie la
curdtarea pielii, la introducerea substantelor active,
la tratarea acneei s.a. In medicind ultrasunetele
sunt folosite atat pentru tratamentul, cat si pentru
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diagnosticarea diferitelor afectiuni. In acest scop vizualizarea majoritatii organelor interne ale corpu-
este utilizata ecografia (ultrasonografia) care este o lui in timp real.
metoda de investigare medicald noninvaziva pentru

Efecte acustice
Tn colaborare cu un coleg/o colega studiati din diverse surse de informare materiale despre efectele acustice
si prezentati urmadtoarele aspecte:
© Enumerati efectele acustice pozitive (optimizarea acustica) si negative (poluarea fonica) la inter-
actiunea sunetelor cu mediul si cu corpul uman.

© Prezentati un studiu despre efectele negative ale poludrii fonice asupra sanatatii fizice si mentale.

© Analizati importanta cercetarilor pentru inldturarea efectelor negative (acustica arhitecturald,
acustica tehnica).

O Elaborati o prezentare Power Point care sa includa informatiile studiate si concluziile obtinute.
© Evaluati reciproc produsele realizate.

AUTOEVALUARE

@ Care unde se numesc sonore?

© Care este diapazonul undelor sonore?

© Care este clasificarea undelor sonore in functie de frecventa vibratiilor elastice?

O Ce reprezinti intensitatea sunetului si care sunt unititile ei in SI?

© Ce reprezinti pragul inferior (superior) de audibilitate?

© Cum se defineste mirimea fizici numiti nivel sonor si care este unitatea ei de misuri in SI?

@ Ce se numeste iniltime a sunetului? Ce reprezinti sunetul fundamental si armonicile lui superioare?

© Ce se numeste timbrul sunetului?

© Cum se clasifici sunetele din punctul de vedere al calititii lor si al senzatiilor auditive produse de acestea?
(@ Care este diapazonul infrasunetelor?

@ Enumerati sursele de infrasunete si cum sunt acestea utilizate. Cum se manifesti actiunea infrasunetelor asupra
organismului uman?

@ Care este diapazonul ultrasunetelor?
(® Enumerati aplicatiile ultrasunetelor.
@ @I Determinati intensitatea sunetului caracterizat cu nivelul sonor de:
(@) 20 dB - vorbirea in soaptd;
(b) 65 dB - conversatia obisnuita;
(©) 120 dB - pragul durerii;
(@) 140 dB - concert de muzica rock.

@O @I Diapazonul de frecvente receptionate de urechea unui om este situat intre 16 Hz si 20 kHz. Care este
diapazonul lungimilor de unda corespunzator celui al frecventelor? Viteza sunetului in aer este de 340 m/s.

@O @D Tumorile cerebrale sunt inliturate cu ajutorul unui aspirator chirurgical cu ultrasunete, care produce unde
sonore cu frecventa de 25,6 kHz. Determinati lungimea de unda a acestor unde in aer si in fluidele corporale.
Viteza undelor sonore in aer este de 340 m/s, iar in fluidele corporale - de 1 450 m/s.



Proiect

Utilizarea ultrasunetului

Scopul proiectului

Aprofundarea cunostintelor despre ultra-
sunete si despre utilizarea lor in natura si
in diferite domenii.

4 echipe de lucru.

DI ETE N B 21 volumul de lucru

intre echipe.

Realizati proiectul STEAM
efectuand cercetari dupa urmatoarele repere:

Explicati modul in care ultrasunetele sunt utilizate
in natura ca mijloc de orientare spatiala de catre
diferite fiinte biologice.

Studiati metodele de producere artificiala a ul-
trasunetelor si prezentati evolutia diverselor apli-
catii ale acestora.

Analizati utilizarea ultrasunetelor Tn medicina (de
exemplu: diagnostica ecografica a organelor in-
terne, metode de tratament ultrasonor etc.).

Documentati-va din surse diverse si identificati
rolul ultrasunetului Tn cinematografia documen-
tara si artistica.

Investigati si constatati rolul aplicarii ultrasune-
tului in cercetadrile stiintifice (fizica, biologie, chimie
etc.) si al utilizarii efectelor ultrasonore in tehnica.

Analizati utilizarea ultrasunetelor in industrie si
agricultura si propuneti solutii pentru rezolvarea
unei probleme prin aplicarea acestor tehnologii (de
exemplu in agricultura: combaterea daunatorilor si
rozatoarelor; masurarea umiditatii si a densitatii -
solului etc.).

Evaluati fezabilitatea solutiilor propuse pentru problemele din comunitatea/localitatea in care locuiti.

Elaborati o prezentare Power Point in care sa reflectati cercetdrile si rezultatele obtinute in cadrul
proiectului.
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5.12
Unde seismice

Unul dintre cele mai distrugatoare si inspaiman-
tatoare fenomene naturale de pe Pamant il constituie
cutremurul (seismul). Seismele reprezinta niste eli-
berdri bruste de energie, relativlocalizate si de scurta
duratd, care produc zguduiri si oscilatii ale scoartei
terestre, ce se propaga prin intermediul undelor.

Undele elastice care se propaga in interiorul
si la suprafata Pamantului se numesc unde
seismice.

De cele mai multe ori cutremurele dureaza doar
cateva secunde, insa au fost inregistrate de asemenea
cutremure cu durata de aproximativ un minut si chiar
mai mult. De exempluy, cutremurul din Tohoku, Japo-
nia (11 martie 2011), a durat aproximativ 6 minute.
Energia elastica eliberata la un cutremur catastrofal
este enorma. Conform calculelor estimative, aceasta
ajunge pana la aproximativ 10" J (pentru compara-
tie - energia solara absorbita de suprafata Pamantului
timp de un an este de aproximativ 10%J).

Cauza nemijlocita a cutremurelor o constituie
deformarea scoartei terestre (de alungire, comprima-
re, forfecare etc.), care provoaca tensiuni mecanice
enorme in rocile Pamantului. Atunci cand acestea ,,in-
ving” rezistenta de rupere a rocilor, are loc eliberarea
brusca a energiei acumulate si se produce cutremurul.
Regiunea in care este eliberata energia se numeste fo-
car sau hipocentru si, in majoritatea cazurilor, se afla
la adancimi cuprinse Intre 1 si 700 km. Locul aflat pe
suprafata Pamantului deasupra focarului este numit
epicentru. S-a constatat ca distrugerile sunt mai mari
in zona epicentrului, cand focarul se afld la adancime
mica. Daca focarul se afld la adancimi mari, cutremurul
se manifesta violent nu numai in regiunea epicentrului,
dar si la distante mari de acesta.

Care este natura fortelor ce genereaza asemenea
deformatii? Exista mai multe ipoteze cu privire la ori-
ginea acestora, insd majoritatea cercetatorilor sustin
ipoteza despre miscarea placilor tectonice.

In general, cutremurele se pot produce in orice
regiune a scoartei terestre, insa ele sunt mai frecvente
in regiunile apropiate de marginile placilor tectonice
care se mai numesc falii de transformare sau linii
de refractie.

Energia eliberatd in focarul unui cutremur se
propaga in toate directiile prin intermediul undelor

Cutremurul din Tohoku, Japonia

seismice. Exista doua tipuri principale de unde seis-
mice: unde de volum, care se propaga in interiorul
Pamantului, si unde de suprafata, care se propaga la
suprafata scoartei terestre.

Undele de volum, la randul lor, se divizeaza in:
unde primare (P) si unde secundare (S). Deplasarea
undelor P se realizeaza prin comprimari si dilatari
succesive ale mediului pe directia de propagare a lor,
adica sunt unde longitudinale si se transmit atat prin
medii solide (litosfera), cat silichide (magma din man-
taua externa si nucleul extern). S-a constatat ca undele
Pintotdeauna ajung la suprafata mai repede (au viteza
mai mare) decat undele S, insa ultimele transfera mai
multd energie si deci au o forta de distrugere mai mare.
Astfel, inregistrarea undelor P ar putea fi un avertis-
ment al primejdiei distrugerilor, dar intervalul de timp
pana la sosirea undelor S este prea mic (de ordinul
secundelor sau maxim al zecilor de secunde) pentru
a fi prevenita populatia. Undele S se deplaseaza prin
oscilatii ale particulelor mediului, perpendiculare pe
directia de propagare a lor, adica sunt transversale si
se transmit numai prin medii solide (litosfera).

Undele de suprafata se propaga la suprafata
scoartei terestre si sunt de doua tipuri Love si Rayleigh.
Undele Love produc doar miscari orizontale pe direc-
tia stinga-dreapta fata de cea de propagare, iar undele
Rayleigh se propagd asemandtor miscarii valurilor,
deplasand scoarta teresta pe directiile atat sus-jos,
cat si Inainte-inapoi.



Viteza undelor seismice depinde de densitatea si
proprietatile elastice ale rocilor prin care se propaga.
Undele P au viteze, in medie, de 7 km/s, ce sunt de
aproximativ de 1,7 ori mai mari decat ale undelor S.
Viteza undelor de suprafatd este mai mica decat a
celor de volum si constituie aproximativ 3 km/s.

Pentru inregistrarea undelor seismice in timpul
unui cutremur se folosesc instrumente foarte sensi-
bile, numite seismografe.

Pentru descrierea efectelor de distrugere si com-
pararea cutremurelor, in prezent se utilizeaza doua
tipuri de scari: scara intensitdtii si scara magnitu-
dinii. Conform scarii intensitatii, fiecarui cutremur
i se atribuie un numar, ce caracterizeaza consecin-
tele lui intr-un anumit loc, dependent de distanta
fata de epicentru si particularitatile solului, numit
intensitate macroseismicd (I). Intrucat pentru unul
si acelasi cutremur in diferite localitati intensitatea
macroseismica este diferita, caracteristica lui ener-
getica este determinatd de cea mai mare intensitate

inregistrata. Scara internationala a intensitatilor,
folosita in prezent de majoritatea tarilor, are 12 grade
si se numeste scara intensitdtii seismice Mercalli.
Fiecare grad al acestei scadri contine o descriere
foarte detaliata a efectelor cutremurului, observate
la suprafata Pamantului.

O altd scara, frecvent utilizata pentru stabilirea
marimii cutremurelor, folosind numai inregistrarile
instrumentale, este cea propusa de Charles Richter. E1
a definit magnitudinea M a unui cutremur ca logaritmul
in baza 10 a amplitudinii maxime a undei seismice,
inregistrate cu un seismograf standard, aflatla distanta
de 100 km de la epicentrul lui. Aceasta inseamna ca
cresterea magnitudinii cu o unitate corespunde cres-
terii amplitudinii maxime a undei seismice de 10 ori.

Intre scérile Mercalli si Richter nu existd o core-
latie exacta. Ele pot fi doar comparate in cazul unei
localitati concrete. In tabelul de mai jos este prezen-
tatd scara intensitatii seismice Mercalli, expusa intr-o
forma prescurtata.

Efectele cutremurului dupa scara Mercalli

1 Microseisme inregistrate numai cu seismografe.

Este sesizat numai de foarte putini oameni, aflati in stare de repaus, mai ales de la etajele su-

2 . <
perioare ale cladirilor.

3 Vibratii simtite Tn Tncaperi, indeosebi la etajele superioare, insa foarte multi oameni nu le atri-
buie unui cutremur.

4 In timpul zilei este simtit de majoritatea celor din incaperi. In timpul noptii unii se trezesc din
somn. Vesela suna usor.

5 Este simtit de aproape toata populatia. Se pot rasturna obiectele mici sau mobila instabila.
Oscileaza lustrele.

6 Este simtit de toata populatia, unii de spaima fug din case. Se deplaseaza mobila, in unele locuri
cade tencuiala.

7 Toti se Inspaimantd, parasesc incaperile. Se rastoarna diferite obiecte, apar fisuri usoare sau
puternice in pereti in functie de duritatea lor.

8 Spaima generala si panica. Se prabusesc cosurile de pe cladiri. Peretii se fisureaza. Constructiile
mai slabe se deterioreaza. Se deplaseaza mobila grea. Se modifica nivelul apei din fantani.

9 Panica generala. Cladirile mai slabe se daramg, iar cele durabile sufera avarii considerabile. Apar
crapaturi pe suprafata solului. Se rup conductele subterane.

10 Majoritatea cladirilor sunt distruse din temelie sau avariate considerabil. Crapaturi multiple in
scoarta terestra. Apa din rauri si lacuri este aruncata peste maluri.

1 Catastrofa. Se distrug cladirile, digurile, caile de transport, au loc alunecari de teren si devieri
ale unor ape curgatoare.

12 Modificarea reliefului. Pe suprafata Pamantului se formeaza unde. Nu rezista, practic, nicio

constructie. Se modifica cursul apelor, apar lacuri noi.
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Cutremurele care se resimt in Republica Moldo-
va au epicentrul in regiunea Vrancea din Romania.
Acestea se datoreaza coliziunii dintre Placa Eurasia-
tica si Subplacile Intraalpina si Moesica, mai exact,
subductiei Placii Eurasiatice. Dupa cum se observa
din diagrama prezentata in figura 5.22, unde sunt in-
dicate numai cutremurele de magnitudine M > 4 care
au avut loc 1n secolul trecut, regiunea Vrancea are o
activitate seismica destul de mare. De mentionat cd in

aceastd perioada cutremurele cu magnitudinea M > 7
s-au repetat la un interval de aproximativ 35 de ani.
Cea mai importanta problema a seismologilor
este, fara indoiala, cercetarea posibilitatilor de
atentionare timpurie a cutremurelor. Insa in prezent
asemenea tehnologii Inca nu exista. Nimeni nu poate
spune cu exactitate unde, in ce an si in ce zi va avea
loc un cutremur cu consecinte grave pentru oameni.

N
~
o

4oL 1 I URTL
1900 1910 1920 1930 1940

AUTOEVALUARE

@ Ce se numesc unde seismice?

© Ce reprezinti focarul unui cutremur? Dar epicentrul?
© Care sunt mecanismele de formare a cutremurelor?
O Ce reprezinti falia de transformare?

© Care sunt tipurile de unde seismice? Caracterizati-le.

1950 1960 1970
Fig. 5.22

1980 1990 2000

© Care sunt scirile pentru descrierea si compararea cutremurelor, utilizate in prezent? Prin ce se deosebesc ele?

Efecte seismice

Tn colaborare cu un coleg/o colega studiati din diverse surse de informare materiale despre efectele seis-

mice si prezentati urmatoarele aspecte:

© Realizati o trecere in revistd a istoriei cutremurelor in Moldova.

© Analizati principalele efecte fizice ale seismelor (tipurile undelor seismice si caracteristicile lor).

© Descrieti efectele cutremurelor (asupra mediului natural, asupra constructiilor).

O Prezentati modul de evaluare a cutremurelor si a efectelor asupra persoanelor (scirile Mercalli

si Richter).

© Elaborati o prezentare Power Point care sa includa informatiile studiate si concluziile obtinute.

© Evaluati reciproc produsele realizate.



Test de evaluare sumativa

PROFIL REAL

n Completati spatiile punctate astfel incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

m © Faza oscilatiilor armonice ale unui punct material depinde de timp;

© Punctele mediului pentru care diferenta de drum const|tU|e un numar par de semilungimi de
unda oscileaza cu amplitudine ;

m © Vibratiile cu frecvente mai mici de 16 Hz sunt numite

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

(1 p. BENZTE W/m?
[ 1p. | Elongatia rad

m Intensitatea sunetului mm
dB

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A”, daca afirmatia este
adevarata, si ,F”, daca afirmatia este falsa.

A - © Perioada oscilatiilor pendulului elastic depinde de Tnaltimea la care pendulul se afla
deasupra Pamantului.

A F © Fenomenul de difractie a undelor consta in ocolirea de citre ele a obstacolelor de
dimensiuni comparabile cu lungimea de unda.

A E ©® Undele produse de sursele de oscilatii cu aceeasi pulsatie si cu diferenta de fazad con-
stanta in timp sunt unde coerente.

in figura 5.23 este reprezentat graficul dependentei elongatiei unui
oscilator de timp. Determinati cu ajutorul acestui grafic perioada
oscilatiilor si valorile maxime ale vitezei si acceleratiei de oscilatie.

Determinati raportul lungimilor a doua pendule gravitationale, daca
raportul perioadelor oscilatiilor acestora este egal cu 2.

La propagarea unei unde, distanta dintre doua puncte vecine, care
oscileaza in aceeasi faza, este egala cu 1,5 m. Determinati frecventa
oscilatiilor, daca viteza de propagare a undei este egala cu 300 m/s.

Un pendul elastic format dintr-un corp de masa m = 16 g si un resort efectueaza oscilatii sub actiunea
fortei elastice a resortului in conformitate cu ecuatiax=10sin| ¢ t +§] (cm). Determinati:

m © valoarea maxima a fortei care actioneaza asupra corpului suspendat de resort;
u O relatiile care exprima dependenta de timp a energiilor cinetica, potentiala si totala ale corpului;
m © momentul de timp in care corpul se afla la jumatatea amplitudinii.

Distanta dintre crestele valurilor din mare este A=5 m. Cand o barca aflata pe mare se deplaseaza in
R Tntdmpinarea valurilor, acestea lovesc barca in timpul t =1 s de 4 ori, iar atunci cand barca se depla-
seaza Tn acelasi sens cu valurile - de 2 ori. Determinati viteza barcii, precum si viteza valurilor marii.
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PROFIL UMANIST

n Completati spatiile punctate astfel Incat urmatoarele afirmatii sa fie adevarate:

n © Marimea egald numeric cu numarul de oscilatii complete efectuate intr-o unitate de timp este
numita ;

( Oscilatiile a cdror amplitudine se micsoreaza in timpul miscarii oscilatorii se numesc oscilatii

’

© uUndain care perturbatia particulelor mediului se realizeaza perpendicular pe directia de propagare
aeiesteounda

n Stabiliti (prin sageti) corespondenta dintre urmatoarele marimi fizice si unitatile ce le exprima:

m Frecventa S

m Amplitudinea dB
Nivelul sonor cm

e Hz

Determinati valoarea de adevar a urmatoarelor afirmatii, marcand ,A", daca afirmatia este adevarata,
si ,F”, daca afirmatia este falsa.

A F © Energia totald a unui sistem oscilator este direct proportionala cu patratul amplitudinii
oscilatiilor.

A F (D Unda care se propaga de la o sursa punctiforma intr-un mediu omogen si izotrop este o
unda plana.

m A F @ Prin aer se pot propaga doar unde transversale.

In figura 5.24 este reprezentat graficul dependentei elongatiei unui 4 Ax (crn) ________________

oscilator de timp. Determinati cu ajutorul acestui grafic valorile 6
amplitudinii, perioadei si pulsatiei oscilatiilor. T £ (s)

O T T T L
M De cate ori trebuie sa marim lungimea unui pendul gravitational, 2 4 6

pentru ca perioada oscilatiilor acestuia sa creasca de 3 ori? —21
—4 -

O luntre oscileaza pe valurile marii cu perioada de 2 s. Determinati
lungimea de unda, daca valurile marii se misca cu viteza de 5 m/s.

Un corp cu masa de 200 g suspendat de un resort elastic efectueaza oscilatii armonice in conformitate cu
ecuatia x=10sin (2 Tt - g] (cm). Determinati:
m © amplitudinea, pulsatia, frecventa, perioada si faza initiala a oscilatiilor;
m ( valorile elongatiei, vitezei si acceleratiei de oscilatie la momentul t=1's;

m @ constanta de elasticitate a resortului;
m @ energia totala a oscilatorului.

Pe malul unui lac se produce un sunet puternic de scurtd durata. Tn apropierea malului opus un
8 6p Tnotator aflandu-se complet in apa, auzind acest sunet, imediat scoate capul din apa si aude din
* | nou sunetul dupa 5 s. Determinati latimea lacului, daca viteza sunetului in apa este de 1 430 m/s,

iar in aer - de 330 m/s.
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Compunerea oscilatiilor coliniare

DeseoriIn practica se intdlnesc situatii cdnd un
corp este supus actiunii concomitente a mai multor
forte, care, actionand separat, ar provoca fiecare o
miscare oscilatorie individuala. In asemenea situ-
atii miscarea oscilatorie rezultanta a corpului va fi
mult mai complicati si, de reguld, nearmonica. In
cele ce urmeaza vom analiza o situatie mai simpla,
cand este valabil principiul suprapunerii oscila-
tiilor mici.

Elongatia oscilatiei unui corp supus mai
multor miscari oscilatorii este egala cu
suma algebrica a elongatiilor miscarilor
componente.

Consideram un caz particular, cand miscarile
oscilatorii componente au loc pe aceeasi directie,
adica sunt paralele, iar pulsatiile sunt egale. Fie doua
oscilatii descrise de ecuatiile

x, = A, cos (Wt + @),

5.37
x,=A4, cos (ot + @), ( )

unde x,, x,, A}, A, $1 9y, 9,, SUNt, respectiv, elongatiile,
amplitudinile si fazele initiale ale celor doua oscilatii
componente. Daca corpul participa simultan in cele doua
miscari oscilatorii (5.37), atunci, conform principiului
oscilatiilor mici, oscilatia rezultanta are elongatia

x=x,+x,=Acos (wt + @), (5.38)

unde A si ¢ sunt amplitudinea si faza initiald ale oscila-
tiei rezultante, care trebuie determinate. Pentru aceas-
ta vom aplica reprezentarea oscilatiilor prin fazori.
Fazorul este un vector rotitor A, modulul ciruia este
egal cu amplitudinea oscilatiei A si este orientat astfel
incat unghiul format cu o directie aleasa arbitrar (de
exemplu, axa Ox) sa fie egal cu faza oscilatiei.

Pe planul xOy se construiesc fazorii A, si A, cu
originea comund 1n O, avind modulele A , A, si fiind
orientati fata de axa Ox, respectiv, sub unghiurile ¢, si
0y, (fig. 5.25). Atunci compunerea celor doud oscilatii
este echivalenti cu adunarea vectorilor A, si A, care se
poate face aplicand regula paralelogramului (vezi pa-
ragraful 1.4, a) Dlagonala paralelogramulm construit
pe vectorii A1 si A este vectorul sumaA care porneste
din aceeasi origine comuna O. El reprezintd, totodata,
si amplitudinea A, ce descrie oscilatia rezultantd, iar
unghiul ¢ dintre vectorul A si axa orizontal - faza

initiald a acesteia. Reprezentarea grafica obtinuta
(fig. 5.25) este numitd diagrama fazoriala. Se obser-
va ca unghiul dintre fazori nu se modifica in timp,
intrucat vitezele unghiulare ale fazorilor sunt egale.

Amplitudinea oscilatiei rezultante se obtine
folosind teorema cosinusurilor in triunghiul OFP.
Intr-adevdr, conform acestei teoreme, A2 = A?+A2 -
- 2A A, cos a. Din figura 5.25 se observa ca a = T -
= (@, — ®yy), iar folosind formulele de reducere, avem

oS [11 = (@, — Po)] = - cos (Py, — @,,)- Asadar,

A?=A2+ A%+ 2A A, cos (@, - @,,). (5.39)

Faza initiala a oscilatiei rezultante se obtine sim-
plu din triunghiul dreptunghic ONF: tg ¢ = NE/ON =
= (NQ + QF)/(OM + MN). Din AOMP si APQF avem
OM = A, cos ¢,, NQ= MP = A, sin ¢, MN=PQ =
=A, cos @y, QF=A, sin @ ,.

Astfel,

180 = 1208 g Leos g
01 02

(5.40)

De mentionat ca fazorul care reprezinta oscilatia
rezultantd se roteste impreuna cu fazorii asociati
oscilatiilor componente, cu una si aceeasi viteza
unghiulard w. Amplitudinea oscilatiei rezultante de-
pinde la fiecare moment de timp de unghiul dintre
fazorii celor doua oscilatii, care este egal cu defazajul
A dintre acestea:

A(p = ((Dt‘l' (poz) - ((Dt+ (p()l) = (poz - (p01'
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Daca oscilatiile componente sunt in concordanta
de faza, atunci Ap = 2km, unde ke N si cos (+2km) =
= cos (2km) = 1 si din (5.39) reiese ca amplitudinea

AUTOEVALUARE

oscilatiei rezultante A = A, + A, este maxima. Daca
oscilatiile componente se vor produce in opozitie de

faza (Ap = +(2k + 1)1, cos [ +(2k + 1)1t] = -1), amplitu-

dinea A=| A, - A, | va fi minima.

@ Care este esenta principiului superpozitiei oscilatiilor mici?

© Cum se construieste o diagrami fazoriala?

© Cum depinde amplitudinea oscilatiei rezultante de defazajul oscilatiilor componente?

O Un punct material executi o miscare oscilatorie armonicd, compusa din doud oscilatii ce se produc pe aceeasi
directie, fiind descrise de ecuatiile: x, = 5 sin (27t + 11/3) (cm) si x, = 3 sin (27t + 271/3) (cm). Scrieti ecuatia oscilatiei

rezultante.

© Un punct material participi la o miscare oscilatorie, obtinuti prin suprapunerea a doui oscilatii de aceeasi di-
rectie: x, = sin 2t (cm) $i x, = 2 cos 2t (cm). Determinati amplitudinea si faza initiald a oscilatiei rezultante.

Em©
Ecuatia undei plane

Sa stabilim dependenta dintre elongatia y a
particulelor unui mediu omogen si nedisipativ care
participa intr-un proces ondulatoriu si distanta x de
la sursa de oscilatii pentru orice moment de timp ¢.
Pentru aceasta considerdm o sursad de oscilatii ar-
monice situatd in punctul O, de la care se propaga
pe directia Ox o unda plana. La momentul initial
punctul cu coordonata x = 0 oscileazd dupa legea
(5.14, a) in care, pentru simplitate, s-a luat faza initi-
ala ¢, = 0 [mentionam ca spre deosebire de (5.14, a),
aici elongatia este notata prin litera y]:

¥, = A sin wt. (5.41)

Atunci toate particulele mediului vor fi antrenate
tot intr-o miscare oscilatorie armonica (sinusoidala)
cu aceeasi pulsatie w si amplitudine A, dar cu faze
diferite. Asadar, in acest caz unda plana are aspectul
functiei sinusoidale prezentate in figura 5.26.

J A
e S — ]
A i p
;V*"-*? X
0 Y
-A e ;
Fig. 5.26

Analizam starea de oscilatie a unei particule P
ce se afla la distanta x de la sursa O. Daca particula
din O (sursa de oscilatii) este in stare de oscilatie timp
de t secunde, atunci punctul P se afld in aceasta stare
numai in decursul a (¢t - At) secunde, unde At este
timpul dupa care punctul P va fi antrenat in misca-
rea oscilatorie, adica timpul in care unda a parcurs
distanta x (fig. 5.26). Elongatia punctului P este data
tot de ecuatia (5.41), dar cu alta faza:

y,=Asin o (t- Af).

Deoarece mediul in care se propagad unda este
omogen si nedisipativ, viteza ei raméane constanta
si At = x/v.

Astfel, obtinem
(5.42, a)

Avand in vedere relatiile w = 27t/T si A=vuT, ecua-
tia (5.42, a) se mai scrie sub forma

- . t_Xx
y=Asin ZR(T—X).

Ecuatiile (5.42, a) si (5.42, b) descriu procesul de
propagare a undei plane si poartd numele de ecuatia
undei plane sau ecuatia undei progresive.

Deseori aceastd ecuatie se mai scrie sub o alta
formd, mult mai simpla:

y=Asinw[t—%].

(5.42, b)

y = A sin (ot - kx), (5.42,¢c)
unde 5
_2x
k= N (5.43)

este numit numar de unda si arata de cate ori se cu-
prinde lungimea de unda A pe o distanta de (21) metri.



Relatia aceeasi. Adica, dupa intervale de timp egale cu un
numar intreg de perioade un punct oarecare al

¢ =t -kx (5.44) mediului va oscilain concordanta de faza cu sursa.
sau cele corespunzaitoare din (5.42, a) si (5.42, b) con- Laun moment de timp dat, functia (5.42, b) raméne
stituie faza undei plane. Ea descrie starea de oscilatie aceeasi pentru toate punctele situate la distanta
a oricarei particule a mediului la orice moment de Ax = mA, deoarece si in acest caz argumentul ei se
timp. modifica tot cu 2mm:
Ecuatia undei plane demonstreaza periodicitatea o(L_XFmA (X, oo
miscarii ondulatorii atat temporald, cat si spatiala. [ 2 ] ( ] :

Intr-adevir, pentru un punct dat al mediului (x fi-
xat), dupad un timp At = mT (m este un numar intreg)
argumentul functiei (5.42, b) se modifica cu 2nm:
t+ml  x
21 -5
73

Rezulta ca la un moment arbitrar de timp punc-
tele mediului, situate la distante multiple cu lungi-
mea de unda A, oscileaza in concordanta de faza.

) =27 (% - %] +27nm, insa functia raméane

Problema REZOLVATA

Oscilatiile cu perioada T=1 s se propaga de-a lungul unei drepte cu viteza de 40 m/s. La distanta de 25 m de la punc-
tul initial, unde cu 5 s mai devreme a inceput miscarea oscilatorie, elongatia oscilatiilor este de 0,02 m. Care este
elongatia si faza oscilatiei la acelasi moment de timp, dar pentru un punct situat la distanta de 30 m fata de cel initial?

Rezolvare

Conform ecuatiei undei plane (5.42a), pentru cele doua distante avem

T=1s, y=Asin2—n( —&]§iy =Asin 2_7(( —ﬁ].
v=40mjs, : NI T
t=5s, Pentru determinarea elongatiei oscilatiilor in punctul situat la distanta x,, este necesar sa
x,=25m, cunoastem amplitudinea si faza undei in acel loc.
x,=30m, A = y,/sin[(2/T)(t —x,/v)] = 0,02/sin (357/4) = 0,02y2 = 0,03 m.
%1=0,02m Faza undei la distanta x, de la sursa de oscilatii la momentul de timp ¢ reprezintd argumentul
- ce . » 1 . .. _ 21 X - 17m
V-2 @, -2 functiei ,,sinus” din ecuatia pentru y,, adica @, = T (t - F) B rad

si pentru elongatia cdutata avem y, = A sin ¢, = 0,03 sin UTT[ =0,03 m.

AUTOEVALUARE

© Care este aspectul ecuatiei undei plane si legitura ciror parametri o descrie ea?
© Ce se numeste numir de undi si ce arati el?
© Prin ce se manifesti periodicitatea temporali si cea spatiald a miscirii ondulatorii?

O Doui puncte situate pe directia de propagare a unei unde plane se afli la distantele de 5 si 10 m de la sursa de
oscilatii. Care este diferenta de faza a oscilatiilor din aceste puncte, daca ele au perioada de 0,05 s si se propaga
pe aceasta directie cu viteza de 200 m/s?

© Un punct material efectueazi oscilatii armonice dupa legea y, = 2 sin 40t (cm). Care este ecuatia undei plane ce
se propaga de la sursa de oscilatii cu viteza de 240 m/s? Determinati faza si elongatia unui punct situat la distanta
x, =5 m de la sursa de oscilatii la momentul de timp ¢=0,2s.

© Delaosursi de oscilatii cu amplitudinea de 4 cm si pulsatia de (0,57)s se propagi o undi care la momentul de timp
t=1s antreneaza in miscare oscilatorie un punct situat la distanta x = 10 m de la aceasta. Determinati numarul de
unda, daca elongatia acestui punct este de 2 cm.
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Studiul reflexiei si refractiei cu ajutorul

principiului lui Huygens

Consideram suprafata S de separatie dintre doua
medii omogene si izotrope diferite 1 si 2, in care o
unda plana se propaga cu vitezele v, si, respectiv, v,
(fig. 5.27). La un moment dat t,, frontul de unda in-
cident AB ajunge 1n pozitia A B', cand primul punct
al acestuia A, se afla pe suprafata de separatie S. Din
acest moment, in intervalul de timp de la t, pana
la t,, toate punctele frontului de unda vor atinge pe
rand suprafata de separatie intre punctele A, si B,.

Pentru a clarifica cum influenteaza aceasta
suprafata asupra propagarii undei incidente, vom
folosi principiul lui Huygens. Astfel, punctele de pe
intervalul [A,, B,] se considerd surse de unde sferice
secundare, ce se propaga in ambele medii, dar cu
viteze diferite. La momentul de timp t,, cand ul-
timul punct al frontului de unda incident atinge
suprafata de separatie S, unda sferica secundara
cu centrul in punctul A, reprezintd deja o emisfera
de razd A,B" = v,At = B'B,, situatd in mediul 1 si
altd emisfera de raza

v
AA'=v,At=B'B,- v—j (5.45)

in mediul 2 (fig. 5.27).

Daca din punctul B, trasam tangente la emisfe-
rele mentionate, atunci B,B'' este frontul de unda al
undei reflectate, iar B/A’ - al undei refractate.

Analiza razelor incidente si reflectate ne
permite sa demonstram legile reflexiei, iar a
celor incidente si refractate - legile refractiei.
Intr-adevir, deoarece AA,B'B, = AA,B''B, sunt
dreptunghice, au ipotenuza A B, comuna si ca-
tetele A\B" = B'B, = v,At, rezultd ca & B'A B =
=4 B"B,A,. Insi < B'A\B, = & i, iar X B"B,A,= & i'
ca unghiuri cu laturile respectiv perpendiculare,
astfel demonstrandu-se legea reflexiei (5.32).

Observam ca in AA,B'B, si AA|A'B,, « BA B, =<1
si ¥ AB/A' = &« r ca unghiuri cu laturile, respectiv,
perpendiculare,iar A A'=A B, sinrsiB'B,=A,B, sini
(fig. 5.27). Introducénd aceste relatii in (5.45), obtinem
legea refractiei (5.33).

Daca un mediu oarecare este caracterizat de o
viteza de propagare a undelor mai mica decat prin
altul, atunci se spune ca primul mediu este mai dens,
iar al doilea (in care viteza de propagare este mai

mare) - mai putin dens. Vom analiza comportamen-
tul undei reflectate in aceste doua situatii.
Consideram o unda care se propaga de-a lun-
gul unei corzi intinse, fixate la unul dintre capete
de un suport perfect rigid, astfel modeland situatia
reflexiei pe un mediu mai dens. La momentul cand
perturbatia undei (cu bucla in sus) ajunge la capa-
tul fixat (fig. 5.28, a), ea Incepe si actioneze asupra
suportului rigid cu o forta F. orientata in sus, incer-
cand sa-1 ridice. Conform legii a treia a lui Newton,
suportul actioneaza si el asupra corzii cu o forta F,
egald in modul cu F,, dar de sens opus. Aceasta forta
orientata in jos genereaza undareflectata, a carei per-
turbatie se propaga inapoi de-a lungul corzii, avand
sensul opus (cu bucla in jos) sensului perturbatiei

Fig. 5.27
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incidente. Cu alte cuvinte, perturbatia reflectata isi
modifici faza cu 180° (r radiani). In consecint3,

flectata este defazata cu m radiani fata de

la reflexia pe un mediu mai dens, unda re-
unda incidenta.

Pentru modelarea unui mediu mai putin dens,
se prinde capatul corzii de o culisa care poate alu-
neca fara frecdri pe o tija (fig. 5.28, b). In acest caz,

AUTOEVALUARE

aceeasi perturbatie (cu bucla in sus), ajungand la
imprimandu-i o miscare oscilatorie. Aceasta, la ran-
dul sdu, genereaza unda reflectata care incepe cu o
perturbatie, avand acelasi sens (tot cu bucla in sus)
cu sensul perturbatiei incidente. Asadar,

reflectata este Tn concordanta de faza cu

la reflexia pe un mediu mai putin dens, unda
unda incidenta.

© Demonstrati legile reflexiei si refractiei cu ajutorul principiului lui Huygens.

© Care este defazajul dintre undele reflectati si incident3 la reflexia pe un mediu mai dens? Explicati cum apare

acest defazaj.

© De ce la reflexia pe un mediu mai putin dens undele reflectati si incidenti sunt in concordanti de fazi?

s

Studiul cantitativ al
interferentei undelor

Consideram sursele coerente S, si S, de la care
se propaga doud unde plane descrise de ecuatii de
forma (5.42, c)

y,=A, sin (0t - kx,)

th y,= A, sin (ot - kx,),

unde x, si x, sunt distantele de la un
punct oarecare P din ciAmpul de in-
terferentd pand la sursele respective
(fig. 5.29), iar k este numarul de unda
(5.43).

Punctul P este antrenat in miscare
oscilatorie de fiecare unda in parte si,
intrucat oscilatiile ajunse la acesta sunt
coliniare, miscarea lui prezinta rezultatul compunerii
acestor oscilatii. Amplitudinea oscilatiei rezultante
este data de relatia (5.39) din care avem

Fig. 5.29

A =VA2+ A%+ 2A A, cos A, (5.46)

unde Ap =@, - ¢, =wt-kx, - wt+kx, =k(x, - x,) =kAxeste
diferenta de faza a undelor, iar distanta Ax este numita

diferenta de drum. Luind in considerare (5.43), se
obtine relatia de interdependenta dintre diferenta de
faza si diferenta de drum a undelor coerente:

Ap= 27" Ax. (5.47)

De la compunerea oscilatiilor cunoasteti ca am-
plitudinea oscilatiei rezultante este maxima atunci
cand diferenta de faza este un numar par de n radi-
ani, adica
(5.48, a)
siminima cind diferenta de faza este un numar impar
de m radiani, adica

AQ ., =t(2m + 1)m.

AQP,...=E2mxn

(5.49, a)

Este evident ca (5.48, a) si (5.49, a) sunt si conditi-
ile pentru maxim si, respectiv, minim de interferenta,
exprimate prin diferenta de fazd. Daca insd utilizdm
relatia (5.47), atunci se obtin aceleasi conditii, dar
exprimate prin diferenta de drum

AX,, . =*2m % (5.48, b)

Si, respectiv: A
AXp, =% (2m +1) 5

m

(5.49, b)

Observam ca aceste conditii confirma rezulta-
tele (5.34) si (5.35), obtinute din analiza calitativa a
fenomenului cercetat. In relatiile (5.48)-(5.49) m € N
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este, totodata, si ordinul maximului sau minimului
de interferenta.

Zonele in care toate punctele sunt caracterizate
de acelasi rezultat al interferentei (maxim sau minim)
se numesc franje de interferenta. Astfel, un tablou de
interferenta reprezinta o succesiune de franje de am-
plitudine maxima si franje de amplitudine minima.

Asadar, conditiile maximelor si minimelor de
interferenta pot fi formulate in modul urmator:

Punctele cdmpuluideinterferenta pentrucare
diferenta de drum (diferenta de faza) consti-
tuie un numar par de semilungimide unda (de
mntradiani), reprezinta maxime de interferentd,
iar pentru care ea constituie un numar impar
de semilungimi de unda (de mt radiani) - mini-
me de interferenta.

Un caz particular al interferentei are loc la su-
prapunerea a doud unde progresive care se propaga
pe aceeasi directie, dar in sensuri opuse. Asemenea
situatie se realizeaza intotdeauna cand exista reflexia
totala sau partiala a undelor de la un mediu oarecare.
In urma acestei suprapuneri este posibild formarea
asa-numitei unde stationare.

Sa analizam procesul de formare a unei unde
stationare intr-o coarda fixata la unul din capete. Daca
la capatul liber se excita oscilatii cu perioada T, atunci
prin coarda se propaga o unda progresiva cu lungimea
de unda A descrisa de ecuatia y, = A, sin (wt - kx,).
Ajungand la capatul fixat, unda se reflectd, propagan-
du-se prin coardd in sens opus fiind defazata cu nt ra-
diani fatd de unda incidenta. Intrucat cele doud unde
(incidenta si reflectatd) provin de la aceeasi sursa,
ele au aceleasi amplitudine si pulsatie, iar diferenta
de faza este constanta in timp, adica sunt coerente

AUTOEVALUARE

si intrunesc conditiile necesare pentru realizarea
interferentei. Luand in considerare ca ecuatia undei
reflectate are aspectul y, = A, sin (wt + kx, - 1), din
(5.46) pentru amplitudinea undei stationare obtinem

A=\/2A§(1+ cos AP) = 4A§-cos2A72(p =

= ‘ZA0 cos kiA’;_ ”‘ . (5.50)

Notam cu x distanta de la un punct oarecare Pal
coardei panala capatul ei fixat (fig. 5.30). Atunci distan-
tele parcurse de fiecare unda de la sursa de oscilatii S
pana la punctul P sunt, respectiv, x, = - x si x, =
=1+ x, unde [ este lungimea coardei. Diferenta de
drum pentru aceste doud unde Ax=x, - x, = 2x. Asadar,
pentru amplitudinea undei stationare (5.50) avem

A= ‘ZAD cos <kx— g)‘ =24, |sin kx|. (5.51)

%)
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Y

Fig. 5.30

Din (5.51) se obtin usor pozitiile minimelor de
interferentd numite in acest caz noduri (amplitudinea
undei stationare este nula) si ale maximelor de inter-
ferentd numite si ventre (amplitudinea este maxima).
Luand in considerare ca numarul de unda k = 27/A,
pentru pozitiile ventrelor, din conditia ca |sin kx| =1,

=(2m+1)£saux =(2m+1)-%,iar

ventru

27
avem Txventru
pentru pozitiile nodurilor, din conditia ca |sin kx| =0,
2

A

avem =—x, ,=mmsaux, ,=2m-—— undem=0,1,2,...
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© cCare sunt conditiile pentru maximele si minimele de interferenti formulate prin: a) diferenta de drum;

b) diferenta de faza?

© Doui surse coerente oscileazi cu frecventa v =1 Hz, iar undele generate de ele se propagi pe suprafata apei cu
viteza de 1,5 m/s. Determinati pentru ce valoare minima a diferentei de drum pe suprafata apei se va observa:

a) amplificarea undelor; b) atenuarea undelor.

© Deladoui surse coerente care oscileazi cu perioada T=0,5 s se propagi printr-un mediu oarecare doud unde cu
vitezele de 1 km/s. Determinati pentru ce valori ale diferentei de drum, in regiunea de suprapunere a undelor,
se vor observa maximul si minimul de interferenta de ordinul doi.

O De la doui surse coerente aflate la distanta d = 2 m una de alta se propagi intr-un mediu elastic unde cu viteza
de 340 m/s. La distanta L = 200 m de la mijlocul dintre surse perpendicular pe segmentul care le uneste a fost
inregistrat un maxim de interferentd, iar urmatorul - la distanta Al=1,7 m de la acesta pe linia paralela cu cea
pe care se afla sursele. Care este frecventa de oscilatie a surselor?



RASPUNSURI
LA PROBLEME

Unitatea |.
Cinematica

6.3m, 17 m; 7. 2,0 km, 0,8 km; 8. 3,5 m, 5,8 m; 9. 1,0 m, 1,6 m;
10. 118,6 m.

5. 0; 6. 4 unitati, 30° cu axa Ox si 60° cu axa Oy; 7. ZX/E unitati,
10 unitati; 8. 5 unitati.

9.2-10° 0,005 s; 10. 10 m? 13 m, 0,09, 0,05, 0,9 m?, 0,65 m.
4.12,5m/s; 5.90s; 6. x=8 - 1,5¢; 7. -1,2 m/s, -6 m, 6 m,
x=5,2-1,2t;8.45s,8msi 12 m.

3. 16 m/s; 4. 5,4 m/s; 5. 80 s; 6. 45 s; 7. 0,5 m/s; 8. a) 3,2 m/s,
b) 20 m, c¢) 63,2 m.

8.27 m/s; 9. 4 m/s; 10. 0,5 h; 11. -0,2 m/s?, in sens contrar vitezei;
12. 12 m/s; 13. 5m, 5 m, 13 m; 14. 10 s; 15. 45 m; 16. 12,5 m/s?,
0,5 m/s; 17. 2 m/s, 8 m/s; 18. 6,2 m/s; 19. 176,4 m, 58,8 m/s;

20. 1200 m/s?, 2,9 ms, 588 m/s?, 5,8 ms; 21. De douad ori, dupd 3 s
(laurcare) si dupa 7 s (la coborare); 22. 53,9 m, 44,1 m; 23.6 s,
53,9 m/s; 24.2,5s.

m 7.18,8 m/s; 8. 0,6 s; 9. 465,2 m/s; 10. 0,25 m; 11. v, /v,,;, = 20;
12. 2,4 m/s? 13. 1,6 m/s% 14. 8 rad/s, 0,4 m; 15. 4,0 rad/s;
16. 3 rad/s; 17. 140 m/s.
X1 5.80 m; 6.a) 24 m/s, b) 2,15, ¢) 22 m, d) 25,2 m; 7. 20 m/s;
8.6 m/s; 9. a) 14,1 m/s, 14,1 m/s, v() = 10\ * - 2,82t + 4 (m/s),
b) B(t) = arctg (1 - 0,71¢), ¢) x(t) = 14,1t (m), y(t) = (14,1t - 5¢*) m,
d) y=x-0,025x?% e) 10 m, 40 m, 2,82 s; 10. 12. 14,6 m, 10,4 m/s, = 15° sub
orizontald; 13. a) 35m, b) 4,6 s, ¢) 175 m; 14. a) 34,6 m, 5 m, b) 20 kg.

Raspunsuri la probleme



Unitatea II.

(] (]
Dinamica
m 6. a) 66 N, b) blocurile de start; 7. 0,6 kg; 8. 7 kg; 9. 1,125 kg; 10. 4,8 m/s?;
11. 160 kN; 12. 5,1 m/s2; 13. 6,7 m/s?; 14. 1,2 kg; 15. 2 m/s?. 16. 0,6 N.
3.25N; 4. Nu, forta de intindere a firului este egala cu 10 N.
10. 5,97 - 10* kg; 11. 2 - 10* kg; 12. 3,8 - 10® m; 13. 0,03 m/s>.

4. 500 N/m, 4 kg; 5. 1000 N/m; 6. a) 120 N/m, b) 500 N/m;
7.45N/m, 2,7 N; 8. 2,7 m/s* 9. 1 m/s.

9. Da; 10. 0,6; 11. 5 m/s; 12. 0,02 m; 13. 0,5; 14. 240,2 N; 15. De 3 ori; 16. 0,77.

1.2 m/s? 2. 100 N; 3. 1 m/s? 4. 0,9 m/s?% 5. 30° 0,23; 6. 0,5 N; 7. 15 kN, 18 kN,
10,5 kN, 12 kN, 161 km/h; 8. 280 N, 1120 N.

EX]“ 3.7,3km/h, 1,8 h; 4. 3,6 km/s; 5. 8.
EX]“ 1.0,75m/s% 2. 3,7 m/s?, 2,52 N; 3. 1,9 m/s?; 4. 40,5 N, 1,1 m.
P 7.a) 19,37, b) 2,1 N; 8. 10 rad/s.

Unitatea Ill.
Impulsul mecanic.
Lucrul si energia mecanica

m 5. Impulsul primului carucior este mai mare de 1,5 ori; 6. 2,7 m/s;

7.0,6 kg - m/s, a) 0, b) 1,2 kg - m/s, ¢) 0,8 kg - m/s, d) 0,6 kg - m/s; 8.9 m/s;
9.9000 kg - m/s; 10. 2,5 s; 9. a) 2,6 - 10* kg - m/s, b) 1,7 - 10° N.

5.0,8 m/s; 6. 4,5 m/s; 7. 0,05 m/s; 8. 8 m/s, 53° 9. 57,7 m/s, 19,2 m/s;

10. 0,9 m/s; 11. 2,77 - 10° kg.

6.28 N; 7. 727,5]; 8. 30% 9. 2,5 m/s?; 10. 0,4; 11. 150 W; 12. 40 m/s;
13.1,3-105], 1,5 W; 14. 30°.

6. 0,08 kg; 7. 1,25 ori; 8. 40 J; 9. 0,3 kg; 10. 1 kW, 1,6 kWj; 11. 14 N;

12. a) 60 kJ, b) 100 kJ; 13. in scandura a treia; 14. se micsoreaza cu 5,4 J.

6. Energia potentiald a bilei de otel este mai mare de 2,89 ori decat a celei din
aluminiu; 7. 196,0 J, muschii contractati ai picioarelor; 8. 1 000 J; 9. 4,5 KJ.

5.10];6.1,5];7.0,32J; 8. 3,3].



EE] 4.L,,=-F (L +1+V12+12), L, = 2F; (, +1); 5. La vitezd mai mare lucrul
mecanic al fortei de rezistenta (pe acelasi traseu) este mai mare in modul
decit la viteza mai mica. Tinind seama ca lucrurile fortei de rezistenta sunt

negative, lucrul ei la viteza mare este mai mic decat la o viteza mica.

2
m 5.20 m; 6. 15m/s; 7. a) 5,2 m/s, b) 1,9 m/s; 8. 1,1 m/s; 9. 0,5 m; 10. % (m, +m,).
1

m(e) 3.4m/s,8m/s, 6,25; 4. a) 2 kg - m/s, 8 kg - m/s, b) -8 kg - m/s, c) (1/3) ], 87,
d) -87J; 5.de 1,5 ori; 6. 0,36; 7. 45 J, 5 J; 8. a) 3,5 m/s, 2 m/s, b) 60°.

Unitatea IV.
Elemente de statica

51 6.30°,1018,4 N; 7. 983 N; 8. 24,0 N, 4,8 N; 9. 2 N.

U7 6.550N; 7.0,7m; 8. 112 N; 9. 147 N; 10. 27 kN; 11. 560 N; 12. 1,8 m, 264,6 N;
13. 14°,

m* 2. Cu 0,2 m spre capatul opus; 3. La 5,37 cm de la punctul de tangenta al
sferelor spre centrul sferei din cupru; 4. Luand axa x in directia AE si axa y
in directia AB cu originea in A, coordonatele centrului de masa sunt:
x,=14,1 cm, y, = 5,5 cm; 5. = 71°30"

Unitatea V.
Oscilatii si unde mecanice

9.8 cm; 10. 3 s; 11. 1,25 Hz; 12. 2 Hz; 13. 0,75 s, 1,3 Hz; 14. 1,2 m; 15. 1 s.

12. 0,2 m, 0,628 s, 11/2; x(f) = 0,2 sin (10t + 7t/2) (m); 13. 0,4 kg; 14. 0,25 m;
15. 1,57 s; 16. 0,22 N/m, 6 Hz; 17. 2 mm.

5.0,255s; 6. 3,2 mN, 128 uJ; 7. x = 2,5 sin (4t +11/4) (cm); 8. a) 1/\/2 b) 3.
7.300 Hz; 8. 3 m; 9. 10 ms; 10. 0,7 m/s.

14. a) 10 W/m?, b) 3,2 - 10-* W/m?, c) 1 W/m?, d) 100 W/m? 15. Diapazonul
lungimilor de unda: de la 21,3 m panala 17,0 mm; 16. 13,3 mm, 56,6 mm.

4. x=7sin (2nt + 1,43) (cm); 5. 2,2 cm, 1,1 rad.

g =

4. 1t (rad); 5. y=2sin (40 Tt - %x) (cm), 43?]7 (rad), -1 cm; 6. 11/30 (m™).

13 2. 2) 1,5 m; b) 0,75 m; 3. maxim - 1 000 m, minim - 1 250 m; 4. 2 kHz.

Rdspunsuri la probleme

167






