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COMPETENTE-CHEIE

Competente-cheie

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

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

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

» Competenta personald, sociald si a invata sa Inveti. Competenta civicd, 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

4. Comunica eficient informatii,
rationamente si concluzii
stiintifice, utilizand limbajul
specific fizicii, pentru a sustine
decizii argumentate

5. Evalueaza impactul stiintei si
tehnologiei asupra individului,
societatii si mediului pentru a
adopta comportamente etice si
responsabile

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 reprezentari 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.

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

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

4.3. Redacteaza rapoarte de laborator simple pentru a structura
observatiile, metodele si concluziile investigatiilor.

4.4. Prezintd oral sau in scris rationamente pentru a sustine solutii la
probleme definite.

5.1. Identifica aplicatii ale stiintei si tehnologiei utilizate in viata
cotidiand pentru a recunoaste efectele acestora asupra individului,
societatii si mediului.

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



Instructiuni de utilizare a manualului

Manualul este organizat in cinci capitole, in conformitate cu programa scolara pentru clasa a IX-a
Fiecare capitol cuprinde lectii de predare-invatare, activitati experimentale, aplicatii/probleme rezolvate si, la final, cate un test

de evaluare.
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3» 2.1. DESCRIEREA MISCARII CORPURILOR

Cind esti asezat in bancd, in sala de clasa, esti in repaus sau in miscare? Dar pilotul care conduce o
naveta spatiald spre Stafia Spafiald Internafionala este in repaus sau in miscare
wsul si miscarea unui corp pot fi definite doar in raport cu alte corpuri, pentru cd putem vorbi despre
pozifia nui corp doar in raport cu alte corpuri,

inemafica

Refine
 Numim sistem de refering msamblul G Gl oty € i 1) (0 T Gt
Unui P

[ e R e e e penml masurarea timpului.

Un corp este iin repaus daca nu-si modifica pozitia fafi de sistemul de re
modifica pozitia fatd de sistemul de referina ales,

Miscarea unui corp poate arita diferi teme de referinta diferite. De exemplu, pilotul este in repaus
raportat la naveta spafiald, aleas ca sistem de referintd, dar se afla in miscare dac sistemul de referinfd ales este
Pamintul. in sistemul de referinta propriu (sistemul de referingi legat orp), corpul este intotdeauna in
repaus. Pamintul, Soarele etc. pot fi considerate sisteme de referintd. Practic, orice corp ciruia i se asociaza un
sistem de axe pentru mAsurarea pozifiel i un ceasomic peniru msurarea timpului poate fi considerat sistem de.
referingd. Este de preferal casistemul s fie ales astfel scrierea miscarii sa fie cat mai simpla. Tn general,

rpurile sunt mplexe. De aceea, in studiul miscrii corpurilor folosim simplificé

Dach dimensianite 8 form uni corp pot i neglite i raport cu scars fenomenul stdia, s poate
reduce corpul la un model fizic, numit punet material. In cadrul acestui model, ntreaga masi a colpul\n este
concentral t punct. Un acelasi corp poate fi considerat punct material intr-un sistem de refering
alt sistem de referin,

‘Numim mobil punctul matcrial affat in miscare. Mobilul afat in miscare trece prinr-o succesiune de puncte.

inf 5i este in miscare dacd isi

Capitolul 2 ¢ Elemente de ci

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

S& consideram un sistem de referinta solidar cu Pamantul (fig. 2.1.1),
numit sistemul de referinga nl Iabmmolulm (SL). Tn acest sistem de
referintd, in intervalul de timy pill se deplascaz din punctul
M in punctul N, descriind ictora 3 cires lungime, misurata in
istemml internafonalin mete, e s (v fig 2.11)

mistoric

ar
Fig. 2.1.1

Refine

Numim veetor
(fig. 2.1.1), la mom:nml de timp 1,
referinti O este 7,

vectorul care indicd pozitia mobilului la un moment dat. fn cazul nostru
vectorul care indica pozitia mobilului fafd de originea sistemului de

Mobilul se deplascazi pe traiectoria marcatd cu rosu din punctul M in punctul N, in intervalul de timp
1, La momentul de timp 1 (fig. 2.1.2), vectorul care indica pozitia mobilului

o
este

Pentru simplificarea figurii, am pastrat din cele trei axe ale sistemului de referind,
Ox, Oy si 0z, doar axele Ox s

are eson!
=A0=71)

Retine
Numim vector depl:
@1y

Fig. 2.1.2

Trimitere cdtre animatia
din manualul digital

T

3.1. PRINCIPIILE DINAMI

NEWTONIENE

in secolul al XVII-lea, savantul Isaac Newton a formulat una dintre cele mai importante lucriri din istoria
, Philosophicc Naturalis Principia Mathermatica. I aceasta lucrar, f a ardta c fenomencle din naturd,
scarea e Piamant, pot fi legi matematice, consecinte
ale principiilor mecanicii clasice.
sunt aceste principi si cum le folosim pentru a deduce legile mecanicii clasice?
n acest capitol, vei descoperi rispunsuri la aceste intrebari i vei invia si rezolvi probleme simple din

viata cotidiand, aplicind aceste principii
Fig. 3.1.1a. Datorita inerfici, moneda
i pastreaa starea de repaus

— Principiul inertiei (Lex prima) =)

Universitatea
i Pisa, intre anii 1589-1592. Fl a demonstrat, folosind plane inclinate,
i un corp tinde si-si pistreze starea de miscare: cu cit frecarea este mai
mica, cu atat corpul se deplaseaza mai mult, far in absenta frec:
continua sa se miste la nes—rsit

Capitolul 3 ¢ Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora

Refine
Proprietatea unui corp de a-si mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie si uniforma in absenta
unor acfiuni exterioare se numeste inerfie.
in absenta unei actiuni exterioare, datori
«isi pastreaz starea de repaus;
«isi pastreaz starea de miscare rectilnie i uniforma;
«isi pastreaz traiectoria rectilinie.

inertiei, corpurile:

P datorita inertici, corpurile se opun or
actiuni exterioare care tinde si le schimbe starea de repaus sau
de miscare rectilinie si uniform

Fig. 3.1.1b. Datorita inerie, apa i pistreaz
starea de miscare rectilinie si uniforma

Principiul inertiei, enunt:
Formularea 1: Un corp isi pastreazd starea de repaus sau de miscare rectilinie si uniforma atdt timp cdt
asupra lui nu acfioneaza alte corpuri care s-i modifice aceasta stare (fig. 3.1.1
Conform principiului inerfiei, miscarea rectilinie 5i uniforma se autointrefine.

IGHEAZ

! Cum este influenfati inerfia unui corp de masa sa?
investigarea relatiei dintre masa unui corp si inerfia acestuia,

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

— cantireste fiecare carucior si noteazi cu (1) cdruciorul cu masi
micé si cu (1) caruciorul cu masi mare;
~asazi i interiorul caruciorului II mase marcate;
sz cirucioarele pe o suprafafd orizontala, cu acelasi grad de
rugozitate pe toatd lungimea ei;
apropie carucioarele §i fixeazd intre ele un resort comprimat;
~mentine resortul comprimat legand cinucioarele cu un fir (fg. 3.1.2);

Fig. 3.1.2

38

Trimiteri
catre
imaginile
din
varianta
digitala

Retine

« Forfa de frecare. tangent la suprafafa. 7
corpuri, are directia vitezei relative a unui corp fa de celalalt §i sens '
contrar ei.

« Forta de fiecare staticd (aderenta) este egald §i de sens contrar forfei
de tractiune. Valoarea maxis m a acestei forte se calculeaza din relatia:

ZhN 625

e F, ... incepe alunecarea.

« Coeficientul de frecare (u sau yi) si marimea forfei de frecare
(F,sau F,) depind de natura suprafefelor aflae in contact si de gradul lor
e prelucrare.

plicarea acestora

Legile freciirii la alunecare:
1

newtoniene si a|

« Graficul dependentei dintre forfa de frecare (F;) si foria de tractiune (F) este reprezentat in fig. 3.2.6.

Marimea fortei de frecare la alunecare nu depinde de marimea suprafefei de contact

Frecare la
alunecare

Frecare
staticd.

Fig. 3.0.6

i exercitata

2.
de corp asupra planului,

Ff=p-N (3.26)
v .
Lucrari de = ENPERIVENTEAZ T, aior [——"
Materiale necesare: Suprafaa orizontala (masd), corp cu bazi pland si P
cu posibilitate de prindere (cirlig) pe o fafd laterald, suprafete diferite (carton, o S Pt

laborator

plastic, cauciuc, hirtie abraziva) (fig. 3.2.7).

Notuni teoretice:

G=F,(327)
Pe masa orizontald (fig. 3.2.8b):
=G=F,(28)
Corpul fiind in miscare rectilinie si uniforma pe masa P
orizontali (fig. 3.2.8b): '

Capitolul 3 ¢ Principiile mdcanici

329)
Conform legii frecirii la o [
o F B
F=nN=peats p= g (3210)
Modul de lucru: G

~ Agata corpul de dinamometru in pozitie verticala si se citeste
forta indicata de dinamometru (F) (fig. 3.2.82)
~ Pune corpul pe masa orizontalé si prinde de el un dinamometru (fig. 3.2.81
Trage incet de dinamometru, aflat in pozitie orizontal, astfel
si uniforma.
~ Citeste indicatia (F,) a dinamometrului in timpul miscrii corpului (fig. 3.
— Atenfie! Nu citi indic:
e misearea a inceput si este uniformd,
Repetd experimentul fixind sub corp si pe corp foi din diferite materiale,
~Noteaza natura suprafetelor affate in contact (lemn pe plasti

Fig. 3.2.8

t corpul si

ia dinamometrului exact in momentul inceperii miscarii corpului, ¢i numai dupi

. lemn pe hrtie, hrtie pe hartie etc.)

Sens de

miscare
o iseare

(=]

Fig. 3.2.80

b).

a o miscare rectilinie

8b).

44




o g1’
yo=0 l:j,s
2 2

a=-g

nlfimea maximi este coordonata mobilului la momentul £ = 1,

foarte, foarte mica?
la urmitoarea intrebare: Dacd te afli pe Lund, ti se modifica:

and valoarea accelerafiei

Capitolul 3 « Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora

at deasupra unui pol, la

mare decita P:

Proiect m——

temperaturd, accelerafie gravitafionald etc.
lor naturali,

60

Activitate
interactiva

62

Pagind de evaluare

TEST DE EVALUARE

Teratie mai mare.
13 de corp pe supra-

pentru doud corpuri
. nu se poate preciza.
ulta

un corp pe o suprafatd este totdeauna egald cu greutatea corpului
Iui Young) nu depinde de forta 4 asupra barei

5. Explica de

6. Presupunind cii te afli pe o planetd cu masa egald cu masa Pamantului, dar cu raza de 3 ori mai mici
decita Paméntului, exprimi greutatea ta pe aceastd planetd in functic de greutatea de pe Pamnt

106 b.3G €G3 4.9G
alizate din acelasi material i avi
in lungimea cablului 1. Cablul I ridica
este 6 em. Calculeaza alung

8. Doud corpuri de mast
ele printr-un fir ideal orizor

usor (de masa neglijabila) car

€.667N d.10N

mstanti pe un plan inclinat care fo
Janul trebuie tras corpul in sus

d.32N

Manualul este disponibil atat in varianta tipdritd, cat si in varianta digitald, aceasta din urma fiind similara celei tiparite,
dar imbogatita cu peste 70 de activitati multimedia interactive de invatare (AMII), 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.

Activitate interactiva, de tip exercitiu sau joc cu feedback imediat.

AMII animat — filmulet sau scurta animatie.

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

Fisa de observare sistematica a activitatii si a comportamentului

Completeaza aceasta fisa la sfarsitul fiecarui capitol!

La finalul capitolului ma gandesc daca:

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 intdmpinat
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(d) de progresul meu referitor la
acest capitol.

Inca lucrez

la asta.

Uneori.

De cele mai

. Intotdeauna.
multe ori.
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PRECIZIE SCAZUTA gt

PRECIZIE SCAZ

Capitolul 1

Notiuni introductive si
metode de lucruin fizica

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

. sa utilizezi marimile fizice s unitatile din Sistemul
International in descrierea fenomenelor si in calcule simple;

. 53 selectezl instrumentele de masura adecvate gisd efectuezi
corect masurarile directe respectand regulile de citire a scalet;
. si exprimi rezultatele folosind cifre semnificative si s
identifici tipurile de erori de masurare,

. 53 determini incertitudinea, propagarca acesteia in calcule

simple si $2 apreciezi validitatea rezultatulul final.
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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 fizica este o proprietate fizica observabila si masurabila a unui sistem, proces sau stare,
cuantificabild' si exprimata printr-o valoare numerica si o unitate de masura. Valoarea marimii fizice este

produsul dintre numar si unitatea de masura.

Existd marimi fizice masurabile direct (de exemplu: distanta si timpul) si marimi fizice masurabile 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 marime scalara este o marime fizica descrisa 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 maéarime vectoriala este o marime fizica descrisa prin: valoare numerica (modul), unitate de masu-
ra, punct de aplicatie, directie si sens.

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

Atentie: deplasarea este vector, dar distanta 2 Directia
parcursd este scalara. ’

O marime fizica vectoriald se reprezinta
printr-unsegment de dreapta orientat (sageatd). 13 Sensul
Pentru reprezentarea unui vector, trebuie precizata
o scara — adica corespondenta dintre lungimea o F
unui segment si valoarea numerici a marimii. 4. Marimea (modulul)

Retine

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

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

Rezultatele masurarilor sunt exprimate, de obicei, in unititi standardizate. De exemplu, lungimea unei
curse, care este 0 marime fizica, poate fi exprimata in unitati de metri (pentru sprinteri) sau kilometri (pentru
alergatorii de maraton). Fara unitati standardizate, le-ar fi extrem de dificil oamenilor de stiintd sa exprime si
sa compare valorile masurate intr-un mod cu adevarat semnificativ.

! Cuantificabil inseamna ,,care poate fi masurat si exprimat numeric”, adica i se poate atribui o valoare.
S )



Exista doua tipuri de masurari ale marimilor fizice: directe si indirecte. Mdasurarea directd a unei marimi
fizice Tnseamnd compararea acesteia cu o marime de acelasi fel aleasd ca unitate sau etalon (de exemplu:
masurarea unei lungimi, a unei mase, a duratei unui fenomen). In masurarea 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 alta marime de aceeasi natura, 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 sa existe
é 6 un sistem unic de marimi si unitati de masura pentru
S stiinta, tehnologie, industrie si comert, numit Sistemul

a«p International de Marimi si Unitati (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 unitatilor fundamentale, de exemplu: newton — pentru fortd N =kg - m - s™2, joule — pentru energie

J
J=N-m=kg - m? s ? watt — pentru putere W=—=kg - m? - s 3 etc.
S
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 intreaga a puterii lui 10 care descrie cat de mare
sau mica este valoarea.

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

Plllﬁe{ ?)a Prefix | Simbol lillll‘gefga Prefix | Simbol Pllllltie{ga Prefix | Simbol Pllllltie{ga Prefix | Simbol
10% quetta Q 107! deci d 10" tera T 10713 femto f
1077 ronna R 102 centi c 10° giga G 10°1# atto a
107 yotta Y 103 mili m 10¢ mega M 102 zepto z
10* zetta 4 10°¢ micro n 10° kilo k 102 yocto y
10 exa E 10 nano n 10? hecto h 1027 ronto r
10 peta P 102 pico p 10! deca da 1073° | quecto q

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.
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Exemple:
— pm (picometru), mmol (milimol), GQ (gigaohm),
THz (terahertz)
-23em*=23(cm)*=23 (1002m)*=2,3 x 10~ °m?
—lem !'=1(ecm)y '=1(102m) '=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 misura. Masurarile se realizeaza cu ajutorul instrumentelor
de masurd, iar rezultatele obtinute sunt influentate atat de
caracteristicile instrumentelor, cat si de modul de efectuare a
masurarii.

Definitie
Instrumentul de masura este un dispozitiv utilizat pentru determinarea experimentala a valorii unei ma-
rimi fizice, prin raportare la o unitate de masura stabilitd, de reguld, din Sistemul International de Unitati

(SI).

Caracteristicile instrumentelor de masura

1. Domeniul de masurare — 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 utilizatd pentru masurarea
directd a unor lungimi mai mari.

2. Unitatea de masura — unitatea In care se exprima rezultatul masurarii si este indicatd pe instrument.

Exemplu: Larigla, unitatea de masura este metrul si submultiplii sai (cm, mm).

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

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

4. Sensibilitatea instrumentului — capacitatea instrumentului de a masura variatii mici ale marimii

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

de 1°C.

5. Eroarea de misurare — orice misurare este afectatd de o eroare. In cazul instrumentelor cu scard
gradatd, eroarea instrumentala este, de reguld, egala cu jumatate din diviziunea minima.

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

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

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

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

si a limitarilor instrumentului.



ACURATETE vs PRECIZIE

Acuratetea arati cit de aproape sunt masurdtorile de valoarea reald (centrul tintei)
Precizia aratd cit de apropiate sunt msurdtorile intre ele.

ACURATETE MARE

Urmadreste imaginea aldturatd pentru a intelege | gw scmrremes | gy scomsreremcs O o
| PRECIZIE MARE PRECIZIE MICA PRECIZIE MARE

PRECIZIE MICA

= e

mai bine care este diferenta dintre cele doud notiuni. \
\

Concluzie: Un rezultat al unei masurari poate

fi precis, dar inexact, sau exact, dar putin precis. Nt o
Observatiile stiintifice de cea mai buna calitate sunt - R P o e
A ’ 2 L . -@ Lf;:”;'rl:;e”i':ffu ;3} Tntre-ele, dar deparia darin apropierza @ e sl 5 foante
atat exacte, cat i precise. =) e et i
—— ===
IDEAL: Acuratete mare si precizie mare.
o Rezultatele sun:pmp:r Enlm oo $is?u:'r‘ soros0e de valoares resld @' }

Cifre semnificative
Valoarea numericd a unei marimi fizice masurate trebuie sa contind 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 afld in interiorul numarului sau la dreapta acestuia, dar dupa virgula.

Exemplu: Daca prin masurare se obtin urmatoarele valori: 12,5 cm, 12,9 cm si 12,8 c¢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 1 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.

Dacé 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 cifra semnificativa, adica incertitudinea masuratorii afecteaza ultimele 5

cifre (aceasta ar fi 0 masurare foarte imprecisa).
— Zerourile din stanga primei cifre nenule a unui numar zecimal nu sunt semnificative.

Exemplu: 0,00046 are doua cifre semnificative; 0,12304 are 5 cifre semnificative.
— Pentru numerele scrise cu 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:

. Rotunjire la 1 cifra Rotunjire la 2 cifre Rotunjire la 3 cifre
Numar . . . . . .
semnificativa semnificative semnificative

45291 50000 45000 45300
567,54 600 570 568
7,3792 7 7,4 7,38
99,8721 1 x 102 1,0 x 102 99,9

11
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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:

* lainstrumente analogice (cu scald): aproximativ + % din diviziunea minima;

* lainstrumente digitale: aproximativ =+ %4 din ultima unitate afisata.

c) Erori de metoda: in timpul efectuarii 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 ca valoarea unei masurari
individuale este aceeasi ori de cate ori repetdm masurarea, ca urmare, i eroarea este aceeasi.

2. Erorile intAmplatoare 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/neprice-
perii 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 in setul de date experimentale a unor valori care diferd semnificativ de majoritatea celorlalte date.
Caracteristica esentiala a erorilor grosolane este aceea cd ele implica valori masurate care se abat vizibil de la
o valoare medie. Erorile grosolane se elimina la inceputul operatiei de analiza a rezultatelor si, pe cat posibil,
se Tnlocuiesc cu valori gasite In urma altor masurari, efectuate in conditii corecte.

Erorile de masura
Pentru masurarea unei marimi fizice, trebuie stabilite: unitatea de masurd, procedeul de masurare si

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

Definitii

Eroarea absoluta: Ax = x — X (diferenta dintre rezultatul masurarii, x, si valoarea adevarata a marimii
masurate, X). Prin urmare, valoarea adevarata este cuprinsa in intervalul: x — [Ax| < X <x + |Ax|.

Eroarea relativa a valorii aproximative: o = % , pentru X # 0.

Eroarea relativa procentuald: 0., = %100 :

Exactitatea unui rezultat este o masura a apropierii valorii numerice a rezultatului fatd de valoarea
adevdratd; 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
calculeaza ca media aritmetica a celor n valori masurate:
(1 +x2+ ... +xn)
n .
Incertitudinea masurarii este modulul diferentei dintre valoarea masurata, x , si valoarea medie, x:
|Ax, [ =[x, - x|
Incertitudinea medie reprezintd media aritmetica a erorilor absolute fatd de valoarea medie a tuturor

Ax, +Ax, +...+ Ax,

n
Rezultatul masurarii marimii fizice: x =x £ Ax.

X =

citirilor: 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, 5 elevi au obtinut urmatoarele rezultate: 28,6 cm; 28,8 cm; 28,9 cm;
26,6 cm; 28,5 cm. Calculeaza incertitudinea absolutd, incertitudinea absolutd medie si scrie rezultatul masurarii.

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

Nr. mas. l/cm l/cm Al /cm Al . Jcm
1 28,6 0,1
2 28,8 0,1 iAVﬁnd ig Ve.dere. faptul
ca rezolutia riglei este de
3 28,9 28,7 0,2 0,15 1 mm = 0,1 cm, atunci

rezultatul se va scrie:
4 @ - £=(28,7+0,1) cm.

5 28,5 0,2

‘ Eroare grosolanad — se renunta la masurare ‘

Adunarea valorilor numerice aproximative

Atunci cand se aduna doud numere aproximative, incertitudinile se adunad.
Fie S=a+ b. Marimea fizica de interes, S, este obtinuta prin adunarea a doud marimi fizice direct masurabile.
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 reprezinta incertitudinea maxima care afecteaza suma.

APLICA

Evaluarea perimetrului unui dreptunghi.

Rezolvare:
Perimetrul unui dreptunghi a fost mésurat cu ajutorul unei rigle si au fost obtinute urmatoarele valori:

L=(6,2+0,1)cmsi {=(3,410,1)cm
Stiind ¢ P= 2(L + £), rezulta: P=2 - (6,2 +3,4) £ 2 - (0,1 +0,1) = (19,2 = 0,4) cm

13
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Scaderea valorilor numerice aproximative

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

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 doud marimi aproximative este:

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

P=(a+Aa)" (biAb)= aAb = bAa +(Aahb)= ab = aAb = bAa = ab + ab - [&+%bj.
a
AP=ab - (ﬂ+A—bj:ab-(80+6b):>£:6a+8b
a b P

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

) a-(liAaj (uA").@Ab]
_atha _ a)_ al a b ;3-(1i&iA—bj
b

Q= = = :
bt Ab b-(liAbj b (liAbj
b b

AQ:E.(£+A—[)}:>£ =0 +39d
a b 0

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 ca A=L - ¢,

A=62 - 34 = 2108 cm? Incertitudinea: AA=L-£-(%+%):6,2-3,4-(2’;+%) cm? = 0,96 cm’.
A=21,1 £1,0) cm2. o

Retine

Diferenta dintre eroare si incertitudine

In analiza rezultatelor experimentale este important si se faca distinctia intre eroare si incertitudine, doi
termeni 1nruditi, dar cu semnificatii diferite.

Eroarea unei masurari este diferenta dintre valoarea masurata si valoarea adevarata 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 reald este estimata intre x — Ax si x + Ax.

Exemplu: Daca este masurata 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 reala existd, dar nu este cunoscuta;
incertitudinea indica intervalul maxim posibil al acestei erori.

EXERSEAZA

1. Marimile a doua forte au fost masurate ca fiind 120 + 5 N si 60 + 3 N. Determinati suma si diferenta celor
doua marimi, indicand incertitudinea in fiecare caz.

2. Diametrul unei bile de otel urmeaza sa fie masurat folosind un micrometru. Sursele de eroare sunt:

a. Bila nu este centrata intre suprafetele de masurare ale micrometrului.

b. Suprafetele de masurare ale micrometrului sunt stranse prea tare.

c. Temperatura bilei se poate schimba 1n timpul masurarii.

d. Bila poate sa nu fie perfect rotunda.
Stabiliti care dintre acestea sunt surse de eroare intamplatoare si care sunt surse de eroare sistematica.
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Capitolul 2

Elemente de cinematica

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

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

« 53 descril miscarile rectilinie uniforma si rectilinie uniform variatd;

« s& compari diferite tipurl de miscare in functie de forma trajectoriei si/sau de variatia vectorilor viteza
si acceleratie;

« 53 identifici tipuri de migcare in naturd si in aplicatie tehnice;

« 5 reprezinti gisa interpretezi fizic graficele miscarii (dependenta coordonatei sau 2 vitezei de timp);

« 53 determini experimental viteza medie 2 unui corp folosind instrumente simple de masurd;

« 53 inregistrezi, sa organizezi si sa reprezinti grafic date experimentale;

. 53 analizez critic precizia masuratorilor si regularité;ile observate in datele experimentale;

« sa aplici relatiile matematice §1 legile studiate in rezolvarea problemelor de cinematica.




Capitolul 2  Elemente de cinematica

16

2.1. DESCRIEREA MISCARII CORPURILOR

Cand esti asezat in banca, in sala de clasa, esti in repaus sau in miscare? Dar pilotul care conduce o
navetad spatiald spre Statia Spatiala Internationald este in repaus sau in migcare?

Repausul si miscarea unui corp pot fi definite doar 1n raport cu alte corpuri, pentru ca putem vorbi despre
pozitia unui corp doar in raport cu alte corpuri.

Retine

Numim sistem de referintid ansamblul format dintr-un corp de referinti, fati de care descriem
miscarea si/sau repausul altui corp, o rigla si un ceasornic. Unui sistem 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 isi
modifica pozitia fata de sistemul de referinta ales.

Miscarea unui corp poate arata diferit in sisteme de referinta diferite. De exemplu, pilotul este in repaus
raportat la naveta spatiald, aleasa ca sistem de referinta, dar se afla in miscare daca sistemul de referinta ales este
Pamantul. In sistemul de referinti propriu (sistemul de referinti legat rigid de corp), corpul este intotdeauna in
repaus. Pamantul, Soarele etc. pot fi considerate sisteme de referinta. Practic, orice corp cdruia i se asociaza un
sistem de axe pentru masurarea pozitiei si un ceasornic pentru masurarea timpului poate fi considerat sistem de
referint. Este de preferat ca sistemul si fie ales astfel incat descrierea miscarii sa fie cat mai simpla. in general,
corpurile sunt sisteme complexe. De aceea, 1n studiul miscérii 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. Un acelasi corp poate fi considerat punct material intr-un sistem de referinta, iar in
alt sistem de referinta, nu.

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

/
Retine

Numim traiectorie multimea tuturor punctelor prin care trece mo- Yol +-
bilul in miscarea sa.

Sa consideram un sistem de referintd solidar cu Pamantul (fig. 2.1.1),
numit sistemul de referintd al laboratorului (SL). In acest sistem de S
referinta, in intervalul de timp Az, mobilul se deplaseaza din punctul M / SERELT S
in punctul N, descriind traiectoria a cirei lungime, masurata in metri, z 0
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 referintd. In cazul nostru (fig. 2.1.1), la momentul de timp 7, vectorul care indica 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
At = f —t,. La momentul de timp ¢ (fig. 2.1.2), vectorul care indicd pozitia mobilului AV
este r. )

Pentru simplificarea figurii, am pastrat din cele trei axe ale sistemului de referinta,
Ox, Oy si Oz, doar axele Ox si Oy.

Retine
Numim vector deplasare vectorul
N =Ht)—r(t) (2.1.1)




Asa cum se poate observa din fig. 2.1.2, vectorul deplasare depinde de timp, dar nu depinde de forma
traiectoriei.
Vectorul de pozitie, ca si vectorul deplasare, are ca unitate de masura in sistemul international metrul:

[?]S.I. = [AF]SI =m (2.1.2)

Miscarea poate fi descrisd in functie de lungimea traiectoriei, numitd distanta parcursa de mobil, cu

ajutorul legii de miscare pe traiectorie:
s=/()

Pozitia mobilului poate fi exprimata fie in functie de vectorul de
pozitie, fie in functie de proiectiile vectorului de pozitie pe axele Ox, Oy,
adica de coordonatele x, y, In fig. 2.1.3, am reprezentat traiectoria mobilului,
vectorul de pozitie la momentul de timp 7 si coordonatele mobilului la
momentul de timp respectiv, x,, respectiv, y,.

In fig. 2.1.1, x,, y, §i z, reprezinta coordonatele mobilului la momentul
de timp initial 7.

In cazul miscarii rectilinii a unui mobil, este convenabil sa se aleaga
una dintre axe, de exemplu, Ox, de-a lungul directiei de miscare. In acest
caz, a stabili legea de miscare a mobilului inseamna a determina cum
variaza coordonata xin timp. Lungimea vectorului deplasarea mobilului,
in intervalul de timp A¢, este egala cu modulul variatiei coordonatei sale, Fig. 2.1.3
asa cum se observa 1n fig. 2.1.4:

0’

=8| e
hex| @l
=)
O ):CO A >x: >x O )fo< o )'C >y
Ax>0 Ax <0

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

APLICA

1. Un mobil se deplaseaza din punctul 4 in punctul B, ca in fig. 2.1.6,
prima datd urmand traiectoria notatd cu a, iar a doua oara urmand

traiectoria notata cu b. Fig. 2.1.5
A
Yop=---- i a) Copiazd desenul in caiet si completeaza-l marcand coordonatele
initiald si finald pe axa Ox.
b b) Alege si noteaza in caiet relatia de ordine intre coordonate:
; Lx,=x,y,<y

2.x,<x,y,<y

3.x,> %y, <y

B 4.x,=x,y,>y

. c) Ce relatie de ordine exista intre lungimea traiectoriei si lungimea
vectorului deplasare in cele doua cazuri?

=Y
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A A

Rezolvare: VoF------

a.Infig. 2.1.7, sunt indicate coordonatele x si x, Desi cele doua traiectorii
sunt diferite, pozitiile initiald (A), respectiv, cea finald (B) sunt aceleasi, b
indiferent daca mobilul se deplaseaza pe traiectoria a sau pe traiectoria b. _

b. Relatia corectd intre coordonate este relatia 4.

c. 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 forma traiectoriei este diferita). !

=

|

=
=Y

2. Coordonata unui mobil variaza in timp dupa legea (exprimata in

unitati S.I): x = 2¢ — 4. Fig. 2.1.7

a. Calculeaza coordonata mobilului la momentul de timp =2 s.

x/m
4 b. Calculeaza distanta parcursa de mobil (lungimea traiectoriei), s, in
intervalul de timp (0's, 2 s).
2 Rezolvare:

a. Pentru a reprezenta grafic coordonata mobilului in functie de timp,
alegem perechile de puncte:

x'=0 4

=0=2'-4=2'-4=>t=—=2
x=2t-4 2
t,=0

=>x,=—4
x=2t—4

Vom avea, deci, perechile de coordonate: (x' =0 m, #'=2 s) si (x,=— 4 m, z, = 0 s) (fig. 2.1.8). Coordonata
x variaza liniar In timp.
- x/m
>

x=0

- S=4m
b. Mobilul se deplaseaza de-a lungul axei Ox. La momentul de — 4
timp initial 7,= 0 s, coordonata sa este x,= — 4 m. La momentul %o
de timp #'= 2 s, coordonata mobilului este x’ = 0 m.

Lungimea traiectoriei mobilului (vezi fig. 2.1.9) este:

Fig. 2.1.9

s=x"—-x,
x"=0 =>s5=0-(-4)=4m
x,=—4

3. Un mobil se afld la momentul de timp initial, z,= 0 s, in punctul 4 (1, 3). La un moment oarecare de timp,
t, urmand traiectoria din fig. 2.1.10, mobilul ajunge in punctul B (3, 1).

a. Figureaza vectorii de pozitie si vectorul deplasare.

b. Coincide lungimea vectorului deplasare cu lungimea traiectoriei mobilului?

Ay/m Ay/m
3 --y 4 RS N
24 24 d
1+ B 14-f£--a
o 4+ 4+ 4+ o
1 2 3 x/m
Fig. 2.1.10 Fig. 2.1.11



Rezolvare:

a. In fig. 2.1.11, am figurat vectorii de pozitie si vectorul deplasare.
b. Lungimea vectorului deplasare nu coincide cu lungimea traiectoriei mobilului.

EXERSEAZA

1. Se poate spune ca un mobil a fost Tn miscare chiar daca deplasarea sa a fost nula?

2. Pamantul poate fi considerat punct material? Justifica afirmatia data printr-un exemplu.
Ay
y/m

3. Da un exemplu de situatie In care Pamantul nu poate fi
considerat punct material.

4.Infi g.2.1.12, este reprezentata traiectoria unui mobil, sub forma
unui cerc de raza R = 1,5 m. Mobilul pleacd din originea sistemului
de axe, ajunge in punctul 4 (3, 0), apoi revine in punctul de pornire.

a. Reprezinta vectorul deplasare corespunzator miscarii mobilului
din pozitia initiald pana in momentul in care trece prin punctul 4.

b. Calculeaza lungimea s a traiectoriei parcurse de mobil.

a. Calculeaza lungimea vectorului deplasare a mobilului din
momentul pornirii pand in momentul revenirii in punctul de plecare
(originea sistemului de axe).

Fig. 2.1.12

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 in planul xOy nu este posibila
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[
[

(necesita deplasare pe verticald); ; —
e deplasarea in planul xOz este posibila, deoarece se Fig. 2.1.13
face pe podea. T

Ataseaza celor trei axe un sistem de unitati 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.

Réspunde 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.
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2.2. VITEZA SI ACCELERATIA

Cum putem compara miscarile intre ele? De exemplu, ce se misca mai repede, un camion care parcurge o
distanta d, = 72 km intr-o ora sau un automobil care parcurge distanta d, = 100 m in 3 minute?

Pentru a compara miscarile, avem nevoie de o marime care sa permita o corelatie Intre deplasari si durate.
Aceastd marime fizica se numeste viteza. Pentru inceput, vom introduce aceasta marime ca scalar, dupa care o
vom generaliza ca marime fizicd vectoriala. YA

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

_S M)
=— (221 0
Viea =70 (2:2.1)

med

Sa presupunem ca mobilul are, la momentul de timp initial
t,, vectorul de pozitie 7, iar la momentul de timp ¢ are vectorul
de pozitie 7. Deplasarea mobilului in timp este caracterizata de Fig. 2.2.1
vectorul viteza medie.

Retine
Vectorul viteza medie a unui mobil se defineste prin raportul:
AF T -7
Vmed =, (222)
At t—t,
unde A7 reprezinta vectorul deplasare, iar Az este intervalul de timp in care
a avut loc deplasarea respectiva (fig. 2.2.2.).

=Y

Unitatea de masurd in sistem international pentru viteza este: Fig. 2.2.2
m
V]s = ? (2.2.3)

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

Imagineaza-ti cd urmadresti un biciclist pe traseu: vezi unde ajunge dupa
5 minute, dar nu stii exact cum a parcurs, de exemplu, fiecare portiune
a traseului. Viteza medie nu surprinde detaliile miscérii. Aceastd marime
fizica ne spune doar ce s-a Intdmplat ,,in ansamblu”, fard a ne oferi informatii
referitoare la modul concret in care mobilul si-a schimbat pozitia.

In multe situatii practice insi, 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 foarte mic, corespunzator
deplasarii intre doua puncte ale traiectoriei (de exemplu, M si N din figura
2.2.3), oricat de apropiate intre ele.

Retine
Vectorul viteza instantanee se obtine cand intervalul de timp A¢ este foarte mic, deci tinde la zero.



In acest caz, punctul N de pe traiectorie se apropie oricit de mult de punctul M, iar vectorul deplasare
devine foarte mic.

Retine
Vectorul viteza instantanee a unui mobil se defineste ca raportul y1
dintre vectorul deplasare si intervalul de timp Az, in limita in care At
tinde la zero. —
Ar v
M =N

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 A—0
tind sa se confunde) (fig. 2.2.4).

Retine 0 >
Vectorul viteza instantanee este tangent la traiectorie in punctul Fig. 2.2.4 x
considerat si este orientat in sensul miscarii mobilului in acel moment.
A - . . . . . .
y In fig. 2.2.5, am ilustrat traiectoria unui mobil, vectorii
de pozitie ai mobilului, 7, si 7, la doud momente de timp date,
- . .o . - - . .
Y precum s1 vectoril viteza momentana, T/'l, respectiv, T/'z, tangenti la
traiectorie la momentele de timp considerate.
7 Vz Daca miscarea este unidimensionald (miscare rectilinie), atat
1 . o . A . . o o . .
s vectorul viteza medie, cat si vectorul vitezd momentana sunt situati
2 pe dreapta miscarii.
0 = Conceptul de viteza poate fi extins pentru a descrie variatia in
X . e o .. . . - .
Fig. 2.2.5 timp a oricdrei marimi fizice care caracterizeaza starea unui sistem

fizic. Un prim exemplu este sa studiem modul in care insasi viteza
se modifica in timp, adica sa studiem viteza de variatie a vitezei.

Retine
Marimea fizicd vectoriala ce caracterizeaza variatia vectorului viteza in timp se numeste acceleratie.

De exemplu, daca ne imaginam o masina care porneste de la semafor, observam ca in prima secunda de la
pornire viteza sa este micd, 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.

Retine
£ . . . A
Definim vectorul acceleratie medie ca fiind raportul  y
dintre variatia vectorului vitezd si intervalul de timp
corespunzator acestei variatii:
_ Av
Ay =A_t (2.2.4)

Vectorul acceleratie medie este orientat in sensul si
pe directia vectorului variatie a vitezei (vezi fig. 2.2.6; In
aceastd figura, am deplasat vectorul viteza initiald astfel
incat sa aiba acelasi punct de aplicatie cu vectorul viteza la
un moment de timp oarecare).
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Unitatea de masura pentru acceleratie este:

[a]y, =M IS _ 2 0o

[£]s;

Retine
Vectorul acceleratie instantanee caracterizeaza variatia vectorului viteza intr-un interval de timp foarte,
foarte scurt (care tinde la zero).

De exemplu, un automobil care se deplaseaza pe o stradd din oras: la inceput, soferul apasd pedala de
acceleratie. Viteza creste, iar acceleratia este pozitiva. Dupa ce a accelerat la viteza dorita, soferul va mentine
constanti viteza automobilului. In tot acest timp, acceleratia automobilului va fi zero. Apropiindu-se de un
semafor, soferul franeaza, acceleratia este negativa, iar viteza scade. Viteza si acceleratia se modifica In timp,
de aceea este important sa cunoastem nu doar valorile medii, ci si valorile lor instantanee.

APLICA

1. Un automobil parcurge o distantd de 200 m in 10 s. Calculeaza viteza sa medie. Exprima rezultatul in km/h.

Rezolvare:
s 200 m
Vmed :_:_:20_
At 10 s
Transformam rezultatul 1n unitatile de masura cerute:
0,001 km

v =2o%=20 1

—20-3600-0,001 = 72 X2
3600

2. Un tren parcurge 5 km in 40 minute, apoi stationeaza 10 minute, dupa care mai parcurge 1000 m in 500 s.
Calculeaza viteza medie pe intreaga duratd a deplasarii. Exprima rezultatul in unitati din sistemul international.

Rezolvare:
Transformam unitatile de masur in unitati din sistemul international: s, = 50 km = 50-1000 m = 5-10*m,
At, =40min =40-60 =24-10’s, Az, =10min =10-60=6-10"s.

Calculam viteza medie:

Lo smts 5-10° +10° __10°(s+1) 106 m
"N AL AL 24-10°+6-10° +5-10° 107 (24+6+5) 35 T s
3. Acul minutar al unui ceas are lungimea / = 2,5 cm. A
a. Care este valoarea vitezei medii (scalare) a varfului acului atunci
cand se deplaseaza intre doud puncte diametral opuse A4 si B ale cadranului?
b. Care este valoarea modului vectorului viteza medie in cazul in care s
minutarul se deplaseaza intre aceleasi puncte diametral opuse ale cadranului?
Rezolvare: A Ar S |B
a. In intervalul de timp Az = ¢, — ¢, = 30 min, varful minutarului de x
lungime / = 2,5 cm ,,parcurge” un arc de cerc s (fig. 2.2.7):
. 2R
2 r=>s=nl (2.2.6)
R=1I Fig. 2.2.7



Calculam viteza medie (scalara):
y o= 00
At At

inlocuind valorile numerice si efectuand calculele, obtinem:
[ 3.14-2.5-107
y =l 20T 2044100 2 (22.8)
At 30-60 S
b. Modulul deplasarii varfului acului intre doud puncte diametral opuse este (vezi fig. 2.2.7):
AF|=21  (2.29)
Calculam modulul vectorului viteza medie:
_|AF| 5107

- ~0,28-104 2 (22.10)
At 30-60 S

| med

EXERSEAZA

1. Poate vectorul vitezd medie a unui mobil sa fie zero? Justifica raspunsul printr-un exemplu.

2. Un automobil parcurge 60 km cu viteza de 60 km/h si apoi 60 km cu viteza de 30 km/h. Calculeaza
viteza medie pe intregul traseu.

3. In graficul din fig. 2.2.8 este reprezentatd dependenta de timp a vitezei unui bungee jumper (saritor cu
coarda elastica).

A

Raéspunde la urmatoarele intrebari: v Q

a. In care dintre punctele P, O, R, saritorul se afla in repaus?

b. In care dintre punctele P, O, R, acceleratia saritorului este zero? P

Séritor in repaus Acceleratie zero
R
A 0 Iz 0 >
B 0 R t
C R (0]
D R R
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, orientata 1n sus;

e alege axa Oz in plan orizontal (de preferat, planul podelei),
de-a lungul peretelui perpendicular pe peretele care contine tabla
(vezi fig. 2.2.9).

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.

Maisoara cu ajutorul unui cronometru timpul cat dureaza miscarea.

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

Calculeaza: a. viteza medie scalard; b. modulul vectorului viteza medie.

Noteaza in caiet raspunsurile la cerintele de mai sus.
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2.3. TIPURI DE MISCARI

Miscarea unui mobil poate descrie in spatiu o traiectorie complicata. 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 in miscare rectilinie
(traiectoria este o dreaptd) si miscare curbilinie (traiectoria este o curba inchisa sau deschisa).

Viteza unui mobil este marime fizica vectoriala, deci poate varia atiat ca modul, cit si ca orientare.

Exista 1nsa situatii in care vectorul viteza nu se modifica nici ca modul, nici ca orientare.

Astfel, in miscarea rectilinie uniforma, mobilul se deplaseaza pe o traiectorie dreapta cu viteza constanta.
In acest caz, vectorul acceleratie este nul, deoarece vectorul viteza nu se modifica in timp.

Un tren care se deplaseaza pe o portiune dreapta de cale feratd, un ascensor care urcd sau coboard, ori
o rachetd lansatd vertical sunt exemple de mobile care, intr-un sistem de referintd legat solidar de Pamant,
descriu traiectorii rectilinii. In miscarea rectilinie, vectorul vitezi nu variazi ca orientare, dar poate varia
ca valoare.

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.

In sistemul de referinta legat de Soare, vectorul vitez al unei planete variazi atat ca modul, cit si ca
orientare.

De exemplu, in sistemul de referinta legat de Soare, vectorul viteza al Pamantului (reprezentat in fig. 2.3.1)
se modifica in timp:

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

e ca modul, deoarece viteza Pamantului nu este constanta; ea este mai mare in apropierea Soarelui (la
periheliu) si mai mica la distantd maxima (la afeliu).

(Reprezentarea corpurilor ceresti nu este la scara.)

Fig. 2.3.1

Un alt exemplu este miscarea unui automobil pe un drum cu serpentine. Din lectiile anterioare stim ca
viteza instantanee este tot timpul tangenta la traiectoria descrisd de automobil. Cand automobilul frineaza
la curbe, vectorul viteza 1si modifica atdit modulul (scade), cat si orientarea datoritd schimbarii directiei de
deplasare.



In functie de variatia modulului vectorului viteza, miscarile pot fi clasificate in miscari uniforme si miscari
variate, asa cum este ilustrat in diagrama 2.3.2. In miscarea uniformai (rectilinie sau curbilinie), modulul
vectorului vitezi riméne constant in timpul miscirii. In miscarea variati, modulul vectorului vitezi se
modifica in timp.

In diagrama 2.3.2. este ilustrata o clasificare a miscarilor corpurilor.

Clasificarea miscarii punctului material dupa forma
traiectoriei si dupa variatia vectorului viteza

. : rectilinie uniforma
Vectorii viteza si acceleratie sunt - ->
) ) ) . . v=const.,,a =0
orientati pe directia de miscare,
- .
v poate varia ca modul uniform variati
rectilinie variata d = const.
Y >0
a#0
. rectilinie . <
Miscarea neuniforma
punctului a # const.
material s
curbilinie

A

curbilinie uniforma

V poate varia ca
modul si/sau orientare

curbilinie variata

Fig. 2.3.2

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 rdu 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 frdanezi. In fiecare secundd, parcurgi aceeasi distantd. Fard sd ifi dai
seama, experimentezi una dintre cele mai simple si importante forme de miscare din fizicda: miscarea rectilinie
uniforma. Putem afla legea de miscare a unui astfel de corp? Cu siguranta, daca 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.

Dacé traiectoria descrisd de un corp aflat in miscare este rectilinie uniforma, vectorul viteza nu isi
modifica nici orientarea, nici valoarea. 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 viteza este constant in timp:
- > 5
a =0, v = const.

Viteza medie pe un interval de timp oarecare coincide cu viteza instantanee a corpului.

Daca se cunoaste vectorul de pozitie 170 al mobilului la un moment de timp 7, conditia de mai sus se poate
scrie 1n felul urmator:
- AF T -7,

=>rt)=r+v(t-t,) ((23.1)
0
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Relatia 2.3.1 reprezinta legea de miscare a unui mobil aflat in miscare rectilinie uniforma.

y/m A

Traiectoria
0 mobilului

A / Ay/m
0 P ot W'

x/m -
Fig. 2.3.3 Fig 2.3.4 X Ym

Ny
<V

In fig. 2.3.3, 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 (coincide cu traiectoria
mobilului intre momentele de timp considerate), precum si vectorul viteza.

Lucrurile pot fi simplificate daca se alege un sistem de referinté astfel incat una dintre axe, de pilda Ox, sa
coincida cu directia deplasarii (fig. 2.3.4):

x()=x,+tv(t—t) (23.2)

Se observa cd 1n miscarea rectilinie uniforma coordonata mobilului variaza liniar in timp.
In cazul n care conditiile initiale x; si z, nu sunt precizate in mod explicit, ele pot fi alese din motive de
simplificare ca avand valori nule.
x()=vt (233)

Retine
In legea de miscare 2.3.2, x nu reprezinta spatiul parcurs de mobil, ci coordonata mobilului la momentul
de timp #, masurata fata de originea sistemului de axe considerat, asa cum poti observa in diagrama 2.3.2.

In figurile 2.3.5. si 2.3.6, am reprezentat grafic dependentele de timp ale acceleratiei, vitezei si, respectiv,
coordonatei unui mobil aflat in miscare rectilinie uniforma.

2

A @/(m/s?) AV/(m/s) Jo/m N Aa/(m/s?) A vi(/s) AX/m

X
xo 7 %0 X
% RIS
v 7 4& \ﬁ )
- = + = - - ’7‘
Ol a=0 #s O v>0 45 O ts Ol a=0 #s O i/s O il
A%
Fig. 2.3.5 v<0
Fig. 2.3.6

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 2.3.4, viteza este
pozitiva (vezi fig. 2.3.5), iar daca mobilul se deplaseaza in sens opus axei considerate, viteza este negativa
(vezi fig. 2.3.6).



APLICA

1. Un autobuz se deplaseaza rectiliniu cu viteza constantd de 54 km/h intre doud localitati. Ce distanta
parcurge autobuzul in 20 minute?

Rezolvare:
Transformam unitatile de masura in unitati din sistemul international:
km 1000 m m . _
V_S4T_54 " 3600s 15-, =20 min =20 - 60 s = 1200 s.

Calculam distanta parcursa: s =v - =15 - 1200 = 18000 m = 18 km.

2. Legea de miscare a unui ciclist care se deplaseaza rectiliniu spre punctul de sosire este x = — 16 + 8¢,
unde x se exprima n metri, iar # in secunde. Calculeaza:

a. coordonata ciclistului la momentul ¢ = 3s;

b. viteza ciclistului;

c. distanta parcursa de ciclist in intervalul de timp (0 — 3) s.

|
ol
O -l -
o0

Rezolvare:
a. Calculam coordonata finala (fig. 2.3.7):
x=—16+8¢
=>x=-16+8-3=>x=8m
t=3
xX=x,+v-t
b. 0 = v=8m/s
x=—16+8¢

c. Distanta parcursa este: s = x —x, = 8 — (-16) = 24 m.

3. O locomotiva face manevre intr-o gara, deplasandu-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 miscare. Considerand neglijabil timpul cat face aceastd manevra si considerand ca miscarea cu
spatele se face cu viteza constantd v, =— 18 km/h si dureaza 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 vitezd medie pe toata durata miscarii.
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Rezolvare:
a. Transformam unitatile de masura in unitati din SI:
36-1000 m 18-1000 m
v,=——=10—, v, =————=-5—
3600 S 3600 S

respectiv: Az, = 180's, Az, = 120 s.
Figuram pe o diagrama traiectoria locomotivei:

Ay/m ) AV/(m/s) .
1x 1
> - Sl :

Vs v, 0 , is

o <m - m —

1 S7
s, x/m N EEEEEPRE . - ',
Fig. 2.3.9

Observam cd, daca reprezentam grafic viteza mobilului in functie de timp, ariile delimitate de graficul v (¢)
si axa Ot (¢, = 0) pentru intervalele de timp corespunzatoare reprezintd spatiul total parcurs de mobil. Pentru a-1
calcula, este suficient sa insumam cele doua arii indicate in reprezentarea grafica din fig. 2.3.9:
s=5+5,
s, =v, . (t,—t,)=v, At =s=v At +|v2x -At,

(tz _tl) = |V2x| ’ Atz

S, = |V2x

Efectuand calculele numerice, obtinem: s =10 - 180 + 5 - 120 = 2400 m = 2,4 km.
b. Pentru a calcula deplasarea locomotivei (coordonata finald x, fatd de originea O), scidem cele doui
arii:
Xy =875,
s =V, (6 —t)=v, At = x, =v, AL =y, |- A, =1800—-600 =1200 m

§, = |V2x (&, =1) =, |- At,
S v, A+, |-AL, 2400
c. Vmed = = - 1 | = 2 = =8m/S
At + At, At + At, 300
- v, At +v, -At, 1200
d. |vmed N T ¢ P L6 T N — 4 mys.
At + At, At + At, 300
EXERSEAZA
1. Pe o portiune dreaptd a unui rau linistit, apa curge cu viteza constanta. Ce tip de miscare au particulele
de apa?

2. Descrie miscarea rectilinie uniforma. Noteaza n caiet caracteristicile vitezei si legea de miscare pentru
aceasta miscare.

3. Alege si noteaza in caiet raspunsurile corecte la urmatoarele Intrebari:

A. Dacd un mobil porneste din originea sistemului de axe si se deplaseaza cu viteza constanta pe Intreaga
duratd a miscarii,

a. coordonata sa initiald este nula, iar vectorul viteza este constant.

b. coordonata sa initiald este nuld, iar vectorul viteza creste.

c. coordonata sa initiala este diferita de zero, iar vectorul viteza este constant.

d. coordonata sa initiald este nula, iar vectorul viteza scade in timp.



B. Legea de miscare a unui mobil este x = 2 + 5¢ (SI).

a. Mobilul este in repaus, iar coordonata sa initiald este 2 m.

b. Viteza mobilului este 2 m/s, iar coordonata initiald este 5 m.
c. Viteza mobilului este 5 m/s, iar coordonata initiald este 2 m
d. Viteza mobilului este 5 m/s, iar spatiul parcurs creste in timp.

4. O salupa se deplaseaza pe un rau cu viteza de 8 km/h fata de apa raului. Viteza de curgere a raului,
presupusa constanta, este de 2 km/h. Calculeaza:

a. viteza salupei fatd de mal cand merge in sensul de curgere a apei.

b. viteza salupei fatd de mal cand merge impotriva sensului de curgere a apei.

5. Doi elevi pornesc simultan din acelasi loc si se deplaseaza in aceeasi directie, cu viteze constante de
4 km/h, respectiv, 6 km/h. Determina timpul dupa care distanta dintre ei devine 1 km.

. A
6. In graficul din figura 2.3.10 este reprezentatd dependenta coordonatei unui 5 x/m

mobil in functie de timp.
a. Precizeaza semnificatia fizica a intersectiei graficului cu axele O, respectiv, Ox.
b. Calculeaza viteza mobilului si precizeaza daca mobilul se deplaseaza in sensul
pozitiv al axei Ox sau in sens opus. /s
c. Scrie legea de miscare a mobilului si calculeazd coordonata mobilului la O 40
momentul de timp =8 s. Fig. 2.3.10

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 liberd se modifica sub actiunea greutdtii. Putem descrie matematic aceastd schimbare? In
aceasta lectie vei descoperi rolul acceleratiei si legile miscarii rectilinii uniform variate.

In miscarea rectilinie uniform variatd, vectorul acceleratie este constant in timp.

Retine

In miscarea rectilinie uniform variata, vectorul acceleratie medie coincide cu vectorul acceleratie
instantanee a mobilului:

. - A vy

AL -ty

(2.3.4)

Viteza mobilului la un moment de timp oarecare ¢ se calculeaza

astfel: 0

— —

V=,
t—t,

a= =V({)=v,+ad(t—t,) (235 oy e
Ecuatia 2.3.5 reprezinta legea vitezei pentru miscarea rectilinie
uniform variata.
Daca miscarea mobilului se face pe axa Ox, legea vitezei devine:

v()=v, talt—t) (2.3.6)

p y 1(s)

0

In miscarea rectilinie uniform variata, viteza mobilului variaza Figura 2.3.11
liniar in timp, asa cum este reprezentat in graficul din fig. 2.3.11.

Stim cé deplasarea intr-un anumit interval de timp este numeric egald cu aria delimitata de graficul vitezei
corespunzator acelui interval de timp (vezi fig. 2.3.11).
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Putem calcula coordonata x a mobilului, la un moment de timp oarecare ¢, astfel:

_ (v, + v ) —1) _ Vo, ta,(t=1,)+v, ] —1,) N
2 2

Ax =x—x,

1
x(1) = xo +v,, (£ =1,) +Eax(t —1,)* (23.7)
Aceasti lege (2.3.7) reprezinta legea de miscare a mobilului in miscarea rectilinie uniform variata.
Retine

Din legea de miscare (2.3.7) se poate observa ca miscarea este accelerata daca viteza si acceleratia
mobilului au acelasi semn, si este franata daca viteza si acceleratia au semne opuse.

Retine

In legea de miscare 2.3.7, 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 fig. 2.3.12.

la momentul ¢

=
S

~x(9)
Fig. 2.3.12

Marimile fizice caracteristice miscarii rectilinii uniform variate pot fi reprezentate grafic, in functie de
timp, ca 1n fig. 2.3.13, respectiv, 2.3.14:

a/ms a/ms™
A 4
v/ms™! ) y/ms™
x/m ! x/m
x(2)
v,
a(f)
o~ _
e t/s ;
a(r) T~
Fig. 2.3.13 Fig. 2.3.14

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

In viata de zi cu zi existd numeroase exemple de corpuri care efectueazi miscare rectilinie uniform variata:
un automobil care porneste din repaus pe un drum drept si 1si mareste viteza iIn mod uniform (miscare rectilinie
uniform acceleratd), un lift care porneste sau se opreste cu acceleratie aproximativ constanta, un tren care
frAneaza uniform pentru a opri In gara pe o sina de cale feratd dreapta, un corp lasat sa cada liber pe verticala
(neglijand frecarea cu aerul) etc.



APLICA

1. Un metrou pleaca din statie, accelereaza uniform timp ¢ = 15 s, cu acceleratia a = 1,2 m/s%, ajunge la
viteza de regim, apoi isi mentine viteza constanta. Calculeaza viteza de regim atinsa de metrou.

Rezolvare:

Aplicam legea vitezei in miscarea rectilinie uniform variata:

v=v,ta-t
=>v=a-t
v, =0

R m
Inlocuind valorile numerice, obtinem: v=1,2 - 15 = 18T.

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

a. acceleratia trenului;

b. distanta parcursa de tren pana la oprire;

c. viteza medie a trenului in intervalul de timp Az =10 s.

Rezolvare:
Transformam viteza initiald a trenului in unitati din SI:

_90km_90-103m_2 m

v .
h 3600 s S

a. Pentru a calcula acceleratia trenului, aplicam legea vitezei:

v.=v, +a (t—t
x 0x X( 0) :a:—v—o —2:_25522'
vX:O,tO:O 10 S

b. Pentru a calcula distanta parcursa de tren, aplicam legea de miscare:

x(t) = x, +v0x(t—t0)+%ax(t—to)2.

Din datele problemei: 7 = 0, x,= 0. Deci: x,, =Vt +%at2 =25-10 +%(—2, 5)-100 =125 m.

¢. Viteza medie se calculeaza astfel:

X, X, 12
y =te TR 1254, sm
At 10 S

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

y v+v0:0+25:1252.
) 2 s

3. Un mobil porneste intr-o miscare uniform variata (fig. 2.3.15), din originea axei Ox, cu viteza initiald
m
v, = 157" Dupa un timp ¢ =25 s de la Inceputul miscarii, mobilul trece printr-un punct de coordonata x > 0

) m
cu viteza v = —IOT.

——VO—) (‘7_
¢ s
x, =0 ;IC x/m
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a. Calculeaza acceleratia mobilului, considerand ca aceasta raimane constanta pe toata durata miscarii.
b. Afla momentul de timp la care viteza mobilului se anuleaza.
c. Calculeaza coordonata x a mobilului la momentul de timp .

Rezolvare:
a. Calculam acceleratia mobilului folosind legea vitezei: v (1) = v, +a (t — ).

Inlocuind valorile numerice si tinAnd cont de faptul cd mobilul porneste din origine (x, = 0) la momentul
de timp 7, = 0, vom obtine:

_v—y, -10-15 (m
t—t, 25-0 st

b. Din legea vitezei, obtinem:

V:V0+a't Vv 15
=1 =-L=t =-——=15s.
v=0,t=1, "oa " (-]

Pana in momentul in care viteza devine zero, mobilul se deplaseaza rectiliniu uniform incetinit, deoarece
viteza si acceleratia au sensuri opuse. Dupa momentul de timp l,=15s, mobilul isi schimba sensul de miscare
si se deplaseazi rectiliniu uniform accelerat. In aceasti etapa, atat viteza, cat si acceleratia sunt negative, avand
acelasi sens, opus sensului pozitiv al axei Ox. Semnul minus al vitezei aratd ca mobilul se deplaseaza in sens
invers sensului pozitiv ales (fig. 2.3.16).

Lo0<r<t, 2.t>1t
miscare rectilinie uniform incetinita miscare rectilinie uniform accelerata
v,> 0 a<0 v<0 a<0
v=0
€-------=-- | >
| -
1,=0 t>1 Ox
op op
x,=0 xX<x
op op
Fig. 2.3.16

c. Putem calcula coordonata x folosind legea de miscare a mobilului:

x(t) = x, +v0x(t—t0)+%ax(t—t0)2.

Din datele problemei: #, = 0, x,= 0. Deci: x(f) = vt +%al‘2 =15-25 +%(—l) -(25)* =62,5m.

EXERSEAZA

1. Compara marimile fizice care rdman constante si marimile fizice care se modificd In miscarea rectilinie
uniforma si rectilinie uniform variata. Prezinta rezultatul sub forma unui scurt eseu.

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

a. Calculeazd momentul de timp la care mobilul trece prin origine.
b. Scrie legea vitezei.
c. Calculeaza momentul de timp la care se opreste mobilul.

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 in 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 in 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 clasd, 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 1si continud miscarea pe portiunea
orizontald, pe distanta D =225 m, oprindu-se in punctul B (vezi fig. 2.3.17-a). 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. 2.3.17-b).

vi(m/s) 4

Cd

L
0 £ (0] 10 t/s

Fig. 2.3.7

Calculeaza:

a. acceleratia lui Valentin pe portiunea O4;

b. viteza elevului in 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 lui Valentin pe portiunea OB.

7.1nfig. 2.3.8 sunt reprezentate dependentele Aa (m/s?) v (m/s) x (m)
de timp ale acceleratiei, vitezei si coordonatei
unui automobil. Alege afirmatiile corecte: || —

a. automobilul porneste din repaus, intr-o 0 0 0
miscare uniform accelerata; > -~ 4 >

b. automobilul porneste din originea #s) | #s) _2| ()
sistemului de referintd indicat in figura;

c. acceleratia mobilului este a = 1 m/s?,
constanta in timp;

d. acceleratia mobilului creste in timp,
valoarea sa initiala fiind a, = 1 m/s?

e. legea vitezei mobilului este v=1 - # (m/s);

f. dupa ¢ = 10 s de la pornire, viteza mobi-

. m
lului estev =10 —; Fig. 2.3.8
]

g. coordonata initiala a automobilului, raportatd la sistemul de referintd indicat in figura, este x, = —2 m;
2

h. legea de miscare a automobilului este x =2+ B (m);

1. automobilul trece prin originea sistemului de referintd la momentul de timp # =2 s masurat din momentul
pornirii.
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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, ¢, = 0, coordonata mobilului, x, este nula. 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 determinatd 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 mica);

— Cronometru cu Senzori,

— Calareti.

Suflanta
Calaret )

Lansator Linia cu perna de aer

III. Modul de lucru si prelucrarea datelor experimentale

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

— verifica orizontalitatea liniei asezand un calaret pe linie, cu suflanta decuplati; daca acest calaret ramane
in repaus, linia este orizontald;



— 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/(cm/s)  Av/(cm/s)  Av/(cm/s) Obs.
1.

N BN I ol BOS

— 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 calaretului;

— 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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TEST DE EVALUARE

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

1. Alege (si Incercuieste) afirmatiile corecte:
a. In Sistemul International de Unititi, viteza se masoar in metri.
b. In miscarea rectilinie uniforma, acceleratie mobilului este zero, iar vectorul vitezi este constant in timp.
c. Un corp poate fi in repaus fata de un sistem de referinta si in miscare fata de alt sistem de referinta.
d. Traiectoria mobilului reprezinta succesiunea de puncte descrise de mobil in miscarea sa.

2. Marcheaza cu adevirat (A) sau fals (F) urmatoarele afirmatii:
a. Miscarea este acceleratd daca viteza si acceleratia au acelasi sens.
b. In miscarea rectilinie, vectorul viteza 1si modifica directia.
c. Pamantul nu poate fi considerat niciodata punct material.
d. In miscarea rectilinie uniform variati, acceleratie mobilului este constanta in timp.

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 proportionala cu lungimea traiectoriei
parcurse sau cu modulul vectorului deplasare. Insoteste explicatia de o diagrama care sa justifice raspunsul

les.
e “a/(m/sz)

6. Dependenta de timp a acceleratiei unui mobil care porneste din repaus 10| ___-__
este reprezentatd in figura alaturata. Traiectoria mobilului este rectilinie. Mobilul

atinge viteza maxima la momentul de timp: tls
a.10s b.15s c.20s d.5s 5 10 152(\'

7. Viteza unui mobil aflat Tn miscare pe o traiectorie rectilinie variaza in timp dupa legea: v= 15— 10z (m/s)
Timpul scurs din momentul initial z, = 0 pand in momentul opririi este:
a.ls b.1)5s c.2s d.5s

8. Un tren se deplaseaza pe o cale ferata rectilinie cu viteza de regim v = 72 km/h. Apropiindu-se de gara,
mecanicul incepe sa franeze si opreste in statie dupa un minut. Acceleratia de franare are valoarea:

a.— 2,33 m/s? b. —1,55m/s? c. —3,33m/s? d. — 0,33 m/s?

9. Exact nainte sa Inceapa franarea, mecanicul de locomotiva observa ca trenul il depaseste pe un calator
care merge grabit spre gard, pe peronul paralel cu calea ferata, in acelasi sens. Stiind ca trenul stationeaza in
gard timp de 5 minute, iar caldtorul reuseste sd urce in tren exact In momentul in care acesta se pune in miscare,
viteza constanta cu care s-a deplasat calatorul este:

a. 0,35 m/s? b. 1,67 m/s? c. 1,67 m/s d. 0,35 m/s



Capitolul 3

Principiile mecanicii
n ° ° L
ewtoniene si aplicarea acestora

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

. sa explici conceptul de inertie §i 2 recunosti manifestarile ace

cotidiand;

stuia in viata

« 53 apreciezi rolul fortelor de frecare in diferite situatil (utile sau daunatoare);

« 53 identifici 1 <4 interpretezi perechile de forte act,iune-reacgiune;

e sd investighezi experimental legile frecarii la alunecares

« 53 analizezi modul de manifestare a campului gravita'gional terestru;
« sd aplici principiile mecanicii newtoniene in rezolvarea de probleme simple;

A

« s construiesti si sd utilizezi diagramele corpului liber 1
dinamica.

n analiza situatiilor de

apasare
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3.1. PRINCIPIILE DINAMICII NEWTONIENE

In secolul al XVII-lea, savantul Isaac Newton a formulat una dintre cele mai importante lucrari din istoria
stiintei, Philosophiz Naturalis Principia Mathematica. In aceasta lucrare, el a aratat ci fenomenele din natura,
de la miscarea planetelor pana la caderea corpurilor pe Pamant, pot fi explicate prin legi matematice, consecinte
ale principiilor mecanicii clasice.

Care sunt aceste principii si cum le folosim pentru a deduce legile mecanicii clasice?

In acest capitol, vei descoperi raspunsuri la aceste intrebari si vei invita si rezolvi probleme simple din
viata cotidiana, aplicand aceste principii.

Principiul inertiei (Lex prima)

din Pisa, intre anii 1589-1592. El a demonstrat, folosind plane inclinate,
ca un corp tinde sd-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

m— =
Galileo Galilei arealizat experimente legate de inertie la Universitatea ‘_l ’
A

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, datoriti inertiei, corpurile:

* 151 pastreaza starea de repaus;

* s 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 sd le schimbe starea de repaus sau
de miscare rectilinie si uniforma. ' '

Fig. 3.1.1b. Datoritd inertiei, apa isi pdstreaza
starea de miscare rectilinie si uniforma

Principiul inertiei, enunt:

Un corp isi pdstreaza 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.

| X . v e . .

1 INVESTIGHEAZA! Cum este influentatdi inertia unui corp de masa sa?

|

| Scopul activitatii: investigarea relatiei dintre masa unui corp si inertia acestuia.
l Materiale necesare: doua carucioare cu mase diferite, resort, snur,
| c 1w -

1 mase marcate, rigla sau ruleta.

|

: Modul de lucru:

! — cantdreste fiecare carucior si noteazd cu (I) cdruciorul cu masa
'micd si cu (II) cdruciorul cu masa mare;
\  —asazd in interiorul caruciorului I mase marcate;

| — asaza cirucioarele pe o suprafatd orizontald, cu acelasi grad de
| . - . .

! rugozitate pe toatd 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;

— mdsoard §i noteazd distantele parcurse fiecare carucior: (x,) pentru cdruciorul cu masd 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 doua carucioare pana la oprire.

Réspunde la urmitoarele intrebari:

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

— Care carucior se opune mai puternic schimbarii starii de miscare?

— Care cérucior 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 newtoniana, masa unui corp este o constanta 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 (13 ) este o marime fizicd vectoriald ce masoard interactiunea dintre corpuri.

[F]s, =N (newton)

Fortele produc efecte statice (de deformare a corpurilor) sau efecte dinamice (de Indlca_to)r

modificare a vitezei sau traiectoriei corpurilor — adica produc o acceleratie). Fortele se
masoara cu dinamometrul (fig. 3.1.4).

Fig. 3.14

Principiul fundamental al mecanicii newtoniene, enunt:

Formulare 1

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

QU
Il

(3.1.2)

3 |
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Observatie:
Daca asupra unui corp actioneazd mai multe forte, atunci acceleratia a
corpului este determinati de forta rezultanti: @ = —=
m
Fig 3.1.5

Din relatia (3.1.2), obtinem:
_ . AV m-V,.—m-V,
F=m-a :m._:f—
At At

unde V, este viteza finala a corpului, iar v, este viteza initiala.

(3.1.3)

Impulsul unui punct material (p)

Retine

iy

Impulsul unui punct material (p) este mirimea fizici vectoriald egali cu produsul dintre masa si viteza

punctului material.
p=m-v (3.14)

Impulsul are directia si sensul vitezei (fig. 3.1.6).

m b,
[P, =kg-—=N-s >
S v
Din relatiile (3.1.3) si (3.1.4), obtinem:
= ﬁf _131‘ _ Aﬁ
F=—p—=7, G Fig3.1.6

Relatia (3.1.5) permite o alta 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 Il-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

F

A—>B

. [ . o . . . B—A
asupra celuilalt, adica apar totdeauna simultan doua forte, numite actiune si i

B
reactiune. \/’fl j(i}\/
In figura 3.1.8 sunt reprezentate doud dinamometre identice, A si B. Dacd se “

trage de unul dintre dinamometre, ambele vor fi indica forte egale in modul si de  Fig.3.1.8 Actiune si reactiune

sens contrar, indiferent de care dinamometru se trage.



Principiului actiunii si reactiunii, enunt:
Daca un corp actioneaza asupra altui corp cu o fortd, numita actiune, 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)

_ 4->8 = LB4
4-5 este forta cu care corpul A actioneaza asupra corpului B;

Fy i 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.

APLICA

1. Care este explicatia fizica a curatarii covoarelor prin batere (fig. 3.1.9)?

Rezolvare:

Prin lovire, covorul este pus brusc in miscare in timp ce particulele de praf
raman 1n repaus datoritd inertiei. Astfel are loc separarea prafului de covor si deci
curdtarea covorului.

Fig. 3.1.9.

2. Asupra unui corp cu masa m, aflat in spatiul cosmic, actioneaza o fortd care 1i imprima o acceleratie
a = 2,4 m/s*. Calculeazi acceleratia a, pe care o va cipdta un alt corp, in aceleasi conditii, dacd masa lui este
de patru ori mai mare si forta care actioneaza asupra lui este de 2 ori mai mica.

Rezolvare:
F F F

a=", q="L=""=q=2203m/.
m m,  8m 8

3. Asupra unui corp cu masa m = 2 kg actioneaza numai fortele reprezentate in figura 3.1.10, ale caror
marimi sunt: /', = 15 N si /), = 10 N. Calculeaza acceleratia pe care o va avea corpul fatd de sistemul de
referinta inertial in care se afla.

Rezolvare:

- F—F,
F+F,=m-d, F—F,=ma=a=-——2=25m/s’.
m

’

ylrz

Fig. 3.1.10.
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3.2. INTERACTIUNI PRIN CONTACT

3.2.1. Forta de apasare, forta de frecare

In figura 3.2.1 sunt reprezentate, in diferite situatii, 2 doud corpuri care interactioneazi prin contact. De
fiecare data, corpul albastru apasa asupra corpului gri. Conform legii a Ill-a a dinamicii, apar doua forte, ce
actioneaza asupra fiecarui corp in parte. Actiunea este forta de apasare normald pe suprafata de contact (Fa pasare) S1
care actioneazd asupra corpului gri si este orientatd perpendicular pe suprafata de contact dintre corpuri.

Reactiunea este forta cu care corpul gri actioneazi asupra celui albastru. Ea este numiti normala (notati N).
Cele doua forte actioneazd asupra unor corpuri diferite si relatia dintre ele este:

=—N (3.1.10)

F;zpasare

N

I
=

-N G

—

Fig. 3.2.1 Normala N si forta de apasare —IN

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

Fig. 3.2.2

Retine
Orice corp este atras de Pamant cu o fortd numita forta de greutate sau forta de atractie gravitationala

(G) (fig. 3.2.2)
[G]=N

Intr-un punct de pe Pamant, greutatea (fig. 3.2.2) are:
* punctul de aplicatie: centrul de greutate al corpului;
* directia: verticala locului;
e sensul: in jos;
» modulul greutatii se calculeaza din relatia:
G=mg (3.2.1)
— m este masa corpului
—> g este acceleratia gravitationald ([g]g, = m/s?)

Reactiunea

greutatii

La suprafata Pamantului, acceleratia gravitationala variaza intre 9,78 m/s? la Ecuator
si 9,82 m/s? la Poli. La suprafata Pamantului se considera g = 9,81 m/s* (pentru usurarea

unor calcule, se accepta g = 10 m/s?).
Reactiunea greutatii (-G ) este forta ce actioneaza asupra Pamantului din partea
corpului considerat (fig. 3.2.3).

Fig.3.2.3



FORTA DE FRECARE

La suprafata de contact dintre doud corpuri pot apéarea:

« forta de frecare statica — 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 relativd a unui corp fata de celalalt
corp cu care este in contact.

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

« fig. 3.2.4a — daca forta de tractiune (FI) este mica, corpul ramane

A . Lo 2 1 el
in repaus si apare o forta de frecare staticd. In acest caz: > 7
— st 1 1
F=F, 322) Fig.3.2.4a. Corp in repaus

fata de suprafata
* fig. 3.2.4b — pe masura ce creste forta de tractiune, creste si forta
de frecare statica, corpul ramanand in repaus. Exista o forta de frecare
Statica maximd pentru care corpul ramane in continuare in repaus pe 7
suprafata de sprijin. st max

Fy=F o (3.2.3)

2
Fig. 3.2.4b. Corp in repaus
fata de suprafata

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

(F f) (forta de frecare cineticd) intre corp si suprafata de sprijin. Forta £
de frecare la alunecare rimane constanta si odati cu cresterea fortei de Fig. 3.2.4c. Corp in miscare
tractiune acceleratia corpului creste conform principiului fundamental Jata de suprafata

al mecanicii newtoniene.

3 F+F, F-F,
sia=—:=——"L=a=—-L (324
m m m

Sensul miscarii sau a

Forta de frecare apare din cauza ca existd mici denivelari intre ui !
tendintei de miscare

suprafetele aflate in contact care se intrepatrund. Acestea se opun
deplasarii corpurilor unul fata de celalalt (fig. 3.2.5).

Suprafata de contact dintre doud corpuri se caracterizeaza printr-o
madrime fizica adimensionala numitd coeficient de frecare.

Exista coeficient de frecare la alunecare (cinematic) (1) si coeficient
de frecare static (). In general, p < K.

In tabelul de mai jos sunt date cateva valori pentru x si [T9

Natura suprafetelor de contact n
Sticla-sticla 1 0,4
Cauciuc-beton 1 0,7
Otel-otel 0,75 0,57
Piele-lemn 0,61 0,52
Lemn-lemn 0,58 0,40
Otel-lemn 0,5 03
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Retine

* Forta de frecare este totdeauna tangenta la suprafata de contact dintre F / f{rf_ ______
corpuri, are directia vitezei relative a unui corp fata de celalalt si sens — *m™xf /
contrar ei. £ i |

» Forta de frecare statica (aderenta) este egala si de sens contrar fortei £, [~/ : :
de tractiune. Valoarea maxima a acestei forte se calculeaza din relatia: 501 i | F

F =W N (325) 0 F =F,
* Daca fgr;a de tractiune depaseste Fs’ max’ 1nc?p'e alunecarga. Frecare Frecare la
* Coeficientul de frecare (u sau p) si mdrimea fortei de frecare statici  alunecare

(¥ ' sau F ) depind de natura suprafetelor aflate in contact si de gradul lor
de prelucrare.
* Graficul dependentei dintre forta de frecare (F ) si forta de tractiune (F) este reprezentat in fig. 3.2.6.

Fig. 3.2.6

Legile frecarii la alunecare:

1. Marimea fortei de frecare la alunecare nu depinde de marimea suprafetei de contact.

2. Forta de frecare la alunecare (cinetica) este direct proportionald cu forta de apasare normald exercitatd
de corp asupra planului.

Ff=p-N (3.2.6)

EXPERIMENTEAZA: Determinarea valorii coeficientului de frecare la alunecare

Materiale necesare: Suprafatd orizontald (masd), corp cu bazd plana si e
cu posibilitate de prindere (carlig) pe o fata laterala, suprafete diferite (carton,
plastic, cauciuc, hartie abraziva) (fig. 3.2.7). n

Notiuni teoretice: Fig. 3.2.7

F este forta indicata de dinamometru in situatia in care corpul este agdtat de dinamometru in pozitie
verticala (fig. 3.2.8a):

G=F (327
Pe masa orizontala (fig. 3.2.8b): Sens d
— = ens de
. N=G=R 628 miscare
Corpul fiind In miscare rectilinie si uniformd pe masa
orizontala (fig. 3.2.8b): AN
F, F
TR

Conform legii frecarii la alunecare: Tl p -
F, K
Ff=p-N= H:W: =% (3.2.10)
1

Modul de lucru: G

—Agata corpul de dinamometru 1n pozitie verticald si se citeste ~ Fig. 3.2.8a Fig. 3.2.8b
forta indicata de dinamometru (F)) (fig. 3.2.8a).

— Pune corpul pe masa orizontald si prinde de el un dinamometru (fig. 3.2.8b).

— Trage incet de dinamometru, aflat in pozitie orizontala, astfel incat corpul sa aiba o miscare rectilinie
si uniforma.

— Citeste indicatia (£,) a dinamometrului in timpul migcarii corpului (fig. 3.2.8b).

— Atentie! Nu citi indicatia dinamometrului exact in momentul inceperii miscarii corpului, ¢i numai dupa
ce miscarea a inceput si este uniforma.

— Repeta experimentul fixand sub corp si pe corp foi din diferite materiale.

)
}
}
}
}
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
}
}
}
i
i F.=F,(329)
[}
[}
}
}
)
}
}
}
}
}
[}
}
}
}
}
}
)
}
)
}
}
}
}
)
}
}
)
}
i
| — Noteaza natura suprafetelor aflate in contact (lemn pe plastic, lemn pe hartie, hartie pe hartie etc.)



Completeaza tabelele de date experimentale:

F
Suprafetele aflate _T1 = —
Nr. det. in contact F /N F/N n 1 N Ap Ap
1
p=pt Ap
Nr. det. Natufa materialelor E
in contact
Concluzie:

Coeficientul de frecare la alunecare depinde de natura suprafetelor aflate in contact si de gradul lor de
prelucrare.

Surse de erori:
— planul pe care sta corpul nu este perfect orizontal;

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

— suprafata de contact nu este perfect pland;

— marimea fortei F, nu este cititd cu precizie atunci cand dinamometrul indica o valoare in interiorul

|
)
}
}
}
}
|
|
|
|
)
)
)
[}
}
|
|
|
|
}
}
}
}
[}
|
|
1 Lemn-pal |
|
)
)
}
}
}
}
|
|
|
|
)
}
[}
}
[}
|
|
|
|
)
}
. . . .o . . . . . . . A . - . . . . . . - . I
diviziunii celei mai mici a scalei; de obicei, in acest caz se aproximeaza 'z din diviziunea minima a scalei. |

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

In viata de zi cu zi, observi obiecte care isi pot modifica forma atunci cand asupra lor actioneazi alte
corpuri (fig. 3.2.9).

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

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

Se realizeaza un experiment cu ajutorul unei bare elastice cu lungimea initiala
£, si aria sectiunii transversale S, asupra careia actioneaza forta deformatoare
F. Se masoara deformarea absolutid a barei (figura 3.2.10) Al = ¢ — £
In experiment se pot modifica F, £), S si natura materialului barei. Experimentul
se realizeaza astfel incat A¢ << ¢ . In aceste conditii, se poate considera, in prima
aproximatie, cd aria sectiunii transversale S, rimane constanta in timpul alungirii
barei.

Retine

Experimental, se observa ca:

« alungirea barei este direct proportionala cu marimea fortei deformatoare (A = F) (figura 3.2.10a) atunci
cand £, S, si natura materialului barei nu se modifica;

* alungirea barei este direct proportionald lungimea sa initiala (A€ = £) atunci cand F, S, si natura
materialului barei nu se modifica (figura 3.2.10.b);
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* alungirea barei este invers proportionald aria sectiunii transversale (Af = SL) atunci cand F, £ si natura
materialului barei nu se modifica (figura 3.2.10.c); L
* alungirea barei depinde de natura materialului din care ea este facuta atunci cand se pastreaza constante
t,S, siF.
0705

Son Sy 28, 25, 6

""""" 2-AL
c) Alungirea este

2-AL invers proportionala
cu sectiunea barei

a) Alungirea este F
direct proportionala

cu forta deformatoare 19) Al e Gie

direct proportionala
cu lungimea initiala

Fig. 3.2.10

Pe baza determinarilor experimentale efectuate se poate scrie relatia:

1 F-¢ F Al

Al=—- & sau —=FE-— (3.2.11)
E S, S, l,

unde E este o constantd de material numitd modulul de elasticitate longitudinal sau modulul lui Young.

N .
[E] =?=N-m ? (3.2.12)

Retine

F Al
Folosind notatiile: ¢ =— pentru efortul unitar si € =——, pentru deformatie relativa, relatia (3.2.12)

se scrie: 0 0
oc=FE-¢ (3.2.13)

. . . .. Ac/Nm
Relatiile (3.2.11) sau (3.2.13) reprezintd expresia matematicd pentru legea

lui Hooke.

Retine

B . . . . F .
In cazul unei deformari elastice, efortul unitar (O':—J este direct
0

: . : Al L
proportional cu alungirea relativa (8 =— |. Factorul de proportionalitate este
0

>
1A — deformare

elastica '
B — deformare "
elastica
Fig. 3.2.11

modulul de elasticitate longitudinal (E). <



In figura 3.2.11, graficele 4 si B corespund unor bare din materiale diferite. Dependenta liniard dintre
efortul unitar (o) si alungirea relativa () se reprezinta printr-un segment de dreapta ce trece prin origine.

Retine

Legea lui Hooke este respectatd numai pentru un interval de valori al alungirii
relative, €, agsa cum se vede in fig. 3.2.11. Daca efortul unitar depaseste o anumita valoare,
legea lui Hooke nu mai este respectatd, bara se deformeaza plastic si apoi se rupe.

Pentru portiunea de elasticitate, dacd forta deformatoare dispare, bara elastica revine la forma initiala.
Acest lucru este posibil deoarece in interiorul barei apare o forta, numita forta elastica /', care readuce bara
la lungimea initiald £, (fig. 3.2.12).

Forta elastica este egald in modul cu forta care a
produs deformarea (/= F)), dar are sens contrar ei.

Din relatia (3.2.11) se deduce: resort nedeformat

E-S
F, = S A =k-Al (32.14)
E-S, b resort alungit

unde k = . = constant, iar k se numeste
constanta elastica (a barei, a firului sau a resortului).

F =k-Al (32.15) wﬁ,»

N .
[k]s, = m N-m Fig. 3.2.13
Vectorial:

F =—k-(Al)y=—k-({—lo)=—k-% (3.2.16)

unde:
X=(AD)=(l—"1o) (32.17)

X are directia resortului si sensul deformarii.

Forta elasticd intr-un resort este reprezentatd in figura 3.2.13. Ea apare la ambele
capete ale resortului.

In figura 3.2.14 este redati dependenta fortei deformatoare (F) si a fortei elastice (F)
de alungirea x a resortului, in limita de elasticitate.

EXPERIMENTEAZA: Determinarea constantei elastice a unui resort

Scopul lucrarii: determinarea valorii constantei elastice a unui resort.

Materiale necesare: suport pentru experimente de laborator, resort, rigla, suport cu
discuri crestate (fig. 3.2.15).

Notiuni teoretice:

Fie m masa suportului de discuri si 7’ masa unui disc crestat.

m,=N-m'

unde N reprezintd numarul de discuri atasate pe suport.

Suportul cu discuri crestate este in repaus (fig. 3.2.16).

F=G+G,=kx=m g+tm,-g
x={-¢,

g m+N-m) Mg

-1, -1,

(3.2.18)
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Modul de lucru:

* masoard si noteaza lungimea resortului nedeformat (¢,);

* citeste si noteaza masa suportului de discuri (7,) si masa unui disc (m');

* asaza pe suport N discuri crestate;

* noteazd M = m + Nm',

* agata suportul cu discuri crestate de resort;

* masoara lungimea (£) a resortului alungit dupa ce s-a atagat suportul cu discuri
crestate.

Fig. 3.2.16
Tabel de date experimentale:
Nr. o = : —
det. N Mikg {/m tm x=(—-{)m kK(Nm') k/Nm') AKNm") Ak/(N-m")
1

Exprima rezultatul masuratorilor sub forma:

k=k +Ak  (3.2.19)

Concluzii:

Valoarea constantei elastice, k, este o constata atasatd unui resort dat, deformat elastic. Ea nu depinde de
greutatea corpurilor agatate de resort sau de alungirea resortului.

Deformarea resortului devine plastica daca greutatea corpurilor agatate depaseste o anumita valoare.

Resortul se rupe, la un moment dat, daca se continud cresterea greutatii corpurilor agatate de resort.

Surse de erori:

— erori de masurd pentru £ si £;

— erori de masurd pentru m, i m’,

— valoarea acceleratiei gravitationale la nivelul locului la care se fac determinarile 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), figura 3.2.17.

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 (3.2.20)



APLICA

Spre Nord

1. Un tren aflat initial in repaus incepe sd se deplaseze accelerat
spre Nord pe o linie ferata rectilinie, orizontala si orientatd pe directia
Nord-Sud. Intr-un vagon al trenului, firul cu plumb nu rimane vertical, ci
se abate spre Sud. Care este explicatia fizica a comportamentului firului
cu plumb?

Rezolvare:

Rezolvarea problemei in sistemul de referinta inertial, Pamdntul
In timpul deplasirii accelerate a trenului, toate corpurile din interiorul
vagoanelor, inclusiv firul cu plumb, au acceleratia trenului, spre Nord,
paraleld cu sina. Forta rezultantd (F ) dintre tensiune (7') si greutatea

corpului legat de fir (5) are directia si sensul acceleratiei, orizontala,
spre Nord. Firul trebuie sd se incline spre Sud pentru ca forta rezultanta Fig. 3.2.18
sa fie orizontala spre Nord (fig. 3.2.18).

2. Un om cu masa de 90 kg se afla intr-un lift care urca cu acceleratia de 2,2 m/s? (fig. 3.2.19). Calculeaza
forta de apasare exercitata de om asupra podelei liftului.

Rezolvare:

Aplica metoda diagramei corpului liber (fig. 3.2.20). Metoda se
aplicd numai pentru un corp aflat in miscare de translatie, atunci
cand el poate fi reprezentat printr-un punct material.

lata pasii ce trebuie sa 1i parcurgi:

—reprezinta corpul studiat printr-un punct si fortele ce actioneaza
asupra lui avand originea 1n punctul respectiv (fig. 3.2.20);

— 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:

N+G=m-i=>N-mg=ma=>N=m-(g+a)= N=F, =1080 N.

Fig. 3.2.19 Fig. 3.2.20

3. Doud corpuri cu masele m = 2 kg si m,= 3 kg sunt suspendate la capetele unui fir
ideal trecut peste un scripete ideal (fig. 3.2.21). Calculeaza:

a) modulul acceleratiei fiecarui corp in parte;

b) tensiunea in fir (g = 10 m/s?).

Precizari: Firul ideal este inextensibil si cu masa neglijabild. Scripetele ideal nu are
inertie si frecarile in lagare sunt neglijabile. Scripetele ideal schimba convenabil directia
firului si a tensiunii din fir. Modulul tensiunii in fir nu se modifica.

Fig. 3.2.21

Rezolvare:

a) Aplica metoda diagramei corpului liber: reprezinta fiecare corp printr-un punct impreund cu familia lui
de forte. Reprezinta acceleratia fiecarui corp (fig. 3.2.22). Scrie principiul fundamental al dinamicii pentru
fiecare corp in parte:

Pentru m,:

T'+Gi=m-a, (3.2.21)

Pentru m,:

T+G>=m,-a, (3.2.22)
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Marimile acceleratiilor corpurilor sunt egale deoarece firul y _T> ?A 0,
este inextensibil.
Of y
a, =a,=a (3.2.23)
: : D) : m e m ‘
Foloseste relatia 3.2.23 si alege sensul ,,+” sensul de miscare ' a4 2 l_, -
a,=—a
al corpului (conform axelor (Oy) si (0,y)). Relatiile 3.2.21, o i ]
3.2.22 se exprima in functie de modulele fortelor sub forma: G,
_>
T-G=ma= T-mg=ma (2.3.24) G,y
Fig. 3.2.22

G,—-T=ma= mg-T=ma (2.3.25)

Prin adunarea relatiilor 2.3.24 si 2.3.25 se obtine:

(m,=m) g =(m +m) a=a=a,=a=

b) Din relatia 2.3.24 se obtine:
T'=m(g+a)=24N

4. Un pachet cu masa de 10 kg aluneca in jos pe rampa de
incarcare a unui camion (fig. 3.2.23). Rampa este neteda (n = 0) si
formeaza un plan inclinat cu indltimea # = 1 m si lungimea £ =4 m.
Viteza pachetului 1n varful planului inclinat este nula.

a) Descompune greutatea pachetului dupa o directie paralela
cu planul si una perpendiculara pe plan. Calculeaza componentele
greutdtii dupa cele doud directii.

b) Calculeaza distanta parcursd de pachet pe planul orizontal
pand la oprire (x ) dacéd pe aceastd portiune coeficientul de frecare
la alunecare este p, = 0,4.

Fig. 3.2.23

Rezolvare:
a)AB={(=4m,BC=h=1m.

NV %
/

in AABC avem: sin o= %= 0,25, cos o=

Construieste diagrama corpului liber (fig. 3.2.24).
Conform figurii 3.2.24:

G, =Gsina=mgsina =25N

G,=Gcoso =mgcosa =96,8 N
b) Pe planul inclinat nu existd frecare si acceleratia a,
dupd (O x) este determinatd numai de componenta greutatii
dupa directia planului inclinat.
Conform principiului fundamental al dinamicii:

-

Fig. 3.224 G\

G, =ma, = mgsina. =ma, = a, = gsina,  (2.3.26)

v, =+2a,( =2glsina  (23.27)

Viteza in 4 devine viteza initiala pentru portiunea orizontala.



Avénd in vedere sistemul (xO,y), principiul fundamental pe planul orizontal devine:
—dupa (Ox): —F; =ma, = —u N =ma, (2.3.28)
—dupa (Oy): N=G=mg (2.3.30)
Din relatiile (2.3.8) si (2.3.29) se obtine:
-wmg=ma, = a, =—K,g (2.3.31)

v Vi 2glsina _Isina
_ _ =X, =

= = =2,5m.
—2a, 2u,8 2n,g H

Se obtine: X,, =

5. Un corp cu masa m, = 300 g este asezat pe o masa neteda, 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
elasticd k= 100 N/m (fig. 3.2.25). La celalalt capt al firului este prins corpul de masa m, =200 g (g = 10 m/s?).
Calculeaza:

a) acceleratia sistemului considerdnd cd in timpul miscarii ——
spirele resortului nu se migca una fatade alta;

b) tensiunea din fir;

c) alungirea resortului; .

d) forta cu care scripetele apasa asupra axului sau. Fig. 3.2.25 .

Rezolvare:

a) In fig. 3.2.26 sunt reprezentate vectorial toate fortele care actioneaza asupra fiecrui corp si acceleratiile
corespunzatoare.

Tensiunile in fire si acceleratiile, scrise vectorial, sunt diferite pentru ca directiile vectorilor diferd. Aplicand
principiul fundamental in cele doua extremitati ale resortului de masa nula, obtii:

F+(-T))=0 sauF,=T,si —F +(-T,)=0 sauF, =T, (3.2.32)

Modulul acceleratiilor corpurilor este acelasi: |51| = |52| =a.

Stii cé in orice punct al unui fir ideal valoarea tensiunii
este aceeasi, iar scripetele ideal nu modificd valoarea
tensiunii. Obtii:

7=[E|=If]=|F] =T G233

Pentru usurinta, foloseste modulele vectorilor pentru
scrierea principiului fundamental.
Folosind relatiile de mai sus, se obtine:
(m): T=ma (3.2.34)

Fig. 3.2.26 m,
(mz): m,g T = m,a (3.2.35) N
G
Aduna relatiile (3.2.34) si (3.2.35). Obtii: ’
mg=a(m +m)= lg=—"28 | g=4m/s® (3.236)
I’n1 + mz
b) Din (3.2.32) si (3.2.34), obtii: |7 = A"28 | 7=12N.
I’)’l1 + m2
) Din (3.233)= F. =k-Ax=T= |Ar=—""28 _1ocm
k(m, +m,)

Retine
Un resort (dinamometru) ideal inseriat intr-un fir ideal masoara tensiunea din fir.
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d) In figura 3.2.27, fortele desenate cu rosu sunt cele care actioneaza asupra
scripetelui. Forta de apasare este forta cu care scripetele actioneaza asupra lagarelor.

E . =N

apasare

-N=(I)+T,

Folosind si relatia (3.2.33), obtii: | N =T - \/5 ~1,7N |

6. Un jaguar, cu masa de 80 kg, sare si se prinde de o ramura verticald cu masa
de 160 kg. La un moment dat, ramura se desprinde de copac si jaguarul se catira
pe ramura astfel incat el ramane mereu la aceeasi naltime fata de sol (fig. 3.2.28).
Calculeaza acceleratia cu care cade ramura (g = 10 m/s?).

Rezolvare:

Pentru fiecare corp din sistemul jaguar-ramura construieste diagrama corpului
liber: reprezinta jaguarul printr-un punct impreuna cu familia lui de forte si analog
pentru ramura (fig. 3.2.29 a) si b)).

Interactiunea dintre jaguar si ramurd este reprezentata prin fortele de actiune si

reactiune F;| si F,:

Fr=—F\,dar F=F,=F (3237)

a) 7 b)
Pentru jaguarul aflat in repaus: F, = F =G, =m,g (3.2.38) R 1 i a
Pentru ramura: G, + F, =m,a (3.2.39) 4,=0
Din relatiile (3.2.37), (3.2.38) si (3.2.39) se obtine: é] 2
m,g+F =m,a= m,g+m —ma:>a=M=15m/s2 G,
28T =T, 28TIME =1 m, Fig. 3.2.29

EXERSEAZA

1. Un camion are masa de 18 ori mai mare decat masa unui autoturism si forta
de tractiune de 15 ori mai mare (fig. 3.2.30). Dupa un timp, pornind din repaus,

pornirea din repaus, in acelasi timp.

2. Un corp asezat pe o masa orizontala este tras prin intermediul unui
resort (fig.3.34). Coeficientul de frecare la alunecare dintre corp si planul
orizontal este p = 0,2. La un moment dat, corpul are acceleratia de 0,4 m/s?
si resortul este alungit cu 2 cm.

Determina alungirea resortului atunci cand acesta este vertical, corpul
este suspendat de el si sistemul resort-corp se deplaseaza vertical in sus cu
acceleratia de 2 m/s?* (g = 10m/s?) .




3.3. INTERACTIUNI PRIN CAMPURI: INTERACTIUNEA GRAVITATIONALA

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 decdt 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 Ptolemeu.
Conform acestui model, planetele, Soarele si stelele se roteau in jurul Pamdntului aflat in centrul Universului.
In secolul al XVI-lea, Nicolaus Copernicus a propus o idee revolutionara: Soarele se afli in centrul Sistemului
Solar, iar planetele, inclusiv Pamantul, se rotesc in jurul acestuia pe traiectorii circulare. Pe baza observatiilor
de mare precizie realizate de Tycho Brahe (1546-1601), Johannes Kepler (1571-1630) a formulat cele trei legi
ale miscarii planetelor in jurul Soarelui. Dupa descoperirea acestor legi, oamenii de stiinta au inceput sa
priveasca Sistemul Solar ca pe un ansamblu unitar si bine organizat. Cu toate acestea, o intrebare esentiala
ramanea fara raspuns: ce forta nevazuta obliga planetele sa urmeze traiectorii eliptice in jurul Soarelui?

Raéspunsul a fost dat de Isaac Newton (1643-1727). In lucrarea ,, Principiile matematice ale filosofiei
naturale”, Newton a formulat legea atractiei universale, aratdand ca toate corpurile din Univers se atrag intre
ele. Astfel, el a aratat ca planetele se misca in jurul Soarelui, fiind mentinute pe orbita de forta de atractie
gravitationald. In aceastd lectie vei studia legea atractiei universale si campul gravitational.

Legea atractiei universale este o lege empirica si se postuleaza, asemenea principiilor mecanicii. Aceasta
lege se aplica corpurilor considerate punctiforme in raport cu distanta dintre ele. Notiunea de corp punctiform
poate fi extinsd chiar si la cele mai masive corpuri din Univers, dacd 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 fata de distanta dintre ele 19N .
se atrag cu o forta direct proportionala cu produsul maselor lor . - < @
si invers proportionala cu patratul distantei dintre ele: m, n,
m - m
Rl Wil Fig. 3.3.1
F—

Aceasta este legea atractiei universale formulata de Newton, in 1687.

Se observa ca valoarea fortei de atractie este cu atat mai mare, cu cat masele celor doud corpuri sunt mai
mari. Forta de atractie scade pe masura ce creste distanta dintre corpuri.

Fortele reprezentate in fig. 3.3.1 sunt direct proportionale cu produsul maselor m , respectiv, m., si invers
proportionale cu patratul distantei dintre cele doua corpuri. Modulele fortelor sunt egale (fortele sunt actiune-
reactiune). Corpurile reprezentate pot fi considerate punctiforme fata de distanta dintre ele.

Expresia matematica a fortei I este:

F=x.""m (331
l"2 2

Constanta K este constanta atractiei universale si are valoarea: K= 6,67 - 10! . Aceasta constanta

kg’
a fost determinata experimental, pentru prima datd, de Henry Cavendish, n 1798, cu ajutorul unei balante de
torsiune. In experimentul efectuat, Cavendish a folosit doua sfere de plumb grele (M ~ 158 kg), fixate de o
bara care se poate roti. Alte doud bile mici de plumb (m = 0,75 kg) erau fixate la capetele unei tije suspendate
de un fir elastic foarte subtire (fig. 3.3.2). Apropierea sferelor de masd M de bilele mici produce o atractie
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gravitationald 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.

Fir de suspensie

Sursa de lumina

Fig. 3.3.2

APLICA

1. Calculeaza forta cu care Soarele atrage Pamantul. Compara aceastd forta cu forta cu care Soarele
2

~ .. . m A .
este atras de Pamant. Se cunosc: constanta atractiei universale — K = 6,67 - 10" el masa Pamantului —

M = 6 - 10* kg, masa Soarelui — M = 2 - 10 kg, distanta Pamant-Soare — d,,; = 1,5 - 10"'m.

Rezolvare:
Conform principiului actiunii si reactiunii, cele doua forte sunt egale ca valoare si de sens opus:

24 30
MPf”L =6,67-10™" ~610—218= 3,5-10”N.

dps (1,5-10“)

Fpg=Fp =K

2. Calculeaza de cate ori scade forta de atractie gravitationald daca distanta dintre corpurile punctiforme
se dubleaza.

Rezolvare:
Aplicam Legea atractiei universale 1n cele doua cazuri::

F=KT K
d :i——d2—4:>F _h (scade de 4 ori)
. - - 2_
F =g F e 4
2
(24) (24



3. Distanta dintre centrul Pamantului si al Lunii este de aproximativ 60 de raze terestre, iar masa Pamantului
este de aproximativ 81 de ori mai mare decat masa Lunii. Calculeaza forta rezultanta exercitata de aceste doua
corpuri ceresti asupra unui corp de masa m, plasat intre ele, pe segmentul care uneste centrele lor, la distanta
de 54 de raze terestre de centrul Pamantului. Cele trei corpuri pot fi considerate punctiforme fata de distantele
dintre ele.

Rezolvare:

In fig. 3.3.3, am reprezentat fortele de atractie exercitate de Pamant si de Luna asupra corpului de masa.
Calculdm rezultanta R:

R=F,-F,
Fo=kMe |\ pogmMe g m M,
X X (d,, x)
FL:Km'—MLZ
(dp, —x)

Simplificam relatia, inlocuind mdrimile fizice din problema:

M,=81M,
d,, =60R
x=54R :>R:KW(I'8M)/IZL—K( m M, ; =Km;;4L [%—%j:
54R 60R —54R
R=k"Me g MM,
X (dPL—x)
EXERSEAZA

1. Compara fortele gravitationale exercitate de corpurile de mase M si 2M asupra unui al treilea corp, plasat
la distante egale de cele doud corpuri, pe linia ce uneste centrele lor. Corpurile pot fi considerate punctiforme
fatd de distantele dintre ele.

2. Doua corpuri de mase M si 4M sunt plasate la distanta d unul fata de altul. Unde trebuie plasat un alt
corp de masa m pentru ca rezultanta fortelor ce actioneaza asupra sa sa fie zero? Corpurile pot fi considerate
punctiforme fatd de distantele dintre ele.

3. Compara forta de atractie dintre Soare i 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 (1 UA = unitate astronomica = distanta medie Pamant — Soare).
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Campul gravitational

Soarele exercita o fortd de atractie asupra Pamantului, dar si asupra planetei Neptun, aflata la o distantd
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 distantd, fara sa existe o legatura materiald intre corpuri, vom introduce conceptul teoretic numit camp
gravitational. In aceastd lectie vom studia proprietdtile acestui cimp.

Fiecare corp genereaza in jurul sdu un cAmp gravitational si, 1a randul sdu, corpul respectiv suferd actiunea
campurilor gravitationale create de celelalte corpuri.

Retine

Interactiunea gravitationala 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 camp poate fi evidentiata
doar prin experimente. S& plasam Intr-un camp gravitational oarecare un corp ,,de proba” ce poate fi considerat
punct material, a cdrui masa m are o valoare oricat de micd. Campul gravitational va actiona asupra corpului
de proba cu forta F'.

Retine

Intensitatea campului gravitational Tse defineste ca fiind marimea fizica vectoriala numeric egala cu
raportul dintre forta F' exercitata de cAmp asupra copului de proba si masa m,a corpului de proba:

. F N m
F:_:[F]S.I. :k_:_2 (3.3.2)
m, g S
In cazul in care cAmpul gravitational este generat de o masi A
punctiforma M (fig. 3.3.4), intensitatea cAmpului gravitational Q — < .
poate fi exprimata astfel: Y r ,
M-m Fig. 3.34
F=K —2” M
- Tl T=Kk= (333)
r=— d
mP

Se observa ca intensitatea cAmpului gravitational depinde de masa M a corpului care genereaza
campul si de pozitia punctului din spatiu in care analizim campul respectiv. Intensitatea cdmpului nu
depinde 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.

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, cimpul fiind central; toate liniile
de camp sunt indreptate spre centrul corpului.

Retine

In aproximatia in care Pamantul ar fi o sfera perfecta, cu masa distribuita uniform, intensitatea cimpului
gravitational in exteriorul acestuia se poate exprima ca si cum intreaga sa masa ar fi concentrata in centrul sau.



Putem extinde aceastd observatie: datorita simetriei sferice, cAmpul gravitational al unui corp sferic
si omogen, 1n exteriorul sdu, este echivalent cu cel pe care l-ar produce intreaga sa masi, concentrata in

centrul sau:

m
roxM
r

Sé& consideram un corp punctiform de masa m, F=C
situat in cdmpul gravitational generat de Pamant B [=g
(fig. 3.3.5).

Asupra corpului actioneaza forta de atractie
exercitatd de planetd. Aplicand principiul al II-lea
al mecanicii pentru corp, neglijand frecarea cu
aerul si tinand cont cd el se afla in cadere libera,
putem scrie (fig. 3.3.6):

Y

md=F
F=m-T}=g(r)=T()
i=g
Fig. 3.3.5 Fig. 3.3.6
Retine

Intensitatea campului gravitational in vecinitatea
Pimantului, considerat sferic si omogen, coincide cu
acceleratia cu care cade un corp lasat liber in acest camp, in
absenta frecarii cu aerul (fig. 3.3.6). Aceasta observatie poate fi
extinsa pentru orice alt corp ceresc presupus sferic si omogen
(fig. 3.3.7).

Fig. 3.3.7

Deoarece intensitatea campului gravitational nu depinde de masa corpului de proba, rezultd ca, intr-un
punct dat al unui cAmp gravitational, in absenta altor interactiuni, toate corpurile au aceeasi acceleratie,
indiferent de masa lor.

Scaneaza codul QR. Vei putea urméri experimentul efectuat de astronautii misiunii
Apollo 15 pe Luna, experiment care confirma afirmatiile de mai sus. Astronautii au lasat
liber de la aceeasi naltime 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.
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Acceleratia gravitationald variazd cu altitudinea %, masuratd de la suprafata
Pamantului (fig. 3.3.8).

Cu cat ne indepartam de Pamant, cu atat atractia gravitationald devine mai mica.

De exemplu, pentru o altitudine # = 30 km masurata de la suprafata Pamantului,
acceleratia gravitationald are valoarea (M, = 5,97 - 10* kg, R, = 6370 km):

24
gh=rh=1<—MP —=6,67-107" 29710

(R, +h) (6370-10°+30-10°)

> =9,71m/s>

Desi valoarea obtinutd este mai micad decat valoarea
acceleratiei gravitationale la suprafata Pamantului, chiar si la
aceasta altitudine, efectul gravitatiei raimane foarte puternic.

In imediata vecinitate a suprafetei Pimantului, pe
regiuni spatiale restranse (de exemplu, in sala de clasd), se
poate considera cd intensitatea cimpului gravitational are
aceeasi valoare in toate punctele spatiului, iar liniile de
camp sunt paralele si echidistante (fig. 3.3.9). Un astfel de
camp se numeste cAmp gravitational uniform. Fig. 3.3.9

v

=y
I
I

const.

L7707 77 7770 70077700 770 707 77007777

o

s )
s
s
s
s
s
s
A

Retine

In apropierea suprafetei Pamantului (sau a oricarui corp masiv), variatia campului gravitational poate fi
neglijata. Prin urmare, intr-o regiune spatiala restransa, campul gravitational poate fi considerat uniform.

APLICA

1. Calculeaza valoarea acceleratiei gravitationale la suprafata planetei Marte. Se cunosc: K= 6,67 - 107",
M, =642-10%kg, R, =3,4-10°m.

M 42-10%
Rezolvare: g, =I",, = KR—é” =6,67-107" ﬁ =3, 722, mai mica decat pe Pamant.
M s T S

2. Doua corpuri sferice ceresti au raze egale. Calculeaza raportul maselor celor doud corpuri dacd raportul
acceleratiilor gravitationale, la suprafata lor, este 1/3.

m, m
SR e R
Rezolvare: ! :&:—13&:% D2
g kM| & g™ & Rom
2 R22 R2
Inlocuind datele din problema, obtinem raportul cerut:
&_m Ry
&> R12 m,
R =R, = T
m, 3
& _1
g 3




3. Calculeaza acceleratia gravitationald la o indltime egald cu o raza terestra deasupra suprafetei
Pamantului. Exprima rezultatul in functie de valoarea acceleratiei la suprafata Pamantului, g, = 9,8 m/s”.

M M
oKy | e Ren) _®
Rezolvare: ( * ) :&: = 5
MP &o K% (R+h)
g =K—; R?
R 2
g _ R 2
_ T 2 & R 8o
Cum % =R, vom obtine: g, (R+h) -2t — o g, =20
2R 4
h=R s (2R)

4. Calculeaza raportul dintre acceleratia gravitationald de la suprafata Pamantului si cea de la suprafata
Lunii. Se cunosc: M, =81M, si R,=3,7R,.

Rezolvare:
M M
gop = KR_f KRizp
PloBoe_ B (334
M, oo K M,
8o =K R
L L 81M,
. 2, (IR
Inlocuind in relatia 3.3.4 M, = 81M, si R, = 3,7R,, obtinem: 0F — i =5,78=6
Eor et A
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 cAmpului gravitational pe suprafata
Pamantului.

5. Un corp este lansat vertical in sus de la nivelul solului, cu viteza initiald v, = 10 m/s, in cAmp gravita-
tional presupus uniform (g, = 10 m/s*). Calculeaza:

a) Dupa cat timp de la lansare corpul ajunge la Tndltimea maxima.

b) Indltimea maxima atinsa de corp in miscarea sa.

Rezolvare: YA
a) Deoarece asupra corpului actioneaza doar greutatea sa, acceleratia corpului Mo T

este (fig. 3.3.10):

m-a=-G
>m-a=-m-g=a=-g
G=m-g
Pentru a afla timpul de urcare, aplicam legea vitezei pentru corpul care urca \70
rectiliniu uniform variat: ,
v, =V, ta-t 10 > X
v -
v=0=>t=t, =0=v,—gt, =t =—"=—=1s G
g 10
a=-g Fig. 3.3.10
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b) Alegem originea axei Oy la nivelul solului, deci y, = 0. Coordonata mobilului la un moment oarecare

este:
2

Y=Yy tv, i+

Sy=y, v, t+

a-t g-t

2 2

= y=v,t—-

Inaltimea maxima este coordonata mobilului la momentul ¢ = t:

2

., ., &1
YNt gU
o2, o, \e) w1000
u g max 0 g 2 2g 21
=",
EXERSEAZA

. Care este motivul pentru care alegem masa m, foarte, foarte mica?

. Alege si noteaza in caiet raspunsul corect la urmatoarea intrebare: Daca te afli pe Luna, ti se modifica:

. doar greutatea;
. doar masa;
. §i greutatea si masa;

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

. Forta de atractie dintre doud corpuri punctiforme nu depinde de distanta dintre ele.
. Forta de atractie dintre doua corpuri punctiforme este direct proportionald cu produsul maselor lor.
. Intensitatea caAmpului gravitational este o marime fizica adimensionala.

1
2
a
b
c
d. nici greutatea, nici masa.
3
a
b
c

4. Considerand ca Pamantul este o sferd perfectd de raza R = 6370 km si cunoscand valoarea acceleratiei
gravitationale la suprafata planetei g, = 9,8 ms™, determind masa Padmantului.

5. Calculeaza acceleratia gravitationald intr-un punct situat deasupra unui pol, la o inaltime egald cu n =3

raze terestre. Se cunoaste: g, = 9,85 m/s”.

6. Presupunand ca te afli pe o planetd cu masa de trei ori mai mare decat a Pamantului si cu raza de doua

ori mai mica, ce greutate vei avea pe aceasta planeta?

PROIECT

a. Foloseste datele din imaginea 3.3.11 si valoarea
constantei gravitationale (o gasesti in manual; a fost
determinata de Cavendish) pentru a calcula forta de
interactiune gravitationala dintre Jupiter si satelitul
sau Jo.

b. Realizeaza un proiect in care sa prezinti pe scurt
caracteristicile planetelor din Sistemul Solar (masa,
compozitie, perioadd de revolutie, durata unei zile,
temperatura, acceleratie gravitationald etc.) si satelitii
lor naturali.

m, = 1.8986 * 10*" kg
m, = 8.9319.* 10%2 kg
r=421 700 km

-

F

1




In fig. 3.3.11 sunt prezentate cateva date referitoare la unele dintre sistemele planetd — 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 fata de distantele dintre ele.

Considera k= 6,67-10 ' Nm? /kg?.

PAMANT - LUNA MARTE - DEIMOS

,,,,,,,,,,,,,,,,, q

384 400 km > ) 23 460 km

Pamant Luna Marte Deimos
Masa: 5,97 x 10% kg Masa: 7,35 x 1022 Masa: 6,42 x 1023 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 R 1221 870 km

Jupiter Ganimede Titan
Masa: 1,90 x 10% kg Masa: 1,48 x 10¥ kg Masa: 5,68 x 102 kg Masa: 1,35 x 102 kg
Raza: 69 911 km Raza: 2 634 km Raza: 58 232 km Raza: 2 575 km

Fig. 3.3.11

1. Presupunand ca ai calatori cu viteza constantd v = 3000 km/h, calculeaza in cat timp ai ajunge de pe
Pamant pe Luna. (Nava Orion a misiunii Artemis I, cea mai recenta misiune NASA spre Luna, a avut o viteza
medie (aproximativ) v = 3680 km/h).

2. Deimos este un satelit de forma neregulata.

a. Presupunand totusi ca forma sa poate fi aproximata ca fiind o sferd, calculeaza ce greutate ar avea un elev
de masa m = 70 kg pe acest satelit.

b. Compara aceasta greutate cu greutatea unei baterii AAA (m = 21g) pe Pamant.

3. Jupiter este cea mai mare planetd din Sistemul Solar. Este atidt de mare incat, practic, toate celelalte
planete ar incapea 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 forta de
atractie gravitationala dintre Jupiter si Ganimede fata de forta de atractie dintre Pamant si Luna.

4
4. Stiind ¢ volumul unei sfere este V' =—m- R™:

a. calculeaza densitatea medie a planetei Saturn;
b. ar putea pluti Saturn pe apa?

5. Pe Marte se afla Olympus Mons, cel mai Tnalt vulcan cunoscut din Sistemul Solar. Acest vulcan este de
aproximativ trei ori mai nalt decat Muntele Everest. Calculeaza de cate ori este mai mica intensitatea campului
gravitational pe varful vulcanului fatd de intensitatea cdmpului pe suprafata planetei Marte (cautd inalfimea
varfului Everest pe internet, daca nu-i stii valoarea).
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TEST DE EVALUARE

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

1. Identifica afirmatia gresita si noteaza litera corespunzatoare in caiet.

a. Atat timp cat asupra unui corp nu actioneaza nicio fortd, el isi mentine starea de repaus sau de miscare
rectilinie si uniforma.

b. Masa unui corp nu se modifica la deplasarea sa de pe Pamant pe Luna.

c. Dacd asupra a doud corpuri actioneaza forte egale, corpul mai greu va avea o acceleratie mai mare.

d. Coeficientul de frecare la alunecare nu depinde de forta de apasare normald exercitata de corp pe supra-
fata pe care se afla.

2. Alege si noteaza in caiet raspunsul corect la urmatoarea intrebare:

Care este relatia de ordine dintre acceleratiile gravitationale pentru doud corpuri ceresti sferice care au
masele egale si razele in raportul R /R,=1/4?

a.g,<gy; b.g>g,; C.8 =8 d. nu se poate preciza.

3. Scrie in caiet literele afirmatiilor de mai jos si indica pentru fiecare daca este adevarata (A) sau falsa (F).

a. Actiunea si reactiunea apar simultan.

b. Forta de apasare exercitatd de un corp pe o suprafata este totdeauna egala cu greutatea corpului

c. Modulul de elasticitate (modulul lui Young) nu depinde de forta deformatoare ce actioneaza asupra barei
elastice.

d. Forta de frecare statica nu depinde de forta exterioard ce actioneaza asupra corpului.

4. Justifica raspunsurile date pentru afirmatiile de la punctele c si d ale exercitiului anterior.
5. Explica de ce actiunea si reactiunea nu au rezultanta nula.

6. Presupunand ca te afli pe o planeta cu masa egala cu masa Pamantului, dar cu raza de 3 ori mai mica
decat a Pamantului, exprima greutatea ta pe aceastd planetd in functie de greutatea de pe Pamant.
a. 10G b.3G c. G/3 d. 9G

7. Doua cabluri metalice, elastice, realizate din acelasi material si avand aceeasi sectiune, ridica acelasi
corp. Lungimea cablului 2 este jumatate din lungimea cablului 1. Cablul 1 ridica corpul cu acceleratia 2 m/s?,
iar cablul 2 cu 6 m/s? (g = 10 m/s?). Alungirea cablului 1 este 6 cm. Calculeaza alungirea cablului 2 si noteaza
pe caiet litera corespunzatoare raspunsului corect.

a.3 cm b.4 cm c.6cm d. 8 cm

8. Doua corpuri de mase m =2 kg si m, = 3 kg, asezate pe un plan orizontal fara frecari, sunt legate intre
ele printr-un fir ideal orizontal avand inserat un resort usor (de masa neglijabild) care are constanta elastica
k=100 N/m. Atunci cand se trage de corpul m, cu o forta orizontald F, resortul se alungeste cu 4 cm. Calcu-
leaza valoarea fortei F.

a.3,33N b. SN c. 6,67 N d. 10N

9. Un corp cu masa de 2 kg coboara cu viteza constanta pe un plan inclinat care formeaza cu orizontala un
unghi de 37° (sin 37° = 0,6). Cu ce forta paralela cu planul trebuie tras corpul in sus cu acceleratia de 2 m/s?
(g=10m/s?)?

a. 12N b.24 N c.28 N d.32N
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4.1. LUCRUL MECANIC

In studiul fenomenelor fizice, notiunile de energie, lucru mecanic si putere 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.

In acest capitol vom analiza teoremele de variatie care stabilesc legitura dintre fortele aplicate si
modificarea energiei mecanice, precum si legile de conservare corespunzitoare. Acestea descriu conditiile
in care energia totald a unui sistem se mentine constantd (in special pentru sisteme izolate) si stau la baza
intelegerii miscarii si a transformarilor din natura.

Lucrul mecanic efectuat de o forta constanta

Atunci cand un halterofil tine o halterd deasupra capului
actionand asupra ei cu o fortd, forta nu efectueaza lucru
mecanic L, dar cand ridica haltera deasupra capului, actionand
cu aceeasi fortd, aceasta efectueaza L (fig. 4.1.1).

Retine
Daca sub actiunea unei forte, punctul de aplicatie al acesteia se deplaseaza, spunem ca forta efectueaza
un lucru mecanic.

Definitie: -

Lucrul mecanic efectuat de o fortd constanti, F', care isi deplaseazi pe distanta d punctul de aplicatie,
este marimea fizica scalara definita ca produsul scalar dintre =

o = o 7 PR F PR _ A7
vectorii F' si d: /ﬁ’ | e
L=F-d-coso (4.1.1) : —

unde a este unghiul format de vectorii F §iqd ,iar d este vectorul d
deplasare al punctului de aplicatie al lui F'(fig. 4.1.2). Fig. 4.1.2

Retine

Lucrul mecanic este o marime fizica scalara. Lucrul mecanic este o marime de proces deoarece depinde
de drumul parcurs de corp, dar si de pozitiile initiala si finala.

Ecuatia unitatii de masura pentru lucrul mecanic in Sistemul International este:
[L],=[F] [d]=N-m=1](joule) (4.1.2)

Retine
Un joule este lucrul mecanic efectuat de o fortd constantd de 1 N atunci cand punctul sau
de aplicatie se deplaseaza rectiliniu pe distanta de 1 m, pe directia si in sensul fortei.

James Prescott Joule,
1818-1889



In functie de valorile unghiului a, se disting urmatoarele situatii particulare:

1) a=0°= L =F - d, deplasarea se face pe directia si in ‘ AN
sensul fortei (fig. 4.1.3). i .
Lucrul mecanic al unei forte constante care actioneaza in =
sensul deplasarii este totdeauna pozitiv (L > 0). Spunem ca forta
efectueaza un lucru mecanic motor. Fig. 4.1.3

I A
2Q)o = E = L =0.Infig.4.1.4, deplasarea se face perpendicular

pe directia fortei. In aceastda situatie, forta nu efectueaza lucru d
mecanic.

3)a=n= L=—F " d, deplasarea se face pe directia fortei, F /—\u=n R

in sens opus acesteia (fig. 4.1.5). De exemplu, fortele rezistente @4_\ ———————— €-- { ‘

(frecare) sunt orientate in sens opus deplasarii. M
Lucrul mecanic al unei forte constante care actioneaza in d

sens opus deplasarii (fig. 4.1.5) este totdeauna negativ (L < 0).
Spunem ca forta efectueaza un lucru mecanic rezistent. Fig. 4.1.5

Consideram un corp asupra caruia actioneaza simultan mai multe forte concurente, iar rezultanta fortelor este:

R=F+F,+..+F, (413)
Lucrul mecanic al rezultantei unor forte concurente care actioneaza simultan asupra unui corp este egal cu
suma lucrurilor mecanice ale fortelor concurente.

L=L+L,+..+L, (414

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 geometrica a
lucrului mecanic

F
F
Fd = Fcoso ------ f !
7 F
X] X, %
d
Fig. 4.1.6
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Observatie: In cazul unei forte variabile, lucrul mecanic total efectuat este reprezentat de aria suprafetei
cuprinse sub grafic si, generalizand, coordonatele de pe axa Ox, x, $i x,,.
De exemplu, in fig. 4.1.7, lucrul mecanic efectuat de forta F' este numeric egal cu aria trapezului ABCD.

APLICA

1. Un puc de hochei cu masa de 105 g aluneca pe gheata. Un jucator exercita asupra
lui o fortd constanta F'=4,50 N, pe o distanta d = 0,150 m.
Ce lucru mecanic efectueaza jucatorul asupra pucului?

Rezolvare:
Aplicam formula lucrului mecanic:
L=F-d-coso,undea=0°deciL=F -d=L=450N"-0,150m-1=0,6751]

2. Un marinar trage o barca pe o distanta de 30,0 m,

ty
de-a lungul unui ponton, folosind o funie care formeaza un
unghi de 25° cu orizontala. Ce lucru mecanic efectueaza +x

marinarul asupra barcii daca aplica o forta de 255 N asupra
funiei?

\
Rezolvare: _-—'-'
Aplicam formula pentru lucrul mecanic atunci cand
exista un unghi intre forta si directia orizontald a deplasarii w
si inlocuim datele numerice.
L=F-d-coso= L=255N"30,0m " cos25°=6,93-10°]

T,

1
;I
>

1

3. Un sofer porneste cu masina de la un semafor si se deplaseaza pe o portiune dreapta de drum, pe
distanta de 100 m, pana la urmatorul semafor. Forta de tractiune exercitatd de motor asupra masinii variaza
in functie de deplasare astfel:

— pe prima portiune de drum, intre 0 si 40 m, soferul accelereaza, iar forta de tractiune creste liniar de la
01a 3000 N;

— intre 40 m si 70 m, soferul mentine acceleratia constanta, iar forta rimane constanta la 3000 N;

—Intre 70 m si 100 m, soferul reduce treptat acceleratia, iar forta scade liniar de la 3000 N la 0.

Calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta de tractiune a motorului pe intreaga distanta parcursa.

Rezolvare:
Pentru a putea afla lucrul mecanic efectuat de forta de £ /N
tractiune, construim graficul variatiei fortei in functie de 3500
distanta. 3000 y A
2500 7 Y
Lucrul mecanic este numeric egal cu aria figurii geome- 2000 ,/ \
trice cuprinse intre grafic si axa orizontala. 1500 £ X
B+b)-h 1000 / \
A f g :> / ‘\
2 500 // \\
0L - d/m

0 20 40 60 80 100 120

=195000J = 195 kJ

;  (100+30)-3000
2



4.2. LUCRUL MECANIC EFECTUAT DE DIFERITE FORTE

Lucrul mecanic efectuat de greutate in camp gravitational uniform

Consideram un punct material m aflat in vecinatatea suprafetei Pamantului, in care campul gravitational
poate fi considerat uniform, astfel incat acceleratia gravitationala si greutatea sunt constante. Vom analiza
lucrul mecanic efectuat de forta de greutate in cazul caderii pe verticald, neglijand rezistenta din partea aerului,
apoi la alunecarea pe un plan inclinat.

Pentru a calcula lucrul mecanic al greutdtii, vom stabili: sensul axei Oy in sus; toate Tndltimile se masoara
fata de suprafata Pamantului; Ak = A )~ h.

lzg» R ( ) ' AT
G Ah

Caderea libera — forta de greutate este Coborire pe verticala pe distanta Ak, In absenta frecarii:
orientata in jos, pe directia si in sensul depla- | L =mg - d - cos p=mg - (h, — h /) = — mgAh, unde d - cos
sarii: L=mg - d - cos 0°=—mg - Ah reprezintd diferenta de nivel, A/.

Deoarece Ah=h,— h,<0= L>0.

Forta de greutate joaca rol de forta
motoare, iar lucrul mecanic este motor.

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 finala).

2. Lucrul mecanic efectuat de forta de greutate este egal cu produsul dintre modulul greutatii si diferenta
de nivel intre pozitiile initiala si finala ale punctului material:

L.=mg- (h — hf) =—mgAh (4.2.1)

unde 4, si 4, reprezinta inaltimile pozitiilor initiald i finald ale punctului material fatd de nivelul de referinta
ales convenabil ca fiind # = 0. Pentru un corp de masa m care cade de la Tnaltimea h, lucrul mecanic efectuat
de forta de greutate se poate scrie: L= G - h = mgh.

3. Lucrul mecanic al fortei de greutate este independent 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.
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Lucrul mecanic efectuat de forta de frecare la alunecare

Forta de frecare este o fortd de contact paraleld cu suprafata si opusa miscarii g ‘7
f

sau tendintei de miscare (fig. 4.2.1). ¢ B
Lucrul mecanic al fortei de frecare se poate scrie utilizand relatia (4.1.1): R
LF, =F,-d-cosl180°=-F, -d (422) d
unde cos180°=—1. Fig. 4.2.1
Observatii:

— Lucrul mecanic al fortei de frecare este un lucru mecanic rezistent, L < 0.
— Lucrul mecanic al fortei de frecare depinde de forma drumului parcurs.

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).

APLICA

1. O lada cu masa de m = 20 kg este trasa pe o podea orizontala pe distanta de d = 8 m. Coeficientul de
frecare la alunecare dintre lada si podea este p = 0,25. Se considera acceleratia gravitationald g = 10 m/s?.

a) Calculeaza lucrul mecanic al fortei de frecare pe distanta parcursa.

b) Explica de ce lucrul mecanic al fortei de frecare este negativ.

Rezolvare:

a) Pe o suprafatd orizontald, reactiunea normald este egald cu greutatea corpului: N = G = mg, iar din
calculele numerice rezulta N =20 - 10 N =200 N.

Forta de frecare se calculeaza din relatia: F=p-N, de unde F=50N.

Lucrul mecanic al unei forte constante este: L = F - d - cos a. Forta de frecare fiind orientata in sens opus
deplasarii (cos 180 ©=— 1), obtinem: L=-F: d, de unde L=- 400 J.

b) Lucrul mecanic al fortei de frecare este negativ deoarece forta de frecare are sens opus deplasarii
corpului.

2. Un elev comprima un arc aflat intr-un dispozitiv de lansare pentru o masinutd de jucirie. Constanta
elastica a arcului este £ = 200 N/m, iar comprimarea acestuia este x = 0,15 m fatd de pozitia sa nedeformata.
Calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta elastica asupra masinutei atunci cand arcul revine la pozitia initiala.
Explica de ce forta elastica nu are aceeasi valoare pe toata durata miscarii.

Rezolvare:

Din legea lui Hooke stim ca forta elastica este: F, = kx.

Forta elastica maxima apare cand arcul este comprimat la maximum: = kx.

Cand arcul revine la pozitia nedeformat, forta elasticd scade de la30 NlaON. =200 x 0,15 N = 30N.
Deoarece forta elastica variaza liniar cu deformarea, putem scrie forta elastica medie:

Fmax+Fmin 30+0
Fmedie = > ,de unde F = —

medie ~

N=15N.

Din formula de definitie a lucrului mecanic rezulta: L =F . - x.
Din calculele numerice, obtinem: L =15 - 0,15 J=2,25J.
Forta elastica nu este constantd, deoarece depinde de deformarea arcului. La comprimarea maxima,
deformarea este cea mai mare, deci si forta elasticd este maxima. Pe masura ce arcul revine la forma initiala,

deformarea scade, iar forta elastica scade treptat pana la zero.



4.3. PUTEREA MECANICA. RANDAMENTUL

Definitia lucrului mecanic nu face nicio referire la intervalul de timp in care acesta se efectueaza. Daca
ridicadm o haltera cu greutatea de 100 N pe o distanta verticala de 1,0 m, cu viteza constanta, lucrul mecanic
efectuat este L = 100 J indiferent daca ridicarea dureazi 1 s, 1 ord sau 1 an. In multe situatii ins, este important
sa stim cat de repede se efectueaza lucrul mecanic. Aceastd marime se numeste putere.

Definitie:
Puterea medie in intervalul de timp At este marimea fizica scalara P definita prin relatia:

L
P=— (431
n 43D

unde L este lucrul mecanic efectuat in intervalul de timp Az.

Unitatea de masura pentru puterei f]ste:
J
[Ply=Tq— =< =W (watt) (4.3.2)

S [Adg s
Retine
Un watt este puterea mecanicd produsa de o fortd care efectueaza un lucru mecanic de
1 joule in timp de o secunda. James Watt,

1736-1819

O unitate de masura folosita 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 utilizeazi o unitate suplimentari de masuri a lucrului mecanic, numita kilowatt-ord (kWh),
care poate fi transformata in jouli:
1 kWh=1000 W - 3600 s = 3600000 J = 3,6 MJ

Randamentul ridicarii unui corp pe planul inclinat

Conform Dictionarului explicativ al limbii romane, 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= i (4.3.3)
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 . iy g .
* Relatia (4.3.3) se mai poate scrie 1 =—= tinand cont de definitia puterii mecanice.

« Randamentul mecanic este o marime scalara adimensionala (nu are unitate de masurd) si se poate exprima
in procente.

. inA conditii reale, o parte din L_ se pierde prin frecdri si alte efecte nedorite de utilizator, deci: L, <L, =
n < 1. In absenta frecarilor, n = 1.

! CP reprezintd puterea unei forte care ridica uniform un corp cu masa de 75 kg la inaltimea de 1m in timp de 1s.

69



1%

Ia mecanica

Capitolul 4 ¢ Energ

70

Incele ce urmeaza, vomaplicarelatia (4.3.3) pentru a calcula randamentul
ridicarii unui corp pe planul inclinat.

Consideram un punct material de masa 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,

= F=mg-(sina+ucoso
Ov:N=G g ( pcosa)

Fig. 4.3.1

Lucrul mecanic efectuat de forta F este consumat pentru ridicarea corpului in camp gravitational terestru
la inaltimea 4 si pentru a invinge forta de frecare pe lungimea planului inclinat, d.

L =F-d=mg-d-(sina+pcosa) (4.3.4)

Lucrul mecanic util este efectuat pentru ridicarea corpului in camp gravitational pe distanta 2 =d - sin o:

L|=G-h=mgh=mgdsina.  (4.3.5)
Inlocuind (4.3.4) si (4.3.5) in relatia (4.3.3), obtinem:
n=—m¢ ! (4.3.6)

- sinol + pLcos a - I+p-ctga

Din relatia (4.3.6) se poate observa ca, in prezenta frecarii, randamentul este totdeauna subunitar.

EXPERIMENTEAZA: Determinarea randamentului ridicirii uniforme a unui corp pe planul,
|
inclinat !

by
Materiale necesare: tribometru, corp paralelipipedic din lemn cu y
carlig cu masa cunoscuta, dinamometru, calculator. >
Randamentul unui plan inclinat este definit prin relatia (4.3.3).
Pentru planul inclinat din figura 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

£y

A

inclinat este:

"= Mgh Mgsino

F/ F (*3.7) Fig. 4.3.2

* Asezati corpul paralelipipedic pe planul inclinat, fixati dinamometrul de carlig si deplasati uniform
corpul de-a lungul planului de la baza in sus.

« Inregistrati in tabelul de mai jos valorile masei corpului M, ale fortei de tractiune F si ale unghiului o.

* Repetati etapele de mai sus pentru diferite inclinari ale planului inclinat.

« Inregistrati datele obtinute, calculati randamentul planului, efectuati calculul incertitudinilor si formulati
concluzii. Identificati sursele de erori.

Tabel de date

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

! Mod de lucru:
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

: Nr.ert.  M/kg F/N a sina u m Ap=|p—y Ap
|

|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
|
* Fixati tribometrul in pozitie inclinata sub un anumit unghi. !
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|



APLICA

1. Motorul unei barci rapide dezvolta o forta de tractiune de 8000 N. Ce putere are motorul cand barca
atinge viteza de 25 m/s?

Rezolvare:
. . L .
Se aplica relatia P = K, unde L=F-d=F -v- At,prinurmare: P=F - v.
t

P =28000N - 25 m/s =200000 W =200 kW.

2. Un elev cu masa de 40 kg urca rectiliniu uniform pe o scarad verticald cu inaltimea de 5 m in 8 s.
Calculeaza puterea mecanica dezvoltata de elev.

Rezolvare:
Forta de tractiune efectuata de copil este egala cu forta sa de greutate, iar distanta pe care se deplaseaza
punctul de aplicatie al fortei de greutate este 4.

L
P:E’ unde L = G - h=mgh

L=40kg 9,81 m/s*- 5m=19621]

L P= 19621 =245,25W.

At’ 8s
3. Un lift ridica uniform 4 persoane, de la parter pana la etajul 8. Masa totald a persoanelor este de 280
kg, iar inaltimea dintre doua etaje este de 3 m. Liftul ajunge sus 1n 20 s. Randamentul motorului liftului este
de 75%. Se considera: g = 10 m/s*. Aflati:
a) lucrul mecanic util efectuat pentru ridicarea persoanelor;

P

b) puterea utila a liftului;
¢) puterea consumata de motor.

Rezolvare:

a) Calculam inaltimea totald: h=n - h = h=24m.

Calculam lucrul mecanic util — lucrul mecanic al fortei de tractiune, unde forta de tractiune este egald cu
forta de greutate: L=G - h=m - g - h, iar din calculele numerice rezulta: L = 67 200 J.

b) Puterea utild este: P, = %, deunde: P, = % W =3360 W.
t

) P P
¢) Randamentul mecanic este: 1} =—-, de unde puterea consumatd de motor este: P. =—=. Din calculele

c n

numerice rezultd: P, = % W =4480 W.

>

‘ Observatie: Puterea consumata este mai mare decat puterea utila deoarece o parte din energie se pierde
prin frecare, incélzirea motorului, cabluri si alte mecanisme ale liftului. Din acest motiv, randamentul este
mai mic decat 100%.
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4.4. ENERGIA CINETICA. TEOREMA VARIATIEI ENERGIEI CINETICE

Definitie:
Energia cinetica este energia pe care o are un corp datoritd miscarii sale, in raport cu un sistem de
referinta inertial dat. Expresia matematica a energiei cinetice este:

2
my
E = 4.4.1)
2

c

Unitatea de masurd pentru energia cinetica In Sistemul International este joule (J).

Observatii:

1. Energia cineticd a unui corp de masa data, aflat Tn miscare, este o marime fizica scalara, la fel ca lucrul
mecanic, si depinde de marimea vitezei corpului, nu de directie si sens. Din acest motiv, energia cinetica este
0 marime care caracterizeaza starea mecanica a corpului.

2. Un corp aflat in repaus nu are energie cineticd (£, = 0).

3. Energia cinetica 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 actioneaza asupra masinii si ii reduc energia cinetica. In mod similar, atunci cand accelereaz,
motorul (actionand prin roti) exercita o fortd orientata pe directia si in sensul miscarii. Forta produsa de motor
efectueaza lucru mecanic asupra masinii $i 1i creste energia cinetica.

Enunt:
Variatia energiei cinetice a unui punct material care se deplaseaza in raport cu un sistem de referinta
inertial, intre starile initiald si finala, este egala cu lucrul mecanic al fortei rezultante care actioneaza asupra

punctului material in timpul acestei variatii.
L,=AE (442)

Relatia (4.4.2) este numita teorema de variatie a energiei cinetice, iar ea se aplica, in general, chiar si
pentru forte care variaza ca directie si in modul.

Observatii:

1. in relatia (4.4.2), variatia energiei cinetice AE =E_— E_ reprezinta diferenta dintre energia cinetica a
corpului in starea finald, £ _, si energia cineticd in starea initiald, £ .

2. Din relatia (4.4.2) se observa ca, atunci cand asupra unui corp actioneaza o forta 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 determind o variatie de energie. Energia este o marime fizica de
stare.

Lucrul mecanic este o marime fizica de proces deoarece depinde de drumul parcurs.

EXPERIMENTEAZA: Verificarea teoremei variatiei energiei cinetice pentru un sistem de corpuri .

|

Scopul lucrdrii: verificarea teoremei variatiei energiei cinetice pentru un sistem format din doud corpuri i
legate printr-un fir ideal si determinarea dependentei dintre deplasarile acestora. !
Materiale necesare: masa orizontald, scripete, fir inextensibil, doua corpuri cu mase diferite cunoscute, |
hartie milimetrica, rigla. ,




Notiuni teoretice:
Pentru sistemul format din doua corpuri m, si m,, variatia energiei cinetice este egala cu suma lucrurilor
mecanice ale fortelor exterioare:

2 2

my m,v
1 + 2

AE =L, +L, = =m,gh—m,gs

Din migcarea corpului m, pe planul orizontal:

2 2

my v
=Hmgs = —- = gs.

2

Rezulta: (m, +m,) - ugs = gh - (m, —m,).
De unde:

s m, —m
—=—"2 "1 —constant
h o (m+my)-p

Mod de lucru:

—>
1. Se fixeaza hartia milimetrica pe masa orizontala. —
A
A
/

noteaza pe hartia milimetrica pozitia initiala a corpului m,. ( )’

1

3. Se trage usor corpul m, in jos pand atinge solul. Corpul 772, [ |

m, se va deplasa pe aceeasi distantd, 4. Se masoara pe hartia
milimetrica deplasarea, /. hartie milimetrica

4. Se pune din nou corpul m, in pozitia initiala si se lasa
sistemul liber. Se masoard deplasarea s a corpului m,.

5. Se repeta masuratorile pentru mai multe valori ale lui 4. 2

6. Se reprezinta grafic s = f'(f).

Tabel de date
Nr. det. h/m s/m

Concluzii: Graficul obtinut este liniar, ceea ce confirma relatia teoretica dedusa si verifica teorema
variatiei energiei cinetice pentru un sistem de corpuri.

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| - - .
' 2. Se asaza corpul m  pe masa si corpul m, suspendat. Se h
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
: Surse de erori: frecari in scripete, fir neideal (elasticitate), erori de masurare, oscilatii ale corpului
|
i suspendat.
|

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 egald cu 784 N, sa se afle forta dezvoltata 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.

mv? mv?
— —0=F_. d=>F_ =—.
2 bic bic 2d

Din calculele numerice rezultd: F, = 11,76 N.
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4.5. ENERGIA POTENTIALA GRAVITATIQNALA
ST ENERGIA POTENTIALA ELASTICA

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 préjind). Spunem ca acele corpuri
acumuleaza energie potentiala elastica (de deformare).

Cand trenuletul urca spre un loc cu indltime mare de pe traseul unui roller-coaster, spunem ca acumuleaza
energie potentiald gravitationald. Cand trenuletul coboara, spunem ca isi transforma energia potentiala
gravitationald in energie cinetica.

4.5.1. Energia potentiala gravitationala

Definitie:
Energia care depinde de pozitia corpului in cdmp gravitational si care este datoratd actiunii acestuia
asupra corpului se numeste energie potentiala gravitationala si este o marime fizica de stare.
Epg =mgh (4.5.3)

unde m — masa corpului, g — acceleratia gravitationald, # — Tnaltimea la care se afla corpul fata de nivelul
corespunzator energiei potentiale nule.

Energia potentiald gravitationald caracterizeazd starea mecanicd a sistemului corp-Pamant. Din cauza
comoditatii de exprimare, se foloseste adesea expresia incompleta ,,energia potentiald gravitationald a corpului”.

Conventie: Configuratia careia 1i corespunde o energie potentiald nula este aleasa arbitrar. In majoritatea
situatiilor, se stabileste E,,g = 0 pentru inaltimea cea mai joasa la care se afla corpul fata de Pamant.

4.5.2. Energia potentiala elastica

Definitie:
Energia care depinde de pozitia corpului in cAmpul fortelor elastice, prin urmare, de deformarea resortului,
si este datorata interactiunii dintre corp si cAmpul fortelor elastice, se numeste energie potentiala elastica si
este 0 marime fizica de stare. o

E

pe

(4.5.4)

unde k — constanta elastica a resortului, x — deformarea resortului.

Conventie: Configuratia céreia 1i corespunde o energie potentiald nula corespunde starii in care resortul
este nedeformat: x =0 = Ep (0)=0.



APLICA

1. 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
inaltimea maxima.

Rezolvare:
Stabilim nivelul de energie potentiald nul la suprafata Pamantului. In aceste conditii, energia potentiala
gravitationala este £, _= mgh, iar din calculele numerice rezulta:

E =025kg- 10m/s*- 15m=37,51J.

rg

2. Energia potentiala inmagazinata intr-un resort comprimat este de 900 J. Calculati constanta elastica a
resortului daca acesta a fost comprimat cu 30 cm.

Rezolvare:

: o kx? y 2E,
Energia potentiald elastica este: £, =——, de unde rezulta: k= —2~.
2 x?

Din calculele numerice, dupa efectuarea transformarilor de unitati de masura in SI, obtinem: k£ =20 kN/m

3. De un resort elastic, fixat la capatul superior, este suspendat un corp. Corpul oscileaza pe verticala, de o
parte si de alta a pozitiei de echilibru. Ce se poate spune despre energia mecanica a sistemului resort-corp in
timpul oscilatiei? Explicati transformarile de energie care au loc.

Rezolvare:
In timpul oscilatiei, sistemul format din resort si corp are

. D e R pozitia extrema
energie mecanica alcatuita din: energie cinetica, deoarece corpul

. . - e superioara
se miscd; energie potentiala elasticd, deoarece resortul este
deformat; energie potentiala gravitationala, deoarece corpul se
afla la o anumita indltime fatd de Pamant.

Cand corpul se afla in pozitia extrema superioara sau in pozitia de
pozitia extrema inferioara, el se opreste pentru un moment inainte echilibru
de a-si schimba sensul miscarii. In aceste pozitii, viteza corpului
este zero, deci energia cinetica este nula. X

Cand corpul trece prin pozitia de echilibru, viteza lui este
maximad. De aceea, in pozitia de echilibru, energia cinetica este  y pozitia extrema
maximd. . ToTTmmmmmmmmmmT inferioara

In timpul oscilatiei, energia se transforma continuu: energia potentiala se transforma in energie cinetica, iar
apoi energia cinetica se transforma din nou in energie potentiala.

4. Un copil apasa un arc dintr-o jucarie si il comprima cu cativa centimetri. Cand copilul da drumul arcului,
acesta Tmpinge o bila mica, iar bila se pune In miscare. Explica ce fel de energie are arcul atunci cand este
comprimat si de ce bila incepe sd se miste dupa ce arcul este eliberat.

Rezolvare:

Cand arcul este comprimat, el are energie potentiala elastica, deoarece este deformat fatd de forma lui
normald. Aceasta energie este ,,stocatd” in arc cat timp el ramane comprimat.

Cand copilul elibereaza arcul, acesta tinde sa revina la forma initiala. In acel moment, energia potentiala
elastica se transforma in energie cinetici, adica energie de miscare, iar bila incepe sa se deplaseze.

Cu cat arcul este comprimat mai mult, cu atat energia potentiald elastica este mai mare, iar bila poate fi
impinsd mai puternic.
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4.6. ENERGIA MECANICA. LEGEA CONSERVARII ENERGIEI MECANICE

gy :

elegltﬁcé

o

luminoasa
/

4. PR L
. . . - oy // N
Energia unui corp se modificd atunci cand fortele care Hx chimica \ N\
actioneazd asupra acestuia efectueazd un lucru mecanic. In  ecrica i
toate exemplele din fig. 4.6.1, energia se poate transforma

Potentialda

dintr-o forma in alta sau poate transfera energie de la un corp o\ J jQ L h K
. . 4 P~ —= ™% V
la altul prin efectuarea de lucru mecanic. oToonals (O olstics  E9y e
L termica acustica

nucleard T‘ I

D o

Fig. 4.6.1
Definitie:

Energia mecanica totald a unui sistem se defineste ca suma tuturor energiilor potentiald si cinetica ale
sistemului.

E=E+E, (46.1)

Legea conservarii energiei
In continuare vom analiza ce se intampla cu energia mecanicd dintr-un sistem izolat fata de mediul
inconjurdtor, in care lucrul mecanic al fortelor externe este nul.

Atunci cand asupra unui corp dintr-un sistem actioneaza numai forte conservative, lucrul mecanic efectuat de
acestea determina transformarea energiei intre energia cinetica £_a corpului si energia potentiala £ a sistemului.

Enunt:

Intr-un sistem izolat, energia cinetici si energia potentiali se pot modifica, dar suma lor — energia
mecanicd £ a sistemului — ramane constanta, deci se conserva. Energia nu poate fi creatd sau distrusa, ea se
poate transforma dintr-o forma in alta forma.

E +E,=E tE =constant (4.6.2)

APLICA

1. Un cérucior coboara o panta de indltime #=3 m, cu
my?
0

. SR m . SE
viteza initiala v, = 2 5 Ce vitezd va avea caruciorul E =mgh E =—2
. .o - )74 ’ C
la baza pantei? Se neglijeaza frecarea cu suprafata - - BREGE----------------

. . A
pantei. Se va considera g = 10 m/s%. '
1
1
Rezolvare: h)
Vom realiza un desen in care vom marca starile ! _op ="
initiald/finala si energiile in fiecare stare. v o2
M€ = mm e oo >
1 d 1
mv;
Din datele problemei, in starea initiald, energia mecanicd este: £, =E, +E, =mgh+ 20 .
2
my

In starea finala, energia mecanici este: £ =, +E =0+ .
Aplicdm legea conservarii energiei: (£ + E),=(E+E):

2 2
mgh+m2v° = m; =V’ =V +2gh, iar v=4v] +2gh

Din calculele numerice, obtinem: v = 8 m/s.




EXERSEAZA

1. Analizeaza urmatoarele afirmatii si raspunde cu A daca afirmatia respectiva este adevaratd sau cu F daca
este falsa:

a. Un corp aruncat vertical in sus revine la sol cu aceeasi viteza cu care a fost aruncat, daca se neglijeaza
frecarea cu aerul.

b. Un corp aflat intr-un cdmp gravitational poseda energie potentiald gravitationala atunci cand se afla la o
anumita inaltime fata de un nivel de referinta ales.

c. Daca forta de greutate efectueaza un lucru mecanic pozitiv asupra unui corp, energia potentiald
gravitationald a acestuia creste.

d. In toate punctele situate pe acelasi plan orizontal, energia potentiald gravitational are aceeasi valoare,
fatd de un nivel de referinta ales.

e. Un resort alungit sau comprimat poseda energie potentiala elastica.

f. Puterea mecanicd reprezintd produsul dintre lucrul mecanic efectuat de o forta si intervalul de timp in
care acest lucru mecanic este realizat.

2. Un corp are la un anumit moment viteza v_ = 20 m/s si In acelasi moment energia cineticd a corpului este
E_ =800 J. Sa se afle masa corpului.

3. Dintr-un punct se arunca pe verticala in sus un corp cu masa m = 200 g cu o viteza inifiald v, = 20 m/s.
Sa se afle la jumatatea Tndltimii maxime valoarea energiei potentiale gravitationale a corpului, dacé in punctul
de aruncare £ = 0.

4. Un resort este comprimat cu x = 5 c¢m, fiind mentinut in aceastd stare de o forta /' = 20 N. Sa se afle
energia potentiald a sistemului corp-resort.

5. O minge de baseball cu masa de m = 0,145 kg paraseste mana aruncatorului cu viteza de v = 32,0 m/s.
Daca rezistenta aerului este neglijabila, ce lucru mecanic a efectuat aruncatorul asupra mingii prin aruncare?

6. O caramida cu masa de 1,50 kg alunecd pe o suprafatd orizontala rugoasa cu viteza de 13,0 m/s. Daca
aceasta se opreste in 4,80 s, cata energie mecanica se pierde si ce se intdmpla cu aceasta energie?

7. Un elev cu greutatea de 600 N urca o scard cu ndltimea de 4,0 m,
fatd de sol, in 8,0 s. Calculeaza puterea medie dezvoltata de elev in timpul
urcarii scarii.

8. Un elev porneste cu bicicleta de pe varful unui deal, fara sa pedaleze. La inceput, bicicleta are viteza
0 m/s si se afld la o Tndltime de 5 m fata de baza dealului. Masa totala (elev si bicicletd) este de 70 kg. Se
neglijeaza frecarile.

a) Determina viteza bicicletei la baza dealului.

b) Daca, in realitate, la baza dealului viteza este doar 8§ m/s, explica unde ,,s-a pierdut” o parte din energie.

———————————————— 9. Un vagon de roller-coaster cu masa de 350 kg porneste
——x490m  din repaus din punctul 4 si aluneci pe o pistd fara frecare,
care include un loop vertical, ca in figura alaturata. Cu ce
120m - 5 .
f viteza se deplaseaza vagonul in punctul B?

25.0 m

|
300m g

* In toate problemele propuse se va considera g = 10 m/s2.
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TEST DE EVALUARE

Subiectul I

Scrie pe foaia de raspuns litera corespunzatoare raspunsului corect:
1. Un corp cade liber in camp gravitational. Marimea fizica care raméane constanta este:
a) b) ¢) d)

energia potentiala energia cinetica energia mecanica totala viteza

2. O forta actioneaza perpendicular pe directia deplasarii. In aceste conditii, lucrul mecanic este:
a) b) ¢) d)
pozitiv negativ nul maxim

3. Un elev ridica un ghiozdan avand greutatea de 50 N pe distanta de 1,5 m. Lucrul mecanic efectuat de
forta de greutate este:

a) b) c) d)
750) 7517] =757 -7501]

4. Unresort cu constanta elastica £ =200 N/m este comprimat pe o distantd x = 0,10 m. Energia inmagazinata
in resort este:
a) b) ¢) d)
0,17J 2] 1] 10J

Subiectul II

Un corp se deplaseaza pe o suprafata orizontald cu frecare. Explicati dacd energia mecanica a corpului se
conserva sau nu in timpul miscarii. Precizati in ce forma de energie se transforma o parte din energia mecanica.

Subiectul IIT

Rezolvati urmatoarele probleme:

1. Un baton alimentar contine 140 calorii (1 calorie alimentara = 4186 J). Aflati la ce inaltime trebuie sa
urce un excursionist cu masa de 65 kg pentru a consuma energia din batonul alimentar.

2. Pe satelitul Io (g, = 1,81 m/s?), materialul vulcanic este aruncat pana la indltimea de 500 km. Determinati
viteza initiald necesara materialului vulcanic sd ajunga la acea inaltime.

Nota:

Subiectul I — 4p (fiecare grila — 1p).
Subiectul I — 2p.

Subiectul IIT — cate 1,5 p la fiecare problema.
Se acorda 1 p din oficiu.



Capitolul 5

Tema integratoare

La finalul acestui capitol, vei fi capabil:

« 53 faci legatura intre notiunile fizice invatate ¢i importanta apli

rutierd;

« sa observi in viata de zi cu 7i distanta de franare si distanta

vehicul;
« 54 intelegi importanta unui timp de reactie cat mai scurt;
« 53 traversezi corect strada, pe la trecerea de pietoni, aplic

de oprire 2 unui

and regulile invatate.

carii lor in circulatia
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5.1. 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 inseamna aplicarea corecta 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 siguranti 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 apasa pe frana. Timpul de reactie variaza intre 0,7 s si 3 s in functie de starea soferului. in acest
interval de timp, magina are o miscare rectilinie si Distantd de reactie
uniforma si pe aceastd portiune, frana vehiculului : ' Distanta !
nu este folositd. Distanta parcursd in acest timp, <> defrinare
numitd distantd de reactie (d,) (vezi fig. 5.1), : i% b
creste daca timpul de reactie creste. Acest lucru ' Distantd de oprire

se Intdmpla daca soferul este obosit, neatent, sub i : S
influenta alcoolului sau a altor droguri. Fig. 5.1

o
| |
1

e Y

Conform relatiilor cunoscute de la capitolul 2. Elemente de cinematica:
d=v-t (5.1)

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 in stare proastd; conditiile de drum si de vreme sunt dificile (de exemplu, polei sau umezeald);
masina are o0 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 capatate in capitolul ,,2. Elemente de cinematica”, distanta

de franare se poate calcula din relatia:
2

v
d, = CY (5.2)
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 (dgp) (vezi fig. 5.1) este suma dintre distanta de reactie (d) si distanta de franare (d f).
5 :

d =d +df:dop=v'f,+v— (5.3)
op r 2af

Retine

— 0 masind nu poate opri instantaneu datorita inertiei. Ea are [
nevoie de timp si distanta pentru oprire;

— 0 magind cu masd mai mare are o distantd de oprire mai mare =
(fig. 5.2); -

— 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 asing i masd mai mare are
,~Anti-lock Braking Sistem”) distanfa de oprire mai mare

=iy »ry LN booc v

- > B



Reguli de traversare corecta (vezi fig. 5.3):

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.

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 in timpul traversarii (folosirea telefonului sau a castilor) (vezi
figura 5.4);

— traversare fara asigurare;

— intrarea brusca pe trecerea de pietoni;

— presupunerea ca soferul opreste instantaneu (nu poate fi ignorata inertia
masinii);

— 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. 5.5).

Aceasta regula este necesara pentru ca:

— pietonul sa vada masinile care vin din fati;

— pietonul sd poata reactiona mai repede si sa se poate feri la
nevoie;

— soferii sa poatd observa pietonul cu usurinta. Fig. 5.5

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 5.1. ‘

Raza de viraj

Cand soseaua prezintd o curba, masina descrie un arc de cerc. Raza acestui cerc (distanta de la centrul
curbei la traiectoria urmata de vehicul ) se numeste raza de viraj.

Atunci cand vehiculul se deplaseaza intr-o curba (avand o miscare circulard), asupra lui actioneaza o forta
centrifuga (F, f) care il ,,impinge” spre exteriorul traiectoriei in sensul departarii de centrul curbei. Aceasta
forta apare doar in sistemul de referinta legat de vehicul.
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Forta de frecare statica (aderenta) (14:/&)
se opune tendintei vehiculului de a derapa spre
exteriorul curbei, contracarand efectul fortei
centrifuge (fig. 5.6).

Adica vehiculul se poate deplasa in siguranta
pe soseaua curbilinie doar daca:

F,2F, (54)

Folosind formule cunoscute in miscarea
circulara, se deduce ca viteza maxima cu care un Fig. 5.6
vehicul poate parcurge o curba este:

=K Rg (5.5)

Relatia 5.5 arata ca o curbd cu raza de viraj mica trebuie parcursd in sigurantd cu o vitezd micd.

De asemenea, aderenta, respectiv, valoarea coeficientului de frecare static (1) sunt esentiale pentru stabilirea
vitezei de deplasare in sigurantd intr-o curbd. In tabelul de mai jos poti observa sciderea coeficientului de
frecare static (u ) de la drum uscat la drum umed si la drum cu gheata.

Relatia 5.5 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 gheatd, 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 (n, = 0,8) si pe un drum cu gheatd (u, = 0,15) (g = 10 m/s?).
Indicatie: aplica relatia 5.5.

Retine

Daca este depasita 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, pag. 43), astfel ca, odata inceputa alunecarea laterala,
in sensul cresterii razei de curbura, este foarte greu sa fie oprita aceasta miscare, mai ales ca odata cu cresterea
razei de curburd creste si forta centrifugd (¥ ), care tinde sd scoata masina in exteriorul curbei. In aceste
conditii, apasarea brusca pe frana este periculoasa pentru cd magina nu mai poate fi mentinuta sub control.

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. 5.7
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 Tn conformitate cu
legile fizicii.




Centura de sigurantd Tmpiedica manifestarea inertiei pasagerilor. La oprirea brusca 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 micsoreaza la impact forta aplicatd
soferului si pasagerilor prin cresterea timpului in care viteza gy Forta in functie de timp la impact
pasagerilor scade la zero (fig. 5.8). In capitolul 3, Principiile ©

. . . ) C oo Fmare[~—
mecanicii newtoniene §i aplicarea acestora, ai invatat despre

— Fara centura

legatura dintre forta si variatia impulsului. — Cu centuré
— Ap  mvi—mw F mic
F= 2P _mva v (5.6)
At At
Aria de sub curbele din fig. 5.8 reprezinta variatia impulsului. 0 ts
Aceasta este aceeasi in ambele cazuri pentru cd are loc aceeasi Timp scurt

schimbare a vitezei de la aceeasi valoare initiald la zero. Diferenta
apare la intervalul de timp in care se produce aceastd variatie:
fara centura timp scurt si fortd mare, cu centura timp lung si forta
mica.

Timp mai lung

Fig. 5.8

Concluzie: centura de siguranta nu modifica variatia impulsului, ci mareste timpul in care acesta are loc,
reducdnd astfel forta maxima exercitata asupra corpului (fig. 5.8).

Distanta de siguranta este spatiul dintre doua vehicule aflate in mers, astfel incét soferul din spate sa poata
opri n sigurantd, fara sa se ciocneasca de vehiculul din fata, atunci cand acesta franeaza brusc.

Din punct de vedere fizic, distanta de siguranta = distanta de reactie + distanta de franare (relatia 5.1).
Practic, in mers, poti sa iti dai seama daca pastrezi distanta de sigurantd fatd de vehiculul din fata folosind
regula celor 2 secunde (reguld prezentata de Titi Aur — specialist in siguranta rutierd). 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 sa numeri ca sa treaca 2 secunde. Numara in
acest ritm: ,,1001, 1002”;

3. dacd ajungi la reperul ales Tnainte de a termina cele 2 secunde, esti prea aproape si trebuie sa maresti
distanta.

Observatie: In conditii dificile, distanta exprimata 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 si 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. 5.7). In fig. 5.9 este prezentata caroseria
unui autovehicul la care partea verde este construitd 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 asigura o mai buna aderenta la drum;

— folosirea de frane eficiente;

— folosire de faruri si lumini de semnalizare adecvate — cresc vizibilitatea.
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TEST DE EVALUARE

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

1. Identifica afirmatia gresita si noteaza litera corespunzatoare in caiet.

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 purtatd de sofer reduce forta impactului fara sd modifice variatia impulsului
soferului;

d. Coeficientul de frecare static dintre sosea si cauciucuri este mai mic pe soseaua umeda decat pe soseaua
uscata.

2. Scrie in caiet literele afirmatiilor de mai jos si indicé pentru fiecare daca este adevarata (A) sau falsa (F).

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 decét cele joase.

c. Distanta de reactie creste odata cu viteza.

d. Energia cinetica este direct proportionala cu viteza vehiculului.

3. Prezintd pe scurt:
a. factorii care influenteaza distanta de oprire;
b. trei reguli trebuie respectate cand traversezi strada.

4. Explica de ce un pieton trebuie s mearga pe partea stanga a unui drum fara trotuare.
5. Explica de ce este importanta regula celor 2 secunde pentru vehiculele care sunt in trafic.
6. Enumera trei dispozitive din constructia masinii care contribuie la cresterea sigurantei pasagerilor.

7. Un autoturism se deplaseaza cu viteza de 72 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.

8. Distanta de franare a unui autoturism este de 200 m. Cu cat scade distanta de franare dacd viteza
autoturismului scade la jumatate, dar acceleratia In timpul franarii nu se modifica?

9. Un autoturism are distanta de franare de 40 m si ea este dubla fatd de distanta de reactie. Stiind ca timpul
de reactie al soferului este de 1 s, calculeaza:

a) viteza mobilului;

b) acceleratia de franare;

c) distanta de oprire.



Expertiza fizica a unui accident rutier

Compania de asigurari Safety Drive Insurance investigheaza un accident rutier produs intr-o intersectie
urbana, intr-o seara ploioasa. In accident au fost implicate doua autoturisme. Pe baza legilor mecanicii, trebuie
sa stabiliti cauza accidentului si gradul de responsabilitate al fiecarui participant.

Datele initiale ale accidentului Date despre vehicule
Conditii de drum Autoturism A: —m, = 1300 kg;
e carosabil umed,; —urme de franare: 24 m.

e vizibilitate redusa;

e limita legala de viteza: 50 km/h;

* coeficient de frecare: p=0,5;

« acceleratia gravitationald g = 9,8 m/s?; Soferul A: ,,Circulam regulamentar cu aproximativ 50 km/h.”
« timpul mediu de reactie: 1 =1s. Soferul B: ,,Masina A circula cu viteza prea mare.”

reactie

Autoturismele implicate sunt echipate cu sistem ABS (Anti-lock Braking System), care impiedica blocarea
rotilor in timpul franarii. In practica, vehiculele moderne nu franeazi cu rotile complet blocate, deoarece
blocarea rotilor produce alunecare, reduce aderenta si face imposibil controlul directiei vehiculului.

In cadrul proiectului se vor considera acceleratii de franare corespunzitoare unei frandri controlate,
specifice vehiculelor echipate cu ABS.

Daca rotile s-ar bloca complet, vehiculul ar intra in alunecare, iar soferul nu ar mai putea controla directia
de deplasare. Sistemul ABS reduce acest risc si permite pastrarea stabilitatii vehiculului in timpul franarii.

Echipa trebuie sa analizeze datele si sé redacteze raportul final al companiei de asigurari.
1. Calculeaza viteza autoturismului A cunoscand lungimea urmelor de franare (distanta de franare). Verifica

daca a fost respectata limita legala de viteza.
2. Calculeaza acceleratia in timpul procesului de franare.
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3. Calculeaza energia cinetica a primului autoturism inainte de a Incepe franarea.

4. Calculeaza distanta totala parcursa pana la oprire, din momentul in care soferul A observa pericolul de
coliziune in intersectie.

5. In urma simularilor efectuate de expertii companiei de asiguriri, s-a constatat ¢, in conditii de carosabil
uscat, coeficientul de frecare ar fi fost aproximativ p = 0,7. Echipa de investigatie trebuie sa analizeze daca
accidentul putea fi evitat in cazul unui carosabil uscat si sd compare distantele de franare in cele doua situatii.

6. Explica in ce fel carosabilul umed a influentat producerea accidentului.

7. Precizeaza care este rolul sistemului ABS 1n mentinerea controlului vehiculului in timpul franarii.

8. Stabileste gradul de vinovatie al fiecarui participant.

Prezentarea finala

Echipa va realiza:

— un raport de investigatie; — o prezentare PowerPoint;

— o schitd sau animatie a accidentului; — concluzia finala privind gradul de vinovatie a participantilor.

PROIECTE INDIVIDUALE

A. L. Realizeaza o lucrare avand ca subiect o tema studiata in acest an scolar la disciplina Fizica, despre
care consideri ca nu a fost suficient aprofundata in cadrul activitatilor de la clasa.

In elaborarea lucrarii, asigura-te ca:

» fenomenului fizic ales este prezentat riguros, utilizand un limbaj stiintific adecvat, specific Fizicii;

» explicatiile sunt in acord cu principiile si legile fizice implicate;

 fenomenul este corect descris matematic, in acord cu legile Fizicii, prin relatii de calcul, reprezentari
grafice sau diagrame;

» ai evidentiat aplicatiile practice ale fenomenului studiat si conexiunile cu viata cotidiana;

» ai identificat asemanari, diferente sau conexiuni cu alte teme studiate la Fizica.

II. Prezinti lucrarea colegilor sub forma unui poster stiintific sau a unei prezentiri 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 sd dureze mai mult de 15 minute.

B. Realizeaza si filmeaza un experiment simplu.

Descrie fenomenul observat folosind un limbaj stiintific adecvat si notiunile studiate la clasi. in explicatie,
utilizeaza legi ale fizicii, marimi fizice, simboluri si relatii matematice relevante.

Exemple: caderea unei mingi elastic (ciocnirea acesteia cu podeaua si revenirea ei la o anumita inaltime),
masinuta propulsata de un balon (pentru ilustrarea principiului actiunii si reactiunii).

D. Construieste o catapultid miniaturald 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.

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;

* zece probleme rezolvate suplimentar, din manual sau dintr-un auxiliar;

* proiectul in care ai descris caracteristicile planetelor si satelitii acestora;

* 0 fisd despre biografia si realizérile in domeniul fizicii ale unui fizician;

* 0 descriere a unui fenomen fizic observat in viata cotidiand sau intr-un muzeu de stiinte (insoteste
descrierea de o fotografie sau de un scurt film realizate de tine);

* proiectul final realizat.



Indicatii si raspunsuri

CAPITOLUL 2.

2.1. Descrierea miscarii corpurilor (pag. 19)

1. Da. Daca, de exemplu, un elev face un tur complet
al terenului de sport si revine 1n punctul de plecare.

2. Da. Dimensiunile Pamantului sunt neglijabile
fata de distanta pana la Soare.

3. Pamantul nu poate fi considerat punct material
in raport cu dimensiunile unei sali de clasa, deoarece
in acest caz dimensiunile sale nu sunt neglijabile.

s=27R

4.b) =5=2-3,14-1,5=9,42 m;
R=15m

¢) |AF|=0.

2.2. Viteza si acceleratia (pag. 23)

1. Da. Cand pozitia initiala coincide cu pozitia
finala, vectorul deplasare este zero, deci vectorul viteza
medie este zero. De exemplu, daca pleci de acasa, te
plimbi prin parc si te intorci in punctul de plecare.

At +At, h

3. Din grafic se observad ca in punctul R viteza
saritorului este zero, deci in acel moment saritorul este
in repaus. Exact in punctul Q, viteza saritorului nu
variaza (pana in acel moment, valoarea vitezei a fost
in crestere, iar din acel moment a fost in scadere, deci
exact In acel moment nu este nici in crestere, nici in
scadere). Deci, in acest punct, acceleratia saritorului
este zero. Raspuns C.

CAPITOLUL 3.
2.3.1. Miscarea rectilinie uniforma (pag. 28)
1. Miscare rectilinie uniforma.

2. v=const, x=x +v,(t-¢,).

3.A.a,B.csid.
4.a. vlzvszvr:8+2:10%;
bov =v v =8—2=6"1
s.i=—9__05h.
™V

6. a. Coordonata initiala, respectiv, momentul de
timp in care mobilul trece prin originea sistemului de

coordonate xOy. b. v = X% _0-20 —-0,5 m/s.
i1, 40-0

Mobilul de deplaseaza in sens opus sensului pozitiv

ales pentru axa Ox.c. x=20-0,5-8=16m.

2.3.2. Miscarea rectilinie uniform variata (pag. 32)

2o 243-28 349416
a. =>t=——"——=0,5s;
x=0 4
v=3-4t
b.v=3—-4¢c. =1t=0,75s.
v:

3.a=—1,5m/s%.
4.d=60m.
5.0.1, =~=30s;b. d, =v(At—2¢,) = 1,8 km;

‘@
c.d=2—+d,=2,7km.

a

2L 2L
6.a. q, :—2:1,522; b. v, :—:152;

A2D tA S
c. At=t,+—=40s.
vA

Test de evaluare (pag. 36):
1.b, ¢, d.
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.

De exemplu, in studiul miscarii Pamantului in
jurul Soarelui, raza Pamantului este foarte mica
raportatd la distanta dintre PAmant si Soare. Din acest
motiv, Pamantul poate fi considerat punct material n
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.b.

8. Indicatie: Pamantul si avionul au aceeasi

L . Vv, m

perioada de rotatie. d. a = _t_ =-0,33—.
S
Vot ke m

9.cv._ . = — L ~167—.
2(t,,+1,) S

CAPITOLUL 3.

3.2. Interactiuni prin contact (pag. 52)
1. 100 m;
2. 10 cm.

3.3. Interactiuni prin cimpuri: Interactiunea
gravitationala (pag. 55)

1. F ~ ——=—2 Cum distantele sunt egale, iar corpul
r
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al doilea are masa de doud ori mai mare, si forta
exercitata de el va fi de doud ori mai mare.

d
2. x =— fata de corpul de masa M.

2
3. FS—Sat — Moy | dS‘P = ﬂ =~ (.95.
FS:P m d 95

S—Sat

P

Este un rezultat foarte interesant: desi Saturn este
mult mai departe de Soare decat este Pamantul (ceea
ce ar micsora forta de atractie exercitatd de Soare
asupra planetei Saturn), masa mare a acestei planete
compenseazd aproape perfect acest efect.

Campul gravitational (pag. 60)

1. Masa m, trebuie sa fie infinit de mica pentru
ca intensitatea campului gravitational propriu generat
de aceasta sa fie neglijabila si sa nu altereze in niciun
fel configuratia campului gravitational din imediata
vecindtate a punctului in care este introdusa.

2.a.

3.EAE )

M g, R _
4. g, =K R2P =>M,= °K =610 ke.
M R’
5. g,=K - 7 = 8o 7=
(R+h) (R+h)
& m
g, = =0,62—.
h (1+n)2 SZ

6. G,,=m-g, =12m-g,.

Proiect (pag. 60) F=6,36-10**N.

Test de evaluare (pag. 62)

1.c.

2.b.

3.a.A,b.F c. A dF

4. c. Modulul lui Young este o constanta ce caracte-
rizeazd materialul din care este confectionatd bara
(constantd de material); d. Forta de frecare statica apare
atunci cand corpul este in repaus si rezultanta fortelor ce
actioneaza asupra lui, inclusiv forta de frecare statica,
este nulad. Rezulté ca forta de frecare statica depinde de
fortele ce actioneaza asupra corpului.

5. Actiunea si reactiunea sunt forte care actioneaza
asupra unor corpuri diferite si din acest motiv ele nu

se compun. M m M m
6.d.G:K'—I;,G1: . p 2:
r (r/3)

A
7.b. F, :m(a1+g):ESi;

_ma+ )y
ES ~

9G.

Al

Al 2AY

F,=m(a,+g)=ES—*=ES—2,
02 01

Al = m(a, +g)l, Al _ 2(a,+g).

? 2ES T AL (a4t 8)
Al, =4cm.
8. d. Acceleratia sistemului este a = ;

m, +m,
7= _par, pKANAM) oy

m, +m, m,

9. b. La coborare cu viteza constanta
F, =G, =mgsina. Laurcare: ' =F + G, = 2mg
sino. = 24 N.

CAPITOLUL 4. (pag. 77)

1.A;2.A;3.F;4.A;5.A; 6. F.

2.m=4kg 3. E =20);4.E,=051];

5.L=742417J; 6. AE=126,75.

7.P=300W; 8.v,=18,4m/s; 39.a) v=9,9 m/s;
b) o parte din energie s-a transformat in caldura (frecare
cu aerul si solul), o altd parte n sunet, iar restul in
deformari ale rotilor si solului. Energia mecanicad nu
s-a pierdut, ci s-a transformat 1n alte forme de energie.

Test de evaluare (pag. 78)

Subiectul I:

l.c;2.¢;3.¢,L.=—75 J;4.c.Epe= 11J.

Subiectul II: [n prezenta firecarii, energia mecanicd
nu se conservd. Ea scade, deoarece o parte se trans-
forma in energie internd/caldura.

Subiectul III: 1. 2 = 902 m; 2. v, = 1345 m/s,
aproximativ 1,35 km/h.

CAPITOLULS.

Test de evaluare (pag. 84)

1.b.

2.a—-F,b—A,c—A,d—F.

5. In conditii obisnuite de trafic, un autoturism
parcurge in 2 s distanta de siguranta necesard pentru
a nu se ciocni de vehiculul din fata daca acesta pune
frana brusc.

7.30 m.

8. 150 m.

9. a) 20 m/s; b) 60 m; ¢) 5 m/s2.



