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COMPETENTE-CHEIE

Competente-cheie

» Competenta de citire, scriere si intelegere a mesajului (CG4)

» Competenta matematica si competenta in stiinte, tehnologie si inginerie (CG1, CG2, CG3)

» Competenta digitala, inclusiv de siguranta pe internet si securitate cibernetica (CG1, CG3)

» Competenta personala, sociald si a invata sa inveti. Competenta civica, juridica si de protejare a mediului

(CG2, CG3, CG5)

COMPETENTE GENERALE SI COMPETENTE SPECIFICE

Competente generale

1. Investigheaza stiintific
structuri, stari si fenomene
fizice pentru a formula
concluzii bazate pe dovezi, in
contexte variate

2. Explica stiintific fenomene
fizice si aplicatii ale acestora
pentru a transfera cunoasterea
in contexte reale

3. Rezolva probleme si situatii-
problema pentru a fundamenta
solutii eficiente, sigure si
sustenabile

Competente specifice

1.1. Exploreaza proprietati si fenomene fizice, in situatii simple si
controlabile, pentru a formula observatii relevante si intrebari de
investigat.

1.2. Proiecteaza investigatii experimentale simple pentru a testa ipoteze
cu privire la proprietati si fenomene fizice.

1.3. Realizeaza experimente, utilizand instrumente si procedee
corespunzatoare, pentru a colecta si organiza date experimentale.

1.4. Prelucreaza dirijat date obtinute din investigatii experimentale simple
pentru a formula concluzii pertinente.

2.1. Evidentiaza conditii de producere a fenomenelor observate pentru a
identifica relatii cauzale intre marimi fizice.

2.2. Aplica legi si principii fizice pentru a descrie fenomenele fizice
studiate.

2.3. Utilizeaza reprezentdri calitative/cantitative pentru a descrie
fenomenele fizice studiate.

2.4. Identifica fenomene fizice studiate care sunt relevante pentru
explicarea unor evenimente din contexte reale.

3.1. Identifica informatiile relevante dintr-o problema definita pentru a
descrie situatia de rezolvat.

3.2. Utilizeaza scheme, tabele sau reprezentari grafice pentru a evidentia
conexiunile dintre datele problemei.

3.3. Aplica principii, legi si teoreme ale fizicii pentru a rezolva probleme
definite in contexte cunoscute.

3.4. Analizeaza rezultatele obtinute in urma rezolvarii problemelor pentru
a le valida.




COMPETENTE GENERALE SI COMPETENTE SPECIFICE

Competente generale Competente specifice

4.1. Utilizeaza limbajul specific fizicii si conventiile internationale pentru
a exprima corect informatii si rezultate teoretice sau experimentale.

4. Comunica eficient
informatii, rationamente si
concluzii stiintifice, utilizand

comunicarea clara a concluziilor.

4.2. Reprezinta date experimentale prin tabele si grafice pentru a sustine

limbajul specific fizicii, pentru 4.3. Redacteaza rapoarte de laborator simple pentru a structura
a sustine decizii argumentate observatiile, metodele si concluziile investigatiilor.

4.4. Prezinta oral sau 1n scris rationamente pentru a sustine solutii la

probleme definite

5. Evalueaza impactul 5.1. Identifica aplicatii ale stiintei si tehnologiei utilizate in viata cotidiana
stiintei si tehnologiei asupra  pentru a recunoaste efectele acestora asupra individului, societatii si

individului, societatii si mediului.
mediului pentru a adopta
comportamente etice si
responsabile

Fisa de observare sistematica a activitatii si a comportamentului
Completeaza aceasta fisa la sfarsitul fiecarui capitol!

Inca lucrez

La finalul capitolului ma gandesc daca: |
a asta.

Am fost curios/curioasa si interesat(d) sa
descopar lucruri noi.

Am depus efort pentru a-mi Indeplini sarcinile
cat mai bine.

Am cerut ajutor atunci cand am intampinat
greutati.

Am privit greselile ca pe oportunitati de invatare.
M-am implicat cu entuziasm in activitati.

Mi-am exprimat ideile clar si argumentat.

Am colaborat eficient si respectuos cu colegii.

Sunt multumit(a) de progresul meu referitor la
acest capitol.

Uneori.

5.2. Recunoaste influenta stiintei si tehnologiei asupra vietii sociale pentru
a constientiza responsabilitatea individuala si colectiva.

De cele mai

. Intotdeauna.
multe ori.



Instructiuni de utilizare a manualului

Manualul este organizat in opt capitole, in conformitate cu programa scolard pentru clasa a IX-a.
Fiecare capitol cuprinde lectii de predare-invatare, activitati experimentale, aplicatii/probleme rezolvate si, la final, cite un test
de evaluare.
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La finalul acestui eapitol, vei fi capal
« si determini lucrul mecanic 5i s aplici teorema variafici energici cinctice
pentru a descrie starea de miscare in situafi rectliniisi curbilini;

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:
-5 infelegi i i explici nofiuni precum orbita eliptics, focar, perioads de
revoluie, excenricitate, moment cinctic, legile lui Kepler;

si compari miscarea diferitelor planete:

e i plent 3 i i 0 itk

corelind relaie dintre lucru mecanic, energie i timp;

dle caleulezi
5i sa aplici legea conserviri energici mecanice pentru a analiza

Titlul si i

i numarul =

conservarea it uV uhu i, du i caz, verificind conservares iati H H in m\:’..
L S i Tegreme de ValES capitolului e —

matematice;

encrgiei mecanice: ! s 4
. silegi de conservare frobleelorde e copurlo e mecanica cereasca*
y J o i lucreicolaborai i soluonarea unor probleme legate de
e in mecanica - protjorea mediulu (deseur spatial). (optional)
147

>

Comportamente asociate competentelor
specifice si continuturilor

Trimitere cdtre
Pagini de invdtare animatia din

Titlul lectiei manualul digital
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@ ©
(] jd
k- 2.2. VITEZA $1 ACCELERATIA .g 3.1. PRINCIPIILE DINAMICII NEWTONIENE
£ g
£ ‘um putem compara miscérile intre ele? De exemplu, ce se misci mai repede, un camion care parcurge o - =)
S dlsnn]a 4 S0 intrun minut s atomebil car prcurgs disana . 100 m a3 minute? 8 Primipiul inertiei (Lex prima)
3 compara miscarile, avem nevoie de o marime care s permita o corlatie intre deplasiii si durate. H o E::
b Acensm ‘mirime fizicé se numeste vitezd. Inifial vom inroduce aceasti marime ca pe o mrime fizicé scalard . . S Galileo Universitat | 3
2 ind ca, mai apoi, s o generalizm la o mirime fizich vectorial. T|t| u | Si 5| din Pisa, intre anii 1589-1592. El a demonstrat, folosind plane inclinate, ‘ [ '
S > © | cdun corp tinde si-si pastreze starca de miscare: cu cat frecarea este mai -
£ Retine o "G~ | micd, cu atit corpul se deplaseazi mai mult, iar in absenfa frecirii ar  Fig. 3.1, la. Datoritd inerfiei, moneda
o © | continua si se miste la nesfarsit, isi pistreaza starea de repaus
w . numarul == ¢
. Viteza medie a unui mobil care a parcurs o portiune de traiectorie de = Retine
o~ lungime As (fig. 2.2.1) In intervalul de timp Af se defineste prin raportul: . . S Proprietatea unui corp de a-si menine starea de repaus sau de miscare reetilinie i uniformé in absenta
= t I I unor actiuni exterioare se numeste ine
2 v, =22 Capitolulul ; Tn absenfa unei actiuni exterioare, datori ineriei, corpurile:
= plstreazi starea de repaus;
g pistreazi starea de miscare rectilinie si uniforma;
3 §i pastreaza traiectoria rectilinie.

4 presupunem ca mobilul are, la momentul de timp iniial ,, vectorul de pozitie 7. iar la momentul de

S
timp ¢ are vectorul de pozitie 7 . Deplasarea mobilului in timp este caracterizath de vectorul viteza mede

© <-m Trimitere cdtre
imaginea din
varianta digitala

Putem afirma cd, datorita inerfiei, corpurile se opun oricrei
actiuni exterioare care tinde s le schimbe starca de repaus sau
de miscare rectilinie si uniforma.

Retine

Vectorul vitezi medic a unui mobil se defineste prin raportul:

Fig. 3.1.1b. Datoriti inerfiei, apa isi pistre
starea de miscare rectilinie si uniforma

Principiul inerfiei, enun:
Formularea 1: Un corp isi pastreazd starea de repaus sau de miscare rectiline si uniformd atit timp cat
asupra lui alte a-i modifice fig.3.1.1 3, b)
Conform principiulu inerfei, miscare rectilnie si uniforma se autointrtine.

unde A7 reprezintd vectorul deplasare, iar At este intervalul de timp in care a
avut loc deplasarea respectiva (fig. 2.2.2.).

Fig. 2.22

INVESTIGHEAZA! Cum este influenfatd inerfia unui corp de masa sa?
Scopul activitiii: ca relatiei dintre masa unui corp si inerfia acestuia. )
riale necesare: doud cirucioare cu mase diferite, resort, snur,

S . m
Unitatea de masurd in sistem international pentru vitezd este: [v]y = (2.2.3)
s

Capitolul 3 ¢ Principi

invest

g

Cum duratle sunt owdeauna poziive,fnscamni ci vectorulvitezh medie are cccasorcntare (accasi
Deci ite 222

Imabincarh i e urmiregs un Dl o wrase: Ve wnde aunge dups el i do s st exact

<ate, gl
cum a parcurs, de exemplu, fiecare por unexlm\emm Viteza medie nu surprinde detaliile miscarii. Aceasta s H Aul _— N N N M
oar ce s-a intamplat i an nvestigatie | - cintireste fiecare carucior si noteaza cu (1) ciruciorul cu masi :

mblu”, fird a ne oferi informatii referitoare la modul N ! 3
mica si cu (IT) caruciorul cu masa mare;

bt posiia
interiorul caruciorului Il mase marcate:

in multe situatii practice insi, ne intereseazi si descriem pozitia mobilului la fiecare moment de timp, -
adic s descriem pas cu pas modul in care se desfisoard miscarea. Pentru aceasta, este necesar si extindem — asazd carucioarcle pe o suprafafd orizontald, cu acelasi grad de HU
definitia vitezei medii pentru un interval e timp infinitezimal, corespunzitor deplasirii intre doud puncte ale rugozitate pe toatd lungimea ei: Sl
traiectoriei (de exemplu M si N), oricit de apropiate intre ele. — apropie crucioarele §i fixeazi intre ele un resort comprimat; e

—mentine resortul comprimat legand carucioarele cu un fir (fig. 3.1.2); '

Retine £y A P fi A

Vectorul vitezi instantanee se obfine cind intervalul de timp At — 0. — taie firul 5i observa misearea fiecirui cirucior;

in acest caz, punctul N de pe traicctorie s npmple orict de mult de punctul M. — marcheazi pozitia rotilor din spate pentru fiecare cirucior dupé oprire;

A

F (224) — misoard si noteazd distantele parcurse ficcare carucior: (v,) pentru c

pentru caruciorul cu masi mare (fig. 3.1.2);
e e ~ repeta experimentul cu mase diferite ale caruciorului 11 i resortur diferite.

24 54

orul cu masd mica si (x,)




- aterinte. 2 Calculeaz:
. S e. viteza orbitali a satelitului;
7 5 1. energia mecanica total a satelitulu
pentru diferite materiale aflae in contact si compararea valorilor obfinute. = i) o & cum se modificd energia mecanicd totald dack raza orbitei sale s-ar dubla
Material : suprafutd orizontala (masd), baza plana
e e s e (masd). e itonte et £ 6.Prima vitezi cosmica a unei planete sferice este v, = 8000 mis. Caleuleazd densitatea medie
cu posibilitate de prindere (cirlig) pe o fafa laterali, suprafefe diferite (carton, Fig 3210 a planetei. Se cunosc: seefiunea transversald a planetei, § = 3,75 - 10' km’ si constanta atractiei universale
plastic, cauciuc, hértie abraziva) S| kx=667-10" (Nmykge.
Notiuni teoret )
Corpul fiind agafat de dinamometru in pozitie verticald (fig. 3.2.112): G = F, (3.2.12) o 7. Determing altitudinea la care trebuie plasat pe orbita un satelit artificial pentru a fi geostationar (pentru
Pe masa orizontala (fig. 3.2.11b): - LoD k a rimine mereu deasupra aceluiasi punct de pe suprafafa Pamintului) i orientarca planului trajectorici lui
Corpul find in miscare rectlni s uniforma pe masa orizontal (g 3.2.11b): Pentru masa Pamantului, raza sa si constanta gravitationala foloseste datele numerice din problema 6.
F,=F, 3214 1 L
Conform legil frecasii la alunccare: e PrOIeCt = Pt
© u o ‘Viei sa plasezi habitatul spatial al carui plan ai inceput sa il schitezi n capitolul 3, undeva, in spatiu. Poti
FepN= e 5 w2 O | alege una dintre orbitele pe care sunt plasati satelitii in jurul Pamantului, un punct Lagrange sau vecinitatea
. N F unui corp cerese din Sistemul Solar
A
Modul de lucru:
odul de lucru . ) fiecéireia, decide daca plasezi colonia pe una dintre aceste orbne Jusnﬁcn alegere.
Agafi corpul de dinamometru in pozifie verticald si se
eiteste fofaindicatd de inamometr (F)(fg.3.2.11.0); Sens de [ Indicaie: 7 -
~Pune corpul pe masa orizontal e de el un miscare n jurul Pamantului exista trei tipuri principale de orbite pentru satelif, clasificate in funcie de altitudine
dinamometru (fig. 3.2.11.b); P | siutitizare:
~Trage incet de dinamometru, aflat in pozifie orizontals, = 1. LEO (Low Earth Orbit - orbits joasi)
astfel incat corpul s aiba o miscare rectilinie si uniforma; > g « altitudine: aproximatiy 150 — 2000 km:
- Citeste indicatia dinamometrului in timpul miscari S « satelifi se afla aproape de Pam
corpului, acesta va indica forfa (F,) (fig. 3.2.11.b); S  utlizat pentru obscrvafi (u_nagm., monitorizare);
~ ATENTIE! Nu citi indicatia dinamometrului exact in B * Stafia Spafiald Internationald orbiteazd pe LEO.
momentul inceperii miscri corpului, i mumai dupd ce miscarea 3 1, 2. MEO (Medium Earth Orbit— orbits medic)
Lucra re de [ Sgpecput s estc uniforma: * alttudine: aproximativ 2000 — 35 786 ki
Repetd experimentul fixind sub corp si pe corp foi din diferite materiale, * satelifi car orbiteasi pe MEO au perioade mai mari de roafie:
« utilizata in special pentru navigatie (exemplu: GPS).
Ia bo rato r ‘Tabel de date experimentale: 3. GEO (Geostationary Earth Orbit — orbiti geostationari)
Noteazi natura suprafefelor aflate in contact (lemn pe plastic, lemn pe hirtie, hirtie pe hirtie etc.) ~altitudine: 35 786 km:
 situatd deasupra ceuatorului
i — « satelitul pare fix fafa de Pamant
Ne.det.  Fi/N BN p=p A A « utilizath pentru telecomunicafii i meteorologie.
i Ficcare dintre cele trei orbite prezinti avantaje si dezavantaje. De exemplu, pe LEO este usor si ieflin de
: - . - . ajuns dar necesith coreetii frecvente de orbita; MEO si GEO sunt mai stabile, dar radiafile sunt mai intense:
si necesita protectie suplimentard
N B. Din cauza resturilor provenite de la satelitii deteriorati sau dezmembrati, Pimantul este inconjurat
de deseuri spatiale (space debris). Acestea reprezint un pericol real pentru navele spafiae sau pentru
Nr.det.  Natura materialelor in contact & Iansara s inefonaeastlflon, inclusiv o colonicpaile prjetate d n. Cu ez revine
| el N responsabitatcsde  curdfs spai de acese restr
ucreas i ochps ccoloi 3 5 nganiaf o desbterepe aceast e, Frmulfi arumente,anlizaf
punctle do vedar i notaf I caiete concurie I care Sunger
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g g 1 Calelen aportul i scselorfagraviagiona d asupraffs Pamintli 5 ceade 1 suprafita
Lunii. Se cunosc: siR, =37
° < 4
R a Fiecare raspuns corect se noteazd cu 1 punct. ] Rezolvare:
Se acorda un punct din oficiu. e
ctvitati E g PR KM
© 1. dentifica afirmatia grsitt si noteaz ltera corespunzitoare in caic, ©0.5p) s Rl g _ }flr G4l
N . M, .
interactive S| a Distanga de reactc depinde in principl de viteza maginii i timpul de eactic = @ -KkM| o kT
o b. Daci viteza se dubleazi, distanta de franare se dubleaza o J 4
5 ¢. Centura de sigurantd purtati de sofer reduce forta impactului fard si modifice variatia impulsului ; Inlocuind in relatia 3.4.11 valorile pentru M, = 81, 5 R, = 3,7R, obfinem.
S| soferului; =
[y d. Coeficientul de frecare static dintre sosea 5i cauciucuri este mai mic pe soseaua umeds decit pe soseaua e W‘f i
uscats. H tw GIR
3 = g M
- crie i caiet i os s indica pentru fiecare daca arath (A) sau falsa = -
e O 2. scricin ciet i jos i indicd pentru (A)sa n(;“:r)) 5 &
5 = .
& a. Pe un drum cu razi de curburd micd viteza de sigurantd a unui autovehicul este mai mare decdt pe un S Scancazii codul QR pentru a privi mersul ,siltat” al astronautilor echipajului Apollo 17,
' | drum cu raza de curburs mare © | Gene Ceman si Jack Schmit, pe suprafafa Lunii, unde intensitatea campului gravitafional
et b. Vehiculele inalte sunt mai instabile decét cele joase; Cod QR | | = Fre— >
= . Distanta de reactie creste odatd cu viteza. 2 ;
° d. Energia cineticé este direct proportionala cu masa vehiculului. o
‘é_ S 2. Cunoscand ca distanfa de la centrul Pamntului pan la centrul Lunii este de aproximativ 60 de raze
o 3. Prezinta pe scurt: ap S | terestre 5i ca masa Pamantului este egala cu aproximativ Xl de mase lunare, exprimi in raze terestre dlslama
o 2 fctori care influenfeazd distants de oprire; A | la care se afld punctul de imponderabilitate fati de supra intului. (Punctul de imponderabil
b. cum este infiuenfati stabilitatea unui vehicul de indlfimea Ia care se affd centrul de greutate oy || e care cmpul gravitfional rezulant Pément — fitee B
= Rezolvare:
4. Explica de ce viteza in curbele strinse (cu raza mics) trebuic s fie mai mick decdt in curbele largi (cu 3 Calculm intensitatea campurilor generate de cele doud corpuri cerestiIa distanta x masuratd fafa de centru
razi mare). ©5p) O | pamintli (fig. 3.4.13).
‘o B x : '
5. Explicd in ce consta regula celor 2 secunde pentru vehiculele care sunt in trafic si cum se aplica ea. 3 Hy T A :

©5p)
6. Enumer trei dispozitive din constructia masinii care contribuic la eresterea sigurantei pasagerilor.(1 p)

7. Un autoturism se deplaseazii cu viteza de 90 kmvh i timpul de reactie al soferul este de 1,5 5. Calculeaza
distanta parcursd de autoturism in timpul necesar soferului ca s reactioneze. ap

8. Un autoturism se deplaseazi pe o sosea rectilinie cu viteza v, = 72 knv/h. Soferul observi un obstacol si
reactioneazi dupa timpul , = 1. Dupd acest interval, automobilul frineaza uniform cu acceleratia a, = 5 m/s’
piniila oprire. Calculeaz distana totali de oprire  autoturismului. 1p)

9. Un autoturism se deplaseazii cu viteza v = 54 km/h,intr-o curbi circulari de raza R = 45 km. Centrul de
greutate al automobilului se affa la indltimea & = 0.8 mfata de sosea, iar distanta dintre rotile din stinga i cele
C d R ._ dreapta este d = 1,6 m. Calculeaza: Gp)

od Q e et sl
b) forta centrifuga care actioneazi asupra unui pasager cu masa m

©) viteza minimi pe care ar trebui si o aib vehiculul pentru ca si s

148 86

Moy —x) =M, 5 = M, (d,, ~x)= x=x \/L?

Manualul este disponibil atat in varianta tiparita, cat siin varianta digitald, aceasta din urma fiind similara celei tiparite, dar
imbogatita cu peste 170 de activitati multimedia interactive de invatare (AMIl), menite sa sporeasca valoarea cognitiva.
Activitatile multimedia sunt de mai multe tipuri si sunt marcate prin simboluri specifice:

AMII static, pentru observarea dirijatd a unei imagini semnificative.
o Activitate interactiva, de tip exercitiu sau joc cu feedback imediat.

ici) AMII animat - filmulet sau scurta animatie.

Versiunea digitald include, la inceput, instructiuni detaliate privind structura meniului si modul de navigare.



La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

* sd utilizezi marimile fizice si unitatile din Sistemul International in

descrierea fenomenelor si in calcule simple;

* sa selectezi instrumentele de masura adecvate si sa efectuezi corect

masurarile directe respectand regulile de citire a scalei; c t I I 1
* sd exprimi rezultatele folosind cifre semnificative si sa identifici a pl 0 u
tipurile de erori de masurare;

e sa determini incertitudinea, propagarea acesteia in calcule

simple si sa apreciezi validitatea rezultatului final. N Otl un I l ntrOd u Ctlve
si metode de lucru
~ in fizica
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1.1. MASURARI IN FIZICA. MARIMI FIZICE SI UNITATI DE MASURA

Universul in care trdim este complex, insa multe fenomene pot fi explicate printr-un numar redus de
legi fizice. Fizica studiaza interactiunile dintre materie si energie In spatiu si timp, urmarind identificarea
cauzelor fundamentale ale fenomenelor naturale. Legile si teoriile sunt formulate pe baza observatiilor si a
experimentelor. Modelele stiintifice permit interpretarea datelor si formularea de predictii, dar sunt acceptate
doar atat timp cat sunt confirmate experimental; daca apar rezultate care le contrazic, acestea trebuie revizuite.

Marime fizica. Unitate de masura. Sistemul International de Unitati (SI)

Definitie
Marimea fizicd este o proprietate fizica observabila si masurabild a unui sistem, proces sau stare,
cuantificabild' si exprimata printr-o valoare numerica si o unitate de masurd. Valoarea marimii fizice este

produsul dintre numar si unitatea de masura.

Existd marimi fizice masurabile direct (de exemplu: distanta si timpul) si marimi fizice méasurabile indirect
(de exemplu: viteza medie, definita prin raportul dintre distanta parcursa si timpul de deplasare).
Marimile fizice sunt de doua feluri, scalare si vectoriale.

Retine
O maérime scalara este o marime fizica descrisd complet doar printr-o valoare numerica si o referinta

(de reguld, o unitate de masura).

Exemple: masa, temperatura, durata, energia, volumul, distanta parcursa etc.

Retine
O marime vectoriali este o marime fizica descrisa prin: valoare numerica (modul), unitate de masura,

punct de aplicatie, directie si sens.

Exemple: forta, viteza, acceleratia, 1. Punctul de aplicatie
deplasarea.

Atentie: deplasarea este vector, dar distanta 2 Directia
parcursa este scalard. ’

O marime fizica vectoriala se reprezintda
printr-un segment de dreapta orientat (sageatd). 3 Sensul
Pentrureprezentarea unui vector, trebuie precizata .
o scald — adica corespondenta dintre lungimea . F
unui segment si valoarea numerici a marimii. 4. Marimea (modulul)

Retine

* Notatia a este totdeauna atasatd unui segment de dreapta orientat si presupune cunoasterea tuturor
caracteristicilor vectorului a (punct de aplicatie, directie, sens si marime).

* Notatia a (a = 20 u) corespunde numai marimii vectorului.

Rezultatele masurarilor sunt exprimate, de obicei, In unitati standardizate.

Exemplu: lungimea unei curse, care este o marime fizicd, poate fi exprimatd in unitati de metri (pentru
sprinteri) sau kilometri (pentru alergatorii de maraton). Fard unitati standardizate, le-ar fi extrem de dificil
oamenilor de stiintd sd exprime si s compare valorile mdsurate intr-un mod cu adevarat semnificativ.

' Cuantificabil inseamna ,,care poate fi misurat si exprimat numeric”, adica i se poate atribui o valoare numerica.



Exista doua tipuri de masurari ale marimilor fizice: directe si indirecte.

Masurarea directa a unei marimi fizice inseamna compararea acesteia cu o marime de acelasi fel, aleasa ca
unitate sau etalon (de exemplu: masurarea unei lungimi, a unei mase, a duratei unui fenomen).

In mdsurarea indirectd, valoarea marimii fizice se obtine in urma calculelor efectuate cu ajutorul altor
marimi fizice (de exemplu: pentru determinarea vitezei unei masini, trebuie efectuate masurari pentru distanta
parcursa si pentru intervalul de timp in care a avut loc deplasarea).

Retine
A masura o marime fizica Tnseamna a o compara cu o altd marime de aceeasi naturd, aleasa, prin conventie,
ca unitate de masura.

Stabilirea unitatilor de masura se face prin conventii internationale.

Scaneaza codul QR
alaturat pentru a afla
mai multe informatii
despre SI.

w La nivel international, in 1960, s-a convenit s existe
é Q un sistem unic de marimi si unitati de masura pentru
Si stiintd, tehnologie, industrie si comert, numit Sistemul

B«p International de Mairimi si Unititi (abrevierea fiind

SI). Acesta se aplica in Romania din 1960.

in ST sunt definite 7 unitati de masura fundamentale (metru — m, kilogram — kg, secunda — s, kelvin — K,

mol — mol, amper — A, candela — cd) si 22 de unitati derivate, cu denumiri si simboluri speciale, definite

ca produse ale unititilor fundamentale, de exemplu: newton — pentru forti N =kg-m-s™, pascal — pentru
. _ N _ -1 =2 . . _ _ 5 5

presiune Pa = —z—kg-m s °, joule — pentru energie J = N - m = kg - m* - s~ 2, watt — pentru putere

W=35=kg m’- s, coulomb — pentru sarcina electrica C = A - s, volt — pentru diferenta de potential

W 3 . . \% 5o . :
A% :X: kg-m’®-s” A", ohm — pentru rezistenta electrica Q :X: kg-m’-s” - A7, radian — pentru unghi

masurat in plan rad = m/ m etc.

Cele 7 unitati fundamentale si cele 22 de unitati derivate pot fi utilizate in combinatie pentru a exprima
unitatile altor marimi derivate, de exemplu: m? pentru arie, m - s~ ! pentru viteza, m - s~ * pentru acceleratie,
kg - m~3 pentru densitate etc.

Multipli si submultipli

Ordinul de marime al unei marimi fizice se refera la partea Iintreaga a puterii lui 10 care descrie cat de mare
sau mica este valoarea.

Multiplii si submultiplii zecimali, corespunzatori puterilor lui 10 cuprinse intre 10%° si 10~ *°, sunt stabiliti
pentru a fi utilizate in asociere cu unitatile SI.

Pﬁﬁe{ ?)a Prefix | Simbol Pllllltle{ ?)a Prefix | Simbol Pllllltie{ga Prefix | Simbol Pllllltie{ga Prefix | Simbol
10%° quetta Q 10! deci d 102 tera T 10" femto f
1027 ronna R 1072 centi c 10° giga G 1078 atto a
10%4 yotta Y 1073 mili m 108 mega M 107 zepto z
10* zetta 4 10°¢ micro n 10° kilo k 102 yocto y
10® exa E 10 nano n 10? hecto h 107 ronto r
10 peta P 102 pico p 10! deca da 1073° | quecto q

11
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Gruparea formata prin atasarea unui simbol de prefix la un simbol de unitate constituie un nou simbol de
unitate inseparabil (care formeaza un multiplu sau un submultiplu al unitatii respective), care poate fi ridicat
la o putere pozitiva sau negativa si care poate fi combinat cu alte simboluri de unitati pentru a forma simboluri
de unitati compuse.

Exemple:

— pm (picometru), mmol (milimol), GQ (gigaohm), THz (terahertz)

-23cm*=23(cm)*=23 (10 >m)*=2,3 x 10" *m?

—lem '=1(ecm) '=1(10?m) '=10°m '=100 m '

Instrumente de masura

In fizicd, misurarea este operatia prin care se determini valoarea
unei marimi fizice, prin compararea acesteia cu o unitate de masura.
Masurdrile se realizeazd cu ajutorul instrumentelor de maisura, iar
rezultatele obtinute sunt influentate atat de caracteristicile instrumentelor,
cat si de modul de efectuare a masurarii.

Definitie
Instrumentul de misura este un dispozitiv utilizat pentru determinarea experimentald a valorii unei
marimi fizice, prin raportare la o unitate de masura stabilita, de regula din Sistemul International de Unitati

(SI).

Caracteristicile instrumentelor de masura

1. Domeniul de masurare

Domeniul de masurare reprezintd intervalul de valori ale marimii fizice pentru care instrumentul poate fi
utilizat corect.

Exemplu: O rigla de 30 cm are domeniul de masurare 0 — 30 cm si nu poate fi utilizata pentru masurarea
directa a unor lungimi mai mari.

2. Unitatea de masura

Unitatea de masura este unitatea In care se exprima rezultatul masurarii si este indicata pe instrument.

Exemplu: La rigla, unitatea de masura este metrul si submultiplii sdi (cm, mm).

3. Diviziunea minima

Diviziunea minima este cea mai mica valoare a marimii fizice care poate fi cititd direct pe scala instrumentului
si se numeste rezolutia instrumentului.

Exemplu: Pentru o rigld gradata din milimetru in milimetru, diviziunea minima este 1 mm.

4. Sensibilitatea instrumentului

Sensibilitatea reprezinta capacitatea instrumentului de a masura variatii mici ale marimii masurate.

Exemplu: Un termometru care indicd variatii de 0,1°C este mai sensibil decat unul care indica doar variatii
de 1°C.

5. Eroarea de masurare

Orice masurare este afectatd de o eroare. In cazul instrumentelor cu scala gradata, incertitudinea instru-
mentala este, de reguld, egald cu jumatate din diviziunea minima.

Exemplu: Pentru o rigld cu diviziunea minima de 1 mm, eroarea instrumentala este + 0,5 mm.

Exactitatea (acuratetea) unui rezultat exprima cat de apropiatd este valoarea masuratd de valoarea
adevaratd a marimii. Ea poate fi imbunatatita prin identificarea si corectarea erorilor sistematice (calibrare,
metode, influente constante).

Precizia masurarii aratd cat de apropiate sunt intre ele mai multe masurari repetate ale aceleiasi marimi.
Precizia depinde de calitatea instrumentului si este legata de incertitudinea de mésurare.

Incertitudinea de masurare (x £ Ax, unde x este valoarea masurata, iar Ax este incertitudinea de masurare)
reprezintd intervalul in care se estimeaza cé se afla valoarea adevaratd a marimii, pe baza masurarilor efectuate
si a limitarilor instrumentului.



Exemplu: La masurarea lungimii unei laturi a unei carti, aplicarea corectiilor de temperatura si de citire a
condus de la L = 0,299 m la L = 0,297 m, crescand exactitatea rezultatului. Precizia masurarii a ramas deter-
minata de rigla utilizatd. Daca diviziunea minima a riglei este 1 mm, atunci incertitudinea de citire se poate lua
aproximativ £ 0,5 mm, iar rezultatul se scrie:

L =(0,2970 % 0,0005) m.

Concluzie: Un rezultat al unei masurari poate fi precis, dar inexact, sau exact, dar putin precis. Observatiile
stiintifice de cea mai buna calitate sunt atat exacte, cat si precise.

Cifre semnificative

Valoarea numerica a unei marimi fizice masurate trebuie sa contina atatea cifre cate sunt semnificative
pentru masurarea efectuata.

Definitie

O cifra semnificativa este oricare cifra 1, 2, ..., 9, a unui numar care este folosita pentru a arata marimea
numarului, indiferent de pozitia virgulei, daca numarul este scris sub forma zecimala. Cifra zero se considera
semnificativa daca se afla in interiorul numarului sau la dreapta acestuia.

Exemplu: Daca prin masurare se obtin urmatoarele valori: 12,5 cm, 12,9 cm si 12,8 cm, valoarea medie
calculatd este un numar cu o infinitate de zecimale — 12,7333333... cm. Avand in vedere faptul ca precizia
riglei cu care s-a efectuat masurarea este de | mm = 0,1 cm, toate cifrele care se scriu dupa cifra care reprezinta
numarul de milimetri nu au nicio semnificatie. Prin urmare, valoarea medie va fi 12,7 cm.

Daca un numar trebuie rotunjit la un numar de cifre semnificative, trebuie respectate urmatoarele reguli:

— Daca nu exista zerouri, toate cifrele sunt semnificative.

Exemplu: 349,4 are 4 cifre semnificative; 2892,5 are 5 cifre semnificative.

— Zerourile aflate intre alte cifre sunt semnificative.

Exemplu: 3049,4 are 5 cifre semnificative; 208902,5 are 7 cifre semnificative.

— Zerourile aflate la dreapta unui numar pot sa nu fie semnificative.

Exemplu: 3490 are trei cifre semnificative, adica incertitudinea masuratorii respective afecteaza ultimele
doua cifre; 10000 are o singura cifrd semnificativa, adica incertitudinea masuratorii afecteaza ultimele 5 cifre
(aceasta ar fi 0 masurare foarte imprecisa).

— Zerourile din fata unui numar zecimal nu sunt semnificative.

Exemplu: 0,00046 are doua cifre semnificative; 0,12304 are 5 cifre semnificative.

— Pentru numerele zecimale, zerourile din dreapta cifrei sunt semnificative.

Exemple: 0,1230400 are 7 cifre semnificative; 2,00 are trei cifre semnificative.

APLICA
Rotunjeste numerele din tabel la 1 cifta, 2 cifre, 3 cifre semnificative.
Rezolvare:
Numadr Rotunjire la 1 cifrd Rotunjire la 2 cifre Rotunjire la 3 cifre
semnificativa semnificative semnificative
45291 50000 45000 45300
567,54 600 570 568
7,3792 7 7,4 7,38
99,8721 100 100 99,9
8053 8000 8100 8050
0,7003 0,7 0,70 0,700

13
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1.2. TIPURI DE ERORI. INCERTITUDINEA MASURARII

Eroare de masurare
Orice masurare este afectatd de erori. Dupa cauza care le produce, erorile pot fi: sistematice, intamplatoare

si grosolane.

1. Erorile sistematice au trei surse posibile:

a) Erori de observator: citirea indicatiilor instrumentului de masura privind oblic scala acestuia.

b) Erori de instrument: apar atunci cand un aparat de masura indica in mod constant o valoare mai mare sau
mai mica decat valoarea reald, din cauza unor probleme precum calibrarea gresita sau defectarea instrumentului.
Eroarea de instrument (de citire) se estimeaza, de obicei, astfel:

« la instrumente analogice (cu scald): aproximativ = '2 din diviziunea minima;

* la instrumente digitale: aproximativ + '4 din ultima unitate afisata.

c) Erori de metoda: in timpul efectudrii masurarii, sistemul masurat interactioneaza cu instrumentul de
masura, ceea ce modifica rezultatul masurarii.

Oricare ar fi cauzele erorilor sistematice, ele au o caracteristica comuna: se admite cd valoarea unei masurari
individuale este aceeasi ori de cate ori repetdm masurarea, ca urmare §i eroarea este aceeasi.

2. Erorile intamplitoare apar din cele mai diverse cauze. De multe ori, ele sunt atat de mici, incat efectul
lor nu poate fi sesizat (variatia temperaturii in procesul de masurare, modificari ale legii de miscare din cauza
unor curenti slabi de aer etc.).

3. Erorile grosolane apar in urma deteriorarii conditiilor principale ale masurarii sau a neatentiei/
nepriceperii experimentatorului. De exemplu, citirea incorectd a unui instrument de masurare din cauza
iluminarii insuficiente a locului de munca, folosirea unor instrumente defecte, sau procedee de masura care
conduc la aparitia 1n setul de date experimentale a unor valori care diferd semnificativ de majoritatea celorlalte
date. Caracteristica esentiala a erorilor grosolane este aceea ca ele implicd valori masurate care se abat
semnificativ de la valoarea medie. Erorile grosolane se elimind la Inceputul operatiei de analiza a rezultatelor
si, pe cat posibil, se Inlocuiesc cu valori gasite in urma altor masurari, efectuate in conditii corecte.

Erorile de masura

Pentru masurarea unei marimi fizice, trebuie stabilite: unitatea de masura, procedeul de masurare si
instrumentul de masura.

Fie X — valoarea adevarata a unei marimi fizice, iar x — rezultatul masurarii.

Definitii

Eroarea absolutd: Ax = x — X (diferenta dintre rezultatul masurarii, x, si valoarea adevaratd a marimii
masurate, X).

Prin urmare, valoarea adevarata este cuprinsa in intervalul: x — |[Ax| < X <x + |Ax|.

Ax

Eroarea relativa a valorii aproximative: & =——, pentru X # 0.

Eroarea relativa procentuala: 8,, = % -100.

Exactitatea unui rezultat este o masura a apropierii valorii numerice a rezultatului fatd de valoarea
adevarata; exactitatea este, deci, 0 masura a acuratetei unui rezultat.

Valoarea medie a marimii fizice masurate reprezintd cea mai buna estimare a valorii adevarate si se
(x1+x2+ ... +x0)

n

calculeaza ca media aritmetica a celor n valori masurate: x =



Incertitudinea mdasurarii este modulul diferentei dintre valoarea mésuratd, x , si valoarea medie, X :
|Ax, | = |x, x|
n n

Incertitudinea medie reprezintd media aritmeticd a incertitudinilor absolute fatd de valoarea medie a
tuturor citirilor:

CAx +Ax, L+ A,
» .

Ax
Rezultatul mdasurarii marimii fizice: x =X £ Ax.
Observatie: O masurare este cu atat mai precisa cu cat incertitudinea si, respectiv, incertitudinea relativa
sunt mai mici.

APLICA

1. La masurarea lungimii aceleiasi bare, opt elevi au obtinut urmatoarele rezultate: 28,6 cm; 28,8 cm;
28,7 cm; 26,6 cm; 28,5 cm; 28,9 cm; 28,8 cm; 28,6 cm. Calculeaza incertitudinea, incertitudinea medie si scrie
rezultatul masurarii.

Rezolvare:
De regula, datele obtinute se trec in tabelul de date de forma:

Nr. mas. [ /cm {/cm A [ [cm Al /cm
1 28,6 0,1
2 28,8 0,1
3 28,7 0,0
4 _
28,7 0,114

5 28,5 0,2
6 28,9 0,2
7 28,8 0,1
8 28,6 0,1

Eroare grosoland — se renunta
la aceasta valoare

Avand in vedere faptul ca precizia riglei este de 1 mm = 0,1 cm, atunci rezultatul se va scrie: £ = (28,7 £ 0,1) cm.

2. O bara are lungimea de 200 cm. In urma unei masurari a fost stabilitd o valoare a lungimii egala cu 201
cm. Distanta dintre punctele A si B este de 5000 m. In urma masurérii s-a obtinut distanta de 4997 m. Si se
determine incertitudinea relativa a fiecarei masurari si sa se precizeze care masurare este mai precisa.

Rezolvare:

Pentru prima masurare: Al = |200 =20 1| =lecm; & = 2%.0 =0,005.

3
Pentru masurarea a doua: AL =|5000 —4997|=3 cm; & = 3000 =0,0006.

Incertitudinea relativa a celei de-a doua masurari este mai mica, prin urmare, aceasta masurare este mai precisa.

15
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Adunarea valorilor numerice aproximative

Atunci cand se aduna doua numere aproximative, incertitudinile se adund.

Fie S = a + b. Marimea fizica de interes, S, este obtinuta prin adunarea a doud marimi fizice direct masu-
rabile.

Marimea fizica a este masurata cu incertitudinea Aa, iar b este masurat cu incertitudinea Ab.

(a£Aa)+ (b+Ab)=(a+ b)+(Aa+ Ab)
Incertitudinea AS a lui S este: AS = Aa + Ab.
Incertitudinea Aa + Ab reprezintd incertitudinea maxima care afecteaza suma.

APLICA

Evaluarea perimetrului unui dreptunghi.

Rezolvare:

Perimetrul unui dreptunghi a fost masurat cu ajutorul unei rigle si au fost obtinute urmatoarele valori:
L=(62+0,1)cmsi /=(3,4+0,1)cm.

Stiindca P= 2(L+/), rezultd: P=2 - (6,2 +3,4)+2 - (0,1 +0,1)=(19,2 +0,4) cm.

Scaderea valorilor numerice aproximative
Atunci cdnd se scad doua numere aproximative, incertitudinile se adund.
Diferenta, D, a doua valori numerice aproximative a + Aa si b + Ab este:

D= (a+Aa)— (b= Ab)=(a—b)+ (Aa+ Ab).

Inmultirea valorilor numerice aproximative
Produsul, P, a douad marimi aproximative este:

P=(atAa) (bt Ab)=ab+taAb+tbAa+AaAb

Aa Ab
AP =(ab)- (—+7J—ab o, +6):>%—8 +38,

Ultimul termen poate fi neglijat (in cazul
in care incertitudinile relative sunt mici)

Aa Abj
a b

12

~abtaAbtbAa=abtab- (

Impartirea valorilor numerice aproximative
Raportul, O, a doud marimi aproximative este:

s P G L
aiAa_ a)_a. a b Eg(li&iA—bj
b

Q = - 2
b+ Ab b(1+Abj b LA a b
b Q b
Aa | A A
AQ = [—“i—bj 2 ;5 +s,
a b ‘
APLICA
1. Evaluarea ariei suprafetei unui dreptunghi.
Rezolvare:

Pentru evaluarea ariei suprafetei unui dreptunghi au fost masurate lungimile laturilor cu ajutorul unei
rigle si au fost obtinute urmatoarele valori: L = (6,2 +0,1) cm si £ = (3,4 + 0,1) cm.

Stiind ¢ 4 = L - £, rezulta incertitudinea: A4d=L-/ (£ + ATfJ .

A4=6,2-3,4. 01 0’1 cm? = 0,96 cm?.
62 3.4



2. Constantele elastice a doua resorturi au valorile: &, = (150 +2) N/m si k, = (350 + 3) N/m. Sa se calculeze
incertitudinile si incertitudinile relative cand resorturile sunt conectate in: a) paralel; b) serie.
Rezolvare:
a) paralel kp =k +k,
k,= (150 +2) + (350 + 3) = (150 + 350) + (2 + 3) = (500 + 5) N/m

Incertitudinea: Akp =5N/m.

Akp 5
Incertitudinea relativa: & = =——=0,01.
"k, 500
150-350

= 105 N/m

b) Serie: kg = :1 ];2 , de unde kg 500
1 + 2

k, * k, = 52500 (N/m)?
Ak ) =k, AGK) + K, A(k) =150 - 3+ 350 - 2 = 1150
A(kk,) 1150

kk, 52500
8k = dkk,+ 0k =0,0219 + 0,01 = 0,0319.

Incertitudinea: Akg =k - 8r =105-0,0319 = 3,35 N/m.

=0,0219.

Incertitudinea relativa: ok k, =

Retine

Diferenta dintre eroare si incertitudine

In analiza rezultatelor experimentale este important si se faca distinctia intre eroare si incertitudine, doi
termeni inruditi, dar cu semnificatii diferite.

Eroarea unei masurdri este diferenta dintre valoarea masuratd si valoarea adevaratd a marimii:
Ax = x — X. Valoarea adevarata nu este cunoscuta exact, ci estimata printr-un interval de incertitudine.

Incertitudinea este o estimare a intervalului in care se presupune ca se afla valoarea adevarata a marimii
masurate. Rezultatul x = Ax inseamna ca valoarea reala este estimata intre x — Ax si x + Ax.

Exemplu: Daca este masuratd o lungime si se obtine: L = (20,0 £ 0,5) cm, Inseamna ca valoarea adevarata
a lungimii este estimata a fi cuprinsa intre 19,5 cm si 20,5 cm. Eroarea reald exista, dar nu este cunoscuta;
incertitudinea indica intervalul maxim posibil al acestei erori.

EXERSEAZA

Un oceanograf trebuie sd iasd cu o barca pentru a recupera un inregistrator important de date (data logger)
pentru temperatura si salinitate, care este atasat la o geamandura subacvatica. Cum ilustreaza fiecare dintre
urmatoarele situatii diferentele dintre precizie si acuratete?

1. Oceanograful verifica prognoza meteo in seara dinaintea excursiei, ca sa stie cum sa se imbrace pe barca.
Meteorologul de la TV spune ca la pranz, a doua zi, vor fi intre 26 si 31 grade Celsius (°C). Temperatura reala
masurata a doua zi, pe barca, la pranz, este 28°C.

2. Cand Sistemul de Pozitionare Globala (GPS) al oceanografului indica faptul ca se afla la locatia gea-
mandurii subacvatice, el ancoreaza barca si sare in apa ca sa recupereze inregistratorul de date. Totusi, nu poate
vedea geamandura. Si celelalte unitati GPS ale colegilor lui de pe barca indica, de asemenea, ca sunt la locatia
corecta. Dupa o cautare indelungata, oceanograful gaseste geamandura la 50 m de barca.

3. In timp ce se intorc la tirm, oceanograful arunca o unditi ca si vada daci poate prinde ceva pentru cina.
Are noroc si prinde pestele. Cand 1l scoate din apa, colegii lui estimeaza greutatea pestelui. Estimarile lor sunt
16,1 kg, 16,8 kg si 15,9 kg. Cand cantaresc pestele dupa ce se intorc la tdrm, greutatea reala este 18,2 kg.

17
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TEST DE EVALUARE

Subiectul I — Pentru fiecare item se acorda 0,5 puncte. 2p
Alege varianta corecta.

1. O marime fizica este:

a) o proprietate observabild si masurabild, exprimata numeric si prin unitate de masura;

b) o valoare fara unitate de masura;

¢) un instrument folosit pentru experimente;

d) o regula de rotunjire a numerelor.

2. Una dintre urmatoarele marimi este vectoriala:

a) masa b) temperatura c¢) deplasarea d) durata

3. In Sistemul International, unitatea fundamentala pentru timp este:

a) minutul b) ora ¢) secunda d) milisecunda

4. Pentru o rigla gradata din milimetru in milimetru, eroarea instrumentala se estimeaza, de regula, la:

a)+ 1 mm b) £+ 0,5 mm ¢)+ 0,1 mm d) £ 10 mm

Subiectul I — Pentru fiecare item se acorda 1 p. 2p

Completeaza spatiile libere.
5. Masurarea directd Inseamna compararea unei marimi fizice cu o marime de aceeasi natura, aleasa ca ... .

6. Rezultatul masurarii marimii fizice se poate scrie sub forma x =X + Ax, unde Ax reprezinta ... .

Subiectul 111 — Pentru fiecare item se acorda 1 p. 2p

Argumenteaza raspunsul, folosind notiunile studiate.

7. Andrei méasoara temperatura apei cu doud termometre. Termometrul 4 indicd valori foarte apropiate
la citiri repetate, dar toate sunt cu aproximativ 3°C mai mari decat temperatura reald. Termometrul B indica
valori care oscileaza mult de la o citire la alta, dar media lor este apropiata de temperatura reala. Explica, in 3-5
randuri, care termometru este mai precis si care este mai exact.

8. Ana citeste indicatia unui dinamometru privind oblic scala aparatului, iar George o citeste privind
perpendicular pe scala. Ce tip de eroare poate aparea in primul caz? Explica de ce modul de citire influenteaza

rezultatul masurarii.

Subiectul IV — Pentru fiecare item se acorda 1 p. 3p
9. Victor masoarad volumul unui corp si obtine urmatoarele valori:

Nr. masurarii 1 2 3 4 5 6
V (cm?) 23,6 23,8 23,7 26,6 23,5 23,8

a) Identifica valoarea care poate fi consideratd eroare grosolana.
b) Calculeaza valoarea medie a volumului si incertitudinea medie de masurare.
¢) Scrie rezultatul masurarii.

Nota: Timp de lucru: 50 min. Se acorda 1 punct din oficiu.



Traiectorie rectilinie Traiectorie circulara

circulara

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

« sa intelegi si sa explici conceptul de punct material si conditiile n care un corp
poate fi considerat punct material;

*sda descrii miscarile rectilinie uniforma, rectilinie uniform variata si
circulard uniforma si sa compari/clasifici diferite tipuri de miscare in
functie de forma traiectoriei si/sau de variatia vectorilor vitezd si
acceleratie;

« s identifici tipuri de miscare in natura si in aplicatii tehnice;

* sa reprezinti si sa interpretezi fizic graficele miscarii (dependenta °
coordonatei sau a vitezei de timp); c a p Ito I u I

* sa determini experimental viteza medie a unui corp folosind
instrumente simple de masura;

* sa Inregistrezi, organizezi si reprezinti grafic date experimentale; Elemente
* sa analizezi critic precizia masuratorilor si regularitétile obser- ] -
vate 1n datele experimentale; de (| nematlca
* sa aplici relatiile matematice si legile studiate in rezolvarea

problemelor de cinematica. /
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2.1. DESCRIEREA MISCARII CORPURILOR

Cand calatoresti asezat pe bancheta unui autoturism, esti in repaus sau in migscare? Dar astronautul care
conduce o naveta spatiala spre Statia Spatiala Internationald este in repaus sau in migcare?

Despre repaus si miscare, deci despre deplasarea unui corp, se poate vorbi numai in raport cu alte
corpuri, pentru ca putem vorbi despre pozitia unui corp doar in raport cu alte corpuri.

Retine
Numim sistem de referinta ansamblul format dintr-un corp de referinta fata de care descriem miscarea
si/sau repausul altui corp, o rigla si un ceasornic.

Unui corp de referintd i se ataseaza un sistem de trei axe (de preferat ortogonale) pentru a indica pozitia in
spatiu.

Un corp este in repaus daca nu-si modifica pozitia fata de sistemul de referinta si este In migcare daca 1si
modifica pozitia fata de sistemul de referinta ales.

Miscarea unui corp poate arata diferit in sisteme de referintd diferite. De exemplu, astronautul este in
repaus raportat la naveta spatiald, aleasd ca sistem de referinta, dar se afla in miscare daca sistemul de referinta
ales este Pamantul. In sistemul de referintd propriu (sistemul de referintd legat rigid de corp), corpul este
intotdeauna in repaus. Pamantul, Soarele etc. pot fi considerate sisteme de referintd. Practic, orice corp caruia
i se asociaza un sistem de axe pentru masurarea pozitiei si un ceasornic pentru masurarea timpului poate fi
considerat sistem de referinta, insa este de preferat ca acesta sa fie ales astfel Incat descrierea miscdrii sa fie
cat mai simpla.

In general, corpurile sunt sisteme complexe. De aceea, in studiul miscarii corpurilor folosim simplificari.

Daca dimensiunile si forma unui corp pot fi neglijate in raport cu scara fenomenului studiat, se poate
reduce corpul la un model fizic, numit punct material. In cadrul acestui model, intreaga masa a corpului este
concentrata in acest punct.

Numim mobil punctul material aflat in migcare. Mobilul aflat in migcare trece printr-o succesiune de puncte.

Retine
Numim traiectorie locul geometric al tuturor punctelor prin care trece mobilul in miscarea sa.

Sa consideram un sistem de referinta solidar cu Pamantul (fig. 2.1.1),
numit sistemul de referinti al laboratorului (SL). In acest sistem de
referinta, 1n intervalul de timp A¢, mobilul se deplaseaza din punctul M in
punctul N, descriind traiectoria a cérei lungime masurata in Sistemul
International in metri, este s (vezi fig. 2.1.1).

Retine

Numim vector de pozitie vectorul care indica pozitia mobilului la
un moment dat, in raport cu originea sistemului de referinta. In cazul
nostru (fig. 2.1.1.), la momentul de timp ¢, vectorul care indicd pozitia
mobilului fata de originea sistemului de referinta O, este 7,. Mobilul se
deplaseaza pe traiectoria marcata cu rosu, din punctul M in punctul N,
in intervalul de timp Az =17 —¢.

Y M

La momentul de timp ¢, vectorul care indicé pozitia mobilului este 7.

Retine
Numim vector deplasare vectorul:
AF =F(t)-7 @) (2.1.1)

Fig. 2.1.2



Vectorul deplasare depinde de timp, dar nu depinde de forma traiectoriei (fig. 2.1.2).
Vectorul de pozitie, ca si vectorul deplasare, are ca unitate de masura, in sSistemul International, metrul:
[l =[AF]y =m

Miscarea poate fi descrisa in functie de lungimea traiectoriei, numita distanta
parcursa de mobil, cu ajutorul legii de miscare pe traiectorie:

S=1(®

Pozitia mobilului poate fi exprimata fie in functie de vectorul de pozitie, fie in
functie de proiectiile vectorului de pozitie pe axele Ox, Oy, respectiv Oz, adica de
coordonatele x, y, z (vezi fig. 2.1.3).

Daca notam versorii! celor trei axe de coordonate (vectorii unitate ai celor trei axe) cu f,]',l;, unde
|f | = |] | = ‘Ig ‘ =1, putem exprima vectorul de pozitie astfel:
7:x-1?+y-]+z-l€. (2.1.2)
PENTRU CURIOSI:

Cum punctul material descrie o traiectorie continud, bine determinata, si cum pozitia mobilului variaza in
timp Tn mod continuu, coordonatele mobilului sunt functii finite si continue de timp:

x= 4@
y=/£0) (2.13)
z= £

Ecuatiile 2.1.3 se numesc ecuatiile parametrice ale traiectoriei, in care parametrul este timpul.

in cazul miscdrii rectilinii a unui mobil este convenabil s se aleagd una dintre axe, de exemplu, Ox, de-a
lungul directiei de miscare. Lungimea vectorului deplasare al mobilului in intervalul de timp At este egala cu
modulul variatiei coordonatei sale, asa cum se observa in fig. 2.1.4:

|AF| = A n
:>|Ar|_‘xf_x0‘ (2.1.4)
|Ax| = ‘xf _XO‘
> >
0 oA N >x O Ve At i -
Ax>0 Ax <0

Fig 2.1.4

In cazul in care miscarea se efectueazi intr-un plan xOy (fig. 2.1.5), s stabilim ecuatia traiectoriei
inseamna sa stabilim o relatie, intre perechile de coordonate (x, ), ale punctelor prin care trece mobilul.

Ay Ay
Yo
N

B R s 2 W NS ———

g 7 )

)
(0) X 0) X, PRt
Fig. 2.1.5

"Fie un vector oarecare, d, de modul a # 0. Versorul (vectorul unitate) asociat directiei acestuia se defineste astfel: v =
pozitiv al axei coincide cu sensul versorului.

,v=1. Sensul

Q|8
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APLICA

1. Un mobil se deplaseaza din punctul de coordonate (x,, y,, 0), in
punctul de coordonate (x,, ¥, 0), ca in fig. 2.1.6., prima datd urmand
traiectoria notata cu «a, iar a doua oara urmand traiectoria notata cu b.

Ce relatie de ordine exista intre lungimea traiectoriei si lungimea

vectorului deplasare in cele doua cazuri?

A
Y (x> 7, 0)
b

(Xp Yy 0)

l\y
(X0 7, 0)
b
a
(Xp» Vo 0)
0 .
Fig. 2.1.6

Rezolvare: Se observa (vezi fig. 2.1.7) ca, in primul caz (a),
lungimea traiectoriei si lungimea vectorului deplasare sunt egale.
In cazul al doilea (b), lungimea traiectoriei este mai mare decat

lungimea vectorului deplasare (acelasi ca in cazul a, chiar daca
2 forma traiectoriei este diferita).

Fig. 2.1.7

2. Fie o miscare in plan descrisa de legea (exprimata in unitati SI):

F=0t-1)i +34

a. Exprima legile parametrice ale miscarii.

b. Reprezinta grafic traiectoria mobilului in coordonate xOy.

c. Calculeaza modulul vectorului deplasare in intervalul de timp (0 s, 2 s).
d. Calculeaza lungimea traiectoriei mobilului 1n intervalul considerat.

Rezolvare:

a. Vectorul de pozitie poate fi exprimat in functie de versorii i si j ai axelor Ox, respectiv Oy, conform

ecuatiei:

F=x-i+y-J

Prin identificare, gasim legile parametrice: x = 3¢ — 1, respectiv y = 3¢, unde coeficientii 3 au ca unitate

de masura m/s, iar coeficientul 1 are ca unitate de masurda m.

b. Se observa usor ca din x = f| () = 3¢ — 1, respectiv y = f, (t) = 3¢ (exprimate in unitati SI), obtinem
ecuatia traiectoriei, eliminand parametrul 7 (timpul) intre cele doua legi parametrice:

+1
x=3t—1:>3t=x+1:>t=xT+l,dary=3t:> y=3-xT:>y=x+1.

Deci traiectoria mobilului este liniara. Pentru a reprezenta
grafic traiectoria mobilului, vom folosi, de exemplu, perechile
de puncte ale caror coordonate sunt (x', "), respectiv (x", y"):

XIZO . y":O

= y' =1, respectiv =
y=x+1 y:x+1
0=x"+1=>x"=-1.

Vom avea, deci, perechile de coordonate: (x" =0 m,
y'=1m)si(x"=—1m, y"=0m), iar forma traiectoriei
este liniara (fig. 2.1.8).

Ly (m)




c. Pentru a calcula modulul vectorului deplasare, sa calculim coordonatele mobilul la momentele de timp
t,=0s, respectiv £, =2 s:

x=3t-1 x=3t-1
x=3-0-)m=-1Im . x,=3-2-)m=5m
y=3t , respectiv y =3¢ = , iar [[], = m.
y=(3-0)m=0m y,=(3-2)m=6m
t,=0s t,=2s
Folosind reprezentarea din fig. 2.1.9, putem calcula 6 pym)
modulul vectorului deplasare in intervalul de timp cerut
de problema astfel: 5T
B, 44 . :
|Ar|=\/(x2_x1)2+(y2_y1)2 Ar 2
x, =3t, -1 = 31 - '
x, =3t -1 241
(0,1)
1
(-1,0)/r X=X !
7l = —1- 2 “3t) —
|AF| =3, —1-3t, +1)* + (3¢, - 34) AT T T N S R S
Fig. 2.1.9

Inlocuind valorile numerice si efectudnd calculele, obtinem:

A7 = /(3-2-1-3-0+1) +(3-2-3-0) m =62 m

d. Observam ca lungimea traiectoriei in intervalul de timp considerat coincide cu modulul vectorului
deplasare in acelasi interval.

Deci: s =|AF|=/(3-2-1-3-0+1) +(3-2-3-0)’ m =682 m.

EXPERIMENTEAZA

,Fixeaza” intr-unul dintre colturile clasei originea unui sistem de axe ortogonal, tridimensional, astfel:

e alege axa Ox in plan orizontal, de-a lungul peretelui pe care se afla tabla;

e alege axa Oy verticald, orientatd in sus;

e alege axa Oz in plan orizontal (de preferat planul podelei),
de-a lungul peretelui perpendicular pe peretele care contine tabla
(vezi fig. 2.1.10).

Poti observa ca:

e deplasarea ta 1n planul xOy nu este posibila (necesita
deplasare pe verticala);

e deplasarea in planul xOz este posibild, deoarece se face pe podea.

Ataseaza celor trei axe un sistem de wunitati arbitrare de
lungime.

Deplaseaza-te in sistemul de coordonate ales, din pozitia initiald avand coordonatele (7, 0, 6) (in unitati
arbitrare), astfel incat vectorul deplasare sd fie nul, iar lungimea traiectoriei (distanta parcursa), nenula.

Raéspunde la urmatoarele intrebari:

a. Ce coordonate vei avea in pozitia finala?

b. Ce particularitate observi, legata de forma traiectoriei: este Inchisa sau deschisa?

Noteaza in caiet raspunsurile la intrebarile de mai sus.

23
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2.2. VITEZA SI ACCELERATIA

Cum putem compara miscarile intre ele? De exemplu, ce se miscd mai repede, un camion care parcurge o
distantd ¢, = 50 m Intr-un minut sau un automobil care parcurge distanta ¢, = 100 m in 3 minute?

Pentru a compara miscarile, avem nevoie de o marime care sa permitd o corelatie Intre deplasari si durate.
Aceastd marime fizicd se numeste viteza. Initial, vom introduce aceastd marime ca pe o marime fizica scalara
urmand ca, mai apoi, sd o generalizdm la o marime fizica vectoriala.

Retine

Viteza medie a unui mobil care a parcurs o portiune de traiectorie de
lungime As (fig. 2.2.1) in intervalul de timp Az se defineste prin raportul:

As
v =222
At

med

z Fig. 2.2.1

Sa presupunem c@ mobilul are, la momentul de timp initial 7, vectorul de pozitie 7, iar la momentul de
timp ¢ are vectorul de pozitie 7 . Deplasarea mobilului in timp este caracterizata de vectorul viteza medie.

Retine y
Vectorul viteza medie a unui mobil se defineste prin raportul: .
r
5 AF T -1, (22.2) /.
ed = —— = 2. 7
A 11, '
unde A7 reprezinta vectorul deplasare, iar Az este intervalul de timp in care a avut / x
loc deplasarea respectiva (fig. 2.2.2.).
Fig. 2.2.2

. e . o m
Unitatea de masura in Sistemul International pentru viteza este: [v]g, =— (2.2.3)
S

Cum duratele sunt totdeauna pozitive, Tnseamna ca vectorul viteza medie are aceeasi orientare (aceeasi
directie si acelasi sens) cu vectorul deplasare. Deci vectorul vitezi medie este secant la traiectorie (fig. 2.2.2).

Imagineaza-ti ca urmaresti un biciclist pe traseu: vezi unde ajunge dupa cinci minute, dar nu stii exact
cum a parcurs, de exemplu, fiecare portiune a traseului. Viteza medie nu surprinde detaliile miscarii. Aceasta
marime fizica ne spune doar ce s-a intdmplat ,,in ansamblu”, fard a ne oferi informatii referitoare la modul
concret in care biciclistul nostru (mobilul) si-a schimbat pozitia.

In multe situatii practice insd, ne intereseazi si descriem pozitia mobilului la fiecare moment de timp,
adica sa descriem pas cu pas modul in care se desfasoard miscarea. Pentru aceasta, este necesar sa extindem
definitia vitezei medii pentru un interval de timp infinitezimal, corespunzator deplasarii intre doud puncte ale
traiectoriei (de exemplu: M si N), oricat de apropiate intre ele.

Retine
Vectorul viteza instantanee se obtine cand intervalul de timp Az — 0.
In acest caz, punctul N de pe traiectorie se apropie oricat de mult de punctul M.
. .. AF drF
V= hm_r =— (2.2.4)
. Aa—0 A dt
unde dr este un vector deplasare infinitezimal (foarte mic).



Prin trecerea la limita, secanta MN se roteste in jurul punctului M si devine
tangenta la traiectorie (in acest moment, practic, punctele M si N tind sa se confunde)

(fig. 2.2.3). o -
Fig. 2.2.3 / x
z
Retine

Vectorul viteza instantanee este tangent la traiectorie in punctul considerat si este orientat in sensul
miscarii mobilului in acel moment.

—>
vl

fraiectorie in fig. 2.2.4. am ilustrat traiectoria unui mobil, vectorii de pozitie

ai mobilului, 7 si 7 la doud momente de timp date, precum si

v, vectorii vitezd instantanee, V,, respectiv V, , tangenti la traiectorie la
= momentele de timp considerate.

Fig. 2.2.4

Daca migscarea este unidimensionali (miscare rectilinie), atat vectorul viteza
medie, cat si vectorul viteza instantanee sunt situati pe axa miscarii (fig. 2.2.5.).

Fig. 2.2.5

Dacéd miscarea se face intr-un plan, vectorul vitezd instantanee este
rezultanta componentelor vitezei pe cele doua axe ale miscarii, de exemplu

= o (vezifig. 2.2.6.): v =vxf-|— vy}' , V= \/V)f +Vj .
i

Fig. 2.2.6

Conceptul de viteza poate fi extins pentru a descrie variatia in timp a oricarei marimifizice care caracterizeaza
starea unui sistem fizic. Un prim exemplu este sa studiem modul in care insdsi viteza se modifica in timp,
adica sa studiem viteza de variatie a vitezeli.

Retine
Marimea fizica vectoriald ce caracterizeaza variatia vectorului viteza in timp se numeste acceleratie.

De exemplu, dacéd ne imaginam o masind care porneste de la semafor, observam ca, in prima secunda de la
pornire, viteza sa este mica, dar creste pe masura ce timpul trece. In general, vectorul viteza al unui mobil poate
varia atat ca modul, cat si ca orientare, iar orice astfel de variatie implica existenta unei acceleratii.

Retine
Vectorul acceleratie este masura variatiei vectorului viteza in unitatea de timp.
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-

Ca si in cazul vitezei, putem defini vectorul acceleratie medie,
respectiv vectorul acceleratie instantanee.
def. A“}

amed = Xt

traiectorie

Vectorul acceleratie medie este orientat in sensul si pe directia
vectorului variatie a vitezei (fig. 2.2.7.).

=y

Unitatea de masurd pentru acceleratie este: z

My _mst o
lalg = e S ms

Retine
Vectorul acceleratie instantanee caracterizeaza variatia vectorului viteza Intr-un interval de timp foarte,
foarte scurt (infinitezimal):
L AV DY
ag=lm—=—
A0 Af dt

ind . . .o . . -
unde dv este o variatie foarte mica a vectorului viteza.

In timp ce viteza instantanee este intotdeauna tangenti
la traiectorie si are sensul miscdrii, intr-o miscare curbilinie,
vectorul acceleratie instantanee este Intotdeauna orientat spre

traiectorie  interiorul traiectoriei (spre partea concava, adica partea spre care

= se roteste vectorul viteza instantanee) (fig. 2.2.8.).
/ X
% Fig. 2.2.8

APLICA

1. Acul minutar al unui ceas are lungimea / = 2,5 cm.

a. Care este valoarea vitezei medii scalare a varfului acului atunci cand se deplaseaza intre doua puncte
diametral opuse ale cadranului?

b. Care este valoarea modului vectorului vitezd medie in cazul in care minutarul se deplaseaza intre
aceleasi puncte diametral opuse ale cadranului?

Rezolvare:
a. In intervalul de timp Az = ¢, — ¢, = 30 min, varful minutarului de lungime /= 2,5 cm ,,parcurge” un arc
de cerc As (fig. 2.2.9.):
_2mR
T2 = As=1(2.25)
R=1

Pentru simplificare figurii, vom folosi un referential bidimensional:

Calculam viteza medie (scalard):
As
vy =—=— (2.2.6.
med At At ( )

Inlocuind valorile numerice si efectuand calculele, obtinem:

-2
K_ZZME; 0,44.10*42 (2.2.7)

vmed =
At 30-60 S S



b. Modulul deplasarii varfului acului intre doud puncte diametral opuse este (fig. 2.2.5.):
‘A;‘zzl (2.2.8.)
Calculam modulul vectorului viteza medie:

Vmed

Arl 5.1
uZS 10 ;0,28.10*4E (2.2.9)
At 30-60 ]

2. Fie o miscare in plan descrisa de legea (in unitati SI): r(t)=2i+1"] .
a. Ce forma are traiectoria?
b. Calculeaza modulul vectorului viteza la momentul de timp =2 s.

Rezolvare:

Reamintim faptul ca fiecare coeficient care apare (explicit sau nu) intr-o lege trebuie sa aiba unitati de
masura adecvate. De pilda, coeficientul ,,2° din enunt nu este un simplu numar, ci in mod evident inseamna
2 m. Tot astfel, chiar daca in fata lui £ nu apare niciun coeficient, este clar ca nu putem avea o coordonata
spatiald exprimata in s?! Prin urmare, acolo avem in mod necesar un coeficient implicit, egal cu 1 ms=.

a. Observam ca miscarea se face in planul xOy. Legile parametrice al miscarii sunt x = 2 m, respectiv
y=7rm

Intrucat coordonata x este o simpld constanti, traiectoria mobilului este rectilinie, si anume o dreapta
paraleld cu axa Oy.

b. Calculdm componente vitezei, v_ si v, in acord cu definitia vitezei momentane. Pentru aceasta,
consideram doud momente de timp ¢, si £, oricat de apropiate intre ele. Componentele corespunzatoare x $i y
ale pozitiei vor fix, =2 m iy =12, respectivx,=2msiy, =t1°

Efectuand inlocuirile numerice, obtinem rezultatele urmatoare.

y _dx x,-x, 2m-2m _ Om _om
odr o1, t,—t t,—t, s (2.2.10)
v zd_yzyz_yl :tzz_tlz :(tz_t1)(tz+t1)=t 47

2 1

odt -t -t t,—t

Cum cele doud momente de timp sunt oricat de apropiate intre ele, le putem nota in mod generic cu , ¢
pe ambele v, = 2t (2.2.11).

Vectorul viteza are doar componenta pe axa Oy. Subliniem inca o data, coeficientul ,,2° care apare nu este
un simplu numar, ci trebuie sa aiba aici unitate de m/s. Coordonata mobilului pe axa Ox nu se modifica, deci
componenta vitezei pe aceasta axa este nula:

V=Vi+v ]

m — -
v, =0— =>Vv=2y4 (2.2.12)
S
v, =2t
. Co m m
La momentul de timp t = 2 s, modulul vectorului viteza are valoarea: v= ‘vy‘ =2.2—=4—.
s s
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3. In graficul din fig. 2.2.10 este reprezentati dependenta de timp a vitezei unui bungee jumper (saritor
cu coarda elastica).

Raspunde la urmatoarele intrebari: v A 0
a. In care dintre punctele P, O, R, saritorul se afld in repaus?
b. In care dintre punctele P, O, R, acceleratia saritorului este zero? P
Saritor in repaus Acceleratie zero

A (0] P 0 R >

B 0 R t

C R 0

D R R

Fig. 2.2.10

Rezolvare:

a. Din grafic se observa ca in punctul R viteza saritorului este zero deci in acel moment saritorul este n
repaus.

b. In punctul O, viteza saritorului atinge o valoare maxima; trecand de la o miscare accelerati la una
incetinitd, variatia instantanee a vitezei in acest punct de extrem este zero, ceea ce Inseamna ca acceleratia
devine nula. (raspuns C).

EXPERIMENTEAZA

A

»Fixeaza” intr-unul dintre colturile clasei originea unui sistem
de axe ortogonal tridimensional, astfel:

1. alege axa Ox in plan orizontal, de-a lungul peretelui pe care
se afla tabla;

2. alege axa Oy verticald, orientatd in sus;

3. alege axa Oz in plan orizontal (de preferat planul podelei),
de-a lungul peretelui perpendicular pe peretele care contine tabla

. Fig. 2.1.11
(vezi fig. 2.1.11)

Ataseaza celor trei axe un sistem de unitati arbitrare de lungime.

Deplaseaza-te in sistemul de coordonate ales, pe o traiectorie curbilinie oarecare, din punctul de
coordonate (0, 0, 0) considerat pozitia initiald, in punctul de coordonate (7, 0, 6), pozitia finala, astfel incat
sd poti masura atat lungimea traiectoriei, cat si deplasarea.

Masoara cu ajutorul unui cronometru timpul cat dureaza miscarea.

Noteaza in caiet urmatoarele date: lungimea traiectoriei, modulul vectorului deplasare, timpul cat
dureazad miscarea.

Calculeaza:

a. viteza medie scalara;

b. modulul vectorului viteza medie;

Noteaza in caiet raspunsurile la cerintele de mai sus.



2.3. TIPURI DE MISCARI

Miscarea unui mobil poate descrie in spatiu o traiectorie complicatd. Clasificarea miscarii punctului
material dupa forma traiectoriei si dupa modul in care variaza vectorul viteza ne ajutd sa intelegem si sa
modelam mai usor, din punct de vedere matematic, miscarea corpurilor din naturd.

In functie de forma traiectoriei, putem clasifica miscarea >
punctului material (fig. 2.3.1) in miscare rectilinie (traiectoria este v poate varia ca modul
o dreaptd) si miscare curbilinie (traiectoria este o curba inchisd sau Vectorii viteza si acceleratie
deschisa). sunt orientati pe directia
. . ) de miscare
Viteza unui mobil este marime fizica vectorialia, deci poate -

varia atat ca modul, cat si ca orientare. Sa studiem, de exemplu,
miscarea unui automobil care merge pe un drum cu serpentine. Din T
lectiile anterioare, stim cd viteza instantanee este tot timpul tangenta . rectilinie
la traiectoria descrisd de automobil. Cand automobilul franeaza Mlgca.rea
la curbe, vectorul viteza isi modifica atit modulul (scade), cat si | corpurilor
orientarea, datoritd schimbarii directiei de deplasare.

Cum orice variatie a vectorului viteza presupune existenta unei A
acceleratii, inseamnd cd putem vorbi de o acceleratie tangentiala,
masura variatiei in timp a vectorului vitezd ca modul si de o
acceleratie normala, méasura variatiei in timp a vectorului viteza ca
orientare:

4

curbilinie

> .
v poate varia ca modul
si/sau orientare

Fig. 2.3.1
i=d+d, a=a +a> (2.3.1)

Vectorul acceleratie tangentiala este orientat pe directia vectorului viteza, tangent la traiectorie, iar
vectorul acceleratie normala este orientat perpendicular pe directia vectorului viteza (fig. 2.3.2)

>
v

migcare acceleratd miscare franatd
Fig. 2.3.2

Un tren care se deplaseazd pe o portiune dreaptd de cale feratd, un ascensor care urca sau coboara, ori
o racheta lansata vertical sunt exemple de mobile care, intr-un sistem de referintd legat solidar de Pamant,
descriu traiectorii rectilinii.

In miscarea rectilinie, vectorul viteza nu variazi ca orientare, deci acceleratia normali este nuli. Acele
unui ceasornic (de exemplu, minutarul) descriu, in sistemul de referinta al cadranului, o traiectorie circulara,
in care vectorul viteza nu variaza ca modul, dar variaza ca orientare. Prin urmare, acele ceasornicului au
acceleratie normali. Planetele se misca in jurul Soarelui pe traiectorii curbilinii inchise. In sistemul de
referinta legat de Soare, vectorul viteza al unei planete variaza atat ca modul, cat si ca orientare, deci planeta
are atat acceleratie tangentiald, cét si acceleratie normala.

De exemplu, in sistemul de referinta legat de Soare, vectorul viteza al Pdmantului (reprezentat in fig. 2.3.3)
se modifica in timp:

e ca orientare, deoarece directia miscarii se schimba continuu pe orbita;

e ca modul, deoarece viteza Pamantului nu este constantd; ea este mai mare in apropierea Soarelui
(la periheliu) si mai mica la distantd maxima (la afeliu).
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Prin urmare, Pamantul, In miscarea lui fatd de Soare, are atat acceleratie tangentiala, cat si acceleratie
normald. (Reprezentarea corpurilor ceresti nu este la scara.)

Fig. 2.3.3

In functie de variatia modulului vectorului viteza, miscarile pot fi clasificate in miscari uniforme si miscari
variate, asa cum este ilustrat in diagrama 2.3.4.

in miscarea uniforma (rectilinie sau curbilinie), modulul vectorului viteza raméne constant in timpul
miscdrii. In migcarea variata, modulul vectorului viteza se modifica in timp.

In miscarea uniform variata, rectilinie sau curbilinie, modulul vectorului acceleratie tangentiald ramane
constant.

In miscarea rectilinie si uniforma a unui mobil, vectorul acceleratie este nul (viteza nu se modifica nici
ca modul, nici ca orientare).

In diagrama 2.3.4 este ilustrata o clasificare a miscarilor corpurilor.

miscare
uniforma /\ variata
rectilinie e neuniform uniform variata
s curbilinie . 1G|1= const
a=0 R variata ! :
= const lvl= const. /\
_ rectilinie curbilinie
a,=0,a=a,= const. || |d|= const.
uniform uniform
accelerata decelerata

v si d au acelasi sens

5

V si d au sensuri opuse

Fig. 2.3.4




PENTRU CURIOSI:

In diagrama 2.3.5 este prezentati o clasificare detaliatd a miscarilor unui punct material.

Vectorii viteza si
acceleratie sunt

orientati pe directia S .
de miscare a=0, v = const.
> > . > .
1 v si a au acelasi sens
— — —_—
. a=a,= const. ¢
rectilinie »
Y uniforma : uniform accelerata
rectilinie uniform
ilini variata . <
A rectl'hme uniform decelerata
variata A
- .
Miscarea v poate varia neuniformi <—| d=d, variabild
i ca modul —
corpurilor i=0 curbilinie
n . -
uniforma |l«—| VVI= const.
curbilinie =0
“ —> . - - . > .
v variaza v sl a au sensuri opuse
curbilinie |[< ca modul
neuniforma si orientare

Vv poate varia
ca modul
si orientare

Fig. 2.3.5

2.3.1. Miscarea rectilinie uniforma

Exista situatii in naturd in care miscarea unui corp se desfasoard intr-un mod previzibil. De exemplu,
o barca purtata liber la vale de curentul unui rdau isi modifica pozitia in timp in mod uniform fata de un
sistem de referinta legat de mal. Sau cand mergi cu masina pe o autostrada dreapta, iar vitezometrul indica
tot timpul 90 km/h. Nu accelerezi, nu franezi. In fiecare secundd, parcurgi aceeasi distantd. Fard sd ifi dai
seama, experimentezi una dintre cele mai simple si importante forme de miscare din fizica: miscarea rectilinie
uniformd. Putem afla legea de miscare a unui astfel de corp? Cu sigurantd, dacd stim viteza corpului si pozitia
lui la un moment de timp dat (de exemplu, momentul initial al miscarii), asa cum vei descoperi in aceastd
lectie.

Daca traiectoria descrisa de un corp aflat in miscare este rectilinie, Inseamna ca viteza nu isi schimba
orientarea, deci nu exista acceleratie normala. Daca miscarea corpului este uniforma, inseamna ca viteza nu
isi modifica valoarea, deci nu avem acceleratie tangentiala. Deci, in miscarea rectilinie uniforma, vectorul
acceleratie este nul, ceea ce este echivalent cu afirmatia ca vectorul viteza al mobilului este constant in
timp.

Retine
In miscarea rectilinie uniforma, vectorul acceleratie este nul, iar vectorul vitezi este constant in
timp: -
—_—

a =0, v = constant
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Viteza medie pe un interval de timp oarecare coincide cu viteza instantanee a corpului.
Daci se cunoaste 7, vectorul de pozitie al mobilului la un moment de timp 7, conditia de mai sus se poate
scrie in felul urmétor:
- AF F-T - -
—= L= F(t)=7F+v(t—t,) (2.3.2)
At t—t,

Relatia 2.3.2 reprezinta legea de miscare a unui mobil aflat in miscare rectilinie uniforma.

med =vV=

YA

i traiectoria Ay
mobilului

>

v
s ->
|
0] x,(2,) x(@) X
Fig. 2.3.6 Fig. 2.3.7

In fig. 2.3.6, am reprezentat traiectoria mobilului in sistemul de coordonate xQy, vectorii de pozitie la
momentul de timp initial si la un alt moment de timp oarecare, vectorul deplasare (ce coincide cu traiectoria
mobilului intre momentele de timp considerate), precum si vectorul viteza.

PENTRU CURIOSI:

Legea vectoriala (2.3.2) reprezinta, de fapt, trei legi de miscare scalare, pe cele trei axe in spatiu. Lucrurile
pot fi simplificate daca se alege un sistem de referinta astfel incat una dintre axe, de pildd Ox, sa coincida cu
directia deplasarii:

x(t)=x,+v (t—t,) (2.3.3)

Se observa ca, in miscarea rectilinie uniforma, coordonata mobilului variaza liniar in timp (legea de
miscare este un polinom de gradul 1 in timp).

In cazul in care conditiile initiale x, si £, nu sunt precizate in mod explicit, ele pot fi alese din motive de

simplitate ca avand valori nule.
x(t)=vt (2.3.4)

Retine
In legea de miscare 2.3.3, x nu reprezinta spatiul parcurs de mobil, ci coordonata mobilului la momentul
de timp 7, masurata fata de originea sistemului de axe considerat, asa cum poti observa in diagrama 2.3.7.

In figurile 2.3.8. si 2.3.9, am reprezentat grafic dependentele de timp ale acceleratiei, vitezei si, respectiv,
coordonatei unui mobil aflat in miscare rectilinie uniforma.

Aa/(m/s?) A/ (/) pm @ p GOV ) p/m
X
XO //*Q X
% 0l 2+
v d 7 q‘& \vg X
R X _ S -
Of a=0 #s O v>0 45 O t/s Ol a=0 45 © #s 0 s
Fig. 2.3.8 "v=<0
Fig. 2.3.9



Retine

Coordonata mobilului, in miscarea rectilinie uniforma, variaza liniar in timp.

Daca mobilul se deplaseaza in sensul pozitiv al axei Ox, asa cum este figurat in diagrama 2.3.7, viteza este
pozitiva (vezi fig. 2.3.8), iar daca mobilul se deplaseaza in sens opus axei considerate, viteza este negativa
(vezi fig. 2.3.9).

APLICA

1. Un automobil se deplaseaza cu o viteza constanta v, de-a lungul axei Ox intr-un anumit interval de timp
si, in continuare, cu o altd vitezd constanta v, intr-un interval de timp egal cu primul. Care este viteza medie
a automobilului?

Rezolvare:

Putem considera trei miscari rectilinii uniforme: cele doud mentionate in enunt si cea echivalentd
referitoare la viteza medie. Deoarece in problemd nu se precizeaza nimic referitor la valorile conditiilor
initiale pentru prima miscare, le putem considera nule. Pentru a doua miscare, conditiile initiale reprezinta,
de fapt, conditiile finale de la prima miscare.

>
vm
> # >
Vl V2
| | |
| | | >
x,=0m X, X, x (m)

Fig. 2.3.10

Fie  momentul la care mobilul isi modifica viteza. Aplicam legea de miscare rectilinie uniforma pentru fiecare
din cele trei cazuri, scriind inclusiv termenii nuli, pentru a putea fi identificati in diagrama din fig. 2.3.10:

x,=0+v,(¢-0)
X, =x,+v,(2t-1t)
x,=0+v_(2t-0)

Rezolvand sistemul de ecuatii, obtinem rezultatul urmator:
v, +v
y =T
2
2. O locomotiva face manevre intr-o gara, deplasﬁndu se pe o traiectorie rectilinie cu viteza constanta
v, =36 km/h. Dupa intervalul de timp Az, = 3 min de la momentul initial, mecanicul locomotivei inverseaza
brusc sensul de migcare. Considerand neghjabll t1mpu1 cat face aceasta manevra si considerand ca miscarea
cu spatele se face cu viteza constanta v, =— 18 km/h si dureazd Az, = 2 min, calculeaza:
a. Spatiul total parcurs de locomotiva.
b. Deplasarea locomotivei in timpul total de miscare.

c. Viteza medie (scalard) a locomotivei pe toata durata miscarii.
d. Modulul vectorului viteza medie pe toata durata miscarii.

Fig. 2.3.11
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Rezolvare:
a. Transformam unitdtile de masura in unitéti din SI:
36-1000 m 18-1000 m
Vi = ——=10— Vor T T T e 0
3600 S 3600 S
respectiv A7, = 180 s, Az, = 120 s.
Figuram pe o diagrama traiectoria locomotivei:
A v/(m/s)
le
Sl
(oF - ~ > O i h o,
X, S, x/m S, /s
v2x ________
Fig. 2.3.12

Observam cd daca reprezentam grafic viteza mobilului in functie de timp, ariile delimitate de
graficul v (¢) si axa Of (¢, = 0) pentru intervalele de timp corespunzatoare reprezinta spatiul total parcurs
de mobil. Pentru a-1 calcula, este suficient sd insumam cele doua arii indicate in reprezentarea grafica din

fig. 2.3.12:
S =5+,
s, =v, (¢, —t,)=v, At :>s:le-Atl+|v2x|'At2
S :|sz (t,—-1) :|V2x -At,

Efectuand calculele numerice, obtinem: s = (10 - 180 + 5 - 120) m = 2400 m = 2,4 km.

b. Pentru a calcula deplasarea locomotivei (coordonata finala x, fatd de originea O), scidem cele doua arii:

X, =875,
sy =, (6 —1) =V, Ay
S :|V2x (t, 1) = v, |- AL,
v, At +|v, |-At, 2400
C.V, = RN % S | 2 - m/s=8 m/s
At +At, At +At, 300
At v, - A
d |§med __ X v Ah AL 1200 /s — 4 m/s

At + At At +At, 300
3. iIn graficul din fig. 2.3.13 este reprezentati dependenta de timp a
vitezei unui mobil care se deplaseaza pe o traiectorie rectilinie. Considera
ca, Tn momentul initial, mobilul se afla in originea sistemului de axe de
coordonate.
a. Scrie legile de migcare ale mobilului in cele doua cazuri.
b. Calculeaza coordonata mobilului la momentul de timp =7 s.

c. Calculeaza spatiul parcurs de mobil in secunda a 3-a.

4

= x, = v, - At —|v,,|- Az, = (1800 ~ 600) m = 1200 m.

M v/(m/s)

Y

oot

t/s

R B




Rezolvare:
a. Din grafic, observam ca:

te[l,4)s=v, =10m/s te(4,7]s=v, =—15m/s
Pentru primul interval de timp:
X =X + v, (£ =1,)
X =0m =x=10-(t—1)m
ty=1s

Observa ca dupa ¢, = 4s, mobilul se afld in punctul a carui coordonatd x, are valoarea:

x=10-(t-1)

}:xl =10-(4-1)m=30m
t=t =4s

Cum in acest caz x,; = 0 m, inseamna cd aceastd coordonata coincide chiar cu spatiul parcurs de mobil
pand la momentul de timp ¢,. Mai mult, ea si 7, devin coordonata initiala si, respectiv, moment initial pentru
cea de a doua portiune a miscarii, iar legea de miscare pe aceastd portiune este:

X=Xy, +V,(E—1y,)
Xy, =X =30m = x=30-15-(t—-4)=15-(6—-t) m
t, =t =4s

b. Deoarece la momentul de timp 7 = 7 s viteza mobilului este v, = — 15 m/s, coordonata mobilului la acest
moment se calculeaza folosind a doua lege de miscare: x,_;,, =30—-15-(7—4)m=—15m.

=10-(3-2) m= 10 m.

c. spatiul parcurs in secunda a treia este: x; = x( 1=35) (t 25)

4. Pe o0 sosea rectilinie se deplaseaza un biciclist cu viteza constanta v,. Din spate se apropie o ambulanta
cu viteza constantd v . Sirena ambulantei emite semnale sonore extrem de scurte la intervale de timp egale At
unul dupa altul. Sunetele se propaga in aer cu viteza constanta ¢ (¢ > v , v,). La ce intervale de timp Az, sunt
receptionate sunetele de catre biciclist?

Rezolvare:
Fie x_si, respectiv, x, pozitiile ambulantei i, respectiv, biciclistului in momentul z, al emiterii unui astfel
de semnal. Fie x si, respectiv, ¢ locul si respectiv momentul receptionarii lui.

7, — ;
| - | — | >
)Ica )le )Ic ’x(m)
(to) (t) (&)
Fig. 2.3.14

Aplicam legea miscarii rectilinii uniforme pentru sunet si pentru biciclist.

{x =x,+c(t, —t,)

=x,—x,+(c-v,)(t —t,)=0
x:xb +vb(tr _te) ’ b)(

In mod analog, pentru urmatorul sunet emis si receptionat, vom nota toate marimile de mai sus cu ’.

X =x,+(c—v)(t —t)=0
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Scazand cele doua relatii, obtinem ecuatia urmatoare:
(x, =x,) = (o, = x,) +(c=v)l(r; =1,) = (6, —1,)] =0

Aplicam acum legea miscarii rectilinii uniforme pentru ambulanta si pentru biciclist intre momentele
emiterii celor doua sunete:

X =x,+v, (-t ., .
’ ' :>xa_xb:xa_xb+(va_vb)(te_te)
x, =X, +v,(t, —1,)
Inlocuind acest ultim rezultat in relatia anterioara, se gaseste ecuatia de mai jos:
v, =v)t —t,)+(c—v)[E —t)-(t -t)]=0= (v, —c)t. —t,)+(c—v,)(t —t.)=0
Dar /1, = At ,iar t]) —t, = At,.

(c—Vv,)At, =(c—v,)At, = At, = At, Y

c—v,

Rezultatul acestei ultimei probleme poate fi interpretat si in termeni de frecventele
cu care sunt emise $i receptionate sunetele, si poartd numele de efect Doppler clasic.

5. Viteza unui mobil aflat in miscare rectilinie variazd conform graficului alaturat,
care in unitati de masura alese in mod convenabil, are forma unui semicerc. Se cunoaste ol Tl
valoarea lui v exprimatd in unitatile respective. Care este valoarea vitezei medii a T t
mobilului? Fig. 2315

y
~

Rezolvare:
Deplasarea Ax a corpului n intervalul de timp 2t este numeric egala cu aria semicercului.

Ax = l T,
2

(Se observa ca patratul razei cercului trebuie, de fapt, exprimat ca un produs de doud raze, corespunzatoare
celor doud axe/dimensiuni ale cercului.)
Considerand o migcare rectilinie uniforma echivalenta, cu viteza constanta v__, obtinem rezultatul de

atjos. Vo = Evmax ~0,7854v,_

4

6. Un iepure aleargd cu viteza constantd u si trece prin fata unei vulpi, la distanta D de aceasta. in

momentul acela, vulpea incepe sa alerge cu o viteza constanta in modul, v = u, orientata tot timpul Inspre

iepure. Va reusi vulpea sa prinda iepurele? in caz afirmativ, dupa cat timp? In caz negativ, pani la ce distanta
minima se va putea ea apropia de iepure?

Rezolvare:

Alegem originea spatiului in punctul din care porneste vulpea. Fie d distanta dintre iepure si vulpe la un
moment dat. Notam cu / distanta dintre cei doi masuratd pe directia de miscare a iepurelui si cu o unghiul
dintre vitezele celor doi la momentul respectiv.

YA ; "
S B > oo
d
.- v
0 > x
Fig. 2.3.16

Daca descompunem viteza iepurelui, u, pe directia ce uneste vulpea si iepurele, observam ca distanta
d dintre cei doi se micgoreaza cu viteza v - (1 — cosa). Daca descompunem viteza vulpii, v, pe directia de
miscare a iepurelui, observam ca distanta / creste cu viteza v - (1 — cosa). Deci cele doua distante variaza cu
cantitati egale in intervale de timp egale.



Cum cosinusul unghiului a este egal cu 1/ d, inseamna ca acest raport subunitar va tinde tot mai mult cétre
valoarea 1, adica unghiul va scadea tot mai mult catre 0 (vulpea va tinde sa il urmareasca pe iepure exact pe
directia de miscare a acestuia), iar micsorarea distantei d, practic, va inceta.

dmin = lmax

Initial, aveam d = D si [ = 0 m, sau altfel spus d — /= D. Insd am vizut ci exact cu cit creste /, tot cu atat
scade d. Asta inseamna ca d_. = D/2.

EXERSEAZA

A x/m

1. in graficul din fig. 2.3.17 este reprezentatd dependenta coordonatei unui 20
mobil in functie de timp.

a. Precizeaza semnificatia fizicd a intersectiei graficului cu axele O¢, respectiv
Ox.

b. Calculeaza viteza mobilului si precizeaza dacd mobilul se deplaseaza in
sensul pozitiv al axei Ox sau 1n sens opus.

c. Scrie legea de miscare a mobilului si calculeazd coordonata mobilului la 40
momentul de timp =8 s. Fig. 2.3.17

> 1/

2. Un mobil se deplaseaza pe o traiectorie rectilinie cu viteza constanta de 10 m/s si, in continuare, pe o
distanta egala, cu viteza de 20 m/s. Calculeaza viteza medie a mobilului pe intreaga distanta parcursa.

3. Doua trenuri de lungimi /= 60 m, respectiv L = 90 m se deplaseaza pe sine paralele, cu vitezele v, = 54 km/h,
respectiv v, = 25 m/s.

a. Calculeaza timpul cat dureaza trecerea unui tren prin dreptul celuilalt, daca trenurile se deplaseaza in
acelasi sens.

b. Réaspunde la aceeasi intrebare daca trenurile se deplaseaza in sensuri opuse.

4. Un mobil efectueaza un numar oarecare de miscari rectilinii uniforme consecutive, pe aceeasi directie,
cuvitezele v, i =1, ..., n, in intervalele de timp Az, i = 1, ..., n. Demonstrati cd viteza medie a mobilului este
o medie ponderata.

5. Un mobil efectueaza un numar oarecare de miscari rectilinii uniforme consecutive de-a lungul unei axe,
in acelasi sens, prima data cu durate egale, iar a doua oara cu deplasari egale. Demonstrati ca raportul vitezelor
medii in cele doua cazuri este strict mai mare ca 1.

6. In proba de 100 m plat de la Olimpiada de Vari de la Rio din 2016, jamaicanul Usain Bolt a castigat
medalia de aur cu timpul de 9,81 s, desi a avut al doilea cel mai slab timp de reactie la start, 0,155 s. Pentru
comparatie, americanul Trayvon Brommell, care a avut al doilea cel mai bun timp de reactie, 0,135 s, a terminat
ultimul, cu 10,06 s. Considerand ca atletii ar alerga cu viteza constanta, estimati dupa cati metri l-a depasit Bolt
pe Brommell. Reprezentati grafic miscarea celor doi sportivi intr-un sistem de axe fOx.

7. Doud mobile se misca rectiliniu uniform cu vitezele v_si, respectiv v, de-a lungul axelor Ox si, respectiv,
Oy. Daca la un moment oarecare de timp, pozitiile corpurilor sunt x si, respectiv y,, care este distanta minima
la care se pot apropia ele unul de altul? Discutie.

8. Un tren de lungime / se deplaseaza cu viteza constanta v de-a lungul unei linii de cale ferata. Trenul trece
prin dreptul unui perete stdncos vertical suficient de lung, asezat paralel cu linia de cale ferata. La un moment
dat, mecanicul actioneaza sirena locomotivei pentru un foarte scurt interval de timp. Un calator aflat chiar
la coada trenului aude suierul locomotivei de doud ori, la un interval de timp 1. Viteza sunetului prin aer are
valoarea c. La ce distanta de calea ferata se afla peretele stancos?

9. Un avion de vanatoare supersonic zboara orizontal cu viteza constanta, trecand pe deasupra capului unui
observator. Sunetul motorului este perceput de observator abia atunci cand el vede avionul sub unghiul a fata
de linia orizontului. Se cunoaste viteza sunetului in aer c¢. Cu ce viteza zboara avionul?

10. Trei furnicute alcatuiesc varfurile unui triunghi echilateral de latura /. Fiecare furnicuta se deplaseaza
cu viteza scalard constantd v inspre vecina ei situatd in sensul pozitiv trigonometric. Dupa cat timp si unde se
vor intalni furnicutele? Ce distanta va parcurge fiecare furnicutd pana la intalnire?
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Lucrare experimentala

Studiul miscarii rectilinii uniforme
Masurarea vitezei unui mobil aflat in miscare rectilinie uniforma

Scopul lucrarii este de a determina viteza unui mobil aflat in miscare rectilinie uniforma.

I. Teoria lucrarii:
In miscarea rectilinie, daca acceleratia unui mobil are valoare zero, viteza mobilului este constanta in timp:
. Av -
a=—=0= v =const.
At
Presupunem ca la momentul de timp initial, z, = 0, coordonata mobilului, x,, este nuld. In acest caz,
coordonata mobilului, la un moment de timp ¢, poate fi scrisa:

x=x,+v(t—t,)
x,=0 = Xx=v-t
t,=0

Deci viteza mobilului poate fi determinata masurand coordonata sa, x, la diferite momente de timp, : v = ;

II. Materiale necesare

— Linie cu pernd de aer;

— Suflanta (compresor) cu tub de legatura (pe calea de rulare sunt practicate orificii cu diametrul de
1,2 mm; suflanta pompeaza aer care, iesind prin orificiile liniei, formeaza o perna de aer pe care calaretii
culiseaza cu frecare foarte micd);

— Cronometru cu senzori;

— Calareti.

Suflanta
Calaret i

Lansator Linia cu perna de aer

II1. Modul de lucru si prelucrarea datelor experimentale

— regleaza linia in pozitie orizontala cu ajutorul surubului de reglaj;

— verificd orizontalitatea liniei asezand un céldret pe linie, cu suflanta decuplata; daca acest calaret raméane
in repaus, linia este orizontala;



— asaza un calaret pe linie;

— cupleaza cordonul suflantei la linia cu pernd de aer si pune suflanta in functiune;

— alege pe linie (si masoara) o coordonata oarecare, x;

— pune in miscare calaretul folosind lansatorul plasat la capatul liniei si masoara timpul in care calaretul
parcurge distanta x (coincide cu coordonata finald; x, = 0);

— repeta experimentul de trei ori pentru fiecare coordonata x aleasa;

— inregistreaza datele intr-un tabel de forma celui de mai jos si calculeaza viteza calaretului:

Nr. crt. x/cm tls v/(cm/s) v/(em/s)  Av/(cm/s)  Av/(cm/s) Obs.
1.

SN BN SN Bl B

— prezinta rezultatul sub forma: v =v + Av (m/s);
— identifica si noteaza cel putin trei surse de erori.

IV. Interpretarea rezultatelor

— reia experimentul fara ca suflanta sa fie cuplata si descrie miscarea célaretului;

— formuleaza concluziile sub forma unor raspunsuri la urmdtoarele intrebari:

e compard si descrie diferentele observate, referitor la miscarea calaretului, in cazul in care suflanta este
cuplata, respectiv, decuplata;

e explica rolul ,,pernei de aer”;

e identifica in viata cotidiana vehicule care folosesc ,,perna de aer”;

e explica, folosind un limbaj specific fizicii, ce avantaje au aceste vehicule;

e explica motivul pentru care ai reluat fiecare experiment de cel putin trei ori.

Concluzii:

o In absenta suflantei, calaretul se deplaseaza pe o distanta scurta si isi reduce treptat viteza pana se opreste,
din cauza frecarii. Miscarea nu mai este rectilinie uniforma; atunci cand suflanta este pornita, calaretul se
deplaseaza aproape uniform, cu viteza constanta, deoarece frecarea este mult redusa.

e Perna de aer are rolul de a diminua frecarea dintre suprafete, permitand observarea unei miscari rectilinii
uniforme.

e In viata cotidiana, vehiculele care folosesc acest principiu se numesc hovercraft (vehiculele pe pernia
de aer).

e Acestea au avantajul reducerii frecarii cu solul sau apa, ceea ce permite deplasarea mai rapida si cu un
consum energetic mai mic.

Experimentul se repeta de trei ori pentru aceeasi distanta pentru a reduce erorile experimentale si a
obtine o valoare a vitezei cat mai aproape de cea reala.
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2.3.2. Miscarea rectilinie uniform variata

In lectia anterioard ai studiat miscarea rectilinie uniformd, in care vectorul vitezd ramdne constant in timp.
Dar in viata cotidiana intdlnim frecvent situatii in care viteza unui corp nu ramdne constantd. De exemplu,
viteza unui vehicul care accelereaza sau care franeaza se modifica in timp. De asemenea, viteza corpurilor
aflate in cadere libera se modifica sub actiunea greutatii. Putem descrie matematic aceasta schimbare? La fel
ca in cazul miscarii rectilinii uniforme, este suficient sa cunoastem acceleratia corpului si conditiile initiale
(pozitia si viteza la momentul initial). In aceastd lectie vei descoperi rolul acceleratiei si legile miscarii
rectilinii uniform variate.

In miscarea uniform variati, vectorul acceleratie este constant in timp.

Retine

In miscarea rectilinie uniform variata, vectorul acceleratie medie coincide cu vectorul acceleratie instan-
tanee a mobilului:

o AV V-V,

a = =g

AL 1t

(2.3.5)

Viteza mobilului la un moment de timp, oarecare, t, se calculeaza astfel:

V=1,
t—t,
Ecuatia 2.3.6 se numeste legea vitezei pentru miscarea uniform variata.

In cazul in care acceleratia este orientata pe directia vitezei initiale, din relatia (2.3.6) se observa ca
viteza isi pastreaza tot timpul aceeasi orientare, deci miscarea este rectilinie uniform variata.

= = V() =7, +d(t—t,) (2.3.6)

PENTRU CURIOSI:

In miscarea rectilinie uniform variatii, vectorul vitezi nu isi schimbi orientarea, iar acceleratia
mobilului se reduce la acceleratia tangentiald, care este constanta in timp (acceleratia normald a mobilului
este nuld).

In acest caz, vectorii vitezi si acceleratie sunt pe aceeasi dreapta, pe care o alegem ca axi a sistemului
de coordonate (de exemplu, axa Ox), iar legea vitezei devine:

v.()=v, +a (t—t) (2.3.7)

In miscarea rectilinie uniform variata, viteza mobilului variaza liniar in timp, asa cum este reprezentat in
graficul din fig. 2.3.18.

. t(s)

!

Fig. 2.3.18. Miscarea cu acceleratie constanta
pe o axa (miscarea rectilinie uniform variata)



Stim cé deplasarea intr-un anumit interval de timp este numeric egald cu aria delimitata de graficul
vitezei corespunzator acelui interval de timp (fig. 2.3.18).

Putem calcula coordonata x a mobilului, la un moment de timp oarecare ¢, astfel:

v )=ty [, ta (E=1)+v, JE 1) N
- 2 - 2

Ax =x—x,
x(1) = x, +v0x(t—t0)+%ax(t—t0)2 (2.3.8)

Aceasta lege (2.3.8) reprezintd legea de miscare a mobilului in miscarea rectilinie uniform variata.

Din legea de miscare (2.3.8) se poate observa ca miscarea este acceleratd daca viteza si acceleratia mobilului
au acelasi semn, si este franata daca viteza si acceleratia au semne opuse.

Marimile fizice caracteristice miscarii rectilinii uniform variate pot fi reprezentate grafic, in functie de
timp, ca in figurile 2.3.19, respectiv 2.3.20:

a/ms

1 a/ms A
v/ms , L

; v/ms
x/m
x/m
x(?)
o
- . v,
e s :
Fig. 2.3.19 a(t) T~

Fig. 2.3.20
Observam ca atunci cand coordonata x are valori minime, respectiv maxime, viteza mobilului este nula.

PENTRU CURIOSI:

Daca eliminam timpul din ecuatiile vitezei (2.3.7), respectiv a legii de miscare (2.3.8), obtinem ecuatia lui Galilei:

V. = Vo,

vx:v0x+ax(t—t0):t—t0:xa— S i v —y Y
* :>x=x0+v0x(—x °xj+5ax(—x Oxj =
a

1 2 a
X = xO +v0x(t_t0)+5ax(t_t())

P X

2
X=x, J{%] =V =v;, +2a.(x—x,) (2.3.9)

Putem rescrie ecuatia 2.3.9 astfel:
v.(x)= i\/vgx +2a (x—x,) (2.3.10)
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Din relatia 2.3.10. putem observa cé este posibil ca un mobil sa treacd printr-o pozitie x oarecare din
ambele directii, adicd dus-intors, cum este posibil si sa existe pozitii x total inaccesibile corpului respectiv,
pentru care cantitatea de sub radical devine negativa.

PENTRU CURIOSI:

Putem gandi miscarea in care acceleratia este constantd ca pe o compunere de trei miscari rectilinii
uniform variate, pe cele trei axe in spatiu, cu acceleratiile a , a i, respectiv, a..
Revenind la scrierea vectoriald, legea miscarii cu acceleratie constanta poate fi scrisa:

F(t) =7, +170(t—t0)+%ﬁ(t—t0)2 (2.3.11)

Deci pentru cazul particular in care, la un moment precizat de timp, viteza si acceleratia sunt coliniare,
ele vor fi orientate astfel mereu, iar miscarea va fi rectilinie uniform variatd; in cazul general, vom avea o
compunere de trei miscari rectilinii uniform variate, pe cele trei axe in spatiu. Se impune totusi o observatie:
valoarea 0 este o constanta la fel de bund ca oricare alta, ceea ce Inseamna ca miscarea rectilinie uniforma nu
este decat un caz ceva mai special de miscare rectilinie uniform variata. Altfel spus, nu este neaparat necesar
ca toate cele trei componente ale acceleratiei sa fie diferite de zero.

APLICA

1. Un tren electric se deplaseaza cu viteza v, = 90 km/h. Din cauza unei pene de curent, trenul se opreste
dupa At = 10 s. Calculeaza:

a. Acceleratia trenului.

b. Distanta parcursa de tren pana a oprire.

c. Viteza medie a trenului In intervalul de timp Az =10 s.

Rezolvare:
L e 90km 90-10°m m
Transformdm viteza initiala a trenului in unitati din SI: v, = = =25—.
h 3600 s S
a. Pentru a calcula acceleratia trenului, aplicam legea vitezei:
v, =V, +a (11 v 25 m m
0 0 :>a:——°:———2:—2,5—2
v.=0,7,=0 t 10 s S

1
b. Pentru a calcula distanta parcursi de tren, aplicim legea de miscare: X(f) = X, +v, (f—1,) + 5% (t—1,)".
Din datele problemei: £, = 0, x,= 0.

Deci: x,, = [25-10+%-(—2,5)~100:|m =125m.

X,, — X, :125m:12’52.
At 10 s S

Observatie: Deoarece In miscarea rectilinie uniform variata dependenta de timp a vitezei mobilului este
liniard, putem calcula viteza medie a mobilului si ca media aritmetica intre viteza initiald si cea finala:

v v+v0:O+252:1252
) 2 s s

c. Viteza medie se calculeaza astfel: v, , =

. . . . e e . . o m
2. Un mobil porneste intr-o miscare uniform variatd, din originea axei Ox, cu viteza initiala v, = 15?.
Dupa un timp ¢ =25 s de la Inceputul miscarii, mobilul trece printr-un punct de coordonata x > 0 cu viteza

m
v=-10—-
S
a. Calculeaza acceleratia mobilului, considerand ca aceasta ramane constantd pe toatd durata miscarii.

b. Reprezinta grafic dependenta de timp a vitezei mobilului.



c. Afla momentul de timp la care viteza mobilului se anuleaza.
d. Calculeaza spatiul total parcurs de corp in intervalul de timp (¢, =0's, £ =25 s).
e. Calculeaza coordonata x a mobilului la momentul de timp .

Rezolvare:
a. Calculam acceleratia mobilului folosind legea vitezei:

vx(t) = va +ax(t_to)

Inlocuind valorile numerice si tindnd cont de faptul cd mobilul porneste din origine (x,= 0) la momentul de

- -10-15
timp ¢z, = 0, vom obtine: a = ‘; :0 = 75-0 22 =— 22 15Av/(m/s)
—1, -0 s S

b. Viteza mobilului variaza in timp dupa legea: v(t) =15—-1-¢

Deci graficul vitezei va fi o dreapta, ca in fig. 2.3.4:

v=vy,t+a-t v
c. Din legea vitezei, obtinem: =>t,=——=15s 0 : g
V= O,t = t()p a :

d. Spatiul total parcurs se obtine insumand ariile delimitate de —10f------mm -2
v t, W-@-t) Fig. 2.3.21

0

2 T2

graficul v (¢) si axa Ot: s =

15-15 er|—10|.(25—15)

Inlocuind valorile numerice si efectuand calculele, obtinem: s = m=162,5m.

1
e. Putem calcula coordonata x folosind legea de miscare a mobilului: x(¢) = x, +v,, (¢ —1,) + 5 a (t—t, ).
1 1
Din datele problemei: #, = 0, x,= 0. Deci: x(f) = vt + 7at2 =15-25m+ 3(—1) - (25)*m = 62,5 m,
am fi obtinut acelasi rezultat daca scddeam ariile delimitate de graficul v (¢) si axa Ot.

3. Un mobil pleacd din localitatea 4 cu viteza initiald v, = 4 m/s si acceleratia @, = 2 m/s* intr-o miscare
rectilinie uniform variata. Dupa un interval de timp At, din acelasi loc si In aceeasi directie pleaca un al doilea
mobil, intr-o miscare rectilinie uniformd, cu viteza v, = 20 m/s. Presupune ca traiectoriile celor doua mobile
se suprapun.

a. Calculeaza valorile posibile pentru intervalul de timp At astfel incat mobilele sa se intalneasca de doua ori.

b. Calculeaza valoarea posibila a intervalului de timp At astfel incat mobilele sé se Intalneasca o singura data.

Rezolvare:
1
X, =Vt +§a1t2 X, =V, (t—At)

(cel de-al doilea mobil pleacd mai tarziu, deci va merge un timp mai scurt).
In momentul intalnirii, coordonatele mobilelor sunt egale:

1 1
Voit +5a1t =y, (t-At) = 5a1t2+t(v0] —Vpy) TV At =0=

1
—(Voy = Vi) £ \/(Vm _V02)2 —4-5a1v02At

a,

t1,2
a. Mobilele se intalnesc de doua ori, daca:

1 _ 2
(v =y 4y At > 0= A > B0V o ar e (0:3,2)
2 2a,v,,

2
b. Mobilele se intilnesc o data, daca: (v, —v,,)’ — 4~%a1v02At =0=>Ar= ("021—"02) = At=3,2s.
Vo
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EXERSEAZA vi(km/h

A

1. In graficul din fig. 2.3.22 este reprezentati dependenta de
timp a vitezei unui autoturism. Calculeaza:

a. Acceleratia autoturismului.

b. Coordonata autoturismului la momentul de timp ¢ = 60 s,
daca initial coordonata sa fata de originea sistemului de referinta
erax,= 10 m.

c. Spatiul parcurs de autoturism in intervalul de timp
At =1 min.

2. Legea de miscare a unui mobil este: x = 2+ 3¢ —2¢*(m)

a. Calculeaza momentul de timp la care mobilul trece prin
origine. O 1

b. Scrie legea vitezei. Fio 2322

c. Calculeaza momentul de timp la care se opreste mobilul. 18 o

> f/min

3. Inainte de a opri la un semafor, un automobil care rula pe o sosea cu viteza v =54 km/h incepe sa franeze
uniform, oprindu-se dupa Az = 10 s. Calculeaza acceleratia cu care franeaza automobilul.

4. Un biciclist porneste din repaus intr-o miscare rectilinie uniform accelerata (a =0,4 m/s?). Calculeaza
spatiul parcurs de biciclist 1n al treilea minut de la inceperea miscarii.

5. Metroul parcurge distanta rectilinie dintre doua statii consecutive intr-un interval de timp A¢ = 2 min.
Viteza maxima atinsa de metrou Intre cele doua statii este v = 108 km/h. Pe prima portiune a miscarii, metroul
accelereaza uniform, cu acceleratia @ =1 m/s? iar inainte de oprirea in statia urmatoare, metroul franeaza cu
aceeasi valoare a acceleratiei. Calculeaza:

a. Intervalul de timp 1n care a accelerat metroul.

b. Distanta parcursa de metrou in miscare rectilinie uniforma.

c. Distanta dintre cele doua statii de metrou.

6. In vacanta de iarna, doi colegi de clasda, Maria si Valentin, merg la Poiana Brasov, unde se dau cu
saniile pe un derdelus, din punctul O in punctul 4, pe distanta L = 75 m, si isi continud miscarea pe portiunea
orizontald, pe distanta D = 225 m, oprindu-se in punctul B (vezi fig. 2.3.23). Considera ca fiecare copil pleaca
cu sania din repaus din punctul O, iar trecerea prin punctul 4 de pe derdelus pe portiunea orizontald se face
lin, fara modificarea marimii vitezei. Maria, aflatd la baza derdelusului, analizeaza miscarea colegului sau.
Dependenta de timp a vitezei lui Valentin, care aluneca cu sania pe derdelus, este reprezentata in fig. 2.3.24.

v/(m/s) 4

>

r

L B
8 0]
~= 5 10 t/s

Fig. 2.3.23 Fig. 2.3.24

Calculeaza:

a. acceleratia lui Valentin pe portiunea OA4;

b. viteza elevului n punctul 4;

c. intervalul de timp, de la pornirea din punctul O pana cand sania se opreste in punctul B;
d. viteza medie scalara a Iui Valentin pe portiunea OB.



2.3.3. Miscarea circulara uniforma

Cdand te afli in roata panoramica din parcul de distractii, traiectoria ta fata de Pamant este circulara.
In numeroase situatii din viata cotidiand si din tehnicd, intdlnim corpuri care se deplaseazi pe traiectorii
circulare. Traiectoria unui satelit artificial care se roteste in jurul Pamdntului sau traiectoria unui punct de
pe roata unui automobil aflat in miscare, fata de axul rotii, sunt exemple de traiectorii circulare. Miscarea
circulara este una dintre cele mai importante miscari curbilinii, avand aplicatii semnificative in fizica si
inginerie. In aceastd lectie vei invdta cum poate fi descrisd matematic aceastd miscare si ce mdarimi fizice
intervin in studiul ei.

Pentru a defini marimile fizice caracteristice miscarii circulare, este necesara introducerea notiunii de
radian. Radianul este unitatea de masura a unghiurilor in Sistemul International. El se defineste ca fiind
valoarea unghiului la centru care subintinde un arc de cerc cu lungimea egala cu raza.

Relatia matematica dintre valoarea 6 a unui unghi exprimata in

<v

radiani, lungimea / a arcului subintins corespunzitor si, respectiv,

. : . /
raza R a cercului considerat este data de relatia: 6 = E

In miscarea circulard uniforma, traiectoria mobilului este un cerc,
iar modulul vectorului viteza a mobilului este constant (fig. 2.3.25).

Vectorul de pozitie R=CA al mobilului se mai numeste si raza
vectoare. In timpul miscarii circulare uniforme, raza vectoare descrie
(maturd) aria cercului, iar vectorul viteza, constant ca modul, este
tangent la traiectorie, deci perpendicular pe raza vectoare la orice
moment de timp.
Dupa ce mobilul parcurge intreaga circumferinta a cercului, miscarea Fig. 2.3.25
sa se va repeta.

Retine
Miscarea circulara uniforma este o miscare periodica.

Retine
Numim perioada T a miscarii circulare uniforme intervalul de timp in care mobilul efectueaza o
rotatie completa.

In SI, perioada se masoara in secunde: [T ] S.

SI

At
De exemplu, daca mobilul efectueaza N rotatii in Az secunde, putem exprima perioada astfel: T = —.

O caracteristica a miscarii circulare uniforme, utilizata des in practica, este frecventa de rotatie v.

Retine
Numim frecventd marimea fizica scalard numeric egald cu numaérul de rotatii efectuate in unitatea de

timp; V=—
PN
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. . . e 1
Unitatea de masura pentru frecventa in Sistemul International de Unitati este: [V] o =~ =Hz (hertz).
S

At
T,
Se observa usor ca intre perioada de rotatie si frecventa exista relatia: N =>T=—(23.12)
1%

V=—
At

In tehnica, este des folositd marimea fizicd numita turatie (n), definitd ca fiind marimea fizica scalara

. . . .. n . . . .o rot
numeric egald cu numarul de rotatii efectuate intr-un minut. Turatia are ca unitate de masura: [n] =—

min

In tabelul de mai jos am notat cateva exemple de turatii pentru diverse corpuri aflate Tn miscare circulara
uniforma:

Nr. crt.  Corpul a carui traiectorie este circulara Turatia (rot/min)
1 Motor de masina (ralanti) 700-900
2 Motor de masina (in mers) 2000-4000
3 Hard disc (HDD) 5400 sau 7200
4 Turbina cu abur 3000
5 Motor de avion cu reactie poate depasi 10.000

Sa consideram un mobil aflat in miscare circulara uniforma (fig. 2.3.26). La momentul de timp initial, 7,
mobilul se afld Tn punctul 4, iar la momentul z, mobilul ajunge in punctul B. ’

Pozitia mobilului pe traiectoria circulard poate fi determinata folosind coordonata curbilinie s, masurata
in sens trigonometric pe cerc (lungimea arcului), de la originea O considerati. In miscarea circulara
uniforma, vectorul viteza variaza ca orientare, dar nu variazd ca modul. Miscarea fiind uniforma, legea de
miscare in miscarea circulara uniforma se poate obtine analog miscarii rectilinii uniforme:

As  s—s,

y=—
At t—t,

=const. = s =5, +v(t—1,) (2.3.13)



Putem exprima lungimea arcului As in functie de raza cercului R si de unghiurile la centru 0, 0

As=R-(0-0,)=R-A0

Retine
In miscarea circulard uniforma, raza vectoare descrie arce egale, deci si unghiuri egale, in intervale de
timp egale.

Definitie
Definim viteza unghiulara medie o ca fiind marimea fizica numeric egald cu unghiul la centru descris
de raza vectoare in unitatea de timp:

0=20. o], ="
_At’ SI g

PENTRU CURIOSI:
Viteza unghiulara este marime fizica vectoriald, dar in toate consideratiile din acest capitol, vom lucra
doar cu modulul acestui vector.

Analog miscdrii rectilinii uniforme, in miscarea circulara uniforma se poate afirma ca viteza unghiulara
instantanee (la un moment oarecare de timp) este constanta si coincide cu viteza unghiulara medie. Ca urmare,
putem exprima legea de miscare in functie de marimi unghiulare astfel:

AO
0=—

At 0_0
AO=0-0, :>m:t l°:>9=90+60(f—fo)(7--3-14)
At =t—t, ‘

Retine

Daca mobilul se deplaseaza in sens orar (invers sensului trigonometric), legile de miscare 2.3.13 51 2.3.14
devin: s =3, —v(t —to), respectiv: 0=0, — (o(t —to) (2.3.15)

Deci, pentru a intelege complet miscarea circulara uniforma, putem studia fenomenul din doud perspective:
a vitezei cu care mobilul se deplaseaza de-a lungul cercului, numita viteza liniara, respectiv a vitezei cu care
se roteste in jurul centrului, numita viteza unghiulara.

Putem stabili o relatie matematica intre cele douad viteze:

At :>A9 Pl y=Re (2.3.16)
As = RAS —=0
At

In timpul unei perioade, mobilul parcurge circumferinta cercului:

As
v:A_t
As =27nR :v:z%R (2.3.17)
At=T
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Folosind relatia matematica 2.3.16, dintre viteza liniara si cea unghiulara, obtinem:

v_2TCR )

T lse=""c2m (23.18)
T

v=R®

Deoarece vectorul viteza variaza ca orientare, un mobil aflat in
miscarea circulard uniforma are acceleratie, numita acceleratie
normala sau centripeta:

IVANY
a =—
At
Pentru a calcula aceasta acceleratie, consideram mobilul aflat in

miscarea circulard uniforma, in doua pozitii 4 si B, la doud momente
de timp succesive, ¢ si ¢t + Af (fig. 2.3.27). Fig. 2.3.27

Vectorii v, si v, au module egale, v, dar orientari diferite (sunt tangenti la traiectoria circulara). Pentru
a calcula modulul vectorului AV, translatim vectorul V, in punctul 4. Triunghiul format de cele doud raze
vectoare si coarda 4B este asemenea cu triunghiul format de cele doua viteze si variatia lor (triunghiuri cu
laturile perpendiculare):

M:ﬁj‘A;‘:AB-1
\% R R

Daca intervalul de timp At este foarte, foarte mic (At — 0), coarda 4B se confunda cu arcul 4B, deci

relatia 2.3.8 devine: 5
2

A vae

— =V
At At

M - RA@% — VA = ‘24 -

|E|;v-co - 5
=ld|=w’-R (23.19)
v=m-R

Pentru a stabili orientarea vectorului acceleratie in miscarea circulara
uniforma, sa analizam fig. 2.3.28.

Observam ca: 2 + AG = 180°

Daca unghiul A8 este foarte, foarte mic, poate fi neglijat, deci, practic, unghiul
B va fi egal cu 90°, deci acceleratia va fi indreptata pe directia razei, spre centrul
cercului, perpendicular pe vectorul viteza (fig. 2.3.29).

Retine
Vectorul acceleratie normala (numit si acceleratie centripetd deoarece

este orientat spre centrul cercului) este perpendicular pe vectorul viteza la

9 9 - - 2D
orice moment de timp: 4, = a, =-—0 R

Fig. 2.3.29

Modulul vectorului acceleratie normala are valoarea:

2

_ _ 2
4, =4, =OR| - _V (2320
n 54 R

v=0R



In figurile 2.3.30 si 2.3.31. am ilustrat cateva corpuri aflate in migcare circulara uniforma si am reprezentat
vectorii viteza si acceleratie normala.

Fig. 2.3.30. Motociclistul se afla in miscare circulara uniformd fata de Pamant, persoanele
din carusel se afla in miscare circulara uniforma fata de axul vertical central al caruselului;
elicea afla in miscare circulara uniformd fata de avion.

.
>4,
.
'
'
‘
.
'

Fig. 2.3.31. La sensul giratoriu, traiectoriile masinilor sunt circulare. Luna se misca pe o traiectorie
(aproape) circulard fata de Pamdnt. Miscarea cabinelor rotii panoramice fata de axul orizontal
al rotii sau fata de un observator aflat in repaus pe sol este, de asemenea, circulard.

APLICA

1. Plecand de la definitia radianului, calculeaza valoarea (exprimata in radiani) a unghiului la centru
corespunzator unui arc de cerc a carui lungime este egala chiar cu circumferinta cercului considerat. Aproxi-
meaza apoi la un numar intreg de grade valoarea unui radian.

Rezolvare:
In circumferinta unui cerc se cuprind un numar de 2« raze, deci unghiul la centru are valoarea 27 radiani.

360° 360°
2n 6,28

2. Considera ca Pamantul este o sferd a carei perioada de rotatie in jurul propriei axe verticale, de simetrie,
este 7= 24 h. Raza traiectoriilor circulare descrise de punctele de pe suprafata Pamantului scade de la Ecuator
spre cei doi Poli. Raza medie a Pamantului este R = 6400 km.

Calculeaza:

a. Frecventa de rotatie a punctelor de pe suprafata Pamantului fatd de axa verticald de simetrie.

b. Viteza unghiulara de rotatie a punctelor de pe suprafata Pamantului fata de aceeasi axa ca la punctul a.

c. Viteza liniard a unui punct de pe suprafata Pamantului aflat la latitudinea ¢ = 45°.

d. Acceleratia normala a aceluiasi punct aflat la latitudinea ¢ = 45°.

57°.

Aceasta valoare corespunde la 360°, deci 1rad =
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Rezolvare:
a. Ai Invatat ca Intre perioada de rotatie si frecventa exista relatia:
1 1
T=—>=v=— -5
14 T =>v Hz=1,16-10"Hz

TR 4104

T =24h=24-3600 =86400s 8,64-10

b. Putem calcula viteza unghiulara de rotatie astfel:
0)_2_1r_ 2-3,14 rad s rad

T 864.10° —=7,27100— i
S . S s g

c. Pentru a rezolva aceasta cerinta, observam ca viteza \\—
unghiulara de rotatie are aceeasi valoare pentru toate punctele
aflate pe suprafata Pamantului, dar raza traiectoriilor circulare
descrise de aceste puncte scade de la Ecuator spre cei doi Poli -

(fig. 2.3.32). Deci viteza liniard scade si ea de la Ecuator spre
cei doi Poli.

La latitudinea ceruta:

-
-
-

V=or 27
}:> v=0Rcos@=——RcosQ
r=Rcoso T
Efectuand calculele numerice, obtinem:
b= 2% Rogsg =231 400,100 N2 M 2 3pgm Fig. 2.3.32
24-3600 2 s s

d. Acceleratia normala se calculeaza astfel:

n

2
a :mzr:(z—nj Reos@=0,0252
T s

2. Varful minutarului unui ceasornic aflat intr-un turn s-a deplasat cu As = 12,56 cm in Az = 60 s. Calculeaza
lungimea minutarului.

Rezolvare:
Lungimea minutarului este, de fapt, raza traiectoriei circulare descrise de varful acestui ac de ceas. Utilizand
marimile fizice invatate Tn aceasta lectie, putem scrie:

_As As
Ae l:— 2
I<R - o- At . T-As :3600~12,56~10 m=120m
P . 2m-Ar - 2:3,14-60

3. Doi ciclisti ruleaza uniform pe piste circulare concentrice de lungimi L, si, respectiv, L, (L, > L ). Cand
merg in sensuri contrare, primul ciclist (care parcurge circumferinta interioara) il intalneste pe cel de al doilea
la fiecare interval de timp 7. Viteza unghiulara a primului ciclist este ®,. Momentul unei intalniri se considera
a fi atunci cand cei doi ciclisti se afld pe o aceeasi semidreapta dusa din centrul comun al celor doua piste.
Calculeaza:

a. vitezele liniare ale celor doi ciclisti.

b. acceleratiile lor centripete.



Rezolvare:
a. Viteza liniard a primului mobil este:
v =R, I
L (V=0 —L
R =— 2n
2n
Din fig. 2.3.33 se observa ca daca ciclistii ruleaza in sensuri opuse, deci putem scrie:

0,+0, =2mn
b }:(w1+w2)t:2n:>w2=2—n—ml

0=omrt T

: . . L 27 L,
Viteza liniard a celui de al doilea ciclist este: v, = 0,R, =| ——®, [—.
b. Acceleratiile normale sunt:

a, = =
1
! 2n

2
27 L
a,, = C‘)zsz = (__ 031) —
2n Fig. 2.3.33

EXERSEAZA

1. Calculeaza viteza unghiulara a unui CD, stiind ca are turatia n = 300 rot/min.

2. Viteza liniara periferica a discurilor de polizor nu trebuie sa depaseasca valoarea v = 10 m/s. Calculeaza
turatia maxima pe care o poate avea un disc cu diametrul D =10 cm.

3. Doi ciclisti ruleaza uniform pe piste circulare concentrice de lungimi L, si, respectiv, L, (L, > L)).
Cand merg in acelasi sens, ciclistul 1 (care parcurge circumferinta interioard) il depaseste pe celdlalt la fiecare
interval de timp 7. Viteza unghiulara a primului mobil este ® . Momentul unei intélniri se considera a fi atunci
cand cei doi ciclisti se afla pe o aceeasi semidreaptad dusa din centrul comun al celor doua piste. Calculeaza:

a. vitezele liniare ale celor doi ciclisti;

b. unghiul la centru maturat de raza vectoare a celui de al doilea ciclist intre doua depdasiri consecutive.

4. Calculeaza vitezele unghiulare ale acelor minutar si orar ale unui ceasornic. La ce interval de timp se
suprapun cele doud ace?

5. Un motociclist ruleazd pe o pista circulara cu viteza v = 72 km/h. Diametrul rotii motocicletei este
D = 0,4 m. Raspunde la urmatoarele Intrebari:

a. Ce viteza unghiulard au punctele rotii fatd de axul acesteia?

b. Ce lungime parcurge centrul de greutate al motociclistului pe traiectoria circulara in timp ce roata
efectueaza o rotatie completa?

6. Centrifugele de laborator (fig. 2.3.34) sunt aparate folosite
pentru a separa componentele unui amestec lichid prin rotire foarte
rapida. In laboratoare, centrifugele au multe aplicatii: separd sangele
in plasma si celule rosii sau izoleaza proteinele din celule.

a. Calculeaza acceleratia normalda a eprubetelor aflate Ia
distanta d = 8 cm de axa de rotatie, stiind ca centrifuga efectueaza
3600 rot/min.

b. Compara aceastd acceleratie cu acceleratia gravitationala
(g=10 m/s?).
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TEST DE EVALUARE

Pentru fiecare exercitiu, raspunsul corect se noteaza cu 1 punct. Se acorda 1 punct din oficiu.

1. Alege (si incercuieste) afirmatia care nu este corecta:

a. In Sistemul International de Unitéti, viteza unghiulard se masoara in rad/s.

b. In miscarea rectilinie uniforma, acceleratla mobilului este zero, vectorul viteza este constant in timp, iar
coordonata mobilului variaza liniar in timp.

c. In miscarea circulara uniforma, traiectoria mobilului este circulara, iar vectorul viteza este constant in
timp.

d. Traiectoria mobilului reprezinta succesiunea de puncte descrise de mobil in miscarea sa.

2. Marcheaza cu adevarat (A) sau fals (F) urmatoarele afirmatii:

a. Miscarea este accelerata daca viteza si acceleratia au acela51 sens.

b. in miscarea rectilinie, vectorul viteza isi modifica directia.

c. Pamantul nu poate fi considerat niciodatd punct material.

d. In miscarea circulara uniforma, perioada reprezinta timpul necesar mobilului pentru a efectua o rotatie
completa.

3. Justifica raspunsul dat la afirmatia de la punctul c, de la exercitiul de mai sus.
4. Identifica si descrie doua tipuri de miscare intalnite in viata cotidiana.

5. Explica dacd suma pe care o platim pentru o cursa cu taxiul este proportionald cu lungimea traiectoriei
parcurse sau cu modulul vectorului deplasare. Insoteste explicatia de o diagrama care sa justifice raspunsul
ales.

A a/(m/s?)

6. Dependenta de timp a acceleratiei unui mobil care porneste din [ _______
repaus este reprezentatd in figura alaturatd. Traiectoria mobilului este
rectilinie. Mobilul atinge viteza maxima la momentul de timp:

a.10s

b.15s i i us

c.20s 5 10 15 2N
d.5s

7. Viteza unui mobil aflat in miscare pe o traiectorie rectilinie variaza in timp dupa legea: v=15—-10¢ (m/s)
Lungimea traiectoriei mobilului din momentul initial z, = 0 pana In momentul opririi este:

a. 10,25 m

b. 11,25 m

c.20,00 m
d.5,75m

8. Un avion zboara spre vest, deasupra Ecuatorului, la altitudinea # = 10 km, masurata de la suprafata
Pamantului. Calculeaza viteza avionului, daca pilotii vad soarele stationar. Raza medie a Pamantului este R =
6370 km, iar perioada de rotatie a Pamantului in jurul propriei axe este 7= 24 h.

9. Un tren se deplaseaza rectiliniu uniform. La un moment dat, se desprinde de tren ultimul vagon, care
parcurge pana la oprire, intr-o miscare rectilinie uniform incetinita, distanta s = 200 m. Considerand ca trenul
nu-si modificd viteza, in momentul opririi, vagonul se va afla fata de tren la distanta:

a. 400 m

b. 300 m

c.200 m

d. 100 m



La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

* sa intelegi conceptul de inertie si sd identifici formele de manifestare ale
inertiei corpurilor in viata cotidiana;

* sd identifici situatii in care fortele de frecare sunt utile sau, dimpotriva,
daunatoare (si trebuie reduse);

* sd identifici si sa descrii situatii in care anumite forte devin forte
centripete;

* sa identifici forte de tip actiune-reactiune in natura si sa formulezi

concluzii referitoare la aceste perechi de forte; c a It oI uI 3
* sd realizezi experimente cu scopul verificarii legilor frecarii la 3 p A

alunecare; Pl i

* sd analizezi, din perspective multiple, cAmpul gravitational al [ = o e e Ly o oo
Paméntului. ~ Principiile mecanicii
* sa aplici principiile mecanicii newtoniene in rezolvarea de | P o .
probleme simple; nEWtOHIene §|

* sa realizezi si sa utilizezi diagramele corpului liber in rezolvarea

problemelor de dinamica. - : p I ica réa aCESto ra
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3.1. PRINCIPIILE DINAMICII NEWTONIENE

Principiul inertiei (Lex prima)

din Pisa, intre anii 1589-1592. El a demonstrat, folosind plane inclinate, ‘ r
ca un corp tinde sa-si pastreze starea de miscare: cu cat frecarea este mai =
micd, cu atat corpul se deplaseaza mai mult, iar In absenta frecdrii ar  Fig. 3.1.1a. Datoritd inertiei, moneda
continua sa se miste la nesfarsit. isi pdstreazd starea de repaus

— L =
Galileo Galilei arealizat experimente legate de inertie la Universitatea Pl
v

Retine

Proprietatea unui corp de a-si mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie si uniforma in absenta
unor actiuni exterioare se numeste inertie.

In absenta unei actiuni exterioare, datorita inertiei, corpurile:

« isi pastreaza starea de repaus;

* 151 pastreaza starea de miscare rectilinie si uniforma;

* 151 pastreaza traiectoria rectilinie.

Putem afirma ca, datorita inertiei, corpurile se opun oricarei ﬂ
actiuni exterioare care tinde sa le schimbe starea de repaus sau
de miscare rectilinie si uniforma. ' '

Fig. 3.1.1b. Datorita inertiei, apa isi pastreaza
starea de miscare rectilinie si uniforma

Principiul inertiei, enunt:

Formularea 1: Un corp isi pastreaza starea de repaus sau de miscare rectilinie si uniforma atat timp cat
asupra lui nu actioneaza alte corpuri care sa-i modifice aceasta stare (fig. 3.1.1 a, b).

Conform principiului inertiei, miscarea rectilinie si uniforma se autointretine.

INVESTIGHEAZA! Cum este influentatd inertia unui corp de masa sa?

Scopul activitatii: investigarea relatiei dintre masa unui corp si inertia acestuia.

Materiale necesare: doua carucioare cu mase diferite, resort, snur,
mase marcate, rigla sau ruleta.

Modul de lucru:

— cantareste fiecare carucior si noteaza cu (I) caruciorul cu masa
mica si cu (II) caruciorul cu masa mare;

—asaza in interiorul caruciorului Il mase marcate;

— asaza carucioarele pe o suprafatd orizontala, cu acelasi grad de
rugozitate pe toata lungimea ei;

— apropie carucioarele si fixeaza intre ele un resort comprimat;

—mentine resortul comprimat legand carucioarele cu un fir (fig. 3.1.2);

—marcheaza pozitia initiala a rotilor din spate pentru fiecare carucior;

— taie firul si observa miscarea fiecarui carucior;

— marcheaza pozitia rotilor din spate pentru fiecare carucior dupa oprire;

— madsoara si noteazd distantele parcurse fiecare cdrucior: (x,) pentru caruciorul cu masa mica si (x,)
pentru caruciorul cu masa mare (fig. 3.1.2);

— repeta experimentul cu mase diferite ale caruciorului II si resorturi diferite.




Completeaza tabelul de date experimentale:

Nr. determindrii  x,/cm x,/cm (x,) /(x,)

Compara distantele parcurse de cele doud carucioare pana la oprire.
Réspunde la urmitoarele intrebari:

— Care dintre cele doua carucioare parcurge o distantd mai mare?

— Care cérucior se opune mai puternic schimbarii starii de migcare?
— Care carucior are inertia mai mare?

Concluzii:
 Cu cat masa unui corp este mai mare, cu atat modificarea starii sale de miscare este mai dificila.
 Cu cat masa unui corp este mai mare, cu att inertia sa este mai mare.

Retine
Masa (m) este marimea fizica scalara ce masoara inertia unui corp.
[m],=kg (3.1.1)

In mecanica clasicd, masa unui corp este o constantd atribuitd corpului
respectiv. Ea are aceeasi valoare pe Pamant, pe Luna sau in spatiul cosmic.
Masa se masoara cu balanta folosind mase marcate (fig. 3.1.3).

Fig. 3.1.3
Principiul fundamental (Lex secunda)

Retine

Forta (F) este o mdrime fizica vectoriala ce masoard interactiunea dintre corpuri.

[£]g, = N (newton)

Indicator
Fortele produc efecte statice (de deformare a corpurilor) sau efecte dinamice (de -
modificare a vitezei sau traiectoriei corpurilor — adica produc o acceleratie). Fortele se
masoara cu dinamometrul (fig. 3.1.4).
lf
Fig 3.1.4

Principiul fundamental al mecanicii newtoniene, enunt:

Formulare 1

Acceleratia imprimatd unui corp este direct proportionald cu forta care actioneaza asupra corpului si are
directia si sensul acestei forte (fig. 3.1.5).

__F
a=— (3.1.2)
m
Observatie: 7
Daca asupra unui corp actioneazd mai multe forte, atunci acceleratia
i a
corpului este determinati de forta rezultanti: d = —=
Din relatia (3.1.2), obtinem: n
- - AV m-V,—m-V, ;
F=m-d=m—=—-"_L "~ (3.1.3) Fig3.1.5
At At

unde V + este viteza finala a corpului, iar V. este viteza initiala.
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Impulsul unui punct material (p)

Retine
Impulsul unui punct material (p) este marimea fizicd vectoriald egala cu produsul dintre masa si viteza
punctului material.
p=m-v (3.1.4)

Impulsul are directia si sensul vitezei (fig. 3.1.6). I
Pli=keg —=N-s v
Din relatiile (3.1.3) si (3.1.4), obtinem:
ﬁ:M=A_ﬁ (3.1.5) Fig3.1.6
At At

Relatia (3.1.5) permite o altd formulare pentru enuntul principiului fundamental:

Principiul fundamental al mecanicii newtoniene, enunt:

Formulare 2

Forta este numeric egala cu variatia impulsului in unitatea de
timp. (principiul al II-lea al mecanicii in formularea lui Newton).

Forta Fare directia si sensul variatiei impulsului Ap (fig.3.1.7).

Principiul actiunilor reciproce (Lex tertia)

In procesul de interactiune a doud corpuri, fiecare corp exercita cate o forta AFE

. [ . o . . . B—4 F A—B B
asupra celuilalt, adicd apar totdeauna simultan doud forte, numite actiune si el -

reactiune.

In fig. 3.1.8 sunt reprezentate doua dinamometre identice, A si B. Daci se
trage de unul dintre dinamometre, ambele vor fi indica forte egale in modul si de  F7g.3.1.8 Actiune si reactiune
sens contrar, indiferent de care dinamometru se trage.

Enuntul principiului actiunii si reactiunii
Daca un corp actioneaza asupra altui corp cu o forta, numita actiune, i cel de al doilea corp actioneaza
asupra primului corp cu o forta egald in modul si de sens opus numita reactiune (fig. 3.1.8).

F,_,=-F (3.1.7)

B—A4

T

4-p este forta cu care corpul A actioneaza asupra corpului B;

!

B—4 este forta cu care corpul B actioneaza asupra corpului A.

Retine

Atunci cand doua corpuri interactioneaza, apare o pereche de forte numite actiune si reactiune.

Actiunea si reactiunea apar simultan, nu existd o prioritate a unei forte fatd de cealalta.

Actiunea si reactiunea actioneaza asupra unor corpuri diferite si, din acest motiv, ele nu se compun si nu
se anuleaza.



Principiul independentei actiunii fortelor

Enuntul principiului independentei actiunii fortelor
Daca mai multe forte actioneaza in acelasi timp asupra unui punct material, fiecare forta produce pro-

pria sa acceleratie independent de prezenta celorlalte forte, acceleratia rezultanta fiind suma vectoriala a
acceleratiilor individuale.

Dacé n forte actioneaza simultan asupra unui punct material,
putem scrie:

F F, F
al__7a2:_7 9an=_n (318)
m m m
R . E+F+.+F F
a, =d +d,+..+a,=—"—2= L=t
m m

F_=m-da_(3.19)

rez rez

Daca asupra unui punct material actioneaza simultan mai multe
forte, atunci acceleratia Iui este proportionala cu forta rezultanta

Fig. 3.1.8. Principiul independentei
actiunii fortelor

(sz) . Ea are directia si sensul fortei rezultante (fig.3.1.8).

APLICA

1. De ce prin ,,baterea” covoarelor (fig. 3.1.9) acestea se curata de praf ?

Rezolvare:

Prin lovire, covorul este pus brusc in miscare in timp ce particulele
de praf raméan in repaus datorita inertiei. Astfel are loc separarea prafului
de covor si deci curatarea covorului.

2. Asupra unui corp cu masa m, aflat in spatiul cosmic, actioneaza o
forta care ii imprimd o acceleratie a = 2,4 m/s* . Calculeaza acceleratia a,
pe care o va capdta un corp, in aceleasi conditii, daca masa lui este de patru
ori mai mare si forta care actioneaza asupra lui este de 2 ori mai mica.

Rezolvare:
F
a=24m/s>, m =4m, F =

F K _F Fig. 3.1.9. Problema I

a

a=?a=—,4=—=— g =—=0,3m/s’
m m  8m 8

3. Asupra unui corp cu masa m = 2 kg actioneaza numai fortele reprezentate in fig. 3.1.10 ale caror marimi

sunt: F/, = 15 N si F, = 10 N. Calculeaza acceleratia pe care o va avea corpul fata de sistemul de referintd
inertial in care se afla.

Rezolvare:
m=2kg,F1=15N,F2=1ON,a=‘?
yl{: :

57



tora

iene si aplicarea aces

ton

ICIl new

iile mecan

incip

Capitolul 3 « Pr

58

Transformarile lui Galilei B S' (sistem in miscare)

Pentru a descrie riguros legatura dintre observatiile S (sistem fix) ’
facute in sisteme de referinta diferite referitoare la miscarea
unui corp, mecanica clasicd foloseste transformarile lui
Galilei. Acestea stabilesc relatiile matematice dintre pozitia,
viteza si acceleratia unui corp, masurate in doud sisteme de
referinta aflate in miscare rectilinie si uniforma unul fata de -
celalalt. 7

Fie doua sisteme de referinta diferite: (S) — un sistem de
referinta fix si (S) — un sistem aflat in miscare rectiline si
uniforma in raport cu (S).

In cele doua sisteme se afla doi observatori ce urmaresc Fig. 3.1.10
miscarea unui punct material notat cu M (fig 3.2.23).

Pozitia punctului material M este stabilitd de vectorii de pozitie 7 (fatd de O) si 7' (fatd de O"). Pozitia
originii sistemului mobil (O) fata de sistemul fix (O) este determinata de vectorul 7.

La un moment dat ¢, relatia dintre cei trei vectori de pozitie este:

F=r+7 (3.2.21)

Prin proiectarea relatiei (3.2.21) pe cele trei axe de coordonate si tindnd cont cd, in mecanica clasica,
timpul este o marime absoluta, se obtine un sistem de ecuatii numit transformdrile lui Galilei.

Pentru cele doua sisteme de referinta inertiale S si S’ care se deplaseaza cu viteza constanta u, de-a lungul
axei Ox, transformarile Galilei au forma:

M6 2)
(o, ¥, 2)

X' =x—ut
y'=y
z'=z
=t

unde:
— X, ¥, z, t sunt coordonatele si timpul 1n sistemul S;
—x’,y’, z’, t" sunt coordonatele si timpul 1n sistemul S".
La un moment urmator ¢,, datoritd miscarii punctului M, relatia dintre cei trei vectori de pozitie devine:

K=0 +7 (3.2.22.1)
Din diferenta relatiilor (3.2.22) si (3.2.21), se obtine:
AF = AT, + AF (3.2.22.2)

In mecanica clasica, timpul ,,curge” la fel in sistemul de referinta fix (S) si in sistemul de referintd mobil
(S") deci, in mecanica clasica, timpul este o marime absoluta (At = At'). De asemenea, masa este o mdrime
absoluta (ea nu depinde de starea de repaus sau de miscare a sistemului in care este masurata, m = m’).

Impartind relatia (3.2.22) cu A¢, se obtine:

AF AR, AF
2T Ch AT 3003
At At At
In relatia (3.2.23) se stabilesc urmitoarele denumiri:
AF . . -
— E = v, — viteza fata de S (viteza absoluta);
AF . < .
- A_t =V, — viteza fata §' (viteza relativa);
AV . < .
N =u —viteza lui §' fata de S (viteza de transport).
t



Relatia (3.2. 23) devine:

Ve =Vg +u  (3.2.23)
Relatia (3.2. 23) reprezinta legea de compunere a vitezelor in mecanica clasica.

Retine

Viteza unui corp fatd de un sistem de referinta S este suma vectoriald dintre viteza corpului fata de S’ si
viteza sistemului S’ fata de S.

sau:

Viteza absolutd (V) este suma vectoriala dintre viteza relativa (V) si viteza de transport ().

Daca vitezele corpului M se modificd in timp si tindnd cont ca cele doud sisteme S si S" sunt sisteme
inertiale (au viteze constante, deci acceleratia lui S’ fata de S este nuld), din relatia (3.2. 23), iar masa este o
marime absoluta, se obtine:

d,=dy= F,=F, (32.24)

Avand in vedere ca in mecanica clasica masa unui corp are aceeasi valoare In orice sistem de referinta,

relatia 3.2.24 arata ca fortele au aceeasi valoare in orice sistem de referintd inertial si deci foate fenomenele
mecanice decurg la fel in orice sistem de referintd inertial.

Retine
Legile mecanicii clasice newtoniene sunt invariante la transformarile lui Galilei.
Principiul relativitatii in mecanica: Toate legile mecanicii sunt aceleasi in toate SR inertiale.

APLICA

1. Un rau curge cu viteza de 1 m/s, iar o barca se deplaseaza cu viteza de 3 m/s fatd de apa raului, in sens
contrar curgerii (fig. 3.1.11 a). Calculeaza viteza barcii fata de Pamant.
IJ’

O
A
—
vba —
pr
®
Ve
Y

Fig. 3.1.11

Rezolvare:

Etapa I: scrierea vectoriala a legii de compunere a vitezelor
Am notat:

Vy, — viteza barcii fatd de pamant;

V,, — viteza barcii fata de apad;

—

V,, — viteza apei fata de pamant (viteza de curgere a raului)
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Pentru scrierea corecta a relatiei vectoriale este util sa folosesti schema din fig. 3.1.12.
Vi =V TV, (3.2.25)

|1.Corpinrni§care M) ----»m } —

vba
2. SR mobil (S") | ----> | apa | v,
3. SR fix (S) |» Vap
Fig. 3.1.12

Observatii:

—Relatia (3.2.25) reprezinta forma particulara a relatiei (3.2.23) pentru situatia descrisa in aceasta problema.

— Foloseste schema din fig. 3.2.24 scriind totdeauna notiunile din stanga in aceasta ordine, de sus in jos, si
vei gasi relatia vectoriald corecta.

Etapa II: reprezintd vectorii conform relatiei (3.2.25) folosind si un sistem de axe de coordonate
(fig. 3.2.23 b).

Etapa IlI: scrie relatia dintre modulele vitezelor folosind sensul pozitiv al axei Oy:
Vip = Voa =V, (3.2.26)

ap

v, =2m/s

2. Un rau curge cu viteza de 1,5 m/s si un barcagiu vrea sa traverseze raul vaslind perpendicular pe maluri
cu viteza de 3 m/s fata de apa raului. Barca va fi deplasata de apa raului pe o distantd d, in jos, paralel cu
malurile (fig.3.2.25 a)). Stiind cd raul are latimea de L = 50 m, calculeaza distanta d.

Rezolvare:
AC=L=50m; BC=d="
Folosind notatiile din problema precedenta si schema
din fig. 3.1.13, putem scrie relatia vectoriala dintre viteze:
‘_;bp = ]_;ba + vap (3227)

R e
w

v i
In fig. 3.2.25 b) sunt reprezentati vectorii. . '
Folosind cunostinte geometrice, obtinem:
BC AC =<
AABC ~ A vitezelor > —=—— Al ap
vap Vba b)
d_L LV oo Fig. 3.1.13

Vo Vs

3. Un autoturism se deplaseaza pe o sosea orizontala in timpul ploii. Picaturile de ploaie cad vertical (fig. 3.1.14 a)
si sunt supuse unei forte de rezistenta a aerului proportionala cu patratul vitezei. La un moment dat, picaturile
au viteza v = 15 m/s si acceleratia a = 7,5 m/s?.

In apropierea suprafetei Pamantului, picaturile ating
viteza limitd v. Din cauza deplasarii automobilului, pe |
geamul lateral al acestuia urmele lasate de picaturi sunt
inclinate cu unghiul fata de verticala (fig. 3.1.14 b).

a Vba

Calculeaza:
a) viteza picaturii de ploaie in apropierea pamantului;
b) viteza automobilului (g = 10 m/s?). Fig. 3.1.14



Rezolvare: FA
a. Conform informatiilor din textul problemei,

forta de rezistenta ce actioneaza asupra unei picaturi 13, a
este F. = kv’ l @ a=0 .
La inceputul miscarii picaturii (fig 3.1.15 a):
G-F. =ma= mg—k'’ =ma :k:m(g—z—a) G l" 6" l 0
(3.2.28) v
R . : a) b)
In apropierea Pamantului (fig 3.1.15 b):
Fig. 3.1.15
G-F,=0

mg=ky, (3.2.29)

Folosind relatiile (3.2.28) si (3.2.29), obtii:

v, =v |-~ =30m/s (3.2.30)
g—a

b. Analizeaza miscarea picaturii fatd de sistemul de referintd mobil legat de autoturism. Urma lasata de o
picaturd pe geamul autoturismului corespunde vitezei relative v_(fig. 3.1.15 ¢).
Conform legii de compunere a vitezelor:

Vo =V, VW

Analizand fig. 3.2.27 c, se obtine relatia:

tgoczi =V =V, -tga=17,3m/s
Yo

EXERSEAZA

1. Distanta dintre doua porturi este de 80 km. O salupa parcurge aceasta distantd in 4 ore atunci cand se
deplaseaza in sensul curentului apei si in 8 ore atunci cand merge impotriva curentului. Viteza salupei fata de
apa ramane aceeasi In ambele situatii. Se cere sa se determine:

a) viteza curentului apei;

b) viteza salupei fata de apa;

¢) timpul necesar pentru ca apa sa transporte salupa intre cele doud porturi dacd motorul acesteia nu

functioneaza.

2. Un avion parcurge distanta totala, dus-intors, de 200 km, avand viteza de 200 m/s fata de aer. Viteza
vantului este de 20 m/s. Determina durata zborului in urmétoarele situatii.

a) vant perpendicular pe directia de deplasare;

b) vant in aceeasi directie cu deplasarea;

c) fara vant.

3. O barca Tnainteaza spre Vest, de-a lungul Ecuatorului, cu viteza de 10 m/s. Vantul sufld dinspre S-V cu
viteza vo = 10 m/s. Determina:

a) marimea vitezei vantului fata de barca;

b) unghiul format de directia vitezei vantului fata de barca cu directia E-V.
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3.2 INTERACTIUNI PRIN CONTACT

3.2.1 Forte de apasare, forte de frecare

Atunci cand un corp este in contact cu o suprafatd si actioneaza asupra suprafetei cu o fortd de apasare,
apar forte perechi, actiune-reactiune. Forta de apdsare normald pe suprafata (F ) si forta cu care supra-

apasare

fata impinge corpul numita normala (N). Cele doud forte au aceeasi directie, aceeasi marime si sens contrar
- -
(F s = — V), fig. 3.2.1.

-

F

=,
=

Fig. 3.2.1
Normala si forta de apasare apar datorita contactului dintre corpuri, sunt perpendlculare pe suprafata de

contact, dar actioneaza asupra unor corpuri diferite: N actioneaza asupra corpului iar F e N actioneaza
asupra suprafetei de sprijin.

Marimea normalei depinde de greutatea corpului, de orientarea suprafetei de contact si de prezenta unor
forte exterioare ce actioneaza asupra corpului.

Retine
Orice corp este atras de Pdmant cu o fortd numitd fortd de greutate sau forta de atractie
gravitationala (fig. 3.2.2).

Intr-un punct de pe Pamant, greutatea (fig. 3.2.2) are:

* punctul de aplicatie: centrul de greutate al corpului; ~

* directia: verticala locului; G

* sensul: in jos; Fig. 3.2.2

* marimea greutatii se calculeaza din relatia:
G=mg (3.2.1)

— m este masa corpului ([m]y = kg)

—> g este acceleratia gravitationald ([g] , = m/s).

Reactiunea
greutatn

La suprafata Pamantului, acceleratia gravitationala variaza intre 9,78 m/s? la Ecuator
si 9,83 m/s? la Poli. Se considera g = 9,8m/s? (pentru usurarea unor calcule, se accepta
g =10 m/s?).

Reactiunea greutatii (—G) este forta ce actioneazd asupra Pamantului din partea ig. 323
corpului considerat (fig. 3.2.3).

Forta de frecare

La suprafata de contact dintre doud corpuri pot aparea:

« forta de frecare statica (aderenta) — atunci cand cele doua corpuri aflate in contact sunt in repaus relativ
unul fata de celalalt;

» forta de frecare la alunecare (cineticd) — atunci cand exista o miscare relativa a unui corp fata de celalalt
corp cu care este in contact.



In fig. 3.2.4 sunt aritate situatiile in care apar forte de frecare statice
si forte de frecare la alunecare.

* fig. 3.2.4.a) — daci forta de tractiune (F]) este mici, corpul rimane Fig.3.2.4a. Corp in repaus
in repaus si apare o forta de frecare staticd. In acest caz: fatd de suprafati
F =F, (322)

* fig. 3.2.4b — pe masura ce creste forta de tractiune, creste si forta
de frecare statica, corpul ramanand in repaus. Existd o fortd de frecare
staticd maxima pentru care corpul ramane 1n continuare in repaus pe
suprafata de sprijin. Fig. 3.2.43. Corp in repaus

_ ta ta
F,=F (3.2.3) fata de suprafata

St max

« fig. 3.2.4.c) — daca forta de tractiune depaseste forta de frecare statica
maxima, corpul incepe sa se miste si apare forta de frecare la alunecare

(ﬁ ') (forta de frecare cineticd) intre corp si suprafata de sprijin. Fig. 3.2.4¢. Corp in miscare
fata de suprafata

Sensul miscarii sau a

* Forta de frecare la alunecare ramane constanta si odata cu cresterea tendintei de miscare

fortei de tractiune acceleratia corpului creste conform principiului

\J

fundamental al mecanicii newtoniene. N N
_ F_ F+F PN éwwm)
F,>F  sid=—"5=—""  (324) o A
Fig 3.2.5
.Forgva' dAe frecare apare din cauzd ci exista mici Natura suprafetelor de contact " u
deniveldri intre suprafetele aflate in contact care se o :
intrepatrund. Acestea se opun deplasdrii corpurilor unul ~ Sticla-sticla 1 0,4

fata de celalalt (fig. 3.2.5). Cauciuc-beton 1 0,7
Suprafata de contact dintre doud corpuri se caracte-

. S .. .. . . 8 . Otel-otel 0,75 0,57
rizeaza printr-o mdarime fizicd adimensionald numitd '
coeficient de frecare. EXistad coeficient de frecare la Piele-lemn 0,61 0,52
alunecare (cinetic) (1) si coeficient de frecare static (). Lemn-lemn 0,58 0,40
In general, u < u
A s . . -
In tabelul alaturat sunt date cateva valori pentru u si p. Ciiel iz U ) 02
Retine
Forta de frecare este totdeauna tangenta la suprafata de contact si AE,
opusa vitezei relative sau tendintei de miscare a unui corp fata de celdlalt £ [~""""""7
(are directia vitezei si sens contrar ei). Fr= -

* Forta de frecare statica (aderenta) este egald si de sens contrar fortei g [---
de tractiune pand la o valoare maxima ', =u - N (3.2.5)

©
=

Daca forta de tractiune depaseste F, _, incepe alunecarea. F-F > [
* Coeficientul de frecare (x4 sau u) si mdrimea fortei de frecare N ,
(F,sau F) depind de natura suprafetelor aflate in contact si de gradul lor Frecare Frecare la
de prelucrare. staticd  alunecare
* Graficul dependentei dintre forta de frecare () si forta de tractiune Fig. 3.2.6

(F) este reprezentat in fig. 3.2.6.




tora

iene si aplicarea aces

ton

icii new

iile mecan

incip

Capitolul 3 « Pr

64

Legile frecarii la alunecare

1. Mérimea fortei de frecare la alunecare nu depinde de marimea suprafetei de contact.
2. Forta de frecare la alunecare (cinetica) este proportionala cu forta de apasare normala exercitatd de corp

asupra planului.
F=p-N (3.2.6)

Unghiul de frecare (¢) - A -

Sens de
. o miscare
Forta de contact (F,) este rezultanta dintre N si F, (fig.3.2.7)

F=N+F, (327
Din fig. 3.2.7 se vede ca:

——F=—=Ht  (328)

Coeficientul de frecare este tangenta unghiului dintre N si F -
Consideram un plan inclinat de unghi ¢ pe care aluneca un corp cu
viteza constanta (fig. 3.2.8). In acest caz:
G =F =>mg sing=uN  (3.2.9)
N=G =mgcos ¢ (3.2.10)
Obtinem:
sin@

i = = p=—"=t 3.2.11
mg sin @ = pmg cos ¢ => [ o5 go  ( )

Fig. 3.2.8

Retine

 Conform relatiei (3.2.8), coeficientul de frecare la alunecare reprezinta tangenta unghiului dintre forta
de contact si normala la suprafata de contact (fig. 3.2.7).

 Conform relatiei (3.2.11), coeficientul de frecare la alunecare este egal cu tangenta unghiului planului
inclinat pe care corpul aluneca uniform (cu viteza constantd) (fig. 3.2.8).

* Cele doua interpretari de mai sus pentru coeficientul de frecare la alunecare sunt echivalente.

* ¢ se numeste unghi de frecare.

Pentru curiosi:

In secolul al XVII-lea, Robert Boyle a demonstrat experimental
diferenta dintre caderea corpurilor in aer si caderea lor in vid, folosind
o pand si o moneda. Astfel, el a evidentiat existenta fortei de rezistenta a
aerului (forta de frecare cu aerul), care influenteaza miscarea corpurilor.
Aceasta forta depinde de viteza corpurilor si de forma lor. Ai vazut ca
sportivii care se deplaseaza cu viteze mari dau o anumita forma corpului
lor pentru micgorarea fortei de rezistentad a aerului. De exemplu, la
proba de patinaj viteza, sportivii tin mainile la spate exact n acest scop.

STUDIU: Prezinta exemple din viata cotidiana sau din tehnica ce evidentiaza preocuparea pentru reduce-
rea fortei de rezistentd a aerului.



EXPERIMENTEAZA: Determinarea coeficientului de frecare la alunecare intre diferite materiale.

Scopullucririi: determinarea valorilor coeficientului de frecare la alunecare @M
pentru diferite materiale aflate in contact si compararea valorilor obtinute. 1

Materiale necesare: suprafatd orizontald (masa), corp cu baza plana si n
cu posibilitate de prindere (carlig) pe o fata laterald, suprafete diferite (carton,
plastic, cauciuc, hartie abraziva)

Notiuni teoretice:

1

Fig. 3.2.10

Corpul fiind agatat de dinamometru in pozitie verticala (fig. 3.2.11a): G=F, (3.2.12)
Pe masa orizontala (fig. 3.2.11b): N=G=F, (3.2.13)
Corpul fiind in miscare rectilinie si uniforma pe masa orizontala (fig. 3.2.11b):

F=F, (32.14)

Conform legii frecarii la alunecare:
F, F.
F=p-N=>p=—-L=pu=-=2 (3215
= u W=r=u=7p ( )
Modul de lucru:

—Agata corpul de dinamometru in pozitie verticala si se
citeste forta indicatd de dinamometru (F)) (fig. 3.2.11.a);

) ) ) Sens de

—Pune corpul pe masa orizontald si se prinde de el un miscare
dinamometru (fig. 3.2.11.b); .
AN

—Trage incet de dinamometru, aflat in pozitie orizontala,

astfel incat corpul sd aibd o miscare rectilinie si uniforma;

ELE

— Citeste indicatia dinamometrului in timpul miscarii

corpului, acesta va indica forta (F,) (fig. 3.2.11.b); i l N m |
—ATENTIE! Nu citi indicatia dinamometrului exact in & G
momentul inceperii miscarii corpului, ci numai dupa ce miscarea Fig. 3.2.11a Fig. 3.2.11b

a Inceput si este uniforma;
— Repeta experimentul fixand sub corp si pe corp foi din diferite materiale.

Tabel de date experimentale:
Noteaza natura suprafetelor aflate in contact (lemn pe plastic, lemn pe hartie, hartie pe hartie etc.)

F _ _
Nr. det. F,/N F,/N W= ?j m Apn Ap
1
R=p + Ap
Nr. det. Natura materialelor in contact T
1 Lemn-pal
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Concluzie:
Coeficientul de frecare la alunecare depinde de natura suprafetelor aflate in contact.

Surse de erori:

— planul pe care sta corpul nu este perfect orizontal;

— masurarea fortei /7, nu este facuta in timpul unei migcari uniforme;

— suprafata de contact nu este perfect plana;

— mdrimea fortei F, nu este cititd cu precizie atunci cand dinamometrul indica o valoare in interiorul divi-
ziunii celei mai mici a scalei. De obiceli, 1n acest caz, se aproximeaza '4 din diviziunea minima a scalei.

3.2.2 Forta deformatoare. Legea lui Hooke. Forta elastica.
Tensiunea mecanica.

Forta deformatoare este forta exterioara aplicatd unui corp care produce modificarea formei sau
dimensiunii corpului.

Sub actiunea fortei deformatoare, corpul poate suferi o deformare elastica (corpul revine la forma initiala
dupd disparitia fortei deformatoare) sau plasticd (corpul nu revine la forma initiala dupa disparitia fortei
deformatoare).

Se efectueaza un experiment cu ajutorul unei bare elastice cu lungimea initiald £ si aria sectiunii transversale
initiala S, asupra careia actioneaza forta deformatoare F. Se misoara deformarea absoluti a barei Al = — L,
In experiment se pot modifica F, €, S, si natura barei. Experimentul se realizeaza astfel incat AL < ¢,. In aceste
conditii, se poare considera ca aria sectiunii transversale S, rimane constanta.

Retine

Experimental, se observa ca:

* alungirea barei este direct proportionald cu marimea fortei deformatoare (A¢ ~ F) (fig. 3.2.12) atunci
cand €, S, si natura materialului barei nu se modifica;

* alungirea barei este direct proportionala cu lungimea sa initiald (A ~ £) atunci cand F, S si natura
materialului barei nu se modifica (fig. 3.2.13);

« alungirea barei este invers proportionald aria sectiunii transversale [M ~ —J atunci cand F, £ si natura
. . . PN ; ’ S Ch
materialului barei nu se modifica (fig. 3.2.14); 0

* alungirea barei depinde de natura materialului din care ea este facuta atunci cand se pastreaza constante
£, S,s1F.
2-S, 2-S,

0 0

' ' ' '
<> <>
1 1 1 1

Fig. 3.2.14

Fig. 3.2.12



In urma determinarilor experimentale efectuate, se poate scrie relatia:
: F Al
AP g 2 3006
E SO SO go
E este o constantd de material care se numeste modulul de elasticitate longitudinal sau modulul lui Young.
[Ely =~ =N.m? (3.2.17)

7=

Al

Retine F N
Folosind notatiile: ¢ =— pentru efortul unitar si € =——, pentru deformatie relativa, relatia (3.2.16)

. . 0 0
se scrie: c=E-¢ (3.2.18)

Relatiile (3.2.16) sau (3.2.18) reprezinta expresia matematica pentru legea lui Hooke.
\6/Nm

A

Retine

Efortul unitar (G = Ej este direct proportional cu alungirea relativa
AL ’
Ls =—j. Factorul de proportionalitate este modulul de elasticitate longitu-
0

Yo

dinal (£). <>
&) 1A — deformare
v elastica
. B — deformare "
Fig. 3.2.15 elastic
Retine

Dependenta liniara dintre efortul unitar (o) si alungirea relativa (g) se reprezinta printr-un segment de
dreapta ce trece prin origine. In fig. 3.2.15, graficele A si B corespund unor bare din materiale diferite.
Legea lui Hooke este respectatd numai pentru un interval de valori ale alungirii relative (in fig. 3.2.13). Dupa
deformarea elasticd, bara se deformeaza plastic si apoi se rupe.

la forma initiald. Acest lucru este posibil numai pentru ca in interiorul barei apare

Pentru portiunea de elasticitate, daca forta deformatoare dispare, bara elastica revine
a i iti i Eom
o fortd, numita forta elastica (F), care readuce bara la forma initiald, la lungimea

initiala €, (fig. 3.2.16) Al o
Forta elastica este egala in modul cu forta care a produs deformarea (F, = F), i E N

dar are sens contrar ei. Fig. 3.2.16

Din relatia (3.2.16), obtinem:

E.S resort
F = ; C Al =k-Al (3.2.19) @

0
"o

unde k = = constant, k se numeste constanta

EO
elastica (a barei, a firului sau a resortului). @
F=k-AC  (3220) £

N . Lo
F Tt (1T imat i i
Vectorial: F =—k-Al=—k-(I-1,)=—k-% (3.2.21) comprimat Lo :
unde F=Al=0-1, (3222 . F3 -
ig. 3.2.

X are directia resortului si sensul deformarii.
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Forta elastica care apare intr-un resort este ilustratd in fig. 3.2.17. Aceasta forta
actioneaza la ambele capete ale resortului, asa cum este prezentat in figura.

Dependenta fortei deformatoare (F) si a fortei elastice (£) de alungirea x a resortului,
in limita de elasticitate, este redata in fig. 3.2.18.

EXPERIMENTEAZA: Determinarea constantei elastice a unui resort.

Scopul lucrarii: determinarea experimentala a valorii constantei elastice a unui resort.
Materiale necesare: suport pentru experimente de laborator, resort, rigla, suport cu discuri crestate.
Notiuni teoretice: Fie m masa suportului de discuri i m’ masa unui disc crestat.
m, = N - m'unde N reprezinta numarul de discuri atasate pe suport.
Aplicand conditia de echilibru de translatie (fig. 3.2.19), obtinem:
F =G +G,=kxc=mg+mg
x={-1¢

po & m A N-m) 3553

0

Modul de lucru:

* masoard $i noteazd lungimea resortului nedeformat (£,)

* citeste si noteaza masa suportului de discuri (m,) si masa unui disc (m") €
« agaza pe suport N discuri crestate Fig.3.2.19
* agata suportul cu discuri crestate de resort

» masoard lungimea resortului alungit dupa ce s-au atasat discurile crestate (£)

Tabel de date experimentale:

Nr. — —
del;. N m'kg €/m €/m x=((—{)m kKNm') k/Nm') AK(Nm") Ak /(N-m™) »

1

Concluzii: valoarea constantei elastice se calculeaza din relatia:
k=k+ Ak (3.2.24)

Surse de erori

—masurarile lungimilor £ si £, pot fi afectate de erori;

— valorile maselor m, si m" sunt aproximative;

— valoarea acceleratiei gravitationale la nivelul locului la care se fac determindrile nu
este cunoscuta cu precizie.

Tensiunea in fir (7') este o fortd care apare intr-un fir intins (tensionat) din cauza unei forte exterioare ce
actioneaza asupra firului (F"), fig. 3.2.21.

Retine

* tensiunea actioneaza in fir, are directia firului si sensul spre
interiorul firului.

« un fir ideal nu are masa si este inextensibil.

* tensiunea are aceeasi valoare in orice punct al unui fir ideal.

» daca firul are masa, tensiunea are valori diferite in diferite puncte
ale firului.

[T],=N (3.2.25) Fig. 3.2.21




APLICA

1. Un om cu masa de 90 kg se afla intr-un lift care urca cu acceleratia de 2,2 m/s?.
Calculeaza forta de apasare exercitatd de om asupra podelei liftului.

Rezolvare:

m=90kg, a=2m/s’, N="

Aplicad metoda diagramei corpului liber (fig. 3.2.23). Metoda se aplica numai pentru
un corp aflat in miscare de translatie, atunci cand el poate fi reprezentat printr-un punct
material.

Iata pasii pe care trebuie sa ii parcurgi:
— reprezinta corpul studiat printr-un punct si fortele ce actioneaza asupra lui avand

originea in punctul respectiv; TZ»
— reprezinta vectorul acceleratie 1anga punctul considerat;
— alege convenabil un sistem de referinta xOy; ‘

— daca este cazul, fortele se studiaza dupa cele doua axe.

Dupa Oy: —

L vG
N+G=m-a=>N=mg=ma=> N=m(g+ a) =>N=F_=1080N. Fig. 3.2.23
2. Un corp cu masa m, = 300 g este asezat pe o masa neteda, | ——————Wmm

fara frecari. De corp este prins un fir ideal, orizontal, ce trece peste
un scripete ideal. In fir este inserat un resort de masa neglijabila
avand constanta elastica £ = 100 N/m (fig. 3.2.24). La celalalt capat

al firului este prins corpul de masa m, = 200 g (pentru acceleratia Fi n
o h ; N ’ ig. 3.2.24

gravitationald, foloseste g = 10 m/s?). Calculeaza:
a) acceleratia sistemului; b) tensiunea din fir;
c) alungirea resortului; d) forta cu care scripetele apasa asupra axului sau.

Firul ideal este inextensibil si cu masa neglijabila. Scripetele ideal nu are inertie i frecarile in lagare sunt
neglijabile. Scripetele schimba convenabil directia firului si a tensiunii din fir. Tensiunea in firul ideal ce trece
peste scripetele ideal are aceeasi valoare de o parte si de alta a scripetelui.

Rezolvare:
m, =300g=03kg, m =200g=02kg, a=?T="?

a) In fig. 3.2.25 sunt reprezentate vectorial toate
fortele care actioneaza asupra fiecarui corp si acceleratiile
corespunzadtoare.

Tensiunile 1n fire si acceleratiile scrise vectorial sunt
diferite pentru ca directiile vectorilor difera. Aplicand
principiul fundamental in cele doua extremitati ale
resortului de masa nula, obtii:

F+(-T))=0sauF =T, si -F +(-T,)=0sau F, =T, (3.2.22)

Modulul acceleratiilor corpurilor este acelasi: | |=|d,|=a. Stii ¢ in orice punct al unui fir ideal valoarea

E|=T (3.2.23)

e

tensiunii este aceeasi, iar scripetele ideal nu modifica valoarea tensiunii, obii: |T1| = |T2| = |T3| =
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Pentru usurinta, foloseste modulele vectorilor pentru scrierea principiului fundamental.

Folosind relatiile de mai sus, obtii: 7 N
2
(m):  T=ma (3.2.24) ‘—?{
-T
(m,): mg—T=ma (3.2.25) Fig. 3.2.126

Aduna relatiile (3.2.24) si (3.2.25). Obtii: 7m,g =a(m, +m,)=> a=—28  — 5=4m/s’ (3.2.26)
ml + m2

mm
b) Din (3.2.22) si (3.2.24), obtii: T=—128 . T=12N
ml + m2

mm,g

¢) Din(32.23)=>F =k - Ax=T=> Ax=
‘ k(m, +ms)

=1,2cm

Retine

Un resort (dinamometru) inseriat intr-un fir ideal masoara tensiunea din fir.
d) Fapﬁsarc = N

N=(-T)+T,

Folosind si relatia (3.2.23), obtii: N =T-2 = 1,7

3. O masina tracteaza, prin intermediul a doud cabluri, doua 1azi incarcate cu materiale diferite si avand
masele m, = 100 kg, respectiv, m,= 50 kg. Tensiunea in cablul 1 este "= 900 N. Coeficientul de frecare dintre
lazi si suprafata orizontala este p = 0,4 pentru ambele 1azi. Calculeaza:

a) acceleratia sistemului; b) tensiunea (7) in cablul 2 (g = 10 m/s?).

Fig. 3.2.27
Rezolvare:
m, =100 kg, m,=50kg, F=900N,u=04.a)a=?b) T=?
Aplica metoda diagramei corpului liber (fig. 3.2.28).
a) Pentru (m,):
Dupa (Ox): F“+ﬁf, +T=m-a =>F—F,—T=m,-a (3.2.22)
F. =uN, (}.2.%3) )
Dupa (0y):G,+N,=0=>N =G =mg (3.2.24)
Din relatiile (3.2.23) si (3.2.24), obtii: F =pmg (3.2.25)
Din (3.2.25) 51 (3.2.22), obtii: F—um g—T=m - a (3.2.26)
Pentru (m,):
Dupa Ox: Fp,+(-T)=m,-a=>T—=F,=m, a (3227
Analog relatiei (3.2.25), obtii: F,=pumg (3.2.28)
Din (3.2.22) 61 (3.2.23): T—um,g=m,  a (3.2.29)
Aduna relatiile (3.2.26) si (3.2.29). Obtii:

F—umg—umg=ma+ma=>a=

F—ug- (m,+m,)
m1+m2

sia=2m/s> (3.2.30)

b) Din (3.2.29) si aplicand (3.2.30), obtii: T'= um,g +m,- a si T =300 N.



4. Un om cu masa m = 70 kg impinge o lada cu masa m,=
50 kg pe o suprafaté orizontala (fig. 3.2.29). Ansamblul om-lada
se deplaseaza cu acceleratia a = 2m/s%. Coeficientul de frecare
dintre lada si suprafata este u, = 0,5. Calculeaza: a) forta cu .
care omul impinge lada; b) coeficientul de frecare minim dintre 7/
[
>
a
—>

talpa pantofilor si suprafata orizontald pentru ca omul sa poata
impinge lada. Se va considera g = 10 m/s” si egalitatea dintre
coeficientul de frecare static si dinamic.

Rezolvare:
in fig. 3.2.30 sunt reprezentate toate fortele ce actioneazi v >
X

asupra fiecarui corp din sistem, fard ca ele sa fie notate. Cu

aceeasi culoare sunt desenate fortele actiune-reactiune. ' == ,
In fig. 3.2.31 este aplicatd metoda diagramei corpului /
p

liber. Fiecare corp este reprezentat printr-un punct Iimpreuna

cu familia lui de forte. /wr | _
a) aplica principiul fundamental al mecanicii pentru lada =
(fig. 3.2.32): < * — l

* pentru lada, dupa axa Ox:

~ - Fig. 3.2.30
F+Fp=m,-a= F—Ff2 =m,-a (3.2.30)

unde F, =N, (3.2.31) a
* lada, dupa axa Oy X
N,+G,=0= N, =G, =m,g (3232

Din relatiile (3.2.21) si (3.2.33):

F=umg (3.2.34)

Efectuand calculele, obtii:

T

F=u,m,~g+m, a

F=350N (3.2.35) Fig. 3.2.31

b) Aplica principiul fundamental al mecanicii pentru om. Forta de frecare dintre talpa pantofilor si
suprafata orizontala este fortd de frecare statica si ea este fortd motoare, forta care determina miscarea omului
(fig. 3.2.31):

* dupa axa Ox:

F,+(-F)=m,-a= F, ~F=m,-a (3.2.36) If

X

Analog relatiei 3.2.34:

Fo=umg (3.2.37)

Efectuand calculele folosind relatiile (3.2.36) si (3.2.37), obtii:

m at+F

m g

umg—F=m a=u = = u,=0,7 (3.2.38) Fig. 3.2.32
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5. Fie sistemul din fig. 3.2.33. Scripetele si firele sunt ideale. B
Se cunosc: masele m =4 kg si m, = 2 kg si coeficientul de frecare
dintre corpul de masa m si planul orizontal p = 0,25. Calculeaza
valorile masei m, pentru care sistemul este in repaus.

Rezolvare:
Observatii: m,
1. Pentru ca nu se cunoaste masa m , nu se stic sensul de
miscare al corpurilor si nici sensul fortei de frecare.
2. Corpul m este in repaus, deci tot sistemul este in repaus
si toate acceleratiile sunt nule. Fig. 3.2.34 reprezinta o
situatie generala in care acceleratiile nu sunt nule. b

3. T, # T} pentru cd au directii diferite. Dar 7, =T} )
pentru ca ele sunt tensiuni ce apar in acelasi fir ideal.
De asemenea, T, # 72' dar 7, =7, pe baza aceluiasi >
rationament. -7,
4. In acest sistem existi numai doua valori diferite
ale tensiunilor T si T, corespunzatoare celor doua fire }’
de legaturd (m -m si m,-m). I}: 2
m

Cazul 1. Considera m in repaus cu tendinta de
miscare spre dreapta (fig. 3.2.34) si (fig. 3.2.35).

. T,>T, (3.2.39) X

Intre m si suprafata orizontald apare o fortd de frecare statica. Folosim metoda corpului liber. In fig. 3.2.35

este reprezentat fiecare corp din sistem cu familia lui de forte. Aplicam principiul fundamental pentru fiecare

corp in parte.
I, =G=mgsiT,=G,=m,g (3.2.40) m, m m,

Din relatiile (3.2.39) si (3.2.40) se deduce ca in cazul I: 7-0 T=0

m>m, (3.2.41) o 2

Fo=T -1, => F,=mg-m,g (3.242) 7

Dar: Fy<F,  iF._ =uN=umg (3.2.43)

fsmax ; fsmax
Din relatiile (3.2.42) si (3.2.43), se obtine: e
mg-—m,g < umg = m <m, +um (3.2.44)
Din (3.2.41) si (3.2.44) se deduce ca pentru ca m sa fie
in repaus cu tendinta de miscare spre dreapta, trebuie ca:
m,<m; <m, +um (3.2.45)

G, Fig. 3.2.34

Sy
Qy

Cazul II. Considera m in repaus cu tendinta de I«L}
miscare spre stanga (fig. 3.2.36). S

Se schimba sensul fortei de frecare. Se foloseste
acelasi rationament ca si in cazul I.

T <T, (3.2.46)

11 —

siT,=G,=myg (3.2.47)

12
Folosind relatiile (3.2.46) si (3.2.47) in cazul 11, se
obtine: m; <m, (3.2.48)
T :mlg;Ffs=T127T ;

11 11°

T,=mg;

=>F =mg-mg (3.2.49)



Din relatiile (3.2.43) si (3.2.48), se obtine: m

m,g—mg< umg = m,;g—mg< umg >_7
m > m,—um (3.2.50) _:
Din relatiile (3.2.48) si (3.2.50), se obtine: T,

m,—um<m <m, (3.2.51)

Avand in vedere ca m trebuie sa fie In repaus, indiferent
de tendinita lui de miscare, trebuie reunite relatiile (3.2.45) si >
(3.2.51). Se obtine solutia finala:

m,—um<m <m, +um = lkg< m < 3kg

6. Un corp cu masa M = 7 kg este asezat peste o scandurd cu masa
m =3 kg. Larandul ei, scandura este asezata pe o masa orizontala (fig. 3.2.38).
Coeficientul de frecare la alunecare dintre masa si scandura este p = 0,20,
iar intre corp si scandurd, p2 = 0,10. Scandura este trasa cu o fortd orizontala
F =c-t,unde ¢ =3 N/s. Se considera g = 10 m/s?si coeficientul de frecare
static egal cu coeficientul de frecare la alunecare. Reprezinta grafic accele-
ratiile corpului si scandurii pentru 7 € [0s;11s].

Rezolvare:
Infig. 3.2.39 sunt reprezentate
toate fortele ce actioneaza asupra
corpurilor ce formeaza sistemul
descris, iar 1n fig. 3.2.40 este I

reprezentatd diagrama corpului

liber pentru fiecare corp. —>
I. Determind mai inti valorile

lui 7, pentru care corpul aluneca Fig. 3.2.39 Fig. 3.2.40

pe scandura. Aplica principiul fundamental al mecanicii pentru fiecare corp in parte dupa cele doua axe. Corpul
si scandura au acceleratii diferite atunci cand corpul aluneca pe scandura.

Pentru M: Dupa Ox = F,, = Ma,, unde F,, =, N,.
Dupd Oy= N, =G,=Mg=F,, = u,Mg (3.2.52)
Deci: p,Mg =Ma, = a, =p,g (3.2.53)
Pentru m: Dupd Ox = F —F, —F,, =ma, (3.2.54)
Dupd Oy = N,=N,+ G, = N,=Mg+mg= F}l =pgM+m) (3.2.55)

Din relatiile (3.2.54), (3.2.52) si (3.2.55), rezulta:

t, —u, Mg — M
F—-pu,Mg—-pngM+m)=ma, = a, = ch —H, Mg~ g (M +m) (3.2.56)
m

Pentru ca sd apara alunecarea corpului fatd de scandura, trebuie ca:
a,2a, (3.2.57)
Din (3.2.57), (3.2.53) 51 (3.2.56):

ct, —pu,Mg — 1, g(M +m)

> 1,8 = £, > g(M +m)(u, +u,)
> =

- . =1 >10s  (3.2.58)

La momentul 7, = 10 s incepe alunecarea corpului pe scandura. Pentru ¢ > 10 s, acceleratiile corpurilor se
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determina folosind relatiile 3.2.56 si 3.2.57.
a,=(-9)m/s’ si a, =1m/s>  (3.2.59)

IL. Determina valorile ¢, pentru care corpul este in repaus fatd de scandurd, iar aceasta aluneca pe masa.
Intre corp si scandura apare frecare staticd, iar intre scandura si masa apare frecare la alunecare. In relatiile de
mai sus, F, devine F, sia, = a, = a. Relatiile devin:

F,=Ma; F-F,—ng(M+m)=ma si Fg, <p,Mg  (3.2.60)

a<pg, t, <EMEMETR) o 0s (o6

c

Se obtine:

Din relatiile 3.2.60, se obtine:

a:ct—ng(Mer); a=(0,3t-2)m/s> (3.2.62)
M+m

IIL. Determind valorile 7, pentru care intreg sistemul este in repaus. In acest caz, ambele forte de frecare
sunt statice si a = 0. Se obtine:

F,=0,F-F=0,F=F,<p(M+m)g =1, <

Conform rezultatelor de mai sus:

WM EmE 4 <6,67s (3.2.63)

Pentru 7 [O s;6,67 s], ambele corpuri sunt in repaus: a,= a,= 0 A a/(ms?)
Se obtine:

—pentru [ €[08;6,675) = a,=a,=0;

— pentru 1 €[6,67s;108) = a, = a, = a = (0,3t —2)m/s’; 1
—pentru t210s = a, = (t—9)m/s> sia, =1m/s’; a=a=03t-2
—pentrut=11s = a,=2m/s’sia,= 1 m/s>. ol a=a,=0

6,67 91011
Fig. 3.2.41

7. Pe o suprafata orizontald, o masind trage o ladd, cu masa de 100
kg, prin intermediul unui cablu cu lungimea de 5 m. Coeficientul
de frecare dintre lada si suprafatd este 0,3 (g = 10 m/s?). Initial,
sistemul lada-masind se afla in repaus si cablul este intins. Dupa 5 s,
viteza devine 54 km/h.

a) Calculeaza forta de tractiune ce apare 1n cablul ce leagé lada
de masina.

b) Dupa 5, s cablul se rupe. Calculeaza distanta totala parcursa de ladd din momentul pornirii pana la
oprirea ei.

c) Soferul observa ruperea cablului si In acelasi moment, instantaneu, pune frana, astfel ca, incepand din
acel moment, masina franeaza cu 0,5 m/s’. Ce distanta va fi intre lada si masind in momentul in care ambele
sunt in repaus?

Rezolvare: y a
X . 1
m=100kg; L=5m; n=0,3;¢ =5s;v, =54 km/h=15 m/s; a,= - 0,5 m/s’ 0 N
aA)F=7%b)D=?,¢)d="? Val
a. In fig. 3.2.43 este desenati diagrama fortelor pentru lada.
Calculeaza acceleratia 1dzii dupa axa Ox: Y
v -
a=-1=3m/s’ G
f, Fig. 3.2.43
F—F, =ma



Dupa Oy: N=G =mg si F=uN= F,=umg.

Se obtine relatia:
F=ma+ pmg =600 N.

b. Distanta totala parcursa de lada pana la oprire este

2 2
Vi %
D=x,+X,, =V, +——=—"t+——=75m
2a, 2 2ug
y 1 >
Lo LI 7 “
0] 0 > =
! X 0 lop d
| A
Y Y \

/[

=

=

k

1

{

x20p

Fig. 3.2.43

c. Considera noua origine pozitia in care s-a rupt cablul (O’) (fig. 3.2.32). Fata de aceasta pozitie, lada se
deplaseaza cu X, op iar masina cu (L + xsz). Distanta d dintre masina si lada, in momentul in care ambele sunt
oprite, este: ) )

% v
d=L+x,, —x, =L+1——1-=192,5m.
v » 2a 2
a zpg

EXERSEAZA

1. Doua corpuri de mase m, = 2 kg si m, = 1 kg, aflate pe un plan orizontal fara frecari, sunt legate printr-un
fir. Calculeaza raportul tensiunilor din fir, daca se trage cu o forta orizontala F de corpul m , si apoi de corpul
m,?

2

2. Un corp cu masa m,= 1 kg se afld pe o suprafatd orizontald neteda si este legat, prin intermediul unui fir
orizontal, trecut peste un scripete ideal, de un corp cu masa m , suspendat vertical. Daca reactiunea din axul
scripetelui este R = 7,05 N, calculeaza valoarea masei m, (g = 10 m/s?).

3. Pe un plan orizontal cu frecare, se afld un corp de masa m = 1 kg. Se variaza inclinarea planului si se
constata ca atunci cand aceasta face cu orizontala un unghi ¢ = 30°, corpul aluneca uniform spre baza planului.

a. Reprezinta pe un desen toate fortele care actioneaza asupra corpului.

b. Calculeaza coeficientul de frecare la alunecare dintre corp si plan, considerand ca acesta raimane constant
pe intreaga lungime a planului. R

c. Planul este readus in pozitie orizontala, iar asupra corpului incepe sa actioneze o fortd ' (F = 15 N),
orientatd sub unghiul o fatd de orizontala. Calculeaza valoarea functiei sin o corespunzatoare situatiei in care
corpul se desprinde de plan.

d. In conditiile punctului (c) in care unghiul sub care actioneazi forta £ = 10 N este p = 30°, calculeaz
acceleratia corpului pe planul orizontal.

75



tora

iene si aplicarea aces

ton

ICIl new

iile mecan

incip

Capitolul 3 « Pr

76

3.3. DINAMICA MISCARII CIRCULARE UNIFORME

Cum putem explica faptul ca apa nu curge dintr-o galeata atunci cdnd aceasta este rotita rapid pe o
traiectorie circulara, in plan vertical? Cum de nu te prabusesti cand esti cu capul in jos, in varful unui
roller-coaster, chiar dacd nu ai fi fixat cu bara de protectie? Oare observatorii aflati in sisteme de referinta
inertiale, respectiv neinertiale, explicd aceste fenomene in acelasi mod?

In aceastd lectie vom raspunde la aceste intrebari studiind forta centripetd si forta centrifugd.

Forta centripeta

In miscarea circulard uniforma, viteza mobilului este constanta ca valoare, dar 1si schimba permanent directia.
Mobilul are o acceleratie constantd ca modul, orientatd permanent spre centrul traiectoriei circulare. Aceasta
acceleratie este imprimata de o forta rezultanta orientata spre centrul cercului, numita forta centripeta.

Retine
Forta centripeta nu este un tip nou de forta; ea poate fi forta de atractie gravitationala, forta de frecare
staticd, tensiunea intr-un fir, forta de apasare normala, o forta elastica sau chiar rezultanta mai multor forte.

In imaginile din figurile 3.3.1 si 3.3.2, am reprezentat fortele care determini miscarea unui mobil pe
traiectorie circulara.

In prima imagine, miscarea circulara este imprimata de greutatea si de forta de reactiune normald, iar in
cea de a doua imagine, forta de frecare care actioneaza asupra motociclistului determind miscarea circulara
uniforma.

Retine
Expresia matematica a fortei centripete este:

F;p :man = 2—
= F, =-mor (3.3.1)
i =—oF

Modulul fortei centripete este: £, = mw’r

Pentru exemplificare, sa consideram o platforma
orizontala (fig. 3.3.3) care se roteste in jurul axei verticale
centrale cu viteza unghiulara constanta .

De o tija verticala, care coincide cu axa de rotatie, este
prins un fir ideal. La capatul liber al firului este fixat un corp
de masa m. in sistemul de referinti inertial al observatorului
aflat in repaus pe sol, traiectoria corpului de masda m este
circulara, iar miscarea corpului este circulara uniforma.




Forta rezultanta ce actioneaza asupra corpului de masa m este:
R=T+G (332

Aceasta forta rezultanta este forta centripeta ce imprima miscarea circulara:

R=ma,
Proiectand relatia 3.3.2 pe axa Ox, obtinem:
ma, =T,
T =Tsina = mo’r=Tsina (3.3.3)
a, =w'r

Forta centrifuga

Sa analizim miscarea corpului de masd m, aflat in
miscare circulard uniforma fata de Pamant, din perspectiva
observatorului aflat in repaus pe platforma care se roteste
cu vitezd unghiulard constanta. Sistemul de referinta
asociat acestui observator este neinertial (SRN), deoarece
el se miscd accelerat fatd de Paméant, avand acceleratie
normala. Fatd de acest observator, corpul de masa m
este 1n repaus. Pentru a putea explica deviatia firului de
suspensie si repausul relativ al corpului, observatorul aflat
in sistemul de referinta neinertial (SRN) introduce o forta
complementara, de inertie, numita forta centrifuga:

F,=+mo’F (334

in sistemul de referinti neinertial, corpul de masa m se va afla in repaus sub actiunea tensiunii din fir, a
greutdtii si a fortei centrifuge:
6=T+G+Fcf (3.3.5)

Proiectand relatia 3.3.5 pe axa Ox, obtinem:

0=T -F,
T.=Tsina ;= Tsino=mw’r  (3.3.6)
F, =mo’r

relatie analoga cu relatia 3.3.2.

Retine
In sistemul de referintd neinertial solidar cu corpul, pentru a explica repausul relativ al acestuia, se
introduce o fortd complementari, de inertie, numita forta centrifugai.

PENTRU CURIOSI:
Forta centrifugd nu este rezultatul interactiunii dintre doud corpuri, este un complement matematic
introdus in sistemul de referintd neinertial pentru a explica echilibrul corpului 1n acest sistem de referinta.

APLICA

1. Calculeaza frecventa minima cu care trebuie rotit un cilindru de raza » = 1 m 1n jurul axei sale verticale,
pentru ca un corp aflat pe peretele interior al cilindrului s rdmana in repaus fata de cilindru. Coeficientul de
frecare intre corp si cilindru are valoarea p = 0,25, iar acceleratia gravitationala se considerda g = 9,8 m/s”.
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Rezolvare:

In sistemul de referinta inertial, legat de Pamant, corpul se afla in miscare
circulara uniforma sub actiunea normalei exercitate de perete asupra corpului, a
greutatii corpului si a fortei de frecare dintre perete si corp (fig. 3.3.5). La limita
lunecarii:

ma,=N+G+F,  (33.7)
Proiectand relatia 3.3.7 pe axele Ox si Oy, obtinem:
Ox:m-a,=N
wm-a, =G| _na,=g :
0y:0=G—Ff = :}a _ SUOr=g
n

G=m-g o -r
Fyp=nw-N

2
. N 1
H®=r=2& Sp-(2nv) r=g=>v=— £ ~1Hz
w=21-Vv 2e\p-r

2. Discurile de pick-up din vinil au diametrul de 30 cm. Asezam o moneda de mici dimensiuni (poate fi
consideratd punct material) la marginea unui disc. Calculeaza valoarea minima a coeficientului de frecare la
alunecare dintre disc si moneda astfel incat moneda sd nu cadd de pe discul care se roteste cu turatia n = 33'/,
rotatii/min. (g ~ > ms2).

Rezolvare:
In sistemul de referinta neinertial, solidar cu discul de vinil, moneda este in echilibru relativ sub actiunea
fortei de frecare, a normalei exercitate de placd, a greutatii si a fortei centrifuge de inertie:

0=F,+N+G+F, (338

Proiectand relatia 3.3.8 pe axele Ox, respectiv Oy, obtinem: ® — const.
Ox:0=F,-F
59 (33.9)
Oy:0=N-G
Dar:
F,=p-N
5 (3.3.10)
F,=m-o"-r
s y y . Fig. 3.3.6
Inlocuind relatiile 3.3.10 in relatiile 3.3.9, obtinem:
WN=mao-r , 2 )2
g =0 r TVv) r
N=G :u-m-g:m-mz-r:“g :>u-g:(2n-v)2-r:u:—
0=27T-V g
G=m-g

Transformam unitatile de masurd in unitdti din Sistemul International, inlocuim valorile numerice si

efectuam calculele:
D=30cm=0,3m

n=233,3rot/min =>v = 3363 Hz=0,55Hz
M_4~n2-v2-r
- 2 2
g =2V Dy 0,557 0,320,18,
D g
r=—
2



3. Un corp de masa m si de dimensiuni neglijabile este
suspendat de un punct fix (fig. 3.3.7) prin intermediul unui fir
de lungime L. In timp ce corpul descrie o traiectorie circulara
in plan orizontal, firul de suspensie descrie panza unui con
cu deschiderea unghiulara 26. Acceleratia gravitationala
este g, iar viteza unghiulara este constanta in timpul rotatiei.
Calculeaza perioada de rotatie a corpului de masa m.

Rezolvare:

Corpul efectueazd o miscare circulard uniforma sub
actiunea greutitii si a tensiunii din fir. In sistemul de referinta
inertial, legat de Pamant, putem scrie:

mi, =T+ G
Proiectand aceasta relatie pe axele Ox si Oy, obtinem:
Ox:ma =T
o (3.3.11)
Oy: 0= 7; -G

Din fig. 3.3.7, observdm cd: tg 0 = %

y
Tinédnd cont de relatiile 3.3.1, putem scrie:

th:ma”

G 2 2

2 mor or
a,=or =>tgh= =

m
G =mg & g
. N
Cum: 0)=2_7I si ¥ =Lsin0®, obtinem: sin 0 = 4 Lszlne =T=2x LCOSB.
r cos0 gT g

4. Coeficientul de frecare la alunecare dintre anvelopele unei motociclete si sosea este 0,32. Calculeaza
viteza maxima cu care trebuie sd se deplaseze un motociclist in plan orizontal pentru a nu derapa intr-un viraj
curazade 5m (g= 10 ms?).

Rezolvare:
In sistemul de referinta neinertial, legat de motociclist, putem scrie:

G:Iif+13f+ﬁ+é
Ox: O:F;/,—Ff
Oy: 0=N-G

F, =N

=F,=uG (33.12)

2

5 : .. . my
Inlocuind expresiile matematice ale fortelor: F, =
3.3.12, obtinem:

si G =mg in relatia

2
my

=pumg =V’ =ugR = v=JugR =12,51g
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EXERSEAZA

1. Pentru a separa lichidele de solide, se plaseaza corpurile intr-un cilindru perforat, plasat coaxial intr-un
vas mai mare, apoi se roteste cilindrul perforat. O astfel de metoda este folosita la uscatoarele masinilor de
spalat. Explica cum functioneaza aceste uscatoare.

2. Identifica in viata cotidiana situatii in care un corp se misca circular uniform sub actiunea:
a. fortei de frecare statice;

b. fortei de apasare normala;

c. rezultantei dintre greutate si tensiunea din fir.

3. Célatorii aflati Intr-un autobuz care vireaza brusc, sunt ,,azvarliti” catre in afard. Un observator aflat
in repaus pe sol (SRI) explica fenomenul astfel: podeaua si caroseria sunt deviate (se inscriu pe traiectoria
circulard), in timp ce pasagerii tind sa se miste rectiliniu uniform, in virtutea inertiei. Scaunele exercita forte
care constrang calatorii sa descrie si ei traiectoria circulard. Explicd acest fenomen din perspectiva unui
observator aflat pe scaun, in autobuz. Foloseste in explicatia ta notiunea de sistem de referinta neinertial.

4. Pentru a preintampina solicitarea inegald a sinelor si chiar rasturnarea vagoanelor la curbe, la calea ferata,
sina exterioara a curbei este suprainaltata. Arata ca unghiul de suprainaltare nu depinde de masa vagoanelor, ci
doar de raza traiectoriei si de viteza acestora.

5. Un camion merge cu viteza v =15 m/s pe un pod curbat 1n plan vertical, avand raza R = 100 m. Calculeaza
forta de apasare normald exercitata de camion asupra podului:

a. in punctul superior, dacd podul are forma convexa;

b. in punctul inferior, daca podul este concav.

(Masa camionului este m = 5 t, iar g = 10 m/s?).

6. Pe un zid al mortii, inclinat cu unghiul a = 45° fatd de orizontala, se roteste un
motociclist. Motociclistul descrie in plan orizontal un cerc de razd R = 2 m. Miscarea se
face cu frecare, coeficientul de frecare la alunecare dintre cauciucuri si zid este p = 0,2.
Calculeaza viteza unghiulara a motociclistului (g = 10 m/s?).

7. O piatra (considerata punct material) cu masa m = 100 g, legatd de capatul unui fir inextensibil de lungime
L = 80 cm, descrie o miscare circulard uniforma in plan vertical. Viteza pietrei este v = 4 m/s. Calculeaza
(g =10 m/s?):

a. tensiunea minima din fir in timpul rotatiei;

b. tensiunea maxima din fir in timpul rotatiei.

8. O bila de mici dimensiuni poate aluneca fara frecare pe suprafata exterioard a
unei semisfere fixe, de raza R, aflata pe sol. Bila este 1asata sa alunece din vecinatatea
varfului semisferei, cu viteza initiala nula. in momentul desprinderii de semisfera,
viteza bilei este v. Calculeaza inaltimea fatd de sol la care bila paraseste semisfera.
Acceleratia gravitationala este g.

9. O galeatd micd, umpluta cu apd, este legata de un fir inextensibil de lungime
/ = 50 cm. Galeata este rotitd cu viteza unghiulara constantd intr-un plan vertical.
Calculeaza frecventa minima cu care trebuie rotita galeata astfel incat apa sa nu curga
din galeata in timpul rotatiei (g = 10 m/s?).




3.4. INTERACTIUNI PRIN CAMPURI: INTERACTIUNEA GRAVITATIONALA

3.4.1. Legea atractiei gravitationale

Corpurile aflate in aer, lasate liber, cad spre Pamant. Aceeasi fortd care actioneaza asupra acestor corpuri
actioneaza si asupra Lunii? Putem afirma ca si Luna ,,cade” spre Pamant? Isaac Newton si-a pus aceste
intrebari si a raspuns la ele, formuland legea atractiei universale. In aceastd lectie vei invdta cum anumite
marimi fizice influenteaza atractia dintre corpuri.

Legea atractiei universale este o lege empirica si se postuleaza, asemenea principiilor mecanicii. Aceasta
lege se aplica corpurilor considerate punctiforme 1n raport cu distanta dintre ele. Notiunea de corp punctiform
poate fi extinsa chiar si la cele mai masive corpuri din Univers, daca distantele dintre ele sunt mult mai
mari decat dimensiunile corpurilor. De exemplu, Soarele si Pamantul pot fi considerate corpuri punctiforme,
deoarece distanta dintre ele este de peste 100 de ori mai mare decat diametrul Soarelui.

Retine
Doua corpuri considerate punctiforme fatd de distanta dintre ele se atrag cu o forta direct proportionala
cu produsul maselor lor si invers proportionala cu péitratul distantei dintre ele:
m, -m
Fr—5
r

Aceasta este legea atractiei universale, formulatd de Newton, in 1687.

Se observa ca valoarea fortei de atractie este cu atat mai mare cu cat masele celor doua corpuri sunt mai
mari. Forta de atractie scade pe masura ce creste distanta dintre corpuri.
Fortele reprezentate in fig. 3.4.1 sunt direct proportionale cu

produsul maselor m , respectiv, m,, si invers proportionale cu . I, \ » £y .
patratul distantei dintre cele doua corpuri. Modulele fortelor sunt 7
egale (fortele sunt actiune-reactiune). Corpurile reprezentate pot fi % Fig. 3.4.1 m,
considerate punctiforme fata de distanta dintre ele.
Expresia matematica a fortei F este:
m,m,
F=K-—5= (34.1)
: N-m’
Constanta K este constanta atractiei universale si are valoarea: K =6,67-107" o
g

Aceasta constanta a fost determinatd experimental, pentru prima data, de Henry Cavendish, in 1798, cu
ajutorul unei balante de torsiune.

PENTRU CURIOSI: o
Vectorial, forta F' poate fi scrisa astfel: ~ . _ - .
F=-k-2.D 342y m g m
2 o ! Fig 3.4.2 2
r r
PENTRU CURIOSI: Fir de suspensie
Henry Cavendish a publicat, in 1798, lucrarea ,,Experimente M Sursa
pentru determinarea densitatii Pdmantului” — cunoscuta in istorie ca o Tttt
experimentul in care ,,s-a cantarit” Pamantul, deoarece daca se cunosc Ay -
densitatea medie si volumul Pamantului, se poate determina masa sa. "
Abia mai tarziu, fizicienii au reinterpretat acest experiment in cadrul
Legii atractiei universale si au realizat ca, din masuratorile efectuate, “ o
\‘\"\,,t""'Scalé

efectuat, Cavendish a folosit doua sfere de plumb grele (M = 158 kg),

se poate calcula si constanta gravitationali K. In experimentul . !M
fixate de o bard care se poate roti. Alte doud bile mici de plumb

Fig. 3.4.3
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(m=0,75 kg) erau fixate la capetele unei tije suspendate de un fir elastic foarte subtire (fig. 3.4.3). Apropierea
sferelor de masa M de bilele mici produce o atractie gravitationala care produce, la randul ei, o rasucire a
firului de suspensie. Masurand unghiul de rasucire, se poate determina forta de atractie si implicit valoarea
constantei gravitationale.

APLICA

1. Calculeaza forta cu care Pdmantul atrage Luna. Compara aceasta forta cu forta cu care Pdmantul

L u Nem? .
este atras de Luna. Se cunosc: constanta atractiei universale — K = 6,67-107"' R masa Pamantului —

M,=9,57 - 10* kg, masa Lunii - M, = 7,35 - 10 kg si distanta Pamant-Luna — d,, = 3,84 - 10° m.
Rezolvare:
Conform Principiului actiunii si reactiunii, cele doud forte sunt egale ca valoare si de sens opus:
MM 5,97-10*-7,35-10%
:FLP=K'% L= ’32
(3,84-10%)

PL

F, =6,67-10" =1,98-10" N.

PL

2. Doud mici bile identice, fiecare cu masa de 1 kg, sunt plasate la distanta de 1 m una de alta. Calculeaza
forta de atractie gravitationala dintre ele (bilele pot fi considerate punctiforme fata de distanta dintre ele).
Compara valoarea acesteia cu greutatea uneia dintre bile (g = 9,8 m/s?).

Rezolvare:
Aplicam Legea atractiei universale pentru cele doud corpuri:
mm o 1 _
—2=6,67-10"-— N=6,67-10" N.
PL 1

Greutatea uneia dintre bile are valoarea: G=m - g=1-9,8 N=9,8 N.

Se poate observa usor ca forta de atractie dintre cele doua corpuri este mult mai mica (neglijabild) raportat
la greutatea corpurilor. In acest caz, forta de atractie nu poate fi observata direct, ea fiind foarte greu de

masurat, doar cu aparaturd extrem de sensibila.

F=K-

3. Calculeazd forta rezultantd exercitatd de corpurile de masd m,
respectiv, m,, asupra corpului de masd m, (fig. 3.3.4). Corpurile pot fi
considerate punctiforme raportat la distantele d, si d, dintre ele. Se cunosc:
valoarea constantei atractiei universale, &, si unghiul o.

Rezolvare:

- - = Fig. 3.4.4
F=F+F,F=\F +F +2FF,-cosa.  (fig.3.43)

Fortele F1 si F2 pot fi exprimate in acord cu Legea atractiei universale a lui Newton:
m, - m

2
1

m, - my

d;

F=K , respectiv: F, = K

Deci forta rezultanta F va avea expresia:

2 2
F= ||k o k220 | o T g T o =
d2 dl d2

1

2 2
m m m, m
=K-m 1 + 2 +2—1'—2'COS(X
&) 5] s




EXERSEAZA

1. Calculeaza distanta dintre Soare si Pamant (fig. 3.4.6).
Exprima rezultatul in km.

Se cunosc: forta medie de atractie dintre Soare si
Pamant, F=3,5-1022 N, constanta atractiei universale,

2
N- n; , masa Pdmantului, m,= 5,97 - 10> kg,
kg

masa Soarelui, m=1,9 - 10° kg.

K=6,67-10"

Fig. 3.4.6

2. Particularizeaza rezultatul obtinut la problema nr. 3, pag. 82, pentru a = 90°, respectiv oo = 180° (corpul
de masa m, este plasat intre corpurile 1 si 2). Reprezintd pe un desen corpurile si figureaza fortele in fiecare
din cele doua cazuri.

3. Compara forta de atractie dintre Soare si Pamant cu forta de atractie dintre Soare si Saturn. Se stie ca:
masa lui Saturn este de aproximativ 95 de ori mai mare decat masa Pamantului, iar distanta Saturn-Soare este
aproximativ egald cu 9,5 UA (unitate de masura a lungimii folosita in astronomie pentru a masura distantele
din sistemul solar sau din univers, egala cu distanta medie dintre Soare si Pamant).

Soarele exercita o forta de atractie asupra Pamantului, dar si asupra planetei Neptun, aflata la o distanta
mult mai mare fata de el. Cum se manifesta aceasta forta la distanta? Se manifesta oare in acelasi mod ca
forta cu care Pamantul atrage un mar? Pentru a explica modul in care se manifesta aceasta interactiune
la distanta, fara sa existe o legatura materiala intre corpuri, vom introduce conceptul teoretic numit camp
gravitational. In aceastd lectie vom studia proprietatile acestui camp. Mai cunosti si alte tipuri de campuri
fizice, in afara de cel gravitational?

Fiecare corp genereaza in jurul sdu un cAmp gravitational si, 1a randul sau, corpul respectiv suferd actiunea
campurilor gravitationale create de celelalte corpuri.

Retine
Interactiunea gravitationald a doua corpuri se realizeaza prin intermediul cAmpului gravitational.

Campul gravitational reprezintd o forma de manifestare a materiei care nu poate fi perceputa direct cu
ajutorul simturile noastre, ci doar prin efectele sale asupra altor corpuri. Existenta unui cdmp poate fi evidentiata
doar prin experimente. Sa plasam Intr-un camp gravitational oarecare un corp ,,de proba” infinitezimal (poate
fi considerat punct material), a carui masa m are o valoare oricat de mica. Campul gravitational va actiona
asupra corpului de proba cu forta F'.

Retine
Intensitatea cAmpului gravitational I' se defineste ca fiind marimea fizica vectoriala numeric egald cu
raportul dintre forta F exercitatd de camp asupra copului de proba si masa m,a corpului de proba:

=[r]. = N (3.4.4)
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In cazul in care cAmpul gravitational este generat de 0 masi punctiformi M (fig. 3.4.7), intensitatea
campului gravitational este:

- M-m 7 N
F=-K—0fpt.- . 7
r 7 - Iz <
i >T=-K—-— (3.4.5), ® F >
[=— rr M Fig. 3.4.7 m,
mP
avand modulul:
M
r=K— (3.4.6)
r

Se observa ca intensitatea campului gravitational depinde de masa M a corpului care genereaza
caAmpul si de pozitia punctului din spatiu in care analizim cAmpul respectiv ('), intensitatea cAmpului fiind
independenta de masa corpului de proba.

Intensitatea campului gravitational produs de o masa aflatd in repaus nu variaza in timp, deci campul
gravitational este un cAmp stationar. .

Campul gravitational poate fi descris prin multimea vectorilor intensitate, I", asociati (atasati) punctelor din
jurul sursei de camp.

Retine

Ca orice camp fizic, cAmpul gravitational poate fi vizualizat in mod
conventional cu ajutorul unor linii de cAmp. In fiecare punct, vectorul
intensitate a campului este tangent la linia de camp ce trece prin punctul
respectiv. in cazul unui corp sferic omogen, liniile de cAmp sunt radiale,
campul fiind central; toate liniile de camp sunt indreptate spre centrul
corpului (fig. 3.4.8)

Retine

In aproximatia in care Pamantul ar fi o sferd perfecta, cu masa distribuita
uniform, intensitatea cAmpului gravitational in exteriorul acestuia se
poate exprima ca si cum intreaga sa masa ar fi concentrata in centrul sau. Fig. 348

Putem extinde aceastd observatie pentru orice
corp sferic si omogen: datoritd simetriei sferice, m @
campul gravitational al unui corp sferic si uniform,
in exteriorul sdu, este identic cu cel produs daca - -
intreaga sa masa ar fi concentrata in centrul sau: F=G C=5

FzKﬂz
r v

3

I
0qQ

Sa considerdm un corp punctiform de masa m, ~
situat in campul gravitational generat de Pamant + - r
(fig. 3.4.9). —-r

Asupra corpului actioneazd forta de atractie
exercitata de planetd. Aplicand principiul al II-lea al
mecanicii pentru corp, neglijand frecarea cu aerul si
tinand cont ca el se afld In cadere liberd, putem scrie:

md=F
F=m-T}=gr)=I(r)

Q
oQ

Fig. 3.4.9 Fig. 3.4.10



Retine

Intensitatea cimpului gravitational in vecindtatea Piméantului, considerat sferic si omogen, coincide
cu acceleratia cu care cade un corp lasat liber in acest camp, in absenta frecarii cu aerul. Aceasta observatie
poate fi extinsa pentru orice alt corp ceresc presupus sferic si omogen.

Deoarece intensitatea cAmpului gravitational nu depinde de masa corpului de proba, rezultd ca,
intr-un camp gravitational, n absenta altor interactiuni, toate corpurile au aceeasi acceleratie, indiferent de
masa lor.

Scaneaza codul QR. Vei putea urmari experimentul efectuat de astronautii misiunii
Apollo 15 pe Luna, experiment care confirma afirmatiile de mai sus. Astronautii au lasat
liber de la aceeasi indltime o pana de vultur si un ciocan. Ambele corpuri au ajuns simultan
pe suprafata satelitului! Pe Luna, atmosfera este, practic, inexistenta si nu exista frecare cu
aerul. Deci, sub actiunea exclusiva a cdmpului gravitational exercitat de Luna, corpurile au
cazut cu aceeasi acceleratie.

Acceleratia campului gravitational variaza cu altitudinea h, masuratd de la
suprafata Pamantului (fig. 3.4.11):

MP

g I = F i = —2
(R, +h)
Se observa ca intensitatea campului gravitational scade odata cu cresterea altitudinii.
Cu cat ne indepartam de Pamant, cu atat atractia gravitationald devine mai mica.
Putem exprima aceastd acceleratie in functie de acceleratia la suprafata
Pamantului, g :

M, R; AN e
g&=I=K PR ) Fig. 3.4.11
(R, +h) Rp R,
=g =l=g—=
_KMP (RP+h)
8o = 2
R;

De exemplu, pentru o altitudine # = 50 km masurata de la suprafata Pamantului, acceleratia gravitationala
are valoarea (g, = 9,80 m/s?, R, = 6370 km):

2 2
R 6370
=T =g - P =9,80-| —— | =9,63m/s>.
En=tn =8 (Rp+hj [6420) :

Desi valoarea obtinutd este mai micd decat valoarea !
acceleratiei gravitationale la suprafata Pamantului, chiarsila |
aceasta altitudine, efectul gravitatiei raimane foarte puternic. '

In imediata vecindtate a suprafetei Pamantului, pe Y >

! =g, = const.
1

1

1

1

—y

regiuni spatiale restranse (de exemplu, in sala de clasd), se
poate considera ca intensitatea cimpului gravitational are
aceeasi valoare in toate punctele spatiului, iar liniile de
camp sunt paralele si echidistante (fig. 3.4.12). Un astfel
de cAmp se numeste cAmp gravitational uniform. Fig. 3.4.12

- e = ——— -
- e = -

!

e
e
e
e

%

Retine
In apropierea suprafetei Pamantului (sau a oricarui corp masiv), variatia campului gravitational poate fi
neglijatd. Prin urmare, intr-o regiune spatiala restransa, campul gravitational poate fi considerat uniform.
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APLICA

1. Calculeaza raportul dintre acceleratia gravitationald de la suprafata Pdmantului si cea de la suprafata
Lunii. Se cunosc: M, = 81M, si R, = 3,7R,.

Rezolvare:
M M
&pr=K R; K—>
N pr _ Ry
M (3.4.11)
g, =K M, &op K=r
0oL RLz RP

Inlocuind in relatia 3.4.11 valorile pentru M ,=81M, si R,=3,7R,, obtinem:

81M,
2
Sor _ (3’7) RL2 ~
= =5.78=6
8or %
R

Scaneaza codul QR pentru a privi mersul ,,saltat” al astronautilor echipajului Apollo 17,
Gene Cernan si Jack Schmitt, pe suprafata Lunii, unde intensitatea cAmpului gravitational
este de aproape sase ori mai mica decat intensitatea caAmpului gravitational pe suprafata
Pamantului.

2. Cunoscand ca distanta de la centrul Pamantului pana la centrul Lunii este de aproximativ 60 de raze
terestre si cad masa Pamantului este egala cu aproximativ 81 de mase lunare, exprima in raze terestre distanta
la care se afld punctul de imponderabilitate fatd de suprafata Pamantului. (Punctul de imponderabilitate este
punctul in care campul gravitational rezultant Pamant — Luna este nul).

Rezolvare:
Calculam intensitatea cAmpurilor generate de cele doud corpuri ceresti la distanta x masurata fata de centrul
Pamantului (fig. 3.4.13).

YA
X
M M M
F,=K——t K2Rk TL
(dPL x) X (dPL x)
r,=r,




Cum pentru M, =81M, sid, = 60R, obtinem:
60-R-\/81M,

YR, 0,

Aceasta distanta este calculata fata de centrul Pamantului. Fata de suprafata Pamantului:
D=x—-R=53R

54-R

3. Pe suprafata Pamantului, valoarea intensitatii campului gravitational diferd de la un punct la altul din
cauza miscarii sale de rotatie si a faptului ca forma sa nu este perfect sferica. Calculeaza altitudinea deasupra
unui pol la care greutatea unui explorator este egala cu ,,greutatea sa la Ecuator. Cunosti constanta atractiei
universale K, densitatea medie p, raza medie R, si perioada de rotatie 7" ale Pamantului. Aplicatie numerica:

2
K=6,67-10" I\L—r? r=55kg/m’, R = 6400 km, T=24 h.
g

Rezolvare:
Greutatea exploratorului deasupra polului poate fi exprimata astfel:

Gp=m-Fp

M, (=G =k2Me
F,=K——=1 " (R+h)
(R+h)

La Ecuator, ,,greutatea” exploratorului este interpretatd ca fiind forta de
apasare normala a corpului sau pe suprafata Pamantului (fig. 3.4.14). Aceasta
fortd este egala ca valoare, conform principiului actiunii si reactiunii, cu forta
de reactiune normald a Pamantului asupra corpului sau (exploratorul se afla in
miscare circulara uniforma fatd de SRI legat de centrul Pamantului):

ma, = N —F,
g mM mM

M = ma, =K -N=>N=K —ma,
F=kZ
Cum cele doud greutati sunt egale, dupa simplificari, obtinem:
M, M
: =K-—F-a 3.4.7
(R+h)? g GAD

Exprimam acceleratia normala si masa Pamantului in functie de marimile fizice date in problema si
inlocuim relatiile in expresia 3.4.7:

a,=oR M,=p-V
o (=a _(ZRJ R: 4 A= M,=p iR
co=7’t “\r) V=R !
p-—nR’ p-inR3 e K-0-R?
3 g3 ( ) R= (R+h)* = P =
(R+h) R T ,[Kp R
3 T’
1
=h=R 1] 649
L
K-p-T

Aplicatie numerica: inlocuind valorile numerice pentru K, p, R si 7 in relatia (3.4.8), obtinem /4 = 11 km,
mult mai micd decat raza Pamantului.
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4. Un corp este lansat vertical in sus de la nivelul solului, cu viteza initiala n L “7: 0
v, = 10 m/s in cAmp gravitational uniform (g, = 10 m/s*). Calculeaza: max

a. dupa cat timp de la lansare corpul ajunge la inaltimea maxima;

b. indltimea maxima atinsa de corp in miscarea sa;

c. timpul dupa care revine in punctul de lansare;

d. viteza corpului iIn momentul in care atinge solul.

K
Rezolvare: ‘ ’

a. Deoarece asupra corpului actioneaza doar greutatea sa, acceleratia acestuia l

este (fig. 3.4.15):

m-a=-G
G=m-g —ma=-mg—a=-g Fig. 3.4.15

Pentru a afla timpul de urcare, aplicam legea vitezei pentru corpul care urca rectiliniu uniform variat:

vy:v0+a-t
v, 10
v=0=>t=t, 1 =>0=y,—-g-t, >t =—=—s=1s.

g 10
a=-g

b. Alegem originea axei Oy la nivelul solului, deci y, = 0. Coordonata corpului la un moment oarecare
este: 2
Y=Yty i+

gt
—

¥ =0 =y=V, -
a=-g

Inaltimea maximad este coordonata corpului la momentul z =z

y=vyl-

y= hmax

c. Timpul total de zbor se calculeaza cu conditia y= 0:

gt

y=vyt—
gt
y=0 =0=v,-t, - 5

t=t,

2

(ecuatia O0=v, -1 — g este o ecuatie de gradul al I1-lea, cea de-a doua solutie este 7= 0).

Se poate observa ca timpul de coborare de la Tndltimea maxima este egal cu timpul de urcare la ndltimea

maxima:
tC = tt _tu
2v, v
t=—"L (=t ="=t,.
g g
LB
g




d. Viteza corpului cand atinge solul este chiar viteza corpului la momentul de timp ¢ = ¢;
vV, =V, — &1l o
2y, =2V, =y =-107.

t=t S
4

t

EXERSEAZA

1. Care este motivul pentru care alegem masa m, infinitezimala?

2. Considerand ca Pamantul este o sferd perfecta de razd R = 6370 km si cunoscand valoarea acceleratiei
gravitationale la suprafata planetei g, = 9,8 ms™, determind masa Pdmantului.

3. Calculeaza acceleratia gravitationald intr-un punct situat deasupra unui pol, la o inaltime egala cu n =3
raze terestre. Se cunosc: g,= 9,85 m/s.

4. Presupunand ca te afli pe o planeta cu masa de trei ori mai mare decat a Pdmantului si cu raza de doua
ori mai mica, ce greutate vei avea pe aceasta planeta?

5. Calculeaza ce perioada de rotatie trebuie sa aiba un asteroid pentru ca, la Ecuator, corpurile sa devina
imponderabile. Se cunosc: raza asteroidului R, densitatea sa p si constanta gravitationald K.

6. Exoplaneta TOI-3261 b are o densitate medie egald cu aproximativ jumatate din densitatea Pamantului
si o suprafata de arie aproximativ de 15 ori mai mare decat aria suprafetei Pamantului.

a. Redacteaza un scurt eseu despre exoplanete, in general, si despre aceasta exoplanetd, n mod particular.
Asigura-te ca In lucrarea ta apar informatii relevante: ce sunt exoplanetele, cum pot fi detectate, numele stelei in
jurul careia orbiteaza exoplaneta TOI-3261 b, apropierea de stea, perioada de revolutie, comparatii interesante
cu planete din Sistemul Solar.

b. Calculeaza de cate ori este mai mare forta de atractie dintre exoplaneta si steaua in jurul cireia orbiteaza
fatd de forta de atractie dintre Soare si Pamant. Daca eseul tau nu contine informatii care sa iti permita sa
calculezi numeric, poti folosi urmatoarele date: masa stelei in jurul careia orbiteaza planeta este cu aproximativ
10% mai mica decat masa Soarelui, iar distanta Pamant — Soare este de aproximativ 58 de ori mai mare decat
distanta exoplaneta TOI-3261 b — stea.

c. Explica rezultatul obtinut folosind datele referitoare la sistemul planeta — stea (relatii intre mase, respectiv
intre distante).

d. Calculeaza cu cat la suta este mai mare acceleratia gravitationald pe suprafata acestei planete fata de
acceleratia gravitationala pe suprafata Pamantului.

e. Propune, impreuna cu alt coleg, o metoda practica cu care sa ilustrezi in fata colegilor tai, modul de
detectare a exoplanetelor.

Indicatie: Imagineaza-ti ca observi o stea foarte indepartatd. Ce modificare a luminozitatii ei poti detecta
atunci cand o planeta trece periodic prin fata stelei? Puteti folosi (tu si colegul tau) o lanternd — sau chiar
lanterna telefonului — ca stea si o bild drept planeta care trece prin fata ,,stelei”.

7. Un urs jucaus cade in apa, fara viteza initiald, de pe un damb de inaltime # = 4,915 m. Ursul ajunge la
suprafata apei dupa o secunda. Se neglijeaza frecarea cu aerul. Ce culoare are ursul?

Indicatie: g, = 9.830 m/s?, g(45°) = 9.806 m/s, g, = 9,780 m/s”.

PROIECT

Iti propui si proiectezi o colonie spatiali in care conditiile de trai sa fie cAt mai apropiate de cele de pe
Pamant. Sa presupunem ca habitatul este constituit din suprafata curba interioara a unui cilindru de raza R
(acest model, introdus de fizicianul Gerard K. O’Neill, nu este singura variantd, dar este foarte studiat, fiind
plauzibil din punct de vedere fizic si ingineresc). Gravitatia artificiald se poate obtine prin rotirea cilindrului in
jurul propriei axe de simetrie.

a. Alege o valoare pentru raza R si justifica alegerea facuta (de exemplu, daca vrei ca habitatul sa fie doar
statie de cercetare sau un nou leagén pentru omenire).

b. Calculeaza, in functie de valoarea aleasd pentru R, cu ce frecventa trebuie rotit cilindrul pentru ca
ocupantii coloniei sa resimta o ,,acceleratie gravitationala” de 9,8 m/s?.
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TEST DE EVALUARE

Fiecare raspuns corect se noteaza cu 1 punct. Se acordd I punct din oficiu.

1. Identificd afirmatia gresitd si noteaza litera corespunzatoare in caiet.
Forta centripeta:

a) determina miscare circulara;

b) poate fi reprezentata de forta de frecare;

c) poate fi forta rezultanta care actioneaza asupra corpului,

d) nu depinde de viteza corpului;

2. Identifica afirmatia corecta si noteaza litera corespunzatoare 1n caiet.
Pentru fortele de tip actiune si reactiune, este adevarat ca:

a) actioneaza simultan asupra unui singur corp;

b) actioneaza asupra unor corpuri diferite si au aceeasi valoare;

c) actiunea este mai mare decat reactiunea;

d) actioneaza In momente diferite: intai actiunea si apoi reactiunea.

3. Scrie in caiet afirmatiile de mai jos si indica pentru fiecare daca este adevarata (A) sau falsa (F):

a) Legile mecanicii sunt aceleasi in orice sistem de referinta inertial.

b) Viteza absolutd este totdeauna suma algebrica dintre viteza relativa si viteza de transport.

¢) Doua corpuri punctiforme se atrag cu o forta invers proportionald cu distanta dintre ele;

d) Intensitatea campului gravitational intr-un punct depinde de masa corpului de proba aflat in acel punct.

4. Justifica alegerea facuta la subpunctul b al exercitiului anterior.

5. Explica de ce picaturile de ploaie, desi cad vertical, lasa urme inclinate pe geamul unui autoturism aflat
in miscare.

6. O forta orizontald F' actioneaza asupra unui corp cu masa m = 10 kg, aflat pe un plan inclinat care
formeaza unghiul o = 30° cu orizontala, mentinand corpul in echilibru. Forta de frecare dintre corp si plan are
valoarea f'= 80 N, iar corpul este pe punctul de a aluneca in sus pe plan. Valoarea aproximativa a fortei F este:

a) 15N; b) 50 N; c) 121,5N; d) 150,3N; ) 206 N.

7. Ce valoare trebuie sa aiba acceleratia orizontald minima a caruciorului din figura :
alaturata astfel incat corpul de masd m sa nu cada in timpul miscarii? Se cunoaste L
coeficientul de frecare p dintre corp si peretele caruciorului.

a) g/; b) ug; ¢) g/21; =Y

d) 2g/w; e)1/2ng; D) 2ug

8. Trei corpuri cu masele m, = 1,5 kg, m, = 10 kg si m. = 3 kg sunt legate ca in
figura alaturatd. Coeficientul de frecare intre masa m,, si suportul orizontal pe care se
deplaseaza este p = 0,2. Acceleratia sistemului are valoarea:

a) 1,1 m/s*>; b)2 m/s% ¢) 0,5 m/s% d) 0 m/s% e) 3 m/s?.

9. Doud corpuri sferice au masele m, si m,=9m, iar distanta dintre centrele lor fiind 7. Distanta x masurata
fata de centrul corpului m, pentru care intensitatea cdmpului gravitational rezultant este nula este:

a) r/10; b) 1/2; c) r/4; d) r/9; e) r/3.



La finalul acestui capitol, vei fi capabil:
* sa determini lucrul mecanic si sa aplici teorema variatiei energiei cinetice
pentru a descrie starea de miscare 1n situatii rectilinii si curbilinii;

* sd rezolvi exercitii si probleme utilizdnd puterea mecanica si randamentul,
coreland relatiile dintre lucru mecanic, energie si timp;

« sa identifici energiile potentiale gravitationald si elastica, sa le calculezi
si sa aplici legea conservarii energiei mecanice pentru a analiza
miscarea;

* sa aplici teorema variatiei impulsului si sa stabilesti conditiile de
conservare a impulsului pentru sisteme de corpuri;

* sd rezolvi probleme de ciocniri unidimensionale, folosind
conservarea impulsului si, dupa caz, verificind conservarea

Capitolul 4

0 .
Teoreme de variatie
energiei mecanice; ol L
* sa analizezi miscarea sistemelor de corpuri, utilizand centrul de §| Iegl de COI’ISEWa re
masa si conservarea impulsului, si sd aplici aceste idei in contexte Iy 9

diferite, precum propulsia.

- in mecanica
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4.1. LUCRUL MECANIC

In studiul fenomenelor fizice, notiunile de energie, lucru mecanic, putere si impuls mecanic ocupa un loc
esential. Energia reprezinta capacitatea unui sistem de a efectua lucru mecanic sau de a produce transformari,
iar lucrul mecanic exprima transferul de energie intre corpuri sau sisteme sub actiunea unei forte. Puterea
caracterizeaza rapiditatea cu care se efectueaza lucrul mecanic sau se transforma energia. Impulsul mecanic
caracterizeaza starea de miscare a unui corp si se modifica atunci cand asupra lui actioneaza forte, fiind legat
de efectul acestora in timp.

In acest capitol vom analiza teoremele de variatie care stabilesc legitura dintre fortele aplicate si modi-
ficarea energiei mecanice, respectiv a impulsului mecanic, precum si legile de conservare corespunzatoare.
Acestea descriu conditiile in care energia totala si impulsul total ale unui sistem se mentin constante (in special
pentru sisteme izolate) si stau la baza Intelegerii miscarii si a transformarilor din natura.

Produsul scalar a doi vectori
Definitie

Produsul scalar a doi vectori @ si b, notat simbolic d - b, este un scalar, a carui

[

valoare este egalda cu produsul modulelor vectorilor factori @ si b, inmultit cu

cosinusul unghiului dintre ei. 3

-

a-b=a-b-cosa

S

Observatii: Rezultatul produsului scalar a doud marimi vectoriale este o marime scalara.
— Produsul scalar a doi versori! perpendiculari este nul.

De exemplu: i -] =0; ]l; =0; k-i =0.

— Produsul scalar a doi versori paraleli este 1.

De exemplu: i -i =1; j-j=1; k-k=1.

Exemplu: o -
Fie vectorii d =a,i +a,j+ak sib=bi+b j+bk.

Produsul scalar @b se poate scrie sub forma: a-b=ab +ab +ab,

Lucrul mecanic efectuat de o forta constanta

Atunci cand un halterofil tine o haltera deasupra
capului actionand asupra ei cu o forta, forta nu efec-
tueaza L, dar cand ridica haltera deasupra capului
actionand cu aceeasi fortd, aceasta efectueaza L
(fig. 4.1.1.).

Fig. 4.1.1

Retine
Daca sub actiunea unei forte, punctul de aplicatie al acesteia se deplaseaza, spunem ca forta efectueaza
un lucru mecanic.

! Versorul unei axe este un vector care are directia si sensul axei, iar modulul egal cu unitatea de lungime pe axa. Nu are unitate de
masurd. Versorii axelor de coordonate sunt: Ox — i, Oy — j, Oz — k. Orice vector situat pe o axa de versor i se poate scrie sub
forma: d@ = ta-i.



Definitie
Lucrul mecanic efectuat de o forta constanta, F , al carei punct de aplicatie, L, suferd o deplasare d este
marimea fizica scalara definita ca produsul scalar dintre vectorul forta si vectorul deplasare.

L=F-d=F-d-cosa (4.1.1)

unde a este unghiul format de vectorii £ si d ,1ar d este vectorul deplasare al punctului de aplicatie al lui F
(fig. 4.1.2).

P pm— -7 . . s . s <
/ﬁ’ ‘ -7 Observatie: Lucrul mecanic este o marime fizica scalara.
— Ecuatia unitatii de masura pentru lucrul mecanic in Sistemul
= International este:

[Lls =[F]s [d]y =N-m=1T (joule) (4.1.2)

A

Fig 4.1.2

Retine
Un joule este lucrul mecanic efectuat de o forta constanta de 1 N atunci cand punctul sau de aplicatie se
deplaseaza rectiliniu pe distanta de 1 m, pe directia si in sensul fortei.

In functie de valorile unghiului a, se disting urmatoarele situatii particulare:

B 8,--
a) o =0°—> L =F - d, deplasarea se face pe directia si in e S
sensul fortei (fig. 4.1.3). d
Ia n Fig. 4.1.3
o =m/2 ‘ E

b) o= g — L =0,in fig. 4.1.4.a) deplasarea se face perpen-

v dicular pe directia fortei. In aceasta situatie forta nu efectueaza
d lucru mecanic.

De exemplu, in fig. 4.1.4 b, 1n cazul miscarii circulare uniforme,
forta gravitationala joacd rol de fortad centripeta si nu efectueaza lucru
mecanic.

Fig. 4.1.4. b)

c)a=m — L=—F"d, deplasarea se face pe directia fortei,
in sens opus acesteia (fig. 4.1.5).
d De exemplu, fortele rezistente (frecare) sunt orientate Tn sens
5 opus deplasarii.

Fig. 4.1.5
Consideram un corp asupra caruia actioneaza simultan mai multe forte concurente, iar rezultanta fortelor
este R=F +F, +..+F,.
Lucrul mecanic efectuat de rezultanta fortelor, R, la deplasarea corpului pe distanta d, este:
L=R-d=(F+F,+.+F)d=F -d+F,-d+.+F -d=L+L,+..+L, (4.1.3)

Lucrul mecanic al rezultantei unor forte concurente este egal cu suma lucrurilor mecanice ale fortelor concurente.
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Lucrul mecanic motor. Lucrul mecanic rezistent

Lucrul mecanic al unei forte constante care actioneaza in sensul deplasarii (fig. 4.1.3) este totdeauna
pozitiv (L > 0). Spunem ca forta efectueaza un lucru mecanic motor, iar forta se numeste forta motoare. Un
exemplu de fortd motoare este forta de tractiune.

Lucrul mecanic al unei forte constante care actioneaza in sens opus deplasarii (fig. 4.1.5) este totdeauna
negativ (L <0). Spunem ca forta efectueaza un lucru mecanic rezistent, iar forta se numeste forta rezistenta.
Un exemplu de forta rezistentd este greutatea corpului atunci cand acesta este ridicat.

Retine
Aceeasi forta poate fi motoare sau rezistentd, in functie de sensul deplasarii.

Interpretarea geometrica a lucrului mecanic

Lucrul mecanic al unei forte constante este numeric egal cu aria suprafetei delimitate de graficul fortei
F (x) si axa Ox, cuprinsa intre coordonatele x, si x, (fig. 4.1.6).

Interpretarea lucrului mecanic Interpretarea lucrului mecanic
pentru forta motoare pentru forta rezistenta
F 4
n<a<h F ~<a<m
5 2 d
7” <a<2m —
X
F; = Fcosa}------ X 2
x
> Fy = Fcosal------
X1 X2 x
d
Fig. 4.1.6
APLICA

1. Un puc de hochei cu masa de 105 g aluneca pe gheatd. Un jucator exercita asupra lui o forta constanta
F=4,50 N pe o distantd d = 0,150 m.
Ce lucru mecanic efectueaza jucatorul asupra pucului?

Rezolvare:

Aplicam formula lucrului mecanic:
L=F-d-cosa,undea=0° deciL=F -d.
L=450N"-0,150m-1=0,675]

2. Un marinar trage o barca pe o distanta de 30,0 m folosind Ty
o funie care formeaza un unghi de 25,0° cu orizontala. Ce +x
lucru mecanic efectueaza marinarul asupra barcii daca aplica
o forta de 255 N asupra funiei?

Rezolvare: —— —

Aplicam formula pentru lucrul mecanic atunci cand

existd un unghi intre forta si directia orizontalad a deplasarii. w

L=F-d-cosa,
L=255N"-30,0m - cos 25,0° !
L=6,93%x10°] >,



Lucrul mecanic al unei forte variabile

In paragraful anterior am definit lucrul mecanic efectuat de o fortd constanti. Dar ce se intampla atunci
cand Intindem un arc? Cu cat 1l intindem mai mult, cu att trebuie sd tragem mai tare, deci forta nu este
constanta pe masura ce arcul este intins. Sa ne imaginam un tren care se deplaseaza pe o cale feratd dreapta, iar
mecanicul modifica in mod constant pozitia manetei de acceleratie a locomotivei sau aplica franele.

In cele ce urmeaza, vom calcula lucrul mecanic

efectuat de o forta variabila. - ﬁ - F’.
Sa presupunem ca un mobil se deplaseaza de-a ‘ A )_é B JL>
lungul axei Ox, sub actiunea unei forte paralele cu axa, _— i ;
din punctul 4 pana in punctul B, asa cum este aratat in X4 XB
fig. 4.1.7. a). In fig. 4.1.7. b) este reprezentat graficul Fig. 4.1.7. a)

fortei Fca functie de coordonata x a mobilului.

FA
Pentru a afla lucrul mecanic efectuat de aceasta forta,
F, impartim deplasarea totala in segmente mici Ax , Ax,, ...,
cain fig. 4.1.7. ¢). Aproximam lucrul mecanic efectuat de
fortd de-a lungul lui Ax, cu produsul dintre forta medie F
pe acel segment si Ax,. Repetam operatia pentru fiecare
segment in parte si apoi adunam lucrurile mecanice pentru
F, toate segmentele. Lucrul mecanic efectuat de fortd pe
intreaga deplasare de la x, la x, este aproximativ egal cu:

xA . xB
A Fig. 4.1.7. b) L=F Ax +F, Ax,+.. (414)
r r Dinfig. 4.1.7. ¢) se poate observa ca I/, - Ax, reprezinta
r 4 : aria primei benzi verticale, F, - Ax, aria celei de-a doua
B F si asa mai departe. Suma acestor arii reprezinta aria de
> sub curba din fig. 4.1.7.b) delimitatd de axa Ox, intre
F // coordonatele x , si x,.
2
7 F// Concluzie: Lucrul mecanic total efectuat de o forta
4 variabila este reprezentat de aria suprafetei cuprinse sub
> graficul fortei F(x) si axa Ox, intre dreptele x = x, six =x,.
xA Axl A'XZ Ax?: A)‘:4 AxS xB
Fig. 4.1.7. ¢)
APLICA

O masina s-a oprit pe un drum orizontal gi trebuie impinsa pentru a porni. Pe masura ce masina porneste
de pe loc, soferul observa ca are nevoie de o forta din ce in ce mai micd pentru a o mentine in miscare. Sa
presupunem ca, in primii 15 m, forta soferului a scazut intr-un ritm

Grafic Forta — Deplasare
constant de la 210 N la 40 N. Deseneaza un grafic fortd — deplasare care

I

sa reprezinte lucrul mecanic efectuat. Cat lucru mecanic a fost efectuat 20 \\
asupra masinii? 1501 -

Rezolvare: FN 100 \\‘

Lucrul mecanic efectuat este numeric egal cu aria suprafetei de sub D
graficul forta-deplasare. 50 1 \\

FE+F,

L:—( : f)'d;L=—(210N2+40N)-15m=125N-15m=1875J 00 2 4 6 8 10 12 14
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4.2. LUCRUL MECANIC AL UNOR TIPURI DE FORTE

Lucrul mecanic al fortei de greutate

Consideram un punct material m aflat in vecindtatea suprafetei Pamantului, in care campul gravitational
poate fi considerat uniform, astfel incat acceleratia gravitationald si greutatea sunt constante. Vom analiza
lucrul mecanic efectuat de forta de greutate in cazul céderii pe verticald sau a urcarii pe verticald, neglijand
rezistenta din partea aerului, apoi la alunecarea pe un plan inclinat.

Pentru a defini lucrul mecanic al greutdtii, vom stabili: sensul axei Oy in sus; toate inaltimile se masoara
fata de suprafata Pamantului; As = h .~ h.

Caderea libera — forta de greutate este orientatd in jos, pe directia si in sensul l§
deplasarii

Qv
>
>~

L=G-d =mg-d-cos0°=—-mg-Ah
Deoarece Ah=h,— h,<0=>L>0. iA@Y Y-
Forta de greutate joaca rol de fortd motoare, iar lucrul mecanic este motor.

l;‘ Ty hy
gl .
all. |an

Aruncarea pe verticald in sus — forta de greutate este orientata in jos, pe directia
hf o deplasarii si In sens opus acesteia.

L=G-d= mg-d -cos180° =—mg-(h, —h)=—-mgAh
h, Deoarece Ah = hf— h,>0=>L<0.
Forta de greutate joaca rol de forta rezistentd, iar lucrul mecanic este rezistent.

Coborire pe verticala pe distanta A/ 1n absenta frecarii:

A ARAN

B G| |an

L=G-d=mg-d-cosp=—mg-(h - h,)=-mgAh,unde d - cos p reprezinta diferenta de nivel, Ah.

Concluzii:

1. Lucrul mecanic al greutatii corpului este independent de drumul parcurs de corp si de legea de miscare a
acestuia (depinde numai de pozitiile initiala si finald);

2. Lucrul mecanic efectuat de forta de greutate este egal cu produsul modulului greutatii prin diferenta de
nivel intre pozitiile initiala si finala ale punctului material:

L.=mg - (h — hf =—mgAh (4.2.1),

unde £, si h . reprezintd Tnaltimile pozitiilor initiala si finald ale punctului material fatd de nivelul de referinta
ales convenabil ca fiind 4 = 0.



APLICA

Alexandru urca pe un deal impingand un carucior cu materiale scolare. Caruciorul i materialele scolare
au masa de 20 kg si este deplasat 1n trei etape: urca pe o pantd o inaltime de 5 m pe o distantd de 12 m; apoi
caruciorul este deplasat pe orizontald inca 10 m; in final, Alexandru coboara caruciorul de cealalta parte a
dealului, pe o distanta verticald de 5 m in jos. Se considera acceleratia gravitationald g = 9,8 m/s?.

a) Calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta de greutate pentru fiecare etapa in parte.

b) Calculeaza lucrul mecanic total efectuat de forta de greutate pe tot traseul.

c¢) Realizeaza graficul L (d), analizeaza semnul lucrului mecanic 1n fiecare situatie si explica
semnificatia acestuia.

Rezolvare:

a. Forta de greutate G =mg; G=20 - 9,8 N=196 N.

Urcare pe panta: h, = 5 m. Forta de greutate este orientata in sens opus deplasarii.

Lucrul mecanic al greutatii depinde doar de variatia de Tnaltime: Lucru mecanic — Deplasare
L =mgh - cos 180°=—mgh ;L =—20-9.8 5]=—9801. L b gt
Deplasare pe orizontala: Forta de greutate nu efectueaza lucru 500 ]

mecanic deoarece este perpendiculara pe directia deplasarii: L, = 0.
Cobordre pe verticala: h, =5 m. Greutatea este orientata in Ly 4007

acelasi sens cu sensul deplasarii: - 600 1
L,=mgh, - cos0°=mgh; L, =20-9.8-5J=980J —~ 800
b. Lucrul mecanic total al fortei de greutate: — 1000 1
L=L+L,+L;L=(-980)+0+980J=0] 0 s 10 15 20 25
c. Pe intregul traseu dus-intors (urcare-coborare), lucrul mecanic al d/m

fortei de greutate este nul, deoarece la coborare are aceeasi valoare in modul, dar semn opus fata de urcare.

Lucrul mecanic efectuat de forta de frecare la alunecare

—> Forta de frecare este o fortd de contact paralela cu suprafata si opusd miscarii
E, | | - sau tendintei de miscare (fig. 4.2.1).
<< Lucrul mecanic al fortei de frecare se poate scrie utilizand relatia (4.1.1):

—>

d L, =F,-d-cos180°=—F,-d (42.2),

Fig. 4.2.1 g
unde cos 180° =—1.
Observatii:

. . ) _ Sens de miscare a
— Lucrul mecanic al fortei de frecare este un lucru mecanic rezistent, L < 0. vehiculului

— Prin frecare, energia mecanica a corpului scade si se disipa sub forma
de cildura. De exemplu, atunci cand franezi brusc bicicleta, o parte din
energia cinetica se transforma prin frecare in caldura, incalzind componentele
sistemului de franare.

Exista situatii in care forta de frecare joaca rol de fortd motoare, iar lucrul

mecanic este motor, L > 0. Forta de frecare statica poate deveni forta motoare Forta
atunci cand roata nu aluneca, ci se rostogoleste. de frecare
De exemplu, in fig. 4.2.2 este reprezentatd roata unei masini care statica

Roata impinge

accelereaza pe sosea: motorul roteste rotile, iar rotile tind sa impinga asfaltul . -
solul Tnapoi

inapoi. Conform principiului actiunii si reactiunii, asfaltul exercita asupra
rotilor o forta orientatd inainte. Aceasta fortd este frecarea statica; ea asigura tractiunea si permite accelerarea
automobilului, fard alunecarea rotilor pe sosea.

Energia cinetici a masinii creste datoritd lucrului mecanic efectuat de forta motorului. In sistemul de
referinta al soselei, punctul de contact dintre anvelopa si asfalt este instantaneu in repaus; de aceea, frecarea
statica nu efectueaza lucru mecanic asupra masinii, ci doar permite transformarea energiei furnizate de motor
in miscare de translatie.
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Retine
Desi se numeste ,,frecare”, aici nu exista alunecare, ci doar aderenta (frecare statica).

In aceeasi situatie putem considera si urmatoarele exemple in care L > 0: un om care aleargd — frecarea
impinge piciorul in fata, un biciclist care pedaleaza — aderenta rotii propulseaza bicicleta, mersul normal —

=9

frecarea impinge corpul Thainte, catararea pe munte — mainile/picioarele se ,,agatd” de roca.

Lucrul mecanic al fortei elastice

Consideram un resort elastic, de constanta elastica. Sub actiunea fortei F, resortul se alungeste din starea
initiala de alungire x, in starea finald x, (fig. 4.2.3). In urma deformarii elastice (se respecta legea Iui Hooke),

in resort apare o forta elastica, Iil variabild, orientatd de-a lungul axei Ox, cu modulul F, =~k - x.

Pentru a putea calcula lucrul mecanic al fortei elastice, pornim de la semnificatia geometrica a lucrului
mecanic, adica L, este numeric egal cu aria suprafetei trapezului ABCD (fig. 4.2.4).

Ly = o)+ (o 1o =x) L (x5 —x;) (4.2.3)
: 2 2
Dacd la momentul initial resortul este nedeformat, x, = 0, iar x, = x, atunci lucrul mecanic al fortei elastice
se poate scrie sub forma:
kx2

L, =—— (424
5 (4.2.4)

el

Observatii: Semnul ,,—” se refera la situatia In care forta elastica este o fortd rezistenta.

Forta elastica poate fi si fortd motoare, de exemplu cand un resort initial comprimat este eliberat. in
2

aceste conditii, relatia (4.2.4) devine L, = B

PENTRU CURIOSI:

Calculul lucrului mecanic al unei forte variabile liniare se poate efectua considerand in expresia lucrului
mecanic (4.1.1), forta medie ca media aritmetica a valorilor initiala si finala pe intervalul considerat. Aplicand
aceste considerente situatiei de mai sus, obtinem:

T =R 10

Lelemed.(xB_xA): 2

(X5 =X, )

. : . 1
unde F, = - kx,, F, = - kx, si inlocuind, rezulta: L, = —Ek(xf3 —x3).



Observatie:

Lucrul mecanic al fortei elastice:

— depinde doar de pozitia initiala si cea finala a punctul de aplicatie al fortei;

— nu depinde de tipul de miscare (uniforma sau neuniforma) cu care a fost parcursa distanta dintre cele
doua puncte.

APLICA

Pe 0 masa orizontald, neteda (fara frecare), se afla un corp, legat de un resort orizontal cu constanta elastica
k=200 N/m. Celalalt capat al resortului este fixat de un perete. Initial, resortul este nedeformat, iar corpul se afla
in pozitia de echilibru a resortului.

A. Un elev trage incet corpul spre dreapta, pana cand resortul se alungeste cux = 0,10 m, si apoi il mentine
nemiscat in acea pozitie.

a) Calculeaza modulul fortei elastice exercitate de resort asupra corpului.

b) Ce lucru mecanic efectueaza forta mainii elevului in timpul alungirii?

¢) Ce lucru mecanic efectueaza forta elastica 1n acelasi interval de timp?

d) Arata, prin semnul lucrului mecanic, ca forta elastica actioneaza ca forta rezistenta in aceasta etapa.

B. Dupa ce a intins resortul, elevul elibereaza corpul din pozitia x = 0,10 m. Corpul se pune in miscare spre
stanga, spre pozitia de echilibru.

a) Ce lucru mecanic efectueaza forta elastica asupra corpului de la x = 0,10 m pana la x = 0?

b) Arata, prin semnul lucrului mecanic, cd, in aceasta etapa, forta elastica este forta motoare.

Rezolvare:

A. Resort alungit

a) Forta elastica creste liniarde laO N (lax=0)1a20 N (lax =0,10 m).

F,=k-x=F,=200-0,10=20N.

b) Elevul trage incet, deci miscarea este aproape uniforma, iar forta
exercitatd de mana, F, compenseaza forta elasticd. Forta exercitatd de
mana creste liniar de la 0 la 20 N. Lucrul mecanic al fortei F este:

0+F~d:>LF=O+20

1
1
:—>|

L.=F,, d=

med

N-0,Im=11J

¢) Forta elastica are sens opus deplasarii => a = 180°, cos 180° =— 1.

o_ 0+F:21max
Lng = elmed -d -c0s180° = T’d:LFel :_I’OJ

d) Lucrul mecanic al fortei elastice este negativ = F readuce resortul la forma initiald, deci este forta

rezistenta.
B. Resort comprimat
Resortul este eliberat din pozitia alungita (x = 0,10 m) si se deplaseaza VVVVVVV

spre stanga cu d = 0,10 m, pana revine la starea de resort nedeformat. Forta |
elas‘Eici este orientata tot spre stanga, in acelasi sens cu deplasarea. kzi
In aceasta situatie, forta elastica variaza de la 20 N (la inceput) la 0 N !
(la pozitia de echilibru), iar a = 0° => cos 0° = 1.
b) Lucrul mecanic al fortei elastice este pozitiv = F, contribuie la
revenirea resortului la forma initiala, deci este fortda motoare.
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Forte conservative, forte neconservative

Atat lucrul mecanic al fortei de greutate, cat si cel al fortei elastice sunt independente de drumul parcurs de
corp si/sau de legea de miscare a acestuia.

Definitie
Forta care actioneaza asupra unui punct material si efectueaza un lucru mecanic independent de forma

drumului parcurs si de legea de miscare, depinzand doar de pozitiile punctelor extreme ale traiectoriei, se
numeste forta conservativa.

Exemple: forta de atractie gravitationala, forta elastica, forta electrostatica etc.

Nu toate fortele sunt conservative. Sa consideram forta de frecare care actioneaza asupra unei 1dzi ce aluneca
pe o rampa. Atunci cand lada alunecd 1n sus pe rampa si apoi revine la pozitia initiala, lucrul mecanic total
efectuat asupra ei de forta de frecare nu este nul. In momentul in care sensul miscrii se inverseaza, se schimba
si sensul fortei de frecare, insd aceasta realizeaza lucru mecanic negativ in ambele sensuri ale miscarii. Lucrul
mecanic efectuat de forta de frecare (in modul) este cu atit mai mare cu cat lungimea drumului parcurs este
mai mare! Lucrul mecanic efectuat de forta de frecare se disipa in mediul inconjurator sub forma de caldura,
prin urmare, forta de frecare este o forta disipativa!

Asemenea fortei de frecare la alunecare, forta de rezistenta la miscarea intr-un fluid nu este o forta
conservativa. Dacd arunci o minge in sus, rezistenta aerului efectueazd un lucru mecanic negativ asupra
mingii atat in timpul urcérii, cat si in timpul coborarii. Mingea revine In mana cu o viteza mai mica decat cea
initiald, iar energia mecanicd pierdutd nu poate fi recuperata.

Retine
Fortele neconservative sunt acele forte mecanice pentru care lucrul mecanic depinde si de forma
drumului parcurs, nu doar de pozitiile initiala si finala.

Exemple de forte neconservative: forta de franare aplicata extern, forta de frecare, fortele de rezistenta a
aerului/apei (forte de amortizare).

Observatii:

e Pe un drum inchis, lucrul mecanic al unei forte neconservative este diferit de zero: L # 0.

« Fortele neconservative produc pierderi sau transformari de energie mecanicd (de obicei, in caldura,
deformari, sunet), deci suma dintre energia cinetica si cea potentiala nu mai rimane constanta.

Exemplu
Imagineaza-ti doud mingi identice care sunt ridicate de la sol pe o masa.

* Prima minge este ridicata vertical, direct in sus.

* A doua minge este impinsa pe o rampa lunga, pand ajunge pe aceeasi masa.

In ambele cazuri, punctul initial si punctul final sunt la aceleasi inaltimi. De aceea, lucrul mecanic al
greutatii este acelasi, chiar daca drumurile parcurse sunt diferite. Forta de greutate este o forta conservativa.

Daca insa mingea este Tmpinsa pe rampa, apare frecarea. Cu cat rampa este mai lungd sau suprafata este
mai asprd, cu atat lucrul mecanic al fortei de frecare este mai mare In modul. Frecarea depinde de drumul
parcurs, deci este o fortd neconservativa.

Concluzie:
* Lucrul mecanic al fortei de greutate depinde doar pozitia initiala si pozitia finala.
* Lucrul mecanic al fortei de frecare depinde de drumul parcurs.



4.3. PUTEREA MECANICA. RANDAMENTUL

Definitia lucrului mecanic nu face nicio referire la intervalul de timp 1n care acesta se efectueaza. Daca
ridicam o haltera cu greutatea de 100 N pe o distanta verticala de 1,0 m, cu viteza constanta, lucrul mecanic
efectuat este indiferent daci ridicarea dureaza 1's, 1 ord sau 1 an. In multe situatii insd, este important sa stim
cat de repede se efectueaza lucrul mecanic. Aceasta marime se numeste putere.

Definitie
Puterea medie in intervalul de timp Az este marimea fizica scalara P, definita prin relatia: P = — (4.3.1),
unde L este lucrul mecanic efectuat in intervalul de timp Az. At
: - [Lly _ 3 _
Unitatea de masura pentru putere este: [ P]g; = m =" W (watt) (4.3.2)
t SI
Retine
Un watt este puterea mecanica produsa de o forta care efectueaza un lucru mecanic de 1 joule n timp de
o secunda.
Observatii: ' . . L F-d - _
— Puterea medie se mai poate scrie: P = — = =F-v, (433)

— In relatia (4.3.3) am notat cu Vv, viteza rAntedie ﬁ f)unctului de aplicatie al fortei F.
— Considerand intervalul Af foarte mic, puterea instantanee se scrie:
P=F-V (43.4)
O unitate de masura folositd mai ales in domeniul auto este numita cal-putere, cu simbolul CP' (in limba

engleza horse-power — HP): 1 CP =736 W.
In practica se utilizeaza o unitate suplimentard de masurd a lucrului mecanic, numita kilowatt-ora (kWh),

care poate fi transformata n jouli:
1 kWh=1000 W - 3600 s = 3600000 J = 3,6 MJ
Randamentul ridicérii unui corp pe planul inclinat
Conform Dictionarului explicativ al limbii roméne, in limbajul comun, randamentul (eficienta, profit,
beneficiu) reprezinta raportul dintre efectul obtinut si efortul depus intr-o activitate. Acelasi inteles al cuvantului
randament se pastreaza si in fizica, adaptat insa la descrierea eficientei transferului de energie intre sisteme fizice.
Definitie
Randamentul mecanic se defineste ca raportul dintre lucrul mecanic util si lucrul mecanic consumat.
n=te @43s),
LC
unde lucrul mecanic consumat, L , este lucrul mecanic efectuat de forta motoare (de exemplu, forta de
tractiune) asupra mecanismului la deplasarea punctului de aplicatie; lucrul mecanic util, L , este lucrul
mecanic care produce efectul urmarit, de regula, lucrul mecanic efectuat impotriva fortei rezistente.

Observatii:
P
— Relatia (4.3.5) se mai poate scrie N =—", tindnd cont de definitia puterii mecanice.

c
—Randamentul mecanic este o marime scalara adimensionala (nu are unitate de masura) si se poate exprima

in procente.
— In conditii reale, o parte din L, se pierde prin frecari si alte efecte nedorite de utilizator, deci: L, <L, =n < 1.

In absenta frecarilor, n = 1.

! cal-putere — reprezinta puterea unei forte care ridica uniform un corp cu masa de 75 kg, la inaltimea de un metru, in timp de o secunda
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In cele ce urmeazi, vom aplica relatia (4.3.5) pentru a calcula randamentul
ridicarii unui corp pe planul inclinat.

Consideram un punct material de masd m care urcd uniform pe un
plan inclinat de unghi o, sub actiunea unei forte paralele cu planul, F,ca
in fig. 4.3.1. Avand in vedere ca miscarea pe planul inclinat este uniforma,
putem afla expresia fortei F din relatiile:

Ox:F=G +F,
Oy:N=@G,

= F=m- g - (sina + pcosa)

Fig. 4.3.1

Lucrul mecanic efectuat de forta F este consumat pentru ridicarea
corpului In camp gravitational terestru la indltimea / si pentru a invinge forta de frecare pe lungimea planului
inclinat, d.

L=F-d=m-g-d-(sina+ pcosa)
Lucrul mecanic util este efectuat pentru ridicarea corpului in camp gravitational pe distanta 4 = d - sina.
IL|=G-h=m-g-h=m-g-d-sina (43.7)

Inlocuind (4.3.6) si (4.3.7) in relatia (4.3.5), obtinem:

n=— ¢ L @3

- sino + [Lcos a - 1+ -ctga

Din relatia (4.3.8) se poate observa cd, in prezenta frecarii, randamentul este totdeauna subunitar.

EXPERIMENTEAZA: Determinarea randamentului ridicirii uniforme a unui corp pe planul inclinat

Materiale necesare: tribometru, corp paralelipipedic din lemn cu carlig cu masa cunoscuta, dinamo-
metru, calculator.

Considerente teoretice:

Randamentul unui plan inclinat este definit prin relatia (4.3.5).

Pentru planul inclinat din fig. 4.3.2, L este lucrul mecanic efectuat
de forta de greutate a corpului care este ridicat pe plan, iar L_ este lucrul
mecanic al fortei de tractiune. In aceste conditii, randamentul planului
inclinat este:

(4.3.9)

_ Mgh Mgsino
"R TTF

Fig. 4.3.2

Mod de lucru:

e Fixati tribometrul in pozitie inclinatd sub un anumit unghi.

e Asezati corpul paralelipipedic pe planul inclinat, fixati dinamometrul de carlig si deplasati uniform
corpul de-a lungul planului de la baza in sus.

o Inregistrati in tabelul de mai jos valorile masei corpului M, ale fortei de tractiune F si ale unghiului .

e Repetati etapele de mai sus pentru diferite inclinari ale planului inclinat.

o Inregistrati datele obtinute, calculati randamentul planului, efectuati calculul incertitudinilor si formulati
concluzii. Identificati sursele de erori.

Tabel de date
Nr.crt.  M/kg F/N a sina n n  An=m-n An



APLICATIE BIO — Lucrul mecanic si fibrele musculare

Capacitatea noastra de a efectua lucru mecanic cu ajutorul corpului
provine din muschii scheletici. Celulele alungite, asemanatoare fibrelor,
ale muschiului scheletic — prezentate in aceastd micrografie — se pot
scurta, determinand contractia muschiului ca intreg si generand o forta
transmisa tendoanelor de care acesta este atasat. Un muschi poate exercita
o forta medie de aproximativ 0,3 N/mm? din aria sectiunii transversale.
Cu cat aria sectiunii transversale este mai mare, cu atat muschiul contine
mai multe fibre musculare si, prin urmare, poate genera o forta mai mare
in timpul contractiei.

APLICA

Un corp cu greutatea G = 500 N este tras uniform in sus pe un plan inclinat de lungime /= 5,0 m si indltime
h =2,0 m, folosind o forta de tractiune F, paraleld cu planul. Coeficientul de frecare la alunecare dintre corp
si plan este p = 0,15.

Cerinte:

1. Calculeaza forta de frecare.

2. Determina forta de tractiune F necesara pentru miscare uniforma.

3. Calculeaza lucrul mecanic consumat L efectuat de forta de tractiune pe distanta /.

4. Calculeaza lucrul mecanic util L .

5. Determina randamentul urcarii pe planul inclinat. Verifica respectarea regulilor pentru numarul de cifre
semnificative.

Rezolvare:

1. Aflam forta de reactiune normala, apoi forta de frecare:

N=G - cosa=> N=258N,F,=p N= F,=0,15 458 N=69 N.
2. Forta de tractiune /' pentru miscare uniforma:
— Componenta greutatii pe directia planului: G,=G-sina=G ? = G,=200N.
— La urcarea pe plan, atat G, cat siF ', sunt orientate in jos pe plan, deci: F = G, TF, = F=269N.

a. Lucrul mecanic consumat, L : L = F - 1= L =269 - 5,0 J=1345].

b. Lucrul mecanic util, L : |L |=G - h=>|L | =500 - 2,0 J = 1000 J.

c. Randamentul, n: n = %

n :wz0,743 ~74,3%
1345

Pentru a respecta cerinta numarului de cifre semnificative, trebuie sd scriem L, = 1,3 - 10° J, prin urmare,
n=0,74 = 74%.
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4.4. ENERGIA CINETICA. TEOREMA VARIATIEI ENERGIEI CINETICE

Definitie
Energia cineticd este energia pe care o are un corp datoritd miscarii sale, in raport cu un sistem de
referintd inertial dat. Expresia matematica a energiei cinetice este:

2
my
E =

c

(4.4.1)

Unitatea de masura pentru energia cinetica in Sistemul International este joule (J).

Observatii:

— Energia cinetica a unui corp de masa datd, aflat in miscare, este o marime fizica scalard, la fel ca lucrul
mecanic, si depinde de marimea vitezei corpului, nu de directie si sens. Din acest motiv, energia cinetica este
0 mirime care caracterizeaza starea mecanica a corpului.

= Un corp aflat in repaus nu are energie cinetica (£, = 0).

— Energia cineticd a unui corp este totdeauna pozitiva si depinde de sistemul de referinta ales.

Imaginati-va un sofer conducand o masina. In timpul deplasarii, masina are viteza, prin urmare, are energie
cinetica. Cand franeaza, soseaua exercita asupra rotilor o fortd de frecare orientatd in sens opus sensului de
miscare. Franele actioneazi asupra masinii si ii reduc energia cinetica. In mod similar, atunci cand accelereazi,
motorul (actionand prin roti) exercitd o fortd orientatd pe directia si in sensul miscarii. Forta produsa de motor
efectueaza lucru mecanic asupra masinii si 1i creste energia cineticd. Dacd masina se deplaseaza cu viteza
constanta pe o curba, are aceeasi energie cinetica Tnainte si dupa curba. Energia cinetica raméne aceeasi pe
durata deplasarii pe curba. Forta centripeta este perpendiculara pe viteza, deci nu efectueaza lucru mecanic si
nu modifica energia cinetica a masinii.

Vom considera o miscare unidimensionala 1n care o forta este folosita pentru a Y
accelera un obiect intr-o directie paraleld cu viteza sa initiald. O astfel de situatie T_,
apare pentru corpul aflat pe o suprafatd orizontald ca in fig. 4.4.1. Fortele de R x
greutate si normala care actioneaza asupra corpului sunt perpendiculare pe directia R F,
deplasarii si nu efectueaza lucru mecanic. Mai mult, ele sunt egale in modul si F, —I”"‘—>d
opuse ca sens, deci forta rezultantd pe directie verticala este nula. <=

Forta rezultanta este determinatd doar de forta de tractiune aplicata orizontal, lG
Fig. 4.4.1

Ft , s de forta de frecare, F IS si este paraleld cu deplasarea, decia =0°sicosa =1,
prin urmare, lucrul mecanic total este de forma: L = F - d, unde F = F,— F -
Efectul fortei rezultante este de a accelera corpul de la viteza v la viteza v. Energia cineticd a corpului
creste, ceea ce indica faptul ca lucrul mecanic total efectuat asupra sistemului este pozitiv.
Din principiul fundamental, stim ca /= ma si inlocuind 1n expresia lucrului mecanic total, obtinem:

L =ma-d (44.2)

total
2.2
. . . oq » 2 2 .
Din ecuatia lui Galilei, v" =v; +2ad , obtinem a = 0
expresia:

, care, inlocuita n relatia (4.4.2), conduce la

1

1
ol = Emﬁ —Emvg =E,-E, (443)

L

Enunt
Variatia energiei cinetice a unui punct material care se deplaseaza in raport cu un sistem de referinta
inertial, intre starile initiald si finald, este egala cu lucrul mecanic al fortei rezultante care actioneazd asupra
punctului material in timpul acestei variatii.
L,=AE (44.4)



Relatia (4.4.4) este numita teorema de variatie a energiei cinetice, iar ea se aplica, in general, si pentru
forte care variaza ca directie si iTn modul.

Observatii:

— In relatia (4.4.4), variatia energiei cinetice AE =E - E, reprezintd diferenta dintre energia cinetica a
corpului 1n starea finala, E, $i energia cinetica In starea initiala, £ .

— Din relatia (4.4.4) se observa ca, atunci cand asupra unui corp actioneaza o fortd motoare (L > 0), energia
cinetica a corpului creste, iar cand actioneaza o forta rezistenta (L < 0), energia cinetica scade.

Retine

Lucrul mecanic efectuat de o forta determina o variatie de energie. Energia este o marime fizica de
stare.

Lucrul mecanic este 0 marime fizica de proces deoarece depinde de drumul parcurs.

APLICA

1. Un biciclist porneste din starea de repaus si dupa d = 30 m atinge viteza v = 10,8 km/h. Greutatea
biciclistului si a bicicletei fiind egala cu 784 N, sd se afle forta dezvoltatd de biciclist, In absenta frecarilor. Se
va considera g = 10 m/s?.

Rezolvare:

Variatia energiei cinetice a biciclistului este: AE = E-E., =L, unde L, = F,, - d.
2

-0=F, -d=F, = % Din calculele numerice, rezulta: /7, = 11,76 N.

ic

2
my

2. O locomotiva de masa de 30 t porneste din repaus si se deplaseaza pe un drum orizontal. Fortele de
rezistenta la inaintare se considera proportionale cu greutatea locomotivei, iar coeficientul de proportionalitate
este k= 0,02. Locomotiva ajunge la viteza de 36 km/h dupa ce parcurge distanta d = 160 m. Sa se calculeze:
a) puterea medie a fortei de tractiune pe intervalul considerat; b) distanta parcursd pana la oprire, daca in
momentul in care atinge viteza de 36 km/h inceteaza actiunea fortei de tractiune si locomotiva raimane supusa
numai fortelor de rezistenta la inaintare; c) lucrul mecanic efectuat de fortele de rezistenta la inaintare pe
intregul parcurs. Se considera g = 10 m/s’.

Rezolvare: S

a. Variatia energiei cinetice a trenului este: AE =E_—E_ =1L,

Asupra locomotivei, pe directia de miscare, ac‘gibneazé fortele de tractiune si de

rezistenta la inaintare. Prin urmare, variatia energiei cinetice este: E. E)
2 2
my my
-0=(F,-F)-d = F = —F,,unde F = kmg. .
2d G
Din calculele numerice, obtinem F, = 15375 N.
. — _ O0+v v . <
Putereca medie este P=F -V ,unde y = = —, 1ar din calcule rezulta: P = 76875 W.
2 m?
b. Aplicam din nou teorema variatiei energiei cinetice, unde, in aceasta situatie, E =0, E, = > iar
2 2

my \%

L L, =—kmgd, . Vom obtine: — > = —kmgdop = dop -

total - °
2kg
Din calculele numerice rezulta: d, =250 m.
¢. Lucrul mecanic efectuat de fortele de rezistenta la inaintare este L, = — kmg - (d +d, ), iar din calculul

numeric, obtinem: L, = — 2,46 MJ.
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4.5. ENERGIA POTENTIALA

Energia potentiald a unui sistem fizic este determinata de fortele de interactiune dintre partile componente ale
sistemului. Ea depinde de pozitia pe care o au componentele sistemului unele fata de altele (forma sistemului).

Sub actiunea unor forte, corpurile se deformeaza (de exemplu, un arc, o prajind). Spunem ca acele corpuri
acumuleaza energie potentiali elastica (de deformare).

— ‘.
N )0 _
3
: '
4

Apa care st in lacul de acumulare al unei hidrocentrale este in repaus fata de Pamant
si nu are energie cinetica. Dar atunci cand este lasatd sa curga liber prin conducta de
aductiune, este accelerata de actiunea greutatii si ajunge la hidrocentrala cu viteza mare
si cu energie cinetica mare, pe care o transmite turbinei generatorului electric. Sistemul
fizic format din apa din lacul de baraj si Pamant, are o ,,forma” caracterizata prin diferenta
mare de inaltime intre lac si turbina hidrocentralei. Sub actiunea fortei gravitationale are
loc modificarea pozitiei apei fatd de Pamant (modificarea formei) si energia potentiala
gravitationala a sistemului apa-Paméant este transformata in energie cinetica a apei.
Acelasi lucru il putem vedea in cazul trenuletului unui roller-coaster. Cand trenuletul urca
spre un loc cu inaltime mare de pe traseul roller-coaster-ului, spunem ca acumuleaza
energie potentiald gravitationald. Cand trenuletul coboara, spunem ca isi transforma
energia potentiala gravitationala in energie cinetica.

4.5.1. Energia potentiala gravitationala

In fig. 4.5.1 se poate observa o carte care este deplasata pe verticala in jos,
cu viteza constanta, sub actiunea fortei de greutate. Lucrul mecanic efectuat de
forta de greutate este:

Lucrul mecanic efectuat de forta
de greutate la caderea cartii este
=-mgAh =—mg (h—h)

L. =G-d =—mgAh T
L; =—(mgh, —mgh)) (45.1) vE A

FIZ{CA

Daca facem notatia E = mgh si numim aceastd marime fizica energie poten- L FIZICA Y
tiala gravitationala a sistemului carte-Pamant, observam ca lucrul mecanic al >
greutdtii se poate exprima astfel: h, G
L,=—(E,~E)=-AE (452) h,,=0
Putem spune ca lucrul mecanic al fortei de greutate este insotit de o variatie
a energiei potentiale a sistemului. Fig. 4.5.1

Definitie
Energia care depinde de pozitia corpului in camp gravitational si care este datoratd actiunii acestuia
asupra corpului se numeste energie potentiala gravitationala si este o marime fizica de stare.

AE =E -E =-L,  (453),
unde L, reprezinta lucrul mecanic efectuat de forta de greutate la trecerea din starea initiald 4, in starea finala
h X (stabilite fatd de nivelul de referinta ales, /_ e 0).
Introducand relatia (4.5.1) in relatia (4.5.3), obtinem Ep/‘ - Epl. =— (mgh, — mgh f), de unde rezulta:
E - mghf= E, - mgh, = constant =
E (h) = mgh + constanta (4.5.4)



Energia potentiala gravitationala caracterizeaza starea mecanica a sistemului corp-Pamant. Din cauza
comoditatii de exprimare, se foloseste adesea expresia incompleta ,,energia potentiala gravitationala a corpului”.

Observatie:

Din definitia (4.5.3) se observa ca prin lucrul mecanic se pot determina doar variatii ale energiei potentiale,
astfel ca energia potentiald nu poate fi determinata exact, ci doar pana la o constanta aditiva, conform relatiei
(4.5.4). Prin conventie, se poate determina aceastd constanta.

Conventie:

Configuratia cireia ii corespunde o energie potentiald nuli este aleasa arbitrar. In majoritatea situatiilor
se stabileste £, = 0 pentru inaltimea cea mai joasd la care se afla corpul fata de Pamant.

Tinand cont de conventia aleasa, energia potentiald gravitationala are expresia: E (h) =mgh (45.5),
unde % reprezintd indltimea la care se afla corpul fata de nivelul de referinta ales.

4.5.2. Energia potentiala elastica

In fig. 4.5.2 este reprezentat un resort elastic orientat de-a lungul (a)
il

axei Ox. Lucrul mecanic pe care noi (forta F) trebuie sa il efectuim
asupra arcului pentru a deplasa un capat de la o alungire x, la o alungire (b)

DS B F
dlferltaxfeste: MHMM\H@.:'—»
' 1 1

L=—kx; ——kx] (4.5.6) (© WL P
2 2 ; F,

MWWV AR =
(lucrul mecanic efectuat asupra arcului), unde k este constanta elastica a T -
arcului. Daca intindem arcul mai mult, efectuam lucru mecanic pozitiv Fig 4.5.2
asupra arcului.

Conform principiului actiunii si al reactiunii, lucrul mecanic efectuat de forta elastica este exact opusul
lucrului mecanic efectuat de forta deformatoare si observam cd, pentru o deplasare de la x, la x ” forta elastica
care actioneaza asupra arcului efectueaza un lucru mecanic L , dat de:

1, 1,5
Lel = Ekxl —E]O(ff (457)

(lucrul mecanic efectuat de forta elastica).

Definitie
Energia care depinde de pozitia corpului in cAmpul fortelor elastice, prin urmare, de deformarea resortului,
si este datorata interactiunii dintre corp si cdmpul fortelor elastice, se numeste energie potentiali elastica si
este o marime fizica de stare.
AE =E —E =—L_(4.5.8),
P 2f pi if

unde L, reprezintd lucrul mecanic efectuat de forta elastica la trecerea din starea initialda de deformare a

resortului, x, in starea finald de deformare a resortului, X,.

Introducand relatia (4.5.7) in (4.5.8), obtinem:

E, -E, = —(%kxf —%kxﬁj = E, —%kx; =E, —%kxf = constant
E, (x)= llocz + constanta (4.5.9)
Observatie: 2
Din definitia (4.5.8) se observa ca prin lucrul mecanic se pot determina doar variatii ale energiei potentiale,
astfel ca energia potentiala nu poate fi determinatad exact, ci doar pana la o constanta aditiva, conform relatiei
(4.5.9). Prin conventie, se poate determina aceasta constanta.
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] comprimat, alungit,
Fig. 453 1<y x>0
APLICATIE BIO — Energia potentiala elastica Tendonul

lui Ahile |8
H

Conventie:

Configuratia careia 1i corespunde o energie potentiald nuld corespunde
starii in care resortul este nedeformat: x = 0 = Ep (0) = 0. Tinand cont de
conventia stabilita, energia potentiala elastica in cAmpul fortelor elastice este:

Ep(x):%kxz (4.5.10)

In fig. 4.5.3 este reprezentat graficul energiei potentiale elastice functie de
deformare, Ep (x). Tinand cont de expresia matematica a energiei potentiale,
graficul este un arc de parabola cu varful in punctul (0, 0). Din grafic se observa
ca energia potentiala este totdeauna pozitiva.

Graficul £ (x) este un arc de
parabola avand varful (0, 0) si
este totdeauna pozitiva.

E(J)

resort 0 resort

Tendonul lui Ahile, care se intinde de-a lungul partii din spate a gleznei pana la
osul calcaiului, actioneaza ca un arc natural. Atunci cand se intinde si apoi se relaxeaza,
acest tendon inmagazineaza si elibereaza energie potentiala elastica. Aceasta actiune de
tip ,,arc” reduce lucrul mecanic pe care muschii piciorului trebuie sa 1l faca atunci cand
alergi.

APLICA

1. Un corp de masa m = 0,4 kg este suspendat prin intermediul unui fir de
lungime ¢ = 1 m. Ce lucru mecanic efectueaza greutatea corpului la deplasarea lui
in plan vertical, din pozitia 2 in pozitia 1? Cu cat s-a modificat energia potentiala a
sistemului corp-Pamant? L

Rezolvare: Lucrul mecanic efectuat de forta de greutate din pozitia 2 in pozitia
1 este: L. =—mgl

m
LG=70,4kg'lOS—2-1m=—4J‘ 2 @------

Aplicand teorema variatiei energiei potentiale, rezulta: AE =-L,= AE =41].

2. Un corp cu masa de 250 g este aruncat vertical in sus, de la suprafata Pamantului si, in absenta frecarilor, ajunge la
indltimea maxima de 15 m. Aflati energia potentiald gravitationald a sistemului corp-Pamant la indltimea maxima.

Rezolvare: Stabilim nivelul de energie potentiald nula la suprafata Pdmantului. In aceste conditii, energia
potentiala gravitationala este E = mgh, iar din calculele numerice, rezulta:

E =0,25kg-102-15m =37,5].
S

rg

3. Energia potentiald Tnmagazinata intr-un resort comprimat este de 900 J. Calculati constanta elastica a resortului
daca acesta a fost comprimat cu 30 cm.
2E,,
X’
Din calculele numerice, dupa efectuarea transformarilor de unitati de masura in SI,

obtinem: k& =20 kN/m.

4. In graficul alaturat este reprezentati energia potentiald a unui sistem mecanic
corp-Pamant in functie de Indltimea fata de sol. Determinati masa corpului si energia
potentiala la o indltime de 8 m.

Rezolvare: Din grafic se observa cd la inaltimea 2 = 10 m, energia potentiald gravitationald este

Rezolvare: Energia potentiald elastica este: £, = 7, de unde rezulta: k =

Pg

gh

E =801 si aplicand relatia E = mgh, obtinem: m = = m=0,8 kg.



4.6. ENERGIA MECANICA. TEOREMA DE VARIATIE A ENERGIEI MECANICE.
LEGEA CONSERVARII ENERGIEI MECANICE

Energia unui corp se modifica atunci cand
fortele care actioneaza asupra acestuia efectueaza
un lucru mecanic. Energia existd intr-o varietate
de forme, pe care le putem clasifica, in diferite
proportii, ca energie cinetica sau energie potentiala:

T

BT

eieﬁtﬁcé i E,
] uminoasa
>

energie solara, energie termica, energie potentiald ?
gravitationald, energie nucleara, energie potentiald , e
chimica, energie sonora, energie electrica, energie ,f \¢ ;thina
potentiala elastica, enqrgie luminoasa si asa mai ~5u \ V
departe (fig. 4.6.1). In toate cazurile, energia LT s AL o
se poate transforma dintr-o forma in alta sau se o i - X
poate transfera energie de la un corp la altul prin e 2
efectuarea de lucru mecanic. Fig. 4.6.1

Definitie

Energia mecanicd totald a unui sistem se defineste ca suma tuturor energiilor potentiala si cinetica ale
sistemului. E= Ep + Ec (461)

Legea conservarii energiei

In continuare, vom analiza ce se intAmpla cu energia mecanici dintr-un sistem atunci cand doar fortele
conservative produc transferuri de energie in interiorul sistemului — adica atunci cand fortele de frecare si de
rezistenta ale mediului nu actioneaza asupra corpurilor din sistem. De asemenea, vom presupune ca sistemul
este izolat fatd de mediul inconjurator, astfel ca lucrul mecanic al fortelor externe este nul.

#  Scaneaza codul QR aldturat pentru a afla despre experimentele care au condus la formularea
! legii conservarii energiei.

Atunci cand numai o fortd conservativa efectueaza un lucru mecanic L asupra unui corp din sistem, acea
forta transfera energie intre energia cineticd £, a obiectului si energia potentiala £ a sistemului.

Dacda combindm teorema variatiei energiei cinetice (4.4.4.) cu definitia energiei potentiale pentru forte
conservative (4.5.7), observam ca L=E —~E =-E+E, de unde rezulta:

E +E,=E +E =constant(4.6.2)

Enunt

Intr-un sistem izolat, in care doar fortele conservative produc modificari ale energiei, energia cinetica si
energia potentiald se pot modifica, dar suma lor — energia mecanica £ a sistemului — ramane constanta, deci
se conserva. Energia nu poate fi creata sau distrusa, ea se poate transforma dintr-o forma in alta forma.

Teorema de variatie a energiei mecanice

Vom analiza in continuare ce se Intdmplad atunci cand intr-un sistem mecanic izolat actioneaza si forte
neconservative, iar energia mecanica nu se mai conserva.
Tinand cont de relatiile (4.4.4), (4.5.3) si (4.5.8.), putem scrie urmatoarele:
AE =L, +L SIAE =—L = AE +AE =L => AE=L

cons necons > P cons necons necons
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Enunt

Intr-un camp de forte conservative, in care actioneaza si forte neconservative, variatia energiei mecanice,
E=E +E,a unui sistem izolat este egald cu lucrul mecanic total al fortelor neconservative care actioneaza
asupra sistemului.

< AE = Lneconservativ (4'63)
()]
P
o | - R T
S EXPERIMENTEAZA: Verificarea teoremei de variatie a energiei cinetice/mecanice a unui corp.
o
2 Scopul lucrarii: verificarea experimentald a teoremei variatiei energiei cinetice pentru un corp care
8 se deplaseaza pe un plan inclinat, tinand cont de forta de frecare, si evidentierea dependentei liniare dintre
) distanta parcursa pe planul orizontal si lungimea planului inclinat.
_-E Materiale necesare: plan inclinat reglabil, plan orizontal, saiba/piulitd/disc crestat de 5 g, hartie
% milimetrica pentru fixare pe plan (A3) si pentru realizare grafic (A4), rigla, raportor.
TT» Notiuni teoretice
O Conform teoremei variatiei energiei cinetice, variatia energiei cinetice a unui corp este egala cu lucrul
'-E; mecanic efectuat de fortele care actioneaza asupra acestuia: AE =L

Pentru un corp de masa m care aluneca pe un plan inclinat de unghi a lungime /, variatia energiei
2

cinetice este: =mgh—umg-cosa. -

Din relatia geometrica: sino. = 7 = h=I[-sina
2

Rezulta: =mg/(-(sino —pcosa)

Pe planul orizontal, energia cinetica se consuma prin lucrul fortei de frecare:
Egaland cele doua expresii: pumgs = mg/-(sino —pcosa.),
sino —pLcos o

1)

= wmgs

. N
se obtine: — = =constant.

Mod de lucru:

1. Se monteaza planul inclinat astfel incat sa se
continue cu un plan orizontal. Pe ambele planuri se
fixeaza hartie milimetrica.

2. Se noteaza pe hartie milimetrica pozitia de
plecare a corpului pe planul inclinat.

3. Se noteaza pe hartie milimetrica punctul de
intersectie a planului Inclinat cu cel orizontal.

4. Corpul este lasat liber sa alunece pe planul
inclinat.

5. Se masoara lungimea planului inclinat, /.

6. Se masoara distanta parcursa de corp pe planul orizontal pana la oprire.

7. Se repeta experimentul pentru mai multe valori ale lui /.

8. Se reprezinta grafic dependenta s = f(/).

hartie

T miliTnetricé

v

Capitolul 4 ¢ Teoreme de var
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Tabel de date
Nr. det. l/m s/m

_________________________________________________________________________________
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Prelucrarea datelor: Se traseaza graficul s = f'(¢) . Graficul obtinut este o dreapta ce trece prin origine,
confirménd proportionalitatea directa dintre s si /.

" . < o S S
Concluzii: Rezultatele experimentale confirma teorema variatiei energiei cinetice. Raportul Z este

constant pentru valori fixe ale unghiului planului inclinat si ale coeficientului de frecare. Dependenta dintre
s si { este liniara.

Surse de erori: Neuniformitatea suprafetei planului, traiectoria corpului nu este rectilinie in raport cu
axa de simetrie a planului, erori de citire a distantelor, pierderi suplimentare de energie (vibratii, aer).

_________________________________________________________________________________

APLICA

1. Un corp este aruncat, de la suprafata pamantului, vertical in sus cu viteza v, = 30 m/s. La ce inaltime
energia sa cinetica este egald cu energia potentiald? Se neglijeaza frecarea cu aerul. Se va considera acceleratia
gravitationald, g = 10 m/s%.

Rezolvare:

. Vom realiza un desen in care vom marca stdrile initiald/finald si energiile In
r . r__ . . A - . -

B pe mgh; E = 5 fiecare stare. Din datele problemei, in starea finald stim ca:

Final PTTTTTT E;g =E = E = 2mgh.
: Aplicim legea conservarii energiei:
1 2 2
hd my, v
v (E+E)=(E+E)= ———-=2mgh = h=—"
oE ) E,mVZ ¢ pli ¢ P 4g
Imtli{{\\\w\\\’f ¢ 2 Din calculele numerice, obtinem: #=22,5 m
2. Un corp cu masa m = 2 kg, aflat initial In repaus,
aluneca fara frecare din varful unui plan inclinat de unghi ‘
o = 37° si lungime d = 5 m. La baza planului inclinat, d
corpul trece lin pe un plan orizontal, unde actioneaza o h k

fortd de frecare caracterizata prin coeficientul p = 0,20. -W
< . : _ ac

Dupa ce parcurge pe planul orizontal distanta £ = 8 m,

corpul loveste un resort cu constanta elastica £ = 400 4

N/m, pe care il comprima si se opreste. Se neglijeaza

frecarea In timpul comprimarii resortului. Se considera acceleratia gravitationald g = 10 m/s?. Aflati: a) energia

mecanica totala a corpului in varful planului inclinat (energia potentiald gravitationald se considera nula la

baza planului); b) energia cineticd a corpului la baza planului inclinat; ¢) viteza corpului imediat inainte de a

atinge resortul; d) comprimarea maxima a resortului.

Rezolvare: A .m Ep
a) In varful planului inclinat, corpul are doar energie d
potentiala gravitationald, prin urmare, energia mecanica este: i
E,=E =mg-h=mgd sina=E=601. B L EL'('_MME/M/
b) Pe planul inclinat nu existd frecare = energia B 7 C aD
mecanicd se conserva: £

W =E. ;=601.

¢) Pe planul orizontal, miscarea se face cu frecare (£ =uN= wmg), prin urmare, se aplica teorema variatiei
energiei cinetice:

m? mv;
Eupy =Ly, = —5—E 4 =-F 1= 2C —E ;) =—umgt.

E 2

c(C)

2-(E , —umg/l
vcz\/ Ee “0mel) 3825 3ms.
m

111



1%

INn Mecanica

i legi de conservare 1

I

I

iatie s

Capitolul 4 ¢ Teoreme de var

112

d) Pe portiunea CD se aplica legea conservarii energiei: in C, corpul are energie cinetica care se transforma
integral 1n energie potentiala elastica de deformare a resortului, in D.

2 2
E :ﬂ:kﬂzAx:vc\/%:Ax;O,ﬂm.

E pel(D) 2 2

() —

3. Un corp de masa m = 2 kg, aflat initial in repaus la Tndltimea H = IOAm, este lasat A
liber sa alunece fara frecare pe o suprafata curba 4B, ca in figura alaturata. Incepand din MEy A
punctul B, corpul isi continud migcarea cu frecare pe un plan orizontal, coeficientul de
frecare fiind p = 0,25. Energia potentiald gravitationala se considera nuld in punctul B. H
Se considera acceleratia gravitationala g = 10 m/s?.

Determinati:

a) viteza corpului in punctul B;

b) distanta parcursd de corp pe suprafata orizontald pand cand energia mecanicd totald a acestuia devine
egald cu un sfert din energia mecanica totala initiala;

c) distanta parcursa de corp pe suprafata orizontald pana la oprire.

Rezolvare:

a) Pe portiunea 4B, miscarea se face fara frecare, prin urmare, se aplica
legea conservarii energiei:

2
my
E  =Eg :mgH:TBD v, =+2¢H = v, =~+200 = 14,1 m/s.

b) Pe planul orizontal, miscarea se face cu frecare: / = nN=pumg, situatie in care se aplica teorema variatiei
energiei cinetice.

Tinem cont de faptul ca energia cinetica a corpului in C este egald cu un sfert din energia mecanica totala
initiala, £ “

Deoarece E(A) =mgH = E(A) =200 J, prin urmare, £, =200 J.

3E

4umg

¢) Pentru a calcula distanta parcursa de corp pe planul orizontal pana la oprire (£, , = 0), se aplica teorema
variatiei energiei cinetice pentru starile B si D:

E

c(C)_Ec(B) =d,. =30m.

1 3
= LFf:> ZE(A) - E(A) =—umgd ;. = _ZE(A) =—umgd,. = dy. =

E
R U N L e P L w;;; = dy, =40m.

orbita la altitudinea

4.. Un .satelit cu masa m = 500 kg.se deplasgazé pe /// r=R+h N h, =400 km

o orbita circulara in jurul Pdmantului la altitudinea 7, \

= 400 km. Din cauza frecarii cu atmosfera rarefiata, / \_orbita la altitudinea

satelitul ajunge pe o orbitd circulard mai joasa, la / 7 /T 7 =300 km

altitudinea £, = 300 km. Se cunosc: raza Paméntului, | ' i ’

R=6,37 - 10° m, masa Pamantului, M=5,97 - 10* kg, ! \ |

constanta gravitationala, K = 6,67 - 10°"" N - m*/kg>. N /

Determinati energia mecanicd pierdutd sub forma de . S S/ R Pamantului

caldura degajata prin frecare. o raza ramaptuul
. . M — masa Pamantului

S~ - m — masa satelitului



Rezolvare:
In apropierea Paméntului, energia potentiala gravitationala este Ep = mgh, aceasta relatie fiind o aproximatie
valabild pentru altitudini relativ mici. Pentru altitudini mari (de exemplu, cele la care se deplaseaza satelitii),

energia potentiald gravitationala depinde de distanta fatd de centrul Pamantului si se exprima prin relatia:

KMm

E e = ,unde m este masa corpului, M este masa Pamantului, iar » este distanta la care se gaseste

r
corpul fatd de centrul Pamantului.

Energia mecanicd totala a unui satelit este: E=E_+E .
Pentru a afla energia cinetica, trebuie sa tinem cont de faptul ca, in miscarea pe traiectoria circulard, forta
de atractie gravitationala este o forta de tip centripet:
KMm my’* 5 my* _ KMm

KM
: >V =—-2E =—=
r 2 r 2 2r

Prin urmare, energia mecanici totald este: £ =

KMm +(_ KMmj __KMm

2r r 2r

Calculam razele orbitelor pe care se deplaseaza satelitul:
r, =R+ h,deunde r = 6,37 - 10°+400.000 m = 6,77 - 10°m;
r,=R+h,deunder,=6,37 - 10°+ 300.000 m = 6,77 - 10° m.

Energia pierduta se transforma in caldura:

KMm KMm KMm (1 1
O=E —E,=- —| - - N
2r 2r, 2 oL

Din calculele numerice, rezulta:

11 25
6071059710750 (1 1 ).y 400y
2 6,67-10° 6,77-10

0=

5. Explica modul in care energia cinetica a corpului lansat vertical in sus cu viteza initiald v, se transforma
in energie potentiala gravitationald. Determina pozitia in care energia potentiald reprezinta un sfert din energia
cinetica si discuta de ce rezultatul nu depinde de masa corpului.

Rezolvare:

Pe masura ce corpul urca, viteza lui scade sub actiunea greutatii, deci energia cinetica scade, iar energia
potentiala gravitationala creste. In absenta frecirii, suma lor rimane constanta. La inaltimea 4, energia potentiala
este un sfert din energia cinetica:

1 1 2 2
E =—F, :>mgh=—-mv —h=—
g 4 8g
. . . 1 5
Deci energia totald este: £, =E  =E =E = ZEC +E = ZEC .

. . . o mve S , 4,
Inlpal, energia mecanica este doar energie cinetica: 20 =_. 5 >V =—v,.
A v2
Inlocuind in relatia lui 4, se obtine: j =—2

10g
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4.7. IMPULSUL MECANIC

4.7.1. Teorema variatiei impulsului punctului material

Impulsul (p) este o mirime fizicd foarte utild pentru studiul interactiunii dintre doud sau mai multe
corpuri. Orice corp aflat in miscare are impuls.

Definitie v P
Impulsul unui punct material este marimea fizica vectoriald egala cu
produsul dintre masa (m) si viteza (V) a punctului material
p=m-v (47.1) Fig. 4.7.1

Impulsul are directia si sensul vitezei (vezi fig. 4.7.1).

Atunci cand asupra punctului material actioneaza o forta rezultanta constanta [, ea produce o variatie a
impulsului Ap.

- vy m-v.—m-v. pD,—D, %
F:m'a:m'ﬁz f l:pf pl :A—p
At At At At

Deci: Ap=F-At (4.7.2)

PN

Variatia impulsului are directia si sensul fortei (vezi fig. 4.7.2).
Marimea vectoriald F' - At = H se numeste impulsul fortei.

ol

Relatia (4.7.2) exprima teorema variatiei impulsului pentru un punct material. Fig. 4.7.2

Enunt
Variatia impulsului punctului material este egalda cu impulsul fortei rezultante ce actioneaza asupra
acelui punct.

Unitatea de masurad pentru impuls este:
[ply=kg-m-s" =N-s,

Atunci cand se reprezintd grafic forta ce actioneaza asupra unui corp in functie de timp, impulsul fortei
reprezintd aria figurii cuprinse intre graficul fortei, axa timpului si dreptele z = 7, si ¢ = ¢, (vezi figurile 4.7.3.
pentru F constant si 4.7.4. pentru F variabil).

4 F/N y

Graficul fortei

MF/N

Graficul fortei

H

! |
! |
| |
! |
| H |
| |
| |
1 1

> t/s >
Fig. 4.7.3 Fig. 4.7.4 t/s

Relatia (4.7.2) arata ca efectul produs de o forta ce actioneaza asupra unui corp (variatia vitezei Av sau
variatia impulsului Ap corpului) depinde de marimea fortei si de timpul in care ea actioneaza asupra corpului.
Deci cu cat aria de sub graficul forfei intre t, si t, este mai mare, cu atdt efectul fortei este mai puternic.

—

Un punct material este izolat atunci cand rezultanta fortelor care actioneaza asupra lui este nula, /' =0.
Din relatia (4.7.2), se obtine:

—-»>

Ap= 0= Poiial :Eﬁnal = const. (4.7.3)
Relatia (4.7.3) exprima legea conservarii impulsului punctului material.



Enunt
Impulsul unui punct material izolat este constant.

Din relatiile (4.7.1) si (4.7.3), se obtine: \Tim.a[ = §ﬁnal = constant, deci viteza unui punct material izolat este
constanta.
4.7.2. Teorema variatiei impulsului unui sistem de puncte materiale
Punctele materiale ce formeaza un sistem interactioneaza intre ele (vezi fig. 4.7.5) determinand aparitia
unor fortele interne ale sistemului (F,_, si F, ).
Conform principiului actiunii si reactiunii: 7
— — 2
F, ,=-F,, , (474 £,

Fiecare particuld ce formeaza sistemul poate
. . n . . A —-> -
interactiona, in general, cu mediul exterior, determinand F, . F. .

astfel aparitia unor forfe externe (F,, F,). corp A corp B

Pentru un sistem format din doua corpuri, se aplica Fig. 4.7.5
teorema variatiei impulsului pentru fiecare corp.

(A;)A = (Fg—m +F1) <At si (A;)B = (FA—)B +F2) At (4.7.5)
Adunand relatiile (4.7.5) si avand 1n vedere relatia (4.7.4), se obtine:
(Ap),+(Ap), =(Fi+F2)-At= A(p,+p,)=(Fi+F2)-At,

Deci: Aﬁ = (Fexterior) -At (476)

In relatia (4.7.6) am notat:

* P=p + p, — impulsul unui sistem de puncte materiale este egal cu suma vectoriald a impulsurilor
punctelor materiale;

¢ Fexerior = F'1 + F2— rezultanta fortelor exterioare ce actioneazi asupra sistemului.

Observatie: Fortele interne ale sistemului nu pot modifica impulsul sistemului.

Teorema variatiei impulsului pentru un sistem de puncte materiale, enunt
Variatia impulsului unui sistem de puncte materiale (AP) este egald cu impulsul fortei rezultante exteri-

oare ce actioneazad asupra sistemului ((F exterior ) * Af) .

4.7.3. Legea conservarii impulsului unui sistem de puncte materiale
Daca rezultanta fortelor externe ale unui sistem este nula, sistemul este izolat (Fexterior =0 ).

Pentru un sistem izolat:
AP=0=PF,,, =P,, = P=constant  (4.7.7)

!

Legea conservarii impulsului unui sistem de puncte materiale, enunt
Impulsul unui sistem izolat este constant (relatia 4.7.7).

Ciocniri unidimensionale
Prin ciocnirea a doua corpuri se intelege un proces de interactiune ce dureaza un timp foarte scurt, dar finit.

In momentul atingerii, corpurile incep sd se deformeze. In aceastd prima etapa, de comprimare, viteza
relativa a unui corp fata de celalalt scade la zero, energia cinetica relativa se transforma in alte forme de

energie (de exemplu, energie de deformare).
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In a doua etapa, de separare a corpurilor, deformarile se reduc si viteza relativa a unui corp fata de altul creste.
Ciocnirea unidimensionala plastica se finalizeaza la sfarsitul primei etape a ciocnirii, astfel ca, dupa
ciocnire, corpurile raiman unite formand un singur corp (fig.4.7.6. a 51 4.7.6. b).

Retine
In ciocnirea plasticd se conserva impulsul §i se pierde energie. Energia pierduta se transforma, in general,
in caldura (Q).

Legea conservarii impulsului: y
P =P,= m -V, +m,-v,=(m+m)-V (47.8)
Expresia (4.7.8) poate fi scrisd in functie de modulul vitezelor daca Y om m
se tine cont de sensul pozitiv de miscare ales (vezi sistemul de axe). = vy SV,
( ) v m v, +tm,-v, = L
m v, +m,-v,=(m +m,) v =>V=——"—""""—""= (479 =t i
1 1 2 2 1 2 ml +m2 ( )
Pierderea de energie este: >
2 2 2 - v
Q=-AE,=E, ~E,  —=o="0" b _(mmy)-y = S——
' ‘ 2 2 2 Fig. 4.7.6. a
2
m-m, (v,—v
=—1 2 -( 1= v2) (4.7.10)
m, +m,
Retine
m, -m . . : e .
—1 2 —p este masa redusd a sistemului si v, —v, =V, este viteza relativa inainte de ciocnire.
m, +m,

o 2
Qz“rzvr (4.7.11)

Observatie: In cazul ciocnirii plastice a corpurilor care vin unul
spre altul (fig. 4.7.6 b), se schimba numai relatiile (4.7.9) si (4.7.10),

tinand cont de sensul pozitiv ales:
v —m V_(mm)vjv:w 479
1 1 2 2 1 2 ml+m2 ol

_m-n, ‘(vl"'vz)z :”'Vrz (4.7.10')
m, +m, 2 2 o

In ciocnirea unidimensionali perfect elastici se conserva impulsul si ener-
gia cinetica a sistemului.

In ciocnirea perfect elastica, centrala si frontald, corpurile, atat inainte, cat si
dupa ciocnire, se vor misca de-a lungul unei drepte paralela cu o dreapta ce trece
prin centrele de simetrie ale celor doua corpuri, perpendiculara pe panul de contact.

— —

= my Vi my v, =my i+ my i, (4.7.12)

Unde v, si v, sunt vitezele inainte de ciocnire, iar #; si u, sunt vitezele dupa de
ciocnire. Avand in vedere sensul pozitiv al axei Ox si sensul vitezelor (fig. 4.7.7):

m v, +m, v, =m u +m,-u, (4.7.13) Dupa ciocnire
Fig. 4.7.7



Conservarea energiei se exprima prin relatia:
2 2 2 2
m vy o mycVy,  mcup o My U
= + (4.7.14)
2 2 2 2

Prelucrand relatiile (4.7.13) si (4.7.14), se obtine:
m (v, —u) =my(u,—v,) (47.15)
m (v —u)=my(u; —v;)  (47.16)
Din raportul relatiilor (4.7.16) si (4.7.15), se obtine:
u—u,=—(v,—v,) (47.17)
Relatia (4.7.17) aratd ca viteza relativa dintre corpuri dupa ciocnire (u = u, — u,) este egala si de sens

contrar cu viteza relativa dintre corpuri inainte de ciocnire (v.=v, —v,), v =—u.

Din relatia (4.7.17), se obtine:
u,=v,—v,tu (4.7.18)
Folosim relatia (4.7.18) pentru a nlocui u, in (4.7.13):
m v, +2m, v, —m, v, =u - (m +m,) (4.7.19)
Pentru a obtine o relatie mai ugor de retinut in (4.7.19), adunam si scadem in membrul drept (m v,):
2(myv, + m,v
2(my, +my,) = vy - (my+my) =u, - (my +my) = uy = % Vi (47.20)
m, +m,
Folosind relatiile (4.7.18) si (4.7.20), se obtine:
2(myv, + m,v
u, ZM—VZ (4.7.21)
m, +m,

PENTRU CURIOSI:

In ciocnirile reale, in faza separarii, se pierde o parte din energia cinetica deoarece corpurile riman putin
deformate dupa ciocnire. Caracterul mai elastic sau mai putin elastic al unei ciocniri este caracterizat de
marimea fizica numita coeficient de restituire (notata k) si definit in functie de vitezele relative dupa ciocnire,
respectiv Tnainte de ciocnire.

pe_ Y W%
v, V=V,

La ciocnirea plastica u, = u,= v si k = 0, iar la ciocnirea perfect elastica unidirectionala u = —v sik=1.
In general, 0 <k <1.

EXPERIMENTEAZA: Ciocnirea dintre doui corpuri de mase egale

Scopul lucrarii: verificarea legii conservarii impulsului si
energiei in ciocnirea perfect elasticd unidimensionala.

Materiale necesare: rigla, stative, dispozitive de prindere,
doud bile cu mase egale, fire de lungimi egale.

1

1

1

A ~

1USoL
impulsului si energiei intr-o ciocnire perfect elastica, obtinem yTT '6’

|

|

|

|

|

|

|

|

|

l

i Teoria lucrarii: Prin aplicarea legilor de conservare a

|

i relatiile (4.7.20) si(4.7.21). Daca 1n aceste relatii se considera a)

i masele celor doua corpuri egale (m, = m,= m), se obtine: i

| W snmY o (4722) — /I .... NG
! vRelaﬁa (4.7.22) aratd ca dupa _ci(icpireq perfegt elastif:é dintre " Il ““““ < > 'wi,
 doud corpuri cu mase egale corpurile isi schimba vitezele intre ele. X, 1.

! Inexperimentul prezentat in fig. 4.7.8 a), b) si c), bilele au N ‘___,/“.

I mase egale si in momentul ciocnirii bila rosie are o viteza, iar e :

| bila albastra este in repaus. Conform relatiei (4.7.22), dupa b) Fig. 4.7.8 ©)
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ciocnire, bila rosie ramane in repaus, iar bila albastra va cépata viteza bilei rosii Inainte de ciocnire. Astfel,
in conditii ideale, bila albastra se va ridica la o inaltime egala cu indltimea de la care a plecat bila rosie. In
aceste conditii, unghiurile formate de fire cu verticala sunt egale si x, = x,.

Modul de lucru:

— se realizeaza montajul din fig. 4.7.8 atasand bilele de mase egale la extremitatea inferioara a firelor;

— se asaza rigla in spatele firelor legate de bile;

—una din bile (bila rosie) este scoasa din pozitia de echilibru, iar cealalta (bila albastrd) raimane in repaus;

— pe rigla se masoara distanta de la firul vertical la punctul in care firul oblic intersecteaza scara gradata
ariglei (partea de jos a riglei) (x,);

— se lasa bila rosie liberd, si ea ciocneste elastic bila albastra;

— dupa ciocnire, firul legat de bila albastra deviaza fata de verticald cu x, pe rigla, in momentul opririi
bilei albastre;

— experimental, se masoard x; i x,.

Date experimentale. Interpretarea rezultatelor
1. Completeaza urmatorul tabel de date experimentale:

Nr. det x,/em x,/em x /x, (x,/x)) Alx/x)  (Alx,/x)

mediu mediu

5 _ (X_J + A[X_J
X X mediu X mediu

3. Formuleaza o concluzie referitoare la obiectivul propus.

4. Indica cel putin trei surse de erori.

Concluzia experimentului: dacd valoarea 1 este cuprinsa intre valorile finale pentru (x,/x,), se poate
considera ca experimentul desfasurat verifica teoria pentru ciocnirile elastice.

2. Prezinta rezultatul sub forma:

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Surse de erori:

| L - - . A .o oq o

| — este posibil ca mdsurarea pentru x, sa nu se realizeze exact in momentul opririi bilei albastre;
| .o, RS .

' —eroare de citire a pozitiilor extreme ale segmentelor x, i x;

\  —este posibil sa existe o diferentd mica intre masele bilelor.

APLICA

1. O masina cu masa de 400 kg se deplaseaza spre est cu viteza de 72 km/h. Ce impuls are masina?

Rezolvare:
* Exprima viteza in m/s (unitéati ale SI)
* Raspunsul trebuie sa contind valoarea numerica si orientarea impulsului masinii
v="72km/h =20 m/s, m =400 kg
p=m-v=8000kg -m s’

Rispuns: Masina are impulsul de 8000 Kg - m - s™'. Y x

2. Asupra unui corp de masa m = 200 kg actioneaza o fortd F, pe directia de \/
deplasare a corpului, care ii produce o crestere a vitezei cu Av =6 m - s' in
At =1 s. Calculeaza marimea fortei /” dacad deplasarea se face fara frecare:

a) pe orizontala; Y
b) pe o pantd de unghi o (sin a = 0,1), in sensul urcarii (g = 10 m/s?) G
(fig. 4.7.9). Fig. 4.7.9



Rezolvare:
Exprima teorema de variatie a impulsului pentru un punct material:

2) m-Av=F-Ar F=""2Y 200N
At
b) m-Av=(F+G+N)At (4.7.23)
Proiecteaza relatia vectoriala (4.7.23) dupa axa Ox:
m-Av

m-Av = (F —mgsin o)At F= +mgsino =1400 N

3. Asupra unui corp cu masa de 20 g actioneaza o fortd a carui marime variaza in timp conform graficului
din fig. 4.7.10. Forta are permanent directia si sensul miscarii corpului. Cu cét variaza marimea vitezei corpului
pe durata actiunii fortei # €[0,15s;0,55]? )
Rezolvare: 3]

m=20g=0,02kg, t€[0,1s;0,55]

Studiaza graficul din fig. 4.7.10. Impulsul fortei, H, are
marimea egald cu aria triunghiului din figura.

Ap=F -At=H

> 1/s

0,5

= = = _ _ 0,1
MVgpa1 = MV — MY, =H = m-: Vinal — M Vigitial = H ’ Fig. 4.7.10

initial

Orientarea impulsului va fi dupa directia miscarii si in sensul ei, sens considerat pozitiv. Din acest motiv,
relatia vectoriala si cea referitoare la modulele marimilor fizice au aceeasi forma.

H
M (Vi = Vinitia) = H = AV = (Vi = Vigigial) = ;

0,6

Ay = m/s =30m/s

b

4. Un carucior cu masa de 150 kg se afld pe o suprafatd orizontald si se
deplaseaza spre un perete vertical cu viteza v, = 15 m/s. El loveste peretele si
imediat dupa lovire viteza lui devine v,= 5 m/s, avand aceeasi directie si sens
contrar vitezei initiale. Stiind cd durata interactiunii cu peretele este de 0,3 s,
calculeaza forta medie cu care bila actioneaza asupra peretelui si cu care peretele
actioneaza asupra bilei (fig. 4.7.11).

Rezolvare: m =150kg; v, =15m/s; v, =5m/s; At=0,3s.
Fig. 4.7.11

Relatia vectoriald pentru legea variatiei impulsului caruciorului este:
AD=F-At = p,—p =F-At= m-(—V,))—m-V,=F-At = —m-(¥,+v,)=F-At
Relatia intre modulele marimilor care apar este:

—m-(v,+v)=F At = F:—Wz—IOOOON
t

F'=—F = F'=—F =10000Rg m/s

» F'< 0 arata ca forta F cu care peretele actioneaza peretele asupra caruciorului este spre stanga.
* F'>0 aratd ca forta ca forta F” cu care caruciorul actioneaza asupra peretelui este spre dreapta (sensul pozitiv ales).
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5. Reculul unei arme reprezinta miscarea acesteia in sens opus sensului de
deplasare a proiectilului, imediat dupa tragere (fig. 4.7.12). Folosind o pusca cu #
masa M =3 kg, o persoana trage un glont de masa m = 10 g, care paraseste teava cu
viteza v, = 600 m/s.

a) Determina viteza de recul, v,, a pustii imediat dupa tragere.

b) Determina energia cinetica a pustii in miscarea de recul. Fig. 4.7.12

c) Compara energia cineticd a glontului cu cea a pustii si explica diferenta.

Rezolvare:

a) Inainte de tragere, pusca si glontul sunt in repaus. Dupa tragere, glontul este proiectat cu viteza V, , iar
pusca se deplaseaza in sens opus cu viteza V,, numita viteza de recul.

v

*ﬁ +
‘ <
I

Aplica legea conservarii impulsului pentru sistemul pusca-glont:

ﬁ:F: O=m-¥+M-V, = 0=m-v,—M-v, = v :ﬂ=2m/s
i f 1 2 1 2 2 M

M . 2 2 A 2
b) Ec2 = v2 = EcZ = = VI = 6J
2 2M
E 2 E M
5 o _ M .2?42 —L=""=300 = F >E .
E, 2 m E, m T

Explozia produsa de praful de pusca produce o energie care se distribuie pe glont si pe arma. Glontul are o
energie mai mare pentru ca raportul M/m este mult mai mare decét 1.

X

6. Pe apa linistitd a unui lac se afla un pescar cu masa m, = 90 kg, intr-o
barca cu masa m, = 60 kg. Initial, pescarul si barca sunt in repaus. La un
moment dat, pescarul porneste spre partea din fatd a barcii deplasandu-se pe
distanta ¢ = 3 m (fig. 4.7.13). Calculeaza deplasarea barcii fatd de apa in
timpul deplasarii pescarului pe distanta ¢.

Rezolvare:
Aplica conservarea impulsului pentru sistemul pescar-barca. Initial, sistemul
este in repaus.

—

F=P =0=m-V+my-v,= 0=m-vy—my-v,= v, =
In relatia (4.7.24), v, si v, reprezinta vitezele fatd de pamant.
Deplasarea pescarului fata de barca se face cu viteza relativa v .

my, m
V=V, +V, = +——=v, | [ +—
m2 m2

mv,

4.724)

2

In timpul deplasarii pescarului pe distanta £ cu viteza v,, barca se deplaseaza pe distanta s cu viteza v,.

U=v,tsis=v,-t

sov_ v o mw omom
=-L= :
LA P! Ly my, v,-(m+m,) (m+m,)
Vl. +7
m,
l-m
s=——"=1,8m
m, +m,



7. Un vanator std pe o platforma orizontald. Mai intai,
vanatorul trage in directie orizontald un glont si apoi trage un
glont identic, cu aceeasi viteza, dar cu arma inclinatd la 30°
fata de orizontala (fig. 4.7.14). Stiind ca in ambele cazuri forta
de franare asupra platformei este aceeasi, calculeaza raportul
distantelor parcurse de platforma pana la oprire (se neglijeaza
modificarea fortei de franare in momentul tragerii oblice).

Rezolvare:

Aplica legea conservarii impulsului in momentul tragerii.
Initial, In ambele cazuri, sistemul format din véanator, ;
platforma, pusca si glont sunt in repaus. Tragere oblica

. Fig. 4.7.14
P=0

1

Dupa tragere orizontald, tindnd cont de sensul pozitiv al axei Ox (fig. 4.7.24.a):
my,
myv,—Mv,=0= v, = 5 (4.7.25)

Dupi tragere oblicd, se descompune V, dupi cele doui axe. Se aplicd legea conservirii impulsului dupi
Ox tinand cont de sensul pozitiv ales:
_ mv, cos 30°
M

mv'y, =Mv' =0= mv,cos30°-Mv',=0= v (4.7.26)

Dupa tragere, masa sistemului vanator + platforma + pusca nu se modifica si, daca forta de franare raméane
constanta si acceleratia de franare este aceeasi dupa cele doua trageri, distantele de franare vor fi:
2 132
Vl ' (V 1)

d'|=—— 4727
Za’ 1 2(1 ( )

Din relatiile (4.7.25), (4.7.26) si (4.7.27), se obtine:

2 2
4 _(n :(;j _4
d', v cos30° 3

1. Se studiaza doua situatii: 1) ciocnirea frontala, perfect elastica, a unui corp cu un perete. In acest caz,
viteza lui isi pastreaza modulul si directia, dar isi schimba sensul dupa ciocnire. 2) Ciocnirea plasticd a aceluiasi
corp cu peretele. In acest caz, corpul ramane lipit de perete. Calculeaza raportul F /F, dintre forta medie de
contact dintre corp si perete in cele doud cazuri daca timpul de ciocnire raméane acelasi.

d, =

EXERSEAZA

2. O bila de lemn cu masa M = 1,00 kg sta pe un suport inelar. Un glont de masa m = 10,0 g vine de jos in
sus, loveste cu viteza vo = 300 m/s bila si ramane infipt in ea. Calculeaza:

a) viteza sistemului bila-glont imediat dupa ciocnire;

b) céldura care se degaja in acest proces.

3. Un proiectil de masa M = 100 kg se deplaseazi rectiliniu cu viteza v = 300 m/s. In timpul zborului, acesta
explodeaza in doua fragmente. Unul dintre fragmente, avand masa m, = 30 kg, continud sd se deplaseze in
aceeasi directie si sens cu viteza v, = 500 m/s. Calculeaza:

a) viteza celui de-al doilea fragment;

b) variatia energiei cinetice produse 1n urma exploziei.
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EXERSEAZA

I. Copiaza in caiet urmatoarele afirmatii si raspunde cu A daca afirmatia respectiva este adevaratd sau cu
F daca este falsa:

1. A/F. Pentru un sistem izolat asupra cdruia actioneaza numai forte conservative, energia mecanica a
sistemului se conserva.

2. A/F. Intr-un sistem izolat in care actioneaza doar forta gravitationald, energia cinetica si energia potentiala
gravitationald se pot transforma una in cealalta.

3. A/F. Daca asupra unui sistem actioneaza forte de frecare, energia mecanica a sistemului se conserva.

4. A/F. Un corp aruncat vertical in sus revine la sol cu aceeasi viteza cu care a fost aruncat, daca se
neglijeaza frecarea cu aerul.

5. A/F. Energia potentiala gravitationala este determinata in mod unic, indiferent de alegerea nivelului de
referinta.

6. A/F. Un corp aflat intr-un camp gravitational poseda energie potentiald gravitationala atunci cand se afla
la 0 anumita néltime fatd de un nivel de referinta ales.

7. A/F. Daca forta de greutate efectueaza un lucru mecanic pozitiv asupra unui corp, energia potentiala
gravitationald a acestuia creste.

8. A/F. In toate punctele situate pe acelasi plan orizontal, energia potentiald gravitationald are aceeasi
valoare, fatd de un nivel de referinta ales.

9. A/F. Un resort alungit sau comprimat poseda energie potentiala elastica.

10. A/F. Pentru definirea energiei potentiale elastice a unui resort este necesara alegerea unei pozitii de
referinta.

11. A/F. Forta de greutate este o fortd conservativa, deoarece lucrul mecanic efectuat de aceasta intre doua
puncte nu depinde de drumul parcurs.

12. A/F. Lucrul mecanic al fortei de greutate pe un contur inchis este diferit de zero.

13. A/F. Daca asupra unui corp actioneazd mai multe forte conservative, lucrul mecanic total al acestora
este egal cu suma lucrurilor mecanice ale fiecarei forte.

14. A/F. Fortele conservative sunt forte al caror lucru mecanic depinde numai de pozitiile initiald si finala
ale corpului.

15. A/F. Fortele de frecare sunt forte conservative.

16. A/F. Lucrul mecanic al fortelor de frecare depinde de drumul parcurs de corp.

17. A/F. Fortele elastice sunt forte conservative, deoarece lucrul mecanic al acestora depinde doar de starea
initiald si finala a resortului.

18. A/F. La alungirea unui resort, forta elastica este o forta rezistiva.

19. A/F. La comprimarea unui resort, forta elastica este o fortd motoare.

20. A/F. Puterea mecanica este o marime fizica scalara.

21. A/F. Puterea mecanica reprezinta raportul dintre lucrul mecanic efectuat de o forta si intervalul de timp
in care acest lucru mecanic este realizat.

I1. Rezolvati urmatoarele probleme. Se va considera g = 10 m/s*.

Nivel elementar
1. Un corp are la un anumit moment viteza v, = 20 m/s i in acelasi moment energia cineticd a corpului este
E =800 J. Sa se afle masa corpului.

2. Daca un corp cu masa m = 100 g cade liber de la inaltimea 4 = 20 m. Sa se afle energia potentiald
gravitationala la o patrime din distanta fata de sol, daca la sol E =0.

3. Dintr-un punct, se arunca pe verticala in sus un corp cu masa m = 200 g cu o viteza initiald v = 20 m/s.
Sa se afle la jumatatea naltimii maxime valoarea energiei potentiale gravitationale a corpului, dacé in punctul
de aruncare £ = 0.



4. Un resort este comprimat cu x = 5 cm fiind mentinut in aceasta stare de o fortd /=20 N. Sa se afle
energia potentiald a sistemului corp-resort.

5. O minge de baseball cu masa de 0,145 kg paraseste mana aruncatorului cu viteza de 32,0 m/s. Daca
rezistenta aerului este neglijabila, ce lucru mecanic a efectuat aruncatorul asupra mingii prin aruncare?

6. La proiectarea unei piese de masina, se foloseste un resort cu lungimea de 8,50 cm atunci cand asupra
lui nu actioneaza nicio forta si care poate inmagazina o energie de 15,0 J atunci cand este comprimat cu 1,20
cm fatd de pozitia de echilibru. Aflati constanta elastica a resortului.

7. O caramida cu masa de 1,50 kg aluneca pe o suprafatd orizontald rugoasa cu viteza de 13,0 m/s. Daca
aceasta se opreste in 4,80 s, catd energie mecanica se pierde si ce se intdimpla cu aceasta energie?

Nivel mediu
8. Un bloc cu masa de 0,50 kg actioneaza asupra unui & =100 N/m

resort orizontal de masa neglijabila, comprimandu-1 cu 0,20 m, il MM ; m = 0,50 kg
asa cum se aratd in figura alaturatd. Dupa eliberare, blocul se | L= H i! H ﬁ
deplaseaza pe o masa orizontala pe o distanta de 1,00 m, dupa ‘ ‘g N |
care se opreste. Constanta elastica a resortului este £ = 100 7 m: |

N/m. Sa se determine coeficientul de frecare cinetica, p, dintre B < 1.00m >

bloc si masa.

9. Fara parasuta, o persoand ajunge la o viteza terminald de aproximativ 62 m/s. Se considera o cadere de
la 1000 m. a) Cu ce viteza ar ajunge persoana la sol daca nu ar exista forta de rezistentd din partea aerului? b)
Daca o persoana cu masa de 70 kg ajunge la sol cu viteza de 62 m/s, cata energie mecanica s-a pierdut si unde
a ajuns aceasta?

10. O bild metalica de 0,12 kg este legata de un fir foarte usor de 0,80 m si este eliberatd din repaus cand
firul face un unghi de 45° cu verticala. Se neglijeaza frecarile. Sa se determine:

a) viteza bilei 1n pozitia verticald; b) tensiunea din fir In pozitia verticala.

11. O pompa ridica 750 L de apa pe minut dintr-o fintana de 14,0 m adancime si o evacueaza cu o viteza
de 18,0 m/s. Cat lucru mecanic pe minut efectueaza pompa?

12. Pe un plan orizontal se afla initial in repaus un corp cu masa m = 2 kg supus actiunii unei
forfe F'=15 N, care actioneaza ca in figura alaturatd sub un unghi a = 30°. Miscarea se face
cu frecare coeficientul de frecare fiind p = 0,2. S& se afle, dupa parcurgerea distantei d =2 m:
a) viteza corpului; b) energia cinetica a corpului in conditiile punctului a); ¢) puterea medie
dezvoltatd de forta in timpul miscarii.

Nivel avansat

13. Un corp cu masa m = 0,20 kg este lasat sa cada liber de la o inaltime # = 0,50 m, masuratd fatd de
capatul superior al unui resort vertical ideal, cu constanta elastica £ = 200 N/m, fixat pe o masa orizontala.
Se neglijeaza frecarile. Sa se determine: a) viteza cu care corpul ajunge la capatul superior al resortului;
b) comprimarea maxima a resortului; ¢) lucrul mecanic efectuat de forta elastica a resortului asupra corpului.

14. Un corp cu masa m = 2 kg este asezat la distanta { = 2,0 m de capatul liber W Y
al unei platforme orizontale fixe, situata la indltimea /4 = 0,80 m fatd de sol. Corpul
primeste o vitezd initiald orizontald vo = 5 m/s, orientatd spre capatul liber al ¢
platformei, ca in figura alaturatd. Coeficientul de frecare la alunecare dintre corp si h
platforma este L= 0,25. Se considera energia potentiald gravitationald nula la nivelul
solului. Determinati: a) viteza corpului in momentul in care ajunge la capatul liber al
platformei; b) viteza corpului in momentul in care acesta atinge solul.
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15. Un corp cu masa m = 0,40 kg, aflat initial in repaus in punctul 4, aluneca
liber de-a lungul suprafetei planului inclinat care face un unghi o = 30° cu
orizontala, ca in figura aliturata. Iniltimea planului inclinat este 7 = 1,0 m, iar
coeficientul de frecare la alunecare dintre corp si plan este L= 0,20. Se considera
ca energia potentiald gravitationald este nuld in punctul B (baza planului).

B Determinati: a) energia mecanicad totald a corpului in punctul 4; b) lucrul
mecanic efectuat de forta de frecare la deplasarea corpului pe planul inclinat
AB; c) viteza corpului In punctul B.

16. Un punct material cu masa m = 2 kg se deplaseaza F/N
intr-un plan orizontal fara frecare de-a lungul axei Ox, 254
orientata pe directia §i in sensul vitezei intr-un plan orizontal ()
fard frecari. Punctul material trece prin originea axei cu
viteza initiald vo = 3 m/s. Asupra punctului material actio- 15
neaza o fortd orizontala F, orientatd pe directia axei Ox, a 10
carei variatie in functie de coordonata x este reprezentata in
graficul alaturat. Determinati: a) acceleratia punctului 5
material pe intervalul [4 m; 8 m]; b) lucrul mecanic efectuat
de forta F' pe intervalul [0 m; 10 m]; c) viteza punctului
material in punctul de coordonata x =4 m.

0 —> X/m
0 2 4 6 8 10 12

17. Pendul. O bila metalica micd, cu masa de 0,12 kg, este legata de un fir foarte usor (practic, fard masa),
cu lungimea de 0,80 m, formand un pendul. Pendulul este pus in miscare prin eliberarea bilei din repaus,
atunci cand firul face un unghi de 45° cu verticala. Rezistenta aerului si alte forme de frecare sunt neglijabile.
Care este viteza bilei iIn momentul in care firul trece prin pozitia verticala si care este tensiunea din fir in acel
moment?

18. Un corp de mici dimensiuni, cu masa m = 50 g, este lasat sa alunece liber, fara viteza

initiala, din punctul cel mai nalt 4 al unei sfere fixe cu raza R = 0,60 m, ca in figura

B alaturata. In punctul B, situat la fnaltimea z = 0,90 m fatd de sol, corpul se desprinde de

sfera si 1si continud miscarea numai sub actiunea greutatii, pand la atingerea solului. Se

h neglijeaza frecarile, iar energia potentiald gravitationala se considera nula la nivelul

solului. Determinati: a) lucrul mecanic efectuat de forta de greutate la deplasarea corpului

din punctul 4 in punctul B; b) energia cinetica a corpului in momentul desprinderii de
sferd (in punctul B); c) viteza corpului iIn momentul in care acesta atinge solul.

A

19. Un vagon de roller-coaster cu masa de 350 kg i
porneste din repaus din punctul 4 si aluneca pe o pista
fara frecare, care include un loop vertical, ca in figura
alaturata. a) Cu ce viteza se deplaseaza vagonul in punctul

B?b) Cu ce forta apasa vagonul pe sina in punctul B? 25.01

20. O minge este aruncata in sus cu viteza initiald de
15 m/s, sub un unghi de 60° fata de orizontala. Folosind
considerente energetice, determinati naltimea maxima la
care ajunge mingea fata de sol.

21. Analiza unui accident rutier. Intr-un accident rutier, un autoturism a lovit un pieton, dupi care soferul
a frinat brusc pentru a opri masina. in timpul procesului, avocatul soferului a sustinut c acesta respecta limita
legala de viteza, v, = 50 km/h. Esti chemat ca expert al statului. In urma cercetrii locului accidentului, s-au
facut urmatoarele masuratori: urmele de franare au o lungime € = 85 m; coeficientul de frecare la alunecare



dintre anvelope si sosea este = 0,30. Sa se determine: a) daca soferul respecta limita legala de viteza (raspunsul
va fi sustinut prin calcule); b) valoarea amenzii, stiind ca aceasta este de 30 lei pentru fiecare km/h peste limita
legald, in cazul in care se constata depasirea vitezei.

22. Se studiazi doua situatii : 1) ciocnirea frontald, perfect elasticd, a unui corp cu un perete. In acest caz
viteza lui 1si pastreaza modulul si directia dar 1si schimba sensul dupa ciocnire. 2) Ciocnirea plastica a aceluiasi
corp cu peretele. In acest caz corpul ramane lipit de perete. Calculeazi raportul F /F, dintre forta medie de
contact dintre corp si perete in cele doua cazuri daca timpul de ciocnire ramane acelasi.

23. O bild de lemn cu masa M = 1,00 kg sta pe un suport inelar. Un glont de masa m = 10,0 g vine de jos in
sus, loveste cu viteza vo = 300 m/s bila si rdamane infipt in ea. Calculeaza:

a) viteza sistemului bila-glont imediat dupa ciocnire;

b) céldura care se degaja in acest proces.

24. Un proiectil de masd M = 100 kg se deplaseazi rectiliniu cu viteza v = 300 m/s. In timpul zborului,
acesta explodeaza in doua fragmente. Unul dintre fragmente, avand masa m, = 30 kg, continua sd se deplaseze
in aceeasi directie si sens, cu viteza v, = 500 m/s. Calculeaza:

a) viteza celui de-al doilea fragment;

b) variatia energiei cinetice produse in urma exploziei.

25. Un corp cu masa M = 8 kg, care se misca pe o suprafatd orizontala,
explodeazd la un moment dat scindandu-se in doud fragmente (figura
alaturatd). Primul fragment are masa m = 6 kg si se deplaseaza pe directia si
in sensul de miscare al corpului, iar al doilea fragment se deplaseaza pe
aceeasi directie, dar in sens contrar. Modulele vitezelor celor doua fragmente
sunt egale, v, = 500 m/s. Calculeaza viteza pe care a avut-o corpul exact
inainte de explozie.

26. Un om si o bila se afla intr-un cérucior care se deplaseaza cu viteza
constantd v, = 10 m - s~ . Masa omului, caruciorului si bilei este de m, = 100 kg.
Omul aruncd bila, de masa m, =20 kg, cu viteza v, = 14 m - s”' fata de carucior
(inainte de aruncare), in directia de deplasare a caruciorului. Calculeaza
viteza sistemului carucior-om dupa aruncarea bilei atunci cand:

a) bila a fost aruncat in sensul de mers al caruciorului;

b) bila a fost aruncat in sens opus sensului de mers al caruciorului.

Proiecte interdisciplinare

1. Studiaza functionarea unui roller-coaster folosind informatiile discutate la clasa sau surse documentare
la alegere. Realizeaza o prezentare de 5—7 slide-uri in care sa explici functionarea roller-coaster-ului din punct
de vedere energetic: transformarea energiei potentiale gravitationale in energie cineticd si invers, pozitiile
in care aceste energii sunt maxime, rolul fortei de frecare si pierderile de energie mecanica transformate in
energie termica. Formuleaza concluzii privind transformarile energetice si importanta frecarii asupra miscarii
roller-coaster-ului.

2. Realizeaza o prezentare cu tema ,,Energia regenerabila — solutia viitorului”, in care s compari energia
regenerabild cu energia neregenerabila si sa identifici impactul utilizarii energiei regenerabile asupra mediului
local.
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TEST DE EVALUARE

Scrie pe caiet litera corespunziatoare raspunsului corect:

1. Un corp cade liber in camp gravitational terestru, Tn apropierea suprafetei Pamantului. Neglijand
interactiunea corpului cu aerul, marimea fizica a cérei valoare rdmane constanta este:

a. energia potentiala gravitationala a corpului;

b. energia cinetica a corpului;
. energia mecanica totala a corpului;
. viteza corpului.

. Un corp, lansat pe o suprafata orizontala, se deplaseaza cu frecare. Se poate afirma ca:
. energia lui cinetica creste;

. energia lui cinetica nu se modifica;

. viteza lui nu se schimba;

. energia lui cinetica scade.

. Intr-un sistem conservativ de forte, nu actioneaza:
. forta elastica;

. forta de tractiune;

. forta de atractie gravitationald;

. forta electrostatica.

00 O W Ao o N0

Scrie rezolvarile complete pentru urmatoarele probleme:

4. Unresort are constanta elastica 1,2 kN/m. Cat este lucrul mecanic efectuat de resort pentru o intindere cu
1 cm?

m v
5. Raportul maselor a doud masini este m_l = gs iar raportul vitezelor este —L=2. Care este raportul
2 v2

energiilor cinetice pentru aceste doua corpuri, —=-?
c2

6. Un copil aflat pe o saniuta aluneca la vale, pornind din repaus, pe un traseu ce poate fi considerat un plan
inclinat de Tnaltime /2 = 5 m, continuat cu o portiune orizontala. Masa copilului si a saniutei este m =40 kg. Se considera
ca viteza initiald pe portiunea orizontala are aceeasi valoare cu viteza finala pe planul inclinat, v = 8 m/s, iar
coeficientul de frecare dintre séniuta si zapada este acelasi pe tot traseul, avand valoarea p = 0,2.

Determinati:

a. energia cineticad maxima a sistemului format din copil si saniuta;

b. lucrul mecanic efectuat de forta de frecare ce actioneaza asupra saniutei, in timpul coborarii acesteia pe
planul inclinat;

c. tangenta unghiului format de planul inclinat cu orizontala;

d. puterea mecanicd medie a fortei de frecare pe planul inclinat;

e. distanta parcursa de saniuta, pe suprafata orizontald, pana la oprire (g = 10 m/s?).

Nota:
Subiectele 1,2,3 - cite 1 p fiecare.
Subiectele 4,5 - 0, 5 p fiecare.

Subiectul 6 - 5 p (1 p pentru fiecare raspuns)
Se acorda 1punct din oficiu.



]

ECHILI

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

* sd identifici marimile fizice care influenteaza efectul de rotatie al unei forte;
* sa explici, pe baze stiintifice, efectele de rotatie produse de forte in viata
cotidiana;

* sa aplici conditiile de echilibru pentru rezolvarea unor probleme si in
situatii practice;

* sa explici rolul centrului de greutate in echilibrul corpurilor;

* sa analizezi influenta pozitiei centrului de greutate asupra
stabilitatii si echilibrului corpurilor;

* sa comunici eficient informatii, argumente si concluzii stiintifice
referitoare la echilibrul mecanic;

* sa evaluezi importanta notiunilor de echilibru mecanic pentru

siguranta individului si pentru activitatile desfasurate in mediul
inconjurator.
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5.1 MOMENTUL FORTEI

Imaginile din figurile 5.1.1.a sau 5.1.1.b arata ca o fortd poate produce rotirea unor corpuri.

Fig. 5.1.1.a Fig. 5.1.1.b

Marimea fizicd ce caracterizeaza capacitatea unei forte de a roti un corp y
in jurul unui punct sau al unei axe se numeste momentul fortei.
Momentul unei forte se defineste folosind notiunea matematica de
produs vectorial.
Produsul vectorial al vectorilor a si b, notat
urmatoarele caracteristici (fig. 5.1.2): NOo
— directia este perpendiculard pe planul format de vectorii @ si b ; @ _ASensde
—sensul este sensul de Inaintare al unui burghiu drept asezat perpendicular 7 »/
pe planul vectorilor care se roteste astfel incat sa suprapuna primul vector (@)
peste al II-lea vector (b) (aceasta este regula burghiului) (fig. 5.1.3);
—marimea este ¢=a - b - sin a, unde o este unghiul dintre vectorii a si b.

Y=

x b, este un vector cu 0 =

Retine

Sens de Sens de T
Produsul vectorial nu este comutativ (A xb =-bxa).

mamtare fnaintare

. Lok . . . Sens de Mana
Regula burghiului descrisa mai sus se poate aplica folosind mana rotat1e dreapta

dreapta (fig. 5.1.3)
Figura 5.1.4 prezinta simbolurile conventionale folosite pentru repre-
zentarea 1n plan a vectorilor care au orientari diferite in spatiu.

66
%eﬂ\ 0y
Fzg. 5.1.3 $©

Pentru usurarea reprezentarii in spatiu a unor vectori se folosesc y=<0
simbolurile din fig. 5.1.4:

— Cerc cu punct la mijloc inseamna un vector perpendicular pe Sens de 4/ S¢
planul foii cu sensul in sus (sensul pozitiv al axei Oy); rotatie

— Cerc cu ,,X” la mijloc inseamna un vector perpendicular pe Flg. 5.14
planul foii cu sensul in jos (sensul negativ al axei Oy).

X

V
\{

ns de
tatie

INVESTIGHEAZA!

}

|

}

Cum poate fi obtinut acelasi efect de rotatie asupra unui corp utilizand o forta de intensitate mai mica? !
Scopul activitatii: investigarea modului in care efectul de rotatie al unei forte depinde de marimea fortei !

si de distanta dintre axa de rotatie si suportul fortei. !
|
}
|
}
|
}

Materiale necesare: disc cu orificii ce se poate roti in jurul unui ax, corpuri de mase diferite care pot fi
prinse de disc 1n diferite pozitii (fig. 5.1.5).



Intrebarea investigatiei: mirimea fortei este singurul factor de care produce modificarea efectului de
rotatie produs de o forta?

Ipoteza: efectul de rotatie este mai puternic daca distanta de la centrul de rotatie la suportul fortei este
mai mare si daca modulul fortei este mai mare.

Modul de lucru:

— In doud puncte aflate pe orizontala, la aceeasi distantd de pol, pe disc se fixeaza doud corpuri de
greutdti egale (fig. 5.1.5 a). Discul este in echilibru. Noteaza distanta de la centrul de rotatie la suportul fortei
(OB =04).

—Mentine greutatea G a corpului (2) si fixeaza punctul lui de prindere pe aceeasi verticala, fara a modifica

— Mentine greutatea G a corpului (2) si fixeaza punctul lui de prindere pe aceeasi orizontald cu polul, mai
departe de pol (fig. 5.1.5 ¢).

— Mentine greutatea G a corpului (2) si fixeaza punctul lui de prindere pe aceeasi orizontald mai aproape
de pol (fig. 5.1.5 d).

— Fixeaza corpul (2) in acelasi punct ca in situatia initiala, dar se mareste greutatea lui (fig. 5.1.5 e).

— Compara efectul de rotatie produs de greutatea corpului (2) cu efectul de rotatie al corpului (1) — corp
martor — care isi pastreaza permanent pozitia si greutatea.

Completeaza tabelul cu observatiile tale:

Observatii — modificarea efectului

o w_ e r
Nr. determinarii OA/cm GI/N OB/cm OB'/cm GZ/N de rotatie fatd de corpul martor

Concluzii

a) Efectul de rotatie produs de o forta nu se modificd daca punctul de aplicatie al fortei se deplaseaza de-a
lungul suportului fortei.

b) Efectul de rotatie produs de o forta depinde de distanta de la centrul de rotatie la suportul fortei
(fig. 5.1.5. a, b, c, d).

c) Efectul de rotatie produs de o fortd depinde de marimea fortei (fig. 5.1.5. e).

Identifica situatii in viata cotidiand in care poti aplica notiunile studiate.

| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| — » |
' distanta de la suportul fortei la pol (OB = OB”) (fig. 5.1.5 b). !
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

Momentul fortei ([VI)

Definitie

Momentul unei forte (F) fatd de un punct (pol 4) este 0 marime
fizica vectoriald (notatda M r1y) €gald cu produsul vectorial dintre
vectorul de pozitie al punctului de aplicatie al fortei fatd de pol (7) si

vectorul fortd (F):
My =FxF (5.1.1) Ména é Sens de
dreapta _/A rotatie
Fig. 5.1.6a
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M F(a) ATE:
— directia perpendiculara pe planul format de 7si F’;
— sensul stabilit prin folosirea regulii burghiului (fig. 5.1.6 a) sau b);
— marimea:
My, =r-F-sina (5.1.2),

(unde a este unghiul dintre 7 si F).

Caracteristicile vectorului M F4) Sunt prezentate in figurile 5.1.6 a
(reprezentare in spatiu folosind sistemul xOyz) sau 5.1.6 b (in care se Sens de rotatie
folose'sc simbolurile din fig. 5.1.4). . Fig. 5.1.6b i

Din AABC (fig. 5.1.6.b) se poate scrie:

r-sina=A4B =b=bratul fortei  (5.1.3)

Retine
Bratul fortei (b) reprezintd marimea perpendicularei dusa din pol pe suportul fortei.

M. ]=N-m  (5.14)

F(4)

Folosind relatiile (5.1.2) si (5.1.3), obtinem
=b-F (5.1.5)

F(A)

Observatii:

— Momentul unei forte care trece prin pol (centrul de rotatie) este nul.

— Daca fortele si polul sunt coplanare, atunci momentele fortelor au aceeasi directie (perpendiculara pe
planul comun format de forte).

— Dacé asupra unui corp actioneaza mai multe forte, momentul rezultant este suma vectoriald a momentelor
fortelor.

— Suma vectoriald a momentelor unui sistem de forte concurente in raport cu un pol este egala cu momentul

rezultantei acestor forte in raport cu acelasi pol.

APLICA

Pe un disc vertical cu gauri ce se poate roti 1n plan vertical, in jurul punctului 4, sunt prinse mai multe
corpuri (fig. 5.1.7). Corpurile de aceeasi culoare actioneaza asupra discului cu aceeasi forta: /=4 N, F,=6 N,
F,= 2 N. Distantele de la centrul de rotatie 4 la suportul fortelor sunt AB = 12 cm, AD = 6 cm, AC = 15 cm,
AE =" cm. Calculeaza momentul rezultant si stabileste sensul de rotatie al discului.

Observatii:

— Toate fortele si polul A sunt coplanare, deci momentele fortelor au aceeasi directie (perpendlculara pe
planul comun), iar sensul lor depinde numai de sensul de rotatie produs F
de forta.

— Toate segmentele AB, AD, AC si AE reprezinta bratele fortelor
corespunzatoare.

Rezolvare:

Alege un sens de rotatie caruia sd 1i corespunda un sens pozitiv (de
exemplu, sensul orar) al momentului (fig. 5.1.7).

Stabileste sensul de rotatie produs de fiecare forta (fig. 5.1.7).

Aplica relatia (5.1.5) avand 1n vedere conventia de semn. Se obtine:

M_=AE-F,+AC-F,—AD-F,—AD - F,— AB - F,=—36 Nm.

(74

Momentul rezultant este negativ, deci discul se va invarti in sens
anti-orar.




S.2. Echilibrul de translatie si de rotatie

Un corp solid este format din puncte materiale ale caror distante reciproce raman neschimbate (modelul
solidului rigid). Corpul solid rigid este un corp nedeformabil.

Miscarea de translatie a unui corp rigid este miscarea in care orice dreapta legata de corp se misca paralel
cu ea 1nsasi in timpul miscarii corpului.

Fortele care actioneaza simultan asupra unui corp formeaza un sistem de forte. Atunci cand suporturile
fortelor se intdlnesc in acelasi punct, fortele sunt concurente.

Rezultanta unui sistem de forte produce aceleasi efecte asupra corpului ca si sistemul initial.

Rezultanta unui sistem de forte se obtine prin compunerea fortelor (suma vectoriala a fortelor).

Retine
Conditia de echilibru de translatie: Un corp solid este in echilibru de translatie daca rezultanta fortelor
ce actioneaza asupra lui este nula.

R=0 (5.2.1)
Observatii:
1. Un corp nu poate fi in echilibru de translatie sub actiunea unei singure forte;
2. Un punct material este In echilibru de translatie sub actiunea >
a 2 forte daca fortele au aceeasi marime si directie, dar sens contrar 2: -ttt
(fig. 5.2.1).

Fi+F,=0=>F =—F, (5.2.2)

3. Un punct material este in echilibru sub actiunea a 3 forte daca
rezultanta a doua dintre ele are aceeasi directie si marime, dar sens

contrar cu cea de a treia (fig. 5.2.2).

Fl +I?2 +F3 =6:> Fl :—(Fz +F3) =—F23 (5.2.3)

Retine
Conditia de echilibru de rotatie: Un corp solid este in echilibru de rotatie daca momentul rezultant al
fortelor ce actioneaza asupra lui este nul, fata de orice pol.

M.:=0 (5.2.4)

Retine ! F,

— In cazul fortelor coplanare, un corp este in echilibru de rotatie daca E‘ F,
suma momentelor fortelor care rotesc corpul intr-un sens este egald cu suma (1)
momentelor fortelor care rotesc corpul in sens contrar. 2

— Un corp solid este 1n echilibru atunci cand sunt indeplinite conditiile de
echilibru de translatie si echilibru de rotatie.

m

APLICA @)

1. O bila cu masa m =400 g, legata intre doua resorturi verticale (fi. 5.2.3a), G
este in echilibru. Constantele resorturilor sunt k£, = 100 N/m si k, = 150 N/m. \
Resortul (1) este deformat cu x, = 1 cm. Calculeaza deformarea resortului (2) a) b)
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Rezolvare:
Reprezinta bila printr-un punct impreuna cu familia ei de forte (diagrama corpului liber) (fig. 5.2.3b).
Conform relatiei (5.2.1):

G+Fa+Fu=0>G-F,—F,=0= mg—kx, —kx,=0=>
-k
x, =28 700 20,02 m=2 cm

2

2. O lampa cu masa de 1,73 kg este prinsda de tavan T T
cu ajutorul a doud cabluri (fig. 5.2.4a). La echilibru, cele o
doud cabluri sunt simetrice fatd de verticald si formeaza !
unghiul a = 30° cu aceasta. Calculeaza tensiunea din cabluri i
(g=10 m/s?). —_

Rezolvare:

Reprezintd lampa printr-un punct impreuna cu familia ei
de forte (fig. 5.2.3b). Descompune fortele dupa cele doua axe G
si calculeaza marimile componentelor: Y

T, =Tsinasi T =Tcosa  (5.2.7) a) Fig. 5.2.4 b)
Exprima conditia de echilibru dupa Ox si tine cont de relatia (5.2.7):
T, =T, = Tsino=Tsino=T =T, (5.2.8)
Exprima conditia de echilibru dupa Oy si tine cont de relatiile (5.2.7) si (5.2.8):

5+T1y+7“zy:6=> I, +7, -G=0=> 2Tlcosa:mg:>7;=2mg =10N=T,.
g cosal

3. Pe o bara subtire, de masa neglijabila, sunt asezate doua 1 -2
corpuri (fig. 5.2.5): C, are masa de 4 kg si AC, =40 cm, iar C, are %ﬁlﬁé
masa de 8 kg si AC, = 80 cm. Cunoscand distanta AB = 1,6 m,
calculeaza fortele cu care bara apasa pe suporturile din 4 si B. -

Rezolvare:

Marimile fortelor de apasare in 4 si B sunt egale in modul cu .
normalele din 4 si B. N,

In fig. 5.2.6 sunt reprezentate toate fortele care actioneazi asupra N
barei. Scrie conditia de echilibru de rotatie conform relatiei (5.2.4) '
si tine cont cd momentele fortelor au aceeasi directie, iar sensurile 7
sunt determinate de sensul de rotatie produs de fiecare forta in parte.

C
Alegem polul 4: J
G

M,=0=>M, ,+M M =0=
mg-AC, +m,g-AC, =N, -AB =

1(4) 2(4) NG (4)

_mg-AC +m,g- AC,
AB

Scrie conditia de echilibru de translatie (relatia 5.2.1) pentru
sistemul din fig. 5.2.6:

N,+N,=G,+G,=> N,=mg+m,g—N,=70N

=50N (5.2.9) 2
Fig. 5.2.6

NB



5.3. Centrul de greutate

Un corp poate fi considerat ca fiind format dintr-un numar foarte mare de puncte materiale. Greutatile lor
formeaza un sistem de forte paralele ale caror rezultanta este greutatea corpului si ea are un anumit punct de
aplicatie in corp.

Retine
Centrul de greutate este punctul de aplicatie al greutatii corpului (fig. 5.3.1)

Fig. 5.3.1

Observatii:

— Centrul de greutate al corpurilor omogene, cu forme geometrice regulate, care poseda axe sau plane de
simetrie va fi totdeauna situat pe axa, respectiv pe planul de simetrie (fig. 5.3.1).

— Uneori, centrul de greutate se gaseste 1n afara substantei corpului (de exemplu, la un inel).

¢

EXPERIMENTEAZA: Determinarea pozitiei centrului de greutate pentru un corp plan cu form
geometrica neregulata

Materiale necesare

— carton rigid de forma neregulata,

— ac sau cui subtire,

— fir cu plumb,

— creion, rigla.

Precizare teoretica

Un corp suspendat Intr-un punct este in echilibru daca verticala dusa prin punctul de suspensie trece prin
centrul de greutate.

Modul de lucru (fig. 5.3.2)

a) decupeaza din carton un corp plan de forma neregulata;

b) realizeaza un mic orificiu aproape de marginea corpului;

¢) suspenda corpul in acest orificiu;

d) atarna un fir cu plumb in acelasi punct de suspensie;

e) traseaza pe carton directia firului cu plumb;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
i f) repetd procedeul suspendand corpul din alte doud puncte.
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Observatie: Cele trei linii trasate se intersecteaza in acelasi punct. Acesta este centrul de greutate.

In cazul unui corp capabil si se roteasca in jurul unei axe, echilibrul poate fi realizat pentru diferite pozitii
ale centrului de greutate fata de axa de rotatie.

a) Centrul de greutate este sub axa de rotatie (fig. 5.3.3): Corpul este
in pozitia de echilibru stabil. In acest caz, dupa o mica abatere din pozitia
de echilibru, corpul tinde sd revina la pozitia pozitia initiald de echilibru
deoarece momentul greutatii fatd de punctul de suspensie produce rotirea
corpului si el revine in pozitia initiald de echilibru.

~—
Fig. 5.3.3

~

b) Centrul de greutate este deasupra axului de rotatie (fig. 5.3.4): Corpul

17 este in pozitia de echilibru instabil. In acest caz, dupa o mici abatere din pozitia de

echilibru, corpul NU mai revine la pozitia pozitia initiald de echilibru. Momentul

greutdtii fatd de punctul de suspensie roteste corpul pana cand acesta ajunge in pozitia
de echilibru stabil.

Fig. 5.3.4

c) Centrul de greutate este pe axul de rotatie (fig. 5.3.5): Corpul este
in pozitia de echilibru indiferent. In acest caz, dupd o micad abatere din
pozitia de echilibru, corpul ramane in noua pozitie.

Fig. 5.3.5

Cele trei tipuri de echilibru se regasesc si in cazul corpurilor asezate (fig. 5.3.6).

Dupa o mica abatere, corpul revine Dupd o mica abatere, corpul se Dupé o mica deplasare, corpul raméne
la pozitia initiala. indeparteaza si mai mult de pozitia initiala. in noua pozitie de echilibru.

Mica abatere Micd abatere Mica deplasare
r= e ,4’ 1
’
v £
Rezultat Rezultat Rezultat
Corpul revine la pozitia initiala. Corpul se indeparteaza si mai mult Corpul ramane in noua
de pozitia initiala. pozitie de echilibru.
Fig. 5.3.6



Retine

Corpurile care se sprijind pe o suprafata sunt
in echilibru stabil daca verticala dusa prin centrul
de greutate cade in interiorul suprafetei de sprijin
(fig. 5.3.7).

Retine Fig. 5.3.7

— Un corp se afla in echilibru stabil daca energia potentiald gravitationald a sistemului corp-Pamant este
minima;

— Un corp se afla in echilibru instabil daca energia potentiala gravitationala a sistemului corp-Pamant este
maxima;

— Un corp se afla in echilibru indiferent dacd energia potentiald gravitationala a sistemului corp-Padmant
ramane constanta prin deplasarea corpului.

Corpurile au tendinta de a se aseza, de la sine, in pozitia cu energie potentiald minima (pozitia de echilibru
stabil).

Observatii:

1. Stabilitatea unui corp este influentatd de: pozitia centrului de greutate; dimensiunea bazei de sprijin;
forma corpului.

2. Un corp este cu atat mai stabil cu cat: centrul de greutate este mai jos si baza de sprijin este mai mare.

In imaginile de mai jos sunt prezentate stari de echilibru curioase intlnite in realitate.

T o A B )

Fig. 5.3.8. Celebrul model Fig. 5.3.9. Fig. 5.3.10. Les Ve -
de scaun ,, Gravity Balans” creat de Pescuit tradifional ot roulimatd A s
roregiamul Poter Opsvik i Sri Lanka sculptura realizatd de artistul
Bruno Catalano
APLICA

1. Cum explici echilibrul sculpturii din seria Les Voyageurs (fig. 5.3.10), a surferului (fig. 5.3.11 a) si a
telefonului aflat pe suportul de telefon (fig. 5.3.11 b)?

2) Fig. 5.3.11 b)
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Rezolvare: Q
Sculptura Les Voyageurs este construitd din doua
parti: partea din stdnga si cea din dreapta. Ambele
sunt realizate astfel incat verticala dusa prin centrul
de greutate sa cada in interiorul suprafetei de sprijin.
La fel, surferul si telefonul sunt in echilibru pentru
ca verticala dusa prin centrul lor de greutate cade in \
interiorul suprafetei de sprijin.
2. O scandura cu masa m = 100 kg este
ridicata de la pamant de un muncitor. Atunci cand a)
scandura formeaza cu orizontala un unghi o = 30°,
muncitorul actioneaza cu o fortd /7, perpendiculard pe scandura (fig.5.3.12 a), iar atunci cénd bara formeaza
cu orizontala un unghi B = 60°, el actioneaza cu o forta verticala F, (fig. 5.3.12 b). Calculeaza:

Fig. 5.3.12 b)

a) mdrimea fortei £ ;
R
b) marimea fortei F,;
c) valoarea coeficientului de frecare
minim, p, dintre scandurd si sol astfel

ca in cazul a), scandura sa nu alunece
(g=10m/s?).

Rezolvare:

a. In figurile 5.3.13 a si 5.3.13 b sunt
reprezentate toate fortele care actio-
neaza asupra barei (4B) in cele doua
situatii descrise de problema si sen-
surile de rotatie produse de forte. C este
centrul de greutate al barei si se afld la a) Fig. 5.3.13 b)
mijlocul barei (AC = AB/2).

in cazul a, bara (AB) este in echilibru sub actiunea, tuturor fortelor reprezentate in fig. 5.3.13 a.

Foloseste conditiile de echilibru de rotatie fatd de polul 4 (5.2.4) si conditiile de echilibru de translatie
relatia (5.2.1) dupa cele doua axe:

M+ M, =0 = AB-F = AC,-G= 4B-F, 2(%-008(1}-17@3

&

[ S

:>E=%-cosa=432,5N (5.3.1)

b. Aplica conditia de echilibru de rotatie in cazul b:

AB
My =Mgy = AB,-F,= AC,-G= AB-cosp-F, :[T'COSB)mg:

F,="& _500N.
2
¢. In cazul a, aplica conditia de echilibru de translatie:
— dupa Ox:
F,=F, =uN; Fsmoa=F, =uN  (53.2)
— dupa Oy:

F,+N=G = N=G-F,=mg—F-cosa (53.3)



Din relatiile (5.3.2) si (5.3.3), obtii:
F sina

F sina = p(mg — F, cosa) =1 = ~0,34

(mg —F cosa)

Observatie: Pentru | > 0,34, scAndura nu alunecd fatd de sol, deci 1 = 0,34 reprezintd valoarea minima ceruti.

3. Intr-o sald de sport sunt folosite sistemele
de fortd reprezentate in fig. 5.3.14. Stiind ca bara
metalica are greutate neglijabila, iar cele trei discuri
din partea stanga a barei au masa de 60 kg si centrul
de greutate in 4, cele doua din dreapta au masa de
30 kg si centrul de greutate in B, si AB = 1,2 m,
determind pozitia de greutate a sistemului.

Rezolvare:
Greutatea sistemului este rezultanta greutatilor ce actioneaza in A C B
¢

A si B (fig. 5.3.15). Momentul greutatii totale fata de un pol (]\2 )
este suma vectoriald a momentelor greutatilor corpurilor fata de

pol. e 2

>

Mg =M+ Mg, (5.3.4)
Observatie: G
Toate cele trei forte sunt coplanare si deci toate momen- /

tele au aceeasi directie, iar sensurile lor depind de sensul de

rotatie produs de fiecare forta in parte. G’l trece prin polul 4, deci Fig. 5.3.15
MG,(A): 0.
My =M+ M, =M,
AB-m,
AC-G=4B -G, = AC-g-(m +m)= AB-m g = AC=——=0,4m.
m, +m,

4. O bard omogena este indoita Tn doua parti de lungimi egale in unghi drept si
prinsa la unul din capete intr-o articulatie (ca in fig. 5.3.16). Calculeaza unghiul a
format de partea prinsa in articulatie si verticald. Frecarile sunt neglijabile.

Rezolvare:

Verticala dusd prin punctul de suspensie trece prin centrul de greutate al
sistemului. Fiecare parte a barei are centrul de greutate la mijlocul ei, (C,) pentru
partea legatd la punctul de suspensie si (C)) pentru restul barei. Cum cele doua
greutdti sunt egale, centrul de greutate al intregului sistem este la mijlocul distantei
dintre (C,C)) (fig. 5.3.17).

. AB BD AB
infig. 53.17: CC, = CC, AC, = C,B= 77, DC,= G = —— ==,
C,B BD AB CB AB
CN=MB=—5 4 4 2 4
AN =4C +CN =28 A8 348
2 4 4

inAACN:N=90°:>tga:ﬂ:l:> o =18°30.
AN 3

137



Capitolul 5 ¢ Echilibrul mecanic

138

EXERSEAZA

1. O lampa de iluminat cu masa m = 10 kg este suspendata la mijlocul unei strazi cu litimea / = 10 m cu un
cablu ce rezistd la o tensiune 7= 500 N. Care este inaltimea minima a punctelor de prindere a cablului astfel
ca lampa sa se afle la inaltimea 42 = 5 m?

>
>

C .

2. Otija omogenad cu lungimea L =6 m are prima portiune L ‘TF

cu lungimea ¢ = 1 m asezata pe o platforma orizontala,

iar cealaltd portiune se afld in afara platformei (ca in fig.

5.3.18). La capatul exterior este aplicata o forta verticala F.

Tija ramane in pozitie orizontald daca valorile fortei F sunt

cuprinse intre o valoare minima F__ si o valoare maxima

F__ . Determind raportul F/_ /F ., dacd grosimea tijei este
mult mai mica decat lungimea.

A A

Fig. 5.3.18

3. O minge omogena de masa m = 4 kg si razd R = 15 cm se sprijind pe un
jeheab ca in fig. 5.3.19. Cele doua laturi ale jgheabului sunt plane si formeaza cu
orizontala acelasi unghi a = 60°. Determina apésarea exercitatd de minge pe o
latura a jgheabului, daca frecarile sunt neglijabile (g = 10 m/s?).

Fig. 5.3.19

4. Un om cu masa de 90 kg traverseaza un rau folosind
o scandura (fig. 5.3.20). Scandura are lungimea de 8 m si
masa de 50 kg. Calculeaza fortele de apasare exercitate de
capetele scandurii pe maluri atunci cand omul se afla la
2 m de malul din stanga.

(1) ) 5. Pe o scandura cu lungimea de 8 m si masa
= B de 10 kg se afla doua corpuri (fig. 5.3.21). Cel
albastru, cu m =4 kg, se afla la 3 m de capatul
A al scandurii, iar corpul (2), gri, se afld la
2 m de capatul B. Calculeazd masa corpului
7 (2) dacd apasarea In B este de 125 N.

Fig. 5.3.21

6. Un muncitor cu masa de 80 kg urcd pe o scard cu masa de 50 kg si cu
lungimea de 6 m (fig. 5.3.22). Scara se sprijind pe un perete vertical, fara frecare,
intr-un punct situat la indltimea de 4,8 m fata de sol. La un moment dat, centrul
de greutate al muncitorului se afld la o treime din lungimea scarii fatd de capatul
aflat pe sol. Stiind ca centrul de greutate al scarii este situat la mijlocul acesteia,
calculeaza marimea fortei de frecare dintre scara si sol (g = 10 m/s?).

7. O bard, cu masa neglijabild, este formata Fig. 5.3.22
din doua parti sudate care fac intre ele un unghi de 135° (fig. 5.3.23).
Bara se poate roti in jurul punctului O. Portiunea orizontald are lungimea
L, sila capatul ei se afla centrul de greutate al unui mangon cu greutatea
G = 100 N. Celalalt capat se sprijina pe un perete neted la distanta L,
(L,= LJ/2) fatd de O. Calculeaza marimea fortei ce se exercitd in
articulatie.

Fig. 5.3.23



VA
- 8. Asupra unui corp aflat pe un plan orizontal
F . . .

2 actioneaza simultan patru forte coplanare, orizontale,
orientate ca in fig. 5.3.24. Marimile fortelor si
unghiurile facute cu axa Ox sunt: /', =40 N, o, = 25°,
F,=60N, oa,=50° F,=50N, a,=35% F, =45 N,

N a, =40°. Coeficientul de frecare dintre corp si plan
a, F, este u = 0,20. Determind masa minima pe care trebuie
/ sd 0 aiba corpul pentru ca acesta sa ramana in repaus.
% > (Date utile: sin 25° =0,42; cos 25°=0,91;
" X sin 35°=0,57; cos 35°=0,82; sin 40° = 0,64,
a, 4 cos 40° =0,77; sin 50° = 0,77; cos 50° = 0,64)
F, F,
A
Fig. 5.3.24 Y
9. In varfurile unui patrat cu latura | sunt amplasate patru puncte materiale. 277 93m
Parcurgand varfurile patratului in sens orar, incepand din coltul stinga-jos
(fig. 5.3.25), masele au valorile m, 2m, 3m si 4m. Determina pozitia centrului de
greutate al sistemului de puncte materiale fata de sistemul de axe xOy din figura
alaturata. m 4m_X
Fig. 5.3.25
B A
10. De capatul 4 al unei console, ca in fig. 5.3.26, se atarnd un corp cu
masa m = 20 kg.
a) Stiind ca unghiul o = 60°, calculeaza tensiunile din barele AB si
AC.
b) Care trebuie sa fie unghiul o pentru ca tensiunea din suportul AC
a sa fie de doua ori mai mare decat cea din suportul 4B?
C

Fig. 5.3.26

11. O bard omogena, cu sectiune constantd, se sprijind cu un capat pe un perete vertical, iar cu celalalt
capat pe un plan orizontal. Bara formeaza unghiul a cu planul orizontal. Coeficientii de frecare dintre bara si
perete, respectiv dintre bara si planul orizontal, sunt p si p,. Determind relatia dintre o, i, si u, pentru ca bara

sa ramana in echilibru.

12. Un corp de masda M = 6 kg este suspendat cu doua fire de
lungime / = 1 m, ale caror capete sunt prinse de doud saibe de masa
m =2 kg fiecare, plasate pe o tija orizontala (fig. 5.3.27). Coeficientul
de frecare dintre saibe si tija este p = 0,8. Calculeaza valorile distantei
x dintre saibe atunci cand sistemul este in echilibru.

X

Q

Fig. 5.3.27
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TEST DE EVALUARE

Se acorda 1 punct din oficiu.

1. Identifica afirmatia gresita si noteaza litera corespunzatoare in caiet. 0,5p)

Momentul unei forte F' fata de un pol:
a. este 0o marime fizica vectoriala; M
b. are directia perpendiculara pe planul format din vectorul de pozitie al punctului
de aplicatie al fortei si vectorul forta;
c. este reprezentat corect in fig. T1;
d. este nul atunci cand directia fortei trece prin pol. Fig. T1

=

Ty

2. Identifica afirmatia corecta si noteaza litera corespunzatoare in caiet. 0,5p)
Un corp solid este 1n echilibru:

a. atunci cand verticala dusa prin punctul de suspensie nu trece prin centrul de greutate;

b. atunci cand verticala dusa prin centrul de greutate cade in interiorul suprafetei de sprijin;

c. totdeauna atunci cand R = 0; totdeauna atunci cand M, =0.

. Scrie in caiet afirmatiile de mai jos si indica pentru fiecare daca este adevaratd (A) sau falsa (F): (0,5 p)
. Un corp aflat in pozitia de echilibru stabil are energia potentiala este maxima.

. Centrul de greutate este punctul de aplicatie al greutatii corpului.

. Stabilitatea unui corp asezat este influentatd numai de pozitia centrului de greutate.

. Centrul de greutate al unui triunghi este la intersectia naltimilor.

.0 TP W

4. Justifica alegerea facuta la subpunctul c al exercitiului anterior. 0,5p)

5. O bara 4B cu lungimea de 1,2 m este formata prin sudarea a doud bucati omogene de lungimi egale. (1 p)
AD are masa m =20 kg si DB are masa m,= 40 kg. Distanta de la capatul 4 la centrul de greutate al barei este:
a. 60 cm; b. 70 cm; c. 80 cm; d. 45 cm.

6. O bara omogena AB, de sectiune constantd, are lungimea de 2 m si masa de 10 kg. Bara se sprijinad
intr-un punct aflat la 20 cm de centrul ei de greutate mai aproape de 4. Pentru ca bara sa ramana orizontala in
A se asaza un corp de dimensiuni neglijabile cu masa m. Masa corpului asezat in 4 este: (1p)

a. 2,5 kg; b. 1,5 kg; c. 4 kg; d. 2 kg.

7. Trei forte care au aceeasi marime F fac intre ele un unghi de 120°.
Calculeazd marimea rezultantei celor trei forte. 1p)

8. Roata Falkirk (Scotia) este un lift pentru ambarcatiuni care ridica
barcile intre doud canale aflate la Tnaltimi diferite. Ea are doua gondole
aflate la aceeasi distanta R = 15 m fatd de axul de rotatie. La un moment
dat, masele celor doud gondole sunt: m = 5,0 - 10° kg sim,=4,98 - 10° kg
(g =10 m/s?).

Fig. T2

a) Determind momentul rezultant care pune roata in miscare.
b) Explica de ce roata poate functiona cu un consum redus de energie, desi
masele transportate sunt foarte mari. 2p

9. Un corp cubic cu latura £ = 0,4 m si cu masa m =40 kg este asezat pe un plan
orizontal (fig. T3). Asupra lui actioneaza o fortd orizontald /' = 400 N. Determina
inaltimea minima la care trebuie aplicata forta pentru a produce rasturnarea cubului

(g =10 m/s?). 2p
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DISTANTA DE OPRIRE

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

* sd intelegi legatura dintre conceptele de fizica studiate si rolul lor in
siguranta circulatiei rutiere;

* sa identifici in situatiile de zi cu zi distanta necesara pentru franare

si oprirea unui autovehicul;

* sd congtientizezi cat de important este un timp de reactie rapid;

* sa traversezi strada in mod corect si sigur, folosind trecerea de
pietoni si respectand regulile invatate.
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6.1. ELEMENTE DE SIGURANTA RUTIERA
(TIMP DE REACTIE, DISTANTA DE FRANARE, RAZA DE VIRAJ)

In fiecare zi participam la trafic, fie ca pietoni, fie ca pasageri sau conducitori de vehicule. In spatele
regulilor de circulatie se afla principii fizice fundamentale, studiate in mecanica.

Respectarea regulilor de circulatie iInseamna aplicarea corectd a legilor fizicii pentru siguranta ta si a
celorlalti participanti la trafic.

Cunoasterea legilor fizicii permite explicarea unor reguli esentiale, precum pastrarea distantei fatd de
vehiculul din fatd, utilizarea centurii de siguranta sau adaptarea vitezei la conditiile de drum. in distanta de
oprire a unui vehicul este inclusa distanta parcursa in timpul de reactie si apoi distanta de franare.

Timpul de reactie este timpul scurs din momentul in care soferul vede obstacolul pana in momentul in
care apasi pe frand. Timpul de reactie variazi intre 0,7 s si 3 s in functie de starea soferului. in acest interval de
timp, masina are o miscare rectilinie si uniforma Distantd de reactie
si, pe aceastd portiune, frana vehiculului nu este : ' Distantd
folositd. Distanta parcursa in acest timp, numita R ranare o
distanta de reactie (d ) (vezi fig. 6.1), creste daca 2 '
timpul de reactie creste. Acest lucru se intdmpla

Or
i‘ Distanta de oprire

dacd soferul este obosit, neatent, sub influenta iz . S
alcoolului sau a altor droguri. Fig. 6.1
Conform relatiilor cunoscute de la capitolul 2. Elemente de cinematica:
d=v-t (6.1)

Distanta de franare este distanta necesara pentru a opri masina din momentul actionarii franei. Aceasta
depinde de starea drumului si comanda data de sofer. Distanta de franare creste daca: franele sau cauciucurile
masinii sunt sunt intr-o stare necorespunzatoare; conditiile de drum si de vreme sunt dificile (de exemplu, polei
sau umezeald); masina are o masa mai mare (de exemplu, autocar sau camion).

Timpul de franare este timpul in care masina parcurge distanta de franare. In acest timp, masina are o
miscare uniform Incetinitd. Folosind cunostintele cépatate in capitolul ,,2. Elemente de cinematicd”, distanta

de franare se poate calcula din relatia:
2

v
d,= CY (6.2)
ay
Distanta de franare (d) este cu atat mai mare cu cat viteza vehiculului (v) este mai mare si acceleratia de
franare este mai mica.

Distanta de oprire (a’gp) (vezi fig. 6.1) este suma dintre distanta de reactie (d) si distanta de franare (d f).
5 :

d =d +df:dop=v'f,+v— (6.3)
op r 2af

Retine

— 0 masind nu poate opri instantaneu datoritd inertiei. Ea are |
nevoie de timp si distanta pentru oprire;

— 0 magind cu masa mai mare are o distantd de oprire mai mare =
(fig. 6.2);

— masinile nu pot frdna cu rotile blocate pentru ci, in acest caz, - - :
masina aluneca necontrolat si nu mai urmeaza directia doritd de if
sofer. (Existd sisteme care se opun blocarii rotilor, cum ar i ABS = ;"5 2sing it masd mal mare are
,~Anti-lock Braking Sistem”) distan,t’a de oprire mai mare

-~ e . L Y

e e



Reguli de traversare corecta (vezi fig. 6.3):

1. Opreste-te Tnainte de a traversa;

2. Asigura-te stanga-dreapta-stanga;

3. Traverseaza doar pe trecerea de pietoni;
4. Asteapta oprirea vehiculelor;

5. Traverseaza in pas normal;

6. Nu folosi telefonul sau castile;

7. Fii atent pe toata durata traversarii.

Greseli frecvente facute de pietoni la traversare:

Greselile frecvente care se fac de catre pietoni pornesc de la ignorarea inertiei
maginii (se ignord faptul ca o masina are nevoie de timp si distantd pentru a se
opri, masina nu poate opri instantaneu), necunoastere sau ignorarea fortelor care
intervin In timpul deplasarii unui vehicul (forta de frecare, forta centrifuga, forta
centripeta).

Greselile cel mai des intdlnite la trecerea strazii:

—neatentia n timpul traversarii (folosirea telefonului sau a castilor) (vezi fig. 6.4);

— traversare fard asigurare;

— intrarea brusca pe trecerea de pietoni;

— presupunerea ca soferul opreste instantaneu (nu poate fi ignorata inertia
maginii);

— traversarea printre masini (vizibilitate redusa — pietonul apare instantaneu in fata unei masini).

In activitatea cotidiana se intalnesc din ce in ce mai mult situatiile
in care pietonii trebuie sa se deplaseze pe marginea unei sosele fara
trotuare. In acest caz, pietonul trebuie si meargd pe partea stinga a
drumului si sa poarte haine cdt mai vizibile (vesta reflectorizanta)
(fig. 6.5).

Aceasta regula este necesara pentru ca:

— pietonul sa vada masinile care vin din fatd;

— pietonul sd poata reactiona mai repede si sa se poate feri la
nevoie;

— soferii s poatd observa pietonul cu usurinta. Fig. 6.5

APLICA

Calculeaza distanta de oprire a unei masini care ruleaza cu viteza de 90 km/h (25m/s) in diferite conditii
de rulaj:

a) conditii optime de rulaj (soferul nu este obosit si drumul este uscat), timpul de reactie este £, = 1 s si
acceleratia de franare este @, = 8 m/s%

b) conditii dificile de rulaj (soferul este obosit si se deplaseaza pe un drum umed, cu mézga), timpul de
reactie este £ =2 s si acceleratia de franare este a, = 5 m/s%.

Indicatie: Aplica formula 6.1. ‘

Raza de viraj

Atunci cand soseaua urmeaza o portiune curbatd, autoturismul descrie o traiectorie sub forma unui arc de
cerc. Raza acestui cerc, adica distanta dintre centrul curbei si traiectoria urmata de vehicul, se numeste raza
de viraj.

In timpul deplasarii in curba, vehiculul efectueazi o miscare circulard. In sistemul de referintd legat
de vehicul apare o fortd centrifugd, care tinde sa ,,impinga” automobilul spre exteriorul curbei, in sensul
indepartarii de centrul acesteia.
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Forta de frecare statica (aderenta) (ﬁﬁ)
se opune tendintei vehiculului de a derapa spre
exteriorul curbei, contracarand efectul fortei
centrifuge (fig. 6.6).

Astfel, vehiculul se poate deplasa in
siguranta pe soseaua curbilinie doar daca:

Fy2F, (64

Fig. 6.6 (fortele sunt reprezentate in SR neinertial legat de masina)

La limita:
2

2
my v
Fe=F, =>umg= 2 = Wg=o= v=ynRe (65

Relatia 6.5 araté ca o curbd cu raza de viraj micd trebuie parcursd in sigurantd cu o vitezd micd.

De asemenea, aderenta si, respectiv, valoarea coeficientului de frecare static (1) sunt esentiale pentru
stabilirea vitezei de deplasare in siguranta intr-o curba. In tabelul de maijos poti observa sciderea coeficientului
de frecare static (u ) de la drum uscat la drum umed si la drum cu gheata.

Relatia 6.5 arata ca viteza unui vehicul in curba trebuie sa fie mai mica pe masura ce coeficientul de frecare
static scade. Astfel, pe drum umed sau drum cu gheata, viteza in curba trebuie sa fie mult mai mica decat viteza
pe acelasi drum uscat.

Tip drum 1 Observatii
Drum uscat 0,7-0,9  aderenta buna, franare eficienta
Drum umed 0,6-0,4 aderentd redusa, risc derapaj
Drum cu gheata 0,1-0,2 aderenta foarte redusa, franare dificila

APLICA

Calculeaza vitezele maxime (teoretice) cu care o masina parcurge in sigurantd o curba cu raza de 150 m pe
un drum uscat (u, = 0,8) si pe un drum cu gheatd (u, = 0,15) (g = 10 m/s?).
Indicatie: aplica relatia 6.5.

Retine

Daca este depasitd viteza maxima cu care poate fi parcursa o curba in sigurantd, vehiculul iese din curba
alunecand spre exteriorul ei. In acest caz, apare alunecarea dinamici. Forta de frecare la alunecare (dinamica)
este mai mica decat forta de frecare statica maxima (vezi forta de frecare statica si la alunecare din capitolul 3,
Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora), astfel ca, odata Inceputa alunecarea laterala, in sensul
cresterii razei de curburd, este foarte greu sa fie opritd aceastd miscare, mai ales ca odatd cu cresterea razei
de curbura creste si forta centrifuga (F, ), care tinde sd scoatd masina in exteriorul curbei. In aceste conditii,
apasarea brusca pe frana este periculoasa pentru cd masina nu mai poate fi mentinuta sub control.

Solutia tehnica folosita la sosele si cdi ferate pentru a compensa
efectul fortei centrifuge in curbe este supraindltarea. Aceasta constd in
ridicarea goselei in partea exterioard a curbei fatd de cea interioard (vezi
miscarea circulara).

Atunci cand un vehicul se deplaseaza cu viteza prea mare intr-o curba,
forta centrifugd poate provoca deraparea sau chiar rasturnarea acestuia.
Riscul de rasturnare creste daca centrul de greutate al vehiculului este
situat mai sus. In aceste conditii, chiar si la o inclinare mica a vehiculului,
verticala dusa prin centrul de greutate poate iesi mai usor in afara
suprafetei de sprijin, ceea ce determind rasturnarea (fig. 6.7).

Fig. 6.7



Din acest motiv, vehiculele inalte, precum camioanele, autobuzele sau SUV-urile incarcate, sunt mai putin
stabile in curbe decat vehiculele joase.

Stabilitatea in viraj poate fi imbunatatita prin reducerea vitezei, coborarea centrului de greutate si marirea
distantei dintre roti.

In trafic se pot intimpla evenimente nedorite de producitorii de
masini sau de participantii la trafic. Majoritatea producatorilor de
autoturisme testeaza comportarea acestora la impact si modul in care
sunt protejati soferul si pasagerii la ciocnirea cu un obstacol. In fig. 6.8
este prezentat un astfel de test la ciocnire.

Siguranta rutiera este asiguratda prin utilizarea sistemelor de
protectie ale vehiculului si prin comportamentul responsabil al
participantilor la trafic.

Masurile de siguranta la impact sunt realizate in conformitate cu
legile fizicii.

Centura de siguranta Tmpiedicd manifestarea inertiei pasagerilor. La oprirea bruscd a masinii, in absenta
centurii, pasagerii continud miscarea din cauza inertiei si se lovesc de geamul masinii sau, in cazuri mai
grave, sparg geamul si ies prin geam. Centura de sigurantd mentine pasagerii in contact cu masina si nu au loc
fenomenele descrise anterior.

Centura de sigurantd micgoreaza la impact forta aplicata
soferului si pasagerilor prin cresterea timpului in care viteza gy Forta in functie de timp la impact
pasagerilor scade la zero (fig. 6.9). In capitolul 3, Principiile
mecanicii newtoniene si aplicarea acestora, ai nvatat despre  Fird centurd
legatura dintre forta si variatia impulsului. — Cu centurd

Fig. 6.8

Fmaref—"

— Ap mvi—mw F mic

F =
At At

Aria de sub curbele din fig. 6.9 reprezinta variatia impulsului.
Aceasta este aceeasi in ambele cazuri pentru ca are loc aceeasi

(6.6)

t/s

Y —,
Timp scurt

schimbare a vitezei de la aceeasi valoare initiald la zero. Diferenta Timp mai lung
apare la intervalul de timp in care se produce aceasta variatie: Fig. 6.9
fara centura timp scurt si fortd mare, cu centura timp lung si forta

mica.

Concluzie: Centura de siguranta nu modificd variatia impulsului, ci mareste timpul in care acesta are loc,
reducand astfel forta maxima exercitata asupra corpului (fig. 6.9).

Distanta de siguranta este spatiul dintre doua vehicule aflate in mers, astfel incét soferul din spate sa poata
opri in siguranta, fara sa se ciocneasca de vehiculul din fata, atunci cand acesta franeaza brusc.

Din punct de vedere fizic, distanta de sigurantd = distanta de reactie + distanta de franare (relatia 6.3).
Practic, in mers, poti sa iti dai seama daca pastrezi distanta de sigurantd fatd de vehiculul din fata folosind
regula celor 2 secunde (regula prezentata de Titi Aur — specialist in siguranta rutiera). Aceasta regula se aplica
astfel:

1. alegi un reper fix pe drum (un stalp, un copac etc.);

2. cand masina din fata trece prin dreptul reperului, incepi sd numeri ca sa treaca 2 secunde. Numara in
acest ritm: ,,1001, 1002”;

3. daca ajungi la reperul ales 1nainte de a termina cele 2 secunde, esti prea aproape si trebuie sa maresti
distanta.
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Observatie: in conditii dificile, distanta in timp dintre cele doua vehicule
trebuie marita: pe ploaie la 3-4 s, pe zapada/gheata la 5-6 s.

Autovehiculele sunt construite cu zone deformabile care absorb energia
cinetica la impact gi cu un interior rigid care protejeaza pasagerii. Stabilirea
acestor zone si formele lor pentru o mai buna eficientd se face dupa
efectuarea de teste la ciocnire (fig. 6,8). In fig. 6,10 este prezentata caroseria
unui autovehicul la care partea verde este construita sa preia energia cinetica
a impactului, iar zona albastra este rigida si asigura siguranta persoanelor
din interiorul autovehiculului.

Alte dispozitive care cresc siguranta pentru pasagerii din interiorul unei masini:

— airbagul — protejeaza la impactul frontal impreuna cu centura de siguranta;

— tetiera — care protejeaza capul si gatul pasagerului in cazul unei ciocniri din spate;

— folosirea de anvelope corespunzdtoare (iarna, vara) care asigurd o mai buna aderenta la drum;

— folosirea de frane eficiente;

— folosirea de faruri si lumini de semnalizare adecvate — cresc vizibilitatea.

APLICA

1. Un autoturism si un camion se deplaseaza pe o sosea rectilinie in acelasi sens. Autoturismul are viteza
v, =2V, iar camionul v, =V (fig. 6.11). Din fatd, pe banda opusd, vine un autocar cu viteza v, =—v. La un

moment dat (cons1derat moment initial), autoturismul i incepe depisirea camionului. In acest moment, distanta
dintre autoturism si camion este d. Pentru ca depasirea sa se realizeze 1n sigurantd, autoturismul trebuie sa fie
la distanta d in fata camionului In momentul in care autocarul trece pe langa el, dupa depasire. Se neglijeaza
dimensiunile vehiculelor. Calculeaza:

a) distanta minima D care trebuie asigurata Intre autoturism si autocar pentru ca depasirea s se efectueze
in siguranta;

b) timpul necesar depasirii;

c) distantele parcurse de cele trei vehicule n timpul manevrei de depasire.

Fig. 6.11

Rezolvare:
in fig. 6.12 sunt reprezentate vitezele celor trei
vehicule fata de pamént. a. Problema se rezolva usor in
sistemul de referinti legat de camion (fig. 6.13). In acest
sistem, camionul este fix, autoturismul are viteza v,, fata
de camion, iar autocarul are viteza V,, fata de camion. Fig. 6.12

V=V, tV, = V=V, v, =V, =V, =V, =V
Vi=V, +V, = =V, =V, +V, =V, ==V, —V, = |v32| =|—v3 —v2| =2v
In timpul 7, autoturismul parcurge distanta 2d, iar autocarul d..

2d=v-tsid,=2v-t > d,=4d



Conform figurii 6.13: D =2d +d, = 6d

Fig. 6.13 — vitezele si deplasarile fata de camion

2d
b. 2d =v, -t > t=—
v

c. Deplasarile vehiculelor fatd de pamant sunt reprezentate in fig. 6.14:

2
X, =v1-t=2v-E:> x, =4d ; x2=v2-t=v-%:> x,=2d; x =v3-t=v-7 = x,=2d
v v

Fig. 6.14 — deplasarile fata de pamdnt

EXERSEAZA

1. Un autoturism porneste de pe loc si se deplaseaza uniform accelerat, fara viteza initiala, parcurgand
astfel distanta d, = 100 m. In continuare, autoturismul se deplaseaza cu viteza constanti. Dupa un interval de
timp £, = 11 s, in fata autoturismului apare o cdprioard. Se cunosc: timpul de reactie al soferului: 7 = 1 s; distanta
de franare: d [, =40 m; timpul total de miscare, de la pornire pana la oprire: 7= 26 s. Calculeaza:

a) acceleratia autoturismului la pornire (a,) si acceleratia in timpul franarii (a f);

b) distanta dintre autoturism si caprioara in momentul aparitiei acesteia pe sosea, stiind cd autoturismul s-a
oprit exact in locul in care a aparut caprioara. g

Li

2. Un tren se deplaseaza cu viteza constantd v = 72 km/h pe o cale feratd orizontala si intrd, la
un moment dat, Intr-o curba de raza R. Un elev suspenda un corp de un dinamometru si observa ca,
in timpul parcurgerii curbei, dinamometrul se inclina usor (fig. 6.15) si indica o valoare cu 10% mai
mare decat in timpul deplasarii rectilinii.

a) Determina raza curbei.

b) Pe masa din vagon se afla un pahar cu apa. Determina valoarea minima a coeficientului de
frecare static dintre pahar si masa pentru ca paharul sa nu alunece in timpul deplasarii in curba.

Fig. 6.15
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TEST DE EVALUARE

Se acorda 1 punct din oficiu.

1. Identificad afirmatia gresita si noteaza litera corespunzatoare in caiet. 0,5p)

a. Distanta de reactie depinde, in principal, de viteza masinii si timpul de reactie.

b. Daca viteza se dubleaza, distanta de franare se dubleaza.

c. Centura de sigurantd purtata de sofer reduce forta impactului fard sa modifice variatia impulsului
soferului.

d. Coeficientul de frecare static dintre sosea si cauciucuri este mai mic pe soseaua umeda decét pe soseaua
uscata.

2. Scrie in caiet literele afirmatiilor de mai jos si indica pentru fiecare dacd este adevarata (A) sau falsa (F).
0,5 p)
a. Pe un drum cu raza de curburd mica, viteza de siguranta a unui autovehicul este mai mare decat pe un
drum cu raza de curbura mare.
b. Vehiculele inalte sunt mai instabile decat cele joase.
c. Distanta de reactie creste odata cu viteza.
d. Energia cinetica este direct proportionala cu masa vehiculului.

3. Prezinti pe scurt: 1p)
a. factorii care influenteaza distanta de oprire;

b. cum este influentata stabilitatea unui vehicul de indltimea la care se afld centrul de greutate.

4. Explica de ce viteza 1n curbele stranse (cu raza micd) trebuie sa fie mai mica decat in curbele largi (cu

razi mare). 0,5p)
5. Explica 1n ce consta regula celor 2 secunde pentru vehiculele care sunt in trafic si cum se aplica ea. 0,5p)
6. Enumera trei dispozitive din constructia masinii care contribuie la cresterea sigurantei pasagerilor. (1p

7. Un autoturism se deplaseaza cu viteza de 90 km/h si timpul de reactie al soferul este de 1,5 s. Calculeaza
distanta parcursa de autoturism in timpul necesar soferului ca sa reactioneze. (1p)

8. Un autoturism se deplaseaza pe o sosea rectilinie cu viteza v = 72 km/h. Soferul observa un obstacol si
reactioneaza dupd timpul 7, = 1. Dupa acest interval, automobilul franeaza uniform cu acceleratia a, = 5 m/s?
pana la oprire. Calculeaza distanta totald de oprire a autoturismului. 1p)

9. Un autoturism se deplaseaza cu viteza v = 54 km/h, intr-o curba circulara de raza R = 45 km. Centrul de
greutate al automobilului se afld la inaltimea /# = 0,8 m fata de sosea, iar distanta dintre rotile din stanga si cele
din dreapta este d = 1,6 m. Calculeaza: QGp

a) acceleratia centripetd a autoturismului;

b) forta centrifuga care actioneaza asupra unui pasager cu masa m = 70 kg;

¢) viteza minima pe care ar trebui sd o aiba vehiculul pentru ca sa se rastoarne in curba.



© LEGEAI @ LEGEA II
Orbite eliptice Arii egdl in timp egal

Johannes Kepler | Tycho Brahe
1571 - 1630 1546 - 1601

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

* sa intelegi si sa explici notiuni precum orbitd eliptica, focar, perioada de
revolutie, excentricitate, moment cinetic, legile lui Kepler;

* sa compari migcarea diferitelor planete;

* sd descrii cum variaza viteza unei planete sau a unui satelit pe o orbita
elipticd;

* sd interpretezi grafic Legea a I1-a a Iui Kepler;

* sa explici rolul fortei de atractie gravitationald in miscarea corpurilor
ceresti;

* sa stabilesti conexiuni Intre observatiile astronomice si modelele
matematice;

* sa apreciezi importanta observatiilor si a datelor experimentale

in stiinta;

* sd aplici relatiile matematice si legile studiate in rezolvarea
problemelor de miscare a corpurilor ceresti;

* sa lucrezi colaborativ 1n solutionarea unor probleme legate de
protejarea mediului (deseuri spatiale).

© LEGEA I

Perioadele erbitale
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Omenirea si-a pus intrebdri referitoare la miscarea astrelor pe cer incd din cele mai vechi timpuri. In
Antichitate si in Evul Mediu, ideile despre miscarea planetelor erau dominate mai degraba de modele filozofice
si geometrice decat de legi fizice bazate pe observatii experimentale. Cel mai cunoscut model al Universului
in aceste perioade a fost cel geocentric, descris de Aristotel si dezvoltat matematic de Claudius Ptolemaeus.
Conform acestui model, planetele, Soarele si stelele se roteau in jurul Pamantului aflat in centrul Universului.

In secolul al XVI-lea, Nicolaus Copernicus a propus o idee revolutionard: Soarele se afld in centrul
Sistemului Solar, iar planetele, inclusiv Pamdantul, se rotesc in jurul acestuia pe traiectorii circulare.

Pe baza observatiilor de mare precizie realizate de Tycho Brahe (1546-1601), dupa aproape doud
decenii de calcule, Johannes Kepler (1571-1630) a rupt traditia cercurilor perfecte si a formulat cele trei legi
ale miscarii planetelor in jurul Soarelui. Aceste legi au deschis drumul catre descoperirea legii gravitatiei
universale.

In aceasta lectie vei studia cele trei legi enuntate de Kepler si vei descoperi regularitdtile ce apar in
descrierea matematica a miscarii planetelor.

Astronomul danez Tycho Brahe a realizat observatii astronomice foarte precise asupra miscarii planetelor
si a intocmit tabele cu datele obtinute. Pe baza acestor date, Kepler a enuntat urmatoarele trei legi ale miscarii
planetelor in jurul Soarelui:

I. Legea orbitelor: Planetele se misca in jurul Soarelui pe traiectorii eliptice, Soarele aflindu-se intr-unul
dintre focarele elipsei (fig. 7.1.1).

Fig. 7.1.1.

II. Legea ariilor: Razele vectoare duse de la Soare la planetd métura arii egale in intervale de timp
egale (fig. 7.1.2).

Fig. 7.1.2

Ariile 4, respectiv, 4,, descrise de raza vectoare Soare-planeta in acelasi interval de timp Az, sunt egale.



I11. Legea perioadelor: Pitratul perioadei de revolutie a unei planete in jurul Soarelui este proportional
cu cubul semiaxei mari a elipsei' (orbitei sale):

T2~a3

Legile lui Kepler sunt legi empirice, deduse din observatii astronomice. Aceste legi au fost formulate
inaintea aparitiei principiilor dinamicii. Kepler a incercat sa explice cele trei legi folosind doar metode
geometrice, Insd nu a reusit sa le explice complet. Mult mai tarziu, Isaac Newton a demonstrat aceste legi pe
baza principiilor dinamicii.

Pentru a demonstra Legile lui Kepler si pentru a descrie miscarea planetelor in jurul Soarelui, trebuie sa
introducem, pe langd momentul fortei, incd o marime fizicd ce caracterizeaza miscarea de rotatie. Aceasta
marime fizicd se numeste moment cinetic (sau momentul impulsului).

Retine
Momentul cinetic al unui punct material n raport cu un pol (punct) este o marime fizica vectoriala
definita ca fiind produsul vectorial dintre vectorul de pozitie si vectorul impuls ale punctului material:

L=Fxp (711

In fig. 7.1.3 am reprezentat, pentru un punct material de masa m ce se deplaseazd cu viteza v, vectorul de
pozitie 7 fata de reperul O, vectorul impuls p si, respectiv, vectorul moment cinetic L.

Retine Sens de
Vectorul moment cinetic este perpendicular pe planul inaintare
determinat de vectorul de pozitie si vectorul impuls si are J-
sensul dat de sensul de inaintare al burghiului drept, care roteste
vectorul de pozitie peste vectorul impuls pe drumul cel mai

scurt. Modulul vectorului moment cinetic este:

Sens de
rotatie

L=r-p-sina

}jL:r-m-v-SinOL (7.1.2), Fig. 7.1.3

p=m-y
unde a este unghiul dintre vectorul de pozitie si vectorul impuls (fig. 7.1.3). Modulul vectorului moment

cinetic este numeric egal cu aria paralelogramului determinat de vectorul de pozitie si vectorul impuls
(fig. 7.1.4).

Intuitiv, momentul cinetic exprima cat de ,,puternicd” este miscarea de
rotatie: el creste dacd obiectul se deplaseaza mai rapid sau daca se afld mai
departe de punctul fata de care se considera rotatia.

Unitatea de masura pentru momentul cinetic este:

[L], =kg-m’-s'=J-s

PENTRU CURIOSI:

Pentru a calcula variatia momentului cinetic in timp, sa presupunem ca la momentul de timp # mobilul
de masa m are, fatd de polul O, vectorul de pozitie 7, viteza v si impulsul p (fig. 7.1.4.). Dupa un interval de
timp Az, fata de acelasi pol, mobilul va avea vectorul de pozitie 7 = 7 + Ar, viteza v/ = v + Av si impulsul
]; "= p + Ap. Momentul cinetic al punctului material la momentul de timp 7 + At este:

L'=7'xp'=F+AF) x @ +AP)

! Elipsa este locul geometric al punctelor din plan pentru care suma distantelor pana la doud puncte fixe, numite
focare, este constanta.
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Calculam variatia momentului cinetic:

L'=(7+AF)x(p+Ap)

~
N

XD =
.,

=

= AL=(F+AF)x(P+AP)—Fxp=Fxp+FxAP+AFx p+AF x Ap—F x p =>
= AL =Fx AP+ AF x p+ AF x Ap

Variatia momentului cinetic raportata la intervalul de timp At este:
A
—=r><—+—><p+Ar><A—p (7.1.3)
t

Calcularea variatiei instantanee a momentului cinetic in timp presupune ca intervalul de timp Af sa fie
infinitezimal (sa tinda citre zero).
In acest caz, variatiile pozitiei si impulsului vor fi si ele, la randul lor, infinit de mici, ceea ce face ca

. A
termenul A7 XA_]Z sd poatd fi neglijat. Daca intervalul de timp Af tinde cétre zero, variatia vectorului de
pozitie in timp devine viteza instantanee, iar variatia impulsului In timp reprezinta forta rezultanta.

In aceste conditii, relatia 7. 1.3 devine:

1!

lim—=7FxF+Vxp
A—0 At
. < . ... AL oL - e e
Cum At tinde citre zero, folosim notatia lim—=—, unde 3L si &f sunt variatii infinitezimale ale
marimilor fizice respective. a0 AL bt
Deci relatia 7.1.3 poate fi scrisa si sub forma:
8L . m o
—=rxF+vxp SL .
ot 7
=>—=rxF (7.14)

Dar |;x;|:v-p-sin020

Stim ca momentul fortei este:
M =FxF (7.1.5)

Inlocuind relatia 7.1.5 in relatia 7.1.4, obtinem teorema de variatie a momentului cinetic pentru punctul

material:
8L

5 M (7.1.6)

Retine

Variatia momentului cinetic in timp fatd de un reper este egala cu momentul fortei rezultante aplicate
punctului material in raport cu acel reper.

Din relatia 7.1.6 se observa cd daca momentul fortei fatd de un pol (reper) este zero, momentul cinetic
al punctului material fatd de acel pol se conserva (este constant in timp):

SL _ L
ot = 0L =0= L =const.
M=0



In cazul particular al miscarii planetelor pe traiectorii
eliptice in jurul Soarelui, forta gravitationald dintre Soare
si planeta este o fortd centrala, adica directia ei trece in
permanenta prin centrul Soarelui, asa cum este ilustrat in
fig. 7.1.5. Fortele reprezentate pentru doud pozitii oarecare
ale unei planete aflate in migcare pe traiectorie eliptica
in jurul Soarelui sunt orientate spre centrul Soarelui.
Momentul fortei gravitationale in raport cu Soarele este .
nul, de aceea momentul cinetic al planetei, in raport cu Fig. 7.1.5
Soarele, se conserva (este constant 1n timp):

>

M=0
SZ = 8L =0= L = const.

M=FxF= .

M:r-F-sinn}
—
M

sint=0

Acest rezultat conduce la Legea a II-a a lui Kepler:
intr-un interval foarte mic de timp, planeta se deplaseaza
putin, raza vectoare 7 maturd un triunghi foarte ingust.
Aria acestui triunghi depinde de distanta pana la Soare si
de cat de repede se misca planeta (fig. 7.1.6):

im —=—|F x lim — ﬂ__,,xv
A—0 At 2 At—0 At A—0 At 2

. Ar P
Vi m

Cum momentul cinetic se conserva, rezultd ca raza vectoare dusd de la Soare la planetd méitura arii
egale in intervale de timp egale.

Pentru a demonstra Legea a [1I-a a lui Kepler putem considera cazul particular al unei orbite circulare. Pentru
o planeta de masa m, care se roteste in jurul Soarelui de masa M, forta gravitationala actioneaza ca forta centripeta,
determinand miscarea circulara. Aplicand principiul al II-lea al dinamicii pentru miscarea circulara, obtinem:

m Elcpzli =>m-a,=F,
M M
acpzmz-r :m-mz-r:sz :o)z-r:K—2 (7.1.7)
r r
-M
F, =K
r

Viteza unghiulara poate fi exprimata in functie de perioada de rotatie a planetei in jurul Soarelui, numita
perioada de revolutie:

w=2" (7.1.8)
T

Inlocuind aceasta relatie in relatia 7.1.7, obtinem:

M

2

o r=K— 2
2 2
il 2_7'6 ~V=KM2:>T2= 4r 7 s T2 3
T r K-M

2
T

w
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Aceasta relatie este valabila pentru orice elipsa a cirei semiaxa mare este a:

4 2
T2 = K“M @ =T &

Retine
Conform Legii a I1I-a a lui Kepler, toate corpurile ale caror traiectorii sunt elipse cu aceeasi semiaxa
mare a, inclusiv cercul de raza » = a, au aceeasi perioada de rotatie 7.

APLICA

1. Unitatea astronomica (UA) este o unitate de masura a distantelor folositd in astronomie, in special
pentru Sistemul Solar. Ea se defineste ca fiind distanta medie dintre Pamant si Soare, adica semiaxa mare
a traiectoriei eliptice a Padmantului in jurul Soarelui. Unitatea astronomicad oferd o scard naturald pentru a
descrie structura Sistemului Solar Intr-un mod intuitiv. O planeta se roteste in jurul Soarelui pe o orbita eliptica
avand semiaxa mare egald cu 4UA. Stiind ca perioada de revolutie a Pamantul in jurul Soarelui este de 1 an,
calculeaza:

a. perioada de revolutie a planetei;

b. de cate ori este mai mare anul pe aceasta planeta fatd de anul terestru.

Rezolvare:
a. Aplicand Legea a I1I-a a lui Kepler pentru cele doud planete, obtinem:

3
T’ o a a
pl  _ pl 2 _ 2 pl _ pl
T2__3:>Tl71 _TP _3:>Tpl_TP — .
P aP aP aP
(Am notat a , $i a, semiaxele mari ale traiectoriilor eliptice a planetei, respectiv a Pamantului in jurul

Soarelui).
Inlocuind valorile numerice, obtinem:

a, Y 4y
=15 (—”’j =lan- (—j =8 ani.
a, 1

b.QZSani:&
TP

lan

2. Ceres, considerata planeta pitica, se misca In jurul Soarelui pe o orbitd eliptica. Distanta minima fatd de
Soare (periheliu) este de 2,55UA4, iar distanta maxima (afeliu) este de 3UA. Viteza planetei la periheliu este
v =20 km/s. Stiind ca perioada de revolutie a Pamantului in jurul Soarelui este de 1 an, calculeaza:

a. semiaxa mare a orbitei planetei;

b. perioada de revolutie a planetei in jurul Soarelui;

c. viteza planetei la afeliu.

Periheliu

Fig. 7.1.7



Rezolvare:
a. Din fig. 7.1.7 se observa ca:

+d :2a:>a:dmin+dmax

minn max
2

_2,55+3

=2,77UA

b. Aplicand Legea a I1I-a a lui Kepler pentru Ceres si Pdmant:
3
T} o a’ a
P S s e O (Rl
T, ap ap
Inlocuind valorile numerice, obtinem:

3 3
I. =T, [ij =1lan- (2’177j = 4,62 ani.

ap

c. Forta gravitationald determind miscarea lui Ceres in jurul Soarelui. Aceasta forta este de tip central
(fig. 7.1.7):
M =0= AL =0= L = const.
Cum momentul cinetic al planetei se conserva, putem scrie pentru periheliu si afeliu:

vp'dmin _ 202355 @_17@
3 h h

Deci cu cat planeta este mai departata de Soare, cu atat viteza ei este mai mica.

m-v,-d . -sin90" =m-v,-d . -sin90" =y, =

max

3. O stea cu masa egald cu cea a Soarelui are o planeta care orbiteaza la distanta de 1 UA. Planeta are masa
egald cu 2 mase terestre. Calculeaza care este perioada de revolutie a planetei in jurul stelei. Cunosti perioada
de revolutie a Paméantului in jurul Soarelui, 7= 1 an.

Rezolvare:

Conform Legii a I1I-a a lui Kepler, perioada de revolutie a unei planete in jurul unei stele depinde de masa
stelei si de distanta dintre planeta si stea, dar nu depinde de masa planetei.

Cum steaua are aceeasi masa ca Soarele, iar planeta se afla la aceeasi distantd ca Pamantul, adica 1 UA,
planeta va avea aceeasi perioadad de revolutie ca Pamantul.

Prin urmare, perioada de revolutie a planetei este de 1 an.

4. Folosind Legea a Ill-a a lui Kepler si principiul fundamental al mecanicii, demonstreaza cé forta de
interactiune dintre un astru si un satelit al sdu aflat Tn miscare circulard uniforma este invers proportionala cu
patratul distantei dintre centrele celor doua corpuri ceresti (acest rationament a fost facut de Newton in 1665
pentru sistemul Pamant si Lund, Tnainte sa enunte Legea atractiei universale).

Rezolvare:
F=m-a,
m-v* m (2n-r ? A’ -m-r
n:: :F:— = 3
r 7 T T
211
V:
T
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2

Conform Legii a Ill-a a lui Kepler: —- = const. Inlocuind aceast relatie in relatia 7.1.8, obtinem:
r
4z’ -m-r
F=——Ff—
T 1
=>F~—.
2 r
— = const.
r
EXERSEAZA

1. Elipsa este locul geometric al punctelor din plan pentru care suma distantelor pana la doud puncte fixe,
numite focare, este constantd. Deseneaza pe foaia de hartie o elipsa, folosindu-te de doua ace, un creion si o
bucata de sfoara.

2. O planetd are perioada de revolutie in jurul Soarelui 7 = 125 ani. Calculeazi semiaxa mare a orbitei
planetei. Stii perioada de revolutie a Pdmantului 7, = 1 an si semiaxa mare a orbitei sale, a, = 1 UA.

3. Cometa Halley are o perioada orbitald de 76 ani si ajunge la afeliu la o distanta de 35,3 UA fata de Soare.
Cat de aproape ajunge cometa fata de Soare la periheliu?

4. Calculeaza raportul dintre viteza planetei pitice Pluto la periheliu si viteza sa la afeliu. Cunosti semiaxa
mare a lui Pluto si distanta minima dintre Pluto si Soare.

5. O planeta se deplaseaza pe o orbita eliptica in jurul Soarelui. Intervalul de timp in care planeta parcurge
portiunea de orbitd dintre periheliu si un punct oarecare P reprezinta 1/3 din perioada sa orbitala. Care este
raportul dintre aria maturata de raza vectoare pe aceasta portiune si aria totala a elipsei?

6. Excentricitatea unei elipse este o marime care arata cat de ,,alungita” este elipsa respectiva si se defineste
prin relatia: e = ¢/a, unde c este distanta de la centrul elipsei la unul dintre focare, iar a este semiaxa mare a
elipsei. Exprima excentricitatea in functie de distanta minima, respectiv distanta maxima la care se poate afla
planeta fata de Soare.

7. Calculeaza excentricitatea planetei pitice Ceres folosind datele numerice din problema rezolvata 2.

8. Stelele neutronice (fig. 7.1.8) sunt, dupa gaurile negre, printre cele
mai dense obiecte compacte din univers. O stea neutronicad a carei masa
este comparabila cu masa Soarelui poate avea raza de doar aproximativ
12 km. O nava spatiala orbiteaza in jurul unei astfel de stele neutronice,
la distanta » = 40600 km fata de centrul stelei. Perioada de rotatie a stelei
in jurul axei sale este 7= 0,1288 s, iar perioada orbitala 7, a navei este
de 1000 de ori mai mare decat perioada de rotatie a stelei. Calculeaza:

a. masa stelei;

b. acceleratia gravitationala produsa de stea in dreptul navei;

c. viteza unghiulard a navei. Fig. 7.1.8

Cunosti valoarea constantei atractiei universale K = 6,67 - 10" N - m¥kg?.

9. In 2005 s-a descoperit o planeta extrasolara care orbiteazi o stea pitica bruna din constelatia Hidra, aflata
la 230 ani-lumina de Pamant. Masa planetei este de 5 ori mai mare decat masa planetei Jupiter. Considerand ca
planeta are densitate egald cu densitatea planetei Jupiter, (p, = 1,33 g/cm’?) si cunoscand raza planetei Jupiter,
R, =71 490 km, precum si valoarea constantei atractiei universale K = 6,67 - 10" N - m*kg?, calculeaza:

a. lungimea unui an lumina (a.l.) in metri;

b. masa planetei;

c. valoarea acceleratiei gravitationale la suprafata planetei.

10. Raspunde cu adevarat sau fals la urmatoarele afirmatii:

a. Legea I a lui Kepler firma ca planetele se miscé in jurul Soarelui pe traiectorii eliptice.

b. Conform legii a [1I-a a lui Kepler, toate corpurile ale caror traiectorii sunt elipse cu aceeasi semiaxa mare
a, inclusiv cercul de raza r = a, au aceeasi viteza unghiulara.

c. Legile lui Kepler au fost demonstrate de Tycho Brahe.

d. Unitatea astronomica este distanta medie dintre Pamant si Luna.




7.2. MISCAREA PLANETELOR SI A SATELITILOR

Planetele se misca pe traiectorii eliptice in jurul stelelor. Luna se roteste in jurul Pamdntului. Desi pare
singurul ,, insotitor” al planetei noastre, in realitate, Pamantul este inconjurat de o retea invizibila de sateliti
artificiali care sustin comunicatiile, navigatia prin GPS si cercetarea stiintifica. Cum reusesc aceste obiecte sa
ramand pe orbita? Ce rol joaca forta de atractie gravitationala in miscarea lor? Cu ce viteza trebuie lansat de
pe Pamant un obiect astfel incdt sa devina satelit artificial? La aceste intrebari vom raspunde in aceasta lectie.

Astronomii au observat inca din Antichitate ca, desi majoritatea astrilor nu-si schimba pozitiile unii fata de
altii, existd unele corpuri ceresti care ,,ratdcesc” printre stelele fixe. Ei au numit aceste corpuri ceresti planete.
Planetele nu emit lumina proprie si se miscd in jurul stelelor sub actiunea fortei de atractie gravitationala
exercitate de acestea.

Retine
Viteza orbitala este viteza cu care un corp ceresc se misca in jurul unui alt corp ceresc mai masiv, sub
actiunea fortei de atractie gravitationala.

In Sistemul Solar, planetele se misca pe traiectorii eliptice (Legea I a lui Kepler), iar viteza lor orbitald nu
este constantd pe traiectorie. Viteza orbitald este mai mare la periheliu, cand planeta este aproape de Soare, si
mai mica la afeliu, cand este mai departe de Soare (fig. 7.2.1).

<V

min

Afeliu

Fig. 7.2.1

Exista planete in Sistemul Solar care au traiectorii aproape circulare: Venus, Pamant si Neptun. Viteza
orbitald a acestor planete este aproape constanta pe traiectorie.

Sa consideram un corp ceresc de masa m care se deplaseaza pe o orbita circulard in jurul unui alt corp
ceresc, de masa M (M » m). Cele doua corpuri pot fi considerate punctiforme in raport cu distanta dintre ele.

Intr-un sistem de referinti inertial legat de corpul de masa M (considerat in repaus), corpul de masa m se afla

in migcare circulard uniformd, avand acceleratia orientatd spre centrul traiectoriei. hy
Aceastd acceleratie este produsa de forta de atractie gravitationala exercitatd de e !»\m
corpul de masa M (fig. 7.2.1). / E 4
Pentru a calcula viteza orbitali a corpului m aplicam principiul fundamental al RN
mecanicii pentru acest corp: i \
— — 1 I
m-a=F, \ M
Rescriind relatia scalar si tindnd cont de expresia matematicd a acceleratiei /)
. . . . N 4
normale si a fortei de atractie, obtinem: N S
m-a,=F, Fig. 7.2.2
2 2
% % m-M ) M M
a,=— >m—=K——=v =K—=v=|K— (72.1)
r r r r r
m-M
F=K"
r
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Se observa ca viteza orbitala scade pe masura ce distanta fata de corpul ceresc orbitat creste. Acest lucru
este valabil si pentru planetele din Sistemul Solar: Venus se deplaseaza cu o viteza orbitala aproape constanta,
v =35, 02 km/s, in timp ce planeta Neptun, cea mai indepartatd de Soare, este mult mai lenta (v, = 5,43 km/s).
Viteza medie orbitald a PAmantului este:

M 1.99 - 103 km km
= K5 = o2 2 2T 209 g2
v, » \/6,67 O raaT i 8=

Tot sub actiunea fortei de atractie gravitationald, satelitii se rotesc in jurul planetelor.

Retine
Un satelit este un corp ceresc, natural sau artificial, care se deplaseaza pe orbita in jurul unei planete
sau a altui corp ceresc, sub actiunea fortei gravitationale.

Exista doua tipuri de sateliti:
a) sateliti naturali
b) sateliti artificiali

Satelitii naturali sunt corpuri ceresti care orbiteazd in mod natural o planetd. De exemplu, Luna este
satelitul natural al Pamantului; Phobos si Deimos sunt satelitii naturali ai planetei Marte; o, Europa, Calisto
si Ganymede sunt sateliti ai planetei Jupiter. Saturn are mai mult de 140 de sateliti naturali confirmati, cei mai
cunoscuti fiind Titan, Enceladus si Rhea.

In fig. 7.2.3 se poate observa Titan, cel mai mare satelit care orbiteazi planeta Saturn. Titan este inviluit
intr-o atmosfera densa, bogatd in compusi organici, care ii conferd culoarea portocalie caracteristica. Fotografia
a fost facuta de sonda spatiald Cassini.

Fig. 7.2.3. (NASA/JPL-Caltech) Fig. 7.2.4. (NASA/JPL) Fig. 7.2.5. (NASA/JPL-Caltech)

Phobos, unul dintre satelitii planetei Marte (fig, 7.2.4), are o forma neregulata si este dominat de craterul
Stickney, aparut ca urmare a unui impact major cu un meteorit.

In fig. 7.2.5 este fotografiat Ganymede, cel mai mare satelit din Sistemul Solar. Ganymede are suprafata
marcatd de cratere si structuri liniare, datorate activitatii geologice din trecut. Imaginea a fost realizata de
sonda spatiala Galileo (NASA).

Cei mai multi dintre sateliti au orbite eliptice. Vitezele lor orbitale nu sunt constante pe traiectorie, viteza
fiind mai mica atunci cand satelitul este mai departe de planeta pe care o orbiteaza si mai mare cand se afla mai
aproape de planetd. Luna are o orbita usor elipticd, ce poate fi considerata intr-o bund aproximatie circulara.
Multi dintre satelitii planetelor Jupiter si Saturn au orbite aproape circulare.

Si in acest caz, ca si in cazul planetelor ale caror orbite sunt aproape circulare, viteza orbitala poate fi
calculata Tn acord cu relatia 7.2.1 (am notat cu M masa planetei si cu r raza orbitei circulare a satelitului):

ve kM (7.2.2)
r



In jurul planetelor nu orbiteaz doar sateliti naturali, ci si sateliti artificiali.

Satelitii artificiali sunt obiecte create de oameni si lansate in spatiu
pentru a orbita in jurul Pamantului sau in jurul altor planete. Ei sunt utilizati
in comunicatii, navigatie, meteorologie sau cercetare. De exemplu, satelitii
sistemului GPS permit determinarea pozitiei pe glob.

Cu ce viteza trebuie lansat un obiect pentru a deveni satelit artificial al
Pamantului?

Isaac Newton a aratat ca, daca un obiect este lansat orizontal de pe un
munte, cu vitezd mica, el cade pe Pamant (fig. 7.2.6). Daca viteza de lansare
creste, obiectul ajunge mai departe. La o vitezd suficient de mare, obiectul
cade permanent spre Pamant, dar il ,rateaza” continuu, deplasandu-se pe
orbita in jurul planetei. Astfel, sub actiunea atractiei gravitationale exercitate
de Pamant, Luna cade spre acesta, dar, datorita vitezei sale mari, il ,,rateaza”,
deplasandu-se pe o traiectorie aproape circulara in jurul planetei.

Retine

Prima viteza cosmica reprezintd viteza minima care trebuie imprimata
transversal unui corp pentru a putea descrie o orbitd circulara in jurul unui
corp ceresc, la o indltime neglijabila fata de raza acestuia.

Prima viteza cosmica se calculeaza considerand ca satelitul este lansat
orizontal de la o iniltime neglijabila fatd de raza planetei de masa M. In acest
caz, raza orbitei este aproximativ egala cu raza planetei, R + & = R. Satelitul
este mentinut pe orbitd de forta gravitationald (fig. 7.2.7), care joaca rol de
forta centripeta si ii imprima o acceleratie normali, orientatd spre centrul
planetei (neglijand fortele de interactiune cu atmosfera planetei):

Fig. 7.2.7

—

m-d, =F

a

Rescriind relatia scalar si inlocuind expresiile matematice pentru acceleratia normala si forta de atractie
gravitationald, obtinem:

m-a, =F,
2 2
M M
a =YL N B i = = [K= (7.2.3)
R R R
M
El: mRZ

Putem exprima prima viteza cosmica in functie de acceleratia gravitationala la suprafata respectivei planete:

M

g, = KF (7.2.4)

Inlocuind aceasta relatie in relatia (7.2.3), obtinem expresia matematica pentru prima viteza cosmica:

M

v, =, K—
R =V, =48, R
M

&=t
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Prima viteza cosmica pentru un satelit al PAméntului are valoarea:
m m
vip =gy R» =+/9,8-6370-10° = =7,9.10° .
S s

Retine
A doua viteza cosmica reprezintd viteza minima necesara pentru ca un corp sa paraseasca definitiv
campul gravitational al unui corp ceresc.

Pentru ca acel corp, lansat cu viteza v, sa poatd ajunge oricat de departe de planetd, el trebuie sa aiba o
energie cinetica initiald cel putin egala cu lucrul mecanic efectuat de forta de atractie gravitationala a planetei.
La limita, dacd energia cinetica este egala cu lucrul mecanic, obtinem cea de a doua vitezd cosmicd, v,.
Aplicand teorema de variatie a energiei cinetice pentru corpul de masa m si neglijand orice alte forte, obtinem:

2
_mvy

0 —L (725)

Daca lansam corpul de la o inaltime neglijabila fatd de raza planetei de masda M (R + & = R), energia

potentiald a sistemului corp-planeta este:

Ep:_KM
R

Forta de atractie gravitationala este o fortd conservativa, deci putem aplica teorema de variatie a energiei
potentiale pentru sistemul corp-planeta:
=-L

P

m-M
M\t=>L=-K—— 7.2.6
AEP=0—(—K’"TJ g 720

Inlocuind relatia 7.2.6 in relatia 7.2.5, obtinem expresia matematica pentru cea de a doua vitezi cosmici:

2
_mvy
0 2 L mv; m-M K-M
= =K =V, =,2——— 7.2.7
I (7.2.7)
I Km-M 2 R R

R

Din relatiile 7.2.3 si 7.2.7 se observa ca nici prima si nici a doua vitezd cosmica nu depind de masa
corpului aflat in discutie, ci doar de masa si raza planetei respective.
Putem exprima si aceasta viteza in functie de acceleratia gravitationala la suprafata planetei, g :

M
go:K_

R2
=V :\/2g0 ‘R
f K-M
Yy = 22—
R

Viteza de ,,evadare” din campul gravitational al Pamantului are valoarea:
m m
v, =4J28,R, = \/2-9,8-6370-103 —=1 1,2-103 —.
S S

In concluzie, pentru un corp lansat cu o viteza orizontala de o la indltime neglijabila fatd de raza planetei de
masa M, adica ,,lansat de la nivelul marii*, daca neglijam frecarea cu atmosfera, pot aparea urmatoarele cazuri:

e v <v, corpul cade pe Pamant;

e v = v, corpul devine satelit al planetei, orbita sa fiind circulara;

e v, <v <y, satelitul descrie o orbitd elipticd in cAmpul gravitational al planetei;

ev>v,  corpul ,se desprinde® definitiv de cmpul gravitational al planetei.

A treia viteza cosmica este viteza minimd necesard unui corp pentru a parasi Sistemul Solar. Aceasta
viteza are aproximativ valoarea: v, = 16,7 km/s.



APLICA

1. Viteza orbitald medie a Pamantului se poate calcula si ca raport intre lungimea orbitei (aproximata
prin circumferinta unui cerc de raza egald cu distanta medie fatd de Soare, d = 1UA) si perioada de revolutie,
T'=1 an. Calculeaza aceasta viteza si compard rezultatul cu valoarea vitezei orbitale a Pamantului calculata
cand am definit viteza orbitala.

Rezolvare:
: : 2nd
Viteza medie este: v, = T
Exprimand datele din problema in unitati din SI si efectuand calculele numerice, obtinem:
d=1U4=1296-10" m ;
2-3-14-1496-10" m m
T =1an=365-24-3600=3153,6-10"s =V, = 3 964 0 —=29,8-10" —.
3153,6-10 S S
27R,
Vp = T

Aceasta valoare coincide cu cea calculata anterior.

2. Satelitii artificiali pot evolua pe orbite circulare la Tnaltimi (masurate fatd de suprafata Pamantului)
care nu mai pot fi neglijate in raport cu raza planetei (sunt lansati direct de la aceste inaltimi). Pentru doi
astfel de sateliti artificiali, care se rotesc in jurul Pamantului pe orbite circulare de raze », = 2R, (R, este raza
Pamantului), respectiv r,= 4R, calculeaza:

a. raportul perioadelor de revolutie T,/ T

b. raportul vitezelor orbitale v / v,.

Rezolvare:
a. Conform Legii a Ill-a a lui Kepler: 7%~ a’.
In cazul nostru: X
2 3 2
T 2R T 2)2 1
( 1) _ ( P) 1 ( ) _ ~ 0 35

(L) GR) L@y 22

b. Viteza orbitald a unui satelit care orbiteaza o planeta de masa M pe o traiectorie circulara de raza r este
(relatia 7.2.2):

M
v=,K—
r
In cazul problemei noastre:
4
L = = =v2=141
v2

3. Telescopul Hubble (fig. 7.2.8), plasat pe orbita in 1990 de naveta spatiald
Discovery, orbiteaza la o altitudine de aproximativ # = 540 km deasupra
suprafetei Pamantului.

a. Neglijand frecarea cu atmosfera, calculeaza viteza orbitala a telescopului.
Exprimd rezultatul in functie de acceleratia gravitationalé la suprafata
Pamantului, g, = 9,8 m/s?, raza Paméntului R = 6370 km si de altitudinea /.

b. In reahtate d1n cauza frecdrii cu atmosfera rareﬁata altitudinea telesco-
pului Hubble nu rdmane constantd, variind aproximativ intre 500 km si 550 km.
Traiectoria telescopului a fost corectatd de mai multe ori de astronauti.
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Calculeaza energia pierdutd prin frecare la trecerea satelitului de pe orbita cu altitudinea maxima /2, = 550 km pe
orbita cu altitudinea minimd /= 500 km. Se cunosc: masa telescopului, m, = 1,11 - 10* kg, masa Pamantului,
M,=5.98 - 10**kg, raza Pamantului, R, =6370 km, si constanta atractiei universale, K= 6,67 - 10" (Nm?)/kg’.

Rezolvare:

a. Telescopul se misca pe o orbita circulard de raza R + /4 sub actiunea fortei
de atractie gravitationale. Miscarea este circulard uniforma, cu acceleratia a,
orientata pe aceeasi directie si in acelasi sens cu forta de atractie gravitationala
(fig. 7.2.9):

Tindnd cont de expresiile matematice ale marimilor fizice acceleratie
normald a si forta de atractie gravitationald F , putem scrie:

mH.anzF:l
2 2
q = —m, =g MPZ: = M, (7.2.8)
R+h R, +h (RP+h) R,+h
_ m'MP
‘ (RP+h)2

Inlocuind in expresia 7.2.8 expresia matematica pentru acceleratia gravitationala la suprafata Pamantului,

obtinem:
VH: K—MP 2
N\ Rp+h _ (RP) _ &o
= vy =485 7 =R [T
M, R, +h R, +h

g =K
R’

Inlocuind valorile numerice si efectuand calculele matematice, obtinem:

v, =R i=6370-103\/ %8 - 2 =7600
"R, +h 6370-10° +540-10° s s

b. Pierderea de energie mecanicd este: AE, = Ez, -E, .

Energia totald este suma dintre energia cinetica si energia potentiala de interactiune:

E =E +E,
2 2
E =MV g =MV | g Ma My g5
2 2 b+ h
E,= _KmH'—]MP
R, +h
Tinand cont de conditia de stabilitate a satelitului pe traiectoria circulard de raza R, + h:
2
DY g a2, =K (7 10)
R, +r (Rp+r) (RP+r)



Inlocuind aceasti relatie in energia totala a satelitului (7.2.9), obtinem:

E =mH_-v2+(_KmH-_ij

t 2 RP +h M E = mH .MP
t
mH'VZZK—mH.MP 2(RP+h)
(RP +r)
Revenind la datele problemei, pentru cele doua orbite, putem scrie:
AE =K MMy [ my My g Kemy My 1
" 2(R, +71,,) 2(Ry +7py) " 2 R,+r. R,+Fu.

Inlocuind valorile numerice si efectudnd calculele numerice, obtinem:

AE -6 67.10_11.1,11-104-5,98~1024( 1 1

2 6,90-106_6,95.106jJE—2,3-106 J.

EXERSEAZA

1. A treia viteza cosmica este viteza minima necesara unui corp pentru a parasi Sistemul Solar. Da un
exemplu de sonda spatiala care a parasit Sistemul Solar.

2. Realizeaza un scurt eseu despre sonda spatiald adusad in discutie la exercitiul 1, in care sa prezinti
caracteristicile acesteia, anul lansarii, anul in care a parasit Sistemul Solar, scopul misiunii etc.

3. Alege si noteaza in caiet raspunsurile corecte:

a. dacd ar exista forta de atractie gravitationald, dar viteza orbitald a Lunii ar fi zero, Luna ar cadea spre
Pamant;

b. daca Luna ar avea viteza orbitald, dar forta de atractie gravitationala ar fi neglijabila, Luna s-ar deplasa
pe o traiectorie rectilinie;

c. forta de atractie gravitationald nu influenteaza traiectoria Lunii;

d. Luna este atrasa gravitational de Pamant, deci cade spre el, dar in acelasi timp ea are viteza orbitald
suficient de mare incat sa il rateze continuu.

4. Justifica afirmatia: Viteza orbitald a unei planete este mai
mare la periheliu, cand planeta este aproape de Soare, si mai
mica la afeliu, cand este mai departe de Soare.

5. Satelitul Sentinel 2 (fig. 7.2.10) are masa m = 1140 kg si
orbiteaza la altitudinea /# = 786 km deasupra Pamantului. El este
»ochiul din spatiu” care fotografiazd constant Pamantul pentru
a intelege si proteja mediul: monitorizeaza vegetatia (sanatatea
culturilor, defrisarile, incendiile etc.) si sprijind interventiile in
caz de dezastre (incendii, inundatii). Orbita sa este heliosincrona
(trece peste aceeasi zonad la aceeasi ora solard). Se cunosc: masa
Pamantului, M,= 5,98 - 10*kg, raza Pamantului, R,=6370 km, si
constanta atractiei universale, K = 6,67 - 10" (Nm?)/kg?.
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Calculeaza:

e. viteza orbitald a satelitului;

f. energia mecanica totala a satelitului;

g. cum se modifica energia mecanica totala daca raza orbitei sale s-ar dubla.

6. Prima viteza cosmicd a unei planete sferice este v, = 8000 m/s. Calculeazd densitatea medie
a planetei. Se cunosc: sectiunea transversala a planetei, S = 3,75 - 10® km?, si constanta atractiei universale,
K=6,67- 10" (Nm?)/kg?.

7. Determina altitudinea la care trebuie plasat pe orbita un satelit artificial pentru a fi geostationar (pentru
a ramane mereu deasupra aceluiasi punct de pe suprafata Paméantului) si orientarea planului traiectoriei lui.
Pentru masa Pamantului, raza sa si constanta gravitationala foloseste datele numerice din problema 6.

PROIECT

Vrei sa plasezi habitatul spatial al carui plan ai inceput sa 1l schitezi in capitolul 3, undeva, in spatiu. Poti
alege una dintre orbitele pe care sunt plasati satelitii Tn jurul Paméantului, un punct Lagrange sau vecindtatea
unui corp ceresc din Sistemul Solar.

A. Studiazi cele trei tipuri de orbite existente in jurul Pamantului. In functie de avantajele si dezavantajele
fiecdreia, decide daca plasezi colonia pe una dintre aceste orbite. Justifica alegerea.

Indicatie:
In jurul Pamantului exista trei tipuri principale de orbite pentru sateliti, clasificate in functie de altitudine
si utilizare:

1. LEO (Low Earth Orbit — orbita joasa)

» altitudine: aproximativ 150 — 2000 km;

» satelitii se afld aproape de Pamant;

» utilizata pentru observatii (imagini, monitorizare);
* Statia Spatiald Internationala orbiteaza pe LEO.

2. MEO (Medium Earth Orbit — orbita medie)

» altitudine: aproximativ 2000 — 35786 km;

» satelitii care orbiteaza pe MEO au perioade mai mari de rotatie;
» utilizata in special pentru navigatie (exemplu: GPS).

3. GEO (Geostationary Earth Orbit — orbita geostationara)
» altitudine: 35786 km;

* situatd deasupra ecuatorului;

» satelitul pare fix fatd de Pdmant;

» utilizata pentru telecomunicatii $i meteorologie.

Fiecare dintre cele trei orbite prezinta avantaje si dezavantaje. De exemplu, pe LEO este usor si ieftin de
ajuns, dar necesita corectii frecvente de orbitd; MEO si GEO sunt mai stabile, dar radiatiile sunt mai intense
si necesita protectie suplimentara.

B. Din cauza resturilor provenite de la satelitii deteriorati sau dezmembrati, PAméantul este inconjurat
de deseuri spatiale (space debris). Acestea reprezinta un pericol real pentru navele spatiale sau pentru
lansarea si functionarea satelitilor, inclusiv a coloniei spatiale proiectate de tine. Cui crezi ca 1i revine
responsabilitatea de a curata spatiul de aceste resturi?

Lucreaza in echipa cu colegii tdi si organizati o dezbatere pe aceastd tema. Formulati argumente, analizati
punctele de vedere si notati in caiete concluziile la care ajungeti.
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Legea lui Arhimede

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

» sa identifici fenomene fizice specifice fluidelor in situatii din viata cotidiana;

« sa utilizezi legile fizicii care descriu comportarea fluidelor pentru explicarea unor

fenomene si aplicatii din viata cotidiana;

« sa Intelegi si sa stabilesti conexiuni intre mérimi fizice precum forta si presiune,

forta arhimedica si plutire, densitate, debit, arie a sectiunii de curgere si viteza

de curgere a fluidelor; Y i

* s aplici relatiile matematice si legile din mecanica fluidelor in rezolvarea £ - i |
problemelor teoretice si practice; a - °

+ s explici functionarea unor dispozitive si instalatii bazate pe proprie- A ca p Ito I UI
tatile fluidelor (prese hidraulice, submarine, densimetre, sisteme de /= Iy [
alimentare cu apd etc.), folosind un limbaj specific fizicii; e e P i
* sd inregistrezi, sd organizezi si sa reprezinti grafic date experimentale; [ \ otiuni dem ecanica
* s analizezi critic precizia masurdtorilor si regularitatile observate [ Pty . i

in datele experimentale; - e ﬂ ul d e IOr

* s dezvolti capacitatii de investigare si modelare a fenomenelor = SRR

fizice specifice fluidelor. - - N o
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8.1. NOTIUNI DE STATICA FLUIDELOR

Te-ai intrebat vreodata de ce nu ne putem scufunda la addancimi oricat de mari, chiar daca purtam tuburi cu
oxigen? Sau de ce costumele astronautilor sunt presurizate? Cum este posibil ca vapoare uriase sa pluteasca
pe apa, un balon cu heliu sa se ridice in aer, iar o bila de metal sa se scufunde?

La prima vedere, aceste fenomene par fard legdturd intre ele. Totusi, toate au o explicatie comund. In
aceasta lectie vom descoperi impreuna ce sunt fluidele si ce proprietati ale acestora stau la baza fenomenelor
de mai sus.

In clasele de gimnaziu ai invatat ca, din punctul de vedere al stirii de agregare, substantele pot fi in stare
gazoasa, lichida sau solida.

Gazele si lichidele poartd denumirea de fluide.

Statica fluidelor cuprinde:

a. Hidrostatica — studiaza lichidele aflate in echilibru

b. Aerostatica — studiaza gazele aflate in echilibru

Retine
Prin definitie, un fluid este o substantd care poate curge si care ia forma
vasului in care se afla.

Asemenea corpurilor solide, lichidele si gazele exercitd forte asupra
suprafetelor cu care vin in contact. Pentru a descrie acest efect, folosim Fig. 8.1.1
marimea fizicd numita presiune.

Retine
Presiunea este o marime fizica scalara, numeric egala cu raportul dintre forta normala uniform distribuita
pe o suprafata si aria A a suprafetei respective (fig. 8.1):

F
=n 8.1
p== (8.1)

Unitatea de masurd pentru presiune, in SI se numeste pascal:

[p],, = Pa

Retine
Un pascal reprezinta presiunea exercitata de o fortd normald de un 1 N, uniform
distribuita pe o suprafata cu aria de 1 m*:

Pa— lz (8.2)

m Fig. 8.1.2. Blaise Pascal,
1623-1662

Sa ne imagindm un lichid aflat in echilibru intr-un vas oarecare
(fig. 8.1.3). Daca lichidul exercitd o fortd pe peretele vasului care il
contine, atunci, conform principiului al Ill-lea al mecanicii, vasul
reactioneaza asupra lichidului cu o fortd egald in modul si de sens

opus. Daci aceasti fortd F, nu ar fi perpendiculari pe peretele vasului,

componenta sa paraleld cu peretele F, ar impiedica lichidul sa rimana
in echilibru. Deoarece lichidul este in echilibru, rezultd ca forta de

reactiune din partea peretelui F, este egali ca valoare si de sens opus
Fig. 8.1.3 cu forta exercitata de lichid asupra peretelui, perpendicular pe acesta.




Retine
Un lichid aflat in echilibru exercita forte perpendiculare pe suprafetele cu care se afla in contact.

Se intdmpla oare la fel si in cazul gazelor?

EXPERIMENTEAZA

Poti verifica acest lucru printr-un experiment foarte simplu: pune intr-un balon putinad pudra de talc.
Umfla balonul si agiti-1 pentru a repartiza pudra pe peretii interiori ai balonului. inteapa apoi balonul intr-un
punct oarecare; vei observa cd pudra de talc iese din balon sub forma unui jet, orientat perpendicular pe
peretele acestuia.

Repetand experimentul pentru un alt punct, vei observa acelasi lucru. Ce concluzie poti trage?

Retine
Pe fiecare element de suprafata in contact cu un fluid aflat in repaus se exercita forte perpendiculare pe
suprafata respectiva, indiferent de orientarea acestuia.

Presiunea hidrostatica

Sub actiunea fortei gravitationale, straturile unui fluid aflat in echilibru
apasd unele asupra altora. Presiunea existentd Intr-un punct oarecare din ==
interiorul unui fluid aflat in echilibru in cAmp gravitational uniform se numeste
presiune hidrostatica (in cazul lichidelor) sau aerostatica (in cazul gazelor).

|
\

[ﬂ
I

Pentru a studia proprietatile presiunii hidrostatice, folosim capsula manometricd = : 1

(fig. 8.1.4). ' !
EXPERIMENTEAZA: - ™ || B
» Toarna apa 1n vasul de sticla.

[

[

» Conecteaza capsula manometrica la un tub manometric in forma de U :

prin intermediul unui furtun, ca in fig. 8.1.4. |

» Introdu capsula manometrica in vasul cu apa, la o anumitd adancime. |

» Noteaza in caiet adancimea / la care se afla centrul capsulei si | Fig. 8.1.4

denivelarea A/ a lichidului din tubul manometric. [ T

Forta exercitatd de lichidul din vas asupra membranei capsulei manometrice curbeazd membrana,

determindnd cresterea presiunii aerului inchis in dispozitiv. Cresterea presiunii aerului inchis in capsula

manometrica si In tubul de cauciuc produce denivelarea lichidului colorat in albastru din tubul manometric.

(Denivelarea lichidului din tubul manometric este o masura a presiunii exercitate asupra membranei capsulei
manometrice).

» Repeta experimentul pentru alte doua adancimi si noteaza in caiet, de fiecare data, adancimea / la care
se afld centrul capsulei si denivelarea A/ a lichidului din tubul manometric.

» Compara denivelarile datorate presiunii exercitate de lichid la aceste trei adancimi. Vei constata ca
presiunea creste proportional cu addncimea.

» Pentru o adancime oarecare, orienteaza capsula manometrica in directii diferite de cel putin trei ori,
pastrand centrul membranei elastice la aceeasi adancime. Noteaza de fiecare data denivelarea A/ a lichidului
din tubul manometric.

» Deplaseaza capsula pe orizontala si repetd experimentul in alt punct de la acel nivel. Vei constata ca
denivelarea datorata presiunii exercitate de lichidul aflat in echilibru in camp gravitational uniform are
aceeasi valoare in orice punct al unei suprafete orizontale, indiferent de orientarea in spatiu.

» Repeta experimentul inlocuind apa cu alcool medicinal. Vei constata cd presiunea exercitata de lichid la
un anumit nivel depinde de densitatea lichidului in care este scufundata capsula manometrica.
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Sa calculam diferenta presiunilor dintre doui puncte ale unui lichid
de densitate p, aflat in echilibru in camp gravitational. Pentru aceasta, sa
delimitdm mental in interiorul lichidului un paralelipiped cu baza de arie S si
inaltimea A/ (fig. 8.1.5). Acest paralelipiped se afla in echilibru sub actiunea
propriei greutati si a fortelor de presiune exercitate pe suprafetele sale. Fortele
de presiune exercitate la fiecare nivel pe suprafata laterald se vor anula doua
cate doud. Pe suprafata superioara si, respectiv, inferioara se vor exercita
doua forte normale, £, si F,. Consideram fortele F si F, uniform distribuite pe
suprafata respectiva. Conditia de echilibru asupra paralelipipedului delimitat
este:

—

G+F+F, =0

G+F=F,
Putem exprima greutatea G astfel:

G=m-g

m=p-S-Ah

Fortele F'| si F,pot fi exprimate in functie de presiunile exercitate de lichid asupra paralelipipedului
delimitat mental, astfel:
F=p-S
F,=p,-S

Revenind in conditia de echilibru:
p-SA-g+tp S=p,-S
Ap=p,—p, =Ap=p-g-Ah (8.3)

Deci diferenta de presiune dintre doud suprafete orizontale din interiorul unui lichid de densitate constanta
p, aflat in echilibru in camp gravitational uniform, este egala cu greutatea paturii respective de lichid de grosime
Ah, raportata la unitatea de suprafata. Tot acest rationament si calculele aferente se pot face si in cazul unui gaz,
dacd se considera ca densitatea lui este constanta.

Retine
Presiunea existentd Intr-un punct oarecare in interiorul unui fluid ca urmare a actiunii unui camp
gravitational asupra acestuia se numeste presiune hidrostatica.

Pentru fluidele a caror densitate este constanti, p, laadancimea
h (fig. 8.6) in interiorul fluidului, presiunea hidrostatica se poate
calcula cu ajutorul relatiei:

p=p-gh (84

Se observa ca presiunea hidrostatica este independentd de
forma vasului in care se afld lichidul si are aceeasi valoare in toate
punctele aflate la aceeasi adancime in lichid.

In cazul presiunii aerostatice (la gaze), relatia de mai sus
poate fi folositd doar pentru diferente mici de nivel h, astfel incat
densitatea gazului sa poatd fi consideratd constantd pe intervalul
analizat. In cazul in care diferentele de nivel pot si nu fie mici, asa cum se intimpla pentru atmosfera terestra,
faptul ca un gaz este compresibil face ca greutatea straturilor superioare ale acestuia sd comprime straturile
inferioare si densitatea sa creasca cu scaderea altitudinii. Presiunea existentd in atmosfera terestra se numeste
presiune atmosferica.

Fig. 8.1.6



Valoarea presiunii atmosferice a fost determinata pentru prima data de fizicianul
italian Evangelista Torricelli (1608-1647). Torricelli a procedat in felul urmator:

e A turnat mercur intr-un tub subtire de sticla, cu lungimea de aproximativ 1 m
inchis la un capat, numit tub barometric, pana la umplerea lui completa.

e A rotit tubul cu 180° (tinand acoperit cu degetul capatul deschis) si 1-a introdus
cu gura in jos intr-o cuva cu mercur.

e A indepartat degetul si a observat cd doar o parte din mercurul din tub s-a scurs
in cuva (vezi fig. 8.1.8).

e Deasupra coloanei de mercur rdmase 1n tub s-a format un spatiu vidat, numit

camera barometrica. Fig. 8.1.7. E. Torricelli,

e Deoarece deasupra mercurului este vid, 1608-1647

presiunea exercitatd de coloana de mercur @ e Vid
(—’x

aflatd deasupra nivelului mercurului din cuva, "
in echilibru in cdmp gravitational terestru, are ) i A
valoarea: p, = Py, & H. g

e Suprafata orizontald liberda a mercurului Hg %

din cuva fiind o suprafata de egala presiune,
presiunea in punctul B este egala cu presiunea

>

@

in punctul C: p, = p,.. 760 mm
e Dar presiunea in punctul C este chiar
presiunea atmosfericd: p. = p,. Hg »
. 0
e Decit:
pB:pHg'g'h @ \QQQ AJ l
H L H C B
Pc =Py
Dec=DPy= Py =P & H Fig. 8.1.8

In concluzie, pentru a determina valoarea presiunii atmosferice, este suficient s masuram inaltimea
coloanei de mercur care echilibreaza presiunea atmosferica si sa cunoastem densitatea mercurului, precum si
valoarea acceleratiei gravitationale a locului in care se efectueaza experienta.

Retine
Presiunea atmosferica este egald cu presiunea hidrostatica exercitata de coloana de mercur la baza sa:
Po =Py & H.

Experimental, se constatd cad Indltimea coloanei de mercur care echilibreazd presiunea atmosferica
variaza in functie de altitudine si de conditiile meteorologice specifice diferitelor regiuni.

Prin conventie, se considera presiunea atmosfericd normala ca fiind presiunea atmosferica la nivelul marii
si la temperatura de 0°C pentru care inaltimea coloanei de mercur are valoarea H = 760 mm:

Do = 13597,40k—%-9,80£- 0,76 m =101325 Pa.
m

kg
Aceasta trebuie interpretatd doar ca o valoare medie. Cele mai mari valori ale presiunii atmosferice la
nivelul marii se Inregistreaza in Siberia (peste 105 kPa), iar cele mai mici valori apar in centrele ciclonilor
tropicali (aproximativ 87 kPa).
Presiunea atmosfericd se masoard cu barometrul.

Legea lui Pascal

Cand ai efectuat experimentul cu capsula barometrica ai observat cd, pentru acelasi nivel h in interiorul
lichidului, in ramurile tubului barometric, denivelarea lichidului era aceeasi. Cum se transmite presiunea in
interiorul unui lichid? Fizicianul francez Blaise Pascal a descoperit, in 1663, ca presiunea exercitata din
exterior asupra suprafetei unui lichid considerat incompresibil se transmite cu aceeasi intensitate in orice
punct din interiorul fluidului.
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Retine
Legea lui Pascal: Presiunea exercitatd din exterior la suprafata unui fluid incompresibil se transmite in
fluidul respectiv cu aceeasi intensitate 1n toate punctele si in toate directiile.

Legea lui Pascal este o consecintd a legii conservarii
energiei mecanice. Acest lucru poate fi demonstrat foarte usor:

Pentru deplasari foarte, foarte mici x, six,, variatia de energie
mecanica a sistemului din fig. 8.1.9 este 0, deci lucrul mecanic
total efectuat asupra suprafetelor S| si S, de catre fortele /| si,
respectiv, 7, (distribuite uniform) este egal cu 0:

L+L,=0
L =F-x = F-x =F-x
L,=-F x

(Se considera ca fortele /| si F, rdman constante in timpul '
deplasarilor.) Fig. 8.1.9
Deoarece lichidul este incompresibil, putem scrie:

="
Vi=S8 -x=S8x=5,-x,
V,=58,-x

F, F

Impartind membru cu membru relatiile:
Fi-x =F,-x,

S x, =8, £

vom obtine:

Deci presiunea exercitatid pe suprafata unui lichid se transmite cu aceeasi intensitate prin toate
punctele lichidului.

In cazul gazelor, care sunt compresibile, presiunea nu se transmite integral. De exemplu, in cazul unei
explozii, cresterea de presiune intr-un punct anume din aer se resimte din ce in ce mai putin in celelalte puncte
aflate la distante din ce in ce mai mari. Legea lui Pascal are numeroase aplicatii practice, despre care vom
discuta intr-un subcapitol viitor.

Legea lui Arhimede
EXPERIMENTEAZA:
e Suspenda de un dinamometru un corp metalic (fig. 8.1.10). )
e Asteaptd sa se realizeze echilibrul mecanic si noteazd in (I
caiet indicatia dinamometrului (forta indicatd de dinamometru %
este egald, la echilibru, cu greutatea corpului metalic). Y

mometru complet introdus in apa.
e Dupa ce s-a realizat echilibrul mecanic, noteazd in caiet /SHS<4

|

|

|

|

|

I . .
[ e Repetd experimentul, dar cu corpul suspendat de dina-
|

|

|

|

|

|

|

indicatia dinamometrului. F,
e Repeta experimentul folosind acelasi lichid, dar un corp mai

voluminos confectionat din acelasi material.
e Repeta experimentul folosind acelasi corp, dar un alt lichid. Fig. 8.1.10



Constatam ca forta indicata de dinamometru este mai micd in cazul in care corpul metalic a fost introdus
in lichid. Cum forta de interactiune dintre corp si Pamdnt (greutatea corpului) nu s-a modificat, inseamnd ca
lichidul actioneaza asupra corpului scufundat in el cu o forta orientata vertical in sus. Cu cdt volumul corpului
scufundat este mai mare, cu atdt forta de interactiune dintre corp si lichid este mai mare. Aceastd forta depinde
si de densitatea lichidului. Arhimede a studiat acest fenomen in secolul al III-lea 1.H. si a enuntat legea care fi
poartd numele.

Retine
Legea lui Arhimede: Un corp scufundat intr-un fluid aflat in echilibru in camp gravitational uniform este
impins de jos in sus cu o fortd verticald egala cu greutatea volumului de fluid dezlocuit de corp.

Pentru a demonstra legea, delimitim mental in
interiorul fluidului un volum oarecare V. Asupra fluidului
de volum J actioneaza propria sa greutate G = m X g, |
precum si fortele de presiune exercitate de restul fluidului, | 5 e b
perpendicular pe suprafata ce delimiteazda volumul V A :
(fig. 8.1.11). Fluidul delimitat este in echilibru mecanic, =
deci greutatea sa este egald in modul si de sens opus cu A SEe
rezultanta fortelor de presiune exercitate de restul fluidului.
Rezultanta acestor forte are punctul de aplicatie in centrul Y= —
de greutate al volumului de fluid considerat. Daca inlocuim G, Fio 8.1.11 YG

. N g. 8.1. c
volumul de fluid cu un corp oarecare de forma si volum V'
identice, rezultanta fortelor de presiune exercitate de fluid pe suprafata corpului nu se schimba. Deci asupra
corpului va actiona pe verticald, de jos in sus, o fortd egald cu greutatea fluidului dezlocuit.

v

Retine

Forta arhimedica este rezultanta fortelor de presiune exercitate de un fluid aflat in echilibru asupra unui
corp scufundat in acel fluid. Punctul de aplicatie al fortei arhimedice este in centrul de greutate al fluidului
dezlocuit si este numit centru de presiune.

Expresia matematica a fortei arhimedice este: F, = Gf, unde Gf reprezintd greutatea fluidului dezlocuit. In
functie de densitatea fluidului si de volumul sau, putem exprima forta arhimedica astfel:

G, =p,V,-g=F,=p,V,-g (8.4)
Se observa ca forta arhimedica depinde de natura fluidului prin densitatea Py si de volumul de fluid

dezlocuit V..
Presupunéand ca doar o fractiune f'din volumul corpului se afla scufundata in fluid, putem scrie: V. =/~ V.

m
Volumul corpului poate fi exprimat in functie de masa si de densitatea sa astfel: V, = —.
P.
Pr
FA=f~pf-K-g:>FA=f~p—’~m-g (8.5)

Pentru corp scufundat complet in fluid:

Pr
f=1=>F,=—m-g (8.6)
c
Se disting trei cazuri posibile: A
1. F,> G. Lasat liber, corpul se ridicd sub actiunea fortei "= F, — G, numita forta ascensionala. In situatia
in care un corp omogen este scufundat intr-un lichid, forta ascensionald il va ridica pana in momentul in care
va pluti pe suprafata libera a lichidului, sub actiunea fortelor egale si de sens opus G si F”,.

2. F, = G. Densitatea fluidului este egala cu densitatea corpului: p, =p,
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Corpul rdmane in echilibru de translatie in orice punct in interiorul fluidului. Pentru un corp omogen,
centrul de greutate coincide cu centrul de presiune, iar corpul se va afla si in echilibru de rotatie. In cazul unui
corpul neomogen, centrul de presiune si centrul de greutate nu coincid.

3. F, <G . Lasat liber, corpul se scufundi sub actiunea greuttii aparente G:G,=G-F,

F,=2megsa, =G[ —&j

Despre aplicatiile legii lui Arhimede vom vorbi intr-un subcapitol viitor.

i de mecanica fluidelor

APLICA

c

= 1. Calculeaza de cate ori este mai mica presiunea exercitata de apasarea normala a unei coloane verticale
B de ulei asupra bazei sale, fata de presiunea exercitata de apasarea normala a unei coloane verticale de mercur,
> asupra bazei. Cele doua coloane au aceeasi indltime si se afla in echilibru in camp gravitational uniform.
® Exprima rezultatul in functie de densitatea p_ a uleiului si de densitatea p g @ mercurului.
©0 Rezolvare:

e Presiunea exercitata de o coloand de lichid la baza sa se datoreaza greutitii coloanei respective:

[e) V.

= s =0 s =, = p=p-g-h
@) G=m- m=p-V —=h

g P S

Deci presiunea exercitatd de coloana de ulei poate fi exprimatd astfel: p =p - g - h.
Presiunea exercitatd de coloana de mercur este: Pue=Pu & h.
Facand raportul celor doua relatii si simplificarile, vom obtine:

co-h
pu:pug :pu_pu.

pHg pHg.g.h pHg pHg

2. Corpurile din fig. 8.1.12 au masele M si m si ariile suprafetelor ®
de sprijin 4, si, respectiv, 4,. Se neglijeazd frecarile, scripetele
este ideal, iar firul este inextensibil si de masa neglijabila. Unghiul
planului inclinat este a, iar acceleratia gravitationald are valoarea g.
Calculeaza:

a. presiunea exercitatd de corpul de masa M asupra planului
inclinat; m o

b. presiunea exercitatd de corpul de masa m asupra planului
orizontal;

c. in ce conditii raspunsul de la punctul b este posibil.

Fig. 8.1.12

Rezolvare:
a. Sistemul de corpuri fiind in echilibru, pentru corpul de masa M,

putem serie: T +G, + N, =0,

Proiectand aceasta relatie pe axele paraleld cu planul, respectiv,
perpendiculara pe plan, vom obtine (fig. 8.1.13):

T =g,
N, =G, . .
) =T =G, sina, respectiv, N, =G, -cosa . \
G, =G, sina G, Fig 8.1.13
G,, =G, -cosa
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Presiunea exercitata de corpul de masa M asupra planului inclinat este:

Nl
p=— G, -cosa
4 ST
N,=G,, =G, -cosa 1
Expriméand greutatea G, in functie de masa M, obtinem:
G=M-g
: M -g-cosa
b= G, -cosa = p, ==
=l
A '

b. Pentru corpul de masa m:
T'+G,+N,=0=G,-N,-T'=0

Calculdm forta normald N,

G,-N,-T'=0
T =G, sina = G,-N,—-G,-sina=0
r=T

Exprimand greutétile in functie de masele corpurilor, vom obtine:

N,=G, -G, sina

G=M-g =>N,=m-g—M-g-sina
G,=m-g
Revenind in expresia presiunii:
po= (m—M -sin o)
2 =T (m— -SIna
4, :>p2:g

. 4,
N,=m-g—-M-g-sina

¢ p,20=>m=>M -sina.

3. Barometrul este un instrument utilizat pentru masurarea presiunii atmosferice. El a fost inventat in anul
1643 de fizicianul italian Evangelista Torricelli. Barometrul masoara presiunea atmosferica prin echivalare cu
presiunea hidrostatica exercitata la baza sa de coloana de mercur aflata in interiorul acestuia:

Do =Py, & h.
Indicatia barometrului devine eronata daca, de exemplu, el este utilizat atunci cand coloana de mercur nu
se afla in echilibru. Calculeaza:
a. acceleratia cu care decoleaza o nava dacd barometrul de la bordul acesteia indica presiunea p = p, /4.

Presiunea atmosfericd din cabina navei este p,, iar acceleratia gravitationald g.
b. acceleratia pe care o ,,simt” astronautii aflati la bordul navei.

Rezolvare:

a. Fie N forta de apasare a coloanei de mercur de masa m si sectiune S la baza sa. Conform principiului
actiunii si reactiunii, aceeasi fortd ca valoare actioneaza si asupra coloanei, in sens opus (in sus). Aplicim
principiul fundamental al mecanicii pentru coloana de mercur.

ma=N-mg=>N=m-(g+a)=p,,-S-h-(g+a)
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. . N
Presiunea exercitatd de coloana de mercur la bazasaeste: p=—=p,. -(g+a)-h.
S 4
Conform legii lui Pascal, aceasta este egala ca valoare cu p:
Po =Py (g+a)-h (8.7)
Pe de alta parte insa, presiunea indicata in mod eronat de barometru este:
p

Hg'

p:pHg-g-h:h: (8.8)

Din relatiile 8.7 si 8.8, obtinem acceleratia cu care decoleaza nava:

i de mecanica fluidelor

g po:pHg'(g+a)'h

o P P
° h P = Py =Py, (g +a):- :>g+a:—°g:>a:g(—°—l]
= - Pug -8 p p
® pHg ’ g

©o _ . 4p,

— Cum p = p /4, obtinem: g =g -1 |=3g.

= Py

s b. Acceleratia gravitationala aparenta resimtita de astronauti este cea din interiorul navei:
% gechiv:g+a :>g :4g

U a= 3g echiv

(O astfel de acceleratie poate fi suportata doar pentru perioade relativ scurte de timp.)

4. Un bazin cu apa are adancimea /. Dintr-un punct situat la adancimea 4/2 se arunca simultan, vertical in
sus, respectiv vertical in jos, cu aceeasi viteza initiald, doud mici sfere de aceeasi raza, dar de densitati diferite
p,» respectiv, p,.

Determina ce relatie exista intre densitatile celor doua sfere daca ele ajung simultan la suprafata, respectiv
la fundul bazinului. Se cunoaste densitatea apei p.

Rezolvare:
Calculam acceleratia bilei care urca la suprafata: m, -a, = F,, + G,

Proiectand relatia pe axa Oy si tinand cont de expresiile matematice pentru forta arhimedica si greutate,
obtinem (fig. 8.1.14):

my-a, =F, -G,
Pa P Pa
F,=—"m g :ml-alzml-g[—— j:alzg(——J (8.9)
P, 1 1
G=m-g¢ |/ ] -
A ) A
Aplicam legea de miscare pentru acest corp: = h
qu Py E
2 =
¥ =3y + vty + 0 G, _x
2 2 U =" -
h a i F *
yo=0 =>—=V+ A2
2 . P, h
_h G 2
y = — 2
2 V'y
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Procedim in acelasi mod pentru bila care ajunge pe fundul vasului: m, -d, = F,, + G,

mz'azsz_FAz 0 o
G,=m,-g jmz'azzmz'g( ——”Jiazzg(l—p—“j (8.10)
2 2
Py
Fpo=—"m,-g
P2
2
y:y0+v0t2+a2 :
h a, -t}
¥y =0 =S =t 8.11)
_h
Y 2
Cum t,=t,=a, =a, (8.12)

Inlocuind expresiile celor doud acceleratii 1n relatia 8.12, obtinem:

g(&_ ]:g(l—&j:p—”+&=2:>L+i=i.
Py (85} P Py P Py Pq

EXERSEAZA

1. Descrie ce se intampla cu presiunea din interiorul unui avion care zboara la mare altitudine daca unul
dintre hublourile sale se sparge.

2. Intr-un pahar cu apa plutesc citeva cuburi de gheatd. Ce se intampla cu nivelul apei din pahar dupa ce
se topesc cuburile?

3. Marcheaza cu adevarat (A) sau fals (F) urmatoarele afirmatii:

a. In cazul in care costumul spatial al unui astronaut aflat in afara navei spatiale ar fi perforat de un
micrometeorit, costumul astronautului s-ar depresuriza.

b. Un corp pluteste pe suprafata unui fluid aflat in echilibru in camp gravitational uniform daca greutatea
sa este mai mare decat forta arhimedica.

c. Presiunea atmosferica creste odata cu cresterea altitudinii.

d. Legea lui Pascal afirma cd presiunea exercitata din exterior la suprafata unui lichid se transmite cu
aceeasi intensitate 1n orice punct si 1n toate directiile in lichidul respectiv.

4. Presiunea atmosfericd la nivelul mdrii are valoarea p, = 10° Pa, iar densitatea apei oceanului are
aproximativ valoarea p = 1022 kg/m®. Calculeaza:

a. presiunea suportata de organismul unui scafandru care se scufunda la adancimea de 15 m (g = 9,8 m/s?);

b. de cate ori este mai mare aceasta presiune decat presiunea suportatd de scafandrul aflat pe malul marii.

5. Intr-un cilindru orizontal inchis la unul din capete se afla aer, separat de
mediul exterior cu ajutorul unui piston vertical de raza r ce se poate deplasa fara
frecare. Pistonul este prins de un resort de constanta & (fig. 8.1.15). Calculeaza
presiunea aerului din incintd stiind ca deformarea resortului este A/, Considera
cunoscuta valoarea presiunii atmosferice p,.
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6. Un corp omogen de densitate 750 kg/m* pluteste la suprafata unui lichid aflat in echilibru in camp
gravitational uniform. Corpul sta scufundat in lichid cu o fractiune f'= 0,75 din volumul sdu. Calculeaza
densitatea lichidului.

7. Un bloc de gheata de grosime constanta pluteste pe apa. Cunoscand densitatea apei de mare p = 1000 kg/
m® si densitatea ghetii p, =092 g/cm?, calculeaza ce fractiune din grosimea blocului se afla deasupra apei.

8. Un copil de masa m = 50 kg se afla in repaus pe un paralelipiped de gheata de arie 4 = 1 m*si grosime 4
= 50 cm. Paralelipipedul pluteste pe apa. Se uda copilul pe picioare? Densitétile apei si a ghetii sunt p = 1000
kg/m’, respectiv, p, = 0,90 g/cnr’.

9. Se modifica relatia dintre densitatile sferelor din problema rezolvatd numarul 4, daca se lanseaza cu
aceeasi viteza, pe directie orizontala?

10. Un vas 1n care se afla un lichid a carui densitate este p se misca accelerat pe verticala in jos cu acceleratia
a < g. Calculeaza presiunea hidrostatica la adancimea /% in interiorul lichidului. Particularizeaza pentru a = g.

11. Doua corpuri paralelipipedice drepte, de aceeasi inaltime, dar din materiale diferite (lemn de brad
si lemn de stejar), plutesc pe suprafata libera a unui lichid aflat in echilibru in camp gravitational uniform.
Calculeaza raportul lungimilor scufundate pentru cele doua corpuri (fig. 8.1.16). Densitatile corpurilor sunt

p, =600 k_g, respectiv, p, =800 k_g3
m m

3

Lemn de brad

Lemn de stejar

Fig. 8.1.16

12. Un vas in care se gaseste un lichid de densitate p se misca astfel:

a. pe verticald in sus cu acceleratia a;

b. pe verticala in jos cu acceleratia a < g;

c. cade liber.

Dedu pentru cele trei cazuri expresia presiunii hidrostatice in interiorul lichidului, la adancimea 4.

13. Un vas cilindric avand raza R = 5 cm si inaltimea 4 = 60 cm, se umple cu apa.
a) valoarea presiunii hidrostatice la baza cilindrului. Calculeaza:

b) forta exercitata de coloana de apa asupra bazei cilindrului.

Considera g = 10 m/s* si densitatea apei p = 1000 kg/m’.

14. Un corp patrunde in apd pe verticala in jos, cu viteza initiald v,= 1 m/s. Dupa intrarea in apd, corpul
parcurge un spatiu s = 1 m, in timpul ¢ = 0,4 s. Calculeaza densitatea corpului. Se neglijeaza fortele de frecare
in aer si in apa. Cunosti g = 10 m/s? si densitatea apei, p = 1000 kg/m”>.



8.2. FLUID IDEAL. CURGERE LAMINARA

Atat gazele, cat si lichidele au proprietatea de a curge, adica sunt fluide. Dar proprietatile lor difera
semnificativ. De exemplu, lichidele sunt, practic, incompresibile, in timp ce gazele, nu, frecarea intre straturile
de gaz poate fi neglijata, dar nu poate fi ignorata in cazul straturilor de lichid, lichidele pot avea suprafata
libera, iar gazele, nu. Pot fi evidentiate proprietdtile comune ale gazelor si lichidelor care sa permita descrierea
lor printr-un model unitar? In aceasta lectie vom studia modelul fluidului ideal si conditiile in care gazele si
lichidele pot fi analizate in cadrul acestui model.

Vom considera fluidul ca fiind alcatuit dintr-un numar extrem de mare de particule ce pot fi considerate
puncte materiale.

Prin curgerea unui fluid intelegem deplasarea particulelor fatd de un sistem de referintd. Fluidul poate fi pus
in miscare sub actiunea greutatii sale si/sau a diferentelor de presiune intre diferitele puncte din interiorul sau.

Retine
Numim fluid ideal fluidul incompresibil si lipsit de vascozitate.

Experienta arata ca un numar mare de lichide reale corespund satisfacator modelului fluidului ideal. Atunci
cand efectele frecarilor interne dintre straturile de lichid sunt neglijabile in comparatie cu fortele de presiune,
iar vitezele de curgere sunt mici, lichide precum apa sau alcoolul pot fi modelate ca fluide ideale.

In cazul gazelor reale, la viteze reduse de curgere (mult mai mici decat viteza sunetului) si la presiuni mari,
variatiile de densitate sunt reduse, iar gazele devin aproape incompresibile. Astfel, in multe situatii practice, de
exemplu in conductele industriale de mare presiune, gazele reale pot fi, de asemenea, modelate ca fluide ideale.

Problema fundamentald in mecanica fluidelor o constituie determinarea distributiei presiunilor si a
vitezelor in interiorul fluidului. Daca vitezele si presiunile nu depind de timp, ci doar de pozitia in care se afla
particula de fluid considerata, curgerea se numeste stationara (in regim permanent). Pentru descrierea curgerii
unui fluid se folosesc liniile de curent, care indica directia de

deplasare a particulelor fluidului in fiecare punct. - //—\\\\

Retine
Numim linie de curent curba care are proprietatea ca | ‘
vectorii viteza ai particulelor aflate pe ea sunt tangenti la

linia respectiva (fig. 8.2.1). __//’\" )

In regim stationar, aspectul liniilor de curent rimane
neschimbat, acestea coincid cu traiectoriile particulelor de
fluid. In acest caz, liniile de curent pot ,,materializa” peretii
unui tub prin care curge fluidul. Dacad prin toate punctele
unui contur Inchis ducem liniile de curent, obtinem un tub de
curent (fig. 8.2.2).

La viteze nu prea mari, curgerea fluidelor este laminara
(in straturi paralele). In acest caz, liniile de curent sunt bine
determinate si nu se intersecteazi intre ele, fiecare particula
de fluid ramanand in interiorul aceluiasi tub de curent.

Curgerea lenta a apei unui rau linistit de cdmpie, curgerea
sangelui prin vasele capilare, miscarea lentd a aerului in
apropierea suprafetei solului in conditii atmosferice calme,
toate sunt exemple din natura de curgere laminara.

Daca viteza de curgere depaseste o valoare critica,
regimul laminar devine instabil si trece In regim turbulent.
Se formeaza vartejuri, masa de fluid se misca dezordonat, iar
liniile de curent dispar. Curgerea rapida a apei unui rau de
munte Tn apropierea stancilor sau a cascadelor, valurile agitate
ale marii in timpul vanturilor puternice si curentii atmosferici
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din timpul furtunilor reprezinta exemple de curgere turbionara. In fig. 8.2.3 se poate observa diferenta dintre
curgerea laminara, cu linii de curent care nu se intersecteaza intre ele, si curgerea turbionara, cu vartejuri.

PENTRU CURIOSI:

Daca straturile unui fluid real aluneca unele fata de altele, apar forte de frecare interna (de vascozitate).
Stratul cu vitezd mai mica va frana stratul cu viteza mai mare cu care este in contact si invers, stratul cu viteza
mai mare va accelera stratul cu vitezd mai mica cu care este in contact. Experimentele arata ca fortele de
frecare interna depind de natura fluidului si de temperatura prin coeficientul de vascozitate n.

Unitatea de masura pentru coeficientul de vascozitate este Pa - s:
[n]; = Pa-s

Cand un corp se misca printr-un fluid, la suprafata sa adera un strat foarte fin de fluid, antrenat de corp. La
viteze mici de curgere, In regim laminar, forta intampinata de corpul aflat in miscare prin fluid este proportionala
cu coeficientul de vascozitate 1 si cu viteza v a corpului. Forta depinde de forma si dimensiunile transversale
ale corpului. In cazul unei sfere de raza r:

F=6nn-r-v (821

Caderea picaturilor foarte mici de ploaie printr-o atmosfera linistitd, coborarea microorganismelor in
oceane si lacuri sau miscarea globulelor de sange foarte mici in plasma sunt incetinite de aceasta forta de
rezistentd, numita forta Stokes.

In cazul curgerii turbulente, forta de rezistenta intimpinata de corpul aflat in miscare printr-un fluid devine
proportionald cu densitatea fluidului, cu aria sectiunii transversale S si cu patratul vitezei corpului (forta Newton):

1
F=—
2
unde C este un coeficient care depinde de forma corpului.

Coborarea unei parasutist cu parapanta prin aer este Incetinita de actiunea acestei forte.

C-A-p, V' (322),

APLICA

2 1. In aceasta aplicatie ne vom referi la forta de rezistentd intdmpinata de un corp aflat in cadere printr-un
fluid, in regim de curgere turbionara:

F=%C-A-pf-v2

a. Calculeaza unitatea de masura a constantei C.

b. Calculeaza viteza limita de cadere a unui corp de masa m printr-un fluid de densitate p, Exprima rezultatul
in functie de C, de aria transversala a corpului 4, de masa m si de acceleratia gravita‘gional/éi g.

c. Aceastd constantd este ,,sensibila” la forma corpului. De exemplu, are valoarea C =1,32 pentru un
disc si valoarea C = 0,04 pentru un profil aerodinamic, ambele cu acelasi diametru transversal. In fig. 8.2.4
sunt indicate diverse profiluri si constantele C corespunzétoare, pentru o aceeasi arie a sectiunii transversale.
Calculeaza de cate ori este mai mare viteza limitd de cadere a profilului aerodinamic, fata de viteza limita de
cadere a discului, considerand cd masa si aria transversala sunt aceleasi. Se neglijeaza forta arhimedica.

Sfera Profil aerodinamic




Rezolvare: A >

N F,
[Clg, ZW
2F m’-—<| — kg-m ¢’
aC=r"rs s m(s) = [Cly ===
A-p,-v s kg-m
N=—=
S
b. Aplicam principiul fundamental al mecanicii pentru corpul de masa m (fig. 8.2.5):
m-a= G+Fr G
Proiectam aceasta relatie pe axa Oy: \
Fig. 8.2.5
m-a=G-F, .
G=m-g :>m-a=m-g—§C-A-pf-v2
1
F=5C-A-pf v

Se observa cd pe masura ce viteza corpului creste, acceleratia scade. Viteza limita se atinge pentru a = 0:

1
m-a:m~g——C-A~pf'v2 1 ) 1 2
2 :>O:m-g—5C-A-pf-v :m-ngC-A-pf-v

oy |28 sy
Codp, (8.2.3)

c. Aplicand relatia 8.2.3 pentru cele doua profiluri si tindnd cont ca aria sectiunii transversale 4 si masele m

\}C Apf
2m-g
C,-4-p,

Vb _ | Ca 132 5oy
v, \C, V0,04

1. Se delimiteaza un tub de curent intr-un fluid ideal.

a. Pot particulele de fluid sa traverseze peretii tubului?

b. Ce proprietate au vectorii viteza pe suprafata laterald a acestuia?

2. Explica diferentele dintre curgerea laminara si curgerea turbulenta.

3. Da exemple de:

a. curgere laminara din naturd;

b. curgere turbulenta din natura.

4. Calculeaza viteza limita de cadere a unui corp sferic de masa m si raza r printr-un fluid in regim de

a=0

sunt egale, obtinem:

Inlocuind valorile numerice:

EXERSEAZA

curgere laminar. Se neglijeaza forta arhimedica. Exprima rezultatul in functie de coeficientul de vascozitate 7,
de raza r, de masa m si de acceleratia gravitationala g.
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8.3. DEBIT. ECUATIA DE CONTINUITATE

Oare printr-o conducta cu diverse sectiuni viteza de curgere a unui fluid ideal are aceeasi valoare, indiferent
de aria sectiunii? Existd vreo legaturd intre cantitatea de fluid care traverseaza o sectiune a conductei si intervalul
de timp in care are loc aceasta traversare? Pentru a raspunde la aceste intrebari, avem nevoie de o noua marime
fizica ce caracterizeaza cantitatea de fluid care traverseaza sectiunea conductei in unitatea de timp.

In viata de zi cu zi intalnim frecvent situatii in care aceeasi cantitate de apa curge mai repede printr-un
furtun atunci cand sectiunea sa se ingusteaza. Pentru a descrie aceste fenomene, introducem notiunea de debit.

Retine
Numim debit masic O marimea fizica scalard egald cu masa de fluid ce traverseaza o sectiune transversala
in unitatea de timp. kg

m
0, =7 [Q,,,]SI_—? (8.3.1)

Retine
Numim debit volumic Q, marimea fizica scalara egald cu volumul de fluid ce traverseazd o sectiune
transversala 1n unitatea de timp.

V m’
0, = o 0], = ~ (8.3.2)
Sa delimitdm un tub de curent in interiorul unui y
fluid ideal aflat In curgere stationara (fig. 8.3.1). T
Deoarece fluidul ideal este lipsit de vascozitate, \\‘ \ A,
se considerd ca vitezele particulelor de-a lungul { 1 =T>
tuturor liniilor de curent ce traverseazd o sectiune '.",3_')‘} Tt ':

transversala oarecare a acelui tub au aceeasi valoare.
Intr-un interval oarecare de timp Az, printr-o - i 2

sectiune oarecare de arie 4, fluidul curge cu viteza ! Fig. 8.3.1

constantd v . Daca fluidul este incompresibil, asa

cum se intdmpld in cazul lichidelor, printr-o altd sectiune de arie 4,, in acelasi interval de timp Az, va curge

un volum egal, cu viteza constanta v,. Deoarece cele doua volume sunt egale, si debitele volumice sunt egale:

N
QVI_At
v
QV2 :A_zt :>QVI :sz
=V,

Retine
In regim stationar, debitul volumic Q este acelasi prin orice sectiune a tubului de curent.

Debitul volumic poate fi exprimat vizualizand volumul de lichid scurs ca pe un cilindru de sectiune 4, si
lungime v -At:

V. A4-v,-At
O, =j:#= A v, (8.3.3)
In mod analog,
V, A, -v,-At
0,, :A_izﬁz,qz v, (8.3.4)



Cum debitele volumice sunt egale, din relatiile 8.3.3 si 8.3.4, obtinem ecuatia de continuitate:
A4 -v,=4,-v, (8.3.5)
Din relatia 8.3.5 se poate observa ca viteza fluidului creste daca tubul se ingusteazi, deci acolo unde
liniile de curent sunt mai dese, viteza de curgere este mai mare.
Ecuatia de continuitate are numeroase aplicatii practice. De exemplu, pentru a mari viteza jetului de apa

ce iese din furtun, pompierii monteaza la capatul furtunului o piesd metalicd Ingustd, numitd ajutaj, care
micsoreaza aria sectiunii transversale a furtunului.

APLICA
1. Stabileste relatia matematica dintre debitul volumic si debitul masic.
Rezolvare:
0.-"| o
" A= ‘1=0,=p0
Y

(O] NP R . . . . o S . .
. 2. O fantand arteziana cu jet vertical are debitul volumic 0, iar orificiul de iesire, situat la nivelul solului,
are aria 4. Calculeaza aria sectiunii jetului la indltimea 4. Se neglijeaza frecarea cu aerul §i se presupune ca
jetul de lichid nu se disperseaza.

Rezolvare:

Viteza jetului la nivelul solului are valoarea: O, = 4, -v, =V, = %
1
Cum nu exista forte neconservative, energia mecanica se conserva. La indltimea /4, viteza jetului de apa
va fi:
2
v, =V —2g-h
m-v;  m-v; " 18 0,
= +m-g-h= 0, =V, =4l = | —2g-h
2 2 y == 4
"4
! \%
Aplicam ecuatia de continuitate pentru a calcula aria sectiunii -“-----(j:l,’x A,---- sectiunea jetului
jetului: i 0 la indltimea A
4w _ Oy

2
=V _2g.h
)

Se observa ca problema este posibild doar daca:
2 2
& _2gh>O:>h<L &
4 2g \ 4

EXERSEAZA

) v
..... f‘ 1]4 ---. orificiul de iesire
: (la nivelul solului)

Fig. 8.3.2

1. In regim stationar, debitul volumic 0, este constant prin orice sectiune a tubului de curent. Debitul masic
este si el constant?

2. Printr-o conducta cu aria sectiunii 4 = 8 cm? curge apa cu viteza v =3 m/s. Calculeaza debitul volumic.

3. Pistonul unei seringi are aria sectiunii transversale 4, = 4 cm’, iar acul are aria sectiunii transversale
A,=0,01 cm?. Pistonul este impins cu viteza v,= 2 cm/s. Determind valoarea vitezei cu care iese serul din ac.
Serul se considera fluid ideal.

4. Printr-o conducta cu sectiune circulara curge apa cu debitul masic O == 6,28 kg/s. Viteza de curgere a

apei prin conducta are valoarea v, = 20 m/s. Calculeaza raza sectiunii transversale a conductei. Apa se considera
fluid ideal.
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8.4. LEGEA LUI BERNOULLI

Intr-o conducti cu sectiune variabild, aflatd in regim de curgere stationar, viteza fluidului este constantd
in timp, dar are diverse valori in dreptul sectiunilor transversale cu diverse arii ale conductei. Ce se intampla
insa cu presiunea de-a lungul unei linii de curent? Ramdne aceasta constantd sau se modificd odata cu viteza
de curgere? Studiind acest fenomen, Bernoulli a descoperit cad, intr-un fluid ideal aflat in regim de curgere
Stationar, existd o legaturad intre presiune si viteza de curgere. Sa refacem impreund, in aceastd lectie, pasii
care conduc la formularea legii lui Bernoulli.

Az

Sa consideram un tub de curent extrem de subtire de
sectiune variabild in jurul unei linii de curent ca in fig.
8.4.1, prin care curge in regim stationar un fluid ideal.
Intr-un interval de timp extrem de mic Az, regiunea de fluid
continut intre sectiunile transversale S, si S, se deplaseaza
din pozitia 4 B,C D, in pozitia AszCzD Fluidul ideal
fiind incompresibil, procesul poate fi interpretat ca si
cum 1n intervalul de timp considerat o masa foarte mica
m de fluid este transferatd direct din regiunea 4 B 4,B,

in regiunea C D C,D,, fard ca fluidul intermediar s se fi

Y=

deplasat. Pentru cele doua regiuni vitezele \7] si, respectiv, Yy
ig. 8.4.
v pot fi considerate, practic, constante.

Transferul masei m are loc sub actiunea fortelor de presiune F si F din partea fluidului din exterior, care

efectueaza lucrul mecanic:
L =F v -At -cos0°=F, -v, - At
L, =F,-v,-At,-cos180°=—F, -v, -At,
Variatia energiei potentiale gravitationale a masei m este:
L;=m-g-(z,-z) (8.4.2)

Aplicam teorema de variatie a energiei mecanice pentru masa de fluid m:

(8.4.1)

AE+AE =L

“fortelor de presiune
m-v2 _m-v1
2 2 =
AEp:m-g-(zz—zl)
=F -v,-At, = F,-v,-At,

AE, =

“fortelor de presiune

2
%_mzvl +m-g-(z,—z)=F-v,-At—F,-v, At
F=p-S§ =

F,=p,-§,

2
%_m;}l tmeg-zy—m-g-z; = p SV At=p,-§,v, - At (8.4.3)



Conform ecuatiei de continuitate:
S, v At=S8,v,-At=V (8.4.4)

Impartind relatia 8.4.3 la volumul 7, obtinem:

2 2
p.v p.v
T, TP TP A= P (845)
Rescriem ecuatia (8.4.5) sub forma:
2 2
v v
pTz+p2+p-g-22=p L+ p +p-gz (84.6)

Relatia 8.4.6 este ecuatia lui Bernoulli.

Retine
De-a lungul unei linii de curent, pentru un fluid ideal in regim de curgere

stationar:
2

Y
p2 +p+p-g-z=const.  (8.4.7)
. V2
Termenii din legea lui Bernoulli au toti dimensiune de presiune: p, = 2

se numeste presiune dinamica si se datoreaza energiei cinetice a fluidului, fiind

egald cu energia cinetica a unitatii de volum. Presiuneap_=p - g - z este presiunea £ig. 8.4.2. Daniel Bernoulli
de pozitie, fiind egala cu energia potentiala a unitatii de volum. Presiunea p este (1700-1782)
presiunea statica si se datoreaza actiunii fortelor externe asupra fluidului.

Constanta din ecuatia 8.4.7 este independenta de timp si are o valoare bine precizata pentru fiecare linie
de curent.

Retine

Legea lui Bernoulli: De-a lungul unei linii de curent, in regim de curgere stationar, presiunea totala a
unui fluid ideal este constanti. Aceasta constanta are aceeasi valoare de-a lungul unei linii de curent si este
independenta de timp.

Retine
Pentru conducte orizontale (fig. 8.4.3),

ecuatia lui Bernoulli devine:
2

p-v

+ p = const. (8.4.8)

Legea lui Bernoulli are numeroase aplicatii
practice in aeronauticd, In medicina (cardiologie —
in vasele de sange ingustate, viteza sangelui creste, presiunea locald scade),
industrie etc.

APLICA

1. Un rezervor cilindric de apa (consideratd fluid ideal) prezintd un
orificiu cu sectiunea transversald de arie 4, foarte micd in raport cu aria
A, a bazei rezervorului. Orificiul este construit pentru a ghida curgerea (fig.
8.4.4). Calculeaza viteza de curgere a apei prin orificiu. Nivelul apei din
rezervor in raport cu orificiul se mentine constant la valoarea 4 = 1,8 m. Se
cunoaste g = 10 m/s%.
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Notdm cu p, presiunea atmosferica si cu v, v, vitezele lichidului la nivelul superior al vasului, respectiv,

la nivelul orificiului.

La nivelul superior avem presiune staticd p, presiune dinamica si presiune de pozitie; la nivelul inferior
avem doar presiune staticd p, si presiune dinamica. Din legea lui Bernoulli si din ecuatia de continuitate scrise

pentru linia de curent marcata in fig. 8.4.4, obtinem viteza v,:

2
2 2
PV PV 4, v,
Dyt——+p-g-h=p,+—= [ ] f
. 2 2
Al-vl:Az-v2:>v,:A2 e 2 2 1_i
4 A?

2
Deoarece A, << 4,, in relatia 8.4.9 putem neglija termenul A22 , obtinand:

1

v, =+2g-h =+/2-10-1,8 m/s = 6 m/s.

(8.4.9)

Observatie: V=+/2g-h se numeste formula lui Torricelli; viteza de scurgere coincide cu viteza

particulelor in cédere libera.

2. Tubul Pitot este folosit pentru masurarea vitezei ~—— o=

avioanelor fatd de aer. In partea din fata avionului se afla v

un mic tub orientat in directia de zbor, care ,,opreste” aerul

si masoara presiunea totald. Pe lateralele avionului exista

orificii care permit masurarea presiunii statice. Diferenta

dintre presiunea totala si cea statica este presiunea dinamica

(presiunea de pozitie este nuld). P,
In fig. 8.4.5 este reprezentati schema simplificata

a unui tub Pitot utilizat la determinarea vitezei de zbor

(fatd de aer) a unui avion. Diferenta de nivel dintre cele

doud brate ale manometrului este # = 0, 1 m. Calculeaza

viteza avionului fata de aer, stiind cd densitatea mercurului

Manometru

k
este Py, :13600—g3, densitatea aerului atmosferic la
m

. : kg . : L
indltimea la care zboara avionul este p =1,2 —g3, iar acceleratia gravitationala are valoarea g =9,8 —-.
m S

Rezolvare:

Conform legii lui Bernoulli:
2

%
plzpz +p, (84.10)

Manometrul cu mercur mésoara diferenta dintre presiunile p, sip,:
P=D,*tp, & h=>p-p,=p,-g&h (8411)

Inlocuind relatia 8.14.11 in relatia 8.4.10 si efectuand calculele numerice, obtinem:

2
p-v
L :p-zvz
=P, =p, & h
:>v=\/2pm~g-h=\/2-13600-0,1-9.8 m_oem
P

b=

=P, & h=

1,2 S S

Fig. 8.4.5

m



3. Intr-o conductd orizontald prin care circulda apa

(p = 1000 kg/m*) se monteaza un tub Venturi (fig. 8.4.6). Raza ;ﬁ:p”;’—
_l——f-/—h
_/_ﬂ

SZ

sectiunii mari (intrarea) este », = 0,050 m, iar raza sectiunii
ingustate este 7, = 0,025 m. Diferenta de presiune masurata intre x
cele doua sectiuni p, — p,= 1500 Pa. Calculeaza debitul volumic g
al apei prin conducta, presupunand ca apa este fluid ideal si cd nu

exista pierderi de energie. A

Rezolvare: v
Debitul volumic al lichidului care circuld prin tub este:

Q =S -y \ y .
14 1N :QVZTC'FIZ'VI (8.4.12) Q J Fig. 8.4.6

_ 2
S =n-r

Pentru a determina viteza de curgere, aplicdm ecuatia de continuitate si Legea lui Bernoulli:
S v =8,V

ok o

=P
2 2

Ariile sectiunilor transversale pot fi exprimate in functie de razele tuburilor. Cu observatia ca r, = 2r,, din
ecuatia de continuitate, obtinem o relatie intre cele doua viteze:

P

Sl :"t'rl2
2 S, =48,
S,=n-r, = =v, =4y, (8.4.13)
Sv =8,y
1 =2r

Inlocuind relatia (8.4.13) in ecuatia lui Bernoulli, obtinem:

2 2
PV, P V2 (4v) 27—
pt 5 p,t 5 :pl_'_P V1:p2+p( l) = v = (pl pz)

2 15p
v, =4y,

Pentru a obtine valoarea debitului, inlocuim aceastd expresie in relatia 8.4.12 si efectudm calculele
numerice:

QV=TC.’,-12.V1 2( ) 2 1500 3 ;
_ —0. =1 &:3,14- 5.10) |22 2;3’5.10*32.
v = 2Ap=p) (TG =T 15p (5190 1571000 s s
15p

4. Diferenta presiunilor statice a doua puncte dintr-o conductd orizontala (folosita pentru alimentarea
urbana), de sectiune variabild, este Ap = 62 kN/m?. Cunoscéand ca debitul volumic al fluidului din conducta
este O, = 2,4 m’/h, calculeaza lucrul mecanic efectuat de fortele de presiune exercitate de fluidul din conducta
intre cele doud puncte, In timp de

10 minute. Fluidul se considera ideal : E Conducta
si nu sunt pierderi de energie prin ___ || 1Py VeS Py Yy Syt ___ 1| orizontald
frecare. [— : )
/ ] 1
Rezolvare: Fig. 8.4.7

Consideram pentru inceput ca intervalul de timp este extrem de scurt, astfel incat volumul de fluid transportat sa
se poata exprima (fig. 8.4.7):
V=S8 v At=S -v, - At (8.4.14)

2

Lucrul mecanic efectuat de fortele externe in acest caz este:

L=F, v, ~At-cos0’ T F, v, At~ cos 180° (8.4.15)
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Din relatiile (8.4.14 si 8.4.15), obtinem:

VoV
L=R<s-HE=Vip-p)

1 2
Aceasta relatie este independentd de durata A¢, deci, pentru orice interval de timp oricat de mare, putem
scrie:
L=Ap-V (84.16)
Exprimam volumul de fluid in functie de debitul volumic:

V=0, At
Inlocuind aceasti relatie in relatia 8.4.16, obtinem:
L=Ap-V
=L=Ap-0Q,-At
V=0, At
Transformam unitétile de masura in unitati de masura din SI:
kN N
Ap =62 —=62000 —
m’ m’
0 _24m3 B 2,4m’
"7 h 60-60s

t=10min=10-60s

Efectuam calculele numerice:

L=Ap-Q,  At=4200 - <10 - 60 J =24800 J.

60 60
EXERSEAZA
1. Uneori, in timpul furtunilor, acoperisurile caselor sunt smulse de vant. Explica acest fenomen.

2. Printr-un tub orizontal cu sectiune variabila se deplaseaza un lichid (considerat fluid ideal) cu vitezele
v, =2 m/s, respectiv, v,= 4 m/s. Alege afirmatiile corecte:
A. Intre ariile celor doua sectiuni exista relatla

a.4,> 4, bA =4, c.4,=24, d.A4,=24,
B. Intre pres1umle dinamice corespunzatoare celor doua Vlteze ex1sta relatia:
a.p,=2p,, b.p,=4p,, C-Pp= 20, d-pp=4p,
C. Intre presiunile statice corespunzitoare celor doud sectiuni exista relatia:
2.9y > Py, b.p=p,, C-Pu> 2P, d.p,<p,

3. Printr-o conducta curge un fluid (considerat fluid ideal) cu viteza v = 3 m/s. Densitatea fluidului este
p =800 kg/m?. Calculeaza presiunea dinamica a fluidului.

4. Printr-o conducta orizontald curge apd cu viteza v, = 2 m/s. Intr-o portiune mai ingusti a conductei,
viteza apei (considerata fluid ideal) devine v, = 5 m/s. Calculeaza diferenta dintre presiunile statice din cele
doua sectiuni (densitatea apei are valoarea p = 1000 kg/m?).

5. Calculeaza debitul volumic dintr-o conductd cu sectiune variabild prin care circuld apa, daca tubul
Venturi aplicat la doud sectiuni de arii diferite ale conductei, 4, = 0,2 m? si 4, = 0,1 m?, indica o diferenta de
presiune Ap = 10° N/m? (densitatea apei, considerata fluid ideal, are valoarea p = 1000 kg/m?).

6. Pentru a determina viteza unui avion fatd de aer, se monteaza pe avion un tub Pitot (fig. 8.4.5). Tubul
Pitot masoara presiunea totala a aerului, inregistrand o diferenta de nivel Az =13 cm a lichidului (p = 800 kg/
m?) din tubul manometric. Calculeaza viteza avionului fata de aer (g = 10 m/s?), daca densitatea aerului este
p, = 1,3 kg/m’.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

INVESTIGHEAZA!
Tine vertical doua coli de hartie apropiate si sufla intre ele. Descrie si explica fenomenul observat.



8.5. APLICATII PRACTICE

Cum functioneaza un lift hidraulic? Cum poate o minge de fotbal sutata spre poarta ,,cu efect” sa-si schimbe
traiectoria in aer, sd pdcaleascd portarul si sa intre in poartd, desi initial nu este sutata chiar pe spatiul portii?

Cum reusesc avioanele, desi foarte grele, sa se mentind in aer?

Toate aceste fenomene au ceva in comun: ele pot fi explicate cu ajutorul proprietatilor fluidelor. In aceastd
lectie vom studia cdteva aplicatii practice ale fluidelor.

Presa hidraulica

O aplicatie a Legii lui Pascal este presa hidraulica, a carei
schema de functionare este prezentatd in fig. 8.5.1. Pistonul a
carui sectiune transversala are aria A, este utilizat pentru a
exercita forta F'| asupra unui lichid. Conform legii lui Pascal,
presiunea p, = F'/4, este transmisd prin tubul de legaturd, cu
aceeasl intensitate, catre cilindrul de sectiune mai mare, 4,. Ca
urmare, asupra pistonului 2 se va exercita o forta F, = p, - 4.:

K _F

p=p,=>—=-= (8.5.1)
1 2 Al A2

. . A
Din relatia 8.5.1 se observa ca F, = F| j
1

Retine
Presa hidraulica este un dispozitiv de amplificare a fortei cu un factor de multiplicare egal cu raportul
dintre ariile celor doud pistoane:

F,=F-2
2 1 Al

Prin coborérea pistonului de arie 4, lichidul va cobori in ramura respectiva pe distanta / . In ramura a carei
sectiune transversala are aria A, pistonul 2 va urca pe distanta /,. Cum lichidul este incompresibil, putem scrie:

h=r,
V.=A4-1 :>A1-ZI=A2-12:>i=§—2 (8.5.2)
Vy=4,-1, Ah
Inlocuind relatia 8.5.1 in relatia 8.5.2, obtinem:
b _A4
FoA|_F_L
AL B
4,
Retine
In cazul neglijarii fortei de frecare dintre pistoane si vas, deplasarile pistoanelor sunt invers
proportionale cu fortele exercitate asupra lor: % = §_2 5
2 1

Presa hidraulica este folosita in industria metalurgica pentru presarea metalelor, in industria alimentara
pentru extragerea uleiului din diferite seminte si In industria reciclarii pentru compactarea deseurilor.
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Cricurile hidraulice, folosite in service-urile auto, lifturile hidraulice (fig. 8.5.2), franele hidraulice
(fig. 8.5.3) si fantanile arteziene sunt cateva dintre dispozitivele care utilizeaza principiul de functionare a
presei hidraulice.

placute
A de frana
lichid
» hidraulic g

forta de franare

Fig. 8.5.2 Fig. 8.5.3 de frana

Maginile si majoritatea avioanelor utilizeazd sisteme hidraulice pentru franare (fig. 8.5.3). Tot pe
principiul presei hidraulice se bazeaza si constructia, precum si functionarea sistemelor de transmitere a fortei
la excavatoarele hidraulice.

Intelegerea efectelor presiunii atmosferice a facut posibila realizarea costumelor spatiale care le permit
astronautilor sa lucreze 1n spatiul cosmic.

Legea lui Arhimede are, de asemenea, numeroase aplicatii in viata cotidiana:

a. transportul naval

Vapoarele si navele maritime disloca un volum foarte mare de apa si plutesc sub actiunea fortei arhimedice
si a greutatii lor:

~ - Mll
F+G=0=>F,=G ]|
Pentru ca plutirea unei nave sa fie stabila, centrul de A .
greutate si centrul de presiune trebuie s se afle pe aceeasi CG |E,
verticala. In timpul furtunilor, navele se inclina, dar cuplul - lCP

de forte format din greutatea navei si forta arhimedica
poate sd readucd nava in pozitie verticala dacd directia
fortei arhimedice intersecteaza axa verticald de simetrie a
navei intr-un punct numit metacentru M (fig. 8.5.4), situat

deasupra centrului de greutate al navei. De aceea, incarcatura =
vapoarelor este asezatd cat mai aproape de fundul navei, = =
pentru a cobori centrul de greutate si a creste stabilitatea.

b. densimetrie )
Densimetrul este un instrument folosit pentru deter- Fig. 8.5.4
minarea densitatii lichidelor. Asa cum se poate observa in fig. 8.5.5, densimetrul este alcatuit
dintr-un corp de sticla (tub sau balon), prelungit cu o tija subtire. Pentru ca tubul din sticla sa-si
mentina pozitia verticala stabild, in partea de jos a acestuia se afla mercur sau alice de plumb.
Densimetrele se folosesc in industria alimentara pentru verificarea concentratiei zaharului
in sucuri, vin sau lapte, in industria petroliera pentru controlul densitatii combustibililor si

uleiurilor etc.

c. inginerie

Platformele petroliere marine, docurile plutitoare, macarale plutitoare si platformele pentru
constructii maritime plutesc sub actiunea greutatii si fortei arhimedice, aflate in echilibru.
Structurile acestora sunt proiectate astfel incat volumul scufundat sa asigure o fortd arhimedica ~ plumb 3
suficient de mare pentru a echilibra greutatea platformei. Centrul de greutate trebuie sa fie cat
mai jos astfel incat platforma sa nu se rastoarne sub actiunea valurilor si a vantului. Fig. 85.5

tub de
sticla




d. medicina
In medicina sportiva, masa musculard mare a sportivilor poate fi calculat in felul urmator: sportivul este
cantarit in aer, apoi este scufundat intr-un bazin cu apa. Diferenta dintre greutatea corpului in aer, G, si greutatea
aparentd in apd, G , permite calcularea volumului sportivului:
G =G-F G-G
‘ Y6, =G-p, V. gV . =t
FA:pa'VC'g P, g

Cunoscand volumul si masa persoanei, se determind densitatea corporald | p. = n , apoi procentul de
masa musculara. Ve

In fizioterapie, pacientii fac exercitii in apa deoarece corpul ,,devine mai usor” datorita fortei arhimedice.
Astfel, articulatiile sunt mai putin solicitate, iar recuperarea dupa accidente sau operatii este mai usoara.

Toate aceste exemple sunt aplicatii ale staticii fluidelor.

Dinamica fluidelor are, la randul ei, numeroase aplicatii in viata cotidiana:

a. Aviatie

Aripile avioanelor sunt proiectate astfel incat aerul sa circule cu viteze diferite deasupra si dedesubtul
lor. Datorita formei aripii, viteza de curgere a fluidului este mai mare in zona in care liniile de curent sunt
mai dese (fig. 8.5.6). Astfel, presiunea statica este mai mica in regiunile in care viteza fluidului (si deci
presiunea dinamicd) este mai mare. Din cauza diferentei de presiune apare o fortd portantd: aripa este
impinsa transversal dinspre regiunea cu presiune mai mare spre regiunea cu presiune mai micd, adica dinspre
zona cu linii de curent mai rare spre zona cu linii de curent mai dese.

VP,
port

directia e
//
fluxului de aer %
. im :

Fig. 8.5.6

b. Sectorul de alimentare cu apa si canalizare

Circulatia apei prin conducte se realizeaza datoritd diferentelor de presiune dintre diferite puncte ale
sistemului. Principiile din dinamica fluidelor sunt aplicate in proiectarea retelelor de alimentare cu apa, a
sistemelor de irigatii, a instalatiilor sanitare si a altor sisteme hidraulice. In proiectarea conductelor destinate
transportului fluidelor trebuie luata in considerare relatia dintre viteza de curgere si presiunea exercitatd asupra
peretilor conductei. O scadere a vitezei de curgere determina cresterea presiunii statice a fluidului, conform
principiilor din dinamica fluidelor. Prin urmare, proiectarea conductelor trebuie realizatd in concordantd cu
legile care guverneazd miscarea fluidelor, pentru a asigura functionarea eficienta si sigurd a sistemului.

c. Medicina

Circulatia sangelui prin vase reprezintd o aplicatie importantd a dinamicii fluidelor. Studierea vitezei si
presiunii sangelui ajuta la diagnosticarea unor boli cardiovasculare.

d. Meteorologie:

— miscarea maselor de aer din atmosfera determina formarea vanturilor, aparitia furtunilor;

— circulatia curentilor atmosferici.

e. Sport

O aplicatie interesantd a dinamicii fluidelor este efectul Magnus.
Daca esti pasionat de jocurile cu mingea, ai observat poate ca atunci cand unei mingi i se imprima, pe langa
miscarea de translatie, si o miscare de rotatie, traiectoria mingii se curbeaza. Pentru a explica fenomenul fizic
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»responsabil” de curbarea traiectoriei, sa ne imagindm o sfera plasatd intr-un fluid aflat in regim de curgere
laminara. Impriméand sferei o miscare de rotatie, sfera va antrena in miscare straturile de fluid din vecinatatea
sa. In punctul 4, viteza fluidului va deveni mai mare decat in punctul B, deoarece in 4 viteza de curgere fati de
sfera (viteza relativa) se adunia cu viteza de rotatie (viteza de transport) a sferei. In punctul B, cele doua viteze

se scad (fig. 8..5.7.).
T F

> A 1
B

VA
3
v

—b——-‘""-:x“

B

A 4

Y

Y

h 4

A J

Fig. 8.5.7

Similar cu cazul fortei portante care sustine aripa avionului, sfera este impinsa transversal din regiunea cu
linii de curent rare spre regiunea cu linii de curent dese, iar traiectoria dreapta a mingii se curbeaza sub actiunea
acestei forte.

Fenomenul poate fi observat, de exemplu, la meciurile de fotbal, cand fotbalistul suteaza ,,cu efect”.

APLICA

1. Intr-un service auto, un ascensor hidraulic este utilizat pentru ridicarea automobilelor in vederea efectudrii
reparatiilor (fig. 8.5.2). Pistonul principal al ascensorului are aria sectiunii de 4= 0,2 m?. Determina presiunea
minima care trebuie exercitatd asupra lichidului hidraulic pentru a ridica un automobil cu masa m = 900 kg. Se
considera acceleratia gravitationalda g = 10 m/s?.

Rezolvare:
G Mg 900-10
=—=—=——Pa=45kPa.
P=TT T o, fasdokka

2. O presd hidraulicd (fig. 8.1) este actionata cu o putere medie P, =40 W. Raportul ariilor suprafetelor
pistoanelor egal cu k = 4,/4, = 100. Instalatia functioneaza cu randamentul 80%. La o singura apasare, pistonul
mic coboard cu / = 10 cm. Daca F,= 5000 N, iar lucrul mecanic util este L, = 600 J, calculeaza:

a. intervalul de timp in care se efectueaza lucrul mecanic util;

b. numarul de apasari in unitatea de timp (v) efectuat asupra pistonului mic.

Rezolvare:
a. Randamentul de functionare al presei hidraulice este:
n= L
L
L =L (=>n="==
B -At
L. =F- At
L 600
> A =—2= =18,75s
Pl il 4 >



b. Sa presupunem ci in timpul A?’, apasandu-se de N ori pe pistonul mic, acesta va cobori pe distanta ll':

i =N l ’
ll = 1 =Vv- ll
N At
— =V
At
Asa cum am vazut, putem exprima randamentul presei astfel:
L2
n= L
: F,-l)
L,=F,-l, p=>n=—"2"2 8.5.3
=0 n P A ( )
L =F-At
. . . og o . ! ! ! ZI, * Al lll
Deoarece lichidul este incompresibil, putem scrie:/, - 4, =1, - 4, = [, = =—.
Revenind in relatia 8.5.3, obtinem: 2 k
n= F, '12’
F-At _ ) 'lll
: Y
= |
ok
11, _n k-R
At F, n-k-£ 0,8-100-40 |
= =>v= = s =3,2s
7' F - 5000-0,2
L =v-]
At

3. Un densimetru are volumul tubului de sticla 7 de doua ori mai mare decat volumul

tijei V. Introducand densimetrul intr-un vas cu apa, acesta pluteste in pozitie verticala, A
avand scufundata o treime din lungimea tijei. Calculeaza: o
a. densitatea minima ce poate fi masurata cu acest densimetru. %

b. densitatea maxima ce poate fi masurata folosind densimetrul.
Exprima rezultatele in functie de densitatea apei p,.

Rezolvare:

Densimetrul pluteste in pozitie verticala sub actiunea greutatii si a fortei arhimedice
(fig. 8.5.8):
(8.5.4)

F,+G=0=>F,-G=0=>F,=G

Exprimam forta arhimedica:

FA :pa (V+§V)fjg
V=2V

Revenind in relatia 8.5.4, obtinem:

= I, =pa(2V, +§thg3FA =%pa-Vt-g

Zpa.z.g:m.gjm:%pa.yt (8.5.5)

3
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Densitatea minima ce poate fi masuratd cu acest densimetru se calculeaza pentru cazul in care tija este
scufundata total in lichid, avand capatul superior imediat sub suprafata libera a lichidului:

FAl =pmin(V+Vt)g

V = 2Vt = Fy = Puin (2Vt +V,)g =F, =3pmin Vg (8.5.6)

Densimetrul pluteste in pozitie verticald sub actiunea greutatii si a fortei arhimedice:
F,+G=0=>F,-G=0=>F,=G (857

Inlocuind relatiile 8.5.5 si 8.5.6 in relatia 8.5.7, obtinem densitatea minima ce poate fi masurati cu acest
densimetru:

F,=G
7 7
FAI:3pmin.I/t.g :>3pmin.l/t.g:§pa'l/t'g:>pmin:gpa
7
G=—p -V -
3pa t g

Densitatea maxima ce poate fi masurata se calculeaza pentru cazul in care in lichid se afla numai tubul
de sticla. Pentru a determina densitatea maxima, proceddm in mod analog ca la subpunctul anterior:

F,+G=0=F,-G=0=>F,=G

F :pmax'V'g
VAizV; }:FAlzzpmax.Vt.g:FAl:2pmax'l/t'g
FA1=G , 7
Fo = 2P Vi 8 1= 2P V8 =20 V8= Py =P,
7
G=—p V-
3pll t g

EXERSEAZA

1. Explica avantajele efectuarii exercitiilor in apa in cadrul sedintelor de fizioterapie.
Indicatie: In argumentarea raspunsului, utilizeazd notiunea de fortd arhimedicd.

2. Submarinul si batiscaful plutesc in apd deoarece forta arhimedica poate echilibra greutatea lor.
Submarinele sunt prevazute cu rezervoare laterale care se umplu cu apa atunci cand submarinul trebuie sa se
scufunde si se golesc, cu ajutorul aerului comprimat, atunci cand submarinul trebuie sa revina la suprafata.
Explica necesitatea acestor manevre.

3. Apa curge printr-o conducta care se ingusteaza. Viteza ei va creste sau va scadea?

4. Anumite tipuri de pesti (cei cu schelet 0sos) ,,asculta” de Legea Iui Arhimede cand urca la suprafata apei
sau cand coboara in adanc. Explica de ce pentru a urca, pestii isi umplu ,,vezica de inot” cu gaze.

5. La o presa hidraulica, presiunea in lichidul hidraulic atinge in timpul functionarii valoarea p = 5 MPa. Ce
lucru mecanic se efectueaza la o singura apasare, daca din cilindrul mic al presei trec 50 cm?® de ulei in cilindrul
mare? Presa functioneazd cu randament 100%.

6. Intr-un service auto, un mecanic foloseste o presa hidraulica pentru a ridica un automobil cu masa
m = 1200 kg. Aria pistonului mare este S = 0,24 m?, iar a pistonului mic este s = 0,008 m?. Calculeaza:

a. Forta ce trebuie exercitata asupra pistonului mic pentru a ridica automobilul.

b. De cate ori este amplificata forta de catre presa.



7. Un submarin se afld la adancimea # = 10 m Articulatie
sub nivelul marii. Pentru ca un scafandru sa iasa din /

submarin in mare, el intra initial intr-o camera de
evacuare, prevazutd cu un capac metalic circular,
avand masa m = 5 kg si diametrul d = 0,5 m.

Camera de evacuare

Capacul este Inclinat fatd de orizontald cu unghiul Presiunea acrului
a = 45° si este articulat la partea sa superioard. comprimat in camera:
Daca 1n camera de evacuare se afla aer comprimat =202 kPa

la presiunea p = 202 kPa, calculeaza forta minima
cu care trebuie impins capacul de la partea sa
inferioard, de jos in sus, astfel ca el sd se deschida.

Se cunosc densitatea apei de mare p_=1030 k_g3

presiunea atmosferica p, = 101 kPa si acceleratia
gravitationald g = 10 N/kg (figura nu este repre-
zentata la scard).

A

8. Redacteaza un eseu in care sd prezinti rolul si aplicatiile mecanicii fluidelor in viata cotidiand. In
argumentare, utilizeaza legi fizice, relatii matematice si un limbaj specific fizicii.

EXPERIMENTEAZA: Determinarea debitului volumic al aerului folosind tubul Venturi

Scopul lucrarii: determinarea debitului volumic al aerului folosind tubul Venturi.

Teoria lucrarii:

Debitul volumic al unui fluid poate fi exprimat in functie de viteza de curgere printr-o sectiune si de
diametrul sectiunii respective:

Q,=4-v
d2
A =n-r=0Q, :n-T-v
d
r=—
2

Pentru determinarea vitezei de curgere a fluidului, considerat
fluid ideal cu densitatea p, aplicim ecuatia de continuitate si
cuatia lui Bernoulli pentru particulele aflate pe aceeasi linie de
urent, in doud sectiuni S, si S,, de arii transversale diferite, A,
respectiv A, ale tubului Venturi (Fig. 8.1.L)

A-v,=4,-v,
2 2
PV PV,

=p,+
) P

Ariile sectiunilor transversale pot fi exprimate n functie
de diametrele tuburilor. Ecuatia de continuitate devine:

€
C

Pt

2
Alzn-d—l

4

d; d’ d; 2 2 d’-v
A =n—=+ ‘=>n—Ltwy=n-—"2v,=>d v=d;,v,>v,=—"-

4 4 4 1N 2 V2 2 d22
4-v =4, v,
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(] e
% Inlocuind viteza v,in ecuatia lui Bernoulli, obfinem relatia dintre viteza de curgere si diferenta de presiune:
‘'S V2 V2

e PV PV,

o= + =p,+ 2

© & 2 2 PV p'(d12'vl)

L 2 = Dnt =Pt 2

c _div 2 2(d2 )

(] V2 - d2

O 2

(O]

GE) y > [2(p,—p)

1 2 4 4

e d, —d 2(p, —

= = p(d; ~a:) =0, =2ar-a |2 p) 8.1.L)

S nd;] 4 p(d2 —d, )

=N 0, = Y

o 4

Z Manometrul cu lichid (apa) masoara diferen{a dintre presiunile p, sip,:
é P=pD,—P & h=>p—p,=p-g-h
— Revenind in relatia 8.1.L.:
= n 2p,-g- Ak

S 0, = Zdlz -d; %
5 p (dz —d, )

(]

sttel, la viteze mic1 de curgere, considerand aerul un fluid 1deal cu densitate aproximativ constanta,

@) Astfel, la vi ici d g iderand I un fluid ideal cu densi proximati a

debitul volumic poate fi determinat cunoscand diametrele celor doua sectiuni ale tubului Venturi, densitatea
lichidului manometric si diferenta de nivel /4 a lichidului din manometru.

Materiale necesare (i
— tub Venturi;
— suflanta (compresor) cu tub de legatura;
— manometru cu lichid;

—rigla.
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Modul de lucru si prelucrarea datelor experimentale

e Masoara diametrele celor doua sectiuni S, §i S, si noteaza
valorile.

e Monteazda tubul Venturi pe conducta prin care curge fluidul
(In cazul nostru, la suflantd).

o Conecteaza manometrul diferential intre sectiunea larga
si cea Ingusta.

o Asteapta sa se stabilizeze diferenta de nivel Ak a lichidului
din manometru.

e Masoara diferenta de nivel Ak a lichidului din tubul
manometric (fig 8.3.L).

® Repeta experimentul pentru alte doud fluxuri de aer.

e [nregistreaza datele intr-un tabel de forma: Fig. 83.L
Nr. = =
ot Flux  Ah/em Q /(m’/s) 0 /(m’/s) AQ / (m%/s) AQ /(m¥/s)
1 I
3. 111

e Pentru prelucrarea datelor, considerd pentru aer densitatea p=1,2 kg/m’, iar pentru lichidul din tubul
manometric (apd) p,= 1000 kg/m* .
3
— — \( m
e Prezinta rezultatul sub forma: 0, = (QV +AQ, ) (—j
S

o [dentifica §i noteaza cel putin trei surse de erori.

Concluzii. Interpretarea rezultatelor

e identifica in viata cotidiand unde se folosesc tuburile Venturi;

e explica, folosind un limbaj specific fizicii, de ce este nevoie sa astepti sa se stabilizeze diferenta de nivel
a lichidului din tubul manometric;

e noteazad proprietatile curgerii stationare;

e explica motivul pentru care ai reluat fiecare experiment de cel putin trei ori.
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INVESTIGHEAZA, DESCOPERA, INVATA!

Formuleaza concluzii argumentate analizind observatiile ficute in timpul investigatiilor stiintifice.

O minge de tenis de masa, l1asata libera in apa, urca la suprafata, iar o bild de metal, de aceeasi forma, se
scufunda. Actioneaza lichidul asupra unui corp introdus in el? Difera aceasta actiune de la un corp la altul?

Investigheaza mecanismul prin care fluidul actioneaza asupra corpurilor, realizand urmatoarele experimente.

Partea I

Materiale necesare:

* vas gradat;

capd (d =1 g/em’);

» corpuri din materiale diferite, avand aceeasi masa si aceeasi forma.

Provocarea nr. 1: Investigatie

Mod de lucru: Ai la dispozitie vas gradat, in care torni lichid (apa), si trei corpuri (de exemplu, o minge !
de tenis de masa, o bild de metal si o bild de lemn) realizate din materiale diferite, avind aceeasi masa si |
aceeasi forma geometricd, dar dimensiuni si volume diferite. |

Vasul gradat se afla in echilibru in cadmp gravitational uniform. :

« Introdu corpurile pe rand, in apa. Ce observi? Se scufunda corpurile sau plutesc pe suprafata liberd a |
lichidului? i

* Formuleaza o ipoteza referitoare la motivul pentru care corpurile plutesc sau se scufunda. !

* Noteazi ipoteza in fisa de lucru, sub forma unui raspuns la intrebarea: Introduse in lichid, interac- |
tioneaza corpurile si cu acesta?

* Care sunt marimile fizice cu care poti descrie fenomenul? Noteaza aceste marimi fizice in fisa de lucru.

» Compara marimile notate de tine cu cele notate de colegul tau de banca. Sunt identice?

* Subliniaza marimile fizice comune.

Partea a Il-a
Provocarea nr. 2

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
A. Premisi: |
Masa corpurilor este aceeasi, corpurile sunt introduse in acelasi lichid, dar fortele cu care lichiduli
actioneaza asupra corpurilor sunt diferite. !
* Pentru a stabili caracteristicile fortei datorate interactiunii corp-lichid, reaminteste-{i care sunt!
marimile fizice de care depinde masa corpului. l
* Noteaza in caiet relatia matematica dintre masa, densitate si volumul corpului. i

B. Analiza: |
Materiale necesare: :

* vas gradat in care se afld apa; i

* corpuri: !

— din materiale diferite, avand volume egale si aceeasi forma; |

— din acelasi material, avand aceeasi forma, dar volume diferite; )

— din acelasi material, avand acelasi volum, dar forma diferita; i

¢ dinamometru. !
Mod de lucru: !

» Stiind masa si volumul corpurilor, m si, respectiv, V, si folosind relatia matematica dintre masa, volum

si densitate, determina densitatile fiecaruia dintre corpuri. :
* Noteaza valorile densitatilor intr-un tabel in care mai notezi si masa si volumul corpurilor. i

* Bifeaza, in tabelul mai jos, marimile fizice despre care crezi cd pot influenta valoarea forfei cu care |
lichidul actioneaza asupra corpului introdus in vas. :



Da Nu Observatii
Densitatea corpului
Volumul corpului

Densitatea lichidului

Verifica predictiile facute efectuand urmatoarele experimente:

B.1: Predictia referitoare la modul in care crezi ca se modifica forta exercitata de lichid atunci cand
volumul corpului creste.

* Misoara volumul initial de lichid din vasul gradat.

* Suspenda de resort, pe rand, corpurile din acelagi material (au densitati egale), care au aceeasi forma,
dar volume diferite.

* Introdu corpurile suspendate de resort, pe rand, n apa. Asigura-te cd din vasul gradat nu se varsa apa.

* Masoara noul nivel al lichidului din vas.

* Raspunde la intrebarea: Ce legaturi exista intre volumul corpului scufundat si volumul de lichid
dezlocuit (egal cu diferenta dintre cele doua volume de lichid masurate la inainte, respectiv dupa
introducerea corpurilor in lichid)? Noteaza raspunsul in fisa de lucru.

* Compara indicatiile dinamometrului inainte si dupa introducerea corpului in lichid.

* Stabileste o relatie de ordine intre volumele corpurilor.

« Stabileste o relatie de ordine intre deformarile resorturilor.

* Coreleaza cele doua relatii de ordine.

* Noteaza concluziile tale in fisa de lucru sub forma unui raspuns la intrebarea: Depinde forta arhimedica
de volumul de lichid dezlocuit?

» Argumenteaza raspunsul notand in fisa de lucru datele care sustin concluzia ta.

B.2. Procedeaza in mod asemanator, investigand separat presupunerile referitoare la alte marimi fizice,
notate in fisa de lucru (de exemplu, densitatea sau forma corpului), despre care crezi ci ar putea influenta
valoarea fortei arhimedice. Pentru fiecare dintre cazuri, formuleazi ipoteza, realizeazi experimentul, noteazi |
observatiile si formuleaza concluzii. Noteaza concluziile in fisa de lucru. '

Provocarea nr. 3

A. Premisa:

Forta care actioneaza asupra corpului se datoreaza interactiunii corp-lichid.

Influenteaza natura lichidului valoarea acestei forte?

B. Analiza

* Formuleaza o ipoteza referitoare a dependentei fortei de interactiune corp-lichid de natura lichidului
din vas.

* Propune un experiment cu ajutorul caruia sa verifici presupunerea ta.

* Efectueaza experimentul pentru a verifica ipoteza. Poti folosi sare pentru a modifica densitatea
lichidului in care scufunzi corpul suspendat de dinamometru.

* Formuleaza o concluzie referitoare la dependenta natura lichidului — forta de interactiune.

* Argumenteaza raspunsul notand in fisa de lucru datele care sustin concluzia ta.

Compara ipoteza formulata la inceputul activitatii cu concluziile obtinute dupa realizarea experimen-
telor. Ce ai descoperit nou?

Provocarea nr. 4

Aplica ceea ce ai descoperit!

1. Pe baza tuturor concluziilor formulate, redacteaza, in maximum 5 randuri, o explicatie a fenomenului
de plutire si scufundare a corpurilor.

2. Ce experimente crezi ca ar trebui sa efectuezi pentru a stabili o relagie matematica intre marimile fizice
de care depinde forta arhimedica?

3. Folosind concluziile investigatiei, raspunde la urmatoarea intrebare: este mai usor sa plutesti in Marea
Moarta decat in Marea Neagra?

4. Explica modul in care un submarin poate urca sau cobori 1n apa.
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La plimbare prin Sistemul Solar

In figura de mai jos sunt prezentate cateva date referitoare la unele dintre sistemele planeti-satelit din
Sistemul Solar. Desenul nu este realizat la scara. Distantele indicate in imagine sunt masurate intre centrele
corpurilor ceresti. Corpurile ceresti se considera puncte materiale fatd de distantele dintre ele. Considera
k=6,67-10"""Nm?/kg?.

PAMANT - LUNA MARTE - DEIMOS

fffffffffffffffff &

384 400 km 23 460 km

Pamaént Luna Marte Deimos
Masa: 5,97 x 10% kg Masa: 7,35 x 1022 kg Masa: 6,42 x 1073 kg Masa: 1,48 x 10" kg
Raza: 6 371 km Raza: 1 737 km Raza: 3 390 km Raza: 6,2 km

JUPITER - GANIMEDE SATURN - TITAN

¢

1070 400 km £ 1221870 km

Jupiter Ganimede Saturn Titan
Masa: 1,90 x 10?7 kg Masa: 1,48 x 10% kg Masa: 5,68 x 10%% kg Masa: 1,35 x 102 kg
Raza: 69 911 km Raza: 2 634 km Raza: 58 232 km Raza: 2 575 km

1. Presupunand ca ai calatori cu viteza constanta v = 3000 km/h, calculeaza in cat timp ai ajunge de pe
Pamant pe Lund. (Nava Orion a misiunii Artemis II, una dintre misiunile NASA spre Luna, a avut o viteza
medie (aproximativ) v = 3680 km/h).

2. Deimos este un satelit de forma neregulata.

a. Presupune cé forma sa poate fi aproximata ca fiind o sferd. Calculeaza prima vitezd cosmica pentru acest
satelit.

b. O sariturd pe Pamant are o inadlfime medie de aproximativ 30 cm. Un elev sare sub un unghi de 60° fata
de verticala locala. Presupunand ca acelasi elev sare pe Deimos cu aceeasi viteza initiald, sub acelasi unghi,
compara componenta orizontald a vitezei initiale pe Pamant cu prima viteza cosmica pe Deimos. Se neglijeaza
rezistenta aerului. Interpreteaza fizic rezultatul obtinut.

3. Jupiter este cea mai mare planetd din Sistemul Solar. Este atidt de mare incat, practic, toate celelalte
planete ar Incdpea in interiorul sdu. Ganimede este cel mai mare satelit din Sistemul Solar, avand raza de
aproximativ 1,078 ori mai mare decat raza planetei Mercur. Calculeaza de cate ori este mai mare acceleratia
gravitationala la nivelul considerat suprafata (planeta este un gigant gazos) pentru Jupiter fata de acceleratia
gravitationala pe suprafata Pamantului.

4
4. Stiind ¢ volumul unei sfere este V' = g n-R’ , ce planetd, din cele patru mentionate ar putea pluti pe apa?



Teme individuale

A. PROIECT, la alegere:
I. a. Realizeaza o lucrare in care sa descrii tema preferata studiata 1n acest an scolar la disciplina Fizica.

b. Alcituieste o problema (pe care sd o propui spre rezolvare colegilor tdi), utilizdnd marimi fizice din
tema prezentata.

c. Evalueaza rezolvarile colegilor tai conform baremului stabilit de tine.
In elaborarea lucrarii, asiguri-te ca:
» fenomenul fizic ales este prezentat riguros, utilizand un limbaj stiintific adecvat, specific Fizicii,

» fenomenul fizic este corect descris matematic prin relatii de calcul, reprezentari grafice sau diagrame, in
acord cu legile Fizicii,

» ai evidentiat aplicatiile practice ale fenomenului studiat si conexiunile cu viata cotidiana;

» ai identificat asemanari, diferente sau conexiuni cu alte teme studiate la Fizica.

Prezinta lucrarea colegilor sub forma unui poster stiintific sau a unei prezentari PowerPoint.

Prezentarea trebuie sa fie clara, coerenta si bine structurata, iar suportul vizual sd includa, acolo unde este
necesar, imagini, grafice, scheme sau diagrame relevante pentru Intelegerea fenomenului studiat. Prezentarea
nu trebuie sa dureze mai mult de 15 minute.

II. Realizeaza si filmeaza un experiment simplu.

Descrie fenomenul observat folosind un limbaj stiintific adecvat si notiunile studiate la clasa. In explicatie,
utilizeaza legi ale fizicii, marimi fizice, simboluri si relatii matematice relevante.

Exemple: cadderea unei mingi elastice (ciocnirea acesteia cu podeaua si revenirea ei la o anumita inaltime),
masinutd propulsatia de un balon (pentru ilustrarea principiului actiunii si reactiunii), jocul de biliard sau
snooker (ciocnirea elastica a doua corpuri), lovirea unei mingi “cu efect” (efectul Magnus) etc.

III. Construieste o catapulta miniaturali din bete de inghetata.

Analizeaza traiectoria unui proiectil. Descrie fenomenul observat folosind un limbaj stiintific adecvat si
notiunile studiate la clasa. Utilizeaza in explicatie legi ale Fizicii, marimi fizice, si relatii matematice relevante.

B. PORTOFOLIUL — Pe parcursul anului scolar, pregateste pentru portofoliul tau:

» doua fise de laborator redactate dupa efectuarea lucrarilor de laborator propuse in manual;
» rezolvarile problemelor din testele de evaluare existente in manual;

» 10 probleme rezolvate suplimentar, din manual sau dintr-un auxiliar;

» o fisa despre biografia si realizarile in domeniul fizicii ale unui fizician;

» o descriere a unui fenomen fizic observat in viata cotidiana sau intr-un muzeu de stiinte (insoteste
descrierea de o fotografie sau de un scurt film realizate de tine);

» un proiect realizat.
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Indicatii si raspunsuri

CAP. 1.

Pag. 18 — Test de evaluare: 1. a; 2. c; 3. ¢; 4. b; 5. unitate de masura / etalon; 6. Ax reprezinta eroarea
absolutd medie sau incertitudinea masurarii. 7. Termometrul 4 este mai precis, deoarece valorile
obtinute la citiri repetate sunt foarte apropiate intre ele. Totusi, el nu este exact, deoarece toate valorile
sunt cu aproximativ 3°C mai mari decat temperatura reald. Termometrul B este mai exact, deoarece
media valorilor masurate este apropiata de temperatura reald, dar este mai putin precis, deoarece
valorile oscileaza mult. 8. In primul caz poate apirea o eroare de observator, numiti si eroare de
paralaxa. Privirea oblica a scalei poate face ca pozitia acului sau indicatia aparatului sa fie citita
gresit. Citirea corectd se face privind perpendicular pe scald. 9. a) Valoarea care poate fi conside-
ratd eroare grosolani este: 26,6 cm®. b) ¥ =23,7cm?; AV = 0,1 cm®. ¢) Rezultatul misurarii este:
V=(23,7+0,1) cm’.

CAP. 2.
Pag. 37 — 1. a) Coordonata initiala, respectiv momentul de timp in care mobilul trece prin originea
. . - -2 )
sistemului de coordonate xOy. b) v = XX % =—-0,5 m/s. Mobilul de deplaseaza in sens opus
t—t, -
sensului pozitiv ales pentru axa Ox. ¢) x=20-0,5¢ = x=20-0,5-8=16 m.
2d 2d 2
2y = == W2 _13,33m. 3.0) A =L 155 b) A =5 _ 3,75,
At + At a.a vty v, =V, v+,
n Vl V2
ZAti v, a4
4y = 5vd1=vl Yyt A, n —_—
me n me n 1 1 1 me
DAl b .
= Vi n Va !
6. D =100 m, 01 - tO Usain - 0’155 S, t02 - tO Brommell - 0’135 S, tl - tUsain - i
981s,,=1,  =1006s, d=D—2 "'  ~74m IR "
(tz _toz) - (tl _t01)
|x0vy ~VoVx < . . . U
7.d . = ; XV, v, =0, cele doud mobile se afla la distantd minima chiar la momentul

min 5 5 s
A ’Vx + Vy

considerat; x,v_+ Yo, < 0, cele doud mobile urmeaza sa se afle ulterior la distantd minima;

xv, ¥V, > 0, cele doud mobile s-au aflat eventual anterior la distantd minima.



21
2 cT

Pag. 44— 1.a) a=— 0

1—— 9.
c’ sina

t—t,

21
10. ¢ = ™ (la centru), d =+ 2

3"

=O,2522; b) x:x0+vot+%atz =760m;c) s =x—x,=750m (coincide
s

cu aria delimitatd de graficul v (¢), axa Ot si dreptele verticale 7,= 0 s, respectiv £ = 60 s).

X=2431-2¢ 39416 _
2.2) N Ll
x=0 4
3.a=—15m/s" 4. d=3600m.5.a) t, =—=30
a

yv=3-
s;b)v=3-4t, c.
v=0

4¢
}:t:0,75 S.

$;b) d, =v-(At—-2¢)=1,8km;

2 2L
¢) d=2v—+d2 =2,7km. 6. a) q, =—2L=1,522;b) v, =—=152;c) At:tA+2—D:40s;
a A S 4 S vV,
dy v L+D_7,52.
At s
ot
Pag. 51— 1. v=-0_s " rv=314™9 2.v=—=318—,n_1911ﬂ
60 S S D min
0,-0,=2n 2
3. 07 S0, =0 -, 0, 0121 4 o, = 21 ~1,74-107s",
0=01 T oo " 1800s
o, =—er ~(0,145.107s ! At:%zlh 5min 27,27s. S. Viteza motocicletei

minutar orar

2v
este aceeasi cu viteza liniard a punctelor de pe circumferinta rotii. a) ® = Do lrad/s,

b) s=vI=D=126m. 6.a) a=(2nv) -d 2113702, b) <
7 g

=1137.

Pag 52 — Test de evaluare: 1. c. 2. A, F, F, A. 3. Afirmatia este falsa, deoarece un corp poate fi

considerat punct material atunci cand dimensiunile sale sunt neglijabile in comparatie cu distantele

parcurse sau cu dimensiunile sistemului studiat. 4. De exemplu, in studiul miscarii Pdmantului in

jurul Soarelui, raza Pamantului este foarte mica raportata la distanta dintre Pdmant si Soare. Din acest

motiv, Pamantul poate fi considerat punct material in multe probleme de mecanica. 5. Taximetrul

»inregistreaza” lungimea traseului parcurs. Daca taxiul face ocoluri, merge pe strazi curbe sau schimba

directia, lungimea traiectoriei creste. La fel si suma de plata. 6. c. 7. 11,25 m. 8. Pamantul si avionul

au aceeasi perioada de rotatie. v = 277T(R +h)=465,2 m/s.
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2
A% v
&Q%ﬁiHAF%%jfﬂ%m
a a

CAP.3
Pag. 61 — 1. a) 5 km/h; b) 15 km/h; ¢) 16 h. 2. a) = 1005 s; b) 1010 s; ¢) 1000 s. 3. a) v'=18,4m/s;
b) a =22.4°.

Pag. 75 — 1. E =0,5. 2.m = 1kg, 3. a) desen; b) 0,578; ¢) sina. > 0,667; d) 5,75 m/s>.
T.

2
Pag. 80 — 1. Prin rotirea rapida a cilindrului interior, corpurile ,,sunt impinse” spre exterior (de fapt,
in acord cu principiul inertiei, ele tind sa isi pastreze starea initiald de repaus, dar sunt constrans
de peretele cilindrului sa se roteasca). Lichidul iese prin orificii si este colectat in vasul exterior.
Solidele (hainele) rdman in interiorul cilindrului perforat, deoarece nu pot trece prin orificii.
2. a) Un automobil luand o curba in plan orizontal, dacd traiectoria virajului are forma unui arc
de cerc. b) Rufele dintr-un storcator de rufe centrifugal, avand cuva montatd vertical. ¢) Copiii
dandu-se in lanturi intr-un parc de distractii. 3. Sistemul de referintd asociat calatorului aflat
pe scaun in autobuzul care vireazi este sistem de referintd neinertial. Intr-un sistem de referinta

neinertial, asupra corpurilor actioneaza o forta de inertie (centrifugd), orientatd spre exteriorul
2 2 2

) .. y v v
traiectoriei. 4. tgo=—— 5. a) N = —— |=38750N; b) N=m|g+— |=61250N.
R ) m(g RJ ) (g Rj

m

. _ 2 v2
6. m:\/g(sma heosa) _y gzrad 5 gy =m£vf—gj=lN; b) T, =m[f+gj=3N~

R(coso+psina) s
m-v’ v 1 |g
8. N=0=> =m-g-cos0=>h=—.9. v=—,/==0,71Hz.
g 2n\N L
K M 2 2
Pag8—1d, = [~ 5" =1 496.10°km2 F =K -m,- || == | +| 22|, F=K-m, |2=- 22|
F d, d; d, d,;
Foo mg, (do,) 10 . o .
3. at _ _Sat =_——=1,05. Este un rezultat foarte interesant: desi Saturn este mult mai
Fop m, \dg g, 9,5

departe de Soare decat este Pamantul (ceea ce ar micsora forta de atractie exercitatd de Soare asupra

planetei Saturn), masa mare a acestei planete compenseaza aproape perfect acest efect.

Pag. 89 — 1. Masam _trebuie sa fie infinit de mica pentru ca intensitatea campului gravitational propriu
generat de aceasta sa fie neglijabila si sd nu altereze in niciun fel configuratia campului gravitational

D - . . g M ‘R
din imediata vecinatate a punctului in care este introdusa. 2. g, =K —F =M, = & =6-10""kg.
R K

M, R’ 2
= - =
(R+hY’ 8o (R+hY’ &

m
>=0,62—. 4. Gy =m-gp =12m-g,.
(1+n) S



m-M,, 3n o . oL ) R .
5.m-a,=K R =>T= X 6. Indicatie: Imagineaza-ti cd observi o stea foarte indepartata.
ast P

Ce modificare a luminozitatii ei poti detecta atunci cdnd o planetd trece periodic prin fata stelei?

Puteti folosi (tu si colegul tau) o lanternd — sau chiar lanterna telefonului —, ca stea si o bila drept

[4 F ‘R -M
planeta care trece prin fata ,stelei”. b) 4 =4n-R’ ~p=l é, rs _ Pr I+ ~88:10°.
2Nn Fpg ppRp-Mg

_ ‘R _ o
@ &8 _Profe grmge PrNA o4 7. ¢= 29830 Ursul estealb (g g).
. P

gp Pr- Ry gp Py Ap t S

Pag. 89 — Proiect: v= L\/E = 0,007 Hz.

2t VR
Pag. 90 — Test de evaluare: 1. d. 2. b; 3. A, F, F, F. 4. Daca o barca se deplaseaza fata de apa raului
cu o viteza perpendiculara pe maluri, atunci viteza sa fatd de Pamant are o altd directie si o alta
valoare, ca urmare a compunerii vitezei barcii cu viteza curentului apei. 5. Desi picaturile de ploaie
cad vertical, ele lasd urme inclinate pe geamul unui autoturism aflat in miscare, deoarece urma este
determinata de viteza relativa a picaturilor fatd de automobil. 6. d); 7. a); 8. d); 9. ¢).

CAP. 4.
F
Pag. 121 - 1. Fl =2.2.a) 2,97 m/s; b) 445 J. 3. a) 214,3 m/s; b) (8,57)10"5 J.

2
Pag.122-1: 1. A;2.A;3.F;4.A;5.F;6.A;7.F;8.A;9.A;10.A; 11.A; 12. F; 13. A; 14. A; 15. F; 16.
A;17.A;18.A;19.F;20.A;21. A. 1I. Nivel elementar: 1. m =4 kg; 2.Ep=5J; 3.Ep=20J; 4.E,=0,51];
5.L=742417;6.k~=2,1x10° N/m; 7. AE = 126,75 J. Nivel mediu: 8. u = 0,41. 9. a) v =140 m/s;
b) E s = 3 10° J. Energia nu dispare, ea se transforma in principal in energie termica, prin
frecarea cu aerul. 10. a) v= 2,14 m/s; b) 7= 1,87 N. 11. L = 224400 J/min. 12. a) v = 4,60 m/s;
b) £ = 21,14 J; ¢) P = 30 W. Nivel avansat: 13. v = 3,16 m/s; x_ = 11 ecm; L, = — 0,83 J;
14. a) Vit = 3,9 m/s; b) v = 5,6 m/s; 15. a) Em(A) =4,0J; b) Lf == 138 1J; ¢) v, = 3,6 m/s;
16.2) a=10m/s>; b) L=140J;¢) v (4 m) =7 m/s; 17.v=2,16 m/s; T= 1,90 N; 18.a) L _= 0,15 J;
b) E, B 0,151 ¢)v, =49 m/s; 19. a) v, = 16,2 m/s; b) N = 1,17 - 10° N; 20. 2= 8,5 m;

1 ma

21. a) soferul nu a respectat limita legald de viteza, viteza autoturismului inainte de franare: 22,6 m/s
(= 81 km/h; b) valoarea amenzii 930 lei. 22. %:2; 23. a) 2,97 m/s; b) 445 J; 24. a) 214 m/s;

2
b) (8,57)10"5 J. 25. v =250 m/s. 26. a) 6,5 m/s; b) 13,5 m/s.
Pag. 126 — Test de evaluare: 1. ¢; 2. d; 3. b; 4. L ,=— 0,06 J; 5. % = %; 6.a) 1280 J; b) — 720 J;
¢) tga=0,556;d) P =—280 W; e) 16 m. <2

q =
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CAP. 5.

Pag.138—-1. H=5,5m; 2. ?ma" =1,25; 3. Fap =40N;4. N, =475N, N,=925N; 5. 125N; 6. 425 N;

L
7.F=280N.8. m ~5kg 9. x. = Z(L), Ye=—-10.2a) T =173 N, T,.=200N; b) o' =30°

2 AB > TAC

1. tga = =#* 12, x<1,6m.

2u,
Pag. 140 — Test de evaluare: 1. c; 2. b; 3. a) F; b) A; ¢) F; d) F. 4. Conform informatiilor din manual.
5.b; 6.a; 7. R=0; 8. a) 3-10° Nm; b) Roata Falkirk poate functiona cu un consum redus de energie
deoarece momentele greutatilor lor se compenseaza aproape complet. Motorul trebuie sa invinga doar
diferenta mica dintre momente si frecarile din mecanism, nu sa ridice intreaga masa transportata.

9.0,2 m.

CAP. 6

Pag. 147 — 1. a) a =2 m/s’, a——5m/s2 b) d' =60 m; 2. a) R =87,3 m; b) u = 0,458.

Pag. 148 — Testde evaluare: 1.b; 2.a) F; b) A; ¢) A; d) A. 3. Conform informatiilor din manual. 4. Conform
informatiilor din manual; 5. Conform informatiilor din manual. 6. Conform informatiilor din manual.
7. 37,5 m; 8. 60 m; 9. a) 5 m/s* b) 350 N; ¢) 76,32 km/h. La limitd momentul fortei centrifuge
fata dze punctul de jontact al rotii cu soseaua este egal cu momentul greutatii fatd de acelasi punct

\%
M-—h=M-g-=.
R £

CAP. 7.
Pag. 156 — 1. De exemplu: Se marcheaza pe o coala de hartie doua puncte fixe, numite focare, folosind

doud ace. Se leaga o sfoara inchisa in jurul acelor. Cu ajutorul unui creion, se intinde sfoara si se traseaza

2
R . . A e A . T
curba, deplasand creionul astfel incat sfoara sd rdméana permanent intinsa. 2. a =q, } [?J =25U4;
1

v~ 2a-d -d. _d .
3.d_.. =2a-d_, =0,7U4; 4. —= 2. 5.1/3; 6. e:M; 7. e:MZO,Qg;
va dp dmax + dmin dmax + dmin
2
8. ) YL ~2,39-10" kg; b) g ="' ~9 66. 104— ) o=2F~ 488102129
kT, V T, S

9.2) lal.=c-t=1al.=3-10"-365-24-3600 m =9,46-10"” m

b) MP:%pJ-H-Rj =1,02-10* kg; ¢) gZ%%k-pJ-RJE44,9SEZ. 10.a) A; b) F; c) F; d) F.



Pag. 163 — 1. De exemplu Voyager 1, lansata in 1977 de NASA; in 2012 a intrat in spatiul interstelar.

L < o M, m

3.a) A; b) A; ¢) F; d) A. 4. Indicatie: se conservd momentul cinetic. 5. a) vy =, [k R +h =7463 —;
S
P
-M
by E =K Me ~ 317000 1, ¢) B =k —"5Me oy 59.10" .
2(R, +h) 2-2(R, +h)
o 4 3v? kg

6. Indicatie: V,,, = ERR3; p= m =~1920 -

7. Indicatie: Satelitul geostationar are perioada de rotatie pe orbitd egald cu perioada de rotatie a
Pamantului in jurul propriei axe (24 h), in plan ecuatorial.

M, T

h=3K >
47

- R, =35,8:10° km.

CAP. 8
Pag. 175-176 — 1. Interiorul avionului se depresurizeaza. 2. Nivelul apei nu se modifica. 3. A, F,
F, A. 4. a) 250 kPa, b) 2,5. 5. Indicatie: Pistonul se afla in echilibru sub actiunea fortei elastice si

a fortelor de presiune exercitate de aerul din cilindru, respectiv aerul din atmosfera: p = p, + k 21
r
dupd cum resortul este comprimat, respectiv alungit. 6. 1000 kg/m’; 7. f= _Ps _ 0,08;
p

8. Indicatie: Se compara greutatea sistemului ,, bloc de gheata + copil” cu forta arhimedica maxima,

corespunzatoare situatiei in care blocul este scufundat pana la marginea superioard. Nivelul
apei ajunge exact la suprafata superioard a blocului, astfel incat copilul nu se uda. 9. Miscarea pe
verticala este independenta de cea pe orizontald. Componenta orizontald a vitezei nu influenteaza
timpul necesar pentru a ajunge la suprafatd sau la fundul bazinului. Acceleratiile bilelor vor fi tot
cele calculate la subpunctul a, iar componenta pe axa Oy a vitezelor celor doua corpuri va fi nula.
10.p=p-(g—a) h p=0.1. " _P1_3 12.2) p=p(g+a)r; b) p=p(g—a); ¢) p=0.
h, p,
13.2) p=p-g-h=6-10Pa; b) F=n-p-g-h-R*=6-10° Pa=47,1 N. 14. p, - P& _40° k—%.
g—a m

Pag. 179 — 1. a) Nu. Particulele de fluid nu pot traversa peretii tubului de curent, deoarece acesti
pereti sunt formati chiar din linii de curent. b) Pe suprafata laterald a tubului, vectorii vitezd sunt
tangenti la suprafata, deci nu au componenta normala prin peretele tubului. Prin urmare, fluidul curge
de-a lungul tubului de curent, nu traverseaza peretii tubului. 2. In curgerea laminara: viteza de curgere
este relativ mica, iar straturile de fluid se deplaseaza ordonat; liniile de curent sunt bine determinate
si aproape paralele; nu apar vartejuri. In curgerea turbulenta: viteza de curgere este mare, iar miscarea
fluidului este dezordonata; liniile de curent isi modifica permanent forma; apar vartejuri si amestecari
intre straturi.
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3. a) Exemple de curgere laminara: deplasarea lenta a mierii sau a uleiului, ridicarea linistita a unui
fir de fum imediat dupa iesirea din sursa etc.

b) Exemple de curgere turbulentd: curgerea rapida a apei intr-un rdu de munte; valurile agitate ale
m-g

marii in timpul furtunilor etc. 4. m-g=6m-n-r-v=o>v=—"--—.
6m-N-"

Pag. 181 — 1. Da. In regim stationar, debitul masic este acelasi prin orice sectiune a unui tub de curent.

3 .
2.0=A-v=24-10"11 3, vzzA' % gmis. 4, r= -2 —1em.
S , TPV

Pag. 186 — 1. Viteza mare a vantului determina cresterea presiunii dinamice. Conform principiului
lui Daniel Bernoulli, de-a lungul unei linii de curent, suma presiunilor este constanta Astfel, imediat
deasupra acoperisului, presiunea staticd scade. Diferenta de presiune dintre aerul de dedesubtul si cel
de deasupra acoperisului produce o forta orientatd de jos in sus, care poate ridica sau chiar smulge
acoperisul.

2.A)a,c; B)d; C) a; 3. p,= 3600 Pa. 4. p, — p, = g(vj —v ) =10500 Pa.

3
2Ah g6 ™

p(A22_A12) S

6. v= /M;mﬂ
p S

Pag. 186 — Investigheaza: Colile se apropie una de cealalta. Aerul dintre ele se deplaseaza cu viteza

5.0=4 -4,

mare. Conform legii lui Bernoulli, in regiunea unde viteza fluidului este mai mare, presiunea statica
este mica (mai mica decat presiunea atmosfericd). Presiunea atmosferica (mai mare decat cea dintre
coli) Tmpinge colile una spre cealalta.

Pag. 192 — 1. In fizioterapie, pacientii fac exercitii in apa deoarece, datorita fortei arhimedice, corpul
»devine mai usor” iar articulatiile sunt mai putin solicitate; pacientii cu probleme locomotorii pot
face miscari care sunt aproape imposibile pe uscat. 2. Submarinul isi modifica pozitia in apa prin
schimbarea densitatii sale medii, folosind rezervoarele laterale de balast. Atunci cand rezervoarele se
umplu cu api, masa submarinului creste, iar greutatea sa devine mai mare decat forta arhimedica. In
aceastd situatie, submarinul se scufunda. Cand apa este eliminatd din rezervoare cu ajutorul aerului
comprimat, masa si densitatea medie a submarinului scad. Forta arhimedica devine egala sau mai
mare decat greutatea submarinului, iar acesta poate pluti sau urca spre suprafata. Aceste manevre
sunt necesare pentru controlul scufundarii, al plutirii si al deplasarii submarinului la diferite adancimi.



3. In acord cu ecuatia de continuitate, viteza creste. 4. Pestii cu schelet osos isi modificd volumul
corpului cu ajutorul vezicii inotatoare, un organ umplut cu gaze. Atunci cand vezica se umple cu gaze,
volumul pestelui creste, iar densitatea sa medie scade. Forta arhimedica depinde de volumul de apa
dezlocuit. Astfel, prin marirea volumului, forta arhimedica devine mai mare decat greutatea peretelui,

iar acesta urcd spre suprafatd. 5. L=p-AV =250]J. 6. a) F=m-g-%z400 N; b) k:§=30.
N

n-d’ d d
.E+m-g-5-cosa, F . =300 N.

7. Indicatie: Fry-d-cosa=(p,+p,g-h-p)

Pag. 198 — La plimbare prin Sistemul Solar
1.5 zile si 8 ore 2. a) v, =4 m/s; b) v_ = 4,2 m/s, v,= 4,0 m/s, componenta orizontald a vitezei sdriturii
este aproape egald cu prima viteza cosmica pe Deimos. Interpretare fizica: pe Deimos, o sariturd
obisnuita ca viteza initiald ar fi extrem de periculoasd. Componenta orizontala ar fi suficient de mare

3M

pentru ca elevul sa devina satelit al lui Deimos. 3. Aproximativ 2,64. 4. a) p = ~ 690
4m- Ry m

da; pg <p, (Saturn).
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