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GHID DE UTILIZARE A MANUALULUI

Fizica, clasa a IX-a
De la intrebdari la explicatii. De la experimente la concluzii.

Manualul cuprinde variantele tiparita si digitala

Simboluri folosite
invarianta digitala

Cum sa folosesti manualul )

\

Manualul este construit pentru a te ajuta sa inveti pas cu pas, in ritmul tau. Structura lui clara te orienteaza
in fiecare lectie si iti arata ce ai de observat, de inteles, de aplicat si de verificat.

Investigatiile experimentale propuse in manual te ajutd sa descoperi fizica prin intrebari, masurari si con-
cluzii construite de tine. Chiar daca in primele investigatii gradul tau de autonomie este mai redus, deoa-
rece urmezi pasi bine stabiliti, pe mdsura ce exersezi vei ajunge sa iei decizii proprii despre ce modifici, ce
masori, ce mentii constant, cum organizezi datele si cum formulezi concluzia.

Pentru a-ti construi propriul parcurs de invatare, nu folosi manualul doar la clasa: utilizeaza-1 si acasa, atunci
cand vrei sd recapitulezi, sa clarifici o idee sau sa verifici ce ai inteles.

_/

/{ Ce vei descoperi in acest manual ]

1. Notiuni introductive si metode de lucru in fizica

Vei invdta cum se madsoara corect, cum se apreciaza

erorile si incertitudinea unei masurari, ce este un expe-

riment si care sunt etapele unei investigatii stiintifice.

2. Elemente de cinematica

Vei invata sa folosesti repere, pozitii, intervale de timp,

viteze si acceleratii pentru a descrie si clasifica misca-

rea corpurilor.

3. Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea

acestora

Vei invdta sa identifici interactiunile dintre corpuri,

fortele care le descriu si efectele acestora asupra sta-

rii mecanice a corpurilor.

4. Energia mecanica

Vei invata sa explici transferul, transformarea si con-

servarea energiei folosind notiunile de lucru meca-

nic, putere, randament, energie cinetica si energie
\potengialé.

\
5. Echilibrul mecanic
Vei invdta sd analizezi conditiile in care un corp sau un
sistem de corpuri ramane in echilibru si sa explici sta-
bilitatea unor structuri si mecanisme din viata reala.
6. Elemente de siguranta rutiera
Vei invata sa aplici notiunile despre miscare, interac-
tiuni, forte si energie pentru a explica situatii reale
din traficul rutier si pentru a adopta comportamente
responsabile.
7. Elemente de mecanica cereasca
Vei invata sa folosesti legile mecanicii pentru a ex-
plica miscarea corpurilor ceresti si interactiunile gra-
vitationale care determina evolutia acestora.
8. Notiuni de mecanica fluidelor
Vei invata sa descrii comportarea fluidelor in repaus
si in miscare, explicand fenomene precum presiu-
nea, plutirea, curgerea si aplicatiile lor in natura si
in tehnologie. )




/[ Harta parcursului tau de invatare ] ~

1. Observi si te intrebi
Pornesti de la fenomene, situatii reale si intrebari
care pot fi explicate prin fizica.

4. Investighezi

Observi, masori, identifici variabile, organizezi date
si formulezi concluzii bazate pe dovezi.

5. Aplici prin probleme

Folosesti scheme, tabele, grafice, relatii fizice si rati-
onamente pentru a rezolva situatii concrete.

6. Iti verifici progresul

Rezolvi teste, te autoevaluezi si reflectezi asupra pro-
gresului tau in invatare, pentru a sti ce ai inteles bine
si ce mai trebuie exersat.

2. Activezi ce stii

Iti amintesti cunostintele anterioare si le folosesti
pentru a intelege mai usor ideile noi.

3. Intelegi conceptele

Construiesti explicatii folosind definitii, legi, princi-
pii, modele si relatii fizice.

Chestionarul de autoevaluare de mai jos te va ajuta in acest proces. Completeaza-l la
finalul fiecarei unitati de invatare!

1. Cel mai mult mi-a placut ......

Pe parcursul orelor m-am simtit:

2. Cel mai putin m-a interesat

3. Am intampinat dificultati in a intelege .......

4. Am nevoie de clarificari in legatura cu .......

_ /

Rubricile pe scurt

...provocare ...de amintit ...de retinut

o intrebare sau o situatie reala
care merita explicata;

cunostintele de care ai nevoie
pentru lectia noua;

ideile, definitiile, legile si
concluziile importante;

...studiu de caz
o situatie concreta analizata cu
ajutorul fizicii;

...experiment
observare, masurari, date
inregistrate si concluzii;

Investigatie

intrebare, ipoteza, proiectare,
experiment sau documentare,
comunicarea rezultatelor;

...problema rezolvata
un model de rationament si de
calcul;

Probleme propuse
aplicarea cunostintelor
dobandite in situatii variate;

...verifica intelegerea
verificarea rapida a progresului
dupa lectie;

Test de (auto)evaluare
ce ai inteles si ce mai trebuie
consolidat;

Portofoliu / Proiect
aplicarea, documentarea si
comunicarea celor invatate;

Curiozitati
legaturi intre fizica, tehnologie si
viata reala.

Vei invata sa...

investighezi explici rezolvi comunici evaluezi
fenomene fizice | fenomene fizice | probleme sisituatii- | date, rationamente | rolul stiintei si
si sa formulezi si aplicatii ale problema folosind si concluzii tehnologiei in

acestora in
contexte reale;

concluzii bazate
pe dovezi;

notiuni, legi si
rationamente fizice;

stiintifice, folosind
limbajul fizicii;

viata cotidiana.

Fizica nu inseamnd doar formule. In acest manual vei invdta sd privesti lumea cu atentie, sd pui intrebdri bune
si sa cauti explicatii bazate pe dovezi.



COMPETENTE GENERALE SI COMPETENTE SPECIFICE

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

1.1. Exploreaza proprietati si fenomene fizice, in situatii
simple si controlabile, pentru a formula observatii rele-
vante si intrebdri 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 investiga-
tii experimentale simple pentru a formula concluzii
pertinente.

Explica stiintific fenomene fizice si aplicatii ale aces-
tora pentru a transfera cunoasterea in contexte reale.
2.1. Evidentiaza conditii de producere a fenomenelor
observate pentru a identifica relatii cauzale intre ma-
rimi fizice.

2.2. Aplica legi si principii fizice pentru a descrie feno-
menele 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.

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

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.

Comunica eficient informatii, rationamente si con-
cluzii stiintifice, utilizand limbajul specific fizicii, pen-
tru a sustine decizii argumentate

4.1. Utilizeaza limbajul specific fizicii si conventiile in-
ternationale pentru a exprima corect informatii si rezul-
tate teoretice sau experimentale.

4.2. Reprezinta date experimentale prin tabele si gra-
fice pentru a sustine comunicarea clara a concluziilor.
4.3. Redacteaza rapoarte de laborator simple pen-
tru a structura observatiile, metodele si concluziile
investigatiilor.

4.4. Prezinta oral sau in scris rationamente pentru a sus-

tine solutii la probleme definite.

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

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

5.2. Recunoaste influenta stiintei si tehnologiei asupra
vietii sociale pentru a constientiza responsabilitatea in-

dividuala si colectiva.



TEST INITIAL

1.(0,50 p) Un dulap inalt se rastoarnd usor daca este gol,
dar devine mult mai stabil atunci cand sunt puse obiecte
grele in sertarele de jos. Care este explicatia corecta?

A. Greutatea totala a dulapului scade atunci cand
este incdrcat in partea de jos.

B. Centrul de greutate al dulapului coboara, ceea ce
il face mai stabil.

C. Obiectele din sertare imping dulapul in jos si il
lipesc de podea.

D. Dulapul devine mai stabil pentru ca sertarele de
jos sunt mai late decat cele de sus.

2. (0,50 p) O barca transporta turisti pe un lac. La
urcarea unui grup suplimentar de persoane, barca se
scufunda putin mai mult in apa, fara sa se scufunde
complet. Care explicatie este corecta?

A. Greutatea sistemului barca — pasageri creste, iar
forta arhimedica creste pana la realizarea unui
nou echilibru.

B. Greutatea sistemului barca — pasageri creste, dar
forta arhimedica ramane constanta.

C. Volumul de apa dezlocuit creste, dar greutatea sis-
temului barca — pasageri ramane aceeasi.

D. Forta arhimedicd devine mai mare decat greuta-
tea sistemului barca — pasageri.

3.(0,50 p) In cadrul unei activitati din excursie, un elev
trage o sanie incarcata cu echipament pe un drum aco-
perit cu zapada. Profesorul de fizica le cere elevilor sa
analizeze fortele care actioneaza asupra saniei, pentru
a explica de ce aceasta se deplaseaza mai greu pe anu-
mite portiuni ale traseului. Care dintre urmatoarele
reprezentdri este cea mai potrivita pentru evidentierea
relatiilor dintre fortele care actioneaza asupra saniei?

A. o fotografie a saniei in timpul deplasarii;

B. o schema cu reprezentarea vectoriala a fortelor
care actioneazd asupra saniei;

C. un tabel care contine masa saniei si distanta
parcursa;

D. un grafic care arata variatia vitezei saniei in timp.

4. (0,50 p) In urma unui accident rutier la viteza
moderatd, doi pasageri aflati pe locurile din fata au
suferit rani diferite. Investigatia a aratat ca unul purta
centura de sigurantd, iar celalalt nu. Specialistii au
concluzionat ca sistemele de siguranta au avut un

rol important in reducerea gravitatii leziunilor. Care
argument sustine cel mai bine aceasta concluzie?

A. Centura si airbagul contribuie la reducerea efec-
telor impactului asupra corpului si cresc sansele
de protectie a pasagerilor.

B. Centura si airbagul demonstreaza ca autovehicu-
lul este un model modern si performant.

C. Centura si airbagul permit ocupantilor sa cala-
toreasca in sigurantd, indiferent de viteza
autovehiculului.

D. Centura si airbagul sunt importante in principal,
deoarece utilizarea lor este impusa de legislatia
rutiera.

5.(0,50 p) In cadrul unei competitii sportive, un elev
trebuie sa determine viteza medie a unui alergator pe
baza datelor inregistrate. Dupa efectuarea calculelor,
obtine valoarea: v = 900 m/s. Elevul trebuie sa decida
daca rezultatul poate fi acceptat sau daca este nece-
sara verificarea calculelor. Care dintre argumentarile
de mai jos este cea mai bine fundamentata stiintific?
A. Rezultatul trebuie verificat deoarece o viteza de
900 m/s este mult mai mare decat vitezele pe care
le pot atinge oamenii in mod obisnuit.
B. Rezultatul este corect deoarece a fost obtinut folo-
sind o formula de fizica si un calcul matematic.
C. Rezultatul nu poate fi evaluat deoarece nu cunoas-
tem varsta alergatorului.
D. Rezultatul este probabil corect deoarece valoarea
vitezei depinde de conditiile concursului, iar aces-
tea nu sunt precizate.

6. (0,50 p) Intr-o zi ploioasa observi ca bicicleta fra-
neaza mai greu decat pe carosabil uscat.
Formuleaza o intrebare care poate fi investigata expe-
rimental, pentru a explica aceasta observatie

7.(1 p) Un elev masoara timpul de cadere a unei mingi
dela 2 minaltime, repetand experimentul de trei ori.
A. Scrie o observatie relevanta despre datele obtinute.
B. Calculeaza timpul mediu de cadere.

C. Formuleaza o concluzie simpla despre experiment.

Nr. det. | Timp (s)
1. 0,63
2. 0,60
3. 0,65




8.(1 p) Un elev investigheaza influenta masei asupra
adancimii la care se scufunda o barca-model.

0 100 {200
2 3 4

. Descrie tendinta observata.

. Reprezinta datele intr-un grafic.

. Formuleaza o concluzie.

. Precizeaza daca datele sustin ipoteza: ,Cresterea
masei determina afundarea mai accentuata a
barcii.”

9. (1 p) Intr-o statie de benzina, un mecanic foloseste

o cheie lunga pentru a desface un surub blocat.

A. Ce marime fizica este marita prin utilizarea unei
chei mai lungi?

B. Ce principiu explica acest efect?

C. De ce este mai dificila utilizarea unei chei scurte?

D. Da un alt exemplu din viata cotidiana in care se
utilizeaza acelasi principiu.

10. (1 p) Intr-o excursie montand, elevii traverseaza
un lac cu o barca, folosesc o telecabina pentru a urca
pe munte si observa ca apa din lac exercita o presi-
une mai mare asupra peretilor barajului la baza decat

la suprafata. Se cere:
A. Precizeaza principiul fizic care explica plutirea
barcii.
. Explica modul in care se modifica presiunea apei
odata cu cresterea adancimii.
. Explica transformarile energetice care au loc in
timpul urcarii cu telecabina.
. Mentioneaza o reprezentare grafica pe care
ai putea-o utiliza pentru a descrie miscarea
telecabinei.

Nota:

11.(1 p) Intr-un parc de aventura, un elev urca pe o
platforma folosind o scara, traverseaza un pod sus-
pendat si apoi coboara pe o tiroliana. Se cere:

A. Identifica doua forte care actioneaza asupra ele-
vului in timpul urcarii.

B. Precizeaza in ce etapa energia potentiala este
maxima.
. Descrie transformarea energetica ce are loc in tim-
pul coborarii pe tiroliana.

. Explica de ce platforma trebuie sa fie in echilibru
pentru a fi sigura.

. Precizeaza ce tip de echilibru este caracteristic
unei mingi aflate intr-un suport semisferic folo-
sit in parc.

12.(1 p) O firma de mutari foloseste o rampa pentru

a urca un seif intr-o cladire.

Se cunosc urmatoarele: masa seifului: 2,0 x 10” kg;

lungimea rampei: 4 m; indltimea rampei: 1,5 m;

g=10m/s’.

A. Reprezintd schematic sistemul si identifica toate
fortele care actioneaza asupra seifului.

B. Calculeaza energia potentiala.

. Un lucrator afirma: ,Pentru ca rampa are 4 m,
energia trebuie calculata folosind lungimea de
4m.”. Esti de acord? Argumenteaza raspunsul tau.
Un alt lucrator obtine: Ep = 3,0 x 107 J.

. Compara valoarea Ep = 3,0 x 10" cu rezultatul obti-
nut de tine si formuleaza o concluzie privind vali-
ditatea acesteia.

Se acorda 1 punct din oficiu.

Terminologia referitoare la erorile si incertitudinile de mdsurare in acest manual este conform
VIM (JCGM 200:2012) - International Vocabulary of Metrology — Basic and general concepts
and associated terms (editia a 3-a), disponibil la https://doi.org/10.59161/]CGM200-2012, in
conformitate cu programa scolard pentru disciplina Fizicd




Stiai ca NASA a pierdut un satelit in valoare de 125 de milioane
de dolari din cauza unei erori de conversie intre unitati de masura?
Acest incident arata cat de important este sa folosim corect mari-
mile fizice, unitatile de masura si calculele asociate lor.

In fizica, masurarea este procesul prin care atribuim valori
numerice marimilor fizice, transformand observatiile in informa-
tii care pot fi comparate si analizate. Orice masurare este insa inso-
tita de anumite limite, determinate de instrumentele folosite, de
metoda aleasa si de conditiile de lucru. De aceea, in acest capitol
vei invata sa deosebesti erorile sistematice de cele aleatoare si sa
intelegi rolul incertitudinii masurarii, pentru a putea aprecia cat
de sigur si de credibil este un rezultat experimental.
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Notiuni introductive si metode de lucru in fizica UNITATEA 1
Masurari in fizica. Marimi fizice si unitati de masura

.provocare

De ce ceasurile inteligente mdsoard pulsul in bpm si nu in Hz?

..de amintit

Pornind de la afirmatia unui elev de clasa a IX-a care le spune colegilor:
,Telefonul meu cantdreste 200”, ne propunem sa ne amintim cateva notiuni
invatate la fizica in gimnaziu.

Ce crezi? Este corectd afirmatia elevului? Ce informatie lipseste din
aceasta? Ce marime fizica este descrisa? Ce instrument de mdasurd ar trebui
folosit pentru a determina aceasta marime?

Acest exemplu face referire la o marime fizica, masa telefonului. Viteza
vantului si lungimea terenului de baschet sunt, de asemenea, marimi fizice,
deoarece pot fi masurate.

O marime fizica este o proprietate fizica a unui corp sau a unui fenomen

Fig. 1. Viteza vantului masurata care poate fi mdsuratd.
cu un anemometru digital

] ' Afirmatia din .e>u<emplul daF nu este i [ valoare || Unitate de
completd, deoarece contine doar valoarea numerica (200), nu si unitatea | fiics numericd mésurd
de masura. In fizica, o marime fizica se exprima intotdeauna prin valoare \ | /
numerica insotita de unitatea ei de masura. hm o= 200 g

Unitatea de masura este o valoare standard, aleasa prin conventie, cu care comparam si exprimam
marimi de acelasi fel.

Unitatea de mdsura asigura uniformitatea rezultatelor in stiintd, comert si viata de zi cu zi, cele mai
multe fiind organizate in Sistemul International de Unitati, SI (acronim pentru sistemul francez Le Systéeme
International d’Unités, cunoscut si sub numele de sistem metric). In SI sunt incluse sapte marimi fizice fun-
damentale si unitatile lor de masura fundamentale. Marimile fizice fundamentale sunt marimi definite inde-
pendent. Din ele (sau cu ajutorul lor) se obtin marimile fizice derivate.

Simbolul Unitate de masurs Simbolul
M.E. U.M.

timp t secunda

Marime fizica

lungime Lx,retc. metru

intensitatea curentului electric I amper
temperatura termodinamica T kelvin K
cantitate de substanta mol

intensitatea luminoasa candela cd

Pentru masurarea unei marimi fizice folosim un instrument de masura, de exemplu, in cazul masei
telefonului, un cantar.

Daca putem cantdri un telefon cu un cantar (mdsurare directd), am putea afla si cat cantdreste Pamantul?
Folosind legi ale fizicii, oamenii de stiinta au reusit sa determine masa Pamantului (masurare indirecta):

m,, = 5972000000000 000000000000 kg
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Este usor sa lucram cu un numar atat de mare? Cum am putea scrie aceastd valoare intr-o forma mai sim-
pla? In fizica se foloseste notatia stiintifica, o metoda de a scrie numerele foarte mari sau foarte mici intr-un
mod mai simplu si mai usor de utilizat, exprimandu-le ca produs intre un numar (coeficient) si o putere a
lui 10, de forma a - 10™. Astfel, masa Pamantului se poate scrie:

m,=5,97 - 10* kg
Exemple: 0,00042 = 4,2 - 107%; virgula s-a mutat spre dreapta 4 pasi
4900 000 = 4,9 - 10%; virgula s-a mutat spre stanga 6 pasi

Pentru numere foarte mari sau foarte mici, valoarea exacta este uneori greu de retinut si de compa-
rat. In astfel de situatii, este util sa stim doar puterea lui 10 cea mai apropiata de valoarea masurata.
Aceasta se numeste ordin de marime.

Regula de stabilire a ordinului de marime: Daca numarul din fata coeficientului puterii este mai mare
sau egal cu V10 = 3,16, rotunjim in sus si crestem puterea lui 10 cu o unitate; daca este mai mic, pastram
puterea existenta.

Exemple: masa electronuluim ~ 9,11 - 107*' kg (9 > 3,16) are ordinul 107*° kg, masa Pamantuluim,~ 6 - 10* kg
(6 > 3,16) are ordinul de marime 10% kg, iar masa telefonului mobilm=2-10""kg (2 < 3,16) este 107! kg.
Prin urmare, PAmantul are o masa mai mare decat a telefonului de 102¢ de ori.

Majoritatea experimentelor presupun masurarea unor marimi fizice. A masura o marime fizica inseamna
a o compara cu unitatea ei de masura pentru a afla de cate ori se cuprinde unitatea in marimea respectiva.

Instrumentele analogice de masura au scale

cu diviziuni mari si mici, care indica valoarea si df:;m'r';‘;alf::'t'::lr:‘i'n:ml @ directia corectda
unitatea marimii. Citirea scalei se face identifi- 0,2 u.m. ; il

cand ultimul numar intreg si diviziunea cores- :
punzatoare (vezi figura alaturata, unde u.m.
reprezinta unitatea de masura). Valoarea finala
include o cifra estimata, de regula pana la juma-
tate din cea mai mica diviziune.

u - F—
identificarea domeniului
de mdsurare

ultimul numar
intreg: 2

indicatorului: 0,4 u.m.

[\ stabilirea diviziuniiin dreptul

...de retinut

Practica ne aratd ca nicio masuratoare, oricat de atent a fost efectuata, nu va oferi valoarea exacta a mari-
mii fizice mdsurate. Pe baza datelor obtinute, putem stabili o valoare probabila a marimii masurate si putem
estima incertitudinea masurarii.

Pentru a evalua cat de apropiat este rezultatul unei masurari de valoarea de referinta (valoarea oferita
de un etalon sau cea indicata de producator, deoarece aceasta este cea mai buna aproximare pentru valoa-
rea adevarata), se folosesc mai multe tipuri de erori de masura:

Eroarea absoluta reprezinta abaterea rezultatului unei masurari fata de valoarea de referinta a matri-
mii masurate. Ea reprezinta diferenta dintre valoarea masurata si valoarea de referinta a marimii.

valoarea mdsuratd
Ax=|x -x |
m

T

eroarea absolutd ~— valoarea de referintd
Unitatea de masurad a erorii absolute este aceeasi cu unitatea marimii masurate si a valorii de referinta.

Eroarea relativa arata cat de mare este eroarea absoluta in raport cu valoarea de referinta.

_———eroarea absoluta
_ Ax
£€=%
eroarea relativdi —— N

valoarea de referintd
Eroarea relativa este adimensionala (fira unitate de masura).

1
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Eroarea relativa procentuala este eroarea relativa exprimata in procente.

eroarea absolutd

£% = 5% - 100%
eroarea relativd procentuald —— BN valoarea de referintd
Exemplu: Pentru masurarea lungimii | Lungimea de referinta a creionului: |# = 14,30cm
creionului s-a ales metoda de compa- . y - ~
e . Lungimea mdsurata: £ =14,20cm
rare a lungimii lui cu o unitate de lun- m
gime de 1 cm. ' Eroarea absoluta: A =114,20 - 14,30 | = 0,10cm
Eroarea relativa: €= 1041300 = 0,007
oow w s M B Froarea relativa procentuala: €% =0,007 - 100% = 0,7%

Cum se interpreteazd calculul erorilor? Aceasta valoare iti poate spune, de exemplu, ca daca ai masurat
o lungime de 1 metru, eroarea ta este de 7 milimetri. Pentru ca 0,7% < 1%, rezulta ca eroarea este mica, iar
masurarea are o exactitate ridicata (adica valoarea masurata este apropiata de valoarea de referinta). Pentru a
calcula eroarea, am folosit o valoare de referintd, insa in situatiile cotidiene aceasta nu este mereu disponibila.

Transformari de unitéti de masura Simbol  Multiplu Factor =~ Simbol  Submuttiplu  Factor
Aceeasi marime fizica poate fi exprimata in unitati diferite. Y | yotta | 10* y | yokio | 10%
Daca un elev masoara lungimea creionului cu o rigla gradatain | Z | zetta | 10% z | zepto | 10
mm, atunci rezultatul masuratorii lui este: # = 143 mm. In SI, uni- E | exa | 107 a | atto | 107
tatea de masura pentru lungime este metrul (m), deci transformam: | F | peta | 10® f_|femto| 107
143 mm = 0,143 m. Pentru a lucra mai usor, in calcule fizice rezultatul (Ts tera 18;2 p pico 13:;2
poate fi scris in notatie stiintifica: 0,143 m = 1,43 - 10" m. M l:fgaa 108 : :1?:; 10
Vezi alaturi multipli si submultipli utilizati in notatia stiintifica: " Ko | 10° m milli | 103
Este important ca scrierea rezultatului unei masurari sa pastreze h | hecto| 102 c centi | 1072
informatia despre precizia cu care a fost facutda masurarea. da | deka | 10' d deci | 10

Cifrele semnificative reprezinta toate cifrele unui numar, incepand cu
prima cifra diferita de zero, care au rol real in indicarea preciziei.

Cifrele diferite de zero sunt Zerourile de la inceputul numarului

intotdeauna cifre semnificative NU sunt semnificative

247 |3 | 1583  [3 [ ]o000s5 [2 | 10,0302 [3

Zerourile dintre cifre nenule sunt| | Zerourile de la sfarsitul unui numar

semnificative zecimal sunt semnificative

205 | 3 | | 3,04 | 3 2,50 | 3 | | 0,120 | 3 I' L =6cm(1 cifrd semnificative) i

Numarul de cifre semnificative depinde de instrumentele de masura folosite. O A T A T : I

rigla gradata in cm oferd mai putine cifre semnificative decat o rigla gradata in mm | I

(vezi figura alaturata). In cazul exemplului cu creionul, # = 14,3 cm, rezultatul are 12 3 4 5 le 7

I
1

3 cifre semnificative; ultima cifrd (3) este estimarea dintre douad diviziuni ale scalei. | L=57cm (2 cifre semnificative) |

Mai multe cifre semnificative indica o masurare realizata cu un instrument mai

precis.

..verifica intelegerea

1. Unelev masoara lungimea mesei ca fiindde 120cm, 3. Care dintre urmatoarele numere au 3 cifre semnifi-
iar valoarea de referinta (din fabricatie) este de cative?
121 cm. Crezi ca eroarea relativa este mare sau mica? a.0,00456; b.4500; c.45,6; d.0,00034.

2. Distanta Pamant — Luna este de 3,84 - 10 m. Ce 4. Cum se scrie, folosind notatia stiintifica:
ordin de marime are aceasta? a. 4 500 000; b. 0,00032?
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A4

Tipuri de erori. Incertitudinea masurarii

Eroarea de madsurad poate fi determinata atunci cand avem o valoare de referintd sau o valoare reala
cunoscutd, in timp ce incertitudinea caracterizeaza masurarile obisnuite, in care valoarea de referinta sau
valoarea reala nu este cunoscuta exact.

..provocare

Poti avea mdsurdtori foarte precise, dar complet gresite?

Situatia A (o singura masurare):

Masuram un creion o singura datd cu o rigla gradata in mm. Obtinem # = 17,3 cm. Putem fi siguri 100%
de aceastd valoare?

Situatia B (masuratori repetate):

Cinci elevi mdsoara acelasi creion si obtin valori usor diferite: 14,2; 14,3; 14,4; 14,3; 14,2 cm. Cine are dreptate?

...studiu de caz nr. det. | 1 2 3 4 5

Un elev cantareste aceeasi sticla de apa de cinci ori, cu acelasi [m(g) | 520 | 520 | 520 | 520 | 520

cantar digital, si obtine:

nr.det. | 1 2 3 4 5

Colega lui de echipa cantareste aceeasi sticla pe un alt cantar, si obtine:

m(g) (498 | 503 |501 | 500 |499

Se stie cd masa reala a acestei sticle este de aproximativ 500 g.
Ne propunem sa raspundem la urmatoarele intrebari: Care dintre cele doud seturi de mdasurdtori este mai
precis? Care dintre ele este mai aproape de valoarea reala? Mdsurdtorile foarte apropiate intre ele garan-
teazd un rezultat corect?
Constatam ca:
e primul cantar da exact aceeasi valoare de fiecare data, adica masuratorile sunt foarte precise, dar
valoarea este departe de cea reala, adica rezultatul este inexact;
¢ la al doilea cantar valorile sunt usor diferite intre ele, dar nicio valoare nu e foarte mult diferita de
celelalte.
Asadar, primul cantar este probabil necalibrat. Desi ofera rezultate foarte apropiate intre ele (precise),
toate valorile sunt deplasate cu aproximativ 20 g fata de valoarea reala.
Exemplul prezentat mai sus evidentiaza doua concepte distincte (fundamentale in stiinta, metrologie,
inginerie si statistica), desi in limbajul comun sunt uneori folosite ca sinonime.
* Precizia (fidelitatea) arata cat de apropiate sunt masuratorile intre ele.
» Exactitatea (acuratetea) arata cat de aproape este rezultatul de valoarea reala.
Un rezultat experimental bun presupune atat precizie, cat si exactitate.

Folosind exemplul unei tinte, exactitatea arata cat de aproape sunt loviturile de centrul tintei, iar precizia
arata cat de apropiate sunt intre ele; erorile sistematice deplaseaza toate rezultatele in aceeasi directie, iar
erorile aleatorii le imprastie in jurul valorii. Cele patru situatii ale tintei arata ca rezultatele pot fi precise si
exacte (lovituri grupate in centru), precise dar inexacte (grupate, dar departe de centru), exacte dar nepre-
cise (imprastiate in jurul centrului) sau nici precise, nici exacte.

CU EXACTITATE $I
CU PRECIZIE

CU EXACTITATE SI

EX/ FARA EXACTITATE Sl
FARA PRECIZIE

FARA PRECIZIE

CU PRECIZIE Sl
FARA EXACTITATE
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...de retinut

UNITATEA1

Situatiile din studiul de caz anterior apar frecvent in experimente si sunt influentate de diferite tipuri de erori:

Eroarea sistematica apare atunci cand toate masurdtorile sunt deplasate in aceeasi directie fata de
valoarea de referinta (toate sunt mai mari sau mai mici decat ar trebui).

Exemple: un cantar care indicd mereu aproximativ 520 g, desi masa reala
este de 500 g; un termometru care indica mereu cu 2° mai mult decat tem-
peratura reald; o rigla care are inceputul scalei usor deplasat; un ceas care
o0 ia inainte cu 5 min: nu greseste la intamplare, ci are un , obicei” constant.

Toate masuratorile sunt precise, dar inexacte.

eroare, mdasurare gresita

1
1
= 1
[}
1

1

:

]

| =

»

N

[}

[}

1

&

Eroarea aleatoare (accidentala) este abaterea intdmplatoare a rezultatului unei masuratori fata de
valoarea reala a marimii masurate.

Exemple: Micile diferente intre valorile maselor masurate de eleva din exemplul anterior apar din cauza
limitarilor instrumentului sau conditiilor experimentale. In cazul masurarii lungimii creionului, erorile ale-
atoare apar datoritd pozitionarii diferite a creionului fata de rigla, miscari mici sau instabilitate.

Eroarea grosolana apare printr-o gresealad evidenta de citire, notare sau manipulare si produce o
valoare mult diferita de celelalte rezultate.

Exemple: la masurarea lungimii unui creion, valoarea 22,5 cm
din tabel este atipica in raport cu celelalte.

toate masuratorile
sunt deplasate
constant in aceeasi
directie fata de
valoarea de referinta

Eroarea
sistematica

valorile masurate
difera usor intre ele si
variaza usor in jurul
valorii de referinta

Eroare
aleatoare

o valoare este mult
Eroare diferita de celelalte
grosolana rezultate ale masurarii

nr.det. |1 2 3 4 5

?Z(cm)

20,1 {20,2 {20,0 |20,1

25

— instrumentul defect sau necalibrat;

— citirea scalei dintr-un unghi nepotrivit;

— metode de masurare incorecte;

— instrumentul de masura indica o
valoare diferita de zero, desi valoarea
reala este zero — numita eroare de zero.

— limitarile instrumentului;

— fluctuatii ale mediului: temperatura,
luming, vibratii;

- reactia observatorului.

— citirea gresitd a scalei; notarea gresita
a valorii; pozitionarea incorecta a
obiectului;

— manipularea gresitad a instrumentului.

Cauze posibile Cum poate fi corectata sau redusa

Poate fi corectata:

— calibrarea instrumentelor;

— corectarea metodei de masurare;
— verificarea cu un etalon.

Nu poate fi eliminata complet:

— repetarea masuratorilor;

— calculul valorii medii;

— folosirea unor instrumente mai
precise.

Eliminarea valorilor atipice din tabel.
— verificarea masuratorilor;
repetarea experimentului.

Erorile sistematice influenteaza exactitatea (decalajul fata de centru), in timp ce erorile aleatorii influ-
enteaza precizia (imprastierea loviturilor).
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In orice masurare existd intotdeauna o oarecare eroare sau incertitudine. Gradul de incertitudine depinde
atat de priceperea celui care masoara, cat si de calitatea instrumentului de masurare. In timp ce unele
balante sunt capabile sa masoare mase doar cu o precizie de 0,1 g, alte balante foarte sensibile sunt capa-
bile sa masoare cu o precizie de 0,001 g sau chiar mai buna.

Cum se interpreteaza calculul incertitudinii de mdsurare?
Exemple:

» Situatia A (o singura masurare x):
Un elev masoara lungimea unui creion folosind o rigla cu diviziuni din milimetru in milimetru, adica cu
precizia de 1 mm.

Incertitudinea de masurare (de citire, notatd in general cu Ax sau u) este jumatate din cea mai mica divizi-
une. In acest caz, AZ = 0,05 cm (pentru instrumente analogice). Elevul a citit valoarea: # = 17,3 cm. Rezultatul
masurdrii se scrie intotdeauna cu acelasi numar de zecimale ca si incertitudinea: # = (17,30 % 0,05) cm.

Pentru instrumente digitale, incertitudinea de masurare este considerata cea mai mica unitate pe care o
are instrumentul (de exemplu, un cronometru care afiseaza sutimi de secunda (0,01 s) are o incertitudine
de £0,01 s).

Incertitudinea relativa, ¢, arata cat de mare este incertitudinea de masurare raportata la valoarea

masurata: A 005cm
6=7=mz0,0029
Exprimata in procente, aceasta devine: £ % = 0,0029 - 100% = 0,29 %.

Cu cat incertitudinea relativa este mai mica, cu atat masurarea este mai precisa.

» Situatia B (masuratori repetate x,,x,,X,, ..., X,): Nr. | Z/cm | Z/cm | |AZl/ecm | AZ /em | €%
O echipa de elevi masoara lungimea aceluiasi creion. |det.
Ei inregistreaza mai multe masuratori (repeta de cel putin 1 (14,2 0,08
5 ori masuratoarea), iar datele sunt trecute intr-un tabel [ 5 [ 43 0,02
ca cel alaturat: 3 |144 |1428 [0,12 0,064 |0,45
4 14,3 0,02
5 [14,2 0,08

Prelucrarea datelor se face tinand cont de:

Valoarea medie a marimii fizice, notata cu X, este media aritmetica a tuturor masuratorilor efectu-
ate. Este considerata cea mai probabila valoare a marimii masurate (cea mai buna aproximare a rea-
litatii pe care o putem obtine din date).

CoHC,+ 0, +C
S5

Exemplu: ¢ = = 14,28 cm
Abaterea individuala, notata cu |Ax|, reprezinta diferenta, in modul, dintre o masuratoare specifica
si media tuturor masuratorilor.

Exemplu: |AZ|=|¢, - 7|

Incertitudinea absoluta a valorii medii, notatd cu Ax sau u, este media abaterilor individuale (luate
in modul) fata de rezultatul mediu. Ea ne indica un interval de incredere in care, cu o probabilitate
mare, se regaseste rezultatul corect al masurarii.

—  |AZ | +|AZ,| + AL, + A7, + AL . . o )
Exemplu: |A7] = 5 = 0,064 cm, care se rotunjeste la o singura cifra semnifi-
cativa, 0,06 cm.

15
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Rezultatul masuratorii se exprima astfel: x = (x + Ax).

Exemplu: ¢ = (14,28 + 0,06) cm. Deoarece incertitudinea are doua zecimale (0,06 cm) si valoarea medie
(14,28 cm) va avea tot doud zecimale. Asadar, lungimea reala se afld, probabil, intre: 14,22 cm < Z, < 14,34 cm.

Incertitudinea de masurare, notata cu Ax sau u, defineste un interval in jurul valorii masurate (de la
x - Ax lax +Ax ) in care se asteaptad sa se afle valoarea reald. Atunci cand repetdm o mdsuratoare de
n ori in aceleasi conditii, cu cat intervalul de incertitudine este mai mic, cu atat valorile obtinute sunt mai
grupate, ceea ce indica un experiment cu o precizie ridicata.

Diagrama urmatoare ilustreaza conceptele de baza ale incertitudinii de masurare si erorii, aratand rela-
tia dintre valoarea de referintd, valoarea masurata si intervalul de incertitudine.

Eroare absoluta Incertitudinea masurarii Ax
AX = |Xp —Xp| —] F Xy = BX e v v vee o Xy + AX
C N
Xm — AX Xm + AX
v
>
X
xT xm
Valoare de referinta Valoare mdsurata

Incertitudinea relativa, notata cu g, reprezinta raportul dintre incertitudinea absoluta si valoarea
medie a masurarii.
A7 _ 0,064 cm

Exemplu: e = ~Z =Ta28cm~ 0,00448. Exprimata in procente, aceasta este €% = 0,00448 - 100% =~ 0,45%

0 incertitudine relativa de 0,45% indica o masurare precisa, eroarea reprezentand aproximativ 0,45%
din lungimea creionului.

..verifica intelegerea

1. Unelev mdsoara masa aceluiasi obiect de mai multe ori si obtine valorile: 202 g, 203 g, 201 g,202 g, 202 g.
a. Ce tip de erori explica micile diferente dintre masuratori?
b. De ce este util sa repetam masuratorile?

2. Un cantar indica 120 g atunci cand pe el este pusa o masa etalon de 100 g.
a. Ce tip de eroare apare in acest caz?
b. Cum poate fi corectata aceasta problema?

3. In cadrul unui experiment la ora de fizicd, un grup de elevi misoara lungimea unei mese. Rezultatul
masuratorii, care include si incertitudinea instrumentului de masura, este exprimat sub forma:
L =(120,2 £ 0,3) cm.
a. Ce reprezinta valoarea 0,3 cm?
b. Intre ce valori limita este de asteptat sa se afle lungimea masuratd a mesei?

Observarea sistematica a activitatii si comportamentului elevilor pe parcursul unitatii de invatare
Completeaza urmadtorul chestionar:

1. Cel mai mult mi-a placut
2. Cel mai putin m-a interesat

3. Am intampinat dificultati in a intelege ‘ ‘ (\’K ';) k'v') ‘

4, Am nevoie de clarificari in legatura cu

Pe parcursul orelor m-am simtit:




UNITATEA 1 Notiuni introductive si metode de lucru in fizica

Propagarea incertitudinii in calcule

Masuratorile efectuate de fizicieni in marile laboratoare de cercetare sunt foarte rar masuratori directe,
de cele mai multe ori fiind indirecte. Pentru a obtine rezultatul final al experimentului, datele brute furni-
zate de instrumentele de masura sau de senzori sunt prelucrate folosind diferite formule. Un exemplu eloc-
vent in acest sens este Centrul European de Cercetare Nucleara (CERN), care foloseste pentru prelucrarea
datelor experimentale o retea distribuita de calculatoare cu o putere de calcul de cativa petaflopi, adica 10"
operatii pe secunda! De aceea, este important sa stim cum se transmit incertitudinile masuratorilor initiale
in rezultatul final calculat.

...provocare

Folosind aceleasi instrumente de mdsurd, putem obtine rezultate mai precise sau mai putin precise in
functie de metoda aleasa? Influenteaza metoda de masurare precizia?

Cu ce incertitudine putem determina aria unui patrat cu latura de 1 m, daca latura patratului a fost deter-
minata cu incertitudinea de 1 cm?

...studii de caz

1. Avem de realizat un gard viu cu lungimea de 20 m. Arbustii trebuie plantati la distante egale de cate
50 cm, deci cumpdram 41 de puieti, pentru a avea cate unul la fiecare capat. Pentru marcarea locurilor
de plantare avem la dispozitie o ruleta divizata in cm, cu lungimea totala de 25 m. Care dintre metodele

=, Urmatoare este mai precisa?

# A. Masuram prima distanta de 50 cm si facem un semn. De la acest semn masuram
urmatorii 50 cm si mai facem un semn. Continuam operatia pana la finalul dis-
tantei totale.

! B. Intindem ruleta pe toata lungimea de 20 m si facem semne la0 m, 0,5 m, 1 m,
1,5m,....20m.
Folosind prima metoda vom avea surpriza ca ultimul interval nu va mai fi de
50 cm ci mult mai mic sau mai mare. Incertitudinile de cate 1 cm ale fiecarei masura-
tori s-au cumulat ducand la o incertitudine mult mai mare. In cazul metodei B rezultatul final este aproape
perfect (incertitudinea totala este mai mica de 1 cm).

Concluzie: Incertitudinea unei masuratori depinde de metoda aleasa.

2. Pentru a masura grosimea unei sarme, folosind un liniar cu diviziunea minima de 1 mm, avem din nou
doua posibilitati:

A. Masuram grosimea sarmei punand liniarul langa ea. Apreciem ca grosi-
mea este undeva intre 0 si 1 mm. Incertitudinea poate ajunge la 100%.

B. Infisuram sarma spira langa spira pe o carcasa (sau un creion).
Masuram lungimea totala acoperita de spire (de exemplu 18 mm) si
numaram cate spire am infasurat (de exemplu 20). Efectuand operatia
de impartire obtinem cd grosimea sarmei este de 0,9 mm. Rezultatul §

5 25 s natwsasoeag g 1M 12 13 1415 16 17

[}
este mult mai precis. Prin operatia matematica de impartire cu 20, ‘ 0 Tem

17

w19

incertitudinea s-a redus si ea de 20 de ori.
Concluzie: Operatiile matematice influenteaza incertitudinea.
3. Sa presupunem cd masuram dimensiunile unui covor cu o ruleta divizata in centimetri si obtinem
L, =200cmsiL, =100 cm. Incertitudinea absoluta a fiecarei masuratori este de 1 cm, ceea ce in pro-
cente reprezinta in primul caz 0,5%, iar in al doilea caz 1% din lungimea masurata. Acestea sunt incerti-
tudinile relative ¢, si €,. Pretul covorului se calculeaza insa in functie de suprafata

acestuia, in cazul nostru S, = 2 m? = 20 000 cm”. Oare cum se transfera incertitudi-
nea de masurare a lungimii in incertitudinea ariei?
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Pentru a raspunde la intrebare, presupunem cazul cel mai nefavorabil, in care ambele lungimi au fost
masurate cu o eroare de 1 cm in plus. Noile dimensiuni vor fi L! = 199 cm, respectiv L, = 99 cm. Cu aceste
valori, aria covorului devine S = 19 701 cm?. Incertitudinea absoluta este S-S =-299 cm2 iar cea relativa

[S = Sil

e=—g— = = 0,015 = 1,5%. Observam ca intre incertitudinile relative avem relatia: e = & +¢,.
0

Concluzie: Operatiile matematice efectuate in cazul masuratorilor indirecte transfera incertitudinea de
masurare a marimilor de intrare in incertitudinea marimii calculate.

...de retinut

Incertitudinea unei masuratori depinde de metoda de masurare aleasa: exista metode mai precise si
mai putin precise.
Operatiile matematice efectuate asupra marimilor masurate influenteaza incertitudinea rezultatului.

Propagarea incertitudinilor reprezinta modul in care incertitudinile marimilor masurate se transmit
si influenteaza incertitudinea rezultatului calculat din aceste marimi.

Statistica matematica studiaza, printre altele, si modul in care se propaga incertitudinile prin diferite for-
mule. In tabelul de mai jos poti vedea cAteva exemple simple, dar utile. Am notat cu x si y variabilele masu-
rate si cu V variabila calculata cu formula din prima coloana. |Ax|, |Ay| si |AV| sunt incertitudinile absolute
ale marimilor corespunzatoare, iare,, €, si e, sunt incertitudinile relative corespunzatoare. Constantele a si
b se considera pozitive si cunoscute cu exactltate (fara incertitudine).

Formula Incertitudinea rezultatului

V=a-x |AV| = a - |Ax] Multiplicarea unei masurdtori cu un numar multiplica si incerti-
tudinea absoluta a rezultatului (studiul de caz 1.A).

V=x/a |AV] = |Ax|/a Divizarea unei masuratori duce la divizarea (micsorarea) incerti-
tudinii absolute cu acelasi numar (studiul de caz 2.B).

V=x+y |AV] = |Ax] + |Ay| Adunand sau scazand doua marimi masurate, incertitudinea abso-

luta a rezultatului este suma incertitudinilor absolute ale celor
doua marimi.

V=x-y e, =g e, Inmultind sau impartind doud marimi fizice masurate, incertitu-
dinea relativa a rezultatului este suma incertitudinilor relative ale
V=xly celor doud masuratori (studiul de caz 3).

V=a-xtb-y |AV|=a-|Ax| +b-|Ay| |Fiecare formula de calcul are propriul sau mod de a propaga incer-
V=xa.yb e,=a-e +b-e titudinea valorilor de intrare masurate, spre o valoare de iesire
V = x%/yb calculata.

V=x-y

..verifica intelegerea

1. Un croitor masoara cu ajutorul metrului croitorului (divizat in centimetri) trei panglici avand lungimile:
L,=100cm,L,=50cmsiL, =70 cm. Asezand panglicile una dupa alta, a masurat lungimea totala a aces-
tora si a obtinut L = 222 cm. Se incadreaza acest rezultat in limitele teoriei propagarii incertitudinilor?

2. Lungimea unui fir neelastic, masurata cu o ruleta divizata in centimetri, este L = 5 m. Indoim firul in doua
siil tdiem exact la mijloc. Cu ce incertitudine absoluta si relativa putem sti ce lungime are o jumatate de fir?

3. Perioada de oscilatie a unui pendul se poate masura cu doud metode. In cadrul metodei A masuram
durata unei perioade cu ajutorul unui cronometru manual cu precizia de 0,1 s, iar in cadrul metodei B
masuram intervalul de timp in care au loc 20 de oscilatii ale pendulului cu ajutorul unui ceas de mana
(care poate indica doar secunde) si impartim rezultatul la 20. Care metoda este mai precisa?

4. Cu ce incertitudine relativa si absoluta putem cunoaste aria unei suprafete circulare cu diametrul de
100 m, daca diametrul a fost masurat cu o incertitudine de 1 m? Neglijam incertitudinea introdusa de
valoarea inexactd a numarului PI.

5. Etalonarea unui termoscop in scara Celsius presupune la un moment dat impartirea unui segment de pe
scala acestuia in 100 de intervale egale. Tu cum ai proceda astfel incat incertitudinile sa nu se cumuleze?
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METODE DE LUCRU IN FIZICA — INVESTIGATIA STIINTIFICA. EXPERIMENTUL
intelegem lumea prin observare, experimente si rationament

Ce este investigatia stiintifica?

O investigatie stiintifica incepe, de obicei, cu observarea unui fenomen si cu o intrebare simpla: De ce se
intampla asta? In ce conditii apare acest fenomen? Cand gasim un raspuns si il putem argumenta folosind dovezi
stiintifice, nu simple impresii, investigatia se incheie. Intre intrebare si raspuns este insa un proces complex,
in care cautam dovezi, testam idei si incercam sa intelegem mecanismele din spatele fenomenelor.

Pasii unei investigatii:

v/ Observarea unui fenomen

v/ Formularea intrebarii de investigat (in legatura directa cu feno- =~ A
menul observat) ( 9 ~ IROIECTARE

v Formularea unei ipoteze de lucru (un posibil raspuns la R \.®
intrebarea de investigat) ) (BIRERAREA,

v Proiectarea experimentului (descrierea materialelor nece-
sare, a variabilelor si a modului de lucru)

v/ Experimentul (inregistrarea si organizarea datelor)

v Prelucrarea datelor experimentale si formularea
concluziilor

"/
OBSERVAREA

Ce este experimentul?

Un experiment este o activitate practicd prin care studiem un fenomen in mod organizat si controlat,
pentru a intelege cum si de ce se produce acesta. In context investigativ, experimentul reprezinta etapa
centrala a investigatiei, in care sunt colectate datele necesare verificarii ipotezei. In cadrul experimentului,
facem observatii si masuratori ale unor marimi fizice, pentru a aduce dovezi in sprijinul ipotezelor formulate.

Variabilele intr-un experiment

Pentru ca rezultatele unui experiment sa fie corecte si interpretabile, trebuie sa stabilim clar ce modifi-
cam, ce masuram si ce mentinem constant. Aceste elemente se numesc variabile.
In orice experiment lucram cu trei tipuri de variabile:

VARIABILA INDEPENDENTA VARIABILA DEPENDENTA VARIABILELE CONTROLATE
(CAUZA) (EFECTUL) (REGULILE JOCULUI)
Marimea fizica pe care o modificam  Marimea fizica pe care o masuram  Marimile fizice pe care le mentinem
intentionat pentru a observa ce si care se modifica atunci cand constante, pentru ca rezultatele sa
efect produce. Exemple: lungimea  variabila independenta se schimba. fie comparabile. Exemple: tipul
traseului parcurs de mobil, forta Exemple: timpul de miscare, alungirea suprafetei pe care are loc miscarea,
aplicata unui resort, masa corpului  resortului, viteza corpului corpul utilizat, directia de miscare

Atentie! Daca nu identificam corect tipurile de variabile, nu vom sti care este cauza modificarii observate.

Tipuri de date

Informatiile culese pe durata desfasurarii experimentului pot fi: date calitative — descrieri ale observa-
tiilor (exemplu: ,obiectul se misca mai repede”) si date cantitative — valori numerice obtinute prin masu-
rare (exemplu: 2,4 s; 0,8 m; 5 N).

Ce facem cu datele?

Datele obtinute intr-un experiment trebuie organizate si analizate. De obicei, ele sunt organizate in tabele
sau reprezentate grafic, pentru a putea fi usor comparate intre ele. Analiza datelor ne ajuta sa identificam
relatii intre marimi fizice si sa verificam daca ipoteza formulata initial este corectd. Pe baza acestei analize
formulam concluzia investigatiei.
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HARTA CONCEPTUALA

Sistem International SI M Notatie stiintifici

T a-10"
Transformri de UM Sl A
.9okm _ 5,1000m _ 5 m
UM fundamentale By (Ex. 727 = 7236005 = 20 3) —»
Pentru o valoare de forma a - 10™:

(s; m; kg; A; K; mol,; cd) T
daca a < 3,16, ordinul de marime este 10"

e Unitate de masura UM daca a > 3,16, ordinul de mdrime este 10"
UM derivate R
(Combina‘;ii ale UM fundamentale} = (Cifre semnificative

Ex: m/s;m? etc.
Ex: ¢=5,70 cm
3 cifre semnificative

MARIME FIZICA

v

Masurare 1 W analogic [gEd Citirea scalei

nsrumentdemasurs I8
(G
- ()
@
* | |
v Ex: V=3,5mL

Tipuri de erori Eroarea de masura Incertitudinea de masurare La nivelul bazei

l l meniscului

sistematice absoluta 0 singura masurare masurari repetate
|

( Ax=|x -x, ] 3,5 mL —4\ [ Xy X oo X, J
l v
[ Incertitudine de citire J [Valoare medie)
[

el A Ex: 0,1 jumdtate din valoarea {7 547 x2n+ "'+x"}
€= xx unei diviziuni (V,, = 0,2 mL)
aleatorii - v
. ( Incertitudine relativa J Incertlutudlnea ..
(absoluta) a valorii
medii (AX)

0,1 mL _
[5=m° 100—2,85(%}

\

Y [ Rezultatul ]

FARA PRECIZIE ii
[ Rezultatul masurarii } determinarii
rosol
grosolane ( Ex: V=(3,5%0,1) mL J

x=(X*AX)




Universul in care traim este intr-o continua miscare, de la mis-
carea Pamantului in jurul Soarelui, pana la zborul unei pasari sau
miscarea unei mingi de fotbal in timpul unui meci. Cinematica este
acea parte a mecanicii care studiaza miscarea corpurilor, fara a tine
seama de cauzele care o produc. Ea ne ofera limbajul matematic
necesar pentru a raspunde la intrebari esentiale: Unde se afld un
corp? Cand se afld acolo? Cat de repede se misca? Acest capitol ne
ajuta sa descriem miscarea cu ajutorul unor marimi fizice si rela-
tii simple.
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Descrierea miscarii corpurilor

.provocare

Esti in gard, in tren. Trenul porneste incet. Te uiti pe geam la o persoand de pe peron. Tu te misti sau ea
se miscda?

...de amintit

Pentru a raspunde la aceasta intrebare, trebuie sa precizam in raport cu ce descriem miscarea.
In fizica, termenul relativ se refera la faptul ca marimile fizice sunt definite in raport cu alte corpuri. In
multe situatii, acest lucru poate fi exprimat simplificat prin ,fata de”, dar sensul complet este mai larg.

Miscarea mecanica reprezintd schimbarea pozitiei unui corp fata de alte corpuri.

Acelasi corp poate fi in miscare fata de unele corpuri si in z d-ﬁ -

repaus fatd de altele. De aceea spunem ca miscarea si repa- .
, <.
usul sunt relatfve. o o . A @ \E e
Exemplu: Sa analizam starea mecanica a unei drone ina-
inte de a fi pusa in functiune. Fata de mana care o tine si fata |
de Pamant, drona se afla in repaus. Fata de Soare, insa, drona

)
se afld in miscare. \ﬁ .

Pentru a descrie miscarea unui corp, trebuie sa alegem _ corp de referintd
mai intai un reper, adica un corp de referinta fata de care 0 Ly
ii urmarim pozitia. Pentru a stabili pozitia corpului in spa- i’
tiu si evolutia ei in timp, folosim un sistem de coordonate si x rigld

un ceas/cronometru.

Sistemul de referinta, notat prescurtat cu SR, este ansamblul format din corpul de referinta (reper),
rigla (reprezentata de o axa sau sistem de coordonate) si cronometru (sau ceasornic).

Pentru simplificare, corpul de referinta se ilustreaza grafic prin
punctul care reprezinta originea O a sistemului de coordonate Oxyz
(vezi figura de mai sus).

Exemplu: Priveste avioanele din imaginea alaturata: cel care a
decolat si cele din aeroport. In ce situatie unul dintre avioane poate
fi tratat ca punct material?

Uneori, analiza miscarii unui corp mare poate fi o provocare.
Pentru a simplifica lucrurile, corpul studiat poate fi modelat ca punct
material, iar cand se misca il numim mobil. Acest lucru este vala-

: . : bil atunci cand dimensiunile lui sunt neglijabile in comparatie cu
distantele pana la corpurile mediului inconjurator.

Exemple: Un tren care parcurge 150 km poate fi aproximat ca punct material, deoarece dimensiunile lui
sunt foarte mici in comparatie cu distanta parcursa; pentru o drona care survoleaza o zona din oras, dimen-
siunea ei devine irelevantd pentru analizarea miscarii ei.

De acum inainte vom descrie miscarea mobilului.

Numim punct material un corp ale carui dimensiuni pot fi neglijate in descrierea miscarii.

Un punct material in miscare se numeste mobil.
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...de retinut

» Coordonate. Vector de pozitie

Pentru a determina pozitia mobilului fata de SR se alege un sistem de coordonate. Daca urmarim pozi-

tiile succesive ale mobilului in SR, obtinem traiectoria.

Exemplu: In figura urmatoare, pozitia mobilului pe traiectorie este determinata de coordonatele sale x, si

X,, corespunzatoare unor momente de timp diferite.

0

Traiectoria reprezinta linia care uneste punctele ce corespund pozitiilor succesive ale mobilului in

miscarea sa.

o YA

X2

]

Traiectoria poate fi rectilinie, daca mobilul se deplaseaza pe o linie dreapta, sau curbilinie, daca se

deplaseaza pe o linie curba.

>,
5

\
5
i}
1
i
]
1
'
'
v
o’
A

Exemple: In imaginile alaturate, din- .

tr-un parc de distractii, gondola turnului de
cadere libera are o miscare rectilinie, trenu-
letul din roller-coaster are o miscare curbi-
linie, iar gondola rotii Ferris are o miscare
circulara. Forma traiectoriei depinde de sis-
temul de referinta ales.

Pozitia mobilului fata de sistemul de referinta poate fi precizata in doua moduri: prin coordonate sau prin
vectorul de pozitie. In ambele cazuri descriem aceeasi pozitie, dar folosim reprezentari diferite.

v In miscarea rectilinie, pozitia mobilului din figura aldturata
poate fi indicata:
e prin coordonata x, care arata locul ocupat de mobil pe axa Ox
la un moment dat (poate avea valori pozitive sau negative);
sau
« prin vectorul de pozitie, notat cu 7, orientat de la origine spre
pozitia mobilului.
Pentru vectorul de pozitie, 7 :
» punctul de aplicatie este O, originea axei Ox;
» directia este aceeasi cu directia axei Ox;
» sensul este spre punctul in care se afla mobilul;
» modulul |7] = OP, se masoara in metri.

v Inmiscarea plana, pozitia dronei din figura alaturata este data
e coordonatele x si y (pot avea valori pozitive sau negative)
sau prin
« vectorul de pozitie, notat cu 7.

2

) o

& & —Oo—
n<0 x; >0
Pi(t;) Pa(t2) x

de:

Proiectiile vectorului de pozitie pe axe reprezinta coordonatele x si'y

(vezi figura). Se poate scrie, pentru pozitia dronei la momentul t:

r=yJx2+y2 (D

?1 /\0 / L)

T T
vectori de pozitie

y traiectorie

W P(@\E momentul t
A\E vector de pozitie

0 p :
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» Deplasare. Vector deplasare
= Intre doud momente, un mobil isi poate schimba pozitia. Aceasta schimbare de pozitie se numeste
deplasare.
Distanta parcursa arata cat drum a strabatut mobilul, adica lungimea traseului urmat.
Deplasarea compara pozitia finala cu pozitia initiala si arata cu cat s-a schimbat pozitia mobilului.
Exemplu: Daca un elev porneste dintr-un punct, merge pana la capatul culoarului si apoi se intoarce la
locul de plecare, distanta parcursa este lungimea intregului drum facut, dar deplasarea este zero, deoarece
pozitia finala coincide cu pozitia initiala.
Atentie! Distanta parcursa si deplasarea nu exprima acelasi lucru: prima se refera la drumul efectiv par-
curs, iar a doua la schimbarea pozitiei.

Deplasarea, notata cu Ax, reprezinta variatia coordonatei mobilului intre doua momente succesive, t, si t,.

coordonata mobilului la momentul t, (m)

Ax=x,-x (2

deplasarea mobilului (m) —J \¥ coordonata mobilului la momentul t, (m)
In figura alaturata, masina jucarie se misca rectiliniu, schim- P 1 (_tl) Py(t)
A . o . A A s . o=
bandu-si pozitia din x, in x,, in intervalul de timp At (deplasare 0 Pianit) x

=

P

X
9-

pozitiva, Ax > 0). Cele doua pozitii sunt reprezentate de vectorii

N

[Ty Sy

.. . — — X
de pozitie 7, si 7, . ¥y X AT "
. . T |

Vectorul deplasare, notat cu A7, este diferenta dintre vectorul z I\ >

de pozitie final si vectorul de pozitie initial.

Vectorul deplasare l]

vector de pozitie a mobilului la momentul t, (m)
4 2
N m—

vector de pozitie a mobilului la momentul t (m)

Fie P, si P, pozitiile dronei la momentele ¢, si t, (vezi figura
alaturata). Se poate observa ca:
* traiectoria dronei intre aceste doua pozitii arata forma

drumului;
e distanta parcursa, d, masoara lungimea acelui drum (arcul
de cercP,P,);
e deplasarea compara doar pozitia finala cu pozitia initiala.
Y P, (ty) [( distanta parcursa |
Y= .
Elementele vectorului deplasare (vezi figura alaturata) sunt: d [ vectorul deplasare |
» punctul de aplicatie (in varful vectorului 7 ); L /i A
» directia (pe dreapta care uneste varfurile vectorilor 7, i 7 ); 72 X R \ 2 (t2)
» sensul (de la varful vectorului 7 , —lamomentul initial, la var- T2 | traiectorie
ful vectorului 7 , —lamomentul final); |
» modulul |AF] = P P,. |
0 X X, X
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x &E
creavis axa coordonatelor |
Legea miscarii
Descrierea completa a miscarii cere sa stim pozitia mobiluluila | "y P(x,t)
orice moment; de aceea scriem coordonata ca functie de timp: ‘ [ e
x=flto (4) A :
Expresia (4) se numeste legea miscarii mobilului. Ea se repre- §
zinta grafic intr-o diagrama coordonata-timp, ca in figura alaturata. §
0 t :

...problema rezolvata

1. La un meci de hochei din cadrul Jocurilor Olimpice, un jucator paseaza pucul 15 m inainte, spre poarta
adversa, iar apoi un alt jucator la 20 m, la un unghi de 90° spre dreapta fata de directia initiala. Se cere:

* reprezentarea vectorilor deplasare; B
e modulul vectorului deplasare rezultant;
 distanta totald parcursa;
. . . yl;\ :
¢ forma traiectoriei. . 1
Rezolvare: = Ar
i 1 ;g rmn ¢ Modulul vectorului deplasare este: |A7] = Ar
: Ar=x2+y?=y20"m’+ 15" m’ = 25 m s,
. L b s 1
r=7? e Distanta totala parcursa este diferita de modulul )“g »
d=7? vectorului deplasare: d =x, +y, =35m e
e Forma traiectoriei este o linie franta dupa directiile vectorilor
reprezentati cu albastru (vezi figura alaturata)

..verifica intelegerea

1. Grand Jeté este un salt mare si spectaculos in balet, unde
dansatorul sare de pe un picior pe altul, mentinand ambele
picioare intinse in aer in punctul maxim al sariturii. Care
este forma traiectoriei descrise de punctul C (fig.1) fata de
un spectator?

O pirueta este o rotire rapida, efectuata pe loc, de obicei -
pe varful unui singur picior sau in poante. Care este forma Fig.1. Sdritura Grand Jeté Fig.2. Pirueta
traiectoriei descrise de punctul B (fig.2) fata de spectatori? Dar fata de scena de sub picioarele balerinei?

2. Laun antrenament, doi atleti alearga pe un stadion. Atletul A alearga un tur complet si se opreste in punc-
tul de plecare, iar atletul B alearga in linie dreapta de la punctul de start pana in partea opusa a stadionului.
a. Compara distanta parcursa de cei doi atleti.

b. Compara deplasarea celor doi atleti.
c. Care atlet are deplasarea mai mare?
d. Poate un atlet sa aiba distanta mai mare si deplasare zero? Justifica raspunsul tau.

3. Raspunde prin adevarat sau fals:

a. Unavion care zboara de la Budapesta la Roma poate fi considerat un punct material a carui pozitie la
un moment dat este data de coordonatele sale geografice.

b. Un automobil care face manevre intr-o parcare este asimilabil cu un punct material.

c. Unvapor care strabate Marea Egee poate fi considerat un punct material a carui pozitie la un moment
dat este data de coordonatele geografice.

4. Pentru transmiterea programelor TV in Europa se folosesc sateliti geostationari, precum Eutelsat Hot
Bird 13F. Acest satelit este plasat pe orbitd geostationara, la aproximativ 36 000 km deasupra Ecuatorului,
astfel incat sa ramana permanent deasupra aceleiasi regiuni de pe Pamant. Acest satelit este in miscare
fata de Pamant? Dar fata de Luna?
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Viteza si acceleratia

—
.provocare

Mergi spre scoala si esti in intarziere. Aplicatia Google Maps iti arata ca vei ajunge in 10 minute. La ince-
put ai mers incet, dar acum alergi. Timpul estimat ramdne acelasi sau se modifica? Dacd viteza ta se modi-
ficd, cum ai putea descrie aceastd schimbare?

Viteza. Vectorul viteza

...situatie problema

Un curier care livreaza mancare la domiciliu pleaca dintr-un punct A pentru a duce o comanda. El se
deplaseaza astfel: merge pe o distanta de 100 m spre Est in 20 s, apoi schimba directia si merge 100 m spre
Nord in 10 s.

Ce viteza are curierul pe fiecare portiune de drum? Care este viteza medie de-a lungul intregului traseu?
Daca vrei sa descrii miscarea curierului pana la final, este suficient sa precizezi doar cat drum a parcurs,
sau trebuie sa tii cont si de directia deplasarii?

* Pe fiecare portiune in parte, viteza curierului a fost:

S

_% _100m _
» Vi=T =20 =5m/s
b v =ﬂ=100m=10m/s
2t 10s

* Viteza pe intreg traseul este:

_d*+d, _200m
mo o+, 30s

> v

m
= 6,67?

In cazul schimbarii directiei de miscare, nu este suficienta valoarea vitezei. Este necesar si se precizeze
si directia, ceea ce conduce la definirea vitezei ca marime vectoriala.

...de retinut

Viteza medie scalara (v, ) arata cat drum parcurge un mobil intr-un anumit interval de timp. Ea se
calculeaza impartind distanta totald parcursa la intervalul de timp corespunzator.

——distanta totald parcursd (m)
d

vV ==
; . . o m At
viteza medie scalard (m/s) N interval de timp (s)
Viteza medie vectoriala (Vm) aratd cum se schimba pozitia mobilului intr-un anumit interval de timp.
Ea se calculeaza impartind deplasarea la durata miscarii.

o vector deplasare (m)
Ar

-

m~ At
viteza medie vectoriald (m/s) - N
durata miscdrii (s)
Asadar, viteza medie scalara este legata de drumul parcurs, iar viteza medie vectoriald este legata de
schimbarea pozitiei.
Unitatea de masura a vitezei in Sl este: vy, = 7§
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Elementele vectorului viteza medie sunt:
e punctul de aplicatie — este chiar mobilul;
o directia — aceeasi cu a deplasarii AT;

o sensul — acelasi cu al deplasarii AT;
A—?
o modulul - [ | =127

In miscarea rectilinie, dupa alegerea unui sens pozitiv al axei, viteza poate avea semn pozitiv sau nega-
tiv, in functie de sensul miscarii:

Miscarea rectilinie Miscarea plana

Py(t1) Py (t2)
0; i . x y
T i‘ﬂ?_m} AT X2 Py (ty) 4
P ! -
> Um
‘ T NP, (t)
A 2\ L2
Pz(tz) ‘ P}(tl) 72
0, ‘ 4
Xy Ty Ty X
i, AY Evm 0 X

Viteza instantanee (momentana)

Trenul de mare viteza din imaginea alaturata atinge o viteza de
250 km/h pe rutele de mare viteza. Totusi, in anumite momente vitezo-
metrul aratd 150 km/h, iar in altele, 350 km/h.

Viteza inregistratd de vitezometru reprezinta viteza instantanee, denu-
mita si vitezd momentand.

. . 9 . . =
Viteza instantanee (momentana) (v) este viteza pe care o are mobilul la un moment dat.
Viteza unui mobil la momentul ¢, este egala cu raportul dintre deplasare si durata deplasarii atunci

cand durata devine foarte micd (At — 0), adica momentul ¢, este foarte aproape de momentul ¢,.

Vectorul viteza instantanee () arata viteza mobilului la un anumit moment. El se obtine impartind vec-
torul deplasare corespunzator unui interval de timp foarte mic, din jurul acelui moment, la acel inter-
val de timp.

—— vector deplasare (m)
AF

v =[a)
At At—=0

vectorul vitezd instantanee (m/s) interval de timp care tinde spre zero (s)

v/ Inmiscarea rectilinie, vectorul vitez3 are intotdeauna aceeasi directie cu miscarea. Sensul lui este ace-
lasi cu sensul in care se deplaseaza mobilul. Daca mobilul se misca in sensul pozitiv al axei alese, viteza
este pozitiva. Daca se misca in sensul opus, viteza este negativa.

v/ Inmiscarea plana, directia miscarii se poate schimba de la un moment la altul. Daca analizam miscarea

pe un interval de timp foarte mic, deplasarea mobilului are directia tangentei la traiectorie in punctul
considerat. De aceea, vectorul vitezd instantanee este tangent la traiectorie si are sensul miscarii.
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Ca urmare, vectorii viteza instantanee se prezinta astfel:

Miscarea rectilinie Miscarea plana

Py(t1) Py(ty) _x Y
. > 5 P(t)
0 X1 v, X2 U, A
r v
P (t2) Pi(t;) x ?1
4] Vq 1 TZ
0 X
punctul de aplicatie - este chiar mobi}ul punctul de aplicatie — este chiar mobilul

directia — aceeasi cu a deplasarii A_}r directia — este tangenta la traiectorie
sensul — acelasi cu al deplasarii Ar sensul — acelasi cu al deplasarii A7

...problema rezolvata

Un elev se deplaseaza cu o trotinetd electrica pe o stradd dreapta (consideram sensul spre scoala ca fiind
pozitiv). El parcurge 300 m spre scoald in timp de 150 s. Apoi isi da seama ca a uitat telefonul mobil acasa si
se intoarce 400 m, intr-un timp de 200 s. Afla viteza medie vectoriala a elevului pe intreg intervalul de timp.

Rezolvare: Ax,=300m | Avand in vedere sensul pozitiv catre scoala, deplasarea are loc in doua
Ax,=-400m | etape: spre scoala si inapoi spre casa. Modulul vitezei medii vectoriale se
At =150s calculeaza cu raportul dintre deplasarea totala si durata miscarii:
AL=200s | Ax A *HAX, 300m-400m  _pgm
m~ At~ At +At,  150s+200s 4978

v =7
m

Interpretarea rezultatului. Semnul (-) arata ca, in ansamblu, elevul s-a

deplasat in sens opus celui ales (pozitiv — spre scoala). Chiar daca initial a
mers spre scoald, a mers mai mult inapoi.

Acceleratia. Vectorul acceleratie

...de amintit

Acceleratia arata cat de repede se schimba viteza unui corp. In imaginile urmatoare sunt trei situatii in

care viteza se modifica, atat ca modul (daca viteza mobilului creste sau scade), cat si ca directie (daca tra-
iectoria sa este curbilinie).

Racheta accelereaza Avionul incetineste Bicicleta isi modifica
la decolare la aterizare directia de mers in curba

TR Y Y ’ ¢
S
- I Ly E W By
i
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Aceeasi schimbare a vitezei se poate produce intr-un timp mai lung sau intr-un timp mai scurt. De aceea,
pentru a compara doud miscari, nu este suficient sa spunem cat s-a schimbat viteza, ci si in cat timp s-a
produs aceasta schimbare.

...de retinut

Acceleratia medie (a,) aratd cum se schimba viteza intr-un anumit interval de timp. Ea se calculeaza
impartind variatia vitezei la durata acestei variatii.

variatia vitezei (m/s)
g =4av_ """
m~ At t —t
. . 5 2.1
acceleratia medie (m/s )——J - interval de timp (s)

Observatie: In miscarea rectilinie, dupa alegerea unui sens pozitiv al axei, acceleratia medie poate avea
semn pozitiv sau negativ.

Unitatea de masurd a acceleratiei in SI este: <a), =,

s?
Acceleratia instantanee (momentana) (a) arata cum se schimba viteza la un anumit moment (intr-un
interval de timp foarte mic). Ea poate fi privita ca acceleratia calculatd pe un interval de timp foarte mic.

Exemplu: Sa ne imagindm o barca ce se miscd —s | Directia vectorului acceleratie medie
cu viteza constanta. In timpul unei intoarceri, ea U1 | vafiin directia variatiei vitezei.
isi va schimba (fard a incetini) directia. Viteza /Etraiectorie curbilinie
sa instantanee se modifica atat ca marime, cat [ep==eomng, o
si ca directie. - Am T S

Vectorul acceleratie medie are directia schim- %%g/ A \?&
barii vitezei si se calculeaza ca raportul dintre = @”Z &
variatia vitezei si intervalul de timp. Daca luam =l
intervale de timp foarte mici, acceleratia medie \72
se apropie de acceleratia instantanee. Prin Viteza instantanee se modifics ca:
urmare, acceleratia trebuie definita ca vector. : g"ifedc‘;i' .

. . = . . . o . v e
Vectorul acceleratie medie (am) este egal cu raportul dintre variatia vectorului viteza si durata aces-
tei variatii.
variatia vectorului vitezd (m/s
r— 7 ( / )
g =Av
_ , , Im = AL
vectorul acceleratia medie (m/s?) SN interval de timp (s)

Asa cum se vede in figura de mai sus, variatia vectorului viteza este tot un vector care are originea in var-

ful vectorului viteza initiald (v,) si varful in varful vectorului viteza finala (v,).

. . = . . PO - - .
Vectorul acceleratie instantanee (a) este variatia vectorului viteza calculatd pentru un interval de
timp foarte mic, in jurul unui moment ¢ si impartita la acest interval.

variatia vectorului vitezd (m/s)
7

= Av
a- %]
At At—0

. , J
vectorul acceleratia instantanee (m/s?) interval de timp care tinde spre zero (s)
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Vectorii acceleratie medie si instantanee, in miscarea curbilinie, sunt prezentati in tabelul de mai jos:

Vectorul acceleratie medie Vectorul acceleratie instantanee

yq4 | directie tangentiala ]
Pi(ty) v .
y: /
3 / %P directie normala
) Am P(t)
v AB a;
7, Py (t2) /
- - ,’ll
I3} %] .,
a
0 x
0 X Vectorul acceleratie instantanee se descompune
dupa doua directii, obtinandu-se doua compo-
.o
nente ale vectorului a:
punctul de aplicatie — este chiar mobilul ., | ¢ directia tangentiala (directia vitezei) — accele-
i . e _ Shyae
directia — aceeasi cu a vectorului variatia vitezei Av ratia tangentiala (@)
sensul — acelasi cu al vectorului variatia vitezei | o directia normala (directia radiald) — accelera-
- . . . < . 4 N ’
AV (spre interiorul curbei spre partea concava a fia normala (@)
traiectoriei) A
t n

Acceleratia tangentiala este datorata variatiei modulului vitezei, iar acceleratia normala este datorata
modificarii directiei vitezei.
v/ In migcarea rectilinie, acceleratia are aceeasi directie cu viteza. Dacd viteza creste, acceleratia are ace-
lasi sens cu viteza. Daca viteza scade, acceleratia are sens opus vitezei.

v/ In miscarea pe o traiectorie curbata, acceleratia poate aparea si atunci cand nu se schimba valoarea

vitezei, ci numai directia ei. De aceea, in miscarea circulara uniforma existd acceleratie, chiar daca viteza
are modul constant.

Miscarea rectilinie variata Miscarea circulara uniforma

P(t)

V=
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...problema rezolvata

0 eleva merge spre scoala pe o trotineta electrica cu viteza de 18 km/h. Pentru
a opri in siguranta la trecerea de pietoni, franeaza si se opreste completin 5,0s. [
Afla acceleratia medie in aceasta miscare. E

Rezolvare: v,=18=% km e Transformam viteza initiald de 18 km/hinm/s:

Zt=053 V_lskm_% 5_
a =? * Acceleratia medie se calculeaza cu formula:
" a=£="‘v_(0 5m/s _ 1_
m At At 5s
e Semnul, - ”indica faptul ca trotineta incetineste (franeaza).

..verifica intelegerea

1. Un patinator de viteza pleaca de la linia de start, parcurge 50 m inainte
si se intoarce la linia de start in 20 s. Calculeaza: viteza medie vectori-
ala si viteza medie scalara.

2. Explica de ce viteza instantanee poate fi diferita in fiecare moment,

chiar daca viteza medie este constanta.

. In ce cazuri viteza medie scalara si cea vectoriala coincid?

4. Viteza medie a Dorei atunci cand face jogging este de 1,8 m/s, timp de
1500 s. Ce distantd a parcurs ea? Rotunjeste rezultatul la 2 cifre semnificative.

5. Este corecta urmatoarea afirmatie a unui corespondent TV?

,Sd presupunem ca o camera este montatd la intrarea pe A3 dinspre Cristian spre Rasnov, iar alta la iesi-
rea de pe autostrada, adica la 6 km distanta. Pe acest tronson limita de viteza este de 130 km/h. Daca
soferul ajunge la 0 a doua camera intr-un timp mai scurt, inseamna ca a circulat cu o viteza mai mare
decat limita admisa si va fi amendat.”

6. Acceseaza link-ul https://phet.colorado.edu/en/simulations/ladybug-motion-2d sau codul QR alaturat.
a. Traseaza o traiectorie oarecare pentru buburuza cu mouse-ul si observa vectorii care apar.

e Cum se schimba directia vectorilor viteza?
e Cum se schimba vectorii acceleratie?
b. Observa punctele unde buburuza incetineste si accelereaza.
e Care sunt vectorii acceleratie in aceste puncte?
» Vectorul acceleratie este orientat intotdeauna in sensul vitezei?
c. Seteaza buburuza sa se miste pe un cerc cu viteza constanta.
e Descrie vectorii viteza si acceleratie care apar.
o In ce directie este orientat vectorul acceleratie?
e Explica de ce acceleratia exista chiar daca modulul vitezei ramane constant.
d. Daca marim viteza buburuzei pe cerc:
e Cum se modifica lungimea vectorului acceleratie?
e Ce seintampla cu vectorul viteza instantanee?
e. Cum arata vectorii acceleratie si viteza intr-o schimbare rapida
de directie generatd manual, de la mouse?

w

Curiozitati...

Acceleratia nu descrie marimea sau masa corpului, ci felul in care i se
schimba viteza. Un dragster poate ,zbura” de la viteza zero la viteza maxima
intr-o clipa, dar acceleratia lui scade dupa ce ajunge la viteza constanta.
Asa ca viteza medie si cea instantanee pot fi complet diferite!

31
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Tipuri de miscari

Miscarea corpurilor se poate clasifica dupa forma traiectoriei si dupa variatia vectorului viteza. Aceeasi
miscare poate apartine simultan ambelor clasificari.

A. Clasificarea miscarii dupa forma traiectoriei

» Miscarea rectilinie: traiectoria este o linie dreapta (de exemplu: caderea

m libera, un lift care coboara, un tren Maglev care se deplaseaza de-a lungul
unor sine drepte magnetice).

Scaneaza codul QR pentru a vizualiza caderea libera.

» Miscarea curbilinie: traiectoria este o linie curba.

28

e Miscarea circulara: traiectoria este un cerc (de exemplu: 5
miscarea unui fir de praf pe un disc de vinil, miscarea sca- |g
unelor caruselului)

e Miscarea parabolica: traiectoria este o parabola (de exemplu: lansarea
unui proiectil cu un tun, aruncarea unei mingi de baschet spre cos)

e Miscarea eliptica: traiectoria este o elipsa (de exemplu: orbitele
unei comete in jurul Soarelui)

B. Clasificarea miscarii dupa variatia vitezei

» Miscarea uniforma: in care marimea vitezei nu variaza, ramane constanta.

» Miscarea uniform variata: in care mdrimea vitezei creste sau scade cu aceeasi valoare in intervale de
timp egale, iar acceleratia este constanta si diferita de zero (de exemplu: caderea libera — cu acceleratie
gravitationala).

» Miscarea neuniforma: in care acceleratia nu este constanta (de exemplu: miscarea unei masini in trafic).

accelerata
a=const>0

uniforma
v =const,a=0

uniform variata
— a = const
variata incetinita
a+0 a=const<O0
neuniforma
uniforma a # const
[Vl = const

miscarea

neuniforma
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1. Miscarea rectilinie uniforma

-..provocare

Un elev se deplaseaza cu bicicleta, pe un drum drept, spre scoala. El observa ca, in
fiecare zi, parcurge aceeasi distanta in acelasi interval de timp.

Putem spune ca se deplaseazd cu viteza constanta? Cum am putea verifica
acest lucru? Cum putem descrie matematic aceastd miscare?

...de amintit

In timpul unei miscari rectilinii uniforme mobilul se deplaseaza pe o traiectorie
de forma unei linii drepte, parcurgand deplasari egale in intervale de timp egale.

moB % % ¥ W
o db b b b

Axq Ax, Axs Axy Axs Axg Ax,

Pentru a descrie corect aceasta miscare, trebuie sa analizam experimental modul in care se modifica
pozitia mobilului in timp. Un astfel de studiu poate fi realizat cu ajutorul tubului Mikola (vezi in figura de
maijos o portiune din acest tub).

...studiu de caz

Se marcheaza pe tub o origine (x0 = O) la cativa centimetri de capa-
tul de pornire, pentru a permite bulei de aer sa isi stabilizeze viteza ina-
inte de prima masuratoare. Se marcheaza apoi repere succesive din 10 in
10 cm (0,1 m). Se porneste cronometrul in momentul in care baza bulei
trece prin dreptul originii si se inregistreaza timpii intermediari () la tre-
cerea prin fiecare reper.

Datele se inregistreaza intr-un tabel, viteza fiecarui interval se calculeaza cu relatia: v = ﬁ—’t‘. In urma unei
astfel de masuratori s-au obtinut :

--_

74 10 1 12 5
- 0,0400 0,0392 0,0405 0,0396 0,0400

Pentru o viteza medie a bulei de aproximativ 0,04 m/s (4 cm/s), valo-
rile obtinute reflecta o eroare umana minima de cronometrare. [ = T

Pentru a interpreta matematic miscarea bulei, reprezentdm pozitia | * ="
acesteia in functie de timp. Graficul obtinut ne permite sa observam
modul in care se modifica pozitia mobilului pe parcursul miscarii.

Graficul legii miscarii x = f{(t) este o linie dreapta care trece prin s
originea axelor, ceea ce indica matematic ca distanta parcursa este
direct proportionald cu timpul.

Daca urmarim liniile punctate trasate din 3 in 3 secunde pe axa
orizontala, observam ca pentru fiecare interval egal de timp pozitia
creste cu aceeasi valoare, Ax = 0,12 m. Reprezentarea graficd evi- o -
dentiaza astfel faptul ca mobilul parcurge deplasari egale in inter- 8 2 . $ . " R 4
vale de timp egale, confirmand astfel caracterul uniform al miscarii.

04

0.2
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Panta graficului poate fi determinata prin calculul tangentei unghiului a. Se observa ca aceasta valoare
coincide cu viteza miscarii determinata experimental (tga =v):

BC _ AXx _ (Ov4 - 0)2) m

_BC_Ax_(04-02)m m
8U=%C¢=Aar~ (0-5s ~00475

...de retinut

»Aceeasi deplasare in acelasi timp” inseamna ,aceeasi viteza”.

= Ax _
v, =7 = const (1)
In miscarea rectilinie uniforma, viteza nu se schimba de la un moment la altul. De aceea, viteza medie

si viteza momentand au aceeasi valoare in orice interval de timp.
coordonata mobilului la momentul t (m)

f—coordonata mobilului la momentul t, (m)

X - X
v=v, =2X-"2 (2
viteza mobilului (m/s) — tnomentu/ initial (s)

momentul final (s)

Miscarea rectilinie uniforma este miscarea mobilului pe o traiectorie de forma unei linii drepte cu
vitezd constanta (v = v = const).

Pentru ca viteza este constantd, pozitia mobilului se schimba uniform in timp. De aceea, coordonata
mobilului poate fi scrisa sub forma unei relatii simple intre pozitie si timp, numita legea miscarii rectili-
nii uniforme:

X=X, +V(t-t) 3)

Prin urmare, graficul coordonatei de pozitie in functie de timp este o dreapta.

Observatii:

* Dacd momentul initial coincide cu momentul pornirii cronometrului, atunci ¢, = 0 si legea se poate scrie:

x=x,+vt (4)
e Dacd la momentul initial £, = 0 mobilul se afld in originea axei de coordonate, x, = 0, legea devine:
x=v-t (5

In planul xOt, graficul miscarii rectilinii uniforme este reprezentat printr-o dreapta. Inclinarea acesteia si
pozitia fata de origine sunt determinate de semnul vitezei (v > 0 sau v < 0) si de pozitia initiala a mobilului
(x,>0saux, < O). Sa analizam aceste posibilitati pe exemplul elevului de pe bicicleta de la inceputul lectiei:

x=5+5t(m); x=5-5t(m); x=-5+5t(m)si x=-5->5t(m)

A.x,=5m;v=>5m/s B.x,=5m;v=-5m/s C.x,=-5m;v=5m/s D.x,=-5m;v=-5m/s
x(m) x(m) x(m) x(m)

25 25, 25| 25,
20, 20, 20 20|
15) 15 15) 15]
10, 10, 10 10,

5 5 5 5

0
HEERRAENE N AR AR R) INEIENENERERERE NI /234567Br(s) 1 e3[4 86718 [

& 0 x(m)

0 ] (ml

0 (é%) v x(m) o v & x(m) &)

A<
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¢ Daca panta graficului este pozitivd, miscarea are loc in sensul pozitiv al axei Ox (v > 0), iar daca panta
este negativa, miscarea are loc in sens opus (v < 0).

* Intersectia cu axa Ox reprezinta coordonata initiala x,. Intersectia cu axa Ot reprezintd momentul la
care mobilul trece prin originea O a axei Ox.

afla la 20 m in dreapta originii axei de coordonate si se deplaseaza cu viteza constanta ‘

=4
v=-4=.

...problema rezolvata '
1. Un tanar se deplaseaza rectiliniu uniform cu un giropod. La momentul ¢, = 0 acesta se a

e Scrie legea miscarii mobilului.
¢ Determina pozitia mobilului dupa 3 s.

¢ Determind momentul in care mobilul trece prin origine.
e Reprezinta grafic miscarea in planul xOr.

Rezolvare:
X, = 20m
v=-4m/s

x(m) Intersectia cu axa Ox:
. 20 e3--{_ coordonata pozitiei initiale x, = 0
* Pentru MRU: x = x, + v t; unde: x, =20m si
v =-4m/s; rezulta x = 20 - 4t. *

ecuatia miscarii | ¢ Pentrut=3s:x=20-4-3=x=8m.Dupa3s, =

x=?({t=39)
t=?x=0m)
grafic x = f(t)

mobilul se afla la 8 m de origine (reper). 8

mului de coordonate) este x = 0; prin urmare, ' . | ' :
introducand x in ecuatia miscarii, rezulta: ¢ 'z 3 ¢ o1
0=20-4t=>4t=20=>t=5s. Mobilul trece {

prin origine dupa 5 s.

S
<
.
~

e Coordonata pozitiei reperului (originii siste- { /E e I
! axeiz=5s

. Un automobil se deplaseaza intre doua localitati aflate la distanta d.

a. In prima jumatate a timpului de deplasare automobilul circula cu viteza v , iar in a doua jumatate a
timpului, cu viteza v,

b. Intr-o alta situatie, automobilul parcurge prima jumatate a drumului cu viteza v , iar in a doua juma-
tate cu viteza v,
Determina viteza medie in cele doua cazuri.

Rezolvare:
V,V,

v =7

m

Prima jumatate a timpului cu viteza v,, a doua jumatate a timpului cu viteza v,;:

_wG) E()

4 a d,

Deoarece automobilul se deplaseaza cu viteze diferite in doua intervale egale de timp, dis-
tantele parcurse pot fi calculate separat:
t t
ot ot d _Vi2tVey Vit . . ..
d = Vg d,= VgDV, =T=— 1 >V, = (medie aritmetica).

Prima jumatate a drumului cu viteza v, a doua jumatate a drumului cu viteza v,:

)

vy V2
— —_— 5
c
4 a2 B d/2

Deoarece automobilul parcurge doua segmente egale de drum cu viteze diferite, timpul
corespunzator fiecarui segment trebuie calculat separat:
d d d__d 2v,v,

t1=2_v1; t2=2—\/2=>vm=7=m=>vm=v]+v2 (medie armonica).
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..verifica intelegerea

1. Unelev asteapta autobuzul intr-o statie. Graficul pozitiei sale in functie de timp este o dreapta orizon-
tala. Ce poti spune despre miscarea elevului?

2. Douad trenuri se deplaseaza pe linii paralele cu aceeasi viteza constanta, dar pornesc din gari diferite.
Cum vor arata graficele lor in planul xOt?

3. Un biciclist isi noteaza pozitia la doua momente diferite si reprezinta punctele pe graficul x(t). Cum
poate determina viteza de deplasare?

4. Un curier care livreaza mancare se deplaseaza spre centrul orasului. Graficul pozitiei sale in functie de
timp este descrescator. Ce indica acest lucru?

5. Doua trotinete electrice se deplaseaza rectiliniu uniform: una spre dreapta, cealalta spre stanga. Cum
difera graficele lor?

6. Doud automobile circula cu aceeasi viteza constanta pe o autostrada, dar unul dintre ele porneste mai
departe fatd de reperul ales. Pot avea grafice diferite?

7. Un alergator porneste dintr-un parc aflat la 30 m de originea axei si trece prin origine dupa 5 s. Cum
poate fi identificat acest moment pe grafic?

8. Unrobot mobil se deplaseaza pe o sina dreapta. Ce semnificatie are punctul in care graficul sau inter-
secteaza axa pozitiilor?

9. Un metrou se deplaseaza cu viteza constantd intre doua statii. Cum se modifica pozitia sa in intervale
de timp egale?

10. Un automobil se deplaseaza rectiliniu uniform pe o sosea dreapta. De ce graficul pozitiei sale in func-
tie de timp este o dreapta?

2. Miscarea rectilinie uniform variata

Un schior ce coboara rectiliniu pe o partie, un tren care porneste din statie sau un elev care se indreapta
spre scoala cu o trotineta au acceleratii aproximativ constante. In astfel de cazuri, acceleratia medie are ace-
easi valoare in orice interval de timp si este egala cu acceleratia instantanee in fiecare moment.

Miscarea unui mobil care parcurge o traiectorie rectilinie cu acceleratie constantd se numeste mis-
oge__ o . . % o A o e w 9 I P N

care rectilinie uniform variata. Ea poate fi acceleratd sau incetinitd, dupa cum vectorii v si d au ace-

lasi sens, respectiv au sensuri opuse.

.provocare ’
7z
.y e .o . . o . . o 77
Este posibil ca 0 masina care porneste din repaus si se deplaseaza cu o acceleratie mica 1/

sa ajunga din urma un bolid care se deplaseaza uniform cu o viteza constanta mare?

..studiu de caz

Pentru a evidentia relatia dintre viteza, timp si acceleratie in cazul unei miscari rectili-
nii uniform variate, studiem miscarea unui mobil. De exemplu, daca masuram, la intervale
regulate de timp, viteza si pozitia unui elev care porneste din repaus cu trotineta electrica
si accelereaza uniform pana la o viteza sigura in oras, putem obtine urmatoarele date:

| t® | o000 | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 |

0,00 1,20 2,40 3,60 4,80 6,00 7,20
0,00 0,60 2,40 5,40 9,60 15,00 21,60
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Din datele mentionate in tabel observam ca viteza trotinetei creste cu aceeasi valoare in fiecare secunda:

Av (m/s) 1,2

Aceasta inseamna ca trotineta isi modifica viteza in mod uniform, adica acceleratia este constantd.
Observam totodata ca: dupa 1 s, viteza este 1,20 m/s; dupa 2 s, viteza este 2,40 m/s; dupa 3 s, viteza este
3,60 m/s etc. Prin urmare, viteza creste direct proportional cu timpul.

Prin definitie, acceleratia reprezinta variatia vitezei intr-un anumit interval de timp. In cazul trotinetei,
viteza creste cu 1,20 m/s in fiecare secunda; adica acceleratia este:a = a,_ = i—t = 1,2 m/s% Cum trotineta
porneste din repaus (v, = 0), viteza la un moment t devine:v=1,2t

Graficul vitezei trotinetei in functie de timp se reprezinta printr-o linie dreapta. Viteza in miscarea rec-
tilinie uniform variata (in acest caz acceleratd), este o functie liniara de timp. Panta acestei drepte este
chiar acceleratia (tga = a). vmie)

— Legeavitezek v(t) = 1.20 - t (Liniar) rd

Revenim la tabelul masuratorilor efectuate pentru 7| * "™ ——— ' / il
elevul care se misca cu trotineta electrica si analizam e e e = . ;
valorile pozitiei. Observam ca dupa 2,00 s, deplasarea /

trotinetei fata de pozitia initiala este 2,40 m; dupa un e
interval de timp dublu, deplasarea este de patruorimai . /

37

mare; iar dupa un interval de timp triplu, deplasarea ' ‘ /
o . . Dacd a = constsivg =0,
este de noua or1 mai mare: S SO N SR O BB - \ graficul v(t) este o[:ireapté

acceleratia tga = a.

iar panta graficului este de fapt

Pozitia x (m) 000 240 9,60 21,60 ‘ / i : :
| Comparatie  [ETINEINNFT I TS S S S

Pe baza acestor observatii, putem afirma ca pozitia trotinetei este proportionald cu pdtratul timpului.
Asadar, pentru o miscare rectilinie uniform

tis)

accelerata a unui mobil care porneste din repaus, *™ . ,
A ’ m—— Legea miscarii x(t) = 0.60 - t (Parabola) /
legea pozitiei este: 1 . o Fozitimssurate
X = Ea t 20

Pentru miscarea trotinetei cu
a=120m/s%: x = % 1,2 -t = 0,60t SEEEEREEs e e = e o

Deoarece coordonata mobilului in miscarea
uniform variata este o functie patratica de timp,

Dacd a = constsia > 0,
graficul x(t) este o parabola
cu axa verticald si

graficul coordonatei trotinetei in functie de timp
se reprezinta printr-un arc de parabola.

concavitatea orientatd in sus.

Dacd vg = 0 si xg = 0, parabola
are varfulin origine.

[+] 1 2 3 4 5 6 t(s)

...de retinut
In cazul de mai sus acceleratia este constanta si ea va fi egala cu acceleratia medie:

V-V
a=a =4Y= ¢ (1)

m- At t-t
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Legea vitezei

Daca un corp nu porneste din repaus, ci are o viteza initiald v, din relatia (1) se obtine legea vitezei sau
ecuatia vitezei in miscarea rectilinie uniform variata:

acceleratia (m/s?)
viteza mobilului la momentul t (m/s) —
v=vy +at-t) (2
viteza mobilului la momentul t,, ( moment initial (s)
moment final (s)

Graficul vitezei in functie de timp ofera informatii importante despre miscarea unui mobil.

Semnul vitezei indica sensul miscarii. Daca graficul este situat deasupra axei timpului Ot, viteza este
pozitiva, iar daca este situat sub aceasta axa, viteza este negativa.

Panta graficului indica acceleratia mobilului. O panta pozitiva corespunde unei acceleratii pozitive, iar
0 panta negativa unei acceleratii negative. Comparand semnul vitezei cu semnul acceleratiei, putem stabili
daca mobilul accelereaza sau incetineste:

* dacad viteza si acceleratia au acelasi semn, mobilul accelereaza;

* dacad viteza si acceleratia au semne opuse, mobilul incetineste.

a. mobilul accelereaza b. mobilul incetineste c. mobilul accelereaza d. mobilulincetineste

Graficul vitezei in functie de timp permite determinarea distantei parcurse de mobil, deoarece, intr-un
anumit interval de timp, aceasta este egald cu aria cuprinsd intre graficul vitezei si axa timpului.
In cazul unei variatii uniforme a vitezei, aceasta arie este aria unui trapez, asadar, in intervalul de timp [0, t]:

vV, tVv
2

Ax=v_-t= t = Aria trapez OABC  (3)

Din aceasta relatie se pot deduce doua aspecte importante:

Viteza medie in miscarea rectilinie uniform variata
In miscarea rectilinie uniform variata, viteza medie se calculeaza ca media aritmetica a vitezelor initi-
ala v, si finala vla momentul t:
vV = Axtoml — vO TV (4)
m At 2

total

Astfel, distanta parcursa intr-o miscare uniform variatd, intr-un interval de timp dat, este aceeasi cu dis-
tanta parcursa de un mobil care se deplaseaza uniform cu viteza medie.
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Legea miscarii

Intr-un interval de timp [z;; ], din expresia (3) se poate scrie: —vit)

V0 +Vv
Ax=x-x,=v (t-t)=—5—(t-t) (5 -
L, ! 1
Introducand ecuatia vitezei (2) in relatia (5), se obtine: "I

Vot Vot a(t - i)
X=X+ ——5 (t-t) (6)

0

Din (6) rezulta legea miscarii rectilinii uniform variate:
acceleratia (m/s?)

=X, tv(t-t)+at-t)> (7

coordonata initiald / \

la momentul t, (m)

coordonata la momentul t (m) ‘\
viteza initiald (m/s)

Observatie: In ecuatia (7) toate marimile pot fi pozitive, negative sau nule.
Legea de miscare permite reprezentarea grafica a pozitiei unui mobil in functie de timp. Forma si orien-
tarea graficului ofera informatii importante despre sensul miscarii si despre acceleratia mobilului:

a>0; v>0 a>0; v<0

a<0;v>0\ ‘a<0;v<0

t t t

a. mobilul accelereaza b. mobilul incetineste c. mobilul accelereaza d. . mobilul incetineste
concavitate in sus > a > 0 concavitate in jos > a < 0 concavitate injos 5 a < 0 concavitate in sus - a > 0
pantd pozitiva - v > 0 pant3 pozitivd 5 v > 0 pantd negativi > v < 0 pantd negativd - v < 0

Semnul vitezei este dat de semnul pantei graficului pozitiei in functie de timp, iar semnul acceleratiei
este dat de orientarea concavitatii parabolei.

Ecuatia lui Galilei

Exista situatii in care durata miscarii nu este cunoscuta sau nu prezinta interes; atunci folosim o rela-
tie, obtinuta prin eliminarea timpului dintre legea vitezei (2) si legea miscarii (7), care leaga direct viteza de
variatia pozitiei. Aceastd relatie se numeste ecuatia lui Galilei.

V-V
— (U at?
—a 5 X=X,V 5

2 2 2

V-V V-V vi-v

X=X 0 a 0) = 0
- 0+v0( a )+2( a ) =Xyt

pdtratul vitezei initiale (m?2/s?) Var;%tgoi?ger d(omn ;n‘e/
V2=V +2a(x - X)) (8)

dtratul vitezei (m?/s2) —— .
P (m?/s?) acceleratia (m/s?)
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In viata real, este important sa stim nu doar cum se misca un mobil, ci si cum se opreste. De exemplu,
un sofer trebuie sa stie in cat timp si pe ce distanta se poate opri in siguranta.
T1mpul de oprire, notat cu t , este intervalul de timp necesar unui mobil pentru a-si reduce viteza pana
la zero.
Folosind conditia de oprire v = 0 in legea vitezei (2) cu t = 0, se obtine:
\ 2

-2 ©

toz: a

Distanta parcursd pand la oprire, notata cu d_, este distanta parcursa de mobil din momentul inceperii
franarii pana la oprire.

Din ecuatia lui Galilei (8) cu x, = 0, utilizand conditia de oprire v = 0, obtinem: 0 = v? + 2a - dop, de unde:
2

d =-2 (10)

op 2a

Pentru rezolvarea corecta a problemelor legate de MRUV a unui mobil, este util sa organizam relatiile
fizico-matematice asociate acestei miscari intr-un tabel si sa folosim un mod logic de selectie a acestora:

vev +alt-t) vev, +at _ cand am de aflat
vitezei viteza

Legea 1 ) 1 . 1 ., cand am de aflat
NSO x = x + -t)+5alt- =V t+— == ‘
miscarii [H0 vo(t-t)+za(t-t)> x=v,t+zat x=sat distanta
Ecuatia — cand nu am
. o1e1 s =vZ+2 - 2=y2+2 2=2 .
lui Galilei ViT VT (X XO) VET VY, T aax v ax timpul
...problema rezolvata Wl S Bt ] o

20

1. Graficul viteza-timp pentru o racheta meteorologica cu
doua etape de propulsie este prezentat in figura alatu-
rata. Determina: Etapat
 acceleratia rachetei in urmatoarele intervale de timp:

t € [0;2] s (functionarea primei etape); t € [2; 5] s (func-
tionarea etapei a doua); t € [5;10] s (zborul prin inertie

Inertie (Franare)

dupa oprirea motoarelor); o] .. Etapal 4
e distanta totald parcursa de racheta (altitudinea atinsa)
in cele 10 secunde de zbor; »

e Presupunem ca dupa secunda 10, racheta isi continua
zborul in sus in regim de miscare incetinita cu aceeasi
acceleratie a = -10 m/s? Dupa cate secunde de la por-
nire racheta va atinge punctul de altitudine maxima (unde se opreste instantaneu) si care este valoa-
rea acestei altitudini maxime?

2 4 5 3 0 t(s)

Rezolvare:
. . vV, -V _
te[0;2]s; Inintervalul t €[0;2] s, din datele extrase de pe grafic: a, = +— = 420_ 00 =20 m/s
te[2;5]s; vl_vo
te[5;10]s; Inintervalul t €[2;5] s, din datele extrase de pe grafic:a, = 2—-— = 130__ 40 _ 30 m/s?.
peg 2Tt 5-2
2 1
,=10s; _Vs~V, _80-130
a=-10m/s?; |Inintervalul t€([5;10]s, din datele extrase de pe grafic: a, =t - = 19-5 --10m/s%
3 2
a =7 a =7 |Interpretareasemnului(-)alacceleratiei dupd oprirea motoarelor: Motoarele s-au oprit.
al — o d2= o Valoarea negativa aratd o miscare incetinitd cauzata de atractia gravitationala si de rezis-
e V d _, | tenta aerului.
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Rezolvare:
te[0;2]s;
te[2;5]s;
te[5;10]s;
t,=10s;
a=-10m/s?;

UNITATEA 2
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Inintervalul t€[0;2]s: d =A, = Z'QA =40 m.

Inintervalul t€[2;5]s:d,= A, = w =255 m.
Inintervalul t € [5;10]s: d, = A, = % =525 m.

Distanta totald parcursa de rachetd in timpul functionarii si imediat dupa oprirea motoarelor

=?'

v(m/s)

— Evolutia vitezei v(t)

se afla prininsumarea distantelor partiale:d=d, +d, + d,=40m + 255 m + 525 m = 820 m
altitudinea la care racheta a ajuns in primele 10 s.

La secunda 10, racheta are viteza v, = 80 % Ea incetineste cu a, = -10 m/s? pana cand

viteza finala este v= 0 m/s. Din conditia de oprire, v = 0, din legea vitezei:
m

O=v3+a3-t0p=>top=

nertie (Franare)  Timpul total delapornire panalaoprireeste:t=t, +¢ =10s+8s=18s.

In cele 8 s suplimentare, miscarea fiind uniform incetinita pana la zero,
putem folosi aria unui triunghi cu inaltimea de 80 m/s (din grafic) si

baza de 8 s (care se continua dupa trapezul d): d, = 8'780 =320 m.
Pentru a afla altitudinea maxima, adunam aceasta distanta la dis-
tanta de 820 m calculata anterior:

d =d+d =820m+320m=1140m.

m

«  Racheta se opreste in cel mai inalt punct dupa 18 s de la lansare,

2. In cadrul unei ore de fizica, un grup de elevi monteaza in laborator o
sind cu plan inclinat avand lungimea totald intre senzori L = 1,5 m. Un
carucior este lasat sa coboare liber (fara viteza initiald, v, = 0 m/s) din
varful planului si parcurge intreaga distanta intr-un interval de timp

100 la o altitudine maxima de 1,14 km.

t = 5s. La capatul inferior al sinei, caruciorul loveste un tampon rigid si
se opreste instantaneu. Pe baza datelor experimentale culese si a modelului miscarii rectilinii uniform
variate, determina:

* acceleratia

caruciorului in timpul coborarii; scrie ecuatia legii miscarii x(t) si a legii vitezei v(t);

¢ viteza caruciorului exact in momentul dinaintea impactului cu tamponul de oprire t = 5 s.

Rezolvare:
L=15m;
t=10s;
v,=0m/s;

x@® =7
v =7?
v="7

Deoarece cdruciorul porneste din repaus, v = 0 m/s, din originea axei, x, = 0 m, ecuatia

C e . 2-1,5m
miscarii este: x(t)=%at2=>a=2—x——=0,12 %,undex=L.

t2 = 52g?
% -0,12 - t? = x(H) = 0,06 - t?, valabila pentru 0 < t < 5 (s).

Legea vitezei: v(t) =a - t = v() = 0,12 - t, valabila pentru0 < t < 5(s)

Legea miscarii: x(¢) =

Viteza maxima atinsa de carucior se determina inlocuind valoarea timpului in legea vitezei:
v=at=0,12m/s?-5s=0,6m/s.

3. Un avion atinge pista de aterizare cu o viteza v, = 252 km/h si franeaza cu o acceleratie constanta

a=-3,5m/s?
e distanta de

pana la oprirea completa. Determina:
franare parcursa de avion pana la oprire;

* lungimea minima a pistei, stiind ca reglementarile impun o rezerva suplimentara de siguranta de 40%
din distanta de franare.

4
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Rezolvare:
km m
h =70

v, =252 km/h; | Transformam viteza initiala in unitati SI: v, = 252 == -
Aplicam ecuatia lui Galilei, punand conditia de oprire

a=-3,5m/s?;

d=7? m V2 Zm
v=03:02=v2 -2ad=> d=- 5-= ——5x=700m
Lia=? s ° ~ 2a 2-3,5?

Adaugam rezerva de siguranta de 40% la distanta de franare calculata:
=d+40% -d=700m + 0,4 - 700 m = 980 m.

plsta

..verifica intelegerea

1. Unelev pleaca de acasa cu trotineta electrica si isi mareste viteza in fiecare secunda. Ce poti spune des-
pre acceleratia miscarii?

2. Cum poti stabili din graficul vitezei daca un mobil accelereaza sau incetineste?

3. Untren se deplaseaza spre stanga si isi mdreste viteza. Ce semn au viteza si acceleratia?

4. Cum se modifica forma graficului coordonatei atunci cand acceleratia este pozitiva?

5. In ce situatii este utila ecuatia lui Galilei in circulatia rutiera?

6. Cum se poate observa pe un grafic faptul ca un mobil isi schimba sensul de miscare?

7. Unelev arunca vertical o minge in sus. In ce punct viteza mingii devine nula?

8. Cum se modifica viteza medie a unui automobil atunci cand acesta accelereaza uniform?

9. Daca timpul de accelerare a unei trotinete se dubleaza, cum se modifica distanta parcursa?

10. De ce este importanta cunoasterea acceleratiei unui vehicul in trafic?

...Curiozitati

In opera sa, ,Discorsi e Dimostrazioni Matematiche intorno a due nuove scienze”
(1638), Galileo Galilei a prezentat o solutie ingenioasa pentru a urmari rostogolirea
unei bile pe un plan inclinat: a imaginat un sistem cu clopotei asezati la distante
speciale pe un plan inclinat, astfel incat bila, care se misca cu acceleratie con-
stanta, sa ii loveasca la intervale de timp egale. El a presupus ca bila par-
curge distante din ce in ce mai mari in acelasi interval de timp, ceea ce
ar implica ideea ca viteza creste uniform. In acest caz, distanta par-
cursa ar fi proportionala cu patratul timpului.

3. Miscarea circulara uniforma

In viata de zi cu zi intAlnim numeroase exemple de miscare circulara: rotatia paletelor unui ventilator,
miscarea unui punct de pe marginea unei roti sau deplasarea cabinelor unei roti panoramice. Pentru descri-
erea acestor miscari sunt necesare marimi fizice specifice, pe care le vom studia in aceasta lectie.

.provocare

Un disc de pick-up se roteste cu 33 de rotatii pe minut, iar un motor de masina face 3000 de rotatii pe
minut. Ce inseamna o ,rotatie pe minut”? Cum exprimi matematic cat de repede se roteste un corp? Cum
descrii pozitia unui punct de pe disc la un moment dat?
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...experiment

Leaga un dop de cauciuc cu o sfoara. Vei avea nevoie de un cronometru (telefon).

Roteste uniform dopul legat de sfoara in plan orizontal. Cronometreaza 10 rotatii complete si inregis-
treaza timpul. Observa ca dopul parcurge mereu acelasi arc in acelasi interval de timp. Ce observi despre
traiectorie? Ce se mentine constant in miscare? Mentine aceeasi lungime a sforii si incearca sa mentii ace-
easi viteza si sd pastrezi aceeasi traiectorie.

Traiectoria este un cerc, dopul revine periodic in aceeasi pozitie. Modulul vitezei ramane constant, dar
directia vitezei se schimba la fiecare moment. Aceasta nu este o miscare rectilinie uniformal!

...retine

Miscarea circulara este uniformd daca viteza mobilului este constanta in modul, adica mobilul descrie
arce de cerc egale in intervale de timp egale.

<!

Vectorul viteza este totdeauna tangent la traiectorie, ramane constant in B
modul in timpul miscarii circulare uniforme, dar isi schimba permanent direc-
tia (fig. 1).

- -y 5 8 A 5 .
Vectorul de pozitie ¥ = OA dus din centrul cercului pana la mobil se mai
numeste raza vectoare a mobilului.

<l

In timpul miscarii, raza vectoare isi schimba permanent directia, descriind
unghiuri la centru succesive, iar vectorul viteza este permanent perpendicular
pe raza vectoare a mobilului (fig. 1).

Miscarea circulara uniforma este o miscare periodica deoarece se repeta

identic dupa parcurgerea intregului cerc, la intervale egale de timp. Fig.1 Vectorul viteza este tangent

la traiectorie si perpendicular

Perioada miscarii circulare uniforme reprezinta intervalul de timp nece- pe raza vectoare

sar efectuarii unei rotatii complete (mobilul parcurge circumferinta cercului). Se noteaza cu T. Unitatea de
masura in SI este secunda (s).

O caracteristica a miscarii circulare uniforme, folosita mai des in practicd, este turatia sau frecventa de
rotatie, care reprezinta numarul de rotatii efectuate in unitatea de timp (1 s).

Frecventa si perioada sunt marimi invers proportionale:

T-v=1=v=7, T=1.

Frecventa (v) se masoard in 1/s sau s '. In tehnica, aceasta marime este numita adesea turatie (notata cu n)
si se exprima frecvent in rotatii pe minut (rot/min sau rpm); (1 rot/s = 60 rot/min).

Pozitia unui mobil pe cerc poate fi determinata cu ajutorul coordonatei curbilinii care mdsoara lungimea
arcului de cerc de la un punct origine O, considerata pozitiva in sensul trigonometric (antiorar).

Fie mobilul in punctul A (1)) la momentul initial ¢ = ¢ si in punctul A(/) la momentul ¢ (fig. 2). In misca-
rea circulara uniforma, arcele de cerc parcurse sunt direct proportionale cu intervalele de timp necesare
parcurgerii lor (I ~ At). Raportul constant dintre arcul parcurs si timp defineste modulul vitezei liniare:

lungimea arcelor (m)

viteza/iniaré(m/s)’—\ Apol-1
_ _ 0

AT constant

\ interval de timp (s)

=> l=l+v-(t-t) (1)

43
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Pentru descrierea miscarii circulare este util sa precizezi pozitia corpu-
lui pe cerc. Pozitia se descrie cu ajutorul coordonatei unghiulare.

Coordonata unghiulara reprezinta unghiul format de raza vectoare cu
o directie de referinta data.

Se noteaza cu 6 (litera greceasca ,teta”).

Daca la momentul ¢, pozitia pe cerc a mobilului este precizata prin
unghiul @, iar la momentul ¢ prin unghiul 6, atunci 6 - 6, = A se numeste
deplasare unghiulara (analogul deplasarii Ax din miscarea rectilinie).
Dependenta de timp a unghiului 6 sau a deplasarii unghiulare reprezinta
legea m1§cérn circulare, si se scrie: Fig. 2 In miscarea circulara uniforma:

0 =00 l=lo+v(t—to)

Intre deplasarea unghiulard Ag, lungimea arcului parcurs de mobil si 0=0,+w-(t=1)

raza cercului pe care acesta se misca, exista relatia:
ao=41 (2

Radianul este un unghi la centru care subintinde un arc de cerc egal cu raza cercului.

Cum unghiul total de 360° subintinde toata lungimea cercului care cuprinde 2m raze, rezulta ca unghiul

de 360° are 2m radiani, deci . .
1rad =350 = 180 = 57°17:44",8

Conversii importante:

* O rotatie completa (360°) = 2z rad = 6,28 rad

e 180°=rxrad =~ 3,14 rad

* 90°=7rad~ 1,57 rad

Relatia de conversie este: 0 (rad) = B(grade)

LT
R 180
In fiecare secundd, mobilul descrie arce de cerc egale; deci si unghiuri la centru egale. O caracteristica

unghiulara a miscarii circulare este viteza unghiulara.

Viteza unghiulara reprezinta raportul dintre deplasarea unghiulara si intervalul de timp in care
aceasta are loc.
(o=% 3) <w>s,=%
in miscarea circulara uniform, o = constant. Intr-o miscare circulara oarecare (neuniforma), unghiul la
centru maturat de raza vectoare, raportat la unitatea de timp (adica viteza unghiulara momentana), nu este
constant, ci variaza in timp.
Vom studia in continuare numai miscarea circulara uniforma. Din relatia (3) rezulta:

— unghila centru (rad)
viteza unghiulard (rad/s) =~ 0-6,
®=F=7 (4)

“—interval de timp (s)
= 0=0+w-(t-1t) (5)

Relatia (5) reprezinta legea miscdrii circulare uniforme exprimata prin marimi unghiulare (o va fi nega-
tiv dacd mobilul se misca in sens orar). Al 0

In relatia (2), prin impartirea cu At, obtinem: v = =R % =R-w (6)

Raportul dintre viteza liniara si raza traiectoriei ramane constant pentru orice punct si este egal cu viteza
unghiulard, adica viteza liniard a mobilului este cu atat mai mare cu cat raza cercului pe care el se misca
este mai mare.

viteza unghiulard (rad/s) —
0]

/—viteza liniard (m/s)
= ¢ = constant
S~ raza cercului pe care se miscd mobilul (m)



UNITATEA 2 Elemente de cinematica 45

Acceleratia centripetd (sau normala)

In miscarea circulard uniforma directia vectorului viteza se modifica in fiecare
moment. Vectorul viteza fiind variabil, acest lucru duce la aparitia unei

. N
acceleratii. In intervalul de timp At = t, - t,, vectorii viteza v , St v ,au AV
modulele egale: v, = v, = v si variaza ca directie, astfel ca variatia vec- v,

P - e e e . .
torului viteza este AV =V, - V_, iar vectorul acceleratie este: .24
a = AV Va
oo At M

. . o . o e o e o . -
Pentru a calcula variatia vectorului viteza Av, aplici regula de scadere vectoriald.  fig 3 variatia vectorului viteza
3 . . . .e . d e . . .
In figura 3, triunghiul MNP, construit cu vectorii viteza v | si v, si vectorul variatia
vitezei AV, este asemenea cu triunghiul ABC, format de vectorii de pozitie 7, si 7, si vectorul deplasare AF.
. ey 2 P .
Modulele vectorilor de pozitie r, si ¥, sunt egale cu raza cercului (r, =, = R).

Coarda Ar se poate aproxima cu arcul de cerc BC, unghiul Aé fiind suficient de mic. 4__v
Av=v- Al
Prin impartire cu At se obtine: ¥
Ay 80 g =y (7) D B
At At cp

2
Prin compararea relatiilor (6) si (7), obtinem: a,= w?-R= Vf.

Vectorul acceleratie are directia razei traiectoriei si este orientat spre cen-

trul cercului (fig. 4). Din acest motiv, aceasta acceleratie se numeste acce- 5 ¢
leratie centripeta. Fig. 4 Orientarea vectorului
5 y 2 acceleratie centripeta
a_=-w?-r
cp
Deoarece este perpendiculara (normala) Marime Simbol/Formula Unitate SI
pe tangenta la tralectorle (pg viteza in punctul Coordonata unghiular | 6 = /R rad
respectiv), aceasta acceleratie se mai numeste - ad
si acceleratie normald. Perioada Tr=1/%=2n/w S
b o - d _ Frecventa v=1/T Hz=s"'
entru a sintetiza notiunile studiate si a . T
) ] T _ . . | Viteza unghiulara o =A0/At=2ryT | rad/s
evidentia legaturile dintre principalele marimi : -
fizice caracteristice miscarii circulare uniforme, Viteza liniara v=o-R m/s
i . y ) . .. . o 3
vei analiza in tabelul urmator simbolurile mari- | Acceleratia centripeta | , - 2. R = V% m/s
cp

milor fizice, relatiile matematice si unitatile lor
de mdsurd in SL

...problema rezolvata - Roata de bicicleta

O roata de bicicleta cu raza R = 35 cm se roteste uniform cu frecventa v = 3 s7'. Determina:
a) perioada T;  b) viteza unghiulara w; ¢) viteza liniard a unui punct de pe janta;
d) acceleratia centripetd a unui punct de pe janta. Considera = = 10.

Rezolvare: 1 1
R=035m |a)T=y = T=352033s
§=3s" b)o=27-v = w=27-3=6r=18,85rad/s
a)T=? )v=R-® = v=035-67=6,62
b)o=? d)a =0’ R = a_=(6m? 0,352 126 m/s?
cv=7 @ ¢
d)acp=?
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..verifica intelegerea

1. De ce acceleratia centripeta exista chiar si atunci cAnd modulul vitezei ramane constant? Ce se modifica,
de fapt, in cazul vectorului viteza?

2. Un punct aflat pe marginea unei roti si un punct aflat mai aproape de centru efectueaza aceeasi rotatie
in acelasi timp. Ce poti spune despre viteza liniara si viteza unghiulara?

3. Douad puncte materiale se deplaseaza pe cercuri de raze diferite, dar au aceeasi viteza unghiulara. Care
dintre ele are viteza liniara mai mare? Justifica raspunsul.

Proiect integrator - Analiza unui carusel

Filmeaza sau cauta online o filmare cu un carusel (sau roata de mana). Urmarind un punct marcat,
extrage din filmare perioada T siraza R. Calculeazd o, v si a . Compara valorile obtinute cu acceleratia gra-
vitationald g = 9,8 m/s’. Realizeazd un mini-raport (circa 1 pagina, tabele, grafic) conform structurii: scop,
metoda, date, calcule, concluzie.

INVESTIGATIE 1

Determinarea vitezei medii in mi§carea rectilinie

In jurul nostru observam permanent corpuri aflate in miscare: oameni,
biciclete, autoturisme, pasari sau avioane. Desi aceste miscari par foarte
diferite, ele pot fi descrise cu ajutorul acelorasi marimi fizice: distanta
parcursa, durata miscarii si viteza medie.

In aceasta investigatie vei determina viteza medie a unei persoane
in diferite situatii si vei observa cum aceasta se modifica in functie de
modul in care persoana se deplaseaza.

..de amintit

Rapiditatea miscarii unui corp este descrisa de o marime fizica numita

vitezd medie (v, ), care se calculeaza cu relatia: v _= d unde d este dis-

At
tanta parcursa, iar At este durata miscarii.

'® intrebarea de investigat:

O persoana se deplaseaza mai repede atunci cand merge cu pasi mari sau atunci cand merge cu pasi mici?

? Ipoteza

Scrie in caiet ipoteza ta. Precizeaza ce varianta consideri ca va conduce la o viteza mai mare si explica, pe
scurt, de ce crezi acest lucru. La finalul investigatiei vei compara ipoteza formulata cu rezultatele obtinute.

E Proiectarea experimentului:

1. Materiale necesare: ruletd, cronometru, banda de hartie adeziva, un voluntar;
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2. Identificarea variabilelor

VARIABILA INDEPENDENTA VARIABILA DEPENDENTA VARIABILE CONTROLATE

Modul de deplasare a voluntarului: Durata miscarii * aceleasi distante masurate
1. cu pasi mici (pentru distanta parcursa) e aceeasi suprafata
2. cu pasi mari * acelasi voluntar

e deplasare fara alergare

3. Modul de lucru:

e Masoara cu ruleta o distanta dreapta de 15 m pe holul scolii sau in curte.

¢ Marcheaza cu banda adeziva linia de START, apoi reperele dela 5 m, 10 m si 15 m.

e Asaza voluntarul la linia de start si pregateste cronometrul.

¢ Lasemnalul,Start!” porneste cronometrul. Voluntarul va incepe miscarea, deplasandu-se cu pasi mici,
cat de repede poate, fara a alerga.

e Opreste cronometrul cand voluntarul ajunge la reperul de 5 m si noteaza durata deplasarii.

e Repetd mdsurarea pentru 10 msi 15 m.

* Reia experimentul in aceleasi conditii, schimband doar modul de deplasare a voluntarului (cu pasi
mari, fara a alerga).

* Noteaza toate valorile masurate in tabel.

 —

= Inregistrarea datelor experimentale:
Completeaza valorile masurate in coloanele 3 si 7 ale unui tabel de tipul:
Modul de | Distanta | Durata | Viteza medie | Modulde | Distanta | Durata | Viteza medie
deplasare (m) (s) (m/s) deplasare (m) (s) (m/s)
. S ' 5
Cupasi | Copasi |
mici mari
15 15

ﬂ]/l[lﬂ Prelucrarea si analiza datelor experimentale

¢ Calculeaza viteza medie a voluntarului, pentru fiecare distanta parcursa si fiecare mod de deplasare.
Trece valorile obtinute in coloanele corespunzatoare.

* Traseazad in acelasi sistem de axe graficul distantei parcurse in functie de Curiozititi
timp, pentru ambele moduri de deplasare (foloseste culori diferite). Cea mai m;re vitezX atinsi
Intrebare de reflectie: Ce reprezintd panta graficului d = f(£)? de un om este de aproximativ
P 12,4 m/s (peste 44 km/h), sia
C"@_/ Formularea concluziilor fost inregistrata la Campionatele

. < . . . = 5 Mondiale de Atletism din 2009,
Analizeazd valorile obtinute pentru viteza medie in fiecare caz. Noteazd con-  in cursa de 100 m plat, de spor-

cluziile tale si compara-le cu ipoteza formulata tivul jamaican Usain Bolt.

...intrebari de reflectie

1. Timpul de reactie al operatorului care apasa pe cronometru este de aproximativ 0,2 s. In care dintre cele
trei masurari (5 m, 10 m, 15 m) aceastd intarziere altereaza (afecteaza) cel mai mult valoarea calculata a
vitezei medii? Justifica raspunsul tau

2. De ce este important ca variabilele controlate sa ramana constante?

. Crezi ca rezultatele ar fi fost diferite daca experimentul ar fi fost realizat cu un alt voluntar? Explica.

4. Cum s-ar modifica viteza medie daca distanta parcursa ar creste, iar timpul ar ramane acelasi? Dar daca
distanta parcursa ramane aceeasi si timpul creste?

w
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INVESTIGATIE 2

Studiul experimental al miscarii circulare uniforme - Tema de portofoliu

Situatia problema

Ai observat vreodata picaturile de noroi aflate pe roata unui camion
aflat in miscare?

In situatia in care camionul se misca suficient de incet sau daca
vei filma roata cu incetinitorul, vei descoperi un fenomen interesant:
picaturile care se desprind din puncte aflate la aceeasi indltime fata
de sol, dar la distante diferite fata de axul de rotatie, au traiectorii dife-
rite. Cele mai departate de ax sunt aruncate mai sus si mai departe!

Cum se explica aceasta diferenta?

Sarcini de lucru

Parcurge urmatorii pasi pentru a rezolva situatia-problema, valorificind experienta dobandita in lecti-
ile anterioare:

e Proiecteaza si realizeaza independent un experiment pentru a studia miscarea circulara uniforma.

e Valideaza rezultatele obtinute, analizandu-le impreuna cu profesorul si colegii de clasa.

e Redacteaza un referat stiintific cu concluziile tale si include-1 in portofoliul personal.

Repere pentru realizarea sarcinii de lucru:

,@ Formularea intrebarii de investigat

e Identifica marimea fizica ce ar putea explica diferenta observata in comportamentul picaturilor de
noroi — variabila dependenta.

Identifica marimea fizica ce caracterizeaza pozitia punctului pe roata — variabila independenta.
Formuleaza intrebarea astfel incat sa exprime o relatia intre aceste marimi si sa poata fi verificata
experimental.

Exemplu: Cum se modifica (variabila dependenta) cand (variabila independenta) creste?

9 Formularea ipotezei

e Formuleaza o ipoteza care anticipeaza relatia dintre marimile studiate.

e Argumenteaza ipoteza folosind observatii din viata reald (de exemplu, comportamentul picaturilor
de noroi)

Exemplu: DACA ...veoveveeeeeeeeeeeeerenens Creste, AtUNC ...ovevevereeeeneeerieereeene dE0ATECE ..o

E Proiectarea experimentului

1. Stabileste materialele necesare. Alege materiale simple, usor de procurat.
Exemplu:
a. pentru realizarea miscarii de rotatie: un ventilator pe o treapta fixa/un disc rotativ/o roata de bicicleta
suspendata/platoul unui cuptor cu microunde etc.
b. pentru marcarea punctelor ce vor fi observate: marker/banda adezivd/autocolante/magneti etc.
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c. pentru masurarea distantei fata de centrul de rotatie: rigla/ruleta

d. pentru masurarea timpului: cronometru/telefon

e. pentru fixarea si stabilizarea montajului (daca este necesar): suport,
ac, creion, sfoara etc.

2. Noteazd variabilele. Precizeaza:
¢ variabila independenta — ce modifici;
e variabila dependenta — ce urmaresti;
e variabilele controlate — ce mentii constant.

3. Stabileste modul de lucru. Descrie clar dispozitivul experimental si modul
in care vei colecta datele experimentale. Precizeaza:
e ce marimi fizice vei masura direct;
e ce madrimi fizice vei calcula si ce relatii fizice vei utiliza;
e cate puncte distincte vei observa (minim 3);
e cum vei organiza datele experimentale.

Exemplu:

punctul [ R(m)| N | t(s) T = % (s) o= % (s d = 2nR (m) V= % (m/s)

A
B
C

¢ daca vei repeta madsurarile si vei analiza sursele de eroare si precizia experimentului

ﬂ{’uﬂ Analiza si interpretarea datelor experimentale:

1. Analizeaza datele din tabel. Raspunde la urmatoarele intrebari:
e Ce legatura observi intre perioadele de rotatie (T) ale punctelor A, B si C? Dar intre frecvente? Cum
explici?
e Ce poti spune despre valorile vitezelor liniare ale punctelor A, B, C? Sunt ele dependente de distanta
fata de centru?
2. Reprezinta grafic, pe baza datelor din tabel, dependenta vitezei liniare a unui punct aflat in miscare cir-
culara uniforma de distanta R fata de centrul de rotatie.
3. Interpreteaza graficul obtinut. Analizeaza graficul obtinut si raspunde la urmatoarele intrebari:
¢ Ce forma are graficul?
e Care este semnificatia fizica a pantei graficului (tg(x = %) ?

e Cum se modifica viteza liniard a unui punct aflat in miscare circular uniforma atunci cand raza tra-
iectoriei creste?

@Eﬂ Formularea concluziilor

1. Formuleaza concluziile studiului tau, coreland teoria cu datele experimentale.

2. Precizeazd sursele de eroare si limitele experimentului.

3. Explica clar, pe baza dovezilor experimentale obtinute si a cunostintelor anterioare, de ce picaturile de
noroi de pe marginea rotii unui camion sunt proiectate mai sus si mai departe decat cele de langa ax.
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@Z/ Realizarea referatului stiintific

1. Redacteaza referatul utilizand un limbaj stiintific clar si corect.
2. Verifica structura referatului realizat cu ajutorul tabelului de mai jos

Sarcina de lucru da nu

Am ales un titlu sugestiv si clar pentru investigatia stiintifica derulata.

Am redactat cadrul teoretic al investigatiei, incluzand definitiile si formulele fizice folosite.

Am formulat intrebarea de investigat in legatura cu situatia-problema.

Am stabilit ipoteza de lucru privind dependenta vitezei liniare de raza.

Am descris dispozitivul experimental, adaugand lista de materiale folosite si 0 schema sau o fotografie a acestuia.

Am detaliat modul de lucru.

Am inclus tabelul de date experimentale in care am inregistrat toate marimile fizice masurate si determi-
nate in cadrul investigatiei.

Am trasat graficul de variatie a vitezei liniare in functie de raza.

Am analizat si interpretat datele, evidentiind legatura dintre marimi.

Am formulat concluziile finale si am explicat situatia-problema.

Reflectie finala si autoevaluare

Acorda-ti un punctaj de la 1 la 5 pentru fiecare dintre afirmatiile de mai jos, unde: 1 = total dezacord,
5 = total de acord.

Aspecte privind propria invatare Nota

Am inteles clar legatura dintre situatia reald (noroiul de pe roata) si teoria miscarii circu-
lare uniforme.

Mi-a fost usor sa proiectez singur investigatia.

Mi-a fost usor sa analizez datele experimentale si sa formulez concluzii.

Mi-a fost usor sa realizez referatul stiintific al investigatiei.

Sunt multumit/multumita de calitatea si continutul referatului meu stiintific.

Interpretarea punctajului obtinut prin autoevaluare:

e 5-10 puncte — Nu dispera! Nu e nimic in neregula cu tine! Ai nevoie doar de mai mult sprijin pentru
intelegerea si realizarea unei investigatii experimentale. Reia etapele activitatii si discuta cu profeso-
rul sau colegii aspectele pe care nu le-ai inteles suficient.

* 11-15 puncte — Se poate si mai bine! Ai inca nevoie de sprijin pentru a intelege unele aspecte ale
investigatiei stiintifice. Discuta cu colegii si profesorul tau pentru a clarifica sarcinile de lucru la care
ai intampinat dificultati!

* 16-20 puncte — Esti pe drumul cel bun! Ai realizat majoritatea sarcinilor de lucru! Ai nevoie doar de
mai mult exercitiu! Gandeste-te si la alte investigatii pe care le poti proiecta singur si le poti realiza cu
materiale la indemana.

e 21-25 puncte - Continua in acelasi mod! Ai demonstrat ca poti proiecta si realiza o investigatie experi-
mentald, poti interpreta corect datele obtinute si poti formula concluzii argumentate stiintific. Incearca
sa dezvolti investigatii tot mai complexe si sa explici fenomene fizice din viata reala folosind ceea ce
ai invatat.
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PROBLEME PROPUSE

1.

Miscarea rectilinie si uniformad a unui pieton care
traverseaza o strada este descrisa de ecuatia de
miscare x = 3t - 2 (m), unde coordonata x este
exprimata in metri, iar timpul t in secunde. Afla:
reprezentarea graficd a legii de miscare x = f{t) in
intervalul t e (0;2)s;

. semnificatia fizicd a punctelor de intersectie ale

graficului cu axele de coordonate;
viteza pietonului.

2. Un autovehicul executa o miscare rectilinie uni-

forma efectuand o manevra in marsarier de-a lun-
gul axei Ox, deplasandu-se in sens contrar axei cu
viteza constanta v = -2 m/s. La momentul initial,
acesta porneste dintr-un punct situat la coordo-
nata x, = 4 m. Afla:

ecuatia coordonatei autovehiculului;

. momentul de timp cand autovehiculul trece prin

originea axei de coordonate;
distanta parcursa de acesta in primele 10 s de la
inceperea miscarii.

. Un atlet alearga pe o pista dreapta trecand prin

diverse puncte de control. Graficul miscarii sale
prezinta patru etape distincte:

X (m)~]

1) :

14

(o]
t(s)

14

=21

Afla:

a.

b.

vitezele de miscare ale atletului in cele patru etape
distincte ale deplasarii;

distanta totala parcursa de atlet pe parcursul
intregului antrenament t € (0; 8) s;

viteza medie in modul pe intregul interval de timp.

. Pe o pista dreapta, doua masinute telecomandate

se deplaseaza una spre cealalta. Pozitiile lor fata
de punctul de start sunt date de legile x, = 2 + 3¢
si x, = 5 — 2t. Afla momentul si locul intalnirii
lor, folosind atat metoda graficd, cat si metoda
analitica.

. 0 masina electrica autonoma franeaza automat

la intalnirea unui obstacol. Ecuatia miscarii unei

o

T

Elemente de cinematica

masini electrice care franeaza pe o pista de testare
este data de relatia: x = -2t + 12t + 5 (m)

Afla viteza initiala a masinii, acceleratia acesteia
si momentul de timp la care se opreste complet.

. Afla coordonata masinii la momentul t = 2 s de la

inceperea franarii.

. O racheta de semnalizare este lansata vertical in

sus de pe o platforma marina. Legea de miscare a
rachetei pe axa verticala Oy este descrisa de ecu-
atia:y = -5t + 30t + 10 (m)

Afla ecuatia vitezei rachetei si reprezinta grafic
functia vitezei in intervalul de timp t € (0; 3) s.
Afla ce reprezinta din punct de vedere fizic inter-
sectia curbei (dreptei) vitezei cu axa orizontala a
timpului Ot. Calculeaza acest moment de timp.

. Afla ce reprezinta fizic aria geometrica cuprinsa

intre dreapta vitezei, axa timpului si axa vitezei
inintervalul t € (0;3) s.

0 motocicleta electrica se deplaseaza pe o pista
rectilinie cu viteza constanta v, = 108 km/h.
Pilotul observa un obstacol si franeaza uniform,
pana la oprirea completa, intr-un interval de timp
At = 30 s. Afla:

acceleratia motocicletei in timpul franarii;

. distanta parcursa de motocicleta din momentul

inceperii franarii pana la oprire;

. viteza medie a motocicletei pe intreaga durata a

franarii.

. Un snowboarder coboara liber, uniform accele-

rat, o pista inclinata cu lungimea [ = 60 m intr-un
interval de timp t = 10 s. Afla:

acceleratia cu care coboara snowboarderul pe pista;
viteza pe care o are acesta la baza pantei inclinate;
distanta parcursa in virtutea inertiei, daca misca-
rea continua pe o suprafata orizontala de nisip cu
acceleratia a, = -9m/s? pana la oprire.

. Un tren de mare viteza parcurge distanta dintre

doua statii consecutive in timpul total t = 3 min.
Trenul porneste din repaus din prima statie, acce-
lereaza uniform cu o acceleratie a, = 1m/s* pana
atinge viteza maximav__ =216 km/h, se depla-
seaza o perioada uniform, iar apoi franeaza uni-
form cu o acceleratie al carei modul este egal cu
cel al acceleratiei initiale |a,| = 1m/s? oprindu-se
in cea de-a doua statie. Afla:

a. distanta pe care accelereaza trenul;
b.
c.

distanta parcursa de tren in mod uniform;
distanta dintre cele doua statii.
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10. Un prototip de masina electrica porneste din

repaus lamomentul ¢ = 0 s si se deplaseaza de-a
lungul unei piste rectilinii. Graficul de mai jos
reprezintd evolutia acceleratiei masinii in func-
tie de timp, pe durataa 6 s.

Considerand datele din grafic, afla:

11.

T e

12.

a (m/s?)
3

6 t(s)

tipul miscarii masinii pe cele doua intervale de
timp: te€ (0;3)ssite (3;6)s;

valoarea vitezei instantanee a masinii la momen-
tul de timp t, = 3 s;

distanta totala parcursa de masina in intervalul
de timp t € (0;6) s.

O trotineta electrica porneste din repaus, in linie
dreapta, pe o pista de testare, de la coordonata ini-
tiala x, = 0 m. Dependenta acceleratiei trotinetei in
functie de timp este prezentatd in graficul alaturat.
Considerand datele din grafic, afla:

a (m/s?)

2

2 4 6 t(s)

-1

viteza maxima atinsa de trotineta in timpul miscarii.
modulul vitezei instantanee a trotinetei la
momentul de timp t = 4 s.

distanta totala parcursa de trotineta din momen-
tul pornirii pana la oprirea completa a acesteia.
viteza medie a trotinetei pe intregul interval de
timp al miscarii (0s - 6 s).

Explica cum se deplaseaza un mobil, daca viteza
variaza in functie de timp ca in figura alaturata?

v (m/s)

t(s)

UNITATEA 2

13.

14.

15.

In graficul de mai jos este reprezentata depen-
denta vitezei unui schior de fond in functie de
timp, v = f(t), in timpul unei portiuni dintr-un
antrenament desfasurat pe o pista rectilinie.
Considerand ca la momentul initial schiorul se
afla in originea axei pozitiilor x, = 0 m, afla:

v (m/s)
4

2 tis)

-2
valoarea vitezei instantanee a schiorului la
momentul de timp ¢, = 1 s si valoarea accelera-
tiei acestuia in intervalul de timp (6;8) s ;
distanta totala parcursa de schior pe intregul
interval de timp al miscarii (0;11) s ;
coordonata x a schiorului la momentul final
t.=11s;

f, . . . .
viteza medie (vectoriald) si viteza medie in
modul (viteza medie scalara) pe intregul inter-
val de timp t € (0;11) s.

Un tren se deplaseaza uniform si rectiliniu. La
un moment dat, se desprinde ultimul vagon care,
miscandu-se uniform incetinit, parcurge pana la
oprire d = 250 m. Ce distanta D parcurge trenul,
considerand ca in urma desprinderii vagonului,
viteza trenului nu se modifica?

Rezolva problema prin metoda grafica.

O roata cu diametrul de 100 cm se roteste uni-

form astfel incat un punct de pe circumferinta sa
are viteza liniara de 10mm/s. Determina:

a. frecventa de rotatie;
b. perioada de rotatie;
c. viteza unghiularg;

16.

Ce raza minima de viraj poate lua un biciclist,
cu viteza v = 24km/h, daca unghiul maxim de
inclinare poate fi a = 30°?
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TEST DE EVALUARE

L. (1p) Citeste urmdtoarele enunturi. Dacd apreciezi ca
enuntul este adevarat, scrie litera A in dreptul numad-
rului de ordine al enuntului. Dacd apreciezi cd enun-
tul este fals, scrie litera F.

1.

Daca vectorul viteza si vectorul acceleratie
au sensuri opuse, mobilul isi mareste viteza.

In miscarea rectilinie uniform variata, acce-
leratia medie este egala cu acceleratia
momentana in orice moment de timp.

Aria suprafetei cuprinse intre graficul vite-
zei v = f(t) si axa timpului este numeric
egala cu distanta parcursa de mobil, indi-
ferent de tipul miscarii rectilinii.

Daca pozitia unui mobil evolueaza dupa legea
x(t) = =5 + 2t (m), mobilul trece prin originea
axei de coordonate la momentul t = 2,5 s

IL.

(2p) Pentru fiecare item de mai jos, incercuieste,

pe foaia de test, litera corespunzdtoare raspunsului
corect. Fiecare item are un singur raspuns corect.

A.

Un mobil se deplaseaza conform legii:
x(t) = 4 — 6t + 3t? (m). Momentul schimbarii sen-
sului de miscare se obtine cand viteza devine zero.
a. t=0s; c. t=2s;
b. t=1s; d. t=4s.

. Doua mobile pornesc concomitent din acelasi

punct, pe aceeasi directie si in acelasi sens. Primul
se misca uniform cu viteza v, = 10 m/s, iar al doi-
lea porneste din repaus cu acceleratia constanta
a, = 2m/s’. Mobilele se vor intalni din nou dupa

un timp de:
a. 5s; c. 20s;
b. 10s; d. 2,5s.

. Graficul vitezei unui mobil in functie de timp

este o dreapta descrescatoare care intersecteaza
axa timpului la t = 4 s. Daca viteza initiala a fost
v, =12 m/s, acceleratia mobilului este:

a. -3 m/s?; c. —4m/s?;

b. 3m/s?; d. -0,33 m/s%

. Ecuatia lui Galilei este utild in analiza MRUV deoa-

rece permite determinarea parametrilor miscarii
fara a cunoaste in mod explicit:

a. acceleratia corpului; d. viteza finala.

b. pozitia initiala;

c. durata miscarii;

II. (2p) Completeaza spatiile libere

1. Pentru determinarea experimentala a legii misca-
rii unui mobil se foloseste un ..........cccccevevenencnnee ,
format dintr-un corp de referinta, o rigla pentru
coordonate spatiale si un cronometru pentru timp.

2. Dependenta graficd a coordonatei in functie de
timp x = f{t) in MRUV este o curba numita para-
bola. Daca concavitatea acesteia este orientata
in sus, Inseamna €a ......cccecuveenneee. miscarii este
pozitiva.

3. In miscarea plana, schimbarea directiei vectoru-
lui viteza arata faptul ca miscarea este..................
In fiecare punct, viteza instantanee este orlentata
dupa directia.....c.coceeueneee la traiectorie.

IV. (4p) Rezolva urmadtoarele probleme:

1. Un tren de pasageri franeaza uniform la intrarea
intr-o statie. Pe parcursul ultimilor 62,5 m parcursi
inainte de oprirea completa, viteza sa scade uni-
form timp de 5 s. Afla:

a. viteza trenului in momentul inceperii interva-
lului de franare mentionat;
b. acceleratia trenului.

2. Un autoturism electric parcurge o pista orizon-
tala rectilinie in cadrul unui test de performanta.
Computerul de bord inregistreaza evolutia vite-
zei sale in timp, generand diagrama din graficul
alaturat. Afla:

A v(m/s)

i S
251 '
20}
15}
10}

5l

B

E t(s)

I |
A 2468101214161820

a. modulul acceleratiilor mobilului pe portiu-
nile BC si DE, interpretand semnificatia fizica
a semnelor obtinute;

b. distanta totala parcursa de autoturism in tim-
pul miscarii in intervalul de timp t€(0s;16s);

c. viteza medie a autoturismului in intervalul de
timp t€(0s;16 s).

Observatie: Se acordd 1 punct din oficiu.
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Principiile dinamicii newtoniene

1. Principiul inertiei

Cinematica este partea mecanicii care descrie miscarea corpurilor, fara a analiza cauzele care o produc.
Dinamica este ramura mecanicii care studiaza legatura dintre forte si miscarea corpurilor, sau a sistemelor
de corpuri. Fundamentul dinamicii il constituie principiile miscarii formulate de Isaac Newton.

-..provocare

Ai observat ce se intampla daca tragi brusc de o
fata de masa pe care este asezat un pahar cu apa?

De ce paharul nu ,pleaca” odata cu fata de masa?
De ce este important sa tragi brusc? Ce s-ar intampla
daca ai trage incet fata de masa?

..de amintit

Inertia este proprietatea unui corp de a-si pastra starea de miscare rectilinie si uniforma atata timp cat
rezultanta fortelor care actioneaza asupra lui este nula.

Pentru a descrie miscarea unui corp, vei folosi un sistem de referinta alcatuit dintr-un corp de referinta,
un sistem de axe de coordonate si un dispozitiv de masurare a timpului.

...experiment

Un experiment asemanator celui cu paharul asezat pe fata de
Z masa poti realiza utilizand o moneda, o bucata de carton si un
pahar. Asaza cartonul exact peste deschiderea paharului, pune
moneda deasupra, in centru, si loveste-1 rapid, lateral cu dege-
tul. Asupra cartonului actioneaza din partea degetului o forta
orizontala mare, in timp ce asupra monedei actioneaza forta de

frecare dintre moneda si carton. Forta de frecare actioneaza un timp foarte scurt, nefiind suficienta pentru
7 amodifica starea de repaus a monedei. Moneda va cadea in pahar sub actiunea fortei de greutate. In con-
wsil cluzie, moneda tinde si ramana in repaus datorita inertiei.

In cazul unui fotbalist care loveste cu piciorul 0o minge aflata
in repaus, mingea incepe sa se miste deoarece asupra ei acti-
oneaza o forta exterioara. Dupa lovire, mingea continua sa se
deplaseze, dar viteza ei scade treptat din cauza frecarii cu solul
si a rezistentei aerului, pana cand se opreste.

In concluzie, pentru a pune in miscare un corp, pentru a-1 opri sau pentru a-i modifica directia vitezei,
este necesara actiunea unei forte rezultante nenule.

Experimentul lui Galilei

Galileo Galilei a studiat miscarea unei bile care se rostogoleste pe un plan
inclinat, apoi isi continua deplasarea pe o suprafata plana, cat mai neteda. El a
observat ca, pe masura ce frecarea este redusa, de exemplu prin slefuirea supra-
fetei, bila parcurge o distanta tot mai mare inainte de a se opri.

Pornind de la aceste observatii, Galilei a dedus ca oprirea bilei nu este o con-
secinta fireascd a miscarii, ci efectul frecarii. In absenta frecérii si a altor actiuni
exterioare care sa-i modifice miscarea, un corp aflat in miscare rectilinie uniforma
si-ar continua deplasarea pe termen nelimitat.
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Aceasta idee conduce la concluzia ca repausul si miscarea rectilinie uniforma sunt stari echivalente din
punct de vedere fizic, in sensul ca ambele se mentin atat timp cat asupra corpului nu actioneaza o forta
rezultantd nenula. Aceasta concluzie sta la baza principiului inertiei.

...de retinut

Orice corp isi mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma atdt timp cat rezultanta
fortelor care actioneazd asupra sa este nula.

Aceasta idee a fost formulata initial de Galileo Galilei si integrata de Isaac Newton in primul principiu
al dinamicii (lex prima).

Proprietatea corpurilor de a-si mentine starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma se numeste
inertie. Marimea fizica ce caracterizeazd inertia unui corp este masa. Cu cat masa unui corp este mai mare, cu
atat inertia sa este mai mare si este mai dificil si-i fie schimbata starea de miscare. In Sistemul International,
unitatea de masura pentru masa este kilogramul (kg). Kilogramul este o unitate de masura fundamentala.

Manifestarea inertiei pe piste cu forme diferite

Fig. Deplasarea unei bile pe o pista curbata Fig. Deplasarea unei bile pe o pista
urmata de o urcare pe plan cu denivelari
ﬁ
Fig. Deplasarea unei bile Fig. Deplasarea unei bile pe o pista curbata
pe o pista curbata urmata de una dreapta

Inimaginile de mai sus, bila se deplaseaza pe piste cu forme diferite: o pistd curbatd urmata de o urcare,
o pista ondulatg, o pistd in forma de U si o pista curbata urmata de o portiune dreapta. In toate aceste situ-
atii, bila tinde, prin inertie, sa-si pastreze starea de miscare rectilinie uniforma - adica directia si marimea
vitezei pe care le are la un moment dat. Totusi, pista o constrange sa-si modifice miscarea. Pe o portiune
curbata, bila nu isi schimba directia datorita inertiei, ci datorita fortei de contact exercitate de pista. Prin
inertie, bila tinde sa continue miscarea pe directia vitezei instantanee, adica pe tangenta la traiectorie. Daca
pista ar disparea brusc, bila si-ar continua miscarea pe aceasta directie, nu dupa forma pistei. De aceea, cand
o masina ia o curbad, pasagerii simt tendinta de a continua miscarea pe directia initiala. Imaginile ilustreaza
faptul ca un corp tinde sa-si pastreze directia si marimea vitezei. Prin inertie, el tinde sa se deplaseze rectili-
niu si uniform, iar numai actiunea fortelor de constrangere (pista) determina modificarea directiei miscarii.

Un sistem de referintd in care este valabil principiul inertiei se numeste sistem de referinta inertial (sau
galileian). Intr-un asemenea sistem, daca rezultanta fortelor care actioneaza asupra unui corp este nula,
corpul ramane in repaus sau se misca rectiliniu si uniform. Dacd un sistem de referinta S’ se misca rectili-
niu si uniform fata de un sistem de referinta inertial S, atunci si sistemul S’ este inertial.

In multe situatii studiate la scara obisnuitd, PAmantul poate fi considerat cu buna aproximatie sistem
de referinta inertial. Aceasta aproximatie este suficienta pentru majoritatea problemelor de mecanica de
la clasa a IX-a.
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..verifica intelegerea

Compara, din perspectiva principiului I al
dinamicii, miscarea pucului in hocheiul pe *
gheata si in hocheiul pe masa cu perna de aer.
In raspunsul tau, fa referire la fortele care actio-
neaza asupra pucului, la tipul de miscare al aces-
tuia si la durata deplasarii sale.

2. Principiul fundamental al mecanicii newtoniene

Principiul I al lui Newton se refera la situatiile in care un corp isi pastreaza starea de repaus sau de mis-
care rectilinie uniforma. Exista insa si situatii in care viteza unui corp se modifica, fie prin schimbarea valo-
rii sale, fie prin schimbarea directiei. Aceste situatii sunt explicate de principiul al II-lea al dinamicii, care
stabileste legatura dintre forta rezultanta, masa corpului si acceleratia acestuia

...de amintit

Interactiunea reprezinta actiunea reciproca dintre doud corpuri. Efectele acestei interactiuni pot fi sta-
tice, atunci cand corpurile se deformeaza, sau dinamice, atunci cand se modifica starea lor de miscare.

Marimea fizica ce caracterizeaza interactiunea dintre corpuri este forta, o marime fizica vectoriala. Prin
actiunea fortelor se poate modifica starea de repaus sau de miscare a unui corp.

Acceleratie mare masa mica

...experiment intuitiv *

!
rte egale aplic:
T
I
T

{
¥
s

Compara acceleratia produsa unui auto-
turism si, respectiv, unui camion atunci cand
asupra ambelor actioneaza o forta de aceeasi
marime: In aceste conditii, autoturismul va
avea o acceleratie mai mare decat camionul,
deoarece masa sa este mai mica.

START

...experimente

1. Acceleratia este direct proportionald cu forta (5 ~ constant)
Modul de lucru: #r
1. Mdsoara masa caruciorului + incarcdtura initiala de pe

el:m,.
2
2. Alege 0 masa marcata initiala m, (suport + greutati);

3. Stabileste o distanta de masurare x (de exemplu, 1,00 m)
pe sina.
4. Masoara timpul de deplasare a sistemului.
5. Calculeaza acceleratia (pornire din repaus), utilizand formula: a = 2t—f
6. Modifica forta, marind m,, astfel incat m _, = m, + m, sa ramana constanta.
7. Repeta procedeul pentru 4-5 valori ale lui m..
8. Calculeaza acceleratia in fiecare caz.
Tabel de valori:
N m ke | m/ke | m kg |F=m -g/N| ¢t/s | a/m | Ejke
masuratoare ! z a 1 s? a
1.

Concluzie: i; ~ constant = a ~ F.
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2. Acceleratia este invers proportionald cu masa corpului (m,, - a ~ constant)
Modul de lucru:

1. Alege si fixeaza 0 masd marcata constanta m, (ex. 0,050 kg);
2. Madsoara masa initiala a caruciorului m, (fara greutati extra);
3. Marcheaza distanta x (aceeasi ca la experimentul 1);
4. Masoara timpul de deplasare al sistemului;
5. Adauga pe carucior o masa Am (ex. +0,050 kg), deci m, va creste;
6. Repeta masurarea timpilor (cu cronometrul electronic) pentru 4-5 valori ale lui m,;
7. Calculeaza acceleratia in fiecare caz.
Tabel de valori:
Nr. m /kg | m, /kg | m_/kg t/s als m_-a/N
masuratoare 1 2 tot s? tot
1.

Concluzie: m, - a = constant = a~

Investigatie in Laboratorul Virtual - Vizualizarea Principiului al II-lea al dinamicii

Sursa: Simularea PhET Interactive Simulations — Forces and Motion: Basics (University of
Colorado Boulder)

Instructiuni:
1. Scaneaza codul QR pentru a experimenta interactiv forta, masa si acceleratia in laboratorul
virtual PhET.
Selecteaza sectiunea ,Acceleration”.
Bifeaza optiunile: Forces, Values, Masses, Speed si Acceleration.
Sarcina 1: Mentine masa constantd si mareste forta aplicata. Observa cum se modifica vectorul acceleratie.
Sarcina 2: Mentine forta constanta si adauga obiecte pe platforma (mareste masa). Observa cum scade
acceleratia.

ol A

...de retinut

0O forta rezultanta nenula aplicata unui corp ii modifica valoarea si/sau orientarea vitezei, adica ii imprima
o acceleratie. Aceeasi forta produce acceleratii diferite unor corpuri cu mase diferite: cu cat masa corpului
este mai mare, cu atat acceleratia produsa este mai mica.

Principiul fundamental al mecanicii newtoniene, numit si principiul al II-lea al lui Newton, exprima
legatura dintre forta rezultanta care actioneaza asupra unui corp, masa acestuia si acceleratia produsa.

Daca asupra unui corp actioneaza o forta rezultanta constanta, corpul va avea o acceleratie constanta,
adica viteza sa se modifica.

Acceleratia este direct proportionald cu marimea fortei rezultante, are aceeasi directie si acelasi sens
cu aceasta si este invers proportionala cu masa corpului (Principiul fundamental al mecanicii).

Altfel spus, vectorul forta este egal cu produsul dintre masa si vectorul acceleratie.

forta (N)\_) _—— acceleratia (g)
F=m-d
N—_masa (kg)

Unitatea de masura pentru forta este: <F> = 1N (Newton). Prin definitie, 1 Newton este egal cu mari-
mea acelei forte care, aplicata unui corp cu masa de 1 kg, ii imprima o acceleratie de 1 m/s>

59
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In unele cazuri, vectorul forta variaza in timp. De aceea, este necesar sa se introduca notiunea de fortd medie.

Se numeste forta medie, in intervalul de timp At, o forta constanta care produce aceeasi acceleratie medie
in intervalul de timp At ca forta variabila data.

Pentru valori medii, principiul II se va scrie:

acceleratia medie (g) — — variatia vitezei (g

o AV S _ T At
F.=m-a =m-5=Av=F -5

\for,ta medie (N)

Variatia vitezei are directia si sensul fortei medii aplicate.

Observatie: Variatia vectorului viteza AV nu trebuie confundata cu variatia modulului vitezei Av, unde
e N . e e . o . . -
IVl = v. De exemplu, intr-o miscare curbilinie uniforma, modulul vitezei este constant [V| = v = constant. Dar,

viteza fiind tangenta la traiectorie in fiecare punct, directia vectorului viteza se modifica permanent, adica
AV # 0. In concluzie, acceleratia medie E,: = AA—‘; # 0, ceea ce arata faptul ca un corp poate avea acceleratie
chiar daca modulul vitezei ramane constant, deoarece acceleratia este strans legata de variatia vectorului
viteza, nu doar de variatia modulului sau.

Produsul dintre masa unui corp si viteza acestuia poarta denumirea de impuls, notat cu p.

impulsul corpului (N-s) — — viteza corpului (%)
Bom-¥

masa corpului (kg)

Impulsul este o marime fizica vectoriala care are aceeasi directie si acelasi sens cu viteza.

v A

Unitatea de masura in Sistem International pentruimpuls este: (py = - V> =kg - B=N-s

Principiul fundamental al mecanicii reprezinta o descriere cantitativa a modificarilor pe care o forta le
poate produce asupra miscarii unui corp. Acest principiu afirma ca viteza de variatie in timp a impulsului
unui corp este egala, atat ca marime, cat si ca directie, cu forta aplicata asupra acestuia.

=
= - AV _ Alm-v) _Ap :
F=m-a=m-3 == =4; pentruunAtfoarte mic

Forta este egala cu variatia impulsului raportata la intervalul de timp, adica variatia impulsului care
revine unitatii de timp. (Aceasta este o altd formulare a principiului fundamental al mecanicii newtoniene).

Observatie: Forta la care se refera acest principiu este forta rezultanta care actioneaza asupra unui corp,
diferita de zero, caz in care acceleratia corpului este a, acceleratia avand directia si sensul fortei.

{ \;/\ /]

...experiment intuitiv

Un karatist reuseste sa sparga placile de lemn. Tu ai putea?

Intr-o lovitura de karate, mana ajunge la o vitezi mare inainte de impact. In tim-
pul contactului cu placa, viteza mainii scade brusc intr-un interval foarte scurt. Cu
cat variatia impulsului are loc intr-un timp mai mic, cu atat forta medie de impact
este mai mare. De aceea, tehnica loviturii si durata contactului sunt esentiale.

...probleme rezolvate

1. Doua carucioare cu masele m = 8kg sim, = 12kg se afla pe un plan orizontal fara frecare, in contact unul
cu celalalt. Asupra caruciorului de masa m, actioneaza o forta orizontala constanta F, = 100N, orientata
spre dreapta. Determina:

a) acceleratia cu care se deplaseaza cele doua carucioare;
b) forta F, cu care cdruciorul cu masa m, impinge caruciorul cu masa m,.
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Rezolvare:
m, = 8kg a) Considerdm sistemul format din ambele cdrucioare (m, + m,). Forta externd orizontala
m,=12kg care actioneaza asupra sistemului este doar F,. Fortele de contact dintre carucioare sunt
F,=100N interne sistemului si se compenseaza.
F
a)a=7? = . =1 - 100N _-m
b%F:? Fr=(m,+m)-a=a m+m, = 4 8kg + 12 kg S
2 b) Aplicam principiul al II-lea pentru cdruciorul de masa m,:
- - m _
F,=m,-a = F,= 12kg-5?—60N.

2. Un carucior se deplaseaza rectiliniu uniform si are impulsul initial p, = 3 600 N - s. Sub actiunea unei
forte orizontale constante, de modul necunoscut F, aplicata in sensul miscarii, impulsul caruciorului
creste de 1,5 ori in intervalul de timp At = 30 s. Determina forta F.

Rezolvare:

p,=3600N-s;p,=1,5p,

At =30's Ap p,-p, 15p-p, 1,5-3 600 N-s — 3 600 N-s

o F=Ri=—at =—ac =>1FI= 30s =60N.

..verifica intelegerea

Studiu de caz. ,Pornirea si franarea unui autobuz”

Un autobuz aflat in statie porneste de pe loc sub actiunea unei forte rezultante constante. Dupa un timp
ajunge la o anumita viteza, iar apoi soferul franeaza, astfel incat autobuzul isi micsoreaza uniform viteza
pana la oprire.

Cunosti urmatoarele informatii: masa autobuzului (cu pasageri) m = 8000 kg; forta rezultanta F, = 16000N;
forta rezultanta la franare are acelasi modul, dar sens opus.

Cerinte:

Determina acceleratia autobuzului la pornire.

Scrie relatia folosita si efectueaza calculul.

Precizeaza directia si sensul acceleratiei in timpul pornirii fata de forta rezultanta.

. Determina acceleratia autobuzului in timpul franarii.

Compara valoarea acceleratiei cu cea de la pornire.

Explicd, folosind principiul II al mecanicii, de ce:

 autobuzul accelereaza lent la pornire; » franarea necesita o forta mare.

g. Analizeaza situatia urmatoare: Dacd autobuzul ar avea o masd mai micd, dar forta rezultanta ar
ramdne aceeasi, cum s-ar modifica acceleratia? Cum ar fi afectata siguranta pasagerilor?

e e T

3. Principiul actiunilor reciproce

Aiinvatat deja ca un corp isi pastreaza starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma atunci cand
forta rezultanta care actioneaza asupra lui este nula.

In studiul miscarii corpurilor, nu este suficient sa analizezi doar cum se misca un corp, ci si de ce se
misca. Orice modificare a stdrii de miscare este legata de interactiunea dintre corpuri, iar aceste interacti-
uni se manifesta prin forte. Deci fortele nu apar de la sine: ele apar atunci cand corpurile interactioneaza.

In experienta cotidiand, vei observa ca un corp nu se poate pune singur in miscare: pentru a merge, a
sdri, a inota sau a arunca un obiect este necesar ca acesta sa interactioneze cu solul, aerul, apa sau un alt
corp. Explicatia acestor fenomene este oferita de Principiul actiunii si reactiunii, cunoscut si ca Principiul
al Ill-lea al lui Newton, formulat de Isaac Newton in anul 1687.

Acest principiu completeaza principiul inertiei si principiul fundamental al dinamicii, explicand origi-
nea fortelor si modul in care ele apar in perechi in orice interactiune.
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-..provocare

Doua fete stau pe cate un hoverboard, fata in fata, si se
imping usor una pe cealalta. De ce se indepdrteazd amdandoud,
chiar daca doar una dintre fete ,impinge”?

...experiment intuitiv

1. In gimnastic, fiecare miscare implica o interactiune intre gim-
nast si un obiect (sol, trambuling, cal, inele). In momentul desprin-
derii de trambulina, gimnastul din imaginea alaturata exercita o
forta asupra acesteia. Ca reactie, trambulina exercita asupra gim-
nastului o forta orientata in sus, care ii modifica viteza si ii permite
sa execute saritura.

2. Atunci cand gura unui balon
umflat este eliberatd, aerul din inte- 0
rior iese spre exterior. La randul sau, aerul care iese exercita o forta asupra
balonului, determinandu-l sa se deplaseze in sens opus.

Reactiune

||

_ |
..experimente , (J

3

1. Doi elevi tin capetele a doua dinamometre in linie dreapta. Un
elev trage usor, apoi mai puternic; celalalt opune rezistentd ¢ Lo
(nu il lasa sa se apropie). Un al treilea elev citeste simultan
valorile de pe ambele dinamometre.
Observatie: Cele doua dinamometre vor indica aceeasi valoare (de exemplu, 3 N si 3 N).
Concluzie: forta cu care un corp A trage de un alt corp B este egala ca valoare cu forta cu care corpul B

trage de corpul A. .

2. Prinde unul din dinamometre de un suport fix (inel in perete/ M
stativ/ clanta usii — cu grijd). Cupleaza cele doua dinamome- ek
tre. Trage de cel de-al doilea dinamometru si citeste valorile pe ambele.

Observatie: ambele indica aceeasi valoare, indiferent cat de tare tragi.
Concluzie: suportul (prin primul dinamometru) exercita asupra ta o forta egald cu forta ta asupra suportului.

...de retinut

Principiul actiunii si reactiunii afirma ca:

o < Q = 2 < Qs . Q 2 o
Daca un corp actioneaza asupra altui corp cu o fortd, numita actiune, cel de-al doilea corp actioneaza
asupra primului cu o fortd egala in modul si opusa ca sens, numitd reactiune.

E Cu alte cuvinte, fortele nu apar izolat, ci intotdeauna in perechi, fiecare forta fiind insotita de o alta forta
corespunzatoare.
Acest principiu explica modul in care doua corpuri actioneaza unul asupra celuilalt, fie prin contact
direct, fie de la distanta. .
Noteaza cu F , forta exercitata de corpul A asupra corpului B si cu F ,, forta exercitata de corpul B asu-
pra corpului A. Atunci:
- -
F, ,=-F,

AB

Principiul al I1I-lea al lui Newton descrie interactiunea dintre corpuri, nu efectul miscarii. Cele doua forte:
e apar simultan;

sunt egale ca marime;

au sensuri opuse;

sunt de aceeasi natura (ambele de contact sau ambele la distanta);

actioneaza pe corpuri diferite.
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Desi aceste forte sunt egale, ele nu se anuleaza, deoarece nu actioneaza asupra aceluiasi corp. Din acest motiv,
fiecare corp va avea propria acceleratie, determinata de masa sa, conform principiului al II-lea al dinamicii.

Concluzie: Principiul actiunii si reactiunii este fundamental pentru intelegerea miscarii in natura si teh-
nologie. El explica deplasarea organismelor vii, functionarea mijloacelor de transport si interactiunile meca-
nice din viata cotidiang, fiind indispensabil in studiul mecanicii newtoniene.

...problema rezolvata

In timpul unei ore de educatie fizica desfasurate pe un teren neted, doua eleve, Ana si Beatrice, se afla
pe role si stau fata in fatd, initial in repaus. Suprafata este considerata suficient de neteda incat frecarile pot
fi neglijate. Eleva Ana, avand masa m, = 50kg, o impinge pe Beatrice, care are masa m, = 70kg, exercitand
asupra acesteia o forta constanta de 35N, pe directia dreptei care le uneste. In urma interactiunii, cele doua
eleve incep sa se deplaseze. Determina:

a) forta exercitata de Beatrice asupra Anei;

b) acceleratia fiecarei eleve.

Compard miscarile celor doua eleve si explica diferentele observate.

Rezolvare:
m,=50kg |a) Conform principiului actiunii si reactiunii, F,, = F, .= F,, = 35 N.
m_ =70 kg Fus 35N m

B = . = —— = = —_—
F,,=35N b) Fy=m,-a,=a, m, = a 50 kg 0’752'

_ _ " BA _ 35N _ m
a)F, =7 FBA—mB.aB=>aB—mB=>a—70kg—0,582.
b)a,=? Desi fortele sunt egale, acceleratiile celor doua eleve sunt diferite. Ana (cu masa mai mica)
are acceleratia mai mare. Cele doua eleve se deplaseaza in sensuri opuse.

..verifica intelegerea

1. Precizeaza in fiecare din cazurile de mai jos: actiunea, reactiunea si efectul produs:
a. un inotator care impinge peretele bazinului;
b. mingea care loveste pamantul;
c. zborul pasarilor;
d. mersul pe jos.

2. Un elev sare vertical de pe loc.
a. Identifica forta de actiune si corpul asupra cdruia actioneaza.
b. Identifica forta de reactiune si corpul asupra caruia actioneaza.
c. Explica de ce elevul se ridica de la sol.

...tema de PORTOFOLIU - Principiul actiunii si reactiunii in viata reala

Alege o situatie reala (din sport, viata cotidiana, natura sau tehnologie) in care se aplica principiul acti-
unii si reactiunii si realizeaza un material de portofoliu care sa contina:
1. descrierea situatiei (5-7 randuri);
2. identificarea celor douad corpuri care interactioneaza;
3. precizarea clard a fortei de actiune si a fortei de reactiune;
4. un desen, o fotografie sau o schema in care sa fie reprezentate fortele;
5. o concluzie in care sa explici de ce fortele nu se anuleaza.
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4. Principiul independentei actiunii fortelor

In viata de zi cu zi, asupra unui corp actioneaz, de obicei, mai multe forte in acelasi timp. De exemplu,
un corp aflat pe o masa este atras de PAmant (greutatea corpului) si este sustinut de masa (forta normala).
Corpul poate fi impins sau tras, iar in timpul miscarii pot actiona frecarea si rezistenta aerului.

Pentru a descrie corect miscarea corpului, trebuie sa tii seama de toate fortele care actioneaza asupra
lui. Fiecare forta are o anumita directie, un anumit sens si o anumita marime, iar efectul asupra miscarii
depinde de contributia tuturor acestor forte. Aceastd idee este exprimata prin principiul independentei acti-
unii fortelor. Conform acestui principiu, fiecare forta actioneaza asupra corpului independent de celelalte.
Efectul total asupra miscadrii se obtine prin insumarea vectoriala a fortelor, rezultand o singura forta echi-
valentd, numita rezultanta fortelor.

Rezultanta fortelor arata daca starea de miscare a corpului se modifica sau nu. Daca rezultanta este nula,
corpul isi pastreaza starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma. Daca rezultanta este diferita de
zero, corpul are acceleratie, conform principiului fundamental al dinamicii.

...de amintit

Fortele de contact apar ca urmare a interactiunii directe dintre corpuri (forta normala, forta de tensiune,
forta de frecare).

Fortele de actiune la distantd se manifesta fara contact direct, de exemplu, forta gravitationala, forta elec-
trica, forta magnetica.

Rezultanta a doud sau mai multe forte concurente se obtine prin compunerea acestora cu regula para-
lelogramului sau a poligonului.

...experiment intuitiv

Analizeaza situatia unui corp aflat pe un plan inclinat, care este tras cu o sfoara:

* asupra corpului actioneaza forta de greutate, orientata vertical in jos;

* planul exercita o forta de reactiune, perpendiculara pe suprafata de contact;

 apare o forta de frecare, orientatd opus sensului de miscare;

« sfoara exercita o forta de tractiune, orientatd de-a lungul ei.

Observa ca:

* toate aceste forte actioneaza simultan asupra corpului;

» corpul nu se misca pe mai multe directii, ci are o singura acceleratie;

* modificarea uneia dintre forte (de exemplu, marirea tractiunii) modifica miscarea, fara a schimba

existenta celorlalte.

Aceasta observatie conduce la concluzia ca efectul global asupra miscarii nu este determinat de o forta

izolatd, ci de combinarea efectelor tuturor fortelor care actioneaza asupra corpului.

...de retinut

Atunci cand asupra unui corp actioneaza simultan mai multe forte, fiecare dintre acestea isi produce efec-
tul independent de celelalte, ca si cum ar actiona singura. Corpul nu ,.alege” o forta anume, ci reactioneaza la
efectul lor total, care este determinat prin compunerea vectoriala a tuturor fortelor ce actioneaza asupra lui.

Efectul simultan al mai multor forte este echivalent cu efectul unei singure forte, numita rezultanta for-
telor, care este egala cu suma vectoriala a tuturor fortelor aplicate corpului. Aceasta rezultanta determina
acceleratia corpului, conform principiului fundamental al dinamicii.

Daca rezultanta fortelor care actioneaza asupra unui corp este nula, corpul isi pastreaza starea de repaus
sau de miscare rectilinie uniforma. Daca rezultanta este diferita de zero, corpul va avea o acceleratie orien-
tatd in directia rezultantei.

Prin urmare, nu numarul fortelor este important, ci rezultanta lor. Directia, sensul si modulul accelera-
tiei depind exclusiv de aceasta rezultanta, iar fiecare forta contribuie la miscare in mod independent, prin
propriul sau vector.
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Enuntul principiului independentei actiunii fortelor:

Dacd mai multe forte actioneazd simultan asupra unui corp, efectul fiecarei forte poate fi analizat
separat, iar acceleratia corpului este suma vectoriald a acceleratiilor pe care le-ar produce fiecare
fortd in parte. Echivalent, corpul se miscd sub actiunea fortei rezultante.

Acest principiu ne confirma ca fortele si acceleratiile sunt vectori care se aduna grafic prin regula parale-
logramului, oferindu-ne solutia matematica atunci cand un corp suporta mai multe actiuni in acelasi timp.
Cu toate acestea, in aplicatiile practice din fizicd, abordarea eficienta nu consta in unirea fortelor intr-o rezul-
tanta, ci in descompunerea fiecarei forte.

In cazul particular cand toate fortele actioneaza pe directia miscarii, alegem dreapta respectiva drept
axa Ox, cu sensul pozitiv in sensul vitezei. Vom considera fortele pozitive daca actioneaza in sensul pozi-
tiv ales si negative daca actioneaza in sensul negativ. Suma algebrica a acestor forte ne da forta rezultanta
(pozitiva daca actioneaza in sensul pozitiv si negativa in sens contrar). Conform principiului fundamental
al dinamicii, aceasta rezultanta este egala cu produsul dintre masa corpului si acceleratia sa.

numdrul total de forte care actioneazd

simultan asupra corpului
n

= -
F.=m-a

indice de numdrare sau indice de ordin——\iﬂ\/. o i } }
itera greceascd sigma — inseamnd sumad

Exemplu:
Asupra unui corp actioneaza trei forte orientate 4 = Oy
conform figurii alaturate.

=|
|

A . - O F F, i
Cand toate fortele actioneaza in planul miscarii, _|/ y B
vei alege in acel plan doua directii convenabile Ox, N J—— 7

Oy, de cele mai multe ori perpendiculare intre ele, si Fs F;
vei descompune toate fortele dupa cele doua direc-
tii alese. Astfel, paralelogramul vectorilor devine un
dreptunghi si componentele vectorilor se obtin prin
proiectie ortogonala.
Miscarea pland se descompune in doud miscari rectilinii dupa cele doua axe.
Ecuatia fundamentala

5]
21

rezultanta fortelor aplicate corpului (N)
_)
ZF =m-a

scrisa pentru un punct material dat, se aplica intotdeauna proiectand-o pe axele de coordonate ortogonale
intre ele, adica pe componente:

-per:FX—Ff=m-ax; 0peOy:Fy+N—G=m~ay.
Astfel, generalizand, suma algebrica a proiectiilor pe o0 axa a tuturor fortelor aplicate unui corp sau punct

material este egald cu masa corpului inmultita cu componenta acceleratiei pe aceeasi axa. In cazul miscarii
in spatiu, se considera proiectiile fortelor pe trei axe de coordonate.

Fl +F +.=m-a
X 2x X
F +F +..=m-a
1y 2y y

F_+F, +..=m-a
z 2z z

..verifica intelegerea

1. Este posibil ca un corp sd ramana in repaus daca asupra lui actioneaza mai multe forte?

2. Se poate schimba sensul miscarii unui corp fara a schimba modulul vitezei?

3. Doua forte actioneaza asupra unui corp si au aceeasi directie si acelasi sens. Poate forta rezultanta sa fie
mai mica decat una dintre ele? Argumenteaza.

65
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5. Principiul relativitatii, transformarile Galilei

In studiul miscarii corpurilor, este esential sa clarifici sensul notiunilor de repaus si de miscare. De cele
mai multe ori, vei stabili starea de repaus sau de miscare a unui corp in raport cu PaAmantul. Totusi, aceeasi
situatie fizica poate fi descrisa diferit daca alegi un alt sistem de referinta. Astfel, un pasager aflat intr-un
tren care se deplaseaza rectiliniu si uniform este in repaus fata de tren, dar se afla in miscare fata de sol.
Daca pasagerul aflat in tren arunca o minge vertical in sus, aceasta revine in mana sa pe aceeasi directie, ca
si cum trenul ar fi in repaus. Pentru un observator aflat pe peron, insa, mingea descrie o traiectorie curba,
deoarece, pe langa miscarea verticala, ea se deplaseaza si odatd cu trenul. Prin urmare, aceeasi miscare este
descrisa diferit in cele doua sisteme de referinta, fara ca legile mecanicii sa se modifice.

...experiment intuitiv: Experimentul lui Galilei

Imagineaza-ti o cabina inchisa, situata sub puntea unei corabii care se deplaseaza rectiliniu si uniform
pe mare. In interiorul cabinei se desfasoara diverse experimente mecanice: un obiect este ldsat si cadd, o
minge este aruncata vertical, insecte zboara liber. Toate aceste fenomene se produc exact la fel ca atunci
cand corabia este in repaus. Nicio observatie efectuata in interiorul cabinei nu permite stabilirea starii de
miscare rectilinie uniforma a corabiei.

Concluzie: Miscarea rectilinie uniforma nu poate fi pusa in evidenta prin experimente mecanice realizate
intr-un sistem de referinta inertial. Prin urmare, dependenta descrierii miscarii de sistemul de referinta con-
duce la ideea fundamentala cda miscarea nu este absoluta, ci relativa. Aceasta idee a fost formulata riguros
in secolul al XVII-lea de Galileo Galilei, care a aratat cd legile mecanicii au aceeasi forma in toate sistemele
de referinta aflate in miscare rectilinie uniforma unele fata de altele.

Principiul relativitatii galileene reprezinta una dintre bazele mecanicii clasice si explica de ce nu poti
distinge, prin experimente mecanice realizate in SRI, intre starea de repaus si miscarea rectilinie uniforma
a acestuia. Vei analiza semnificatia acestui principiu si modul in care marimile cinematice se transforma la
schimbarea sistemului de referinta. 12 ’

...de retinut: Transformarile Galilei p

Transformarile lui Galilei leaga coordonatele unui punct in care
se petrece un eveniment, dintr-un sistem de referinta inertial S, de

=l

v
coordonatele aceluiasi eveniment dintr-un alt sistem de referinta 4

N . . < 0’
inertial, S’. Deducerea acestor relatii se face pornind de la urmatoa-

y!

rele premise: } S* (SRI mobil)
X

* Masa nu este dependenta de miscarea punctului material, masa
este invariantd in toate sistemele de referinta inertiale.

* Uneveniment (fenomen localizat in spatiu si timp) este caracte- S (SRI fix) Fig. 1
rizat de trei coordonate spatiale ale locului unde se petrece (x,
Y, z) si 0 coordonata temporala (t), reprezentand momentul producerii evenimentului.

 In mecanica clasica timpul este acelasi, t' = t, ,curge” la fel in toate sistemele inertiale. Intervalul de
timp dintre doua evenimente este acelasi in orice sistem inertial, are deci un caracter absolut, este
independent de sistemul de referintd in care a fost masurat, At' = At.

¢ Dacd doud evenimente se petrec in acelasi moment (t, = t,) Intr-un sistem inertial S, adica sunt simul-
tane in acest sistem, atunci ele sunt simultane in orice alt sistem de referintd inertial S’ (¢ = t.).

o y

Astfel, putem deduce transformarile Galilei pentru vectori de pozitie/coordonate:

Fie doua sisteme inertiale S si S’, cu originile in O si O’ (S — considerat in repaus, iar S’ - in miscare rec-
tilinie uniforma cu viteza v fata de S). Pozitia in spatiu a unui punct material P este determinata in sistemul
de referintd S de vectorul de pozitie 7 (x, y, z) si in sistemul S’ de vectorul de pozitie 7' (x,y’,z’). Considerand
calamomentul ¢ = 0 originile g)rdonatelor au coincis in spatiu si daca V este viteza de miscare a sistemu-
lui S’ fata de Ssit' = t, atunci 00’ =V - t.
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S .o . . . o o %] = . . -
In figura 1, conform regulii triunghiului, se observa ca vectorul de pozitie 7’ este diferenta vectorilor r

. _) .o - .o o« . . . A - .
si00’'. Astfel, relatiile care leaga vectorii de pozitie ai punctului P in cele doua sisteme de coordonate repre-
zinta transformarile Galilei pentru vectori de pozitie / coordonate:

vectorul de pozitie al punctului P vectorul de pozitie

fatd de S’ (m) \ /—a/punctu/wPfa,ta de Sl (m)
S, 3 o
r'=r-v-t
N

viteza de miscare a sistemului S' fata de S (%)

U=t z’

Transformarile Galilei pentru vectori de pozitie/coordonate S’ (SRI m"bﬂﬂ
permit calculul dimensiunilor corpurilor si, in general, a distan-
telor dintre locurile unde se petrec diferite evenimente.

De exemplu, la un moment dat, distanta dintre doua puncte z
P, si P, din spatiu se defineste, intr-un sistem de referinta iner- W
tial, ca modulul diferentei vectorilor de pozitie ai celor doua
puncte la moment dat, t. Aplicand relatia de transformare a vec-
torilor de pozitie, determina pozitiile punctelor P, siP,:

Py(t)

S (SRI fix)

PR .
—>,=F>_\—/>.t=>|r,_r|_|(2_ t)_(rl_v't)|= y

C = |r2 - r]| = constant

Asadar, distantele dintre punctele P, si P, nu depind de sistemul de referinta ales, deoarece diferenta
vectorilor de pozitie ramane aceeasi la aplicarea transformarilor lui Galilei. Cu alte cuvinte, dimensiunile
sau distantele (conform transformarilor Galilei) nu se schimba, sunt independente de sistemul de referinta
inertial in care au fost masurate. Din aceste motive, se spune ca mecanica newtoniana are la baza concep-
tia de spatiu si timp absolut.

Ce se intampla cu viteza si acceleratia?

Considera miscarea unui punct material din pozitia initiald P 1la momentul ¢, = t; pand in pozitia finala P,
lamomentul t = ', in intervalul de timp de miscare At =t - t, = t' - t, = At'. Aplicand relatia de transformare
a vectorilor de pozitie care determina pozitiile punctului material in cele doua sisteme S si S', obtii:

_)
o pentrupozitiafinala P:7 =1 +v-t; t'=t
° pentru pozitia initiala P ? =7 +\7 t, ti=t

:r—r —r—r +V- (t—t) At = At

- AT _ AV
] > AF= AT +V - At N At+v
Noteaza v abs = ﬁ [ — viteza absoluta, adica viteza punctului material observata fata de SRI in repaus;
- A_)
V.. = ap - Vitezarelativa, adica viteza punctului material observata fata de SRI in miscare rectilinie
uniforma;

V — viteza de transport, adica viteza de miscare rectilinie uniforma a SRI in miscare rectilinie uniforma
fata de SRI considerat in repaus.

- -

=V _+V

. -
Regula de compunere a vitezelor va fi: %

abs rel

Viteza unui punct material depinde de sistemul de referinta fata de care se observa evenimentul, iar tre-
cerea de la un sistem inertial la altul se face conform legii galileene de compunere a vitezelor.
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N - - N - -
-y -V
& . . - . abs 0 . ~ . Vr rel 0
In sistemul de referinta S, acceleratia este @ = —x* = ————, iar in sistemul §', @’ = —* = ———.
Conform regulii de compunere a vitezelor si a invariantei intervalului de timp (At = At), v abs = v ot v,
AV AV
- = > s o _2 = abs _ rel > 9
vOabs - vOrel tv, rezulta vabs vOabs - vrel vOrel = At ~ At =>a=a

Astfel, se obtine faptul cd acceleratia este invarianta in toate sistemele de referinta inertiale, fapt esential
pentru formularea legii a doua a lui Newton. In aceste conditii si pe baza invariantei masei si acceleratiei:
=2 . . [ . » =2 A . . o . .
ma’ = F’ (in sistemul de referinta inertial S); md =F (in sistemul de referinta inertial S)

In concluzie, datorita invariantei acceleratiei si a caracterului absolut al timpului, spatiului si masei,
legile mecanicii newtoniene au aceeasi forma in toate sistemele de referinta inertiale, adica fenomenele
mecanice se petrec la fel in orice sisteme de referinta inertiale care se misca unele fata de altele, rectiliniu
si uniform, formulare care exprima principiul relativitatii clasice.

...problema rezolvata: Depasirea a doua automobile

Doud automobile, A si B, se deplaseaza rectiliniu si uniform pe acelasi drum, in acelasi sens. Automobilul
km km
h”’ h’

tul initial ¢t = 0, partea din fata a automobilului A se afla la o distanta d = 30 m in spatele partii din spate
a automobilului B. Lungimea automobilului A este [, = 4,5 m, iar lungimea automobilului B este [, = 5 m.
Determina:

a) viteza relativa a automobilului A fata de automobilul B;

b) timpul necesar pentru ca automobilul A sa depaseasca complet automobilul B.

¢) distanta parcursa de automobilul A pe sosea in timpul depasirii.

Rezolvare:

A are viteza constanta v, = 90—, iar automobilul B are viteza constantd v, = 72~ -, fata de sosea. La momen-

—gokm _ 5cm
v, =90 = 255 o .
v,= 7280 =200 l
B
d=30m B
= B —
[,=45m s o
l,=5m
v =? a)v,=v;v,=v,_ (nota;ii conform regulii de compunere a vitezelor)
rel A :
b))(?t =?? \_)abs = \_}rel + ‘7’ \7A = \_)relA + \_}B’
oa, =« m m m
A peoxiv,=v ,+Vv, =V =V, - V,>V, =255 -205=5%.
d, d lL+d+l 45m+30m+5m
b)Vre[A=A_t=>At=m=ﬁ=>At= 5% =79s.
od,=v, -At=v,-At=>d, =257 -79s=1975m= 198 m.

..verifica intelegerea

Raspunde la urmatoarele intrebari, justificand raspunsul:

a. Un pasager aflat intr-un avion care zboara rectiliniu si uniform lasa sa cada un obiect. Ce traiectorie
vede el? Dar un observator de pe sol?

b. Este posibil ca un corp sa fie in repaus intr-un sistem de referinta si in miscare in alt sistem? Da un exemplu.

c. De ce nu poti ,simti” viteza unui tren care merge uniform, dar vei simti imediat cand franeaza?

d. Acceleratia unui corp este aceeasi in toate sistemele inertiale. Ce consecinta are acest lucru pentru
legea a II-a a lui Newton?
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Interactiuni prin contact

In viata de zi cu zi, corpurile nu isi schimba starea de miscare de la sine. Un obiect porneste, se opreste,
isi schimba directia sau se deformeaza deoarece interactioneaza cu alte corpuri din jurul sau. Uneori aceste
interactiuni au loc de la distantd, dar foarte multe dintre situatiile pe care le observam in mod obisnuit apar
atunci cand corpurile se afla in contact direct.

Atunci cand un corp este asezat pe o suprafata, impins, tras, suspendat de un fir sau intins de un arc,
intre el si corpurile din jur apar interactiuni de contact. Aceste interactiuni se manifesta prin forte care acti-
oneaza la nivelul suprafetelor de atingere. Ele pot sustine un corp, il pot pune in miscare, ii pot schimba
directia de deplasare sau il pot opri.

Intelegerea acestor forte permite explicarea unor situatii intalnite frecvent in viata cotidiana - de ce o
minge nu cade de pe masa, de ce un obiect impins pe podea se opreste sau de ce un alpinist poate urca o
panta abrupta.

P’l (forta exercitata

1. Forte de apasare, forte de frecare de masd)
Forta de apasare normala

Ai observat ca o minge asezata pe o masa nu cade, desi este atrasa de
Pamant? Sau ca un om poate sta in picioare fara sa se afunde in podea?

In toate aceste situatii, asupra corpului actioneaza o forta exercitata de E, (foréa e".erCiﬁa‘d
suprafata de sprijin, care impiedica miscarea corpului in directia fortei de -

atractie gravitationala. Fi
; 5 ig. 1

...de retinut

Forta de apasare normala F . este forta pe care un corp o exercita asupra suprafetei de sprijin cu care
se afla in contact; ea actioneaza perpendicular pe suprafata de contact, cu sensul dinspre corp spre supra-
fata. Conform principiului actiunii si reactiunii, suprafata exercita asupra corpului o forta egala in modul si
opusa ca sens, numita forta de reactiune normala, orientata dinspre suprafata spre corp.

Caracteristicile fortei de reactiune normala:

iy

» Simbolul: N

» Punctul de aplicatie este pe corp, chiar pe suprafata de contact.

» Directia fortei este perpendiculard pe suprafata de contact dacd suprafata este pland. Daca suprafata
este curbatd, forta normald are directia normalei la suprafata in punctul de contact; pentru o supra-
fata sfericd, aceasta directie coincide cu raza dusda prin punctul de contact.

» Sensul este dinspre suprafata de sprijin spre corp.

» Nu existd o formula specifica de calcul — valoarea ei depinde de masa corpului, de orientarea suprafe-
tei de sprijin si de existenta altor forte care actioneaza asupra corpului.

» Unitatea de masurd in SI este: <N> . = N (Newton) reacsiune |

» Instrumentul de mdasurd este dinamometrul. normaid
Forta de apasare normala si reactiunea normala actioneaza asupra a doua [ | suprafufi
corpuri; de aceea ele au punctele de aplicatie diferite. Forta de apasare Jorgé de de sprijin
normala actioneaza asupra suprafetei pe care sta corpul, iar cea de reac- apdsare
tiune normala (care are sens opus) actioneaza asupra corpului. normad

Forta de apasare normala (F ) si reactiunea normala (N) sunt forte pereche

si, conform principiului actiunii si reactiunii, sunt egale in modul, au aceeasi directie (perpendiculara
pe suprafatd) si sensuri opuse. Valoarea fortei de apasare normala se schimba in functie de inclinatia
suprafetei si de fortele aplicate asupra corpului.

69
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N Fig. 2 -
Modulul reactiunii normale (care este forta pereche cu apasarea .
normala) este egal cu modulul greutatii corpului in doua situatii: [ ] —=
» cand corpul este in repaus pe o suprafata orizontala;
» cand corpul se misca pe o suprafatd orizontala, tras de o forta de a z
tractiune orizontala. N GHE, F,
Oy! |
- = - Ox
cee e Ny Fy o F Modulul reactiunii normale nu este egal cu modu-
— o lul greutatii corpului, de exemplu in situatiile in care:
ox ___ 14 _ F i 5 . LS !
- X t » corpul se deplaseaza pe o suprafata orizontala tras
1 } N de o forta de tractiune oblica;
f ‘ r » corpul urca sau coboara pe o suprafata.
¢ Fig. 3 Oy
Situatie Relatie pentru N Observatie
Corp in repaus pe plan orizontal N=G=m-g N este egala cu greutatea corpului.
Corp tras orizontal cu forta orizontalda | N=G=m-g N ramane egala cu greutatea.
Corp tras cu o forta oblica orientatd in | N=G - F - sinx Componenta verticald a fortei
sus, sub un unghi a fata de orizontala reduce apasarea; N < G.
Corp impins cu forta oblica in jos N=G+F-sina Componenta verticala a fortei
(unghi o fata de orizontala) mareste apasarea; N > G.
Corp pe planinclinat cu unghiul o N=G-cosa=m-g-cosa | Doar componenta normala a
(in absenta altor forte aplicate) greutdtii determina N.

Observatie: Relatiile din tabel sunt valabile cand acceleratia corpului pe directie perpendiculara pe supra-
fata este zero.

...problema rezolvata

Un corp cu masa m = 5 kg se afld in repaus pe un plan orizontal. Se considera acceleratia gravitationala
g =10 m/s’. Determina forta de apasare normala exercitata de plan asupra corpului.

N . . L2 =
Rezolvare: m=35Kkg Principiul fundamental pe directie verticala: G + N = 0.
g=102% Proiectiape Oy: N-G=0=>N=G=m-g
N=5kg-105=50N

..verifica intelegerea

1. De ce forta de apasare normala nu este egald cu greutatea pe un plan inclinat?
2. Ce se intampla cu forta de apasare normala daca masa corpului se dubleaza?
3. De ce existenta fortei de frecare este legata de existenta reactiunii normale?

Fig. 4

Dl

Forta de frecare

Studiul reactiunii normale permite intelegerea unei alte forte de contact, forta de frecare.

-..provocare

Aiimpins vreodata un dulap greu si ai observat ca, dupa ce a pornit, il poti mentine in miscare cu o forta
mai mica decat cea cu care l-ai pornit? De ce este mai greu sa pornesti decat sa mentii in miscare un corp?
De ce masinile de Formula 1 folosesc anvelope speciale, diferite de cele ale masinilor obisnuite?

Raspunsul se gaseste in intelegerea fortelor de frecare.
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...experiment intuitiv N
< . . e . . v
Dacd lansezi un obiect cu o anumita viteza initiald de-a lungul unui plan orizontal (] —
(pe 0 masa), el va avea o miscare incetinita de alunecare si pana la urma se va opri. Cum F;

explici aceasta miscare incetinita? B
Deoarece viteza se micsoreaza, vectorul acceleratie este opus vectorului viteza, deci Fig. 5 G

si forta rezultanta trebuie sa fie opusa vectorului viteza. Pe verticald, greutatea corpului

este echilibrata de reactiunea normala a planului, deci pe directie verticala, corpul nu are acceleratie. Prin

urmare, suprafata exercita asupra corpului o forta orizontala, opusa miscarii: forta de frecare.

...de retinut

Atunci cand un corp tinde sa se deplaseze, aluneca sau se rostogoleste pe o suprafatd, la zona de contact
apare o forta care se opune tendintei de miscare sau miscarii propriu-zise a corpului. Aceasta se numeste
forta de frecare.

Se disting mai multe forme de frecare, in functie de modul in care interactioneaza corpurile aflate in
contact:

a. Frecarea statica (de aderenta) apare cand o fortd exterioara incearca sa puna corpul in miscare. Ea

variaza de la 0 la o valoare maxima: F < u, - N, unde p, reprezinta coeficientul de frecare statica.

f statica
(de exemplu, cand impingi un dulap si acesta nu porneste imediat).
b. Frecarea la alunecare (numita si frecare cinetica) apare atunci cand un corp aluneca pe supra-
fata altui corp. (de exemplu, deplasarea unei sanii pe zdpada). Are o valoare aproximativ constanta:
= u - N, unde u reprezinta coeficientul de frecare la alunecare.
falunecare

c. Frecarea de rostogolire apare atunci cand un corp se rostogoleste pe o suprafata (de exemplu, ros-
togolirea rotilor unei biciclete).
De obicei, valoarea maxima a frecarii statice este mai mare decat frecarea la alunecare, iar frecarea de
rostogolire este mult mai mica decat frecarea la alunecare: F >F

> .
fstatica falunecare Ffrostogolire

De aceea, este mai usor sa mentii un corp in miscare decat sa il pui in miscare.

Investigatie in Laboratorul Virtual - Studiul fortelor de frecare (Statica vs. Alunecare)

Sursa: Simularea PhET Interactive Simulations (University of Colorado Boulder)
Instructiuni pentru elevi:

1. Scaneaza codul QR pentru a vedea cum fortele microscopice se opun miscarii si cum se

modificd frecarea in functie de apasarea normala. Selecteaza sectiunea ,Frecare” (Friction).

Bifeaza in panoul de control: Forte (Forces), Valori (Values), Mase (Masses) si Vitezda (Speed).

3. Sarcina 1 (Frecarea staticd): Aplica treptat o forta asupra lazii (foloseste sagetile) si urmareste ce se intam-
pla cu forta de frecare. Ce relatie observi intre cele doua forte cat timp lada sta pe loc? Exista o limita? Ce
se intampla cand o depasesti? Formuleaza o concluzie proprie inainte de a citi definitia frecarii statice.”

4. Sarcina 2 (Frecarea la alunecare): Dupa ce lada a pornit, compara forta de frecare in miscare cu valoarea
maxima pe care ai masurat-o in Sarcina 1. Ce observi? Crezi ca acest lucru are legatura cu experienta de
zi cu zi a impingerii unui dulap greu? Argumenteaza.

5. Sarcina 3 (Dependenta de apdsarea normald): Inainte de a adauga masa suplimentara, formuleaza o
predictie: dacd dublezi masa lazii, cum crezi ca se va modifica forta de frecare maxima? Se va dubla, va
creste mai putin sau mai mult? Noteaza predictia, apoi verifica experimental. A fost predictia ta corecta?
Ce concluzie tragi despre relatia dintre forta normala si forta de frecare?

A
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Caracteristicile fortei de frecare:

. —
» Simbolul: F,
» Punctul de aplicatie este pe corp (forta actioneazd asupra corpului), in apropierea suprafetei de contact.
» Directia este tangentd la suprafata de contact si paraleld cu miscarea relativa sau cu tendinta de alu-
necare dintre suprafete.
» Sensul este opus sensului de miscare al corpului. ——coeficient de frecare
» Modulul fortei de frecare este dat de relatia matematica: F=p-N

N . .
» Unitatea de masurd in SI este: <F f> = N (Newton) Gt }thgrze (r'\el')a Giastasilit ()
SI B

) Instrumentul de mdsurda este dinamometrul.

Legile frecarii la alunecare

...experimente caramida

O

Experiment 1: Asaza un bloc de lemn de forma paralelipipedica
pe fete diferite: pe fata mare, apoi pe fata cea mai mica. Trage corpul @D
uniform cu un dinamometru pe aceeasi suprafatd, fara a-i modifica  c3ramida
greutatea. Compara valorile indicate de dinamometru. Vei observa

ca forta de frecare ramane aproximativ aceeasi. (
Deci, pentru acelasi corp si acelasi tip de suprafete, frecarea la alu- 0 dinamometru g
necare nu depinde semnificativ de marimea suprafetei de contact. , OJ';' T -

Prima lege a frecarii afirma faptul ca forta de frecarelaaln- o ..
necare intre doua corpuri nu depinde de aria suprafetei de
contact dintre corpuri.

Fig. 6 Forta de frecare la alunecare nu depinde
de aria suprafetei de contact

Experiment 2: Asaza blocul de lemn din Experimentul 1 pe o suprafata orizontala si trage-1 cu ajutorul
unui dinamometru. Noteaza forta necesara pentru o miscare uniforma. Adauga pe corp una sau mai multe
greutati si repeta masurarea. Vei constata cd, pe masura ce greutatea corpului creste, creste si forta de fre-
care. Deci, forta de frecare este cu atat mai mare cu cat forta de apasare normald este mai mare.

...de retinut

A doua lege arata ca forta de frecare la alunecare este direct proportionala cu forta de apasare
normala exercitata pe suprafata de contact.
F
F=pN >u=y = (0,=y=1

Coeficientul p din aceasta relatie este coeficientul de frecare la alunecare. El este mai mic decat coeficien-
tul de frecare statica (j ), care determina forta maxima necesara pornirii corpului din repaus. De aceea, forta
necesara pentru a mentine un corp in miscare este mai mica decat forta necesara pentru a-l porni — exact
cum ai observat in simularea PhET si in exemplul dulapului.

Coeficientul de frecare la alunecare ,,1” este 0 marime adimensionala (fara unitate de masura) ce depinde
de natura materialelor aflate in contact si de starea suprafetelor (netede, rugoase, uscate, lubrifiate). De regula
valoarea acestui coeficient este subunitard, dar poate depasi valoarea 1 pentru unele perechi de materiale.
In cadrul modelului analizat, el nu depinde de aria suprafetei de contact si nici de viteza de alunecare.

...experiment

Experiment 3:
Asaza acelasi bloc paralelipipedic din experimentele de mai sus pe suprafete diferite: banca neteda, har-
tie abraziva, material textil, folie de plastic. Trage uniform blocul cu ajutorul unui dinamometru si noteaza
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indicatia dinamometrului pentru fiecare tip de suprafata. Vei observa ca forta necesara pentru mentinerea
miscarii uniforme este diferita, desi corpul este acelasi.

Deci, forta de frecare depinde de natura si de starea suprafetelor aflate in contact (de exemplu, gradul
de slefuire al suprafetei).

Sl Al i coiag: Coeficient de frecare CoeﬁcienF de frecare
’ la alunecare () static (p)

Lemn pe lemn (uscat) 0,25 -0,50 0,35 -0,60

Metal pe metal (uscat) 0,15-0,25 0,20 - 0,45
Cauciuc pe asfalt (uscat) 0,60 - 0,80 0,70 -0,90

Cauciuc pe asfalt (umed) 0,40 - 0,50 0,45 - 0,60

Gheata pe gheata 0,02 — 0,04 0,05-0,15

Teflon pe teflon 0,04 0,04

Tabel - Coeficienti de frecare
(Valorile din tabel sunt aproximative si depind de tipul suprafetelor)

Observa ca p scade semnificativ cand suprafata este umeda (cauciuc pe asfalt umed: 0,40-0,50 fata de
0,60-0,80 pe uscat). Anvelopele uzate nu mai pot evacua apa dintre cauciuc si asfalt, reducand si mai mult
contactul real dintre suprafete, deci si coeficientul de frecare.

Aplicatie: forte pe planul inclinat.

Considera un corp aflat pe un plan inclinat cu unghiul a fata de orizontala.
Greutatea corpului se descompune in doua componente:

G,= G - sin a — componenta tangentiala a greutatii (paralela cu planul), care
tinde sa coboare corpul;

G, =G - cos @ — componenta normala a greutatii (perpendiculara pe plan),
care determina reactiunea normala: N = G - cos a.

Daca obiectul este in repaus pe planul inclinat, forta de frecare statica se
adapteaza pentru a echilibra componenta tangentiala a greutatii:

= G - sina,

fstatica
atat timp cat G- sina < p_- G - cosa.
Forta de frecare care se opune tendintei de alunecare este:
Ff=y-N=y-G-cosa

Fig. 7

...de retinut

Atunci cand un corp este asezat pe un plan inclinat, iar unghiul de inclinare creste treptat, corpul ramane
in repaus pana la atingerea unei valori limita a unghiului de inclinare, ¢, numit unghi de frecare, pentru care
corpul odata pornit va aluneca in jos practic uniform. In acest caz, F,= G - sin ¢ si Fo=p -N=p G- cosg.

coeficientul de frecare la alunecare — F, G -sing _

ﬂs:N_G-sin(p a

——tangenta unghiului de frecare

Daca corpul aluneca uniform pe plan, atunci:
G-sino=n-G-cosa = pu=tga=tgqe

Coeficientul de frecare la alunecare u este egal cu tangenta unghiului de frecare @, care la randul lui este
egal cu unghiul planului inclinat pentru care corpul aluneca uniform pe plan.
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>

"‘ [ tatile se ridica prin intermediul unui cablu. Cum poate Lo
€ j \ acest cablu sa transmita forta pana la greutati? Ce forta
» : se transmite prin el?
' \ Pentru a descrie astfel de situatii, in mecanica vei
ad “.

Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora UNITATEA 3

...Stiai ca

Fara forta de frecare statica nu ai putea merge (picioarele ti-ar aluneca inapoi, ca pe gheata, la fiecare pas),
iar masinile nu ar putea vira. In Formula 1, inginerii cautd compusi de cauciuc care sa maximizeze aceasta
aderenta, transformand interactiunea prin contact intr-un avantaj competitiv crucial.

...problema rezolvata

Un elev trage orizontal, uniform, pe podeaua clasei un ghiozdan de 1,2 kg, in care se afla 3,8 kg rechizite.
Cunoscand coeficientul de frecare la alunecare dintre ghiozdan si podea p = 0,35, determina forta de frecare
la alunecare care actioneaza asupra ghiozdanului. Considera g = 10 m/s?.

Rezolvare: .
M=12kg Fo=p-N N
- o

m = 3,8kg Principiul fundamental: F +G+N=0 e

= /
H ?(’)351 Proiectiape Oy:N-G=0=>N=G=M+m)-g :>Ff=u~(M+ m)-g
g§=103

s* F,=035-(1,2+38)kg- 105 = 175N
F=? c
Fig. 8

..verifica intelegerea

1. De ce este mai dificil sa pui un corp in miscare decat sa il mentii in miscare pe o suprafata solida? Explica
folosind notiunile de frecare statica si frecare la alunecare.

2. De ce forta de frecare la alunecare depinde de natura suprafetelor aflate in contact, dar nu depinde de
aria suprafetei de contact?

3. Explica de ce anvelopele uzate pot fi periculoase pe carosabilul umed.

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

Ai observat ca un elastic intins revine la forma initiala cand il eliberezi, dar daca il intinzi prea mult nu
mai revine? Sau cd arcul unui pix se comprimd atunci cand apesi pe el, apoi revine la forma initiald cand
incetezi sa apesi? Ce fortd apare in aceste corpuri deformate si de cine depinde ea?

De ce cablurile podurilor suspendate pot suporta greutati foarte mari? De ce arcurile de la masini absorb
socurile fard sa se rupa? Raspunsul sta in intelegerea fortelor elastice si a tensiunii mecanice.

Tensiunea in fir

In viata de zi cu zi intalnesti adesea fire, sfori sau cabluri care sustin, ridicd sau pun in miscare diferite
corpuri. De exemplu, o lampa poate fi suspendata de tavan, un lift sau o telecabina se deplaseaza cu ajuto-
rul unor cabluri, iar la unele aparate de fitness greutatile sunt ridicate prin intermediul acestora.

-..provocare

Cand tragi de manerul unui aparat de fitness, greu-

folosi notiunea de tensiune mecanicd sau tensiune in fir.
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...de retinut

Atunci cand un corp este legat de un fir intins, intre corp si fir apare o interactiune mecanica. Firul exercita
asupra corpului o forta orientata de-a lungul sau, iar corpul exercita asupra firului o forta de aceeasi marime
si de sens opus, conform principiului actiunii si reactiunii. Forta cu care firul actioneaza asupra corpului se
numeste tensiunea firului si se noteaza, de obicei, cu T. Directia acestei forte este de-a lungul firului. Forte
de acelasi tip pot aparea si in alte elemente care leaga corpuri intre ele, cum sunt barele sau tijele.

Caracteristicile fortei de tensiune in fir: » Sensul este de la corp spre fir sau bara/tija (la
» Simbolul: T intindere) si i'nvers (lq comprimarea bare'i./tijei).

» Modulul fortei de tensiune este dat de relatiile mate-
matice ale celorlalte forte care actioneazda asupra cor-
pului agatat de fir/bard/tijd, fiind o fortd de reactiune.

» Unitatea de masurd in Sl este: <T> ;= N (Newton)

» Instrumentul de mdasurd este dinamometrul.

» Este exercitatd de fir si actioneazd asupra corpului.
» Punctul de aplicatie este pe corp, la capatul firului
dinspre corp (punctul in care firul se leaga de corp).
» Directia este de-a lungul firului/barei, coincide cu
directia fortei care intinde/comprimd firul sau bara.

..experiment intuitiv

Analizeaza cazul unui corp suspendat vertical de un fir.

* Cand corpul se afla in repaus, asupra lui actioneaza: greutatea, orientata vertical in jos, si ten-
siunea firului, orientata vertical in sus. Deoarece corpul este in echilibru mecanic, rezultanta
fortelor este nuld, deci tensiunea firului este egala in valoare cu greutatea corpului: T=G

 Cand corpul se deplaseaza vertical, tensiunea firului nu mai este, in general, egala cu greutatea.

Atunci cand corpul este ridicat cu acceleratie, tensiunea firului este mai mare decat greutatea, deoarece
firul trebuie nu doar s sustina corpul, ci si s ii produca acceleratia. In acest caz, aplicand principiul fun-
damental al dinamicii, obtii: m - @ = T — G. Atunci cand corpul coboara cu acceleratie, tensiunea firului este
mai mica decat greutatea. In aceasta situatie: m-a =G - T.

-
T

G

...de retinut

Corp in repaus T=G=m-g

Corp ridicat cu acceleratie T=m-(g+a

Corp coborat cu acceleratie T=m-(g-a)

In rezolvarea problemelor de fizic, firul este considerat adesea ideal, adica fara masa, inextensibil si per-
fect flexibil. In cazul unui fir ideal, fara masa si fara frecari, tensiunea are aceeasi valoare in toate punctele
firului. Aceasta ipoteza simplifica analiza si permite studierea mai usoara a sistemelor formate din corpuri
legate intre ele.

Tensiunea in fir este, asadar, o marime fizica importanta in mecanica, necesara pentru descrierea echi-
librului si a miscarii corpurilor suspendate sau legate intre ele.

Tensiunea in cazul a doua corpuri legate printr-un fir inextensibil

Doua corpuri de mase m, si m, legate printr-un fir inextensibil, cu masa neglijabila, sunt asezate pe o
platforma orizontald, fara frecari. N .
. . o 2
Asupra corpului m, actioneaza:
2 _— —_— my

il
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. =2 . o A . m
» forta de tractiune F (exercitatd, de exemplu, de mana unui om); B Ty —

- 1 |
» greutatea G | (datoratd interactiunii cu Pamantul); : = '
_)
» normala N, (exercitata de platforma pe care aluneca corpul).
- —
Asupra corpului m, actioneaza fortele G, si N, . Fig. 9
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Daca ambele corpuri au fost initial in repaus, actionand cu forta F asupra corpului m , acesta va dobandi
o acceleratie d orientata spre dreapta. Odatd cu el se va deplasa si corpul m, cu aceeasi acceleratie d@. Ce
forta trage corpul m, orizontal spre dreapta?

Deoarece singurul corp din sistem care actioneaza orizontal asupra lui m, este m,, inseamna ca forta care

il determina pe m, sa se miste (accelerat) spre dreapta este rezultatul actiunii lui m, asupra lui m,; noteaza

_) . . . . . . ~ . - _) - A
aceasta forta cu T ,,. Conform principiului al Ill-lea, si m, actioneaza asupra lui m, cu o forta T, egala in

modul, dar de sens opus: T "= -T T, =T, =T.Cele doua forte cu care corpurile legate la capetele firu-

12 ’
lui (m, si m,) interactioneaza sunt tensiuni in acelasi fir.

...problema rezolvata

Pentru a studia tensiunea intr-un fir, un corp de masa m = 3 kg este ridicat vertical cu acceleratia
a= 2%. Determina tensiunea in fir. Ce se intampld cu tensiunea daca corpul coboara cu aceeasi accelera-

tie? (Considera g = 10%)

Rezolvare:
m = 3Kkg a) Corpul urca - conform principiului fundamental al dinamicii:
a=2% m.azTurCare_GiTurcarezm.a-'-m.g:m'(a-'-g)
— m m) _
g=102 =T, =3kg- (253 +105) = 36N,
)T ? b)m.azG_TcobordreiTcoborarezm'g_m'azm'(g_a)

a =7

>T =31<g-(10ﬂ2—2ﬂ2)=24N.
b) T =2 ) cobordre S S

cobordre COHCIUZle: Turcare >G> Tcobordre'

..verifica intelegerea

1. Un corp este suspendat de un fir. Cum se modifica tensiunea in fir fata de greutatea corpului in fiecare
dintre situatiile de mai jos? Argumenteaza fara calcul.
a. Corpul este ridicat cu acceleratie.
b. Corpul coboara cu acceleratie.
c. Corpul se miscd in sus cu vitezad constanta.

2. De ce tensiunea unui fir ideal are aceeasi valoare in toate punctele sale? Ce conditie trebuie indeplinita
pentru ca aceastd afirmatie sa fie valabila?

Forta deformatoare. Forta elastica

In viata de zi cu zi intalnesti multe situatii in care corpurile isi schimba forma sau dimensiunile sub acti-
unea unor forte. Atunci cand apesi un burete, intinzi un elastic sau comprimi un arc, vei observa ca aceste
obiecte se deformeaza. Fortele care produc astfel de modificari se numesc forte deformatoare.

O forta deformatoare este, asadar, o forta care schimba forma sau dimensiunile unui corp. Efectul ei depinde
nu doar de marimea fortei aplicate, ci si de proprietatile materialului din care este alcatuit corpul. Unele mate-
riale se deformeaza mai usor, in timp ce altele se opun mai mult deformarii.

...de amintit

Tip de deformare ‘ Descriere ‘ Exemple
. Corpul revine la forma initiala dupa arc, elastic, banda de cauciuc,

Deformare elastica . ) ’

incetarea fortei deformatoare. burete
Deformare plastica Corpul nu mai revine la forma lut modelat, sarma indoita, foaie
(permanenta) initiala — deformarea este ireversibila. de hartie

- . Valoarea maxima a fortei la care Depasirea ei — deformare

Limita elastica . A . T

deformarea ramane elastic. plastica
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Forta deformatoare poate produce: intindere (alungire), comprimare (scurtare), incovoiere, rasucire
sau forfecare. In cadrul acestei lectii te vei concentra pe intindere si comprimare.

.provocare

[a in mana un arc metalic, o banda elastica sau chiar un elastic de par. Trage usor

relaxare
de el si observa ce se intampla. Apoi elibereaza-l. gE ’ g% |

...experiment intuitiv

Daca un arc este suspendat vertical si de capatul sau liber sunt agatate, pe
rand, corpuri cu mase diferite, vei observa ca arcul se alungeste tot mai mult pe
masura ce forta care actioneaza asupra lui creste. Dupa indepartarea corpuri-
lor, arcul revine la lungimea initiala. Aceasta arata ca modificarea produsa este
reversibila si poartd numele de deformare elasticad.

Revenirea corpului la forma initiala se explica prin aparitia unei forte interne,
numita fortd elasticd. Aceasta apare intr-un corp deformat elastic si se opune
deformarii produse de forta deformatoare. Forta elastica are sens opus deformarii,
iar marimea ei depinde de cat de mult este deformat corpul. Cand cauza deformarii

dispare, forta elastica face ca obiectul sa revind la forma si dimensiunile initiale.
Pentru a exprima printr-o marime fizica modificarea lungimii unui resort
elastic, se foloseste deformatia absolutd. Ea arata cu cat s-a schimbat lungimea
resortului in urma deformarii. In cazul deformarii liniare, deformatia absoluta

Fig. 10. Alungirea barei este direct  este diferenta dintre lungimea finald si lungimea initiala a resortului: Al=1 - [
proportionala cu forta deformatoare

e

...de retinut

Atunci cand un fir elastic sau un resort este alungit ori comprimat de o forta deformatoare (F), el sufera
o deformare elastica. Dupa incetarea actiunii acestei forte, corpul revine la forma initiala datorita aparitiei
unei forte interne, numite forta elastica (F,). Aceasta are sens opus deformarii si tinde sa readuca firul sau
resortul la forma si dimensiunile initiale.

Caracteristicile fortei elastice:

» Simbolul:f:2 » Modulul este dat de legea deformarii elastice
» Punctul de aplicatie coincide cu capatul resortu-  (legea lui Hooke):
lui; cand acest capat este legat de un corp, actio- — constantd elasticd a resortului (%)
neazd astfel asupra corpului. F =k-Al

» Directia coincide cu directia fortei deformatoare, I ?/ﬁ])‘orm airee (o)
deci cu directia resortului. ) B
» Sensul este opus sensului fortei deformatoare, deci * Unitateademdsurain Sleste: (F,» =N (Newton).

opus deformarii. » Instrumentul de mdasura este dinamometrul.

Pentru deformari suficient de mici, s-a constatat experimental ca intre forta elastica si deformarea pro-
dusa exista o relatie de proportionalitate directa. Aceasta dependenta este exprimata de legea lui Hooke:

Marimea fortei elastice este direct proportionala cu alungirea sau comprimarea corpului (vezi relatia de mai sus).

Legea lui Hooke este valabila doar in domeniul deformarilor elastice. Daca forta deformatoare depaseste
0 anumita limitd, numita limita elastica, corpul nu mai revine complet la forma initiala, iar deformarea
devine permanenta. In acest caz, relatia de proportionalitate dintre fortd si deformare nu mai este respectata.
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F(N)
Astfel, in figura aldturata, graficul fortei elastice in functie de defor-

matia absoluta este o dreapta care trece prin origine, cu panta egala

cu k. Pana la limita elastica graficul este liniar. Dupa depasirea limitei

elastice, corpul se deformeaza plastic si graficul devine neliniar.

F=kAl

. 192 .o . . % H
Vectorial, legea deformadrii elastice se scrie:  F = -k - Al

Semnul ,,~” in relatia de mai sus apare datorita faptului ca forta elas-
tica se opune deformadrii, adica actioneaza in sens opus. Fig. 11. Graficul F = f(AD

Al (m)

F
Scala F,=k Al=> k=5 :‘<’<>S,:%

Constanta elastica caracterizeaza proprietatile elastice ale corpului si depinde de natura materialului,
de forma si de dimensiunile acestuia. Cu cat valoarea constantei elastice este mai mare, cu atat corpul este
mai rigid si se deformeaza mai greu sub actiunea unei forte.

GRUPAREA RESORTURILOR

Ce se intampla cand mai multe resorturi actioneaza impreuna? Cum poti inlocui un grup
de resorturi cu un singur resort echivalent?

Oricare ar fi modul de grupare (serie sau paralel), un sistem de resorturi poate fi inlocuit
cu un singur resort, numit resort echivalent, care produce aceeasi deformare sub aceeasi
forta. Constanta elastica a resortului echivalent se noteaza k.

1. Gruparea in serie

Doua sau mai multe resorturi sunt grupate in serie atunci cand sunt conectate unul
dupa altul, astfel incat asupra fiecarui resort actioneaza aceeasi forta deformatoare F, care
produce deformari diferite fiecarui resort. Forta actioneaza la un capat al sirului, iar cela-
lalt capat este fix. —

(]
constanta elasticd = 0,5 k v

constanta elasticd = k

...experiment intuitiv Fig. 12

Suspenda vertical doua resorturi legate cap la cap si agata de capatul liber un corp. Observa ca fiecare
resort se alungeste separat, iar alungirea totald a sistemului este suma alungirilor individuale.

...de retinut

Proprietatile gruparii in serie:
 Forta este aceeasi in fiecare resort — fiecare resort suporta intreaga forta aplicata:

F=F,=..=F=F
* Deformarea totala este suma deformarilor individuale:
Al =B, + A, + . +A
Aplicand legea lui Hooke pentru fiecare resort si pentru resortul echivalent:
F_F_ F F 1_1.1 1
Kok T T T T T T

Constanta elasticd echivalentd in serie, k , este mai mica decat cea mai mica dintre constantele indivi-
duale. Grupul de resorturi in serie este mai slab decat oricare resort luat separat, se deformeaza mai usor
sub aceeasi forta.

Exemplu in practica: Cantarele cu arcuri utilizeaza adesea resorturi in serie pentru a obtine o sensibili-
tate mai mare, un sistem mai moale produce deformari mai mari pentru aceeasi fortd, usurand citirea valo-
rilor mici.
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2. Gruparea in paralel

Doua sau mai multe resorturi sunt grupate in paralel atunci cand au capetele
fixate la aceleasi doua puncte — se deformeaza simultan si impart intre ele forta
aplicata.

...experiment intuitiv

Fixeaza doua resorturi alaturate intre acelasi punct fix de sus si aceeasi bara
rigida de jos. Agata un corp de bara. Observa ca ambele resorturi se alungesc cu  constanta elastica - &
acelasi Al, dar fiecare suporta doar o parte din forta.

constanta elastici = 2 k

Fig. 13

...de retinut

Proprietatile gruparii in paralel: / yIIII4

. . S,
» Deformarea este aceeasi pentru toate resorturile: 310
0
Al =Al=..=Al i
e Forta totald este suma fortelor suportate de fiecare resort: 0
F,,=F +F,+..+F , T
Aplicand legea lui Hooke, obtinem: B
kK-Al=k Al =k,-Al,=..=k -Al = k =k +k,+..+k F Iﬁ
Constanta elastica echivalenta in paralel, kep, este suma constan-
telor individuale. Grupul de resorturi in paralel este mai rigid decat ori- F

care resort luat separat, se deformeaza mai greu sub aceeasi forta.  Fig. 14. Alungirea barei este direct proportionald
X . cu lungimea sa initiala

Exemple in practica: ’

» Suspensia automobilului foloseste resorturi in paralel pentru a distribui greutatea vehiculului si a

absorbi socurile uniform, un sistem mai rigid, care ofera stabilitate.

¢ Saltelele cu arcuri folosesc sute de resorturi in paralel, fiecare preluand o fractiune din greutatea cor-

pului, sistemul in ansamblu este mai rigid si mai rezistent decat un resort singur.

Pana acum ai studiat legea lui Hooke in forma Fe = k - Al, care descrie comportarea unui resort sau a unui
fir elastic concret. Dar cum vei compara comportarea elastica a doua bare din materiale diferite, daca au
lungimi si sectiuni diferite? O bara scurta si groasa dintr-un material se va deforma altfel decat una lunga
si subtire din acelasi material, chiar sub aceeasi forta.

..experiment:

1. Pentru trei fire cilindrice elastice (de otel sau cauciuc) de lungimi diferite, de aceeasi grosime si din ace-

lasi material:

* masoard lungimea initiala a firelor;

* agata cate un corp de aceeasi greutate la capetele fiecarui fir;

* determina alungirea firelor in fiecare caz in parte.

Cu cat lungimea firului initial este mai mare, cu atat alungirea finala va fi mai mare. Sub actiunea greu-
tatii, firul se alungeste. Cu cat lungimea firului este mai mare, rezistenta sa la deformare scade, astfel incat
firele mai lungi se alungesc mai mult.

2. Pentru trei fire elastice, de grosimi diferite, dar de aceeasi lungime initiald si din acelasi material:

* masoara lungimea initiala a firelor;

* agata aceeasi greutate la capetele celor trei fire;

* determina alungirea firelor in fiecare caz in parte.

Cand grosimea firului creste, alungirea scade. Sub actiunea greutatii, firul se alungeste. Cu cat grosimea
firului este mai mare, rezistenta sa la deformare creste, astfel incat firele mai groase se alungesc mai putin.
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...de retinut

F-1l
Rezultatele obtinute pe cale experimentala pot fi puse matematic sub forma: Al~— 2
0

Dacd lungimea initiala [, aria sectiunii (transversale) initiale S, si forta F, care actioneaza asupra firu-
lui, vor ramane neschimbate, dar vei experimenta cu fire din materiale diferite, vei obtine alungiri diferite.
Deformarile depind deci si de natura materialului supus solicitarii. Aceste constatari experimentale pot fi

scrise sub forma:
Al=l-—Fl° sau £=g.4l
E’S, S, L

unde: SE = o reprezintd forta exercitata pe unitatea de suprafata si se numeste tensiune sau efort unitar.

0

. N forta exercitatd pe unitatea
efort unitar (mz) TN F/— de suprafatd (N)

S
0
S~ aria sectiunii transversale initiale (m?)

?—l = ¢ reprezinta raportul dintre alungirea absoluta si lungimea initiala si se numeste alungire relativa
sau deformatie specifica. Relatia de mai sus arata ca alungirile relative ?—l sunt proportionale cu eforturile
unitare Sﬁo pentru un material dat. Aceasta dependenta reprezinta legeaolui Hooke sau legea deformarilor
elastice. Este o lege experimentald, valabila doar in domeniul deformarilor elastice. Cu notatiile de mai sus,

legea lui Hooke poate fi scrisa:

. N . .
efort unitar (F) — ,—alungirea relativa

\\modu/ de elasticitate (%)
alungirea relativd _——alungirea absolutd (m)
(deformatie specificd) Al

€=
lO
\a/ungirea initiald (m)

Factorul de proportionalitate E se numeste modul de elasticitate longitudinal sau modulul lui Young.
El caracterizeaza proprietatile elastice ale materialului din care este realizat corpul si se masoara in N/m®.
Modulul lui Young arata cat de mult se opune un material deformarii elastice prin intindere sau comprimare.
Cu cat valoarea lui E este mai mare, cu atat materialul se deformeaza mai putin sub actiunea aceleiasi forte.

Este important sa deosebesti modulul lui Young de constanta elastica k. Modulul lui Young caracterizeaza
materialul, independent de forma corpului, in timp ce constanta elastica caracterizeaza un corp concret (un
anumit resort, fir sau bard) si depinde atat de material, cat si de dimensiunile si forma acestuia. De aceea,
doua resorturi realizate din acelasi material pot avea constante elastice diferite daca au lungimi, grosimi sau
forme diferite, insa vor avea acelasi modul al lui Young. De exemplu, doua arcuri din acelasi otel pot avea
rigiditati diferite: unul se poate deforma usor, iar altul mai greu, in functie de lungimea, grosimea si forma
lui. In schimb, modulul lui Young ramane acelasi, deoarece depinde doar de material.

0

l
0 E-S
relatia pentru constanta elastica a firului (resortului) se scrie k = i °, Determinarea experimentala a con-
0

stantei elastice a unui resort utilizeaza legea deformarilor elastice.

Daca scrii legea lui Hooke sub forma F = - Al si tii cont de relatia F = k - Al, vei deduce faptul ca
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...problema rezolvata

Un resort se alungeste cu 4 cm atunci cand este supus unei forte de 8 N.
a) Determind constanta elastica a resortului.
b) Explica ce se poate spune despre rigiditatea materialului din care este realizat resortul.

Rezolvare: Al=4cm=0,04m |a)F=k-Al=>k= Ail = k= ngm = 200%
F=8N b) Daca arcul ar fi realizat dintr-un material cu modul de
a)k=2? elasticitate mai mare, aceeasi forta ar produce o deformatie mai

mica, iar constanta elastica ar avea o valoare mai mare.

..verifica intelegerea

1. Ce diferentd exista intre forta deformatoare si forta elastica?

2. Ce se intampla cu forta elastica atunci cand corpul revine la forma initiala?

3. Cum influenteaza valoarea constantei elastice deformarea unui corp?

4. Doua arcuri sunt intinse cu aceeasi forta. Care se alungeste mai mult: cel cu constanta elastica mica sau

cel cu constanta elastica mare? De ce?

De ce doua corpuri din materiale diferite se deformeaza diferit sub aceeasi forta?

Un resort se alungeste cu 6 cm atunci cand asupra lui actioneaza o forta de 12 N.

a. Determina constanta elastica a resortului.

b. Calculeaza forta elastica ce apare atunci cand acelasi arc este alungit cu 4 cm.

c. Explica, in cateva randuri, ce s-ar intdmpla cu deformarea arcului daca acesta ar fi realizat dintr-un
material mai rigid.

Y

Investigatie in Laboratorul Virtual — Determinarea constantei elastice si Legea lui Hooke

Sursa: Simularea PhET Interactive Simulations (University of Colorado Boulder)
Instructiuni pentru elevi:

1. Scaneaza codul QR pentru a explora interactiv forta elastica si deformarile in laboratorul

virtual PhET.

Selecteaza sectiunea ,Introducere” (Intro).

3. Bifeaza optiunile din panoul din dreapta: Forta aplicatd, Forta elasticd, Deplasare, Pozitia de
echilibru si Valori.

4. Sarcina 1: Modifica valoarea fortei aplicate (sdgeata rosie) si observa cum se modifica vectorul fortei elas-
tice (sageata albastra). Ce observi referitor la sensul celor doi vectori?

5. Sarcina 2: Fixeaza forta la o valoare constanta (de exemplu, 50 N) si modifica ,Constanta resortului” de la
cursorul de jos. Observa cum o constanta mai mare (un resort mai rigid) duce la o deformare mai mica.

N

Curiozitati...

* Firele din care este alcatuita panza de paianjen sunt printre cele
mai rezistente si elastice materiale naturale cunoscute.

e Modulul de elasticitate poarta numele fizicianului englez Thomas
Young (1773-1829). Acelasi savant a contribuit si la explicarea
naturii ondulatorii a luminii si la descifrarea unor hieroglife egip-
tene. Putini oameni de stiinta au avut realizari importante in
domenii atat de diferite!
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Dinamica miscarii circulare uniforme

Priveste in jurul tau: rotile unei masini aflate in mers, paletele unui ventilator, un carusel, satelitii artifi-
ciali care orbiteaza Pamantul sau chiar varful acului unui ceas. Toate acestea au ceva in comun: se depla-
seaza pe traiectorii circulare. Dar cum este posibil ca un corp sa isi schimbe permanent directia de miscare
si totusi sa se deplaseze ,uniform”? Ce forta il obliga sa urmeze cercul si sa nu continue pe directie rectilinie?

In aceasta unitate vei descoperi ca miscarea circulard uniforma ascunde o dinamica aparte. Desi modu-
lul vitezei ramane constant, directia vectorului viteza se schimba continuu. Aceasta schimbare este posi-
bila datorita actiunii unor forte care modifica permanent starea de miscare a corpului. Vei analiza natura
acestor forte si rolul lor in mentinerea corpului pe traiectoria circulara.

/ S, 2
...provocare ' ‘
Atunci cand un automobil intrd intr-un sens giratoriu, pasagerii au impre-

sia ca sunt impinsi spre exteriorul curbei. Intr-un parc de distractii, oamenii 1’ ‘
aflati intr-un carusel simt ca sunt ,trasi” spre marginea acestuia, iar dintr-o D) = '
galeata rotita rapid pe un cerc vertical apa nu cade nici atunci cand galeata

ajunge deasupra capului. & "
Toate aceste situatii au legatura cu miscarea circulara si cu modul in care \\ _/,/

corpurile isi schimba permanent directia de miscare. Dar ce determina aceasta
schimbare de directie? De ce un corp nu isi continua deplasarea in linie dreapta?

...retine

Schimbarea directiei vitezei in miscarea circulard

In miscarea circulard uniforma, un corp se deplaseaza cu viteza constanta ca valoare, dar directia vitezei
se modifica permanent. Din acest motiv, miscarea circulara uniforma este o miscare accelerata.

Conform principiului fundamental al mecanicii, modificarea vitezei unui corp este posibila numai daca
asupra lui actioneaza o forta rezultanta. In cazul miscarii circulare, aceasta forta este orientatd permanent
spre centrul traiectoriei si are rolul de a schimba directia vitezei corpului.

Forta orientata spre centrul cercului se numeste forta centripeta. Denumirea provine din cuvintele
latine centrum (,centru”) si petere (,a se indrepta spre”), sugerand faptul cd aceasta forta este orientata spre
centrul traiectoriei circulare.

Caracteristicile fortei cu rol centripet

Forta cu rol centripet actioneaza pe directia razei cercului si are intotdeauna sensul orientat spre centru.
Ea este perpendiculara pe viteza instantanee a corpului. Ca urmare a actiunii fortei care determina schim-
barea continua a directiei vitezei, corpul are o acceleratie specifica miscarii circulare, numita acceleratie
centripetd. Ea este orientata intotdeauna spre centrul cercului si este perpendiculara pe vectorul viteza.
Modulul acceleratiei centripete depinde de viteza corpului si de raza traiectoriei circulare:
v2
% =R
Relatia aratd cd acceleratia centripeta creste atunci cand viteza creste si scade atunci cand raza cercului
devine mai mare. Din acest motiv, un automobil aflat intr-un viraj strans are o acceleratie centripeta mai
mare decat intr-un viraj larg, la aceeasi viteza.
Este important de retinut ca forta centripeta nu reprezinta un tip nou de forta. In functie de situatie, rolul
centripet poate fi indeplinit de diferite forte cunoscute deja. Astfel:
* tensiunea din fir poate mentine un corp pe o traiectorie circulara;
« forta gravitationala mentine planetele si satelitii pe orbita;
forta de frecare poate asigura deplasarea unui automobil intr-o curba;
forta elastica poate determina miscarea circulara a unor corpuri legate de resorturi.
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Marimea fortei cu rol centripet este data de relatia:

V2
F =m-a =m-—
cp cp R

Aceasta aratd ca forta centripeta depinde direct de masa corpului si de patratul vitezei si invers propor-
tional de raza traiectoriei circulare. De aceea, un automobil trebuie sa reduca viteza atunci cand intrd intr-o
curba cu raza de curbura mica, iar centrifugele din laboratoarele medicale trebuie sa se roteasca foarte rapid
pentru a realiza separarea eficienta a substantelor cu densitati diferite.
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. Forta centrifuga
..experiment

e e i

Pentru a evidentia rolul fortei centripete, se poate realiza un expe- e -
riment simplu folosind o bila mica legata de o sfoara. Bila este rotita
uniform pe o traiectorie circulara. In timpul miscarii, sfoara raimane
intinsa, ceea ce arata ca asupra bilei actioneaza permanent o forta ori-
entata spre centrul cercului. Aceasta forta este tensiunea din sfoara.
Daca sfoara se rupe, bila nu mai continua miscarea circulara, ci se
deplaseaza pe directia tangentei la cerc in punctul respectiv. Observatia
confirma faptul ca miscarea circulara este posibila numai in prezenta

unei forte orientate spre centru.

Sistemele de referinta

Pentru descrierea miscarii corpurilor este necesar un sistem de referinta. In functie de starea de miscare
a acestuia, sistemele de referintd pot fi inertiale sau neinertiale.

Un sistem de referintd in care este valabil principiul inertiei se numeste sistem de referinta inertial.
Intr-un astfel de sistem, un corp asupra cdruia nu actioneaza forte raimane in repaus sau se deplaseaza
rectiliniu si uniform. Pentru majoritatea fenomenelor studiate la nivel liceal, PAmantul poate fi considerat
aproximativ inertial.

Existd insa situatii in care sistemul de referinta este accelerat. Un automobil care accelereaza, un lift care
isi modifica viteza sau un carusel aflat in rotatie reprezinta exemple de sisteme de referinta neinertiale.
In aceste sisteme, descrierea miscarii devine diferita fata de cea realizata de un observator aflat intr-un sis-

tem inertial. Forta
- centrifuga

Forta centrifugad

Un observator aflat intr-un sistem de referinta care se roteste
are impresia ca asupra corpurilor actioneaza o fortd orientata
spre exteriorul traiectoriei circulare. Intr-un sistem de referinta
aflat in rotatie, efectele inertiei pot fi descrise prin introduce-
rea unei forte aparente, numite forta centrifuga, avand acelasi
modul ca forta centripeta si sens opus acesteia.

-

—_— _) —_—
F,=-F_ = F,=F

—» Forta centrifuga — Forta centripeta —> Viteza

Forta centrifuga apare numai in sistemele de referinta neinertiale si este o forta aparenta, deoarece nu
este produsa de o interactiune reala intre corpuri.

Forta centripeta si forta centrifuga nu formeaza un cuplu actiune - reactiune deoarece sunt descrise in
sisteme de referinta diferite. De exemplu, intr-un automobil care intrd intr-un viraj, pasagerii au impresia
ca sunt impinsi spre exteriorul curbei. In realitate, conform principiului inertiei, corpul lor tinde sa isi con-
tinue miscarea rectilinie. Schimbarea directiei de miscare este posibild deoarece scaunul, centura de sigu-
rantd sau portiera automobilului exercita asupra pasagerului forta necesara. Prin urmare, ceea ce observa-
torul din automobil interpreteaza ca o ,forta” orientata spre exterior reprezinta efectul utilizarii unui sistem
de referinta aflat in rotatie.

Viteza
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...problema rezolvata

Un automobil cu masa m = 1200 kg se deplaseaza cu viteza constantd v = 54 km/h pe o sosea circulara

deraza R = 75 m. Determina:

..verifica intelegerea

SN

...aplica cele invatate

a) acceleratia centripeta a automobilului;
b) forta centripeta care actioneaza asupra automobilului;
c) de cate ori este acceleratia centripetd mai mica decat acceleratia gravitationala g = 10 m/s?.

Rezolvare: v =54 Xm_5m 1520
h S _ v_z _ s? Sm
R=75m aa,=x > a,=<z, =3
— . = . m =
Da =7 b)F, =m-a, = F,=1200kg- 3% =3600N.
cp 3 m
b)F =7 dep _ s? . . v .
cp c) g om " 0,3 (acceleratia centripeta este de 3 ori
@ _ 9 LS . o y
Qg = mai micd decat acceleratia gravitationala)

De ce este necesara existenta unei forte pentru mentinerea miscarii circulare uniforme?

De ce un automobil poate derapa intr-o curba daca viteza devine prea mare?

Cum se modifica forta centripeta daca viteza se dubleaza?

De ce pasagerii unui autobuz au impresia ca sunt impinsi spre exterior atunci cand vehiculul intra intr-o curba?
Explica de ce viteza unui automobil trebuie redusa in curbele cu raza mica.

Identifica forta cu rol centripet in urmatoarele situatii:

* miscarea Lunii in jurul PAmantului;

 rotirea unei pietre legate de o sfoara;

» deplasarea unui automobil intr-un sens giratoriu.

Explica de ce starea carosabilului influenteaza viteza maxima cu care un automobil poate aborda o curba.
Realizeaza o lista cu dispozitive sau activitdti din viata cotidiana in care apare miscarea circulara: cen-

trifuge, masini de spalat, carusele, montagne-russe sau sateliti artificiali.

Curiozitati...

Astronautii sunt antrenati in instalatii speciale numite centrifuge. Acestea se rotesc cu viteze foarte mari
si reproduc acceleratiile care apar in timpul lansarii unei rachete. In timpul antrenamentului, corpul astro-
nautilor este supus unor efecte asemanatoare celor observate in sistemele de referinta aflate in rotatie.

Investigatie in laboratorul virtual — Explorarea acceleratiei centripete

N =

w

. Acceseaza simularea folosind codul QR sau linkul indicat.
. Activeaza optiunile:

Sursa: simularea PhET ,Rotation — Ladybug Revolution”
Instructiuni pentru elevi:

» Velocity Vector;
e Acceleration Vector.

. Asazd doua insecte la distante diferite fata de centru.
. Modifica viteza unghiulara si observa:

e directia vectorilor;
¢ modificarea vitezei;
* modificarea acceleratiei centripete.

. Compara miscarea corpurilor aflate la raze diferite.
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Interactiuni prin campuri: interactiunea gravitationala
1. Legea atractiei gravitationale

In viata de zi cu zi observi numeroase fenomene care par, cu siguranta, firesti:
o0 minge scapata din mana cade pe sol, ploaia cade din nori, frunzele cad toamna.
Aceste fenomene nu sunt insa intamplatoare. Ele apar deoarece intre Pamant si orice
obiect existd o interactiune numita interactiune gravitationald. Aceastd interactiune .
nu apare doar pe Pdmant. Ea exista intre toate corpurile din Univers: intre Pamant si J{
Luna, intre Soare si planete, intre stele si galaxii. |

In secolul al XVII-lea, fizicianul englez Isaac Newton a formulat legea care explica o
acest fenomen. Legenda spune ca Newton a fost inspirat de caderea unui mar din- i ‘

tr-un pom. Observand ca marul cade spre Pamant, Newton s-a intrebat: ,,De ce cade

marul intotdeauna spre Pamant? Daca Pamantul atrage marul, nu cumva Pamantul

atrage si Luna?”. Aceasta idee a dus la formularea legii atractiei gravitationale universale, care explica atat
caderea corpurilor pe Pamant, cat si miscarea planetelor.

Pornind de la observatia ca marul cade spre PAmant, Newton a ajuns la o idee revolutionara. El a inteles
ca aceeasi forta care produce caderea corpurilor pe PAmant mentine si Luna pe orbita. Mai mult, aceasta
forta explica si miscarea planetelor in jurul Soarelui. Newton a aratat ca oricare doua corpuri din Univers
se atrag reciproc, iar aceasta atractie se numeste interactiune gravitationala. Aceasta idee a fost formulata
matematic in legea atractiei universale.

...de retinut

Legea formulata de Newton spune ca:

Forta de atractie gravitationala dintre doua corpuri cu masele m, si m,, considerate punctiforme fata
de distanta dintre ele, este direct proportionala cu produsul maselor lor si invers proportionald cu
patratul distantei dintre ele.

. m2 ———— masele celor doud corpuri (k
constanta atractiei gravitationale (ngT ) i m, -m, puri (ke)
F=k- )
forta de atractie gravitationald (N) ——— r? distanta intre centrele corpurilor

care interactioneazd (m)
Constanta de proportionalitate, k, reprezintd constanta atractiei gravitationale, cu valoarea
. 2 . . . 9. .
k=667-10" NkTT (are aceeasi valoare pentru orice pereche de corpuri din Univers).

INVESTIGATIE - De cine depinde forta de atractie gravitationala?

1. Completeaza tabelul de mai jos cu datele furnizate. Identifica un tipar matematic.
2. Daca distanta se dubleaza, cu cat se modifica forta? Dar dacd masa unui corp se tripleaza?
3. Formuleaza o relatie matematica intre F, m;, m, si r pe baza observatiilor.

Distanta r (m) Forta F (N) F-r?/(m; -m,)
Pamant (6 x 10**kg) | Luna (7,3 x 10*kg) | 3,84 x 10° 2,0 x 10*°
Pamant (6 x 10**kg) | Marte (6,4 x 10 kg) |2,25 x 10"! 5,06 x 10'°
Soare (2 x 10°° kg) Pamant (6 x 10** kg) | 1,496 x 10" 3,58 x 10*?

Raportul F - r*/ (m; - m,) raimane constant indiferent de corpurile alese. Acest raport reprezintd con-
stanta universala k.
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Valoarea foarte mica a lui k arata ca atractia gravitationald devine apreciabila numai in cazul corpu-

rilor cu masa foarte mare.

.2
k_Fr

m -m,

Dacd m, =m,=1kg,iar distantar =1m, se obtinek = F, adica constanta atractiei universale k este nume-
ric egald cu forta, exprimata in newtoni, care se exercitd intre doud corpuri punctiforme avand fiecare masa
de 1 kg si fiind situate la distanta de 1 metru.

In concluzie, doua corpuri punctiforme, cu masa de un kilogram fiecare, aflate la un metru departare
unul de altul, se atrag cu o forta egald cu 6,673 - 10'! N, ceea ce reprezinta aproximativ % -107° N.

[ata de ce forta de atractie dintre doua corpuri aflate la suprafata PAmantului nu poate fi observata direct!
In timp ce doua corpuri cu masa de cate un kilogram fiecare, aflate la un metru departare unul de altul, se
atragcuo forta F = 11—5 - 107 N, fiecare dintre ele este atras de Pamant cu o forta de F = 9,8 N, deci o fortd de
147 - 10° ori mai mare decat F.

Caracteristicile fortei de atractie gravitationala:
» Simbolul: F
» Punctul de aplicatie este in centrul de masa al corpului.
» Directia este data de dreapta care uneste centrele celor doud corpuri. :
» Sensul este spre celalalt corp. -
» Modulul greutdtii este dat de relatia de mai sus.
» Unitatea de masurd in Sl este: <F>_ = N (Newton) ; r

T

Pentru a intelege cat de diferita poate fi forta de atractie gravitationald, sa comparam doua situatii.

* Pede o parte, Pamantul si Luna se atrag reciproc cu o forta gravitationala de valoare foarte mare. Calculul
arata ca aceasta este de aproximativ 2 - 10?° N. Aceasta fortd de atractie este suficient de puternica pen-
tru a mentine Luna pe orbita in jurul Pamantului.

e Pede alta parte, imagineaza-ti doua corpuri, fiecare cu masa de 1000 kg, aflate la 1 metru distanta unul
de celalalt. Intre aceste doua corpuri apare o forta de atractie gravitationala, dar valoarea ei este de numai
aproximativ 6,7 - 10° N, adica o forta cu valoare extrem de mica.

Prin comparatie, forta gravitationala dintre Pamant si Lunad este de aproximativ 10* ori mai mare decat
forta de atractie dintre cele doua corpuri cu masa de 1000 kg. Aceasta comparatie arata ca atractia gravitati-
onala exista intre toate corpurile care au masa, insa efectele ei devin vizibile mai ales atunci cand sunt impli-
cate mase foarte mari, cum sunt corpurile ceresti. Pentru obiectele obisnuite din viata de zi cu zi, aceasta
forta este atat de mica incat nu poate fi observata direct.

e < >< r

Daca distanta dintre corpuri creste, 5 )
forta de atractie gravitationala scade Dacd masa corpurilor creste,
forta de atractie gravitationala creste
Forta gravitationald mare pe care Pamantul o exercita asupra tuturor corpurilor de la suprafata sa se dato-
reaza masei foarte mari a Pamantului. Stiind valoarea lui k, poti determina masa Pamantului.

Fie M, masa Pamantului si fie un corp de pe suprafata sa cu masa m. Forta de atractie gravi-

mM,

2
RP

tationala este data atat de legea a II-a a dinamicii, F = mg, cat si de relatia F = K de unde rezulta
M =8 "Ry 9,8(m/s?)-(6,37 - 10° m)?

P k = 667-10"" N - m?/kg?

=597 - 102 kg.

M
Din faptulcam-g =k- R—’; rezulta cd valoarea acceleratiei gravitationale la suprafata PAamantului este
P

M M
g, =k- R—,f,’. La distanta r de centrul PAmantului acceleratia gravitationala are valoarea g = k - r—f
P
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Luna este atrasa permanent de Pamant prin forta gravitationald. Totusi, ea nu cade pe suprafata Pamantului
deoarece are si o viteza tangenta foarte mare. Astfel, Luna se afla intr-o stare de ,,cadere continua”: ea cade
permanent spre PAmant, dar inainteaza suficient de repede pentru a rata continuu suprafata acestuia. in
acest mod se mentine pe orbita in jurul Pamantului.

..verifica intelegerea

1. Cum influenteaza distanta dintre corpuri valoarea fortei gravitationale?
2. De ce Luna nu cade pe Pamant?

..tema de PORTOFOLIU - Pe umerii gigantilor... Cum a ajuns Newton la legea gravitatiei universale? _

Isaac Newton insusi spunea: ,Dacd am vazut mai departe, este pentru cd am stat pe umerii unor giganti.”.
Aceasta tema te invita sa descoperi cine au fost acesti ,giganti” si cum anume contributiile lor s-au impletit
pentru a face posibild una dintre cele mai mari descoperiri din istoria stiintei.

Realizeaza un portofoliu individual structurat in patru parti:

1. Harta cunoasterii (1-2 pagini) — Alcatuieste o schema vizuala (harta mentald, linie a timpului sau dia-
grama) in care sa prezinti oamenii de stiinta care au contribuit la formularea legii gravitatiei, cu ideea
principala adusa de fiecare.

2. Fise de personaj (cel putin 3 fise) — Alege trei dintre savantii din harta si realizeaza cate o fisa care sa
cuprinda: cine a fost, ce a descoperit, cum a influentat gandirea lui Newton.

3. Analiza descoperirii (1 pagind) — Explica, cu cuvintele tale, cum a reusit Newton sa unifice toate aceste
idei intr-o singura lege matematica. Ce a fost cu adevarat nou in contributia lui?

4. Reflectie personala (jumadtate de pagind) Raspunde la intrebarea: Crezi ca marile descoperiri stiintifice
sunt opera unui singur om de geniu sau a unei intregi comunitdati? Argumenteazd.

2. Campul gravitational

Legea atractiei gravitationale universale arata ca orice doud corpuri cu masa se atrag. Dar cum poate
actiona aceasta forta intre corpuri aflate la distanta, fara contact direct? Pentru a explica acest lucru, fizica
foloseste notiunea de camp gravitational. Orice corp cu masa creeaza in jurul sdu un camp gravitational, iar
un alt corp aflat in acest camp este atras gravitational. De exemplu, mingea cade spre PAmant deoarece se
afla in campul gravitational al PAmantului, iar Luna se mentine pe orbita deoarece se afla in acelasi camp.
Astfel, campul gravitational explica modul in care se manifesta atractia gravitationala la distanta. In cazul
gravitatiei, orice corp cu masa creeaza in jurul sau un camp gravitational. Daca un alt corp ajunge in aceasta
regiune, asupra lui va actiona o forta de atractie gravitationala.

...de retinut

Campul - Un corp poate modifica spatiul din jurul sau astfel incat alte corpuri aflate in acea regiune sa
fie supuse unor forte. Aceasta regiune poarta numele de camp.

Campul gravitational (cAmpul gravific) — este regiunea din spatiu in care asupra unui corp cu masa
actioneaza forta de atractie gravitationala exercitata de un alt corp cu masd. Campul gravitational descrie
modul in care un corp cu masa poate exercita forte asupra altor corpuri aflate la distanta. Legea atractiei
universale ne arata ca orice corp trebuie privit ca o sursa, un izvor de camp gravitational.

Fie PAmantul o sursa de caAmp gravitational izolata de alte surse (Luna, Soare, planete). Daca in vecina-
tatea Pamantului este adus un corp de masa m < M,, denumit corp de probd, atunci asupra lui se va exer-
cita o fortd de atractie F pe directia razei Pamantului (presupus sferic) care trece prin acel punct. Valoarea
kmr—AfP

acestei forte este: F = , unde r este distanta dintre centrul Pamantului si corpul de proba, M, masa

A . . - ﬁ ~ . . 2 o, . 3 A
Pamantului, m masa corpului de proba. Raportul % =T defineste marimea fizica numita intensitatea cam-

pului gravitational produs de sursa gravifica PAmant in acel punct si semnifica forta de atractie gravitationala
care se exercita pe unitatea de masa in acel punct al campului.
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M
r=f=k-— <r>s,=%

Marimea fizica I nu depinde de corpul de proba, ci depinde numai de sursa gravifica (M,) si locul (r) in
care se analizeaza campul gravitational.

Intensitatea campului gravitational si acceleratia gravitationala au aceeasi valoare numerica.

Campul gravitational, ca orice camp fizic de altfel, poate fi reprezentat si prin linii de camp. Liniile de camp
sunt linii a caror tangenta coincide in fiecare punct cu directia vectorului intensitate a campului respectiv.
Pentru un corp sferic omogen, liniile de cAmp coincid cu directiile razelor care por-
nesc din centrul sursei de cAmp; un astfel de cAmp este un cAmp radial sau central.

In cazul campului gravitational radial (in jurul unei pla-
nete), liniile cimpului sunt orientate spre centrul planetei, cam-

pul este radial, iar liniile de cAmp sunt mai dese in apropierea '; Q..% \
planetei (campul este mai intens). \‘/'

In cazul campului gravitational uniform (in apropierea

suprafatei PAmantului), liniile de cAmp sunt paralele, sunt egal

distantate, ceea ce arata ca, pe portiuni mici, cAmpul gravitati-

onal poate fi considerat uniform.

Campul gravitational explica modul in care corpurile se atrag la distantd, fara contact direct intre ele. Pentru
a descrie efectele acestui cAmp asupra corpurilor, folosim mdrimea fizica numita acceleratie gravitationala. Ea
aratd cum actioneaza campul gravitational asupra unui corp lasat liber. In apropierea suprafetei PAmantului,
corpurile aflate in cadere libera au o acceleratie aproximativ egala cu g = 9,8 m/s?. Aceasta inseamna ca viteza lor
creste cu aproximativ 9,8 m/s in fiecare secunda. Acceleratia gravitationald descrie si intensitatea campului gra-
vitational intr-un anumit punct: cu cat valoarea lui g este mai mare, cu atat campul gravitational este mai intens.

...de retinut

Acceleratia gravitationala are un rol esential in descrierea interactiunii gravitationale deoarece: arata
cat de puternic este campul gravitational, indicd acceleratia cu care se deplaseaza corpurile in cadere libera,
permite determinarea fortei gravitationale exercitate asupra unui corp.

Astfel, acceleratia gravitationala este marimea fizica prin care se descrie modul in care campul gravita-
tional influenteaza miscarea corpurilor.

...tema de PORTOFOLIU - Campul gravitational in viata de zi cu zi

Realizeaza o scurta prezentare (1-2 pagini) in care sa explici modul in care campul gravitational al
Pamantului influenteaza diferite fenomene din natura sau din activitatile umane. Pentru aceasta:
1. alege 3 exemple din viata reala in care intervine cAmpul gravitational (caderea obiectelor, miscarea sate-
litilor artificiali, sporturi precum saritura in inaltime etc.);
2. explica pe scurt rolul campului gravitational in fiecare situatie;
3. include cel putin o imagine sau o schema explicativa pentru fiecare exemplu;
4. formuleaza o concluzie de 3-4 randuri despre importanta gravitatiei pentru viata pe Pamant.
Optional, poti realiza portofoliul sub forma de afis, prezentare digitala sau harta conceptuala.

INVESTIGATIE in Laboratorul Virtual — Explorarea fortei gravitationale (Legea lui Newton)

Sursa: Simularea PhET Interactive Simulations (University of Colorado Boulder)
Instructiuni pentru elevi:

1. Scaneaza codul QR pentru a masura forta de atractie dintre doua corpuri si pentru a verifica
legea atractiei universale.

2. Selecteaza sectiunea ,Laborator” (pentru control total asupra maselor si distantei). Bifeaza in
panoul din dreapta ,Valori forte” (Force Values) si asigura-te cd este selectata optiunea ,Notatie stiintifica”.

3. Sarcina 1 (Dependenta de masd): Mentine distanta dintre sfere constantd la 4 m. Dubleaza masa primei
sfere (m,). Observa de cate ori creste forta gravitationala indicata.

4. Sarcina 2 (Dependenta de distantd): Mentine masele constante (m, = 100 kg, m, = 100 kg). Mareste dis-
tanta dintre sfere de la 2 m la 4 m. Observa c4, desi distanta s-a dublat, forta a scazut de 4 ori. Ce conclu-
zie poti trage despre relatia dintre forta si patratul distantei?
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PROIECT. Frecarea — dusman sau aliat?

Realizeaza un proiect de investigatie in care sa analizezi rolul fortelor de frecare in cel putin doua con-
texte diferite, unul din natura si unul din tehnica, si sa argumentezi, pe baza conceptelor invatate, daca fre-
carea este benefica sau daunatoare in fiecare caz.

Structura obligatorie a proiectului:
Proiectul va contine urmatoarele sectiuni, in aceasta ordine:

a. Introducere (2 pagina)
* De ce ai ales aceste doua contexte?
» Ceintrebare de investigat ai formulat? (de exemplu, ,La ce unghi incepe sa alunece un obiect pe o
suprafatd acoperitd cu nisip umed?”)
b. Cadrul teoretic (1 pagina)
* Prezentarea conceptelor fizice relevante pentru contextele alese.
* Formulele utilizate, cu explicarea fiecarui simbol si a unitatii de masura.
e Nu se copiaza definitii din manual - se reformuleaza cu cuvinte proprii.

c. Investigatia propriu-zisa (1-2 pagini)
Elevii aleg una dintre variantele de mai jos:

Varianta A — Experiment simplu realizat acasa sau la scoald: Masoara coeficientul de frecare la alunecare
pentru doua perechi de suprafete diferite (de exemplu, carte pe masa de lemn vs. carte pe folie de plastic),
folosind un dinamometru sau o metoda indirecta prin plan inclinat. Introdu datele intr-un tabel, traseaza
un grafic si formuleaza o concluzie.

Varianta B - Studiu de caz documentat: Analizeaza un caz real (de exemplu, un accident rutier pe caro-
sabil umed, un record de franare la Formula 1, uzura unui rulment industrial). Identifica valorile lui p impli-
cate, calculeaza fortele de frecare relevante si interpreteaza rezultatele.

d. Analiza si interpretare (1 pagind)

* Raspunde explicit la intrebarea din introducere.

e Compara cele doud contexte. In care frecarea este mai mare? De ce?

¢ Identifica cel putin un factor care ar modifica semnificativ rezultatele (de exemplu, umiditatea,
temperatura, starea suprafetei).

Argumenteaza: in contextele alese, frecarea este mai mult aliat sau mai mult dusman?

e. Concluzie (V4 pagina)

 Sinteza clara a raspunsului la intrebarea de investigat.
O reflectie personala: ce ai aflat care v-a surprins?
f. Surse bibliografice
¢ Minimum 3 surse, dintre care cel putin una stiintifica (manual, articol, site institutional).
* (Citate corecte — nu se accepta doar ,,Google” sau ,Wikipedia” fara titlu si autor.

g. Criterii de evaluare

Criteriu Descriptor Punctaj
Rigoare stiintifica Concepte si formule utilizate corect, unitati de masura corecte 25p
Investigatie proprie Experiment sau studiu de caz realizat si documentat 2,5p
Analiza si argumentare | Conexiuni intre teorie si fenomenul ales, rationament clar 20p
Comunicare stiintifica Limbaj specific fizicii, grafice/tabele corecte, structura clara 1,5p
Creativitate sirelevantda | Alegere originala a contextelor, reflectie personala autentica 1,5p
Total 10p

89
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INVESTIGATIE 1

Verificarea legilor frecarii la alunecare

A. Te-ai intrebat vreodatd de ce unele dintre cele mai ,tari” miscari de dans
functioneaza doar pe anumite suprafete? Sau de ce un cui batut in perete
devine foarte greu de scos? De multe ori, privim frecarea ca pe un personaj
negativ care ne incetineste, uitand cat de importanta este in viata noastra...

Vom investiga experimental cum se modifica forta de frecare la alune-
care atunci cand se schimba forta de apasare normala pe plan. Vei intelege
cd uneori o forta de apasare mai mare face diferenta intre a aluneca necon-
trolat si a avea stabilitate.

..de amintit

Forta de frecare la alunecare apare intre doua suprafete aflate in contact, atunci cand un corp alunecad pe
suprafata altui corp. Ea are directia suprafetei de contact si sens opus sensului miscarii. Valoarea ei depinde de
natura si de gradul de prelucrare a suprafetelor aflate in contact, precum si de forta de apdsare dintre acestea.

,@ intrebarea de investigat:

Cum depinde forta de frecare la alunecare de valoarea fortei de apasare normala pe plan?

? Ipoteza:

Scrie in caiet ipoteza ta. Precizeaza ce crezi ca se va intampla cu forta de frecare la alunecare atunci cand
forta de apasare normala creste.

E Proiectarea experimentului:

1. Materiale necesare: un corp paralelipipedic din lemn sau alt material cu masa cunoscutd; dinamome-
tru; set de mase marcate; o suprafata plana orizontala.

2. Identificarea variabilelor

VARIABILA INDEPENDENTA VARIABILE CONTROLATE

natura suprafetelor aflate in contact
aria suprafetei de contact

masa si geometria corpului

metoda de masurare

viteza corpului (mentinuta constanta)

« forta de apasare normala pe plan

VARIABILA DEPENDENTA

« forta de frecare la alunecare

3. Modul de lucru:

* Noteaza in caietul tau masa corpului paralelipipedic (M ).

* Asaza corpul pe suprafata plana si orizontald. Ataseaza dinamometrul si mentine-l orientat orizontal.

* Trage de dinamometru mentinandu-l orizontal, astfel incat corpul sa se deplaseze uniform (cu viteza
aproximativ constanta).

* Noteazad valoarea fortei de tractiune (F) indicatd de dinamometru. In acest caz, forta de tractiune este
egala cu forta de frecare la alunecare (F f).

* Repeta experimentul pentru alte valori ale greutatii, adaugand mase marcate pe corp. Pentru fiecare
caz, masoara din nou forta de frecare la alunecare.
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Observatie: Pentru fiecare situatie experimentald vei nota:
» masa totald a corpului paralelipipedic (M = M_+ m), unde m este masa marcata adaugata suplimentar;
» forta de tractiune care asigura miscarea uniforma a corpului (F).

Atentie! Trage corpul astfel incat miscarea sa fie uniforma. Numai in aceasta situatie forta indicata de

dinamometru (F) este egala cu forta de frecare la alunecare (F f). =35> G - Greutatea blocului
— = N - Forta de apasare normala
(forta de reactiune a planului)

==p» Ff- Fortade frecare
i} F¢ - Forta de tractiune

—_

Y=// inregistrarea datelor experimentale:

Organizeaza marimile determinate experimental intr-un tabel
ca cel alaturat, in ordine crescatoare a masei totale a corpului:

_[][]/'Dﬂ Prelucrarea si analiza datelor experimentale

* Calculeaza, pentru fiecare masurare, forta de apasare normala exercitata de corp pe plan, folosind
relatia: N=G =M - g, unde g~ 9,81 N/kg.

* Compara valorile lui N cu valorile F, Nr. | M/kg | N/N | F/N | F/N

* Calculeaza raportul F ¢ /N.

* Centralizeaza datele obtinute intr-un nou tabel:

* Reprezinta grafic forta de frecare Ff in functie de forta de apasare normald N.

@—ﬂ Formularea concluziilor

Noteaza concluziile tale in care include raspunsurile la intrebarile de mai jos

¢ Cum se modifica forta de frecare la alunecare cand forta de apasare normala creste?
¢ Cum este raportul F,/N? Care este semnificatia fizica a acestui raport?

e Care este semnificatia fizica a pantei graficului F, = iN)?

* Ipoteza formulata la inceput a fost confirmata?

...intrebari de reflectie

1. De ce este important ca obiectul sa se deplaseze uniform in
timpul masurarii? N
. . . . . el TR n
2. De ce a fost important sa pastrezi neschimbate celelalte con- ] I

ditii experimentale? —a i

3. Cesurse de eroare ar putea influenta rezultatele experimentale?
4. Cum se modifica forta de frecare la tragerea sau impingerea
oblicd a unui corp fata de cazul tragerii/impingerii orizontale?

Justifica raspunsul tau pe baza figurilor de mai jos N =F'G —Fy
ig. a

G

Retine!

Forta de apasare normala nu este mereu egala cu greutatea.

» La tragerea oblica, apasarea pe plan scade, iar forta de frecare se micsoreaza.

» Laimpingerea oblica, apasarea pe plan creste, iar forta de frecare devine mai mare.
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B. Ai observat deja ca forta de frecare creste atunci cand corpul apasa mai puternic pe suprafata. Se
schimba forta de frecare, chiar daca apasarea ramane aceeasi, cand corpul aluneca pe o alta suprafata? Dar
daca asezam corpul in alta pozitie, astfel incat sa modificam ariile suprafetelor aflate in contact?

.provocare

Proiecteaza, impreuna cu colegii tdi, o noud investigatie experimentala pentru a verifica daca forta de
frecare depinde de tipul si de marimea suprafetei de contact. Foloseste reperele de mai jos pentru a formula
ipotezele, a organiza experimentul, a inregistra si analiza datele, a formula concluzii.

Noteazd noile intrebari de investigat. Compard intrebdrile tale cu ale

: Intrebarea de investigat: celorlalti colegi si, dacd apar neclaritati, cere sprijinul profesorului!

4

|
N

_,9\' Ipoteza:  Noteazd raspunsurile tale la intrebdrile de mai jos:

* Ce crezi ca se va intampla cu forta de frecare daca acelasi corp este asezat pe fete diferite?
* Cecrezica se vaintampla cu forta de frecare daca pastrezi acelasi corp, dar schimbi suprafata pe care aluneca?

:E E PrOieCtarea experimentUIUi: In aceasta mvestzgape vel prolecta douad experimente (cate unul

pentru fiecare intrebare de investigat)

. Materiale necesare
* Ce materiale iti sunt necesare pentru a verifica dacd frecarea depinde de mdrimea suprafetei de con-
tact? Dar pentru a verifica dacad frecarea depinde de tipul suprafetei?
* De ce ar fi util sd folosesti acelasi corp paralelipipedic si acelasi dinamometru ca in investigatia precedentda?
e Pe ce tipuri de suprafete ai putea face corpul sa alunece pentru a compara valorile fortei de frecare (de
exemplu: lemn, material textil etc.)?

o

2. Identificarea variabilelor:
a. Variabila independenta
 Ce alegi sa modifici in primul experiment?
* Ce alegi sa modifici in al doilea experiment?
b. Variabila dependenta
* Ce mdrime urmdresti pentru a vedea dacd frecarea se schimba?
» Ce vei masura efectiv cu dinamometrul?
c. Variabile controlate
 Ce trebuie sd pastrezi neschimbat, in fiecare experiment, atunci cind compari doud situatii?
e Cum te asiguri cd forta de apdsare normald ramdne aceeasi?
* De ce este important sd nu schimbi mai multe conditii in acelasi timp?

Noteaza variabilele in caiet, separat, pe cele trei categorii. Dacd nu esti sigur cd ai identificat corect vari-
abilele, cere confirmarea profesorului!

VARIABILA INDEPENDENTA VARIABILA DEPENDENTA VARIABILE CONTROLATE
? ? ?

3. Modul de lucru
e Cum vei aseza corpul pentru a modifica suprafata de contact, pdstrand acelasi corp?
e Cum vei proceda pentru a schimba numai tipul suprafetei pe care aluneca?
Cum te vei asigura cd forta de frecare este egald cu forta de tractiune?
Este suficientd o singurd mdsurare pentru fiecare situatie?
Stabileste si noteazd in caiet pasii experimentului. Verificd cu colegii de grup. Dacd va blocati, reveniti la
intrebarile ,Ce modificam?” si ,Ce pdstram constant?”.
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Noteaza valorile imediat dupd fiecare mdsurare.
Verifica in grup dacd datele au fost notate corect si complet.

3527 inregistrarea datelor experimentale

* Ce date trebuie notate pentru fiecare masurare?
* Cum vei marca in tabel situatia experimentald: fata pe care este asezat corpul sau tipul suprafetei?
* Cum poti organiza datele astfel incat comparatia sd fie usoara?

Analizeaza valorile fortelor de frecare obti-
nute in cadrul aceluiasi experiment.

_D{Dﬂ Prelucrarea si analiza datelor experimentale

* Diferentele observate pot fi explicate prin erori de mdsurare sau indicd o dependentd reald?
Comparda observatiile tale cu ale colegilor si verifica daca ajungeti la aceeasi concluzie.

= Retine!
@)—ﬂ Formularea concluziilor » Forta de frecare la alunecare se cal-
culeaza cu relatia:

 Forta de frecare la alunecare depinde sau nu de mdrimea suprafe-
tei de contact?

e Forta de frecare la alunecare depinde sau nu de tipul suprafetelor
aflate in contact?

F = N
unde: p este coeficientul de frecare la

alunecare (depinde de natura supra-

. o ) ) fetelor aflate in contact), iar N este
Scrie concluziile in enunturi clare $i complete. Nu nota doar ,da” sau | reactiunea planului la forta de ap3-

»nu”; explica ce dovezi experimentale sustin concluziile tale. sare normali exercitata de corp.
» Forta de frecare NU depinde de
marimea suprafetelor aflate in contact.

INVESTIGATIE 2

Determinarea constantei elastice a unui resort

In viata de zi cu zi intAlnim numeroase obiecte care se deformeazd, mai mult sau
mai putin, sub actiunea unei forte si care apoi revin la forma initiala, datorita propri-
etatilor lor elastice. Dintre acestea, resorturile, numite si arcuri, sunt frecvent intal-
nite in componenta altor obiecte si mecanisme supuse deformarii, precum saltelele,
umbrelele, pixurile, jucariile, trambulinele sau aparatele de fitness.

...de amintit

Forta care apare intr-un corp elastic deformat se numeste forta elastica. Forta elastica are aceeasi direc-
tie cu forta deformatoare, dar sens opus. Valoarea fortei elastice este data de relatia F, = k - Ax. In starea de

echilibru, forta elastica si forta deformatoare au valori egale (F, = F ), astfel ca putem calcula constanta elas-

tica folosind relatia: k = A—i ,unde k este constanta elastica a corpului, iar Ax este deformarea.

,@ intrebarea de investigat:

Cum influenteaza lungimea initiala a unui resort valoarea constantei sale elastice?

? Ipoteza

Scrie in caiet ipoteza ta. Crezi ca doud resorturi din acelasi material si cu aceeasi grosime, dar de lungimi
diferite, vor avea aceeasi constanta elastica? Motiveaza pe scurt rdspunsul tau.
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E Proiectarea experimentului:

1. Materiale necesare: doua resorturi realizate din acelasi material, cu aceeasi grosime, dar cu lungimi
initiale diferite; stativ; rigla gradata; carlig pentru mase; discuri crestate sau corpuri de mase cunoscute.

2. Identificarea variabilelor

VARIABILA INDEPENDENTA ~ VARIABILA DEPENDENTA VARIABILE CONTROLATE

¢ lungimea initiala aresortului ¢ constanta de elasticitate * materialul resorturilor si grosimea lor
a resortului, determinata ¢ aceeasi metoda de masurare,
experimental aceleasi mase utilizate

¢ aceleasi conditii experimentale

3. Modul de lucru:

* Suspenda primul resort de stativ, masoara si noteaza lungimea sa initiala (x,).

» Suspenda de resort, pe rand, in ordine crescatoare, mase cunoscute. Noteaza valoa-
rea fiecdrei mase in tabel. Asteapta, de fiecare data, stabilizarea resortului si masoara
lungimea resortului deformat (x).

 Pentru fiecare determinare, calculeaza alungirea resortului folosind relatia: Ax = x — x,.

» Suspenda al doilea resort de stativ, mdsoara si noteaza lungimea sa initiala (x,).

* Urmeaza aceiasi pasi pentru al doilea resort, noteaza de fiecare data lungimea resor-
tului deformat si calculeaza alungirea acestuia.

Atentie! Masele se adauga treptat, in ordine crescatoare. Alege valori suficient de mici e —
astfel incat resortul sa se alungeasca, dar sa poata reveni la lungimea initiala dupa indepartarea sarcinii.

masa alunglrea resort| masa alungn‘e

resort ") | (em) @ | (ecm)

v —_— -~ . o
g;k? Inregistrarea datelor experimentale:

Completeaza valorile masurate in urmatoarele tabele: 1 2

ﬁ Prelucrarea si analiza datelor experimentale

¢ Calculeaza forta deformatoare aplicata resortului, folosind relatia: F,= G = m - g, unde g = 9,8 N/kg.

F
* Determing, pentru fiecare masurare, constanta elastica a fiecarui resort folosind relatia: k =A—f<
e Centralizeaza datele obtinute intr-un tabel ca cel de mai jos

Nr. | Masa/kg | F, (G = mg)/N | Ax /cm | Ax,/em |k /N/em |k, . /N/cm|k,/N/em [k, . /N/cm

1medie 2medie

* Compara intre ele valorile constantei elastice obtinute pentru acelasi resort cand forta deformatoare
se modifica. Ce observi?

» Compara pentru un resort valorile constantei elastice obtinute in fiecare caz, cu valoarea medie a con-
stantei elastice a resortului. Cum explici diferentele?

* Compara intre ele valorile constantei elastice obtinute pentru acelasi resort cand forta deformatoare
se modifica. Ce observi?

* Reprezinta grafic, in acelasi sistem de axe de coordonate, dependenta alungirii de forta deformatoare
pentru fiecare resort.
1. Ce semnificatie fizica are panta graficului Ax = f(F )?
2. Cerelatie vei folosi pentru a calcula din graficul Ax = f(iF ) constanta de elasticitate a fiecarui resort?

e Compara valorile constantei elastice obtinute prin calcul direct cu cele determinate din grafic. Verifica
daca cele doua metode conduc la rezultate apropiate.
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* Compara valorile constantelor de elasticitate obtinute pentru cele doua resorturi si analizeaza daca
diferentele pot fi puse in legatura cu lungimea initiala a acestora.

intrebari de reflectie:

1. Care dintre cele doua resorturi are constanta de elasticitate mai mare?

2. Se verifica sau nu ipoteza ta?

3. Ce surse de eroare ar putea influenta rezultatele experimentale?

4. De ce este important ca cele doua resorturi comparate sd aiba aceeasi grosime si sa fie din acelasi material?

@—ﬂ Formularea concluziilor

A

 Formuleaza concluziile investigatiei tale. Curiozitati...

* Redacteaza un scurt raport de investigatie, ce va cuprinde: Niciun corp nu este perfect elastic
a. titlul investigatiei sau perfect inelastic. Orice corp poate
b. intrebarea de investigat manifesta proprietati elastice, dar numai
c. ipoteza de lucru in anumite conditii si pentru deformari
d. descrierea dispozitivului experimental (va include si o schitda/  suficient de mici. Daca forta deforma-

fotografie a acestuia) toare depaseste o anumita limitd, depen-
e. modul de lucru denta de caracteristicile corpului, acesta
f. tabelul cu date experimentale si graficele realizate pe baza | \Umairevineladimensiunile initiale.

acestor date
g. concluziile investigatiei (cu precizarea surselor de eroare si a limitelor experimentului).

Provocare:

1. Proiecteaza o investigatie experimentala pentru a identifica limita de elasticitate a unei benzi elastice.
2. Propune si alte investigatii cu privire la constanta elastica a unui corp.

PROBLEME PROPUSE 4. Acopgris,ul unei case este inclinat cu o = 15° fata
de orizontala. Va putea merge un om in sus, pe
1. Uncorp cu masa m = 2 kg este ridicat accelerat acoperis, coeficientul de frecare statica fiind
cu acceleratia a = 2 - g. Firul de sustinere rezista 1, = 0,307 Dar dacd acoperisul s-a acoperit cu
la o tensiune maxima T, = 80 N. Determina: polei si coeficientul de frecare este ' = 0,030?
a. tensiunea in firul de sustinere; 5. Asupra unei caramizi cu masa de 500 g actioneaza
b. acceleratia maxima pentru care firul este la o fortd F orientata oblic in sus, sub un unghi o = 45°
limita ruperii. cu orizontala, apasand caramida pe perete.
2. Un corp aluneca pe un plan inclinat de unghi Cunoscand coeficientul de frecare dintre caramida
o = 45°, fara viteza initiala. Dupa ce parcurge o dis- si perete 1t = 0,2, determind valoarea fortei F pentru
tanta d = 0,36 m, viteza corpului devine v = 2,0m/s. care cdramida nu cade.
Determina coeficientul de frecare. 6. Infiguraaliturata sunt repre- " m
3. 0ladd cu masa m = 12 kg este deplasata pe o zentate graficele deformarilor
suprafata orizontald, sub actiunea unei forte ori- elastice pentru doud resor- @
zontale constante. In gra- ., e turi. Stabileste relatia care
ficul aliturat este repre- exista intre constantele elas- k
zentatd dependenta de 2 tice ale celor doua materiale. s
timp a acceleratiei lazii. 7. Un corp cu masa de 2 kg este deplasat pe o
Determina modulul fortei suprafata orizontala cu ajutorul unui resort care
rezultante care actioneaza . formeaza cu orizontala un unghi a (sina = 0,6).
15 t(s)

asupra lazii. Cunoscand acceleratia cu care se deplaseaza
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

corpul, a = 2m/s?, coeficientul de frecare din-
tre corp si suprafata orizontala, p = 0,2, si con-
stanta elastica a resortului, k = 400 N/m, calcu-
leaza alungirea resortului.

0 bila de masa m = 200 g poate culisa fara frecari
de-a lungul unei tije orizontale care se roteste
in jurul unei axe verticale cu viteza unghiu-
lara w = 2,0rad/s. Bila este fixata de axa de
rotatie printr-un resort orizontal de constanta
k = 4 0N/m. Lungimea resortului nedeformat
este [ = 20 cm. Care va fi alungirea resortului?

Un glont cu masa de 10 g si viteza de 400 m/s
traverseazd un perete. Determina variatia de
impuls care se produce daca, in urma traversa-
rii peretelui, viteza glontului a scazut cu 40%.

Asupra unui corp cuf®
masa de 4 kg, aflat ini-
tial in repaus, actioneaza
cu o forta a carei varia-
tie in functie de timp este

UNITATEA 3

reprezentata in figura “ .
alaturata. Determina viteza finala a corpului.

De un fir inextensibil, de lungime [ = 1 m, este
legata o bila de masa m = 100g. Bila se roteste
uniform pe un cerc situat intr-un plan orizontal,
astfel incat firul descrie suprafata laterala a unui
con. Frecventa de rotatie este n = 60 rot/min.
Calculeaza modulul fortei centripete care acti-
oneaza asupra bilei.

Un disc circular se roteste in jurul unui ax verti-
cal cu o frecventa de 20 rot/min. La 50 cm de ax
se gaseste un obiect. Pentru ce valoare a coefici-
entului de frecare obiectul ramane pe loc?

Determind durata a N = 100 rotatii efectuate de
o roata cu viteza unghiulara o = 4mrrad/s.

Un corp de masa m = 5,0kg (o caldare cu apa),
legat de o sfoara de lungime [ = 1,00 m, este rotit
intr-un plan vertical. Care este frecventa minima
de rotatie pentru ca sfoara sa ramana intinsa (apa
sa nu curga)? Care va fi tensiunea in sfoara in
acest caz, cand corpul trece prin punctul inferior?

Distanta PdAmant — Luna este D = 384 400km,

M
iar raportul maselor este MP = 81. Determina:

a. la ce altitudine intensitatea campului gravi-
tational este un sfert din valoarea ei la supra-
fata Pamantului;

b. in ce punct pe directia PAmant-Luna intensi-
tatea campului gravitational este nula.

t(s)

16.

17.

18.

19.

20.

21.

Doua corpuri punctiforme de mase m, si m,
se afla la distanta d = 12 m unul de celalalt.

Cunoscand raportul maselor celor doua cor-
9
16’
uneste cele douad corpuri, poate fi plasat un corp
de masa m astfel incat acesta sa fie in echilibru.

. m] o A
puri 7 = afla in ce punct, pe dreapta ce

Perioada de rotatie a unui satelit care incon-
joara Pamantul la altitudinea de 500 km este de
98 minute. Calculeaza masa Pamantului.

Determina la ce inadltime deasupra suprafetei
Pamantului trebuie plasat un satelit artificial
pentru a ramane permanent deasupra aceluiasi
punct de pe suprafata terestra (satelit geostati-
onar). Se cunosc: R, = 6 400km si perioada de
rotatie a Pamantului T = 24 h.

Un corp de masa m = 100kg se deplaseaza recti-

liniu uniform pe un plan orizontal rugos. Asupra

corpului actioneaza o forta de modul F = 400N,

orientatd sub un unghi de 45° fata de orizontala.

Analizeaza separat urmatoarele doua situatii:

1) corpul este tras, forta fiind orientata deasu-
pra orizontalei;

2) corpul este impins, forta fiind orientata sub
orizontala.

Pentru fiecare situatie, determina:

a. reactiunea normala a planului;

b. forta de frecare la alunecare;

c. coeficientul de frecare la alunecare.

Pe doua plane inclinate cu
unghiurile o = 30° si p = 60°
se afla doua corpuri cu

maselem =8kgsim,=2kg, .z

ca in figura. Corpurile se

deplaseaza cu frecare, astfel: u, = % sip,=0,1.

Determina:

a. acceleratia cu care se misca sistemul de corpuri;

b. reactiunea in axul scripetelui;

c. valoarea masei corpului 2, astfel ca sistemul
sa se deplaseze cu acceleratia a = 2512n in ace-
lasi sens.

Doua corpuri de mase m, = 200g sim, =100g

sunt legate printr-un fir inextensibil si de masa

neglijabila, ca in figura alaturata. Deplasarea
pe planul orizontal se face
cu frecare, coeficientul de
frecare la alunecare fiind

u = 0,2. Initial sistemul se

afla in repaus. Determina:

my




22.

UNITATEA 3

acceleratia sistemului;

valoarea fortei de tensiune din fir;

c. intervalul de timp necesar corpului m, pen-

tru a atinge viteza v = 4m/s;

d. valoarea unei forte orizontale care, aplicata
corpului de masa m,, produce miscarea sis-
temului de corpuri cu viteza constanta, cor-
pul de masa m, deplasandu-se spre stanga.

o

26.

Asupra unui corp cu masa

m = 100kg actioneaza o forta

F = 250N, care impinge corpul

timp t = 6s pe o suprafata ori-

zontala, in directia si in sensul ei. Determina:

a. acceleratia imprimata corpului;

b. viteza atinsa de corp dupa acest timp;

c. distanta parcursa de corp pana la oprire, din
momentul incetarii actiunii fortei;

_F

Se cunoaste valoarea coeficientului de frecare dintre
corp si suprafata pe care aluneca, u = 0,2, iar accele-
ratia gravitationala se considera 10 m/s>

23.

24,

25.

0 lada cu masa m = 100kg este trasa uniform

pe o suprafata orizontala rugoasa, cu ajutorul

unui cablu care formeaza un unghi de 30°cu

orizontala. Tensiunea din cablu este T = 360 N.

Calculeaza:

a. Reactiunea normala exercitata de sol asu-
pra lazii.

b. Coeficientul de frecare la alunecare dintre
lada si sol....

c. Tensiunea necesara in cablu daca lada este
trasa tot uniform, dar cablul este orizontal.

28.

29.

Un corp de masa m = 100kg este tras de o forta
F = 400N sub un unghi o = 30° fata de orizon-
tala, cain figura alaturata. Care este acceleratia
corpului, daca unghiul de frecare este ¢ = 15°?
Sub ce unghi trebuie sa tragem corpul astfel ca
acceleratia sa fie maxima?

R

L
e

F
Doua corpuri de mase m, = 100g, m, = 400g
sunt legate printr-un fir trecut peste un scri-
pete ideal. In firul de care este legat corpul m,

30.

sau

27.

Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora

este inserat un resort foarte usor, de constanta
elastica 60 N/m. Initial sistemul este blocat.
Determina cu cat se modifica alungirea resor-
tului fata de starea initiala blocata.

O bila de masa m = 100g se roteste cu turatia

n =120 rot/min, legata fiind de centru printr-un

fir elastic. Care va fi deformatia relativa a firului

in timpul rotatiei, stiind ca la o forta F, = 10N

firul se lungeste cu [, = 6,3 mm?

Un resort suspendat vertical are masa neglija-

bild si lungimea in stare nedeformata [ = 20 cm.

Daca prindem o bila de mici dimensiuni de

capatul liber al resortului, la echilibru, lungimea

acestuia creste cu f = 5%. Daca se actioneaza

asupra bilei prinse de resort cu o forta verticala

de modul F, = 5 N, la echilibru, alungirea resor-

tului se dubleaza. Determina:

a. masa bilei;

b. constanta elastica a resortului

c. deformarea resortului, daca forta F, este inlo-
cuita de o alta fortd, orientatd orizontal, de
modul F, = 3,32 N.

De tavanul unui lift este suspendat un dinamome-
tru (resort) cu constanta elastica k = 200 N/m, de
care atarna un corp cu masa m = 1 kg. Determina
forta indicata de dinamometru daca liftul:

a. urca cu acceleratia a = 0,8 m/s’;

b. coboara accelerat cu acceleratia a = 0,8 m/s’;
c. se deplaseaza uniform.

Cand un copil se cantareste pe un cantar, resor-

tul cantarului se deformeaza cu Al = 2 cm, iar

acul indica m = 30 kg. Apoi pe cantar se urca un

adult cu masa M = 90 kg. Calculeaza:

a. constanta elastica a resortului cantarului;

b. deformatia resortului, daca in locul copilului
pe cantar se urca adultul;

c. masa indicata de acul cantarului cand adultul
se afla pe acesta si cantarul se afla intr-un lift
care coboara franat cu acceleratia a = 0,6 m/s’.

Un tren se deplaseaza rectiliniu si uniform cu
v, =72 kTm fata de sol. Un copil alearga in interi-
orul trenului cuv, = 3 5 fatd de tren. Determina:

a. viteza copilului fata de sol, daca alearga in
sensul de mers al trenului.

b. viteza copilului fata de sol, daca alearga in
sens opus mersului trenului.

97
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1. (1,5p) Citeste urmdtoarele enunturi. Dacd apreciezi
ca enuntul este adevarat, scrie litera A. Daca apreci-

UNITATEA 3

TEST DE EVALUARE

F. Transformarile Galilei descriu:

ezi ca enuntul este fals, scrie litera F.

1.

Un corp asupra caruia rezultanta fortelor
este nula isi pdstreaza starea de repaus
sau de miscare rectilinie uniforma.

. Daca distanta dintre doua corpuri se

dubleaza, iar masele lor raman constante,
atunci modulul fortei de atractie gravitati-
onala devine de patru ori mai mare.

. In miscarea circulard uniforma, viteza cor-

pului este constanta atat ca modul, cat si
ca directie.

. Conform principiului relativitatii clasice,

legile mecanicii au aceeasi forma in toate
sistemele de referinta inertiale

I1. (3p) Pentru fiecare item de mai jos, incercuieste
litera corespunzatoare raspunsului corect. Fiecare

item are un singur raspuns corect.

A. Un copil tine in mana o minge de cauciuc. Reactiunea
corespunzatoare greutatii mingii este exercitata de:
c. Pamant asupra mainii;
b. minge asupra Pamantului; d. PAmant asupra mingii.

. In graficul alaturat este repre-

a. mana asupra mingii;

. Unitatea de masura a impulsului unui corp expri-

mata in unitati de masura din SI este:
a.kgm-s™; b.kgms? c.kgms;

zentata dependenta modulu-
lui F al fortei elastice dintr-un
resort de alungirea x a aces-
tuia. Valoarea constantei elas-

a.

d.

relatiile dintre coordonatele si timpul unui eve-
niment masurate in doua sisteme de referinta
inertiale aflate in miscare relativa uniforma;

. relatiile dintre coordonatele si timpul unui eve-

niment masurate in doua sisteme de referinta
accelerate;

relatiile dintre coordonatele si timpul unui
eveniment mdasurate in doua sisteme de refe-
rintd inertiale, tinand cont de constanta vite-
zei luminii;

relatiile dintre coordonatele si timpul unui eve-
niment mdsurate intr-un camp gravitational.

I11. (4,5p) Rezolva urmatoarele probleme:

1. De un dinamometru fixat de tavanul unui lift
este suspendat un corp cu masa m = 1 kg. Liftul
coboara accelerat, cu acceleratia egald cu 1 m/s”.
Determina forta indicata de dinamometru.

2. Doua resorturi, de constante elastice k, = 30N/m
si k, = 60N/m, sunt deformate pe rand de ace-
easi forta F. Alungirile lor sunt Al sirespectivAl,.
Determina constanta elastica a unui singur resort,
care supus la aceeasi forta deformatoare se alun-
geste cuAl + Al

d. kg-m-s®.

tice a resortului este: 0 8

a.125N/m; b.80N/m;

Forta indicata de dinamometru are valoarea:
a.0N; b.9N; ¢ 10N; d.11N.

. Asupra unui corp de masa m = 250 g, aflat pe o
suprafata orizontald, actioneaza o forta, orientata
orizontal, avand modulul F = 2 N. Corpul se depla-
seaza cu viteza constantd. Valoarea coeficientului
de frecare dintre corp si suprafata orizontala este:

a.0,2; b.0,4 ¢ 06, d.0,8

c.125N/m; d.8,0N/m.

. De un dinamometru fixat de tavanul unui lift
este suspendat un corp cu masa m = 1 kg. Liftul
coboara accelerat, cu acceleratia egald cu 1 m/s”.

3. Sistemul mecanic din figura ala-

turata este alcatuit din doua cor-

puri A si B, legate prin interme-

diul unui fir inextensibil si de
masa neglijabila. Firul este tre-
cut peste un scripete fara frecari

si lipsit de inertie. La momentul

initial corpurile se afla in repaus.

Dupa ce sistemul este lasat liber, ,

se constata ca acceleratia corpu-

lui A este orientatd in jos si are

valoarea a = 5 m/s’.

a. Calculeaza valoarea vitezei corpului A la
At = 0,5 s din momentul in care sistemul este
lasat liber.

b. Determina valoarea raportului m,/m, dintre

masa corpului A si masa corpului B.

Determina valoarea fortei de apasare din axul

scripetelui, daca m, = 300g.

e

Observatie: Se acorda 1 punct din oficiu
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HARTA CONCEPTUALA

4 N B8
Caracteristici: (Tipuri: A (Caracterlstlcn h
- perpendiculara pe - frecare statica - are directia firului
suprafata ™ - frecare dinamica (la ™ - actioneaza la capetele
kalunecare) y \_ firului -
( _ ( . h (Rela;ii: )
Relatii: Relatie: Modulul fortei de tensiune
- plan orizontal: N = G Forta de frecare la | se determina din conditiile
- plan inclinat: N = G - cosa AllETES 1y = g1kl de echilibru sau din
. S \_ccuatiile de miscare )
N "\ 7| ( Fortade frecare la N\ - ~
Depinde de: alunecare depinde de: Depinde de:
> - masa corpului | - natura suprafetelor aflate f rI: le apli ) te sistemului
- inclinarea suprafetei in contact (u) -tortele ap 1c2'11e sistemulut
- fort 13 (N -masa corpurilor
\_- forta normald (N) y )
s Forta exercitatd de A (For;a care se opune miscarii AN )
suprafata de contact asupra relative sau tendintei de Forta transmisa printr-un fir
B miscare relativa dintre doua ideal, intins
= Lsuprafe;e aflate in contact. y X T J
1. FORTA DE APASARE 2. FORTA DE FRECARE 3. TENSIUNEA IN FIR
NORMALA (V) ) (7)
“ /
FORTE STUDIATE
| \ )
o 6. FORTA CENTRIPETA
4. FORTA ELASTICA (F,) oA P9 A8 (D ’
; GRAVITATIONALA (F) (Ep)
4 l ) ( )
A Rezultanta fortelor
Forta care apare intr-un : <
’ . | orientata spre centrul
corp deformat elastic .
cercului
\ J
( U
Caracteristici: Rol:
- sens opus deformarii L
. 9 - . - Mentine corpul pe
- tinde sa readuca sistemul . . <
e e traiectoria circulara
la forma initiala \_ Y,
r .o
Relatii: Relati:
- legea lui Hooke Fo= 2
F, =k-Al TTep T,
\. G J
f Depinde de: [ Caracteristici: )
- constanta elastica k - orientatd spre centru
R - deformarea Al _ - perpendiculard pe viteza |




TEOREME DE VARIATIE SI
LEGI DE CONSERVARE
IN MECANICA

Gandeste-te la un roller-coaster care urca lent si apoi coboara
in viteza, la un sportiv care ridica greutati sau la un arc care lan-
seaza o sageata. In spatele acestor fenomene spectaculoase se afla
marimi fizice precum lucrul mecanic, puterea, randamentul si ener-
gia mecanica. Acest capitol te invita sa descoperi cum se produce
miscarea, cum circula energia si cat de eficient functioneaza lumea
din jurul tau.




102 Teoreme de variatie si legi de conservare in mecanica UNITATEA 4

Lucrul mecanic

Muncim sau lucrdm? Intrebarea pare ciudata la prima vedere, totusi are sens.

In viata de zi cu zi spunem c& muncim din greu si atunci cand ne pregatim pen-
tru un examen sau concurs, si atunci cand ridicam greutati la sald sau ne ajutam
parintii la sdpatul gradinii. In primul caz vorbim despre munca intelectuala, in al
doilea caz, despre munca fizica.

Pentru a recompensa corect munca efectuata, trebuie sa o putem masura. Fizicienii au reusit acest lucru doar
in cazul muncilor fizice, iar marimea fizica ce masoara munca fizica efectuata a fost denumita lucru mecanic.

.provocare

Ce crezi, in ce conditii se efectueaza lucru mecanic? Fig. 1

...studiu de caz

Un halterofil ridica o haltera la inaltime, apoi o coboara lent (fig. 1).

o Inprima faz4, halterofilul isi incordeaza muschii, dar forta nu este
suficientd pentru a deplasa haltera. In acest caz spunem ca nu se efectueaza lucru mecanic.

e Infaza a doua, forta exercitatd de halterofil invinge forta de greutate, iar haltera se deplaseaza in sus
si se efectueaza lucru mecanic.

o Infazaa treia, haltera este tinutd la 0 anumita inaltime. Haltera nu se deplaseaza nici in acest caz, deci
halterofilul nu efectueaza lucru mecanic asupra ei. Totusi, muschii puternic incordati consuma ener-
gie pentru mentinerea contractiei, iar micile oscilatii involuntare ale bratelor pot implica efectuarea
unui lucru mecanic foarte redus.

e Infaza a patra, halterofilul coboara lent haltera. Forta exercitata de el efectueaza lucru mecanic nega-
tiv, deoarece franeaza miscarea halterei.

...de retinut

Efectuarea de lucru mecanic este legatd de actiunea unei forte si de deplasarea corpului asupra caruia actioneaza.

...experiment mintal

Cum depinde lucrul mecanic efectuat de mdrimea fortei si a deplasarii?

Muncitorul efectueaza lucru mecanic mai mare atunci cand forta
necesara deplasarii este mai mare.
Daca forta se dubleaza, se dubleaza si lucrul mecanic.

Lucrul mecanic este direct proportional cu forta.

Muncitorul efectueaza lucru mecanic mai mare atunci cand depla-
seaza corpul pe o distanta mai mare.
Daca distanta se dubleaza, se dubleaza si lucrul mecanic.

Lucrul mecanic este direct proportional cu deplasarea.

Ad=5m i’ig.Z Ad=10m

...de retinut

Definitia simpla a lucrului mecanic — Lucrul mecanic este marimea fizica
scalara egala cu produsul dintre modulul fortei si cel al deplasarii, daca
forta este constanta si deplasarea are loc in directia si sensul fortei.

> F Fig. 3
_) ;I

Ad

lucrul mecanic — N, ,—forta (N)
efectuat ()) L=F -Ad <L>,=N-m=](joule)
~—deplasarea (m)
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Fig. 4

CAt de mare este lucrul mecanicde 1] ?

e N Daca ridici lent o tabla de ciocolata de 100 g (care are greutatea de aproximativ 1 N)
@ la indltimea de 1 m, lucrul mecanic efectuat este de aproximativ 1 J (fig. 4).
T & Folosind un limbaj stiintific si riguros, vei spune ca:

1] este lucrul mecanic efectuat de o forta de 1 N in timp ce isi deplaseaza punctul de aplicatie cu 1 m
in directia si sensul fortei.

Lucrul mecanic efectuat de o forta perpendiculara pe deplasare AN

Analizeaza miscarea unei bile de biliard care se rostogoleste pe masa (fig. 5). Desi este ™\ deplasare
destul de mare, forta de greutate nu influenteaza direct miscarea bilei, ci doar indirect, prin
intermediul fortei de frecare. In absenta frecrii, bila s-ar misca uniform pana la capatul mesei.

Fiind perpendiculare pe directia deplasarii, nici forta de greutate, nici forta normala G
de reactiune nu efectueaza lucru mecanic.

=

Fig. 5

deplasare

\/

Fortele perpendiculare pe directia miscarii nu efectueaza lucru mecanic.

Lucrul mecanic efectuat de o forta opusa deplasarii

Atunci cand o masina franeaza, forta de frecare actioneaza in sens opus deplasarii,
micsorand viteza masinii. In acest caz forta de frecare efectueaza lucru mecanic negativ.

Forta care actioneaza in sens opus deplasarii efectueaza lucru mecanic negativ.

Definitia riguroasa a lucrului mecanic

Sunt multe situatii in care fortele nu actioneaza pe directia miscarii si nici perpen-
dicular pe ea (fig. 6). In aceste cazuri, descompunem forta dupa o directie paralela cu
deplasarea si una perpendiculara pe ea. Deoarece componenta perpendiculara (F)
nu efectueazd lucru mecanic, lucrul mecanic efectuat de forta F va fi egal cu cel efec-
tuat de componenta paralela (F).

L=Fp-Ad=F-Ad-cosa

Lucrul mecanic este marimea fizica scalara egala cu produsul dintre forta, deplasare si cosinusul
unghiului format de directia fortei cu directia deplasarii.

Lucrul mecanic este o marime de proces, deoarece descrie procesul de trecere a unui corp dintr-o
stare (caracterizatad de pozitia initiala) in alta (caracterizata de pozitia finala). Lucrul mecanic nu se
efectueaza la un moment dat, ci pe toata durata procesului.

...problema rezolvata

O saniuta cu masa m = 5 kg este trasa cu o forta F = 10 N, prin intermediul unui fir care face unghiul
a = 60° cu orizontala. Consideram g =10 m/s?.

a) Cat lucru mecanic efectueaza aceasta forta in timp ce deplaseaza saniuta pe distanta Ad = 100 m?

b) Cat lucru mecanic efectueaza forta de greutate si forta normala de reactiune?

¢) Cat lucru mecanic efectueaza forta de frecare, daca coeficientul de frecare dintre talpa saniutei si
zapada este p =0,1?

Rezolvare:
m=5Kkg a)L,=F-Ad-cosa=10N-100 m - cos60° = 500 J.
F=10N b)L,=N-Ad-cos90°=0]J; L.,=G-Ad-cos90°=0].

«=60"; g=10m/s" ON=G-F =m-g-F-sina="41,34N.
a)L =? daca Ad=100m Fo=p-N=4134N.

b)LGz? o
L =F.-Ad- 180° =-413,4].
c) L,=7? daca p=0,1 B f cos 4]
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a.

F
(0]
:7 o <90 L>0
—

Semnul lucrului mecanic

Daca unghiul format de forta cu directia deplasarii este mai mic de 90°, forta ajuta  b.

Ad
la miscarea corpului si lucrul mecanic este pozitiv (fig. 7a). PN «>90° L<O
Daca unghiul format de forta cu directia deplasarii este mai mare de 90°, forta se —

opune miscarii corpului si lucrul mecanic este negativ (fig. 7b). Ad
Daca unghiul format de forta cu directia deplasarii este egal cu 90°, fortanicinu ¢ = .
ajutd, nici nu se opune miscarii corpului si lucrul mecanic este zero (fig. 7c). Frl a=90 L=0
Interpretarea geometrica a lucrului mecanic Fig. 7 Ad
F(N) A Porneste de la cazul simpluy, cand o forta constanta F actioneaza in
Fig. 8 directia si sensul deplasarii.
ol N Vei observa cd valoarea fortei este indltimea dreptunghiului hasurat
din figura, iar a deplasarii (d,- d,) este lungimea dreptunghiului. Astfel,
L=F-Ad=F-(d,-d,) lucrul mecanic (produsul dintre forta si deplasare) este aria hasurata.
Aceasta observatie poate fi generalizata si pentru situatia cand forta
se schimba pe parcursul miscarii. In acest caz, atat aria, cat si lucrul

mecanic pot fi calculate, impartind deplasarea in multe deplasari foarte
mici, pe care le vei inmulti cu forta, care poate fi consideratd constantd
pe durata acelei mici deplasari.

o d d, d(m)

F(N) F(N) F(N)

40 30 30

30 .

20 20 Fig. 9

20

Y — 10 10

Lucrul mecanic
0 1 2 3 4 5 6d(cm) 0 1 2 3 4 5d(cm) 0 1 2 3 4 5d(em)

Adunand ariile acestor mici dreptunghiuri, vei obtine o arie apropiata ca valoare de aria de sub graficul fortei.
Precizia este cu atat mai mare cu cat vei imparti deplasarea in intervale mai mici. Daca marimea unui
interval tinde spre zero, calculul devine exact.

Daca reprezinti grafic valoarea fortei in functie de pozitia corpului, lucrul mecanic este aria supra-
fetei delimitate pe verticala de axa Ox si graficul fortei, iar pe orizontala de coordonatele initiala si
finala ale deplasarii.

Atentie! Aceastd constatare nu este valabild daca reprezinti forta in functie de timp sau de orice alta
variabild decat coordonata.

..probleme rezolvate

1. De un corp cu masa m = 500 g, asezat pe 0 masa orizontala, se leaga un resort vertical, ini-
tial nedeformat. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de omul care ridica foarte lent corpul
la indltimea h = 20 cm, tragand de capatul superior al resortului. Se cunoaste constanta
elastica a acestuia, k = 100 N/m si acceleratia gravitationala g = 10 m/s?.

Rezolvare: m=1500g Procesul de ridicare a corpului are loc in doua etape distincte.

h=20cm In prima etapd, resortul se alungeste din ce in ce mai mult,

k =100 N/m | dar forta elasticd, desi creste incontinuu, nu este suficienta

=2 pentru a ridica corpul de pe masa. _

. RPN o . A Fig. 10

Corpul se ridica de pe masa abia atunci cand F, = G.
. ) mg AR
Intre timp, resortul se alungeste cu Al = & =5cm.
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In a doua etapd, forta elastica rimane constanta si egala cu greutatea cor- F(NS) fe- 11

pului. Lungimea resortului nu se mai schimba, iar capatul de sus, unde actio- 4
neaza forta F, se deplaseaza inca 20 cm, de aceasta data impreuna cu corpul.

Graficul (fig. 11) prezinta variatia fortei de tractiune in functie de deplasarea 3
capatului superior al resortului. Aria trapezului colorat de sub grafic repre- 2
zinta lucrul mecanic cerut. 1

+ . .
_ (a2, v baza,,) indlimea _ 025m+02m):SN _ 1,125]. 0 5 10 15 20 25 d(cm)

2 2

2. Un resort nedeformat este alungit cu 2 cm, apoi cu inca 2 cm. De cate ori F(N)

este mai mare lucrul mecanic efectuat pe a doua jumatate a alungirii, decat

pe prima?

Rezolvare:

Deformarea totala a resortului este de 4 cm. Stiind cd aria hasurata de sub 5
graficul fortei (fig. 12) reprezinta lucrul mecanic efectuat, trebuie sa compa-
ram aria de sub grafic, cuprinsa intre 2 si 4 cm, notata cu S,,, cu aria cuprinsa -
intre O $i 2 cm, notata cu S ,.

Se poate observa cu usurintd, ca S,, = 3-S,, deci lucrul mecanic efectuat 0 2 4 d(cm)
pe a doua jumatate a alungirii este de 3 ori mai mare decat pe prima jumatate.

Fig. 12

..verifica intelegerea

1. Stabileste semnul lucrului mecanic efectuat de:
a. forta de tractiune a macaralei care ridica un corp;
b. forta de greutate in timp ce urcam pe o scara;
c. forta normala de reactiune a sinelor asupra rotilor unui tramvai care se deplaseaza orizontal.

2. Cand efectueaza un om lucru mecanic mai mare si de cate ori: atunci cand trage o barca orizontal, sau
atunci cand o trage cu aceeasi forta sub unghi de 30° fata de orizontala, stiind ca in ambele cazuri barca
se deplaseaza orizontal pe aceeasi distanta?

3. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta F = 100 N ce actioneaza asupra unui corp, in timp ce acesta se
deplaseaza pe distanta d = 20 m, in situatiile cand unghiul format de directia fortei si a deplasarii este:
a.0% b. 30°%; c. 90°% d. 120% e. 180°.

4. De ce oboseste un om tinand o greutate ridicata la indltime, cu toate ca F Fig. 13
nu efectueaza lucru mecanic? 3
5. Forta care actioneaza asupra unui corp pe directia miscarii sale variaza 2
de-a lungul deplasarii, conform graficului (fig. 13). Determina lucrul meca-
nic efectuat pe primii 2 m, precum si lucrul mecanic total corespunzator L
intregii miscari. 0 .
> 1 2 3 4 d(cm)

6. Imagineaza-ti doi magneti, A (in partea stanga)
- -—' si B (in partea dreapta), care se atrag (sus), respec- -1
tiv se resping (jos). Asupra carui magnet efectueaza forta de interactiune magne-
‘,- - tica lucru mecanic pozitiv, daca ambii se deplaseaza spre dreapta?
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-m-g

F(N)

Lucrul mecanic efectuat de diferite forte

1. Lucrul mecanic efectuat de forta de greutate
in camp gravitational uniform

Daca iti plac drumetiile, ai observat cu siguranta ca este mult mai greu sa urci
un munte decat sa il cobori. La urcare trebuie sa invingi forta de atractie gravita-
tionald a PAmantului, dar la coborare aceasta te ajuta.

Ai observat, de asemenea, ca drumurile de munte au multe serpentine. Acestea
ajuta atat la urcare, cat si la coborare.

-..provocare

Cand efectuezi lucru mecanic mai mare, atunci cand urci muntele pieptis sau atunci cand il urci pe serpentine?

...de retinut

Atat timp cat nu se indeparteaza prea mult de suprafata Pamantului, greutatea unui corp poate fi con-
siderata constanta. De exemplu, pe varful Everest (8 848 m) greutatea corpurilor este cu doar 0,276% mai
mica decat la nivelul marii.

In aceste conditii, daca un corp cu greutatea G, coboara de la inaltimea h, lah,(fig.1), lucrul --7-- -
mecanic efectuat de forta de greutate va fi, conform definitiei lucrului mecanic:

masa corpului (kg) nivelul initial, de la care Ah

\ /— porneste corpul (m)

LG=G-|Ah|-cosO°=m-g-(hl—h) !
k nivelul final, la care i

acceleratia gravitationald (m/s?) / ajunge corpul (m)

h
-~ 2
Semnul lucrului mecanic efectuat de forta de greutate: G
1. Daca corpul urca, h,>h, - L.<0
< < Fig.1
2. Daca corpul coboara, h,<h, - L.,>0

3. Dacd corpul se deplaseazd orizontal, h,=h, — L.=0

In conditiile unei deplasari mici, astfel incat pe parcursul ei acceleratia gravitationald si poata fi consi-
derata constantd, formula se poate aplica in orice loc din Univers, folosind acceleratia gravitationala cores-
punzatoare. De exemplu, pe Lund g = 1,62 m/s?, in punctul de echilibru gravitational aflat intre Pamant si
Luna (in care fortele de atractie gravitationala ale celor doua corpuri ceresti se anuleaza) g = 0.

Interpretare geometricd
Graficul din figura 2 arata dependenta fortei de greutate a unui corp de
0 hy ha h(m) inaltimea la care se gaseste. Observam ca forta de greutate este constanta,
G = -m - g, iar corpul urca de la inaltimea h, la h,. Semnul ,minus” arata ca
vectorul greutate este indreptat in jos, in timp ce axa inaltimilor este indrep-
tata in sus. Aria hasurata corespunde lucrului mecanic efectuat de forta de
Fig. 2 greutate si se poate calcula usor din datele de pe figura:
L;=G- (hz_h1)=_m'g’ (hz_h1)=m'g' (hl_h2)

Observatie: Rezultatul obtinut este identic cu cel dedus mai sus aplicand formula de calcul a lucrului
mecanic.

In cazul unor corpuri de dimensiuni mari, lucrul mecanic al fortei de greutate se poate calcula folo-
sind aceeasi formuld, cu observatia cd inaltimile h, si h, se refera la nivelul initial, respectiv final al centru-
lui de greutate.
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...studiu de caz

Imagineaza-ti o caramida cu masa m = 3 kg si dimensiunile
a =b =10 cm, respectiv ¢ = 20 cm. Ridicam caramida in pozitie verti-
cala, prin rostogolire pe o suprafata orizontala (fig.3). In timpul ridica-

rii, centrul de greutate al caramizii urca de la indltimea h, = a/2 = 5 cm, S
lainaltimea h, = ¢/2 = 10 cm. Prin urmare, lucrul mecanic efectuat de
forta de greutate in timpul acestui proces este: h,
m CC®-mmmmmee - R
L,=m-g-(h —h)=3kg 105 (0,05m-01m)=-1,5] Th

...de retinut

Prin definitie, o forta este conservativa daca lucrul mecanic efectuat de acea fortd, in timp ce corpul
asupra caruia actioneaza se deplaseaza dintr-un punct (A) intr-un alt punct (B), depinde doar de pozi-
tiile celor doua puncte si nu depinde de traiectoria pe care se deplaseaza corpul.

Pentru a demonstra ca forta de greutate este conservativa, calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta
de greutate in timp ce corpul se deplaseaza din punctul A in punctul B (fig.4), pe trei traiectorii diferite: AMB,
ANB si AB. Toate punctele sunt in acelasi plan vertical.

M = A

L,s=L,,*+L,;;=G-AM-cos90°+ G- MB - cos0°=G - MB GT
a
L,s;=L, +*L,,=G-AN-cos0°+G - NB-cos90° =G - AN n
L, =G-AB-cosa=G-AN G
- G

Observamcal, =L, =L, . 1 .

B Fig. 4 T
Printr-o demonstratie mai riguroasa, se poate ardta ca indiferent de tra- G

iectoria aleasa, lucrul mecanic efectuat de forta de greutate va avea aceeasi expresie, depinzand doar de
diferenta de nivel dintre punctul initial si cel final:

Ly=m-g-(h -h,)

Pornind de la observatia ca forta de greutate este conservativa, vei putea raspunde si la provocarea lectiei.

Lucrul mecanic efectuat de forta de greutate atunci cand urci muntele pieptis este identic cu cel efectuat
atunci cand il urci pe serpentine. Astfel si lucrul mecanic efectuat de tine pentru a invinge forta de greutate
este acelasi. Totusi, la urcarea muntelui trebuie sa invingi si fortele de rezistenta intampinate, de aceea,
lucrul mecanic efectuat la urcarea pe serpentine poate fi putin mai mare.

..verifica intelegerea

1. Doua corpuri identice sunt coborate de la aceeasi indltime pana la nivelul solului: unul pe Pamant, altul
pe Luna. In care dintre cele doua cazuri lucrul mecanic efectuat de forta de greutate este mai mare?

2. Catlucru mecanic efectueaza forta de greutate a unui cub, in timp ce se rostogoleste de pe o fata pe alta,
pe o masa orizontala?

3. Care este semnul lucrului mecanic efectuat de forta de greutate in timpul miscarii pe un roller-coaster?
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2. Lucrul mecanic efectuat de forta de frecare la alunecare

¥
[d

In valtoarea unui meci de handbal se mai intampla s& aluneci cu
genunchiul pe parchetul salii de sport. Este o experienta dureroasa!
Forta de frecare te opreste repede, iar arsurile de pe genunchi te pot
scoate din joc. Pentru a te proteja, poartd apdrdatoare pentru genunchi!

-..provocare

Ce semn are lucrul mecanic efectuat de forta de frecare in acest caz?
y Dar in cazul unei masini care porneste?

~
& ...studiu de caz 4 g O

Imagineaza-ti o lada cu mere transportata cu ajutorul unei benzi trans-
portoare inclinate (fig.5). Daca lada nu aluneca pe banda, asupra ei acti-
oneaza o forta de frecare statica orientata in sus, paralel cu banda, care
impiedica alunecarea sub actiunea componentei tangentiale a greutatii,
atat la urcare, cat si la coborare.

La urcare, deplasarea are loc in directia si sensul fortei de frecare, deci \_ Y,
lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este pozitiv.

La coborare, deplasarea are loc in sens opus fortei de frecare, deci lucrul mecanic efectuat de forta de
frecare este negativ.

Concluzie: forta de frecare poate efectua atat lucru mecanic pozitiv, cat si lucru mecanic negativ.

Fig.5

...de retinut

a. Incazul alunecarii pe o suprafata orizontala, forta de frecare poate fi calculata cu formula: F=p-N=p-m-g.
Conform definitiei, lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este:

_‘FL ? - masa corpului (kg) — distanta parcursd
A 3 f L =F-d-cos180°=~F,-d=-u-m-g-d de corp (m)
coeficientul —/ & acceleratia
L 1 ,i_ de frecare, <p>¢ =1 gravitationald (m/s?)
d B Fig. 6

Analizand figura 6, constatam ca forta de frecare efectueaza lucru mecanic negativ, atat in cazul depla-
sarii din A in B, cat si al deplasarii din B in A.
a. In cazul deplasarii pe un plan inclinat, forta de apasare normala este egald cu componenta normala a
greutdtii corpului, dar forta de frecare de alunecare este si in acest caz opusa miscarii.
Conform definitiei, lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este:
B LFf=Ff~l~cosl80°= —Ff-l= -u-m-g-cosa-l=-pu-m-g-I1Axl,
unde |Ax| este modulul proiectiei orizontale a deplasarii corpului

Observatie: Forta de frecare efectueaza si in acest caz lucru mecanic nega-

F; tiv, atat la urcare, cat si la coborare.
Pentru a demonstra ca forta de frecare este neconservativa, vei calcula
a lucrul mecanic efectuat de forta de frecare in timp ce corpul se deplaseaza pe
AX] o suprafata orizontala, din punctul A in punctul B, pe trei traiectorii diferite:
AMB, ANB si AB (fig.8). Observam ca forta de frecare (reprezentata cu negru)

Fig. 7

\ 4
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este orientata tot timpul in sens opus deplasarii (indicata de sageata gri), Fy A
deci unghiul dintre cei doi vectori este constant si egal cu 180°. Astfel: N FT:
f
Lyyp =Ly + Ly = F;- AM - c0s180° + F;.- MB - c0s180° = ~F; - (AM + MB) &/ Ff
L,,=F,- AB-cos180° = -F,- AB . Ff' "
L, =Ly +Ly=F-AN-cos180°+F,- NB - cos180° = -F,- (AN + NB) L=
Fig.8

Observam ca |LAMB| > |Lnsl > |LAB|, deoarece AM + MB > AN + NB > AB

NB

In general, modulul lucrului mecanic efectuat de forta de frecare este cu atat mai mare, cu cat traiecto-
ria este mai lunga.
Concluzie: forta de frecare este o forta neconservativa.

..verifica intelegerea

1. Un corp paralelipipedic de mici dimensiuni coboara liber pe o panta care formeaza unghiul a = 30° cu
orizontala, apoi isi continua miscarea pe un drum orizontal, iar in final urca pe o panta inclinata tot cu
unghiul a. Ce unghi formeaza forta de frecare cu deplasarea pe cele trei portiuni ale miscarii?

2. Un corp se deplaseaza din punctul A in punctul B pe o suprafata orizontald rugoasa. Modulul lucrului
mecanic efectuat de forta de frecare este:

a. mai mare pentru traiectoria rectilinie AB;
b. mai mare pentru o traiectorie curbilinie intre A si B;
c. acelasi pentru orice traiectorie intre A si B.

3. Un artist de circ urca uniform cu un monociclu (bicicleta cu o singura roata) pe un plan inclinat. Ce semn
are lucrul mecanic efectuat de forta de frecare exercitata de sol asupra rotii monociclului?

4. 0lada cu masa m = 20kg este trasa pe un plan orizontal rugos pe distanta d = 10 m. Coeficientul de fre-
care dintre lada si plan este u = 0,4. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta de frecare care actioneaza
asupra lazii. Se va considera g = 10 3.

Fig. 9 B
Curiozitati...
e In cazul deplasarii foarte lente pe o suprafata curba aflata in plan verti- 1_:;

cal (fig.9), traiectoria corpului se poate descompune in portiuni mici cu
inclinari diferite, pe care putem aplica formula lucrului mecanic, dedusa
in cazul planului inclinat.

Lucrul mecanic total va fi suma acestor mici lucruri mecanice. Astfel:

LF[=L1 +L,+..+L =-p-m -g<|Axl| +|Ax,| + ...+|Axn|> =-u-m-g-|Axl

Atentie! Rationamentul si formula sunt corecte doar in cazul in care curba =
nu prezinta portiuni de intoarcere si miscarea este foarte lenta! Daca mis- |
carea are loc cu viteza mare, apar forte centrifuge care modifica forta de
apasare normala si calculul se complica foarte mult!

e Imagineaza-ti un automobil care porneste accelerat. In acest caz, partea inferioara a ,rotii motoare” tinde
sa alunece inapoi fata de sol, iar solul exercita asupra rotii o forta de frecare orientata inainte. Aceasta
fortd accelereaza automobilul si efectueaza lucru mecanic pozitiv. In timpul franarii forta de frecare acti-
oneaza in sens opus miscdrii automobilului si efectueaza lucru mecanic negativ.
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| 3. Lucrul mecanic efectuat de forta elastica

In multe situatii din viata de zi cu zi, miscarea corpurilor
este influentata de forta elastica. Forta elastica se poate opune
miscarii, dar o poate si favoriza. In prima imagine, forta elas-
ticd efectueaza lucru mecanic negativ, deoarece se opune mis-
carii omului. In a doua imagine, forta elastica efectueaza lucru
mecanic pozitiv, deoarece ea pune in miscare caruciorul.

.provocare

Inainte de eliberare, resortul din imagine a fost comprimat cu 2 cm. Cand efectueaza forta elastica lucru
mecanic mai mare: in primul, sau in al doilea centimetru al revenirii la lungimea initiala?

...retine
Fig. 10 Calculul lucrului mecanic al fortei elastice este mai dificil decat in
o cazul fortei de greutate sau al fortei de frecare, deoarece valoarea fortei
T‘A; elastice se modifica pe parcursul alungirii (sau comprimarii) resortului.
o Asa cum se observa in figura 10, alungirea resortului si forta elastica
au sensuri opuse, ceea ce justifica semnul ,minus” din formula fortei

elastice: F, = -k - Al,

Vei presupune ca deplasezi capatul resortului din pozitia initiala, in care resortul este alungit cu Al,, in pozi-
tia finala in care este alungit cu Al,. In timpul deplasarii, valoarea fortei elastice se modificadelaF, = -k - Al
laF, = -k- Al In cazul unei variatii liniare, forta medie poate fi calculatd ca medie aritmetica a valorilor
extreme. Astfel, forta elasticd medie va fi:

Fy +F, —k-AL+(-k-Al) —k- (AL +AL)

Femedie 2 B 2 B 2
Lucrul mecanic efectuat de forta elastica va fi:

k- (AL +AL) AL AR
LFe - Femed,-e +Ad = 2 (Alz B All) - kT a kT
Interpretare geometricd.
Fe Graficul alaturat prezinta variatia fortei elastice in functie de alungi-
Al Al, Al . L. o) ’ ..
0+ rea resortului. Sensul pozitiv al axei orizontale este sensul deformarii
resortului.

—k- Al Graficul functiei F, = -k - Al este o dreapta cu panta negativa, iar

lucrul mecanic efectuat de forta elastica este dat de aria trapezului hasu-
rat din figura.

(baza,,, +baza,,,) - indltimea |-k~ Al + (-k-AL)] - (AL, - Al)

FE = mare 277115(1 2 —
—k- Al k- (AL+AL)- (AL -AL) —k- (A= AD)
Fig. 11 = 2 = 2 =
Al? Al?
=k -~k

Pentru a demonstra cd forta elastica este conservativa calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta elas-
tica atunci cand capatul resortului se deplaseaza din punctul A in punctul B, urmand doua trasee diferite:
traseul direct AB si traseul indirect AMB (vezi figura). In pozitia A resortul este deformat cu Al,, in pozitia
B cu Al iar in pozitia M cu Al
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Ala
A o . — A
Aphcand formula dedusa mai sus: '\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\(V
A I2 Al
= koA kT Al M
B LAR) (2 ) et sk AAAWAVAVAWAR
LAMB=LAM (k——k 5 k=" - k=) =k—" - k=~ Als .
. —H
Vei observa ca L s = L, indiferent de pozitia punctului intermediar M. \\VVVAVAVAVAVANMANAY
Concluzie: forta elastlca este o forta conservativa. Fig. 12
Indiferent de rationament si de traseul urmat, lucrul mecanic efectuat de forta elastica este:
alungirea resortului alungirea resortului
t itiald
in starea initiald (m) \Alz Ap/m starea finald (m)
Ly =k— —k=
lucrul mecanic —___J°* N
al fortei elastice () constanta elasticd a resortului ()

Semnul lucrului mecanic efectuat de forta elastica:

1. Daca resortul se alungeste sau se comprima, AL >AP? - L <0
2. Daca resortul se destinde, AL <Al - L; >0
3. Daca resortul comprimat cu |Al] este alungit totculAll, AZ=Al> - L =0

...problema rezolvata

De un resort nedeformat cu constanta elastica k = 50% se agatd un corp cu masa m = 100 g. Dupa stabi-
lirea echilibrului, se agata de primul corp inca unul cu aceeasi masa. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de
forta de greutate si de forta elastica in cele doua procese. Se va considera g = 1OS—n}.

Rezolvare:
k = 50% Alungirea initiala a resortului este Al =0
m=100g Alungirea finala dupad agatarea corpului de masa m se calculeaza din conditia de echilibru:
g=10 E:+F:=O:>G]=Fe:>m-g=k-All:All=%=2cm.
. . . < . 2-m-
L -2 Dupa agdtarea celui de-al doilea corp, alungirea finala devine: A, = 7111 §=4cm
Lz(:; =? Lucrul mecanic efectuat de forta de greutate in cele doud procese va fi:
L. = Lo, =m-g-Al =0,02]; L612=2-m-g~(Al2—All)=0,04]
Le,=7 Lucrul mecanic efectuat de forta elastica in cele doua procese va fi:
INENE A A
Loy =k -k=-=0-001]=-001); L,,=k="-k5>=001]-004]=-0,03]
Observatii:

1. Fiind o forta conservativa, lucrul mecanic efectuat de forta elastica nu este influentat de oscilatiile efec-
tuate de corpuri inainte de a ajunge in pozitiile finale de echilibru.

2. Lucrul mecanic efectuat de forta elastica pe prima portiune de 2 cm, este o treime din lucrul mecanic
efectuat pe urmatoarea portiune de 2 cm, intre centimetrul 2 si 4.

3. Observatia 2 este cheia raspunsului la provocarea lectiei. In timp ce resortul se destinde de la alungirea de
2 cmlaceade 1 cm, forta elastica este mai mare decat atunci cand se destinde de la 1 cmla 0. Deplasarea
fiind aceeasi, lucrul mecanic va fi mai mare in primul caz.
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..verifica intelegerea

1. Precizeaza semnul lucrului mecanic efectuat de forta elastica in
situatiile urmatoare:

un copil cade pe o trambulina elastica;

un copil este aruncat in sus de trambulina elastica;

mingea de fotbal loveste bara portii;

. arcasul intinde arcul;

arcul lanseaza sageata; s :

trambulina elastica arunca elevul in sus cu aceeasi viteza cu care a cazut pe ea.

2. In care dintre situatii forta elastica efectueaza un lucru mecanic mai mare in timpul revenirii la pozitia
de echilibru: atunci cand resortul a fost initial alungit cu Al = 5 cm sau atunci cand a fost initial compri-
mat cu Al =5 cm?

3. Care este valoarea lucrului mecanic efectuat de forta elastica in timp ce un resort este adus din starea in
care este alungit cu 4 cm, in starea in care este comprimat cu 4 cm?

4. Un resort cu constanta elastica k = 200 % are un capat fixat. Celdlalt capat este deplasat din pozitia de
echilibru 0 in pozitia (1), in care resortul este alungit cu 5 cm, apoi in pozitia (2), in care este alungit cu
3 cm, apoi in pozitia (3), in care este comprimat cu 3 cm. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta elas-
tica pe urmatoarele portiuni ale miscarii: 0-1, 1-2, 2-3 si 0-3.

5. In timpul deformarii lente a unui resort, lucrul mecanic efectuat de Lr.U)
forta elastica din pozitia initiala in pozitia momentana (caracteri- 0
zata de alungirea x a resortului) se modifica conform graficului din a4
figura 13. Pe baza datelor prezentate pe grafic, determina:

a. alungirea resortului in pozitia initiald si in cea finala; 8

b. lucrul mecanic efectuat de forta elastica din pozitia initiala in  -12
cea finala; .16

c. constanta elastica a resortului; 20

d. lucrul mecanic efectuat pentru alungirea resortului din starea
nedeformata in pozitia initiala.

MmO AN T

1 2 3 4 5 x(cm)

Fig.13
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Puterea mecanica

Obisnuim sa spunem ca unii oameni sunt mai puternici decat altii. La fel, unele
masini sunt mai puternice decat altele; motorul unei rachete este mai puternic decat
motorul unui avion.

-..provocare

Ce crezi? Ce inseamna ca un motor este mai puternic decat altul?

...studiu de caz o sl 2

O macara ridica un corp la o anumita inaltime in 40 s. O alta macara ridica acelasi corp, la aceeasi inal-
time, in 20 s. Cele doud macarale, desi efectueaza acelasi lucru mecanic, nu sunt la fel de puternice. A doua
este de doua ori mai puternica, deoarece efectueaza acelasi lucru mecanic intr-un interval de timp de doua
ori mai scurt. Putem afirma ca al doilea motor efectueaza lucru mecanic de doua ori mai repede. Puterea
mecanica este ,viteza” cu care se efectueaza lucrul mecanic.

...de retinut

Puterea mecanica este marimea fizica scalara numeric egala cu lucrul mecanic efectuat in unitatea de timp.

puterea mecanicd — — lucrul mecanic efectuat (J)
L

P——
At
~—___ timpul in care a fost efectuat
lucrul mecanic (s)

B <L>, ]

=< =W (watt)

P>5= 28, =5

Observatie: In cazul in care puterea nu este constanta, aceasta formula da puterea medie.
Cat de mare este puterea de 1W?

1 Watt este puterea unui dispozitiv care efectueaza lucrul mecanic de 1 J intr-o secunda.

Astfel, un copil care va ridica intr-o secunda o ciocolata cu masa de 100 g la inaltimea de 1 m, dezvolta
puterea de aproximativ 1 Watt.

Calul-putere (CP).

Inainte de inventarea motoarelor, muncile grele erau realizate cu ajutorul animalelor. James Watt, cel
care a perfectionat motorul cu aburi, a incercat sa isi comercializeze inventia comparand puterea acestuia
cu puterea unui cal obisnuit. Astfel a aparut unitatea de masura numita cal-putere.

Odata cu adoptarea Sistemului International de Unitati, calul-putere a fost inlocuit treptat de kilowatt (kW).

Relatia de transformare din cal-putere in kilowatt este:

1CP=735W =0,735 kW.

Totusi, atunci cand vorbim despre puterea motoarelor unor masini, folosim frecvent calul-putere.
Kilowatt-ora (kWh) nu este o unitate de masura a puterii, ci a lucrului mecanic si .
a energiei, pe care o intalnim cel mai frecvent la contoarele electrice si pe facturile de
energie electricd. Relatia de transformare din kilowatt-ora (kWh) in juli (J) este:
1 kWh =3 600 000 J. ce
Observatie pentru viitorii crainici TV: nu pronuntati niciodata ,kilowatt pe ora” pen- = g
tru cd este gresit din punct de vedere stiintific. Pronuntia corecta este ,kilowatt ora”. e

Operatia matematica dintre kilowatt si ord nu este de impartire, ci de inmultire!
Puterea poate fi calculata si in functie de forta cu care ,trage” motorul si viteza cu care se deplaseaza corpul.

MMz,

0079299 ™ Ll

©

_ L _F-Ad _ Ad _
P=xi="a¢c “F 3c=F"v

Atentie! Formula este corectd doar in cazul in care forta care produce miscarea este constanta si are ace-
easi directie si acelasi sens cu deplasarea.



114 Teoreme de variatie si legi de conservare in mecanica UNITATEA 4

Aplicatie: schimbatorul de viteze. Daca un biciclist depune un efort con-
stant in timpul pedalarii, puterea lui ramane constanta. Din relatia dedusa
anterior, observam ca in acest caz si produsul dintre forta si viteza este con-
stant. Astfel, daca viteza biciclistului este mare, forta de tractiune este mica si
invers. Atunci cand urca o panta, forta de tractiune necesara este mare si viteza
bicicletei va fi mica. Atunci cand se deplaseaza pe un drum orizontal, forta de
tractiune este mica, iar viteza mare. Schimbatorul de viteze asigura repartiza-
rea uniforma a efortului biciclistului in toate situatiile.

...probleme rezolvate

1. O macara ridica uniform un bloc de beton cu masa de 6 t la indltimea de 20 m, intr-un minut (g = 10 m/s?).
a) Care este puterea mecanica a macaralei?
b) O alta macara ridica, tot uniform, un bloc de 2 t cu viteza de 1 m/s. Care macara are putere mai mare?
Rezi)lvar_e: . L _Fh Gh mgh .
m, =6t =6000kg; \SACT AL T AL T Ar = 20000W=20kW,
m,=2t=2000kg
h'=20m; P,=F-v,=G-v=m,-g-v,=20000 W=20kW =P =P,
t,=1min=60s;
v,=1m/s;
g=10m/s%.

a)pP,=?
b) P, sau P,este mai mare?

2. Un motor electric deplaseaza uniform, cu viteza v, = 1 m/s, o lada cu masa m, = 100 kg, pe o suprafata
orizontala. La un moment dat, cand se asaza peste lada inca un corp, viteza de deplasare se reduce cu
k = 60%. Se considerd g = 10 m/s
a) Care este puterea mecanica a motorului daca coeficientul de frecare intre lada si suprafata este u = 0,2?
b) Ce masa (m,) are corpul asezat deasupra lazii, dacd puterea motorului ramane neschimbata?

Rezolvare:

v,=1m/s; P=F- =F -v =p-m -g-v, =200W.
;nz =100 kg; v,=v, —kv =v (1 -k =04%.
k=60% = 0,6; . . .
g=10m/s Puterea motorului ramane neschimbata:
u=0,2. P=F2-v2=Ff2-v2=u-(m1+m2)-g-v2=>
s =M, =gy, M, 150 kg.

, =7

..verificare rapida

1. Completeaza spatiul liber, astfel incat afirmatia sd fie corecta!

In cazul a doua motoare, puterea mai mare o are cel care:

a. efectueaza lucru mecanic mai............ in acelasi timp.

b. efectueaza acelasi lucru mecanic intr-un timp mai........... .

c. ridica aceeasi greutate, dar cu vitezd mai............. .

d. ridica o greutate mai........... cu aceeasi viteza.

Ce se masoara in kWh?

Care masinad are putere mai mare: cea cu puterea de 100 CP sau cea cu puterea de 100 kW?
Cum se spune corect: ,kilowatt ora” sau ,kilowatt pe ora”?

Cand poate accelera o masind mai tare: atunci cand porneste sau atunci cand merge cu viteza? Formuleaza
raspunsul folosind relatia P = F - v si considerand puterea motorului constanta.

NN
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Randamentul

In majoritatea activitatilor pe care le desfasuram folosim mecanisme
mai simple sau mai complexe.

...studiu de caz

Pentru a muta un bolovan din loc, putem folosi o ranga ce poate multiplica forta aplicata. Folosirea ei
are insa un cost: in loc sa miscam doar bolovanul, punem in miscare si ranga, iar la contactul dintre ranga
si celelalte corpuri cu care interactioneaza, apar forte de frecare care se opun miscarii. In consecinta, lucrul
mecanic efectuat de om asupra rangii — numit lucru mecanic consumat — este mai mare decat lucrul meca-
nic efectuat de ranga asupra bolovanului pentru ridicarea acestuia — numit lucru mecanic util. Diferenta
lor se consuma in mod inutil, dar inevitabil, deoarece fara ranga nu am putea misca bolovanul.

Randamentul ne arata ce procent din lucrul mecanic consumat este util.

..provocare

Ce crezi? Cand efectuam lucru mecanic mai mare pentru a ridica un sac de 20 kg la inaltimea de 1 m:
daca il ridicam direct cu bratele sau daca il ridicam cu ajutorul unui plan inclinat?

...de retinut

Randamentul este mdrimea fizica scalara egala cu raportul dintre lucrul mecanic util si lucrul mecanic consumat.

——lucrul mecanic util ())
randamentul — I <>g=7= 1

u

‘rl = — . . o 9
Lc\_/ lucrul mecanic consumat (J) (nu are unitate de masurd)

~—

Observatii:
. Randamentul nu poate fi supraunitar.
2. Randamentul maxim de 100% nu este realizabil in realitate, dar in probleme se utilizeaza frecvent dis-
pozitive ideale fara pierderi care au randament 100%.
3. Un mecanism sau dispozitiv este cu atat mai eficient (bun), cu cat are un randament mai mare!

[

Randamentul planului inclinat

Planul inclinat este folosit pentru a ridica la inaltime un corp, cu o forta mai
mica decat greutatea sa.

In acest caz:

¢ lucrul mecanic util este lucrul mecanic efectuat pentru a ridica corpul
vertical, la indltimea h, fara ajutorul planului inclinat L=G-h

¢ lucrul mecanic consumat este lucrul mecanic efectuat de forta minima de
tractiune F in timpul deplasarii [, de-a lungul planului inclinat L _=F -1

e jar randamentul este raportul lor:

_L_G6h_Gsina_G_ G _ G - sina _ sina _ 1 <1
N L.~ F-l F F G +F  G-sina+p-G-cosa  sino+pu-cosa 1+p-ctga
Observatii:

¢ Randamentul planului inclinat este subunitar din cauza fortei de frecare. Aceasta se poate reduce prin
lubrifierea suprafetelor de contact sau punand role sub corp.

¢ Randamentul planului inclinat depinde doar de coeficientul de frecare si de unghiul de inclinatie a
planului, nu depinde nici de masa corpului, nici de acceleratia gravitationala.
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UNITATEA 4

Castigul de forta al planului inclinat

Utilitatea planului inclinat este data de castigul de forta (c,) al
acestuia, adica de raportul dintre forta minima necesara pentru
ridicarea unui corp direct pe verticala si forta minima cu care
putem ridica acelasi corp folosind planul inclinat.

F o F..  G(sina+p-cosw) — sino+ - cosa

Graficul alaturat (fig.2) prezinta variatia castigului de forta
si a randamentului unui plan inclinat in functie de unghiul de
inclinare al acestuia.

Fig.2

Randamentul

Unghiul planului inclinat ( ° )

Vei observa ca la unghiuri mici castigul de forta este mare, dar randamentul este mic. La unghiuri mari
situatia se inverseaza: randamentul este mare, dar castigul de forta este mic. Exista chiar o zona (marcata
cu gri pe figurd) in care castigul de forta este usor subunitar, deci planul inclinat este practic inutil.

In majoritatea aplicatiilor (drumul in serpentine, rampa pentru persoane cu dizabilitati, capul de topor,
pana de despicat lemne sau surubul) planul inclinat are un unghi mic, pentru a avea un castig de forta mare.

Randamentul mecanismelor compuse

In cele mai multe cazuri, mecanismele simple sunt combinate pentru a forma mecanisme complexe, cum
ar fi mecanismul de ceas, cutia de viteze a unei masini sau cricul mecanic folosit la schimbarea rotii la masina.
Considera sistemul din figura, format din doud mecanisme (M, si M,) legate in serie. Mecanismul M
efectueaza lucrul mecanic util L, si consuma lucrul mecanic L,. Mecanismul M, efectueaza lucrul mecanic
util L, si consuma lucrul mecanic L,. Intregul sistem efectueaza lucrul mecanic util L, si consuma lucrul

mecanic L. Astfel:
L L,

M e

L, L L L

- _1. =_2. =1 .
1’]1_[‘2’1’]2_L3’nsistern_LB_nl 1’]2

Concluzie: Randamentul sistemului de mecanisme legate in serie este egal cu produsul randamentelor acestora.

...problema rezolvata

Doua grinzi de lungime [ = 2 m fiecare sunt sprijinite de platforma unui camion. Pe planul inclinat ast-
fel format, rostogolim un butoi cu masa m = 40 kg, pana ajunge pe platforma aflata la inaltimea h = 1 m.

a) Cat lucru mecanic util a fost efectuat?

b) Cat lucru mecanic a fost consumat, daca randamentul ridicarii este n = 80% ?

c) Care este castigul de forta al acestui plan inclinat?

Rezolvare: | = 9m m=40kg,h=1m

a)L, =?b)L =?¢)c,=?

..verifica intelegerea

a) L, =G-h=m-g-h=400].
L L

b) n=L—“;»LC=7”=SOO].
‘ L

o L=FIl>F=7

G _

F_1’6‘

CF=

= 250 N, iar castigul de forta este:

1. Care dispozitiv este mai eficient: cel cu randament mare sau cel cu randament mic ?
2. Ce semnificatie are un randament de 50% ?
3. Un dispozitiv are randamentul de 80%. Calculeaza lucrul mecanic efectuat inutil, daca lucrul mecanic

consumat este de 1000 J.

4. Folosind datele graficului din fig. 2, determina:
a. castigul de forta si randamentul planului inclinat prezentat, in cazul unghiului de inclinare de 30°%;
b. castigul maxim de forta ce poate fi obtinut cu ajutorul acestui plan inclinat;
c. coeficientul de frecare dintre corp si plan.
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(] (] 4
Energia mecanica
: 4 Sunt situatii in care un corp este total inofensiv, de exemplu
aerul nemiscat din curte, un cablu elastic nedeformat, zapada
adunata in gradina. Alteori, aceleasi corpuri pot deveni pericu-

loase, de exemplu aerul in timpul unei furtuni violente, cablul
elastic tensionat, zapada acumulata pe o panta abrupta.

...provocare

Ce anume face diferenta? Aerul devine periculos pentru ca se
misca, cablul devine periculos pentru ca este intins, iar zapada
pentru ca este la indltime. In toate aceste situatii spunem ca
aceste corpuri au ceva ce nu aveau inainte: au energie meca-
nica si capacitatea de a efectua lucru mecanic.

...de retinut

Energia unui sistem este marimea fizica scalara ce masoara capacitatea acestuia de a efectua lucru mecanic.

In timp ce efectueaza lucru mecanic, energia sistemului scade cu valoarea lucrului mecanic efectuat.
Daca sistemul are energia E, inainte de a efectua lucru mecanic si efectueaza lucrul mecanic L, energia sa
finaldvafiE = E - L, de unde:

e e energia initiald
energia finald

a sistemului () \ / a sistemului (J)
E

-E,=-L,sau AE = -L AE = E - E variatia energiei sistemului (J)

lucrul mecanic efectuat (J)

Pentru a se putea aduna sau scadea, energia si lucrul mecanic trebuie sa
aiba aceeasi unitate de masura.

Energia este un parametru de stare, deoarece caracterizeaza starea unui
sistem (de exemplu, a unei baterii) la un moment dat. In timpul unui proces,
energia sistemului poate sa creasca (bateria se incarca), sa scada (bateria se
descarca, punand in functiune un motor care efectueaza lucru mecanic) sau
sd ramana neschimbata (daca bateria este deconectata).

Energia mecanica este energia pe care o au corpurile datorita proprietatilor
macroscopice ale acestora: masa, viteza, pozitia intr-un camp de forte, gra-
dul de deformare.

Alte forme de energie (electrica, termicd, electromagnetica sau nucleard) implica alte proprietati, de
reguld microscopice.

...problema rezolvata

Bateria unui burghiu electric este incdrcata 100% si inmagazineaza E = 60 k] de energie. Cat lucru meca-
nic a efectuat burghiul, daca gradul de incarcare a bateriei a scazut la 20% ?

Rezolvare: E,=60K] Burghiul a consumat 80% din energia initiala,
bateria scade de la 100% la 20% astfel lucrul mecanic efectuat este:

L=? | L=80%:E,=08-60k]=48k].




118 Teoreme de variatie si legi de conservare in mecanica UNITATEA 4

Energia cinetica. Teorema de variatie
a energiei cinetice

Toate corpurile care se misca (aerul, apa, masina, ciocanul, meteoritii etc.) pot efectua lucru mecanic,
deci au energie. Aceasta se numeste energie cinetica sau energie de miscare. Marimea ei depinde de masa
corpului si de viteza acestuia.

.provocare

De cate ori creste energia cineticd unui ciocan, dacd i se dubleaza masa? Dar daca i se dubleaza viteza?

..studiu de caz

adéncimea | viteza (m/s) In tabelul aldturat poti citi adancimea la care patrunde un cui in scandura,
(mm) 1 2 3| infunctie de masa si de viteza ciocanului. De exemplu, in cazul unui ciocan cu
& | 1000 1 4 9 masade 200 g care loveste cuiul cu viteza de 3 m/s, adancimea de patrundere a
g ;gg g 152; ;’; cuiului este de 18 mm. Presupunand ca adancimea de patrundere a cuiului este

0 masura a energiei cinetice a ciocanului, poti observa urmatoarele:
. daca masa ciocanului creste de n ori, si energia sa cinetica creste de n ori;
. daca viteza ciocanului creste de n ori, energia sa cinetica creste de n? ori.

N =

...de retinut

Energia cinetica este energia pe care o au corpurile aflate in miscare.

Energia cinetica este direct proportionala cu masa corpului si cu patratul vitezei acestuia.
. . m
energia cineticd a corpului (J) — —— Vviteza corpului (?)
V2
EC = m?
masa corpului (kg) —
Caracterul relativ al energiei cinetice

Exemplul 1. O creanga aflata la marginea caii ferate are energie cinetica nula
fata de PAmant, deoarece se afla in repaus. In schimb, pentru un observator aflat
intr-un tren in miscare, aceeasi creanga poseda energie cinetica, deoarece se depla-
seaza fata de el cu viteza trenului.

Concluzie: Energia cinetica este o marime relativa, deoarece valoarea sa depinde
de sistemul de referinta ales.

Atentie! Atunci cand are energie, creanga poate efectua lucru mecanic.

Exemplul 2. O masina se deplaseaza cu viteza constanta v, = 20 m/s, iar o altd masind, cu masa
m = 1000 kg, vine din spate cu viteza v, = 30 m/s. Pentru a evita coliziunea, masina a doua franeaza pana
isi micsoreaza viteza la v,. Care este variatia energiei cinetice a celei de-a doua masini?

. VZ 2
In sistemul de referin{a legat de sosea: AE, = m— - m—=-2,5-10°].
v, - V)2
% =-5.10% J.
Concluzie: Variatia energiei cinetice este o marime relativa, deoarece si valoarea ei depinde de sistemul
de referinta ales.

In sistemul de referinta legat de prima masina: AE_, =0 - m

Teorema variatiei energiei cinetice poate fi dedusa simplu in cazul particular al miscarii uniform vari-
ate a unui punct material sub actiunea unei forte constante F.
Vei porni de la ecuatia lui Galilei: v?=v2 + 2 - a - Ad
v2
0

2 2 . . . . . .
Amplifica relatia cu % si vei obtine: m%-=m > +m-a-Ad. Inlocuieste acceleratia folosind principiul

2

2

fundamental al dinamicii (a = F/m), asadar: m%z - mVQ—0 =F-Ad
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Tinand cont de definitiile energiei cinetice si a lucrului mecanic, vei obtine:
E-E =L
C co
Desi a fost dedusa intr-un caz particular, relatia este valabila in general, sub forma:

/ energia cineticd initiald a corpului (J)

energia cineticd finald a corpului (J) \_/Ec —E.=L,. lucrul mecanic total efectuat de fortele
© N care actioneazd asupra corpului (J)

Observatii:

e daca lucrul mecanic total este pozitiv, energia cinetica a corpului creste;

¢ daca lucrul mecanic total este negativ, energia cinetica scade.

¢ Relatia de definitie a energiei, AE = -L, pare sa fie in contradictie cu formula teoremei variatiei ener-
giei cinetice, AE =L, insa diferenta de semn provine dintr-o diferenta de conventie. In prima rela-
tie, L reprezinta lucrul mecanic efectuat de sistem, in timp ce in a doua relatie, L, , este lucrul meca-
nic efectuat asupra sistemului.

...problema rezolvata

Un corp cu masa m = 4 kg este lansat pe o suprafata orizontala cu viteza V; v=0
v, =2 m/s. Coeficientul de frecare dintre corp si suprafata este p = 0,4. Calculeaza: Ell 2 :
a) energia cinetica initiala a corpului; ' d - .
b) distanta parcursa de corp pana la oprire. - 4N
Fr .
\ ' -
Rezolvare: m=4kg a)E. =m+=8] v G
v,=2m/s : e G e y
1= 0,4 b) Foloseste teorema variatiei energiei cinetice, stiind ca energia cinetica finala
DE, =7 este O: OE—ECD=LFf+LG+LN=>—EC0=—y-m-g-d+0+0=>ECU=u-m-g-d=>
=7 -5
b)d=" =d=7575=05m

..verifica intelegerea

1. Poti sti cata energie a avut un om inainte de a efectua un lucru mecanic de 1000 J?
2. Bateria incarcata a unei masini inmagazineaza 2 MJ de energie. Pentru a porni motorul masinii, dema-
rorul efectueaza lucrul mecanic de 40 kJ. Cata energie ramane inmagazinata in baterie?
3. Se poate exprima energia in kW? Dar in kWh ?
4. Cata energie cinetica are un corp cu masa m = 1 kg, daca se misca cu vitezav =1m/s ?
5. Cum se modifica energia cinetica a corpului din problema precedenta daca:
a. dublezi masa acestuia;
b. dublezi viteza acestuia;
c. reduci masa la jumatate si in acelasi timp dublezi viteza?
6. Cata energie cineticd va avea un corp cu energia cinetica initiala E , = 100 J dupa ce se efectueaza asupra

lui lucrul mecanic total de: a.20] b.-50] c.-1007J?
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Energia potentiala gravitationala

Sunt situatii in care si un corp aflat in repaus are capacitatea de a efectua lucru
mecanic. De exemplu, apa dintr-un lac de acumulare aflat la inaltime poate fi folosita
pentru a pune in miscare turbina hidrocentralei, care produce energie electrica; greuta-
tea dispozitivului de batut piloti poate introduce stalpi de beton in pamant; biciclistul
aflat pe munte poate cobori, fara sa actioneze asupra pedalelor. In toate aceste situatii,
corpurile au acumulat energie atunci cand au fost urcate la inaltime (atunci cand apa
s-a evaporat si s-a ridicat formand nori, atunci cand motorul electric a ridicat greuta-
tea dispozitivului de batut piloti, atunci cand biciclistul a urcat muntele cu mult efort).

Retine! Corpurile pot avea energie prin simpla pozitie pe care o au fata de Pamant.
Aceasta se numeste energie potentiald gravitationald.

...provocare

Ce crezi? Valoarea energiei potentiale gravitationale pe care o are un corp depinde doar de el?

..studiu de caz

Imagineaza-ti ca o bila iti cade din greseala pe picior. Durerea pe care o simti (sau nu) poate fi
considerata o masura a energiei pe care o are bila la impactul cu piciorul. Energia impactului va fi
cu atat mai mare, cu cat bila este mai grea si cade de la o inaltime mai mare.

Daca repeti experimentul pe Luna, energia impactului va fi insa mai mica, iar in stare de impon-
derabilitate (g = 0) nu va exista deloc — in acest caz, bila nici macar nu cade!

Retine! Energia potentiald gravitationala nu este inmagazinata in corp, ea este o proprietate a sis-
temului corp—Pamant (sau, in general, a unui sistem de corpuri care interactioneaza gravitational).

...de retinut

Energia potentiala gravitationala a sistemului corp-Pamant este energia pe care o are sistemul dato-
rita inaltimii la care se afla corpul fata de Pamant.

In timpul caderii corpului, energia sistemului scade prin efectuare de lucru mecanic.
Variatia energiei potentiale gravitationale se determina pornind de la definitia variatiei energiei:
AE = -L
si de la expresia lucrului mecanic efectuat de forta de greutate:
. chm'g'(hl_hQ)
Astfel, rezulta:
AE =-m-g-(h -h,)=m-g-h,-m-g-h
Observam ca variatia energiei potentiale gravitationale poate fi exprimata ca diferentd intre doua marimi
ce depind doar de parametri de stare ai sistemului:

E,-E,=m-g-h-m-g-h

pg2
Considera ca aceste marimi reprezintd energiile potentiale gravitationale ale sistemului in cele doua stari,
E =mgh, E =mgh, prin urmare, formula energiei potentiale gravitationale este:
I:4 1 pg2 2 y y

masa corpului (kg)
energia potentiald / indltimea la care se afld corpul (m
gravitationald (J) E =L,=m-g- h/ fid corput {m)
lucrul mecanic efectuat_J \——acceleratla gravitationald ( =)

de forta de greutate (J)
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Analizand formula, poti vedea ca energia potentiala gravitationala este direct proportionald cu masa cor-
pului, cu acceleratia gravitationala a locului si cu indltimea la care se afla acesta. =
Inadltimea h se masoara de la un nivel de referintda la care se considera ca energia potentiala este zero.

...problema rezolvata

Rezolvare:
m=400g
h,=0,8m
h,=3,8m
h,=48m

E =2%AE =?
psg

24 1

E =2AE =7
pg2

pg2

E ,=%AE =2

2

Observatii:

. o . o . . podea etaj
Cartea de pe masa din figura are masa m = 400 g. Analizeaza figura si stabileste h2=3,8m

la ce indltime se afla cartea. Pentru fiecare dintre cele trei nivele de referinta de pe hs=4,8m
figura, calculeaza energia potentiala gravitationala a sistemului carte-Pamant si
variatia energiei potentiale gravitationale in timpul deplasarii cartii de la nivelul “trotuar
podelei la nivelul trotuarului.

groapa

. Daca alegi podeaua ca nivel de referinta, cartea se afld la indltimea h, = 0,8 m, podeaua

lainaltimea h , = 0 si trotuarul la indltimea b, = -3 m.
,=m-g-h =3,2],iar variatia energiei:

Energia cerutd este: E,
=mgh, -mgh  =-12].

AE
pg

1

. Daca alegi trotuarul ca nivel de referintd, h, = 3,8 m, hp2 =3m, h, = 0. Atunci:

Eng:m-g-hzz 15,2], AEpg2=mgh12_mghp2=_12J.

. Daca alegi groapa ca nivel de referinta, h, = 4,8 m,h , =4 m, h, =1 m. Atunci:
5 p3 t3

EPgS = mgh3 = 19,2 ], AEp = mghts — mghp3 =-12 ]-

g3

* Valoarea energiei potentiale gravitationale depinde de nivelul de referinta ales.

* Desinivelul de referinta poate fi ales arbitrar, in situatii concrete este util sa il alegi in punctul cel mai
de jos al miscarii studiate, in acest caz, la nivelul trotuarului.

» Diferenta de energie intre doua nivele nu depinde de nivelul de referinta ales.

..verifica intelegerea

1. Care corp are energie potentiald gravitationala mai mare: corpul cu masa de 1 kg aflat la inaltimea de
1 m pe Pamant, sau corpul cu masa de 6 kg aflat la indltimea de 6 m pe Luna? Se stie ca acceleratia gra-
vitationala pe Pamant este de aproximativ 6 ori mai mare decat pe Luna.

2. Cum se modificd energia potentiala gravitationald a unui corp aruncat in sus?

w

. Cum se modifica energia potentiala gravitationala acumulata intr-un lac de acumulare in timp ce ploua?

4. Cerelatie trebuie sa existe intre viteza si altitudinea unui avion pentru ca energia cinetica a acestuia sa
fie egald cu cea potentiala gravitationala?

Curiozitati...

Energia potentiala gravitationala inmagazinata in apa lacului de acu-
mulare de la Bicaz este de aproximativ 10'° ] = 300 GWh, suficienta pentru ¢
a alimenta cu energie electrica 100 000 de locuinte timp de un an. Faptul
ca hidrocentrala de la Izvorul Muntelui produce anual 500 GWh de ener-
gie electrica (mai mult decat toata energia acumulata in lac) arata ca ener-
gia lacului este regenerata incontinuu de apa adusa de afluentii lacului.




122 Teoreme de variatie si legi de conservare in mecanica UNITATEA 4

Energia potentiala elastica

Sunt situatii in care deformezi un resort cu scopul ca acesta sa efectueze ulte-
rior lucru mecanic. De exemplu, atunci cand apesi maneta soneriei de bicicleta,
actionezi asupra ciocanelului soneriei, dar in acelasi timp intinzi si resortul mar-
cat curosu in imagine. Cand eliberezi maneta, resortul revine la lungimea initiala
de echilibru si pune in miscare mecanismul, iar soneria suna din nou. La revenire,
lucrul mecanic nu mai este efectuat de tine ci de resort. Atat timp cat resortul a stat intins, el
a avut capacitatea de a efectua lucru mecanic.

Acelasi lucru se intampla si in cazul unei cutii muzicale: mai intai rasucesti mecanismul
pentru a stoca energie in resortul din interior, apoi resortul se destinde si efectueaza lucru mecanic, punand
in miscare mecanismul cutiei muzicale.

Retine! Corpurile deformate elastic pot efectua lucru mecanic, deci au energie. Aceasta se numeste ener-
gie potentialda elastica.

.provocare

Ce crezi? Se poate transporta energia dintr-un loc in altul?

...studiu de caz

Povestea cu fiscul
} Sd presupunem ca vreau sa ii fac o farsa unui prieten de peste ocean trimitandu-i un clovn cu
4 arc, inchis intr-o cutie. Comprim resortul, si inchid capacul. Platesc si taxele vamale, pen-
tru ca prietenul meu sd se poatd bucura pe deplin de cadou.Dupa o saptamana primesc
un telefon de la el, in care imi relateaza cum s-au distrat copii, vazandu-l speriindu-se de
clovnul care a sarit brusc din cutie in momentul deschiderii acesteia.
Ce legatura are povestea cu fizica?

Fiind profesor de fizica, stiam ca lucrul mecanic pe care il efectuez la comprimarea
resortului va fi inmagazinat in resort sub forma de energie potentiala elastica. Aceasta
energie va calatori peste ocean impreuna cu resortul, si se va consuma prin efectuare
de lucru mecanic atunci cand prietenul meu va deschide cutia.

Dar ce legatura are povestea cu fiscul?
Ups! Am uitat sa platesc taxele vamale si pentru energia transportata!
Retine! Energia se poate transporta dintr-un loc in altul, iar corpurile care fac acest
lucru se numesc purtdtori de energie. Combustibilii sunt astfel de purtatori de energie.

...de retinut

Energia potentiala elastica este energia corpurilor deformate elastic.

In timp ce corpul deformat revine la forma initiala, energia potentiala elasticd a acestuia scade cu valoa-

rea lucrului mecanic efectuat de forta elastica.
Variatia energiei potentiale elastice se determina pornind de la definitia variatiei energiei:

AE=-L
si de la expresia lucrului mecanic efectuat de forta elastica:
AR AE
Ly =k -k
Astfel rezulta: AR AP AL AR
= (ko o2 ) o o2 ot
AE, = (k 7 k3 )‘k 7 k3
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Vei observa ca variatia energiei potentiale elastice poate fi exprimata ca diferentd intre doua marimi

Al Al
ce depind doar de parametrii de stare (initial si final) ai resortului E , - = k—~ - k—". Considera ca
l2 Al
aceste marimi reprezinta energiile potentiale elastice ale sistemului in cele doué stari:E | k =k—"

Prin urmare, formula energiei potentiale elastice este:

constanta elasticd a resortului (%) — alungirea resortului (m)
_k-APr
energia potentiald elastica (J) ____Jpe 2

Observatii

* Energia potentiala elastica este direct proportionalad cu constanta elastica a resortului.

e Energia potentiala elastica este direct proportionala cu patratul alungirii acestuia. Astfel, daca se
dubleaza alungirea, energia inmagazinata in resort creste de 4 ori, iar daca alungirea creste de 3 ori,
energia creste de 9 ori.

...problema rezolvata

Un resort cu constanta elastica k = 100 % este alungit cu Al, = 5 cm.
a) Cata energie potentiala elastica este inmagazinata in acest resort?
b) Cu cat creste energia resortului, daca il alungesti cuincd Al = 5 cm?
2
~=0,125]
b) AL,=Al +Al=0,1m;

k- l2

Rezolvare: k= 100% a) E = k 5
Al =5cm=0,05m -
Al=5cm=0,05m

)E, =7 " = 0,500 J;
b)AE =7 AE}:E -E  =0375].
pe pe2 pel

..verifica intelegerea

1. Completeaza fiecare spatiu liber cu unul dintre cuvintele: pozitiv, negativ, creste, scade, astfel incat afir-
matia sa fie corecta. Gaseste ambele variante corecte!
In timp ce forta elasticd efectueazd lucru mecanic ........... , energia potentiald elasticd a resortului .......... .

2. Cum se modifica energia potentiala elasticd a unui resort in urmatoarele situatii:

resortul nedeformat se intinde cu 2 cm;

resortul intins cu 2 cm revine la lungimea nedeformata;

resortul intins cu 2 cm se comprima cu 2 cm;

. resortul comprimat cu 2 cm se comprima cu 5 cm;

. resortul comprimat cu 5 cm se intinde cu 2 cm?

3. Cata energie inmagazineaza un resort cu constanta elastica de 1 N/m atunci cand este intins cu 10 cm?

4. De cate ori creste energia potentiala elastica a unui resort, daca se dubleaza atat constanta elastica, cat
si alungirea acestuia?

o0 we

Curiozitati...

Energia inmagazinata intr-un arc de tir tensionat este de 40-80 J, in timp ce energia inmagazinata intr-un
arc de lupta medieval este de 120-200 J.
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Teorema variatiei energiei mecanice
Legea conservarii energiei mecanice

face o cursa pe un roller-coaster.

.provocare

Urmareste cum se modifica energia unui vagon plin cu pasageri care

La inceput, vagonul este ridicat incet pana in punctul cel mai inalt
al primei urcari si energia potentiala gravitationala a acestuia creste
semnificativ, in timp ce energia cinetica este neglijabila. Energia pro-
vine din afara sistemului considerat de tine (vagonul cu pasageri) si
va fi utilizata ulterior pentru parcurgerea intregului traseu.

Pe mdsura ce vagonul coboara pe prima panta, energia potentiald gravitationald se transforma treptat in
energie cinetica. In punctul cel mai de jos al traseului, o mare parte din energia potentiala initial a fost
transformata in energie cinetica, iar viteza vagonului este maxima.

Cand vagonul urca pe urmatoarea rampa, o parte din energia cinetica se transforma din nou in energie
potentiala gravitationala, iar viteza vagonului scade.

Procesele de urcare si coborare se repeta pana la finalul cursei, dar inaltimile maxime atinse sunt din ce
in ce mai mici, iar cursa se termina cu o franare finald care opreste vagonul la baza traseului. Sistemul
nu mai are nici energie cinetica, nici energie potentiala. In schimb, sabotii de frana sunt fierbinti, pentru
ca energia mecanica s-a transformat in energie termica.

Se pare ca energia nu dispare, ci se transforma dintr-o forma in alta!

Ce relatii matematice exista intre variatiile de energie ale unui sistem mecanic si fortele care actioneaza

asupra lui?

...experiment virtual
1.

Scaneaza codul QR alaturat sau acceseaza linkul de mai jos si alege experimentul introductiv (fara frecare).
Pe bara de instrumente din dreapta, selecteaza masa sportivului, vitezometrul si graficul ener-
giilor. Plaseaza sportivul pe traiectorie si urmareste indicatia vitezometrului si variatia ener-
giei cinetice, potentiale gravitationale si a energiei mecanice totale. Ce se intampla cu energia
mecanicad totala in timpul miscarii? Alege urmatoarea traiectorie si reia pasii experimentului.
In timpul miscarii, energia cinetica si energia potentiala gravitationald se modific, dar suma
lor, adica energia mecanica totala, ramane constanta, daca frecarile sunt neglijabile. Acest
rezultat reflecta o lege cunoscuta sub denumirea de legea conservarii energiei mecanice.

https.//phet.colorado.edu/sims/html/energy-skate-park-basics/latest/energy-skate-park-basics_ro.html

. Alege experimentul al doilea (cu frecare) si repeta pasii de la experimentul anterior, urmarind variatia

acelorasi marimi fizice.
Energia potentiala si energia cinetica se modifica si in acest caz in mod diferit (atunci cand una creste

cealalta scade), dar suma lor nu mai ramane constanta pe parcursul miscarii, ci scade. Forta de frecare cau-
zeaza o ,pierdere de energie mecanica”. Acest rezultat reflecta o lege cunoscuta sub denumirea de teorema
variatiei energiei mecanice. Energia mecanica ,pierduta” se regaseste insa sub forma de energie termica,
astfel energia totala (care include si energia termica) ramane totusi constanta.

...de amintit

1.

Fiecarei forte conservative i se poate asocia un tip de energie potentiala, a carei variatie este egala cu
lucrul mecanic efectuat de forta respectiva, luat cu semn schimbat. Astfel:
e fortei de greutate ii putem asocia energia potentiald gravitationala, prinrelatia: AE,_= -L; (1)

o fortei elastice ii putem asocia energia potentiald elastica, prinrelatia: AE = -L, (2)

2. Teorema variatiei energiei cinetice stabileste o legatura intre variatia energiei cinetice a unui corp si lucrul

mecanic total efectuat de fortele care actioneaza asupra corpului, prin relatia: AE =L, (3)



..studiu

Considera un corp atarnat de un resort elastic, care a fost pus in miscare printr-un impuls ini-
tial. Miscarea oscilatorie a corpului are loc sub actiunea a trei forte: forta de greutate, forta elas-

de caz
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?

tica si forta de frecare cu aerul. In timpul miscarii, cele trei tipuri de energie (cinetica, potentiala

gravitationala si potentiala elastica) se modifica incontinuu. !
Pentru a deduce relatia ciutatd in provocarea lectiei, vei porni de la teorema variatiei energiei £
cinetice (3), adaptata cazului studiat de noi: AE =L_+L_+ Ly,

PR

Tinand cont si de relatiile (1) si (2) obtii:

Daca notezi: E,
otal

AEC+AEpg+AEpe=LFf sau: EC+Epg+Epe - (ECO +Epg0 +Epeo) =L

Ff
=L sau AE =L

totalo total EtotaIO FP total ~ "'Ff

=E+E +E SiE _=E +E +E _ obtii: E
c pg pe 0 g0 'pe0 5

Relatia obtinuta poate fi generalizata pentru sisteme mecanice oricat de complexe si poartd numele de
teorema variatiei energiei mecanice.

...de retinut

Energia mecanica totala, sau mai scurt energia mecanicd, este suma energiilor cinetice si potentiale
ale unui sistem de corpuri.

Teorema variatiei energiei mecanice

In general, asupra corpurilor ce alcituiesc un sistem mecanic actioneaza atat forte conservative, cat si
forte neconservative. Cum fiecarei forte conservative ii corespunde un tip de energie potentiala, energia
totala a sistemului este influentata doar de fortele neconservative. Astfel:

Variatia energiei mecanice totale a unui sistem este egala cu lucrul mecanic total efectuat de fortele
neconservative ce actioneaza asupra sistemului.

Observatii:
1. Dintre fortele studiate de noi in cadrul mecanicii, forta de frecare este singura forta neconservativa.

2. DacalL
3. DacalL

* In majoritatea cazurilor, lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este negativ,
deci energia mecanica totala scade, transformandu-se in energie termica.

De exemplu, in timpul coborarii libere si uniforme a unui corp pe un plan inclinat,

energia cinetica ramane constanta, iar energia potentiald gravitationala scade, deci vari-

neconservativ

neconservativ

variatia energiei mecanice

<0= AE_ <0, energia mecanicad totala scade.

lucrul mecanic total efectuat
a sistemului (1) \ /de fortele neconservative (J)
=L

neconservativ

>0= AE >0, energia mecanica totala creste. —

Fr
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atia energiei totale este negativa. La fel, lucrul mecanic efectuat de forta de frecare este negativ, deoarece
forta de frecare actioneaza in sens opus miscarii corpului.

Fy

e Sunt insa si situatii in care forta de frecare efectueaza lucru mecanic pozitiv si ener-
gia mecanica totala creste.

De exemplu, in timpul ridicdrii la indltime a unui corp cu o banda rulanta asezata in
pantd, energia cinetica ramane constantd, iar energia potentiala gravitationala creste,
deci variatia energiei totale este pozitiva. La fel, lucrul mecanic efectuat de forta de fre-
care este pozitiv, deoarece forta de frecare actioneaza in sensul miscarii corpului.
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Legea conservarii energiei mecanice

Analizand teorema variatiei energiei mecanice, observam ca in cazul special cand lucrul mecanic al fortelor

neconservative este zero, energia mecanica totala nu se schimba. In acest caz energia mecanica se conserva.

J

N

...probleme rezolvate
1.

Intr-un sistem mecanic izolat, in care actioneaza doar forte conservative, energia mecanica totala are
aceeasi valoare in orice moment (se conserva).

energia mecanicd (J)\ — energia cineticd (J)
E =E + Ep = constant

~—

Etapele rezolvarii unei probleme folosind legea conservdrii energiei mecanice:

energia potentiald (J)

. Stabileste sistemul de corpuri pentru care vrei sa aplici legea conservarii energiei.
. Verifica daca sistemul este izolat (fortele cu care corpurile din sistem interactioneaza cu corpurile din

afara sistemului nu efectueaza lucru mecanic).

. Verifica daca interactiunile dintre corpurile sistemului se realizeaza doar prin forte conservative (nu

exista frecare sau fortele de frecare sunt neglijabile).

. Stabileste stdrile initiala si finala ale sistemului in functie de cerintele si de datele problemei.
. Alege un sistem de referinta convenabil si stabileste nivelul de referinta (zero) pentru energia potenti-

ala gravitationala.

. Scrie expresiile energiei mecanice in cele doua stari alese.

Aplica legea conservarii energiei mecanice pentru stdrile considerate, egaland cele doua expresii de la
punctul 6.

. Din ecuatia obtinuta, calculeaza marimea fizica necunoscuta.

Sfaturi practice pentru rezolvarea energetica a problemelor de mecanica

. Rezolvarea bazata pe considerente energetice este intotdeauna mai eleganta si mai simpla decat cea

bazata pe forte si legi de miscare.

. Lanivel de liceu, rezolvarea energetica nu permite rezolvarea problemelor care implica timpi de deplasare.
. Problemele care nu implica forte neconservative (forte de frecare) se rezolva cu legea conservdrii energiei.
. Problemele care implica forte neconservative se rezolva cu teorema variatiei energiei mecanice.

Doua corpuri, avand masele m, = 1 kg si m, = 2 kg, sunt legate de capetele unui fir ideal si inextensibil
trecut peste un scripete ideal. Initial sistemul este in repaus, corpul cu masa mai mare fiind mai sus. La
un moment ulterior eliberarii sistemului, cele doud corpuri ajung la aceeasi indltime, h = 1 m fata de sol,
si se deplaseaza cu viteza v, = 2 m/s. Neglijand frecarile si considerand g = 10 m/s? determina viteza
corpului mai greu imediat inainte de contactul cu solul.

Rezolvare:
m,=1kg; | Pentrurezolvarea problemei aplicd legea conservarii energiei, parcurgand etapele de mai sus.

m,=2kg; |1. Alege sistemul format din cele doua corpuri, scripete, fir de legatura si Pamant.
h=1m; Firul si scripetele ideale neavand masa, nu au nici energie, deci nu influen-
v, =2m/s; teaza rezolvarea problemei.
g=101; |2. Sistemul este izolat, deoarece singura forta exterioara, forta de interactiune
S dintre scripete si tavan, nu efectueaza lucru mecanic.
v=2? 3. Frecarile pot fi neglijate, deci in sistem actioneaza doar forte conservative.
4. Alege starea initiala (A), corespunzatoare momentului cand corpurile ajung la h

aceeasi inaltime si se misca cu aceeasi viteza si starea finala (B), corespunzatoare
momentului cand corpul mai greu ajunge la nivelul solului (fara sa il atinga).
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m,=1kg; |5. Alege nivelul de zero al energiei potentiale gravitationale la nivelul solului.
m,=2Xkg; |6. Expresia energiei mecanice totale in starea initiala (A) este:

h=1m; v2 .
vV, = 2 m/S' Emo - EClO * Ec20 * Epg + Epg20 (ml + mz) 2 + (m + m2) 8- h m
g=102 In starea finald, ambele corpuri au aceeasi viteza v, corpul mai greu aflandu-se la nivelul solu-

82)

lui, iar corpul mai usor la inaltimea 2-h = 2 m. Expresia energiei totale in starea finala (B) este:

=? -
V=7 E =E,+E,+E_ +E _ =(@m+m +m, -g-2h+0

7. Egaleaza cele doua expresu si obtii ecuatia:

2)2

(m1+m2)"72+m1-g-2h=(m]+m2)2 +(m, +m,)-g- h

8. Rezolva ecuatia si vei obtine: v = ,/v? + QM h=3.27%2
. Hd 3 5 V= 0 m, + m]g -9 S

2. Un saritor, cu masa m = 60 kg, sare de laindltimea h, = 30 m, fiind legat de o coarda elastica
de lungime nedeformata [, = 15 m si constanta elastlca k =150 N/m. In momentul in care
ajunge lainaltimea h, = 10 m, viteza saritorului este v = 18 m/s. Considerand g = 105, =t deter-
mina lucrul mecanic efectuat de fortele de frecare.

Rezolvare
m = 60 kg; Considera sistemul format din saritor, PAmant si coarda elastica.
h,=30m; Initial saritorul porneste din repaus, deci sistemul are doar energie potentiala gravitationala:
h,=10m;  |E =m-g-h =18000]
§<O_= 1155 On;\i m: La momentul final, coarda elastica este intinsa cu Al = h, = h, - | = 5 m, iar sistemul are
: 18m /sr.n, atat energie cinetica, cdt si energie potentiald gravitationald, respectiv elasticd.
g=101; Energia mecanica finala este: E = m7 +m-g-h, + k— =17 595].
S2 ’
L7 Variatia energiei mecanice totale este: AE_ =E - E = -405].
' Din teorema variatiei energiei mecanice obtii: L, =L . . =AE =

..verifica intelegerea

1. O picatura de ploaie cade cu viteza constantda. Cum se modifica energia mecanica
a picaturii? Din ce cauza?

2. Inainte de a fixa prajina in sol, saritoarea din figura alearga pentru a-si lua elan.
Cum variaza energia mecanica a sistemului format din saritoare si prajina? Ce trans-
formari de energie au loc dupa terminarea elanului? Unde , dispare” energia meca-

nica in final?

3. Intr-un zbor de agrement, un planor cu masa totala de 600 kg se deplaseaza

rectiliniu uniform la indltimea de 500 m cu viteza de 108 =~ km . Calculeaza energia

mecanica a acestuia. Exprima rezultatul in multiplul corespunzétor. Se considera
. . . - m

= acceleratia gravitationala g = 10 ;.

£ - 4. Un schior participa la proba de viteza in coborare dreapta. Calculeaza viteza

maxima a acestuia in punctul de inregistrare, stiind ca diferenta de nivel intre zona de start si cea de inre-
gistrare este de 180 m. Se neglijeaza fortele de frecare si se considera acceleratia gravitationala g = 10%
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Impulsul punctului material. Teorema
variatiei impulsului punctului material. Legea
conservarii impulsului punctului material

Ciocnirea a doua bile de biliard este un fenomen complex al carui rezultat final
(modul in care se deplaseaza bilele dupa interactiune) depinde atat de marimile vitezelor celor doua cor-
puri, cat si de orientarile acestor viteze. Daca difera si masele corpurilor care se ciocnesc, rezultatul este si
mai greu de anticipat.

-..provocare

Oare poate o marime fizica scalara, cum este energia cinetica, sa descrie fenomenele de ciocnire in toata
complexitatea lor?

...de retinut

|4 Impulsul unui punct material este marimea fizica vectoriald, egala cu produsul dintre
masa punctului material si viteza acestuia (vezi pag. 60).

m
impulsul punctului material (kg - ) viteza punctului material ( S )
. o
Fig. 1 p=m-v
m m
<p>y=kg-F=kg-G-s=N-s masa corpului (kg)

Analizand formula de definitie a impulsului, putem trage urmatoarele concluzii:
e Impulsul unui punct material este direct proportional atat cu masa, cat si cu viteza acestuia.
* Deoarece valoarea masei este tot timpul pozitiva, impulsul si viteza au aceeasi directie si sens.

Teorema variatiei impulsului punctului material se poate deduce din principiul fundamental al dinamicii:
_)

R=m-a
- o - - - o N
—)_ - A\_;_ v—vo_m~v—m'vo_p—p0_Ap
LE =m-a=m: g =m: =g == = A = At
Egaland primul termen cu ultimul, obtinem o forma alternativa a principiului fundamental al dinamicii:
F,-4
2F ="ac

Daca exprimam din aceasta relatie variatia Ap a impulsului, obtinem teorema variatiei impulsului:

rezultanta fortelor care actioneazd

variatia impulsului -~ asupra punctului material (N)
_)

punctului material (N-s) AP = (ZF ) At
k ~—timpul cdt actioneazd aceste forte (s)

Variatia impulsului unui punct material este egala cu produsul dintre rezultanta fortelor care acti-
oneaza asupra acestuia si timpul cat actioneaza.

Observatie. Daca nu toate fortele actioneaza simultan asupra punctului material, variatia impulsului
acestuia se poate calcula ca suma actiunilor fiecarei forte in parte, adica suma produselor dintre fiecare
forta si timpul cat actioneaza acea forta. N

ap=Y(F - At)

De exemplu, daca un puc de hochei este lovit succesiv de mai multi jucatori, variatia totala a impulsului
pucului este suma vectoriala a variatiilor produse de fiecare interactiune in parte.
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Legea conservarii impulsului punctului material se obtine aplicand teorema variatiei impulsului pen-

tru cazul particular in care rezultanta fortelor care actioneaza asupra punctului material este zero.
_)
Aﬁ = (ZFk) - At
N = Ap =0=p = const.
2F =0

Daca rezultanta fortelor ce actioneaza asupra unui punct material este zero, impulsul acestuia nu se
modifica in timp (se conserva).

Observatie: Faptul ca impulsului unui punct material se conservd, inseamna ca nu se schimba nici mari-
mea, nici orientarea lui, deci miscarea punctului material este rectilinie si uniforma.

...problema rezolvata

Un parasutist, cu masa m = 80 kg, ajunge la nivelul solului cu viteza constanta v = 5 m/s.

a) Cat de mare este forta medie de franare la impactul cu solul, daca interactiunea
dureaza 0,05 s?

b) Cum procedeaza parasutistul pentru a reduce cat mai mult forta de impact?

Rezolvare:
m = 80 kg; a) Impulsul parasutistului inainte de a atinge solul este p, = m - v = 400 kg T
v=5m/s; La finalul interactiunii parasutistul se opreste si variatia impulsului este:
= : m
At=0,05s; Ap=0-p,=-400kgs .
a)F=7? Forta de impact este: F = A—Iz = -8 000 N.

Observatii:

e Semnul ,minus” din rezultat indica faptul ca sensul fortei de franare este opus sensu-
lui vitezei initiale, pe care I-am considerat pozitiv.

e O forta de aceasta marime poate produce chiar ruperea oaselor.

b) Forta de impact poate fi redusa in doua moduri: fie reducand variatia impulsului, fie
marind durata interactiunii. Prima metoda necesita o parasuta mai performanta, cu supra-
fata mai mare, iar a doua o tehnica de aterizare speciald in care parasutistul transforma
viteza verticala intr-una orizontala pe care o reduce apoi treptat alergand pe sol, marind
astfel atat distanta, cdt si timpul de franare.

..verifica intelegerea

1. Impulsul unui corp este 20 kg-m/s, iar masa lui este 4 kg. Determina viteza corpului.

2. De ce este mai sigur sa aterizezi pe o saltea decat pe beton, chiar daca viteza initiala este aceeasi?

3. O minge cu masa de 0,5 kg este initial in repaus. Asupra ei actioneaza o forta constanta de 10 N timp de
2 s. Determina variatia impulsului mingii.

4. 0 minge cu masa de 500 g loveste podeaua cu viteza de 4 m/s si ricoseaza inapoi cu aceeasi viteza. Cat
de mare este variatia impulsului mingii?

5. Daca doua corpuri au impulsuri egale, inseamnad ca au si energii cinetice egale?

Curiozitati...

e Voyager 1, lansata in septembrie 1977, se afla in prezent la o distanta de aproxi-
mativ 2,54 - 10'* m de Pamant, in spatiul interstelar. In aceasta regiune, intensi-
tatea campului gravitational solar este de circa 30000 de ori mai mica decat la
orbita Terrei, ceea ce face ca forta gravitationala si devina neglijabila. In plus,
nava si-a epuizat resursele de propulsie, astfel incat rezultanta fortelor externe poate fi considerata zero. In
aceste conditii, impulsul se conserva, iar Voyager 1 se deplaseaza aproape rectiliniu si uniform cu o viteza
de aproximativ 17 km/s. Se estimeaza ca in urmatorii 1000 de ani variatia vitezei va fi sub 1%.
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Impulsul unui sistem de puncte materiale.
Teorema variatiei impulsului unui sistem de puncte materiale.
Legea conservarii impulsului unui sistem de puncte materiale.

Pentru un singur punct material, folosirea impulsului nu ofera informatii fizice esential noi fata de descri-
erea miscarii cu ajutorul acceleratiei si al legilor lui Newton. In cazul corpurilor cu masa constanta, cele doua
moduri de descriere sunt echivalente, iar dificultatea rezolvarii problemelor ramane, de obicei, asemana-
toare. Totusi, notiunea de impuls devine foarte importanta in studiul sistemelor formate din mai multe cor-
puri. In aceste situatii, legile de conservare se pot aplica mai usor, iar fortele de interactiune dintre corpurile
sistemului nu mai trebuie analizate separat. Astfel, multe probleme pot fi rezolvate mai rapid si mai elegant.

...provocare

Imagineaza-ti cei doi cosmonauti din imagine uniti printr-un cablu.
Sistemul se afld initial in repaus, in stare de imponderabilitate. La un
moment dat, cosmonautul din dreapta incepe sa traga capatul cablului
pe care il tine in mana. Ce crezi, cum se va misca nodul din mijlocul
cablului, in cazul in care cosmonautul din stanga tine cablul suficient §
de strans, astfel incat acesta sa nu ii alunece din mana?

...de retinut

Sistemul de puncte materiale este un ansamblu de corpuri care pot fi
considerate puncte materiale. Ele pot interactiona atat intre ele, cat si cu
corpuri care nu fac parte din sistem. Fortele cu care interactioneaza cor-
purile din sistem intre ele se numesc forte interioare, iar fortele cu care
interactioneaza corpurile din sistem cu corpuri din afara sistemului se
numesc forte exterioare.

Cele doua tipuri de forte au proprietati diferite:

1. Suma vectoriald a tuturor fortelor interioare ce actioneaza asupra corpurilor din sistem este intotdeauna
zero, deoarece fortele interioare apar in perechi de tip actiune-reactiune egale ca marime, dar de sens

. o - o
opus, care se anuleaza reciproc. Pe figura, de exemplu, F +F, =0

2. Spre deosebire de fortele interioare, suma vectoriala a tuturor fortelor exterioare poate sa fie sau poate
sa nu fie zero.

.. . p1 G —=
Impulsul total al unui sistem de puncte materiale este suma vecto- —© . \ P3
b2 7
Ptotal

rialda a impulsurilor individuale ale acestora.

P =B +P 4. 4D, =mV +mv, +.+mv
wad P, TP, TPy =MV MV, LAV

Fig. 2
Teorema variatiei impulsului unui sistem de puncte materiale
Conform teoremei variatiei impulsului unui punct material, variatia impulsului fiecarui punct material
din sistem este determinata de rezultanta fortelor interioare si exterioare ce actioneaza asupra acelui corp.

AStfel: Aﬁl = (fl,int + ﬁl,ext) ’ At’ A52 = (ﬁz,int + ﬁZ,exl) ’ At’ = AﬁN = (I?N,int + ﬁN,ext) ’ At’
adunand toate ecuatiile vei obtine: AP + AP ,+ ... +Ap, = (Zl?im + Zﬁex[) At
Tinand cont de faptul ca Zl?im= 0 side relagiile:Af))1 =ﬁl —ﬁlo; AﬁZ =ﬁz —520; ) AﬁN =Dy~ Do

Ot (5, + B, B,) = (B + B+ r#Pe) = (5F.) -
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Tinand cont de definitia impulsului total vei obtine:
P B _(sF.)a
total, final - total, initial - Z ext At

rezultanta fortelor exterioare ce actioneazd

Sau, mai scurt:

variatia impulsului total \ Y asupra intregului sistem (N)
al sistemului (N-s ( 7 ) .
( ) AP total ZF ext At

K intervalul de timp pentru care
calculdm variatia impulsului (s)

Legea conservarii impulsului unui sistem de puncte materiale se obtine aplicand teorema variatiei

impulsului pentru cazul particular in care rezultanta fortelor exterioare care actioneaza asupra sistemului
este zero.

..probleme rezolvate
1.

A_)total (ZF ext) ’ t
SF,, =0

AP =0=P  =const.

total total

Daca rezultanta fortelor exterioare ce actioneaza asupra unui sistem de puncte materiale este zero,
impulsul total al sistemului nu se modifica in timp (se conserva).

Observatii:

. Faptul ca rezultanta fortelor exterioare care actioneaza asupra intregului sistem este zero nu inseamna

ca rezultanta acestor forte este zero pentru fiecare punct material in parte.

. Faptul ca impulsul total al sistemului ramane constant nu inseamna ca fiecare punct material care alca-

tuieste sistemul se misca rectiliniu si uniform. Miscarea fiecarui punct material individual este determi-
nata de fortele interioare si exterioare ce actioneaza asupra acestuia.

. Exista totusi un punct care se va misca rectiliniu si uniform in acest caz. Acest punct reprezentativ pentru

intregul sistem este centrul de masa al sistemului si coincide, de obicei, cu centrul de greutate. Miscarea
acestuia este influentata doar de fortele exterioare sistemului.

Doua bilute magnetice identice, avand masa m = 1 g fiecare, se afla la aceeasi inaltime h = 0,8 m de supra-
fata unei mese, la o distanta orizontala de cativa centimetri una de cealalta. Bilutele sunt lasate simul-
tan sa cada liber. In timpul caderii, bilutele se atrag magnetic si se contopesc intr-un singur corp, inainte
de a atinge masa. Determina impulsul total al sistemului format din cele doua bilute in momentul cand
ajung la nivelul mesei, fara sa o atinga.

Rezolvare:

m=1g; Considera sistemul format din cele doua bilute. In timpul caderii, asupra acestora actio-
h=0,8m neaza atat forte interioare (fortele de interactiune magneticd), cat si forte exterioare (for-

=? . v e e . . . .
Pt finai™ ° Aplica teorema variatiei impulsului pentru sistemului considerat:

tele de greutate ale celor doua corpuri).

- - ( )
Ptotal,ﬁnal - Ptotal mztal G + G

Impulsul initial al sistemului fiind zero si greutatile egale, relatia proiectata pe axa verti-

cala orientata in jos, devine: P =2 M-8 At.

Timpul de cadere se poate afla din legea miscarii uniform accelerate: h = g £ At= ?h

Astfel, impulsul total la nivelul mesei este: P . =2-m-g- ,/? = 0,008 l<g%.

Observatie: Atractia magnetica modifica miscarea fiecarei bilute separat, dar nu modifica
impulsul total al sistemului.

131
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2. Doua barci, avand aceeasi masa M = 120 kg, se deplaseaza una spre cealalta cu aceeasi viteza v =1m/s,
pe traiectorii paralele aflate la mica distanta una de cealalta. Intr-una dintre barci (barca 1) este si un

om cu masa m = 80 kg. Fig.3

In momentul in care barcile trec una pe langa cealalta, omul face un pas si trece in cealalta barca (barca 2).
Determina viteza finala a barcii 2, neglijand fortele de rezistentd la inaintare exercitate de apa asupra barcilor.

Rezolvare:

M =120 kg; Considera sistemul format numai din om si barca 2. Fortele exterioare sistemului sunt:
v=1m/s; greutatea barcii 2, greutatea omului si forta cu care apa sustine barca 2. In timpul transfe-
m = 80 kg; rului, rezultanta acestor forte poate avea componenta verticala, dar componenta orizon-

tala este zero. Astfel putem aplica legea conservarii impulsului proiectata pe axa orizon-

tala orientata in directia vitezei barcii 2 (fig. 3).

La momentul initial, omul are viteza barcii 1, orientata spre stanga pe figurd, iar barca 2

are viteza v orientata spre dreapta.

La momentul final, omul si barca 2 au aceeasi viteza, v’, orientata spre dreapta.
M-m)-v

= -m.vy = v MY "V m
pim‘m,—pﬁm:}'M-v m-v=(M+m)-v =>v e 0,25

e w oA \/
..verificaintelegerea AN "
1. Poate impulsul total al unui sistem sa fie nul, chiar daca unele corpuri din sis-

vi=7?

tem sunt in miscare? Explica.

2. Se conserva impulsul total al sistemului nostru solar?

3. O haltera este pusa in miscare de rotatie in plan vertical, apoi i se da drumul
sd cada in camp gravitational. Cum se schimba impulsul total al sistemului
format din cele doua bile care alcatuiesc haltera si tija care le uneste?

4. Cum se modifica impulsul total al celor doi astronauti din provocarea lectiei?

5. Cum explici comportamentul bilelor care alcatuiesc leaganul lui Newton din figura?

Curiozitati ...

Un obuz de masa m se deplaseaza pe o traiectorie parabolica determinata de acce-
leratia gravitationala si de viteza sa initiala VO. La un moment dat, obuzul explodeaza
si se descompune in doua fragmente identice, fiecare avand masa % Fiecare fragment
urmeaza cate o traiectorie parabolica noud, determinata de viteza sa imediat dupa
explozie si de acceleratia gravitationala. Indiferent de energia exploziei, miscarea celor
doua fragmente respecta o regula interesanta: mijlocul segmentului care uneste cele doua fragmente (centrul
de masa al sistemului) continua sa se deplaseze pe aceeasi traiectorie pe care ar fi urmat-o obuzul daca nu
ar fi explodat. Miscarea centrului de masa nu este influentata de fortele interioare determinate de explozie.
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Ciocniri unidimensionale

Termenul de ciocnire te duce cu gandul la interactiuni, de obicei vio-
lente, care produc efecte imediate. Exemple de ciocniri ai intalnit peste tot:
intre doud masini, intre bile de biliard, intre doi sportivi, intre un asteroid
si PAmant sau chiar intre doud galaxii. In sens figurat, se vorbeste uneori si
despre ciocnirea dintre armate, idei sau imperii.

-..provocare

Ce crezi? De ce secventele spectaculoase care surprind ciocniri sunt filmate, de cele mai multe ori, cu
incetinitorul?

...de retinut

Ciocnirea este o interactiune foarte scurta si foarte intensa intre doua corpuri.

In timpul ciocnirii, forta de interactiune dintre cele doua corpuri este mult mai mare decat oricare dintre
fortele exterioare care actioneaza asupra lor. Din acest motiv, efectele fortelor exterioare pot fi neglijate pe
durata foarte scurtd a interactiunii. Astfel, impulsul total al sistemului format din corpurile care se ciocnesc
poate fi considerat constant, chiar daca rezultanta fortelor exterioare nu este nula.

O ciocnire se numeste unidimensionala daca impulsurile initiale ale celor doua corpuri sunt coliniare.

Ciocnirile unidimensionale pot fi:

¢ elastice, daca in timpul ciocnirii se conserva energia cinetica;

* reale (neelastice), daca o parte din energia cinetica se transforma in alte forme de energie (de obi-
cei caldura);

e plastice, dacd pierderea de energie cinetica este maxima, iar dupa ciocnire corpurile se deplaseaza

impreunad.
Ciocnirea plastica g_’ ﬁ‘— Fig.1 -
-.experimenteaza Tnainte de ciocnire dup ciocnire

Pentru a elimina efectele fortei gravitationale asu-
pra miscarii, experimentele de ciocnire se realizeaza pe suprafete perfect orizontale. Pentru a reduce efec-
tele fortelor de frecare, se utilizeaza perne de aer sau carucioare ale caror roti se rotesc foarte usor.

In cazul ciocnirii plastice, pe suprafetele de contact ale celor doua corpuri se lipesc cele doua parti ale
unei panze cu ,arici”, asigurand cuplarea corpurilor in timpul impactului (fig.1). Imprima celor doua cor-
puri viteze opuse si urmareste procesul de ciocnire. Vei constata ca:

 ciocnirea se realizeaza intr-o singura fazd, in care corpurile se cupleaza si isi modifica vitezele;

¢ dupa ciocnire, corpurile raman cuplate si se misca cu viteza indreptata in sensul de miscare a corpu-

lui care avea impulsul initial mai mare.

Calculul vitezei finale

Dacad cunosti masele m , m, si vitezele v, si v, ale celor doua corpuri inainte de ciocnire, legile fizicii ne
permit sa calculdm viteza cu care se va misca corpul cuplat dupa ciocnire.

Corpul comun are masa m, + m, si se deplaseaza cu viteza v’

In cazul ciocnirii plastice se conserva doar impulsul sistemului, insa energia cinetic nu se conserva:
m v, +m,-v,

= V4 ! =
ml-vl+m2-v2—(ml+m2) V=V m, +m,
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Observatii: v, v, si v’ reprezintd proiectiile vectorilor vitezd pe directia comund de miscare a corpurilor.
Valorile lor pot fi:

* pozitive, dacd viteza este orientatd in sensul pozitiv ales pentru problema datd;

* negative, dacd viteza este orientatd in sens opus sensului pozitiv ales.

Calculul energiei disipate
O parte din energia cinetica a sistemului se transforma in alte forme de energie, de obicei in caldura:
v? v? 2
- _ —m L -2 _ v
Q - Ec,ini(ial Ec,ﬁnal - ml 2 * m2 2 (ml + m2) 2
Inlocuind expresia vitezei finale v’ si simplificind cu m, + m,, obtii:

_ mlv12 + mzvz2 _ (mv, + m2V2)2 _ (m, +m,)- (mlvlz + m2v22)—(m1v1 + mzvz)2 _

Q= 2 2-(m, +m) 2-(m +m)

24,2 24,2 . 2 2\ 24,2 24,2 . 2 2 _ . — 2
_ mlvl +m2v2+m1m2 (vl +v2) (mlvl +m2v2+2mlm2vlv2)_mlm2 (vl +v2 2leZ)_rnlrnZ (Vl VZ)

2-(m1+m2) 2'(m1+m2) - 2'(m1+m2)

Observatii:

* energia disipata depinde de patratul vitezei relative (v, - v,);

¢ daca vitezele initiale au aceeasi marime si orientare ciocnirea nu mai are loc, deci nu se disipa energie;

e disiparea de energie este maxima atunci cand corpurile se apropie cu viteze mari din sensuri opuse.
_) h

Ciocnirea perfect elastica ,

..experimenteaza

inainte de ciocnire

In cazul ciocnirii elastice, unul dintre corpuri trebuie sa aiba atasat un
resort elastic (fig.2). Imprima celor doua corpuri viteze coliniare opuse si
urmareste procesul de ciocnire. Vei constata ca:

e in prima faza a ciocnirii resortul se comprima, preluand o parte din la comprimare maxima
energia cinetica initiala a celor doua corpuri; = e 1

¢ in momentul comprimarii maxime corpurile se misca cu aceeasi viteza ﬂuj
in sensul de miscare a corpului care avea impulsul initial mai mare;

* infaza adoua resortul se destinde si energia potentiala elasticd se trans- dupd ciocnire
forma din nou in energie cinetica, iar corpurile se misca independent. Fig. 2

Calculul vitezei finale
Sa consideram si de aceastd datd doua corpuri de mase m , respectiv m,, care se misca coliniar cu vite-
zele v, respectiv v,. Dupa ce se ciocnesc elastic, corpurile se deplaseaza separat cu vitezele v! respectiv v,

In cazul ciocnirii elastice se conserva atat impulsul cat si energia cinetica a sistemului:

. . = . 4 . /e . 2 . 2 = . ,2 . ,2

ml v1 + m2 v2 ml vl + m2 v2’ ml vl + m2 v2 ml v1 + m2 v2
Cele doua ecuatii formeaza un sistem de doua ecuatii cu doua necunoscute, v/ si v;. Rezolvarea acestuia
nu este simpld, deoarece a doua ecuatie este de gradul II. Foloseste un artificiu prin care sa transformi sis-
temul intr-unul cu doua ecuatii de gradul I. Grupeaza termenii din ambele ecuatii dupa masele m, si m,:
-v)= (v -v) (v2 —v'2) = (v2—_v2) T : . . . . e
m (v, = v)=m,-(v,-v,)ym - (vi-v?)=m,- (v, - v?). Imparte a doua ecuatie cu prima si, dupa simplifi

2 1

care, vei obtine: v, + v = v/ + v,. Cu ecuatia astfel obtinutd formeaza sistemul de douad ecuatii de gradul I dorit:

’

_ Y YL
{ml’v1+m2’v2_m1 v, tm,-v,

r ’
VitV =V, Y,

, m.v,+m,.v,

iar rezolvandu-l obtii: Vi=2—pi v V=2

ml-v1+m2-v2_v
m, +m,

m, + m, 2°
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...probleme rezolvate

1. Doua bile de plastilina, avand masele m, = 5 g sim, = 15 g, sunt suspen-

date de capetele a doua fire de aceeasi lungime. Ridica bila de masa m, D

la indltimea h, = 20 cm fatd de pozitia de echilibru (starea A), menti- h,
nand firul intins, apoi d&-i drumul. Determina: hf XN @@ ________________
a) viteza bilei 2 chiar inainte de ciocnirea cu bila 1 (starea B); .

b) viteza celor doua bile imediat dupa ciocnirea presupusa plastica (starea C); C B Fig. 3

¢) inadltimea maxima la care se ridica cele doua bile dupa ciocnire (starea D);
d) energia disipata in timpul ciocnirii.

Rezolvare: V2
m =5g; a) Legea conservarii energiei intre starile A si B: m,gh, = m238 =>v,=,2gh, = 2
m,=15g, myv +myv m,v,
? ' b) Viteza bilelor dupa ciocnirea plastica, in starea C: v = —-'——22=_22_ =1 5%
h, =20 cm; ) p p ) cTTm+m, ~m+m," s
) 5 c) Legea conservarii energiei intre starile C si D:
a)v,=¢ 2 2
B VC VC
b)v.=? (m, + my)— = (m, +m2)ghD=>hD=2—g= 11,25 cm.
=? e e S y b . . .
fl)) }IIED C d) Energia disipata in timpul ciocnirii este egala cu scaderea energiei totale a sistemului:
disipata = _ _ _
disipatd EA - ED - nghA - (ml + m2)gho =7,5m].

2. O bila de biliard (1) se deplaseaza cu viteza v = 2 m/s si se ciocneste elastic si frontal cu o alta bila (2)
aflata in repaus.
a) Determina vitezele celor doua bile dupa ciocnire, presupunand ca bilele sunt identice.
b) In urma analizarii cadru cu cadru a unei inregistrari, se constata ca, dupa ciocnire, bila 1 continua
sa se deplaseze cu viteza v/ = 0,1 i, deci masele bilelor nu sunt chiar identice. Determina raportul maselor

m
celor doua bile (#) si viteza bilei 2 dupa ciocnire.
2

Rezolvare: vt my
. _ 171 22 _omv+0 —N-
v=2m/s, a) V;—2W—V1—2m+m—v—0,
% 1. +m,v
a) daci bilele sunt fogMVi Y, _omv+0 6, ol
) Vy,= m +m, v2_2m+m O0=v=2%.

identice: v/ =?;v)=?

m
1 . —
b) sz?’v;_?

b) vi=2 e -v.=22mv, =m +m)l v +v
1 “m +m, 1 1 1_( 1 2) 1 1

A . y . N ,
Grupand termenii dupa masele m, si m, obtii: ml(v1 V1> = mz( v+ vl).

’

% m. v+
. . . R 1
Imparte relatia cu m, si obtii raportul cerut: i, =y v~ 1,105.
i bilei 2 dupa ci i Ty — mlvl_zﬁgl m
Viteza bilei 2 dupa ciocnire este: v, = 2 Mo, =2,15.
m, * 1
..verifica intelegerea
1. Precizeaza ce marimi fizice se conserva in cazul:
a. ciocnirii plastice; b. ciocnirii elastice; c. ciocnirii reale.
2. Precizeaza ce tip de ciocnire modeleaza cel mai bine urmatoarele situatii:
a. Un glont se infige intr-un bloc de lemn. c. Racheta de tenis loveste mingea.
b. Doua bile de otel se ciocnesc. d. Douad vagoane de tren se cupleaza.

3. Calculeaza vitezele celor doua corpuri dupa o ciocnire unidimensionala elastica, respectiv plastica, daca:
m m, _ — _o In —
a. m =1kgm,=1kg,v,=35,v,=-15; c. m=2kg,m,=1kg,v, =3 5,v,=0.
b. m =1kg m, =2kgv =3% v =0: d. m =1kg,m,=100kg,v,=10m/s,v,=1m/s
1 b 2 b 1 ) 2 b
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INVESTIGATIA 1

Determinarea randamentului planului inclinat la ridicarea
uniforma a unui corp

Te-ai intrebat vreodata de ce drumul spre varful unui munte nu urmeaza tra-
seul cel mai scurt, ci inainteaza treptat, in serpentine? Sau de ce este mai usor sa
urci un troller pe o rampa decat sa-l ridici direct pe verticala?

Planul inclinat este unul dintre cele mai simple mecanisme care reduc forta
necesara ridicarii unui corp. In cele ce urmeaza vei investiga cat de eficient este
planul inclinat, determinand randamentul acestuia pentru valori diferite ale
inclinarii.

..de amintit

Planul inclinat este un mecanism simplu reprezentat de o suprafata plana care formeaza un unghi ascu-
tit cu planul orizontal. Elementele sale caracteristice sunt lungimea /, inaltimea h si unghiul de inclinare a.
Planul inclinat permite ridicarea unui corp cu o forta mai mica decat greutatea corpului, dar care actioneaza
pe o distanta mai mare decat in situatia ridicarii pe verticala. L

Pentru a afla cat de eficient este un plan inclinat ii calculam randamentul (n) folosind relatia n = ;*, unde
L = G - h este lucrul mecanic util, adica lucrul mecanic minim necesar pentru a ridica un corp cu greuta-
tea G la inaltimea h prin deplasarea acestuia pe verticala, iar L, = F - l este lucrul mecanic consumat, adica
lucrul mecanic efectuat de forta de tractiune F la deplasarea aceluiasi corp, cu viteza constanta, de-a lungul
planului inclinat, pe lungimea planului inclinat L.

'® intrebarea de investigat

Cum se modifica randamentul unui plan inclinat atunci cand creste unghiul de inclinare al acestuia?

? Formularea ipotezei

Pentru a putea formula o ipoteza corectd, argumentata stiintific, parcurge urmatorii pasi:

1. Reprezentarea grafica: Reprezinta grafic un corp care urca un plan inclinat de unghi « si lungime [ sub
actiunea unei forte de tractiune paralele cu planul.

. Identificarea fortelor: Deseneaza toate fortele ce actioneaza asupra corpului (miscarea are loc cu frecare).

3. Descompunere vectoriala: Descompune greutatea corpului G, pentru a obtine componenta tangentiala
G, si componenta perpendiculard pe plan G,.

4. Conditia de miscare uniforma: Scrie expresia fortei de tractiune F pentru situatia in care urcarea cor-
pului pe plan are loc cu viteza constanta.

5. Deducerea analitica: Calculeaza randamentul planului inclinat. Exprima raportul % in functie de unghiul
planului inclinat. Foloseste o functie trigonometrica.

6. Predictie matematica: Analizeaza formula obtinuta si formuleaza un raspuns la intrebarea de investi-
gat. Argumenteazad predictia ta!

N

E Proiectarea experimentului:

a. Materiale necesare: plan inclinat cu unghi reglabil si scripete fix montat la extremitatea superioara;
corp paralelipipedic de masa M cunoscutd; carlig de masa m_ cunoscutd; set de mase marcate; fir inex-
tensibil si de masa neglijabila; rigla sau ruleta pentru masurarea lungimii si a inaltimii planului inclinat.
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b. Identificarea variabilelor

VARIABILA INDEPENDENTA ~ VARIABILA DEPENDENTA

¢ unghiul de inclinare a planului e randamentul planului inclinat
inclinat modificat prin schimba-
rea inaltimii planului inclinat

c. Modul de lucru

e Masoara lungimea planului inclinat si noteaza valoarea L

e Fixeaza planul inclinat la o inaltime mica, masoara si noteaza
indltimea h.

e Marcheaza pe planul inclinat trei repere vizibile astfel incat
distantele dintre doua repere successive sa fie egale. Vei avea
nevoie de acestea pentru a verifica miscarea corpului cu viteza
constanta.

e Asaza corpul pe plan si leaga-1 de carlig prin intermediul firu-
lui. Trece firul peste scripetele fix montat la extremitatea supe-
rioara a planului inclinat, ca in figura.

e Adauga treptat mase marcate pe carlig si ajusteaza masa totala

pana cand corpul urca uniform pe plan. Verifica uniformitatea miscarii folosind cele trei repere mar-

cate pe plan.

e Exemplu: Poti filma cu telefonul mobil, in modul miscare cu incetinitorul (slow-motion), trecerea cor-
pului prin dreptul celor trei repere. Analizeazd inregistrarea pentru a masura intervalele de timp At
si At, in care corpul parcurge cele doua distante egale. Miscarea este uniforma doar daca At, = At,!

¢ Noteaza masa totala a sistemului carlig — mase marcate, pentru care corpul urca uniform pe plan.

VARIABILE CONTROLATE

corpul utilizat

lungimea planului inclinat

natura suprafetei de contact
metoda de masurare

instrumentele de masura

e Repeta pasii anteriori pentru alte doua valori ale indltimii planului inclinat.

V —

Y=// (nregistrarea datelor experimentale

Centralizeaza valorile masurate in tabel:

Nr.det. | G/N I/m h/m L=G-1/] m/kg

F/N

L =F-L/)

n exp

ﬁﬂ Prelucrarea si analiza datelor experimentale

¢ Calculeaza forta de tractiune pentru urcarea uniforma a corpului pe plan inclinat, pentru fiecare inal-
time a planului inclinat, in conditiile in care se neglijeaza masa firului si frecarile din scripete. Pentru
aceasta situatie, forta de tractiune este egala cu greutatea sistemului carlig-mase marcate, F=m-g,

unde m=m_+ m _,iar m_este masa carligului si m este masa adaugatd suplimentar.

¢ Calculeaza pentru fiecare determinare lucrul mecanic util, lucrul mecanic consumat si randamentul.
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@):ﬂl]ﬂ} Formularea concluziilor

Compara valorile obtinute si stabileste cum se modifica randamentul planului inclinat atunci cand incli-
narea acestuia creste.

intrebari de reflectie

p—

N

Cum s-a modificat randamentul pe masura ce ai facut planul mai abrupt?

Unde ,dispare” diferenta dintre lucrul mecanic consumat si cel util?

Ce s-ar intampla cu randamentul daca am unge suprafata planului cu ulei?

Ce crezi, randamentul planului inclinat depinde de greutatea corpului urcat uniform pe plan?

Cum ai putea verifica ipoteza ta?

Provocare: Proiecteaza o nouad investigatie, folosind exact acelasi dispozitiv experimental pentru deter-
minarea coeficientului de frecare la alunecare dintre un corp si o suprafata.

INVESTIGATIE 2

Verificarea experimentala a teoremei variatiei energiei cinetice
(pentru un corp care coboara pe un plan inclinat cu frecare)

'® Te-ai intrebat vreodata...?

De ce, pe snowboard, viteza creste la coborare, dar scade pe teren orizontal?
Cum putem modela interactiunile snowboarderului cu mediul, pentru a explica si prezice matematic
modificarea starii sale de miscare?

Provocare:

e Proiecteaza si realizeaza o investigatie experimentala pentru a verifica, in limitele erorilor experimen-
tale, teorema variatiei energiei cinetice, folosind ca model un corp care coboarg, prin alunecare, uniform
accelerat cu frecare, pe un plan inclinat.

e Pentru a asigura rigoarea stiintifica a investigatiei si validitatea rezultatelor, urmareste reperele si intre-
barile de ghidaj propuse in continuare.

a.

b.

Reprezentarea grafica: Reprezinta grafic un corp care coboara liber pe un plan inclinat de unghi «
si lungime L

Identificarea fortelor: Deseneaza toate fortele ce actioneaza asupra corpului, tinand cont ca misca-
rea are loc cu frecare.

Descompunerea vectoriala: Descompune greutatea corpului G, pentru a obtine componenta tangen-
tiala Gx si componenta perpendiculara pe plan Gy.

. Principiul al doilea al dinamicii: Scrie ecuatia vectoriala a principiului al II-lea al dinamicii si pro-

iecteaz-o pe axele Ox (paralela cu planul) si Oy (perpendiculara pe plan).

Determinarea coeficientului de frecare: Stiind cd unghiul limita o, reprezinta unghiul planului incli-
nat pentru care corpul coboara uniform, foloseste conditia de miscare uniforma pentru a stabili o rela-
tie intre a; si coeficientul de frecare p.

Legatura spatiu-timp: Daca un corp porneste din repaus si coboara uniform accelerat pe planul incli-
nat, parcurgand distanta d in timpul ¢, exprima viteza finala v doar in functie de marimile fizice masu-
rabile direct: d si t.
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g. Bilant energetic: Folosind relatiile determinate la punctele e si f stabileste cum poate fi determinata
variatia energiei cinetice a corpului in timpul coborarii pe distanta d. Identifica fortele ce efectueaza
lucru mecanic si stabileste expresia lucrului mecanic total.

h. Anticiparea solutiei experimentale: Analizeaza relatiile obtinute si propune un experiment prin care
poti verifica Teorema variatiei energiei cinetice. Identifica variabila independenta, variabila depen-
denta si variabilele controlate.

? Formularea ipotezei

Pe baza modelului teoretic construit, formuleaza ipoteza investigatiei. Precizeaza ce marimi trebuie com-
parate pentru a verifica daca datele experimentale sustin Teorema variatiei energiei cinetice.

E Proiectarea experimentului:

Intrebari de ghidaj
1. Ce materiale si instrumente de masura sunt necesare pentru a masura
marimile fizice care apar in relatiile deduse anterior? Ce dispozitiv expe-
rimental vei folosi?
. Cum vei determina coeficientul de frecare la alunecare dintre corp si plan?
3. Ce unghi de lucru vei alege pentru verificarea teoremei si de ce trebuie ca acesta sa fie mai mare decat
unghiul limita?
. Ce marimi vei masura direct, ce marimi vei calcula si ce valori vei compara pentru a verifica teorema?
5. Ce metoda alternativa sau tehnologie poti folosi pentru a masura timpul cu o precizie mai mare, avand in
vedere ca timpii de coborare pot fi foarte scurti si reflexul uman la apasarea cronometrului poate dena-
tura rezultatele (de exemplu, inregistrare video in modul slow-motion)?
6. Cum vei organiza datele experimentale astfel incat rezultatele sa poata fi analizate si comparate clar?
Atentie! Tabelul de date trebuie sa evidentieze clar marimile masurate direct, marimile determinate indi-
rect, valorile calculate si valorile comparate pentru verificarea teoremei. Pentru fiecare marime fizica, tre-
buie precizata unitatea de masura corespunzatoare.

N

e~

ﬂ{'uﬂ Colectarea si prelucrarea datelor experimentale

7. Este suficienta o singura coborare pentru fiecare unghi/distanta pentru a trage o concluzie valida? Cum
poti proceda pentru a diminua impactul erorilor accidentale?

8. Ce madrimi vei determina indirect pe baza masuratorilor realizate si cum vei verifica folosirea corecta a
unitatilor de masura?

‘ Eﬁ Formularea concluziilor

9. Ce surse de eroare pot explica diferentele dintre valorile comparate?
10. In ce conditii poti afirma ca dovezile experimentale obtinute sustin Teorema variatiei energiei cinetice?
11. Ce ai modifica pentru a imbunatati precizia experimentului?

Comunicarea rezultatelor investigatiei

Realizeaza o prezentare a investigatiei desfasurate, in care sa explici problema studiata, ipoteza de
lucru, dispozitivul experimental utilizat, modul de colectare si prelucrare a datelor, rezultatele obtinute si
concluzia privind verificarea experimentala a teoremei variatiei energiei cinetice. Include, acolo unde este
relevant, tabelul de date, reprezentari grafice, fotografii ale montajului experimental si o scurtd analiza a
surselor de eroare.
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PROBLEME PROPUSE

1. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de o forta

F =10 N, daca deplasarea Ad = 50 cm are loc:

a. indirectia si sensul fortei;

b. in directia fortei, dar in sens opus acesteia;

c. peodirectie perpendiculara pe directia fortei;
d. sub un unghi a = 30° fata de directia fortei.

. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta F in
fiecare situatie reprezentata in graficele de mai jos:

AF(N)

20

________________

10

>
>

10 20 30 d(cm)

1 2 3 d(m)
. Ce putere are o macara care ridica un corp cu
masa de 3 tla inaltimea de 10 m in 20 de secunde?

. In cat timp poate efectua un motor cu puterea
P = 2 kW, lucrul mecanic L = 0,1 MJ?

. Cat lucru mecanic efectueaza un motor cu puterea
de 8 kW in 10 minute?

. O masina de teren impotmolita este scoasa din
noroi cu ajutorul unui vinci actionat de un motor
electric. Cu ce forta trage motorul de 1 kW al
vinciului, daca masina este pusa in miscare cu
viteza constantd de 2 cm/s?

. Un bustean cu masa m = 200 kg este tras la indl-
timea h = 100 m pe un drum forestier inclinat, cu
lungimea [ = 2,5 km. Cunoscand randamentul de
ridicare n = 45%, determina:

a. forta medie necesarad pentru a tracta uniform
busteanul;

lucrul mecanic util;

lucrul mecanic consumat;

lucrul mecanic efectuat pentru a invinge frecarea;
coeficientul mediu de frecare dintre bustean si sol.
. Care corp are energie cineticd mai mare (A sau B)
si de cate ori, daca:

a. corpul A se misca cu viteza de 10 m/s, in timp
ce corpul B se misca cu viteza de 2 m/s, si
ambele au aceeasi masa;

corpul A are masa de 5 t si se misca cu viteza
de 10 m/s, corpul B are masa de 10 t si se misca
cu viteza de 5 m/s;

cacT
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9.

10.

11.

12.

c. corpul A are masa de 20 t si se misca cu viteza
de 8 m/s, corpul B are masa de 5 t si se misca
cu viteza de 4 m/s;

Bateria unei motocositoare este incarcata la maxi-

mum cu energia de 325 kJ. Motorul acesteia are

puterea de 250 W si lucreaza timp de 15 minute.

A. Neglijand pierderile de energie (randament

100%), determina:
a. lucrul mecanic efectuat de motocositoare;
b. energia ramasa in baterie dupa cele 15 minute.

B. Care ar fi randamentul motocositoarei (tinand
cont de pierderile de energie), daca bateria ei
s-ar consuma complet dupa cele 15 minute?

Care corp/sistem are energie potentiala gravita-

tionala mai mare (A sau B) si de cate ori, daca:

a. corpul A este la indltimea de 50 m, corpul B este

lainaltimea de 5 m, si ambele au aceeasi masa;

corpul A este la indltimea de 50 m pe Luna,
corpul B este la aceeasi inaltime pe Pamant,
ambele corpuri avand aceeasi masa;

Consideraca:g, . =6-g, .

corpul A are masa de 2 kg si este la indltimea

de 30 m, corpul B are masa de 3 kg si este la

inaltimea de 20 m;

Care resort are energie potentiala elasticd mai

mare (A sau B) si de cate ori, daca:

a. resortul A este alungit cu 3 cm, resortul B este
comprimat cu 3 cm, si ambele au aceeasi con-
stanta elastica;

. resortul A este alungit cu 3 cm, resortul B este

alungit cu 6 cm, si ambele au aceeasi con-

stanta elastica;

resortul A are constanta elastica de 200 N/m si

este alungit cu 5 cm, resortul B are constanta

elastica de 50 N/m si este alungit cu 10 cm;

Un corp cu masa m cade liber, fara frecare, de la inal-

timea h. In timpul caderii, energia cinetica (E), ener-

gia potentiala gravitationald (E, ) si energia meca-
nica totala a sistemului (E) se modifica in functie de
indltimea la care se afla corpul. AEE.E ()

b.

a. Ce se intampla cu fiecare *
dintre cele trei tipuri de
energie pe parcursul cade-
rii corpului (scade, creste, .
nu se modifica)?

. Identifica ce tip de ener-
gie reprezinta fiecare gra-
fic (rosu, albastru si negru).
Folosind datele din grafic,
determina:

h (m)
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c. delaceinaltime a cazut corpul;

d. energia cinetica initiala si finala a sistemului;

e. masa corpului;

f. inaltimea la care energia cinetica este egala
cu energia potentiala.

13. Care corp/sistem are impuls mai mare (A sau B)
si de cate ori, daca:

a. corpul A se misca cu viteza de 10 m/s, corpul
B se misca cu viteza de 2 m/s, si ambele au
aceeasi masa;

b. corpul A are masa de 5 t si se misca cu viteza
de 10 m/s, corpul B are masa de 10 t se misca
cu viteza de 5 m/s;

c. sistemul A este format din doua corpuri
identice care se misca cu viteze identice ca
marime si orientare, iar sistemul B este for-
mat din doua corpuri identice cu primele, care
se misca cu aceleasi viteze, dar orientate in
sensuri opuse.

14. O minge de masa m = 0,8 kg, aflata initial in
repaus, este lovita cu piciorul de un fotbalist. In
timpul contactului, care dureaza At = 0,02 s, asu-
pra mingii actioneaza o forta medie de marime
F=1000 N. Determina:

a. variatia impulsului mingii;

b. viteza mingii dupa lovire.

TEST DE EVALUARE

I. (1p) Adevarat/Fals

1. Lucrul mecanic este nul atunci cand forta
este perpendiculara pe deplasare.

2. Puterea mecanica reprezinta lucrul meca-
nic efectuat in unitatea de timp.

3. Randamentul unui sistem poate fi mai
mare de 100%.

4. Un corp aflatin repaus are energie cinetica
diferita de zero.

I1. (2p) Alege varianta corectd.

A. Unitatea de masura pentru lucrul mecanic in SI este:
a.volt; b.watt; c.joule; d.newton.

B. Lucrul mecanic este maxim atunci cand:
a. forta este perpendiculard pe deplasare;
b. forta este paralela si de acelasi sens cu
deplasarea;
c. deplasarea este zero;
d. forta este zero.

C. Puterea mecanica este:
a. produsul dintre forta si deplasare;
b. raportul dintre lucrul mecanic si intervalul de
timp;
c. suma energiilor;
d. produsul dintre masa si acceleratie.

D. Randamentul unui sistem este:
a. mai mare decat 1; c. maimicsauegalcul;
b. egalcu 1; d. negativ.

E. Energia potentiala gravitationala creste cand:
a. scade masa; c. creste viteza;
b. scade inaltimea; d. creste inaltimea.

I11. (2p) Completeaza spatiile libere:
a. Lucrul mecanic este egal cu produsul dintre......
b. Forta care actioneaza in sens opus deplasarii
efectueazd lucru mecanic.............
c. Randamentul este marimea fizica scalara egala
curaportul dintre lucrul mecanic...... si lucrul
mecanic.............

IV. Rezolvd urmadtoarea problema:

Un corp mic de masa m, = 200 g lansat din punc-
tul A cu viteza initiald v, = 10 m/s, parcurge traseul
A, B, C, D. In punctul D se ciocneste plastic cu un alt
corp de masa m, = 300 g, aflat initial in repaus, dupa
care isi continua drumul impreuna pana se lovesc
de un resort elastic nedeformat. Se mai cunosc:
BC=d=5m,k=500N/m,h,=1m,h,=0,4m,
g = 10 m/s?. Neglijand frecarile pe toate portiunile
miscdrii, in afara de portiunea BC unde coeficientul
de frecare este u = 0,4, calculeaza:

a. (1p) energia mecanica totala a sistemului, con-
siderand ca linia punctata reprezinta nivelul
de zero al energiei potentiale gravitationale;
(1p) viteza corpului m, in punctul B;

(1p) viteza corpului m, in punctul C;

(1p) viteza corpurilor dupa ciocnire;

(1p) comprimarea maxima a resortului.

can T

Se acorda 1 punct din oficiu
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HARTA CONCEPTUALA

Randamentul

Lucrul mecanic eficienta cu care se efectueazd

viteza cu care L
o g . _L
se efectueazd mdsura muncii fizice lucrul mecanic n= L

lucrul mecanic efectuate
L=F-Ad-cosa

P= _ 1
At / / \ =T+ ciga
1 fortei elastice
al fortei de greutate a al forte1 de frecare .
2 2 =3 Lucrul mecanic total
Ly =mg(h, - h,) =k -k =+ uNd -

nu depind de depinde de
traiectorie traiectorie

} * = Teorema variatiei

AE =-L, Forte AE =-L, Forta energiei cinetice
bs conservative be ¢ neconservativa AE =L
‘ ‘ / C :

Energia potentiala Energia potentiala Enerei c1net1c
gravitationala + elastica + Eg a S Energia mecanica
E, =mgh E =k4" my
- / \

Puterea

Randamentul planului inclinat

creste scade
Impulsul daca daca
mdrime fizicd vectoriald neconservatiy > O e

. \ /“

Punct material Sistem Q)e puncte materiale Teorema variatiei energiei mecanice
=g = -
p =m-v p - Zm "V AE = neconservativ

~ I

Forte exterioare ( F Forte interioare  F_ Legea conservarii energiei mecanice
afecteaza sistemul nu afecteaza sistemul L. conservariy = 0 = > E = const

| elastice
se conservd si energia cineticd

Teorema variatiei impulsului

' |
. 0 myv +m, V.
=2 Ciocniri r=g_11 272 _
= (ZF)At - - : e vi=2 m +m, v,
. . AP = (ZF )At interactiuni mv +mv
echivalent cu principul II total ext : . o MV TV
violente si Vo=2—( 4 —V
: 2 L +tm, 2
{ scurte, in care
Legea conservarii impulsului se conserva ple}stlce R
} | impulsul nu se conservd energia cinetica
5 = mv +mv
F =0= p = const = = p M5 7 2V
2 o F _=0>P, =const —— V=Rt
echivalent cu principul I e tota 17

Q= m,m,(, - V2)2
2(m, + m,)




In viata reala se intalnesc numeroase situatii in care corpurile se afla
in stare de echilibru, de la stabilitatea cladirilor si a podurilor, pana la
mentinerea posturii de catre sportivi sau dansatori.

Un corp rigid este in echilibru mecanic atunci cand nu isi modifica
nici miscarea de translatie, nici miscarea de rotatie. Aceasta inseamna
ca asupra corpului fortele si efectele lor de rotatie se compenseaza reci-
proc. Echilibrul poate fi static, cand corpul se afla in repaus, sau dinamic,
cand acesta se deplaseaza rectiliniu cu viteza constanta.

In acest capitol sunt studiate conditiile de echilibru ale corpurilor
rigide, rolul fortelor si al momentelor, precum si aplicatiile acestora in
explicarea stabilitatii structurilor si a mentinerii posturii in viata reala.
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Momentul fortei

...provocare

Daca un mecanic apasa cu o forta dubla pe o cheie de doua ori mai
scurtd, va strange mai tare piulita pe surub?

...experiment mintal

Pentru a intelege de ce uneori o piulita se roteste usor si alteori greu sub actiunea unei forte, vei analiza
situatiile de mai jos. Considera ca axa de rotatie trece prin centrul piulitei.

Momentul fortei este marimea fizica ce caracterizeaza tendinta unei forte de a roti un corp in jurul unui
punct sau al unei axe.

Dependenta momentului fortei Dependenta momentului fortei (efectului de rotatie)

(efectului de rotatie) de modulul fortei de bratul fortei si de unghiul « (7, 7 )
Fig.2.a,b,csid

Se constata ca momentul fortei aplicate cheii franceze:

e depinde de modulul fortei (fig.1. a si b);

e depinde de bratul fortei b, adica de distanta perpendiculara de la axa de rotatie la dreapta suport a
fortei (fig.2. a,b,c,d);

¢ depinde de unghiul dintre directia fortei aplicate si maner (fig.2.c);

e este nul daca suportul fortei intersecteaza axa de rotatie (fig.2.d);

e momentele fortelor pot fi de sensuri contrare, in functie de pozitia si orientarea fortei fata de axa de
rotatie (fig.1.a si ¢);

Cel mai eficient este sa actionezi cu o forta mare, perpendiculara pe manerul cheii si cat mai departe de piulita.

...retine

_)
Fie forta F care actioneaza asupra unui corp rigid (vezi cheia franceza, fig.2.c), fixat in punctul in care se
afla surubul (piulita). Considera cazul in care dreapta suport a fortei se afla intr-un plan perpendicular pe
axa de rotatie.

Lungimea perpendicularei duse din punctul de rotatie pe suportul fortei se numeste bratul fortei, notat
cu b. Bratul fortei este distanta perpendiculara de la punctul/axa de rotatie la dreapta suport a fortei.

Modulul momentului fortei F (notat cu M) in raport cu punctul O (polul O) este egal cu produsul din-
tre modulul fortei si bratul ei.
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momentul forteiin raport cu polul O (Nm) ——
M. =+xF-b (1)

Flo~ —
forta (N)’J ~—

bratul fortei (m)

Semnul momentului indica sensul in care forta tinde sd roteascd corpul, nu intensitatea efectului de
rotatie. o

Unitatea de masurd a momentului fortei este newton metru: (M), = N - m.

Revenind la provocare: daca forta devine 2F, iar bratul devine b/2, atunci momentul este M’ = 2F - b/2.
Deci mecanicul nu strange mai tare, ci produce acelasi efect de rotatie, daca forta este aplicata perpendi-
cular pe cheie. .

In figura aldturata, forta F care actioneaza asupra cheii franceze are bratul
b = OB. Suportul fortei F si bratul ei, b, se gasesc in planul orizontal al cheii, adica
sunt perpendiculare pe axul de rotatie. Daca nu poti masura direct bratul b, dar
cunosti modulul vectorului 7 de la axa la punctul de aplicatie al fortei F , observi
cab=r-sina unde:
e 7 =0A este vectorul de pozitie al punctului de aplicatie al fortei fata de punctul

0, denumit si pol, iar r = |7 = 0A este modulul acestui vector;

_)
e - este unghiul format de vectorii F si 7.
» Modulul vectorului momentul fortei fata de polul O se poate scrie si sub forma:

M=F - -rsina (2

3 . . . _) . .
» Directia vectorului momentul fortei M — Vectorul moment al fortei este perpendicular pe planul for-

A S . ce A s . . . .
mat de vectorii r si F. In cazul unei rotatii in jurul unei axe fixe perpendiculare pe acest plan, directia
momentului coincide cu directia axei de rotatie.

. . q . . - . . ~ . A
» Sensul vectorului momentul fortei M indica, prin conventie, daca rotatia se produce in sens orar sau
antiorar, folosind regula burghiului drept — sensul de inaintare a unui burghiu asezat perpendicular

. ... 5 =
pe planul vectorilor, care se roteste cu un unghi minim pentru a suprapune vectorul 7 peste vectorul F.

Conventia de semne pentru momentul fortei: In aceastd
lectie vei folosi urmatoarea conventie (fig.4):

e Momentul fortei pozitiv: daca forta tinde sa roteasca
corpul in sens trigonometric (antiorar).

* Momentul fortei negativ: daca forta tinde sa roteasca

corpul in sens orar. Fig.4 ~

Observatii: .
Daca se defineste momentul fortei F fata de o axa (A), se considera ca planul care

. _) . - . - A
contine vectorul 7 = OA este perpendicular pe axa, pe care o intersecteaza in punctul O.
Daca dreapta suport a fortei intersecteaza axa de rotatie, momentul fortei fata de acea }
axa este nul. Daca forta este paralela cu axa, ea nu produce rotatie in jurul acelei axe. In : l-;’" N

ambele cazuri, efectul de rotatie fata de axa considerata este nul (d,n A# @ = M, = 0;
unde d, este dreapta suport).
Daca directia fortei nu se afla intr-un plan perpendicular pe axa, forta se descompune e

Ny

- -
intr-o componentd paralela cu axa de rotatie, F |, siuna perpendiculara pe axa, F (fig.5).

_} . . . . ~
Componenta F | nu are efect de rotatie asupra corpului, deci momentul fortei fata de o

. . _ Fig.5
axa este: M;,=F -b
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...problema rezolvata

Echilibrul mecanic UNITATEA 5

In timpul unei flexii plantare (ridicare pe varfuri), laba piciorului se roteste in jurul articulatiei gleznei.
Tendonul lui Ahile exercita o forta asupra cdlcaiului, in punctul sau de insertie A, la distanta r de articulatia
gleznei, 0. Considerand ca forta exercitata de tendon F = 1 400 N este aplicata la un unghi o = 60° fata de
directia determinata de linia ce uneste punctele O si A, iar OA =r =0,05 m :

e calculeaza momentul fortei exercitate de tendon;

e determina sensul de rotatie al labei piciorului;

e compara rezultatul cu cazul in care a = 90°.

Rezolvare:
F=1400N
o =60°
r=0,05m

M=7?
Sensul de rotatie
M'=7? (=90

..verifica intelegerea

e Momentul fortei cand a = 60° este: M = Fr sina =1 400 N - 0,05 m - g =60,6 N-m.

e Forta trage in sus calcaiul piciorului (calcaneul) si va produce o rotire a labei picioru-
lui in sens orar. Astfel momentul fortei este negativ. Privind figura din lateral (fig.6),
forta exercitata de tendon tinde sa roteasca laba piciorului in sens orar. Conform
conventiei alese, momentul este negativ: M = =60,6 N - m. Modulul momentului este
M =60,6N-m.

e Momentul fortei cand a = 90° este maxim:

M =F-r=1400N-0,05m=70N-m

Daca unghiul scade, doar componenta per-

pendiculara a fortei produce rotatie.

F =Fsina

1. De ce clanta e departe de balamale?
2. Un mecanic apasa cu o forta dubla pe o cheie de doua ori mai scurta. Strange mai tare surubul? Ce tre-
buie comparat de fapt?

3. Un sofer apasa pe volan:

a. spre centru

b. tangent la volan

In ce caz volanul se roteste? De ce?

4. Un elev impinge usa clasei perpendicular pe ea, altul impinge oblic, la 45°.
Fortele au aceeasi marime si sunt aplicate in acelasi punct. Care elev produce
un moment mai mare? Ce componenta conteaza?

5. Cabinele unei roti Ferris sunt goale si au aceeasi masa (fig.7). Considerand
momentul greutatii fiecarei cabine fata de axul rotii, care cabine produc
moment maxim? Care produc moment nul? Explica folosind bratul fortei.
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Modelul solid rigid. Echilibrul de translatie
si echilibrul de rotatie

Un exemplu din viata reald in care nu se poate folosi modelul simplificat al
ypunctului material” (unde se neglijeaza dimensiunile si rotatia corpului) este
miscarea unei roti de bicicleta sau de automobil in timpul franarii sau accelerarii.
Modelul punctului material este util atunci cand dimensiunile corpului si rotatia
lui pot fi neglijate. In cazul unei roti aflate in franare sau accelerare, rotatia este
esentiala, deci avem nevoie de un model mai potrivit: solidul rigid.

Solidul rigid este un model idealizat in mecanica, considerat ca un sistem de puncte materiale in care
distanta dintre oricare doua puncte ale corpului ramane constanta in timpul miscarii.

Cu alte cuvinte, solidul rigid nu se deformeaza: forma si dimensiunile sale raman neschimbate in tim-
pul miscarii.

Un solid rigid poate executa miscare de translatie, miscare de rotatie sau o miscare compusa, in care
translatia si rotatia apar simultan (fig.1).

Miscarea de translatie se caracterizeaza prin faptul ca orice segment rectiliniu care uneste doud puncte
ale corpului ramane paralel cu pozitia sa initiala. Toate punctele au aceeasi viteza si aceeasi acceleratie la
un moment dat.

Miscarea de rotatie in jurul unei axe fixe se caracterizeaza prin faptul ca punctele de pe axa de rotatie
raman fixe, iar celelalte descriu cercuri in plane paralele intre ele si perpendiculare pe axa, avand centrele pe ax.

translatie rotatie translatie si rotatie

Statica solidului rigid studiaza conditiile de echilibru mecanic al corpurilor nedeformabile sub actiunea

fortelor exterioare. L
Echilibrul de translatie si echilibrul de rotatie

-..provocare

Ce efect are sistemul de forte care actioneaza asupra tabloului agatat pe perete cu ajutorul
unui fir? Se poate deplasa sau roti tabloul? De ce?

Triunghiul
fortelor

Suport vertical

...studiu de caz [ | Seripete ‘

Un semafor este suspendat de doua cabluri si ramane in repaus, desi
asupra lui actioneaza mai multe forte. Ne propunem sa aflam de ce nu
cade semaforul, adica: Cum trebuie sd fie fortele care actioneazd asupra
semaforului pentru ca acesta sa ramand in echilibru (repaus)?

Pentru a putea raspunde la aceasta intrebare, consideram dispoziti-
vul Gravesande (fig.2), care are trei fire legate de un inel. De firele tre-
cute peste scripeti se agata trei grg}utélyti diﬁerite. In aceasta situatie, asu-
pra inelului actioneaza trei forte, F ,F, siF .. Se constata ca firele indica
directiile fortelor si ca echilibrul apare doar pentru anumite valori ale

Cérlig cu discuri
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acestora. Dacd se modifica una dintre greutati, inelul se deplaseaza. Desenand fiecare vector forta prin res-
pectarea directiei si a modulului lui (la scard) si asezandu-i varf la origine unul dupa altul, ei vor forma un
poligon, mai precis un triunghi inchis (fig.2).

Pentru un punct material sau pentru un corp ale carui dimensiuni pot fi neglijate, echilibrul de trans-
latie se realizeaza atunci cand suma vectoriald a fortelor aplicate este nula. Daca vectorii fortelor formeaza
un triunghi inchis, fortele sunt in echilibru, adica suma vectoriala a fortelor concurente care actioneaza
asupra lui este nula: F + F +F, = 0sicorpul se afla in echilibru de translatle

In cazul semaforulu1 suspendat greutatea semaforului G, tensiunea in prlmul cablu T si tensiunea in
cel de-al doilea cablu T sunt cele trei forte care se compenseaza reciproc, de aceea ramane in echilibru.

Cum s-ar modifica trlunghlul daca s-ar schimba unghiul unui fir? Pentru a raspunde la intrebare poti
exersa appletul ,Echilibrul a trei forte” accesand link-ul:
https.//www.walter-fendt.de/html5/phro/equilibriumforces_ro.htm sau codul QR alaturat.

...regine

Daca asupra unui corp actioneaza simultan mai multe forte, spunem cd acestea formeaza un sistem de
forte. Cand dreptele suport ale fortelor se intlnesc in acelasi punct, fortele sunt concurente. In cazul in care
se neglijeaza dimensiunile corpului, punctul material poate efectua numai miscari de translatie sub actiu-
nea fortelor care actioneaza asupra lui.

Rezultanta fortelor (R )este suma vectoriala a fortelor dintr-un sistem. In cazul unui punct material, efec-
tul sistemului de forte asupra miscarii de translatie poate fi descris prin rezultantd. Pentru un solid rigid
trebuie analizat si efectul de rotatie, prin momentele fortelor.

Un corp este in echilibru mecanic daca nu isi modifica starea de miscare de translatie si nici starea
de rotatie. Pentru un punct material este suficienta conditia ca rezultanta fortelor sa fie nula; pentru
un solid rigid trebuie verificata si conditia de echilibru de rotatie.

Daca corpul ramane in repaus fata de un reper
dat (fig.3), spunem ca s-a realizat un echilibru static;
daca corpul se deplaseaza cu V = constant (fig.4), s-a
realizat echilibru dinamic.

Un corp este in echilibru de translatie daca suma
vectoriala a tuturor fortelor care actioneaza asu-
pra lui este nula.

Fig.3. Echilibru static Fig.4. Echilibru dinamic

Daca fortele sunt aplicate in puncte diferite ale unui solid rigid, aceasta conditie nu garanteaza singura
echilibrul complet; trebuie verificat si echilibrul de rotatie.

f_ fortele care actioneazd asupra solidului (N)

ZF 0o (1

Daca asupra solidului actloneaza doar doua forte F si F , el ramane in echili-
bru sub actiunea lor numai daca F + F =0, fortele ﬁmd colmiare (fig.5).

Sistemul de forte care actloneaza asupra solidului rigid poate fi inlocuit de o
singura forta, care sa produca asupra corpului acelea51 efecte ca sistemul de forte;
ea se numeste rezultanta fortelor si se noteaza cu R

R=F1+F2+...+F G (F)

n

-
Conditia de echilibru la translatie este: R =0 Figs |
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...problema rezolvata

Un semafor cu greutatea G = 150 N este suspendat de un cablu vertical legat de doua cabluri superioare
fixate pe un suport. Cablurile superioare formeaza unghiuri de o, = 30° si a, = 45° cu orizontala. Se cere ten-
siunea din cele doua cabluri.

Rezolvare: |

G =150 N | Identificam fortele care actioneazd asupra semaforului si le figuram
o, =30° prin diagrama corpului liber (DCL) (fig.7). .
o, = 45° Aplicam conditia de echilibru la translatie: T, + T, + G = 0.

0 Proiectam aceasta ecuatie pe cele doua axe de coordonate:

':; Ox: T,cosa, — T,cosa, =0 (1); Oy: T sina, + T,sina, - G=0 (2)

Tl
TZ

Rezolvam sistemul de ecuatii:

cosu
M=>T,=T, " (3)

1 cosa,

a COS
Inlocuim in relatia (2) relatia (3): T, sina, + ( T, Cosa] )sin «,=G (4) V4
2

Introducem valorile pentru a afla pe T, si T, in (4), respectiv in (3): = T,
G !

_ _ 150 _ 150 .
T, = sin 30°+c0s30°tg45° ~ 0,5+ 0,8660 - 1 N= 1,3660 N=~109,81N T =

0,8660

T, =T, <239 _ 109,81 - N ~ 134,49 N ' @,

1 cos45°

0,7071 e

Observatie: In aceastd problemd, semaforul este tratat ca punct mate- Tix Tox
rial deoarece analizam doar echilibrul de translatie al sistemului de G\
forte concurente; rotatia semaforului nu este relevantd pentru cerintd. Fig.7

<

-..provocare

Un muncitor transporta o scara lunga pe umar. Pentru a nu o scapa, el nu
o tine exact la mijloc, ci intr-un anumit punct. De ce trebuie sd aleaga cu grija
locul unde isi sprijind scara? Ce s-ar intdmpla daca ar tine-o prea aproape de
capdt? De ce aceeasi greutate poate fi mai usor sau mai greu de sustinut, in
functie de locul in care sprijinim scara? Ce rol are distanta dintre punctul de
sprijin si punctul in care actioneazd greutatea?

..experiment

Pentru a intelege in ce conditii un solid rigid ramane in echilibru, rigla se mon-
teaza pe un ax in jurul caruia se poate roti, axul fiind fixat intr-un suport stabil [
(fig.8). Suspendand, de rigla, patru carlige cu discuri crestate de diferite mase, la
diferite distante, se observa ca rigla devine orizontala si nu se mai roteste pentru T
anumite valori ale fortelor si ale bratelor acestora.

Mai jos sunt datele inregistrate. Momentul fiecarei forte fata de punctul de rota- 134 S

tie (M = =F - b) a fost calculat respectand conventia de semne. E, 52/ F
NN
S
| Sens antiorar | ‘ Sens orar |
2 8 3 5 4 6 1 7
M /N - cm M,/N - cm M,/N - cm M,/N-cm e .
Fig.8

-16 -15 24 7
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Adunand algebric momentele celor patru forte care actioneaza simultan asupra riglei, se obtine:
M, + M, + M, + M, = 0. Rigla rdmane in echilibru (repaus) dacd momentele celor patru forte respecta condi-

_)
fia: Mﬁm +Mﬁ/A ME/A Mz s
Concluzie:
Daca suma algebrica a momentelor fortelor ce actioneaza asupra unui corp este nuld, atunci corpul nu
se roteste.
...retine

Un corp solid rigid care se poate roti in jurul unui ax (A) este in echilibru de rotatie daca suma alge-
brica a momentelor fortelor care actioneaza asupra sa, in raport cu axul, este nula.

_}
momentul fortei F . care actioneazd
in raport cu axul A (Nm)

_)
2M; =0
i=1
Momentul total al rezultantei fortelor fata de un ax (A) este egal cu momentul sumei vectoriale fata de ax:
—
Mﬁ/A M 1/A +M; I/A +MF/A

...situatie problema si experiment '

Un tamplar cara o scandura pe umar. Desi scandura este tinuta asimetric,
el o mentine in pozitie orizontala apasand cu ména (fig.9). Cum calculam forta
resimtita de umdrul lui?

Pentru a intelege cum reuseste tamplarul sa mentina acest echilibru, vom
modela situatia in laborator folosind un sistem de forte paralele.

Suspendam o rigla gradata de un dinamometru si folosim o tija cu discuri cres-
tate pentru a simula fortele din viata reala. Punctele de aplicatie a fortelor sunt:

e Punctul C (centrul de greutate): al greutatii r1gle1 G forta
care simuleaza greutatea scandurii. Fig.9
A e Punctul B: al greutatii discurilor. Greutatea discurilor, G
simuleaza forta cu care mana actioneaza asupra scandurn In problema reala, aceasta
forta va fi notatd cu N,.
e Punctul A: dmamometrul indica valoarea fortei de reactiune, N Aceasta mode-
leaza forta cu care umarul sustine scandura.

Se masoara masa riglei si se calculeaza greutatea ei (G = m - ).

Se agata tija cu discurile crestate in punctul B, la capatul scurt, si se ajusteaza pozi-
tia pana cand rigla este perfect orizontala.

Se masoara forta N , cudinamometrul.

Se masoard bratele fortelor [, .si [, .

Se verificd daca momentele fortelor sunt egale: G - 1, .= G, - 1. (echilibrul la rotatie).
Se introduc datele intr-un tabel de forma indicata mai jos. Se repeta mdsurarile de cateva ori.

Nr. det. : [ ./m | L./m | N /N N /N &%

mdsurat Acalculat

Se verificd daca N, = G, + G (echilibrul la translatie).
Revenim la problema (fig.9):
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AN'A
Un tamplar card pe umar o scandura omogena de 2,4 m lungime si cumasa | d, | T dy
de 6 kg. Desi scandura este mai lunga in spatele lui (d, = 1,5 m) decat in fata : L/2 LI,EAC_ T lga R I
(d, = 0,9 m), el reuseste sa o tina orizontald apasand cu mana intr-un punct Sl -
situat la 0,6 m de umar. Se cere valoarea fortei de reactiune N, exercitata de c| A B
umar asupra scandurii. Fig1l & (_/V Ng

Rezolvare: o

Identificam fortele care actioneazd asupra scandurii si le figuram folosind DCL (fig.11): G = mg = 6 kg -
+10 m/s? = 60 N actioneaza in centrul scandurii (L/2 = 1,2 m), in jos, reactiunea umarului, N ,, in sus si
forta mainii, N , in jos.

Alegem punctul de rotatie al scandurii: punctul A (umarul), deoarece nu cunoastem N, si vrem sa-i anu-
lam momentul.

Calculam bratele fortelor fatd de punctul de rotatie A: bratul fortei N, este dat, [,, = 0,6 m; bratul greutatii
estel,,=d -L/2=15m-1,2m=0,3m.

Scriem ecuatiile de echilibru:

-y —
1. Larotape.MﬁB/A+M5/A=O:~MNH=MG:>NB-

=Gl N, = =30N;

BA

2. Latranslatie: N, + N, +G=0=N,-N,-G=0=N,=N,+G=N, =60N+30N=90N.

lBA

Concluzie: Compunerea fortelor paralele aflate in echilibru conduce la o rezultanta egala cu suma aces-
tora. Punctul de aplicatie al rezultantei (punctul de rotatie) este determinat din conditia de echilibru a
momentelor fortelor.

...retine

Fie un solid rigid asupra cdruia actioneaza un sistem de mai multe forte care au rezultantd. Daca solidul
rigid executa ambele tipuri de miscari (translatie si rotatie), pentru a-1 mentine in echilibru, conditiile (1)
si (2), sunt necesare doud conditii de echilibru aplicate simultan:

= - -
Latranslatiec R=F +F,+.F =0 3

. — — — —
La rotatie: ME»/A=M‘?1/A+M?2/A+...M;H/A=O (4)

Conditiile (3) si (4) sunt conditiile de echilibru mecanic al solidului rigid: rezultanta fortelor este nula,
iar suma momentelor fortelor fata de axa aleasa este nula.

~ _> . _> . A ~ . . . . . .
Dacd fortele F | siF, aplicate in doua puncte diferite ale solidului rigid sunt paralele, acestea pot avea
acelasi sens sau sensuri opuse, determinand pozitia rezultantei si sensul de rotatie al corpului:

Fortele au acelasi sens Fortele au sensuri opuse

Ry

=1}

x|

- - = - = =
R=F +F,; R=F +F, R=F +F,; R=F,-F

Pentru doud forte paralele cu acelasi sens, rezul-  Daca F, > F,, rezultanta are modulul R = F, - F,
tanta are modulul R = F, + F,, acelasi sens cu for- | si sensul fortei mai mari, F,.
tele si punctul de aplicatie situat intre cele doud [ Daca F, > F,, rezultanta are modulul R = F, - F,
forte, mai aproape de forta mai mare. si sensul fortei mai mari, F..
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Pentru forte paralele cu acelasi sens, punctul de aplicatie al rezultantei, C, se afla intre punctele de apli-
catie ale fortelor. Pentru forte paralele cu sensuri opuse si module diferite, punctul de aplicatie al rezultan-
tei, C, se afld in exteriorul segmentului care uneste punctele de aplicatie, de partea fortei mai mari.

Notand d, = AC si d, = BC, se poate scrie:

distanta AC (m) — — modulul celei de-a doua forte (N)
dl F2

d, " F

distanta BC (m)—J S modulul primei forte (N)

Observatie: Un cuplu de forte are rezultanta fortelor egala cu zero, dar momentul total este nenul. De
aceea, efectul unui cuplu nu poate fi inlocuit printr-o singura fortd; el produce numai efect de rotatie.

Un sistem format din doua forte paralele, egale in modul, de sensuri opuse si cu suporturi diferite,
care actioneaza asupra aceluiasi solid rigid, se numeste cuplu de forte.

—

Fq

/(8)

Exemplu: Lo
Asupra unui volan actioneaza doua forte a caror sumd este nula: F +F,=0 (F, =F,=F).

M M. +M. =F-b

cuplu/A = F /A F /A
Momentul cuplului este egal cu produsul dintre modulul uneia dintre forte si dis-
tanta dintre suporturile celor doua forte (bratul cuplului).

M =F-b

cuplu

Fig.12

Alte exemple de cupluri de forte: deschiderea unui robinet cu doua brate, folosirea
unei chei pentru roata, rotirea ghidonului bicicletei etc.

..verifica intelegerea

1. Un pictor urca pe o scara sprijinita de un perete. In ce situatie este mai probabil ca scara sa alunece: cand
pictorul este aproape de baza sau aproape de varf? Explica.

2. In toate situatiile din figura 13 scandura este in echilibru. Precizeaza conditiile de echilibru static ale
scandurii.

3. Un tanar tine o scandura orizontala cu ambele maini, ca in figura 13.A. Fortele din maini sunt egale.
Justifica raspunsul.

4. Pentru figura 13.B, reprezinta fortele care actioneaza asupra scandurii si explica de ce poate exista echi-
libru chiar daca o mana apasa in jos, iar cealalta actioneaza in sus.

5. Infigura 13.C, scandura este tinuta cu mana dreapta aproape de capat, iar cu mana stanga mai spre inte-
rior. Care forta este mai mare? De ce?

Fig.13

G

A B C

6. Explica, fara calcul, de ce o lada impinsa lateral de sus se poate rasturna mai usor decat una impinsa
aproape de baza. Ce rol are bratul fortei?
7* Este posibil ca o scara sa stea sprijinita de un perete rugos, daca podeaua este complet fara frecare?
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Centru de greutate. Echilibrul in camp gravitational
A. CENTRU DE GREUTATE

.provocare

Cand tii un pachet mai aproape de corp iti este mai usor, cu bratul
intins sustinerea devine dificila. De ce?

Un obiect poate avea centrul de greutate intr-un punct exterior lui?

In studiul echilibrului corpurilor, una dintre fortele esentiale este
greutatea. De exemplu, un pachet este mai greu de sustinut cu bratul
intins decat aproape de corp, deoarece efectul greutdtii depinde atat de o
marimea ei, cat si de pozitia punctului de aplicatie. Desi greutatea este distribuita in intregul corp, efectul
ei asupra echilibrului poate fi echivalat cu actiunea unei singure forte aplicate intr-un punct determinat.
Acest punct se numeste centrul de greutate.

Centrul de greutate este punctul in care se poate considera concentrata intreaga greutate a corpului, fara
amodifica efectul acesteia asupra echilibrului. In continuare, vom studia metode de determinare a pozitiei
centrului de greutate.

...situatie problema

Metoda analitica de determinare a centrului de greutate a unor corpuri sau
sisteme de corpuri particulare
Un elev incearca sa echilibreze un pix sprijinindu-l pe un deget plasat la mijlocul sau. Observa ca pixul nu
ramane in echilibru si este nevoit sa deplaseze degetul spre unul dintre capete pana cand obtine echilibrul.
¢ De ce nu se realizeaza echilibrul atunci cand pixul este sprijinit la mijloc?
¢ De ce trebuie deplasat punctul de sprijin? 2
e Cum putem determina pozitia exacta a punctului de echilibru? <ot jp—
Pixul nu este un corp uniform: masa sa nu este distribuiti uniform o<_1[ ¢ | 1§U:D
(de exemplu, partea cu mecanismul de scriere are greutatea mai mare). l
Gy
Xc

Pentru a studia situatia, modelam pixul ca fiind alcatuit din doua parti
(fig.1) fiecare avand masa: ‘
» m, situata la pozitia x,; » m,, situatd la pozitia x,. B

Fie x pozitia punctului in care pixul este in echilibru (pozitia cen- ]
trului de greutate). Pentru ca pixul sa fie in echilibru, suma momentelor N
fortelor fata de punctul de sprijin trebuie sa fie nula: Gwv

mlg(xc - xl) = ng(xz - XC)
Simplificdam g si obtinem: m, x. - m, x, =m,x, - m,x; xc(m] + m2) =m X, +m,X,; =N

.

Gy

~— |

=

X¢ — X1 X3 — Xc

_ mlxl i mzxz
X = m +m, (1)

Consideram pixul un sistem format din doua parti cu mase diferite: masam, = 9,6 g, situatalax, = 5 cm
de varf si masa m, = 14,4 g, situata la x, = 12 cm de varf.
* Care este pozitia centrului de greutate, x, fata de varf?
96g-5cm+14,4¢g-12cm
X6 = 96g+14hg
e Care este distanta minima fata de varf la care trebuie sprijinit pixul pe marginea unei mese pentru a
nu cadea?
La limita echilibrului, punctul de sprijin coincide cu centrul de greutate, deoarece in acest punct momen-
tul total al fortelor de greutate este nul. Deci, distanta minima de la varf la marginea mesei este egala cu
pozitia centrului de greutate, adica 9,2 cm.

=9,2 cm
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..experiment

Metoda geometricd de determinare a centrului de greutate a corpuri-
lor, placilor neomogene de orice formd, consta in urmatoarele:

punct de suspensie

“
e Se suspenda placa in cel putin doud puncte (punctul de suspen- ‘
sie 0).

e Se traseaza pe corp, in fiecare caz, verticalele ce trec prin punctele
de suspensie.

firul cu plumb

e Centrul de greutate, C, se afla la intersectia celor doua verticale.

...problema rezolvata

Intr-un atelier, se proiecteaza o flansa (placd metalica circulara) de razd R =15 cm. Pentru a permite tre-
cerea unei conducte prin aceasta, trebuie tdiat un orificiu circular de raza r = 5 cm.

a) Stiind ca axul conductei (centrul orificiului) este plasat la o distanta d = 8 cm fata de centrul flansei,
determind noua pozitie a centrului de greutate, x, dupd indepartarea materialului.

b) Calculeaza unde se va muta centrul de greutate daca orificiul este taiat aproape de margine, astfel incat
acesta sa ,atinga” interior marginea placii mari (discuri tangente interior).

r

Metoda ,,masei negative” de determinare a centrului de greutate Fig.3
Rezolvare:
R=15cm; a) Alegem sistemul de coordonate ca in figura 3:
r=>5cm; x,=0; x,=d; y =0; y,=0;
d=8cm; e Deoarece placa este omogena si de aceeasi grosime, masa ei (m = pSh),
a) x.=7?
b) x.=7?

y
p
01 6 ﬂ
este proportionala cu aria: P \d
m, =k-S, =k-nR? iar masaeliminata este m,=k-S,=k-mr2 ¢ Gy
e Aplicam metoda masei negative, considerand golul (partea eliminata) VG
X

ca o ,greutate negativa” care trage centrul de greutate in sens opus:

_(m1X1+mzxz)'g_knRZ-O—kHr2-d=_ r2-d _ 5’cm?-8cm _ 200cm _

X

¢ (m+my)-g = knR?- knr? R>-r2~ (152-5)cm? 200 ~lem
y.=0.

y
Semnul minus indica faptul ca noul centru de greutate va fi pozitio- K \
nat in stanga lui O, (centrul placii pline). .

01 @ x

Fig.4

b) Atunci cand orificiul este taiat mai aproape de marginea flansei,

centrul sau se aflala o distanta: d=R - r. c q
Inlocuind in relatia gasita la punctul a), se obtine: &
., _r2-R-n_ r*-R-7 _ 52cm?  _ 25cm? _ . Y G,
Xc="Re-72 “R+n-®-p > Xc~ Tsam+5em - 20em - L2 Vi
1
[ \,
yc =0 Xc

In acest caz, centrul de greutate este pozitionat in stanga lui O, dar
mai departe cu 0,25 cm fata de primul caz.

Observatie: Dacd piesa se roteste rapid (de exemplu cu 1 000 rotatii/min), faptul cd centrul
de greutate nu mai coincide cu axul de rotatie creeaza un dezechilibru. Masa deplasata
va genera forte centrifuge care ,trag” de ax, provocand vibratii ce pot distruge rulmentii.
Calculul de mai sus este util deoarece s-ar putea adduga contragreutdti in partea opusd.
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...retine

Orice corp poate fi considerat ca fiind alcatuit dintr-un numdr foarte mare de
particule mici, de mase m,, m,,...m, avand greutatile G,,G,,...G

n

Centrul de greutate, C, este punctul de aplicatie al rezultantei fortelor de greutate
paralele care actioneaza asupra tuturor particulelor componente ale unui corp.

Centrul de masd depinde doar de distributia materiei, in timp ce centrul de gre-
utate depinde si de uniformitatea cAmpului gravitational. In cAmp gravitational
uniform, centrul de greutate coincide cu centrul de masa al sistemului.

In general, (vezi figurile de mai jos), un corp omogen:

e are un centru de simetrie, centrul de greutate se afla in acel centru de simetrie;

e are o axa de simetrie, centrul de greutate se afla pe axa de simetrie (fig.6.b);

¢ are mai multe axe de simetrie, centrul de greutate se va afla la intersectia acestor axe (fig.6.a);

¢ are un plan de simetrie, centrul de greutate se afla in acel plan de simetrie (fig.6.c).

Desi este punctul in care se considera concentratd intreaga greutate, centrul de greutate poate fi situat in
afara corpului (de exemplu, cazul potcoavei sau al unui inel (fig.6.d)). Pentru ca un corp sa fie in echilibru
sub actiunea greutatii sale, centrul de greutate trebuie sa se afle pe aceeasi verticala cu punctul de sustinere
(sprijin sau suspensie). Acest lucru asigura ca greutatea si reactiunea normala a planului (sau tensiunea
din fir) sunt coliniare, anulandu-se reciproc si eliminand orice moment al fortei care ar putea roti corpul.

-y

G Fig.5

| C centru de greutate |
T

Fig.6

‘_
;‘3'

P

\
’

i
R
|
i
.
iy __.____

R

b

- ax de simetrie

a. b. C. d.

Centrul de greutate al unui corp se poate considera un sistem de puncte materiale cu greutatile
- = - .
G,,G,...G ,alecaror coordonate (x,,y ), (x,y,), ..., (x,y ), sunt cunoscute, atunci acesta va avea coordonatele:

Gx +Gx,+.+Gx YGXx, Gy + Gy, +.+Gy, 2Gy,
¢~ G +G+.+G 3G, (2) Ye™ 76 +G,+.+G 3G 3)

1

X

B. ECHILIBRUL iN CAMP GRAVITATIONAL

...experiment I

c
In situatia problema de mai sus, am stabilit ca daca sprijinim
pixul pe marginea mesei, in dreptul centrului de greutate, el sta
la limita echilibrului. Dar ce se intampla daca incercam sa-l echi- ”
i
B

Fig.7

libram in moduri diferite? Iata trei situatii folosind acelasi pix:
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.\ Suspendarea pixului de un fir ~ Miscat, revine singur la Centrul de greutate C este sub
legat de capatul de sus verticala. punctul de suspensie O
Sprijinirea pixului pe varf, pe Cade la cea mai mica vibratie.  Centrul de greutate C este deasupra
deget punctului de suspensie O

C Impingerea usoara a pixului Ramane in noua pozitie fara sa Centrul de greutate C ramane la
asezat orizontal pe masa tinda sa se miste singur. aceeasi inaltime

...retine

Un corp este in echilibru cand rezultanta fortelor si momentelor fortelor sunt nule. Totusi, tipul de echi-
libru depinde de ce se intampla cu centrul de greutate (C) atunci cand corpul este scos din aceasta stare.

—

Tipuri de echilibre si energia potentiala

Consideram o bila asezata pe o suprafata care poate

fi concava, convexa sau plana. Scoatem bila din pozitia
de echilibru (fig.8) si analizam cele trei situatii A, B
si C de echilibru: stabil, instabil si indiferent.

TR
o
5¢ G->¢

he

A B C
Corpul este scos putin din Situatia A. Situatia B. Situatia C.
starea de echilibru ECHILIBRU STABIL ECHILIBRU INSTABIL ECHILIBRU INDIFERENT

(et fdoyni i Corpul revine singur la | Corpul se indeparteaza de Corpul ramane in echilibru
la deplasari mici starea de echilibru pozitia initiala in noua stare

inél;imea PENERERUAZI h/'; > hA, creste h;3 < hB, scade h . = constant

de referinta

Energia potentiala a siste- |95 scade ramane constanta
mului corp-Pamant

Deplasarea centrului de C urca, rezultanta deter-  C coboara, rezultanta deter-
greutate mina revenirea corpului mina departarea corpului
din pozitia de echilibru  din pozitia de echilibru

C ramane la acelasi nivel,
g))rpul este in echilibru,
R=0

In analiza echilibrului corpurilor pe baze energetice avem in vedere ca valoarea ener-
giei potentiale a corpurilor este functie de inaltimea centrului lor de greutate fata de nivelul
luat ca referinta (E, = mgh). Cu cat centrul de greutate este mai sus, cu atat energia potentiald
a corpului este mai mare, iar corpul este usor de rdsturnat.

De ce o jucarie Hopa-Miticd revine mereu in pozitie verticald, indiferent cat de tare o lovim?
Jucaria are un lest (o greutate mare la baza) care face ca centrul de greutate C sa fie extrem de
jos. Oricum am inclina jucaria, C urcd, deci energia potentiala creste. Sistemul tinde mereu
spre minimul energiei potentiale, adica pozitia verticala.

Echilibrul solidului rigid suspendat

Un solid rigid suspendat intr-un punct O se afla in echili-
bru atunci cand rezultanta fortelor care actioneaza asupra
sa este nula. N

In cazul unei rigle, fortele implicate sunt greutatea G

_)
(aplicata in centrul de greutate C) si reactiunea normala N din

punctul de Suspensie 0. ‘echilibru stabil‘ ‘ echilibruinstabil ‘

\ -
-
.
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Echilibrul se realizeaza atunci cand cele doua forte sunt pe aceeasi verticala. Stabilitatea acestuia depinde
de pozitia relativa a punctului de suspensie O fata de centrul de greutate C:

_ Echilibru stabil Echilibru instabil R .

Pozitia punctului de suspen-
sie (0) fata de centrul de greu-
tate (C)

Starea energiei potentiale (E)) BUtiuES Constanta

Comportamentul solidului la
deplasari mici, sub actiunea
cuplului de forte G si N

Echilibrul solidului care are o baza de sprijin. Stabilitatea

Pentru ca un corp asezat pe o suprafatd orizontala sa se afle in echilibru, nu este suficient ca rezultanta
fortelor sa fie nuld. Un aspect critic este stabilitatea acestuia fata de rasturnare.

Conditia de stabilitate. Un corp aflat pe o suprafata de sprijin ramane in echilibru atata timp cat ver-
ticala coborata din centrul de greutate cade in interiorul bazei de sprijin.

Baza de sprijin reprezinta poligonul convex determinat de punctele de contact ale corpului cu solul
(in cazul unui automobil, suprafata delimitata de cele patru roti).

Exemplu: Pentru un om care sta in picioare, baza de sustinere este suprafata
delimitata de conturul exterior al talpilor. Folosirea unor carje mareste consi-
derabil baza de sprijin (devine trapezul format de talpile picioarelor si urmele
carjelor (fig.10).

verticala din C
e

In figura 11 sunt prezentate conditiile mecanice necesare pentru mentine-
rea echilibrului unui vehicul in functie de pozitia centrului de greutate. Limita
de stabilitate reprezinta punctul critic in care verticala greutatii trece exact prin
marginea bazei de sprijin (punctul de rotatie), iar aici echilibrul devine insta-
bil. Rasturnarea apare imediat ce verticala greutatii paraseste baza de sprijin,
generand un moment al fortei care rastoarna vehiculul. |

[ aza de sprijin ‘

de la echilibru
stabil la rasturnare

| echilibru stabil | ‘ /"““Ct“'de”ecere | echilibruinstabil |
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...problema rezolvata

Un SUV (Sport Utility Vehicle) are ecartamentul (distanta dintre roti) a = 1,6 m si inaltimea centrului de
greutate h = 0,8 m. Calculeazd unghiul maxim de inclinare laterala, @, la care masina rdmane stabila pe
roti. Ce se intampla daca incarcam bagaje pe portbagajul de sus, urcand centrul de greutate la H = 1,2 m?

Rezolvare:

a=16m |eUnghiula__estevaloarealimita pandla care vehiculul rimane sta-

h=08m | bhilperoti. Aceasta limita de risturnare este atinsa atunci cand ver-
H=12m [ ticaladincentrul de greutate C trece exact prin punctul de rotatie:

a=7? lculeazs hiulu 7 _08m _ e
p=2 Secacueazatarbgentaung 1uu1.tga—ﬁ—o’8m—l;»a—45
. 2_08m 2 0
Cu bagaje: tgf =17 = Tom=3~066=/~337"

Concluzie: Cu cat centrul de greutate este mai jos si baza este mai latd, cu atat unghiul la care corpul se
rastoarna este mai mare, deci stabilitatea este sporita.

..verifica intelegerea

1. Daca am tdia o mica portiune (un arc) dintr-un inel omogen, crezi ca centrul de greutate, care se afla in
centrul gol al acestuia, ramane in acelasi loc sau se deplaseaza? In ce sens?

2. Dacdindiscul gol (vezi problema rezolvata — metoda ,,masei negative”) am adauga o placa suplimentara
(mai grea) exact peste acea zona fara material, in ce sens s-ar deplasa centrul de greutate al intregului
sistem fata de centrul initial?

3. Pentru o placa omogena in forma de L cu brate egale, determina prin desen pozitia centrului de greutate

(C). Identifica intersectia dintre axa de simetrie a figurii si dreapta care uneste centrele de greutate ale

celor doua brate dreptunghiulare componente. Se afla punctul C in interiorul sau in afara materialului

placii? Identifica daca C se afla pe axa de simetrie.

De ce masinile de Formula 1 sunt foarte joase, iar autobuzele supraetajate au motorul montat sub podea?

5. De ce excursionistii folosesc uneori un bat de trekking, atunci cand vantul sufla puternic din lateral?

ol

fata de orizontala, iar celalalt este ancorat orizontal
PROBLEME PROPUSE ' ’
R de un perete lateral.
In toate problemele se considerd g = 10 N/kg. a. Determina tensiunea T, din cablul oblic fixat
Se neglijeaza masele cablurilor si ale scripetelor, iar de tavan.
corpurile sunt considerate rigide. b. Determina tensiunea T, din cablul orizontal.

c. Cablul oblic poate suporta cel mult 250 N.
Determind masa maxima m__ a candelabru-
lui, pentru care tensiunea din acest cablu nu
depaseste aceasta valoare.

1. Bratul pedalier al unei biciclete are lungimea
R =17 cm. Un biciclist apasa vertical pe pedala
cu o forta F = 600 N. Calculeaza momentul fortei
fata de axul pedalier in urmatoarele situatii:

a. Bratul pedalier este orizontal. 3. O grinda orizontala de masa neglijabila, cu lun-
b. Bratul pedalier face un unghi de 30° cu orizontala. gimea L =3 m, este fixata la capatul A printr-o
c. Care este pozitia pedalei in care momentul articulatie. La celalalt

fortei este nul? Explica de ce acest lucru este capat, B, este montat _é?\_ =

numit ,punctul mort

2. Uncandelabrucumasam=12kg &
este suspendat folosind un sis-
tem de cabluri inextensibile, ca
in figura. Unul dintre cabluri este
fixat de tavan sub un unghi a=60°

in mecanica. un scripete fix prin care
trece un cablu. Un capat
al cablului sustine o sar-
cina de 600 N, iar celalalt
capat este tras vertical in
jos de un operator.




UNITATEA 5

a. Reprezinta toate fortele care actioneaza asupra
grinzii in punctul B.

b. Calculeaza forta cu care scripetele apasa pe
capatul B al grinzii.

c. Ce forta verticala de sustinere trebuie aplicata
la mijlocul grinzii, pentru a mentine sistemul
in echilibru?

O echipa de specialisti din domeniul feroviar ana-
lizeaza datele furnizate de senzorii de sarcina
instalati pe pilonii unui pod cu lungimea L =20 m.
Podul, avand greutatea G =400 kN distribuita uni-
form, este traversat de o locomotiva cu greutatea
de 1200 kN. In momentul in care locomotiva se
opreste intr-o pozitie de asteptare, senzorul mon-
tat pe pilonul de sustinere din punctul A indicd o
forta de apasare de 1100 kN, egala ca marime cu
reactiunea pilonului asupra podului.

a. Reprezinta diagrama corpului liber (DLC).

b. Calculeaza forta de apasare indicata de pilonul
de la capatul opus al .
podului.

c. Determina distanta
X, masurata fata de !
pilonul A, la care s-a
oprit locomotiva.

‘_==—

'X"AE’Z

. O boxa audio de tip

ytower” are masa m =10 kg si forma unei parale-
lipiped cu baza patrata de latura /=20 cm si inal-
timea h=1m.

Echilibrul mecanic

a. Calculeaza valoarea minima a fortei care, apli-
cata pe latura superioara a boxei, determina
rasturnarea acesteia.

b. Calculeaza valoarea minima a unei forte apli-
cate in coltul superior al boxei, sub un unghi
a=60° fata de orizontald, care poate produce
rasturnarea.

c. La baza boxei se monteaza o placa metalica
subtire, cu masa

= 10kg, con-
siderata lipita
de baza boxei.
Determina inalti-
mea noului cen-
tru de greutate al
sistemului format [ 4 i
din boxa si placa !
metalica.

F
—

6. Un designer vrea sa suspende un panou publici-

tar de forma patrata, cu latura L = 60 cm. Pentru

un efect vizual, se decupeaza un triunghi isoscel

cu baza pe intreaga latura dreapta a patratului si
cu varful in centrul patratului.

a. Determina pozitia noului centru de greutate al
panoului fata de centrul initial, stiind ca var-
ful triunghiului se afla la 30 cm de marginea
dreapta.

b. Explica de ce panoul nu va mai sta drept daca
este suspendat de mijlocul laturii superioare.

TEST DE EVALUARE

I. (1p) Citeste urmatoarele enunturi. Dacd apreciezi ca
enuntul este adevarat, scrie litera A in dreptul cifrei.
Daca apreciezi cd este fals, scrie litera F.

1.

Un sofer impinge volanul pe directia unei
raze, spre centrul volanului. Volanul nu se
roteste, deoarece momentul fortei fata de
axa de rotatie este nul.

. O lampa suspendata se afla in echilibru

stabil daca centrul de greutate este situat
sub punctul de suspensie.

. Un tablou ramane in repaus deoarece suma

momentelor fortelor este nula; aceasta este
conditia de echilibru de translatie.

. Un autobuz cu centrul de greutate mai jos

este mai stabil in timpul virajelor.

I1. (2p) Incercuieste litera corespunzdtoare singuru-
lui raspuns corect:

A. O cheie fixa este folosita pentru a desface un

surub ruginit. Pentru a maximiza efectul fortei

(momentul fortei), cel mai eficient este:

a. sa aplicam forta cat mai aproape de surub;

b. satragem de cheie in lungul manerului acesteia;

c. sa folosim o prelungire (teava) pentru a mari
bratul fortei;

d. sa apasam pe cheie sub un unghi de 10° fata
de maner.

. O jucarie ,Hopa-Mitica” revine mereu la pozitia

verticala dupa ce este lovita, deoarece se afla in:
a. echilibru instabil;

b. echilibru stabil;

c. echilibru indiferent;

d. echilibru de translatie accelerata.

A
60°
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Echilibrul mecanic

I11. (2p) Completeaza spatiile libere pentru a conferi
corectitudine stiintifica enuntului:

In timpul unui viraj, un autobuz ramane stabil
daca verticala coborata din cade in interio-
rul o . Daca autobuzul se inclina prea mult
si aceasta verticala iese in afara bazei sale, autobu-
zul se poate.............. . Pentru a-i creste stabilitatea,
constructorii aleg un ecartament cat mai............. .

a.

IV. (4p) Rezolva urmatoarea problema:

Pe un santier, o scandura uniforma cu lungimea
L=8m simasaM=60 kg este asezata simetric pe doua
suporturi aflate la distanta D=2 m unul de altul (fie-
care suport fiind la 1 m de centrul scandurii). Se con-
sidera g=10 m/s2.

UNITATEA 5

Calculeaza masa maxima m__ auneipersoane
care, stand la 3 m de centrul scandurii, in par-
tea dreapta, nu provoaca rasturnarea acesteia.
Codrut, avand masa m = 60 kg, urca pe scan-
dura. Determind distanta maxima x,___fata de
centrul scandurii, la care se poate deplasa ina-
inte ca sistemul sa pivoteze in jurul suportului
drept (sa se ridice de pe suportul din stanga).
Cand Codrut (m = 60 kg) se afla in pozitia cal-
culatd anterior, determina valorile reactiunilor
normale N, si N,
Daca distanta dintre suporturi se mareste la
D’=4m, suporturile fiind simetrice fata de cen-
tru, calculeaza noua limita de rasturnare y_
pentru Codrut.

Se acordda 1 punct din oficiu.

HARTA CONCEPTUALA

ECHILIBRU MECANIC

CONDITII DE ECHILIBRU

Solid rigid

Echilibrul de
translatie si rotatie

Punct material

<_H<_

Echilibrul de translatie

CENTRU DE GREUTATE

l

Gx +G,x,+..G x  XGXx,

X.=

c G *G6  IG
— Glyl w G2y2 w7 "'Gnyn — Z:Giyi
Ye=7 G +G,.G_ 3G

]

S n n
F.=0 2 _ M
[ = ] [i=1Fi_0 ZMF):/ =
\

i=1
(Mio=tF-b)  ( M,,=Fb )
( )

M=F-rsino

—

Tipuri de echilibru
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TEMA INTEGRATOARE

In fiecare zi, milioane de oameni circula pe drumurile publice: ca
pietoni, biciclisti, pasageri sau soferi. De cele mai multe ori, depla-
sarea pare ceva obisnuit. Fiecare franare, viraj sau oprire poate fi
explicata cu ajutorul unor legi simple ale miscarii si interactiunii
dintre corpuri.
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Elemente de siguranta rutiera
Timp de reactie.
Distanta de franare, distanta de oprire

-..provocare

Un sofer declara dupa un accident rutier: ,Am franat imediat!”.
Si totusi, masina nu s-a oprit la timp. Daca franarea a fost imediatd,
de ce oprirea nu a fost imediata?

...studiu de caz

Intr-o zona urbana, un sofer circuld atent. O minge apare brusc pe carosabil, urmata de un copil care alearga
dupa ea. Soferul observa pericolul, are nevoie de o fractiune de secunda pentru a reactiona, apoi apasa pedala

de frana. Chiar si dupa apasarea franei, autoturismul Vitors ecte constants

mai parcurge o distanta pana la oprirea completd. ¥ (/9 o e
Dacda soferul a reactionat imediat, de ce autoturis- b = — :

mul nu s-a oprit in acelasi moment? Dupd franare viteza scade
Oprirea nu este un moment, ci un proces. Ea d d

incepe cand soferul observa pericolul si se incheie r f [IOprirea masinii, v = 0 ‘

‘ dop — DISTANTA DE OPRIRE ‘

cand masina ajunge la viteza zero. Procesul poate fi

descris prin reprezentarea grafica a vitezei masinii DISTANTA DISTANTA

in functie de timp atunci cand se opreste rapid (vezi R D FRANARE

graficul alaturat): t, T Lopt®
TIMP DE REACTIE TIMP DE FRANARE

Distanta totala de oprire, dop, se poate imparti in
doua: distanta de reactie, d,, si distanta de franare, d :

Distanta de reactie d_este distanta parcursa de vehicul din momentul in care soferul observa obsta-
colul si momentul apasarii soferului pe frana.

Timpul de reactie, t_(timpul de perceptie + timpul de raspuns motor), reprezinta intervalul de timp
dintre momentul observarii unui potential pericol si momentul in care soferul incepe sa actioneze frana.

In timpul de reactie, t, necesar soferului pentru a apasa pe frang, viteza masinii este constanta. Distanta
de reactie se poate calcula cu aria de sub grafic (aria dreptunghiului) in acest interval de timp:

distanta de reactie (m)—— o viteza initiald a vehiculului (%)
d=v -t (1)
\—ﬁmpu/ de reactie (s)

Distanta de franare, d,, este distanta parcursa de vehicul dupa franare panad la oprirea lui completa.

Imediat ce actioneaza franele, vehiculul incetineste pana la oprire. Aria de sub grafic (aria triunghiului)
in acest timp (¢, = ¢ - t) reprezinta distanta de franare:

viteza initiald a vehiculului (m/s)»\ —timpul de frénare (s)
v -t

N 2

distanta de frénare (m)——~ j
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Timpul de franare, t, este intervalul de timp cuprins intre momentul in care soferul apasa pe frana
si pana cand masina se opreste complet.
. . . e . . . A LR . o A vo T .
Din studiul miscarii uniform variate (miscare incetinita) stim ca timpul de franare: t=1ai (3). Inlocuind
2

\%
ecuatia (3) in (2) se obtine : d,= 5.7 (4)

Distanta totala de oprire, dop, este distanta totald parcursa de vehicul din momentul observarii peri-
colului pana la oprirea completa a acestuia.

Distanta totala de oprire este suma distantei de reactie si a distantei de franare:
distanta totald de oprire (m) —— Y distanta de frgnare (m)
d =d + df (5)

op
distanta de reactie (m)

Revenind la situatia initiala, din graficul anterior observam ca viteza nu scade brusc la zero, ci descreste
progresiv, asadar oprirea necesita un interval de timp si o distanta determinata de valoarea initiala a vitezei.

...de retinut

Procesul opririi unui autoturism nu este instantaneu. Intre observarea unui pericol si oprirea completa
a vehiculului exista doua etape importante: reactia soferului si franarea.

Soferul incepe
frénarea

Masina se
opreste

Soferul vede
un obstacol

d

franare

distanta de oprire

Distanta totald de oprire include atat distanta parcursa in timpul
reactiei soferului, cat si distanta parcursa in timpul franarii.

Distanta de reactie creste daca viteza vehiculului este mai mare
sau daca timpul de reactie (0,5 s — 2 s) al soferului creste.

Factorii care influenteaza distanta de reactie sunt:

e viteza initiala a vehiculului (dublarea vitezei inseamna dubla-

rea distantei parcurse);

e consumul de alcool sau droguri;

e distrageri, de exemplu utilizarea telefonului mobil;

* oboseala.

N . . . . Fig. 1. Distanta de reactie marita
In momentul in care soferul apasa pe pedala de frana, masina nu de distrageri

se opreste instantaneu.
Distanta de franare poate fi determinatd prin doua metode: abordarea energetica si abordarea cinematica.

A. Abordarea energetica
Distanta de franare este proportionala cu patratul vitezei initiale a vehiculului. Acest lucru se datoreaza
faptului ca energia cinetica a vehiculului este disipata prin forte de frecare la franare.
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Pentru a afla distanta de franare, se aplica teorema variatiei energiei cinetice:
AE.=L (6)

0-gmvy2=-F-d  (7)
D rezulta: . N
e unde, rezulta pdtratul vitezei initiale

masa vehiculului (kg)——— 75 avehiculului (m?/s?)

my

d=—% 8
distanta de frénare (m)——f  2F; (8)
S~ forta de frecare la frénare (N)

B. Abordarea cinematica
Considerand miscarea masinii rectilinie si uniform incetinita, din conditia de oprire (ecuatia lui Galilei)
se poate determina viteza initiala a masinii:
— 12 . 2 —
0=vZ+ 2adf, V2= 2|a|df 9)

Intr-un model simplificat, pe drum orizontal, daca frAnarea este limitata de aderenta pneurilor la caro-
sabil, acceleratia de franare poate fi aproximata prin

a=-ug (10) vy
Din relatiile (9) si (10), distanta de franare este de forma: df = —ﬁ = 2Ijg (11)
"~ Factorii care influenteaza distanta de franare sunt:

e viteza initiala a vehiculului;

e starea carosabilului in functie de vreme si anotimp (de exemplu,
polei sau carosabil umed);

* eficienta sistemului de franare;

e uzura si aderenta anvelopelor masinii.

Distanta totala de oprire se poate calcula, prin introducerea in expre-
sia distantei de oprire (5), a relatiilor (1) si (11):

Fig. 2. Verificarea discurilor de frana
timp de reactie a soferului (s) viteza initiald (m/s)
distanta totald de oprire (m)———— e
, b 9 (12)

viteza initiald (m/s) kcoeﬁcient de aderentd dintre pneuri

si carosabil (adimensional)

g — acceleratia gravitationala (g =9,8 m/s?).

Distanta de reactie creste proportional cu viteza, dar distanta de franare creste proportional cu patra-
tul vitezei. De aceea, o crestere aparent mica a vitezei poate produce o crestere mare a distantei de oprire.
Chiar daca soferul reactioneaza rapid, viteza mare face ca vehiculul sa parcurga mai multi metri inainte de
oprirea completa.

...problema rezolvata

1. O eleva realizeaza un experiment de verificare a timpului de reac-
tie: un coleg tine o rigla vertical si o lasa sa cada fara avertisment.
Eleva trebuie sa prinda rigla cat mai rapid. Ei masoara lungimea
riglei cazute pana la prindere, ca fiind de 20 cm. Distanta parcursa

derigla in cadere liber2€1 este data de ecuatia miscarii rectilinii uni-
form accelerate: h = th ,acceleratia gravitationald este g = 9,8m/s>
e Care este timpul de reactie a elevei?

e Dacd un autoturism circula cu viteza de 36 km/h (10 m/s) si soferul ar avea acelasi timp de reactie ca

cel calculat in experiment, ce distanta ar parcurge autoturismul inainte sa inceapa franarea?
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Rezolvare:
h=20cm Distanta parcursa de rigla in cadere se calculeaza cu ecuatia miscarii rectilinii uni-
g=9,8m/s? form accelerate:
2
v=10m/s _gtr _ %_ 2-0,21’1’1~
; h—2 => tr_\’g_\79,8m/s2~0’28
Z = Distanta parcursa de autoturism intr-un interval de timp egal cu timpul de reactie este:
=?
P d=v-t=10%-02s=2m
Eleva are un timp de reactie de aproximativ 0,2 s, ceea ce pentru un sofer, care se depla-
seaza cu viteza de 36 km/h, inseamna o distanta de reactie de 2 m. Experimentul cu
rigla masoara o reactie simpla. In trafic, timpul de reactie poate fi mai mare, deoarece
soferul trebuie sa observe, sa interpreteze pericolul, sa decida si sa actioneze.
2. Un autoturism se deplaseaza pe o sosea rectilinie cu viteza constanta v, = 72 km/h. La un moment dat,
un obstacol apare brusc pe carosabil, la o distanta fixa D = 50 m in fata masinii. Analizeaza urmatoarele
doua scenarii:
* Scenariul A (Sofer atent, carosabil uscat): Soferul reactioneaza rapid, avand un timp de reactie t, =0,5 s

, iar masina franeaza eficient cu o acceleratie a, = 5 m/s?.

* Scenariul B (Sofer distras de telefon, carosabil umed): Din cauza neatentiei, timpul de reactie creste

lat, = 0,9 s,iar aderenta redusa a asfaltului ud limiteaza acceleratia de franare la a, = 4 m/s.
» Determina distanta totala de oprire pentru ambele scenarii.
» Stabileste in care dintre cele doua cazuri automobilul reuseste sa evite impactul cu obstacolul.
» In cazul in care are loc un impact, calculeaza viteza cu care vehiculul loveste obstacolul.

Rezolvare:
v,=72km/h
D=50m
t =05s
a,=5m/s?
t,=09s
a,=4m/s?
d —

opl
dop2 =
v _

impact -

Distanta de franare d, :

Scenariul A (Sofer atent, carosabil uscat):
 Distanta de reactie d , reprezinta distanta parcursa in miscare rectilinie uniforma in

timpult, : d =v,-t =20%-05s=10m

¢ Distanta de franare d, se obtine din ecuatia lui Galilei pentru miscarea uniform ince-

tinita pana la oprirea completa (v = 0): ve 200
=v2-92.q - =0 & _
O=vi-2-a-d,=>d, 2oa =5 sm 40 m

¢ Distanta totala de oprired,;: d  =d +d,=10m+40m=50m

op

Deoarece dopl = D = 50 m, autoturismul se opreste exact in fata obstacolului. In realitate,
0 asemenea situatie nu este sigurd, deoarece orice intarziere sau reducere a aderentei
ar produce impactul.

Scenariul B (Sofer distras, drum umed)
Distanta de reactied ,: d,=v,-t,=20%-09s=18m

2

goo 0

2 2-a, 2.4M
S

=50m

¢ Distanta totala de oprired, ,: d ,=d,+d,=18m+50m=68m

op.

Deoarece d, , > D, masina nu are spatiu suficient si va lovi obstacolul.
e Pentru a afla viteza in momentul impactului, trebuie sa calculam ce distanta reala de

franare d , are la dispozitie vehiculul pana la pozitia obstacolului:
d  =D-d,=50m-18m=32m

real

e Aplicam ecuatia lui Galilei pentru aceasta distanta de franare de 32 m, dintr-un total

de 50 m, unde Vimpae: ESTE Viteza necunoscuta in momentul lovirii:
_ _ m) 2 m _ m) 2
Vi =VE—2-a,-d > vE  =202(7g) ~2-475-32m =144 (%)

impact real impact

Vipae = V 144(m/s)* = 127 = 43,2 kTm

Observatie: Cresterea timpului de reactie cu 0,4 s, impreuna cu reducerea aderentei pe
carosabil umed, transforma o oprire la limita intr-un impact la peste 43 km/h.
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..verifica intelegerea

1. Daca viteza se dubleaza, ce se intampla cu distanta de reactie? Dar cu distanta de franare?

De ce diferenta dintre 50 km/h si 70 km/h este mult mai importanta decat pare la prima vedere?

Care factor influenteaza doar distanta de reactie, dar nu si distanta de franare?

Un sofer obosit are timp de reactie mai mare. Ce etapa a opririi influenteaza?

Doud masini circuld cu aceeasi vitezd, dar una are frane mai eficiente. Ce diferenta apare in procesul de oprire?
De ce pastrarea distantei fata de vehiculul din fata este esentiala?
Distanta de reactie si distanta de franare pentru un autove- m
hicul la diferite viteze initiale sunt reprezentate de lungimile

barelor bicolore din diagrama. Cu cat o bara este mai lunga L.

cu atat viteza initiala de la care autovehiculul se opreste este [ [

mai mare. Care din distantele de mai jos este reprezentata de EmpEwsE 00
lungimea partii verzi a barei? .
a. De franare
b. De reactie V4
c. De oprire

8. Alaturat este redat graficul dependentei vitezei de timp a unei masini care
franeaza brusc pentru a opri pe o suprafata de beton uscat (timpul de reactie

NSO kEwWN

al soferului ramane acelasi, iar suprafata umeda modifica doar franarea).

Care dintre graficele reprezentate alaturat corespunde cel
mai probabil situatiei in care masina, condusa de acelasi sofer,
se opreste, dar pe o suprafata de beton umeda?

v v

F'.V

9. Maijos este redat graficul dependentei distantei de oprire de
viteza de deplasare a trei masini, la momentul in care aces- A ‘ B
tea incep sa incetineasca. v v
a. Ce viteza avea masina (vezi graficul rosu) daca distanta

pe care se opreste este de 40 m?

b. Care este diferenta dintre distantele la care opresc masi- c t 5
nile (vezi graficul verde si cel albastru) daca viteza lor
este de 60 km/h?

c. Care este diferenta dintre distantele la care opresc masinile (vezi graficul verde si cel albastru) daca
viteza lor este de 100 km/h?

d. Privind cele trei grafice, care masina prezinta cel mai mare risc de accident in cazul aparitiei unui
obstacol neasteptat? Argumenteaza pe baza datelor de pe axad, .

dop(m) &
140}

1207
100¢
801
60+
40¢

0 20 40 60 80 100 v(km/h)
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Raza de viraj, stabilitatea la viraj.
Forta de frecare statica (aderenta) si frecarea dinamica

-..provocare

Este adevarat ca atunci cdnd masina tinde sa iasa din curba solutia este sa invartim mai mult volanul?
Ce se intampla daca carosabilul este umed sau cu gheata?

...de retinut

In realitate, desi volanul este rotit suficient, masina continua sa se deplaseze aproape drept. Pe carosabil
umed sau cu gheata, fenomenul apare mai frecvent.

Pentru a schimba directia, masina are nevoie de o forta orientata spre interiorul curbei (fig.1). Aceasta
forta (forta centripetd) este asiguratd de frecarea dintre roti si carosabil (fig.3). Daca frecarea este insufici-
entd, rotile aluneca, iar rotirea suplimentara a volanului nu mai ajuta.

A. Miscarea unui vehicul pe un drum orizontal
Cand un vehicul vireaza pe un drum orizontal, acesta se deplaseaza de-a lungul unei traiectorii curbate
(fig.15i2).

Raza de viraj, r, este raza cercului descris de vehicul in timpul deplasarii intr-un viraj. Ea indica ,stran-
gerea” curbei.

Fortele care actioneaza asupra vehiculului sunt (fig.3):
e greutatea vehiculului;
* reactiunea normala din partea carosabilului;

. - ﬁ . . . . .
* forta de frecare statica (aderenta), F, - dintre anvelope si suprafata drumului, care permite vehiculu-

lui sa franeze eficient si sa mentina directia la viraj. O raza de viraj mica (o curba ,stransa” ) necesita
o aderenta mai mare.

centrul curbei

centru de

rot‘aﬁe\> 0
°

Fig.1. Forta de frecare statica Fig.2. Raza de viraj indica ,strAngerea” curbei ~ Fig.3. Intr-un viraj, forta de frecare
dintre carosabil si roti este orientata
spre interiorul curbei.

\ 2=

Viteza maxima la care un vehicul poate vira fara a derapa este determinata de forta de frecare statica
limita. Expresia vitezei maxime este:

. .. coeficient static de frecare
viteza maximd (m/s) —

vmax= ﬂsgr (1)

. o . raza traiectoriei (m
acceleratia gravitationald (m/s?) (m)
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Factorii care influenteaza viteza maximd sunt:

e raza virajului: un viraj strans necesita o viteza mai mica;

* coeficientul de frecare statica dintre anvelope si drum; in realitate acesta poate varia datorita carosa-
bilului umed, noroios sau cu gheata (pn mic), iar in acest caz viteza trebuie redusa.

Observatie: viteza maxima sigura a vehiculului nu depinde de masa acestuia, daca drumul este orizontal.

Frecarea dinamica apare atunci cand rotile aluneca pe carosabil (derapaj), la franari bruste sau viraje
luate cu viteza mare, care duc la pierderea controlului vehiculului. Frecarea dinamica este mai mica decat
frecarea statica.

A. Miscarea unui vehicul pe un drum inclinat (fara frecare) N. ﬁ

Daca luam in considerare cazul in care frecarea se neglijeaza, compo-
nenta orizontala a reactiunii normale joaca rolul de forta centripeta.

Spre centrul curbei

e Pe directia orizontald, Ox, avem: N_= Nsina = mTvZ (2) |, P

* Pe directia verticald, Oy, avem: N,=Ncosa=mg  (3)

impartind relatia (2) la (3), obtinem: S0% =¥ (4)

sau tga = \r/_g2 (5) Fig.4. Componenta orizontald N_este orientata spre

centrul curburii si joaca rolul exclusiv de forta centripeta
Expresia vitezei pe un drum inclinat fara frecare este:

viteza (m/s)—~ raza drumului (m)
v =,/rg- tga (6)

unghiul de inclinare al drumului

Astfel, inclinarea drumului impune o limita de viteza chiar si atunci cand frecarea este nula. Daca vehi-
culul se misca mai repede decat aceasta vitezd, acesta tinde sa derapeze spre exterior, iar daca se misca
mai incet, aluneca spre interior. In astfel de situatii, frecarea devine necesara pentru a preveni alunecarea.

...curiozitati

In proiectarea velodromurilor pentru ciclism si a circuitelor auto celebre,
precum este circuitul Zandvoort din Olanda, virajele sunt construite intenti-
onat cu o inclinare pronuntata (unghiul o = 18°). Aceasta geometrie permite
componentelor normale ale reactiunii solului sa genereze forta centripeta
necesara virajului. Astfel, concurentii pot parcurge curbele cu viteze extrem
de mari in sigurantd, reducand dependenta de forta de frecare, care poate
scadea brusc in conditii de uzura a pneurilor sau ploaie.

...de retinut

Stabilitatea la viraj reprezinta capacitatea unui vehicul de a mentine
aderenta tuturor rotilor pe sol si de a urma traiectoria dorita, prevenind
inclinarea excesiva sau derapajul.

Conditia de stabilitate poate fi scrisa astfel:

. < F
necesara pentru viraj maxima de frecare

(ambele fiind forte dintre roti si carosabil).
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Printre factorii care influenteaza stabilitatea la viraj se numara:

e viteza vehiculului;

e raza curbei;

e starea carosabilului;

 pozitia centrului de greutate (vehiculele inalte au risc mai mare
de rasturnare).

Sistemul ESP sau ESC (programul electronic de stabilitate sau de
control) (fig.4) este un sistem electronic care ajuta la mentinerea stabi-
litatii masinii in timpul manevrelor bruste sau atunci cand drumul este
alunecos. In tarile europene, sistemul este obligatoriu pentru autoturis-
mele noi. Acestea pot ajuta soferul, dar nu pot anula efectele unei viteze
prea mari.

Sistemul ABS (sistemul de franare antiblocare) (fig.5) este o tehno-
logie esentiald care previne blocarea completa a rotilor in timpul unei
franari bruste. Cand rotile se blocheaza, ele incep sa alunece pe caro-
sabil, activand frecarea dinamica, aceasta fiind mai mica decét cea sta-
tica. Sistemul ABS elibereaza si aplica presiunea pe frane de zeci de ori
pe secundd, mentinand anvelopa la limita aderentei maxime, adica in
regim de frecare statica limita. Acest lucru nu doar ca reduce distanta
de oprire pe carosabil alunecos, dar ii permite soferului sa vireze si sa
evite un obstacol in timp ce franeaza.

Sistemul ABS ajuta la franare in sigurantd, iar sistemul ESP ajuta la
mentinerea stabilitatii in viraje.

..verifica intelegerea

Tema integratoare
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CONTROLUL
ELECTRONIC
AL STABILITATII

ESCOPRIT

MOMENT
DE COMPENSARE

ESC ACTIVAT FORTA

DE FRANARE

~

Fig.4. Controlul electronic al stabilitatii

la un vehicul care derapeaza .

AVANTAJELE UNUI
SISTEM DE FRANARE ANTI-BLOCARE

.U am
-
PUNCTUL

DE FRANARE

FARA ABS

Fig.5. Avantajele unui sistem de franare
anti-blocare

1. Cum trebuie aleasa inclinarea drumului pentru ca autoturismul

sa poata parcurge virajul fara frecare?

Ce avantaj ofera un drum inclinat fata de un drum orizontal?

3. Cum influenteaza raza virajului riscul de derapaj?

4. Cum explica fizica eficienta sistemului ABS: ce tip de frecare (sta-
tica sau dinamica) asigura o oprire mai rapida si de ce?

5. De ce reducerea vitezei este cea mai eficienta masura pentru cres-
terea stabilitatii in viraj?

6. Poate sistemul ESP sa elimine complet riscul de derapaj? De ce?

7. De ce un motociclist se simte mai stabil intr-un viraj pe un drum
inclinat decat pe un drum plan, la aceeasi viteza?

N
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Masuri de siguranta la impact

.provocare

Ce crezi ca este mai periculos intr-un accident: viteza mare sau oprirea brusca?

..studiu de caz

Presupunem ca un sofer se deplaseaza cu un vehicul cu viteza de 90 km/h si loveste un obiect fix (fig. 1).
Pentru a intelege importanta airbagului, dorim sa calculam forta de impact exercitata exclusiv asupra capu-
lui soferului in doua situatii diferite. Masa estimata a capului unui adult este de 5 kg.

Fig.1. Cum influenteaza airbagul forta la impact

0 viteza de 90 km/h inseamna ca vehiculul se deplaseaza cu 25 m/s.
Impulsul initial este:

ko -
p,=mv,=5kg- 25T = 1255

Impulsul final este: p=0 ,
e e s . Kg - M
Variatia impulsului pentru pasager este : Ap=0 - p = -125 gs
In lipsa unui airbag, in momentul coliziunii, capul continua sa se deplaseze prin inertie si se loveste
direct de volanul rigid. Oprirea se produce pe o distanta extrem de mica, determinata doar de deformarea
minima a oaselor si a volanului, de aproximativ d = 3 cm (0.03 m).
_d_d _2d_2-003m _
At=y =355 =5, = gmjs = 00024s
Ceea ce inseamna ca timpul necesar ca impulsul capului persoanei sa ajunga la zero este de aproximativ

de 2,4 ms. Cu acest timp putem calcula forta de impact a capului cu volanul masinii:
Ap -125kg-m/s
F=E=W= -52083 N = —52,1 kN

Semnul (-) indica faptul ca forta incetineste miscarea capului. O forta de 52 083 N reprezinta o forta mare,
echivalenta cu greutatea unui corp de peste 5 t, ce depaseste cu mult rezistenta oaselor craniene, care se pot
fractura la forte de peste 5-10 kN.

Sa presupunem acum ca masina este dotata cu airbag. La impact, acesta se umfla instantaneu. Capul
soferului intalneste perna de aer la o distanta de 30 cm fata de punctul final de oprire, comprimand-o pro-
gresiv. Timpul in care impulsul capului ajunge la zero creste de 10 ori datorita distantei mai mari de franare:

d d 2d 2-0,3m

At:v_m=v02_+0_v_0_ 25m/5=0,024s=24ms

Noua forta medie de impact va fi:
_Ap -125kg-m/s _ a
F_E_W_ -5208 N=-52kN
Tocmai de aceea airbagul a fost conceput, sa reduca forta de impact asupra pasagerilor prin marirea

timpului in care acestia isi reduc viteza la zero.
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...de retinut

Conform principiului inertiei, atunci cand un vehicul se opreste brusc (in urma coliziunii), pasagerii din
interior tind sa-si continue deplasarea pe care o avea vehiculul la impact.

Masurile de siguranta la impact in autovehicule sunt proiectate pentru a proteja pasagerii in timpul coli-
ziunii, reducand fortele exercitate asupra corpului uman. Ele functioneaza absorbind energia impactului si
mentinand pasagerii in pozitii sigure.

Autovehiculele devin mai sigure daca variatia impulsului are loc pe o durata mai mare, adica corpul sa
poata fi franat progresiv.

Caracteristicile tipice de siguranta ale unui autovehicul includ:

Zond de centurd de airba Zond de ’
deformare siguranta g deformare

* centura de siguranta
» previne impactul cu volanul sau parbrizul, actionand ca o forta exterioard necesara pentru a opri corpul;
» determind oprirea progresiva a corpului; datorita elasticitatii sale, ea mareste timpul in care corpul
se opreste.
e airbagul
» reduce forta de impact prin marirea timpului de oprire a pasagerului; daca durata coliziunii creste de
un numar de ori, forta scade de acelasi numar de ori.
* zona de deformare
» prelungeste durata de impact, reducand solicitarile asupra corpului uman;
» in loc ca energia cinetica sa fie transferata direct catre pasageri sau sa determine masina sa sara ina-
poi, aceasta va fi absorbita prin lucrul mecanic efectuat pentru a indoi, rupe si strivi structura metalica
a masinii; caroseria se distruge tocmai pentru a proteja pasagerii vehiculului.

Alte echipamente destinate sigurantei la impact sunt: tetierele (pentru a preveni ,lovitura de bici” la
impactul din spate), sistemele ISOFIX (pentru scaunele de copii), respectiv habitaclul (structura cabinei
este din otel de inalta rezistenta).

..verifica intelegerea

1. Unelev afirma: ,Airbagul este periculos pentru ca loveste pasagerul”.
a. Esti de acord cu afirmatia lui?
b. Argumenteaza folosind notiunile de impuls si forta.

2. Ce crezi ca este mai eficient pentru protejarea pasagerului: o masina foarte rigida sau una care se defor-
meaza la impact?

3. Ce se intampla cu forta de impact daca distanta de oprire se dubleaza?

4. Care dintre urmatoarele elemente de siguranta creste timpul necesar masinii pentru a se opri: airbagul,
centura de sigurantd sau zona de deformare?

17
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PROIECT - Fizica din spatele volanului

Siguranta la volan nu este doar o suma de reguli juridice, ci reprezinta o adaptare continua la limitele
impuse de legile fizicii. Prin acest proiect experimental si digital, realizat in echipe de 3-4 elevi, veti inves-
tiga modul in care mecanica clasicd guverneaza dinamica unui vehicul si biomecanica corpului uman in
situatii critice de trafic.

La finalul acestui proiect, vei putea sa:

* analizezi vectorial fortele care actioneaza asupra unui vehicul in viraj si sa deduci conditiile cinema-
tice de evitare a derapajului;

¢ aplici teorema variatiei impulsului pentru a determina fortele medii ce apar in timpul unei coliziuni rutiere;

» utilizezi instrumente digitale (software-ul Tracker Video Analysis sau simulatoare virtuale) pentru a
colecta si prelucra date experimentale reale;

* evaluezi critic si pe baze stiintifice rolul sistemelor de siguranta pasiva (airbag, centura de siguranta,
zone de deformare elastica si plastica).

Provocarea 1: Studiul experimental al stabilitatii in viraj

Imagineaza-ti un autoturism cu masa m = 1200 kg care abordeaza o curba stransd, pe un drum orizontal
fara suprainaltare, modelatd ca un arc de cerc cu raza R = 60 m. Folosind o secventa video analizata cadru
cu cadru, parcurge urmatoarele cerinte:

1. Deseneaza o schita a vehiculului privit din spate in timpul virajului la dreapta. Reprezinta vectorial toate
fortele aplicate (greutatea, apasarea normala, forta de frecare). Identifica forta care joaca rolul de forta
centripeta.

2. Coeficientul de frecare statica pneu-asfalt este ps = 0,6 pe carosabil uscat si scade la ps’ = 0,25 in con-
ditii de polei. Dedu relatia analitica (literald) pentru viteza maxima v__ cu care masina poate parcurge
curba fara sa derapeze, pornind de la conditia la limita

2 f S uN. Starea drumului | Coeficient de frecare v (km/h)
3. Mod1ﬁga succesiv 'v1teza'1n S}mulator sau evxtrage 0.6
datele cinematice din analiza video. Determina valoa- -
Asfalt cu polei 0,25

rea experimentala la care vehiculul pierde aderenta.
Organizeaza datele in urmatorul tabel:

Provocarea 2: Analiza digitala a unui Crash-Test
Acceseaza un clip video standardizat de tip crash-test frontal pus la dispozitie de profesor. Testul simu-
leaza impactul unei masini care ruleaza cu viteza initiala v, = 54 km/h si se opreste complet intr-un zid
rigid. In interior se afla un manechin de testare cu masa m, =70Xkg.
1. Folosind functia de redare cadru cu cadru, masoara durata coliziunii (timpul scurs de la primul contact
al masinii cu zidul pana la oprirea completa a toracelui manechinului) in doua cazuri distincte:
* Scenariul A (fara sisteme de sigurantd): Manechinul nu poarta centura si loveste direct bordul rigid
(At, = 0,0155)
* Scenariul B (cu centura si airbag): Dispozitivele se declanseaza si prelungesc miscarea corpului in
timpul incetinirii (At,~ 0,12 s).
2. Aplica teorema variatiei impulsului. Calculeaza forta medie exercitata asupra corpului in ambele scenarii.

: ¢ # . ; i . ; F :
3. Analizeaza acceleratiile resimtite (g-uri): determina acceleratia medie (a_ = ) pentru fiecare caz si
P

exprim-o ca multiplu al acceleratiei gravitationale (1 g = 9,8 m/s?), sub forma (a, = n - ). Stiind ca pragul
traumatismelor mortale pentru organele interne umane este de aproximativ 50 g, trage o concluzie cu
privire la sansele de supravietuire.

Criterii de evaluare

Fiecare proiect va fi evaluat in cadrul portofoliului tau de invatare dupa urmatoarea grila (1 punct se
acorda din oficiu):
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Rigoare
vectoriala

Tema integratoare

Indicator de performanta (Descriptor de succes)

Corectitudinea diagramelor de forte si pozitionarea corecta a vectorului forta

o L 2
centripeta. p
Deducere Transpunerea corecta a legilor fizicii in formule literare (algebrice) clare, 25
EIEHETIEE inainte de inlocuirea numerica. P
Acuratetea Corectitudinea masuratorilor digitale, transformarea corecta a unitatilor in 2
datelor SI si utilizarea numarului corect de cifre semnificative. p
Sinteza si Capacitatea de a explica fizic fenomenele (corelatia forta-timp de impact) si 2,5p

EiediliGiEl s de a formula recomandari rutiere pe baza datelor.

Ce va cuprinde PORTOFOLIUL tau la finalul proiectului?
¢ Schitele diagramelor de forte si tabelele complete cu datele experimentale colectate.
* Setul de ecuatii deduse si calculele numerice detaliate pentru ambele provocari.
¢ Un eseu argumentativ de o pagina, intitulat: ,Timpul si aderenta — Limitele fizice care ne salveaza
viata”, in care veti prezenta concluziile echipei voastre intr-un mod accesibil publicului larg.

TEST DE EVALUARE

I. (1p) Citeste urmatoarele enunturi. Dacd apreciezi
ca enuntul este adevarat, scrie litera A in dreptul lui.
Daca apreciezi ca este fals, scrie litera F.

1. Pe durata timpului de reactie, soferul nu a acti-
onat incd frana, astfel ca masina isi continua
deplasarea cu viteza constanta (miscare recti-
linie uniforma).

2. Sistemul ABS are rolul de a bloca complet rotile
in timpul franarii pentru a reduce distanta de
oprire si a imbunatati controlul directiei

3. Peundrum inclinat fara frecare, descompune-
rea fortei de reactiune normala genereaza o
componenta orizontala orientata spre centrul
curburii, care actioneaza ca forta centripeta.

4. Variatia totala a impulsului ramane aceeasi cu sau
fara airbag. Rolul airbagului este de a mari timpul
de impact reducand astfel forta medie resimtita.

11. (2p) Incercuieste litera corespunzdtoare singuru-

lui raspuns corect:

A. Un sofer ruleaza pe o autostrada. Daca acesta isi
dubleaza viteza initiala (v, = 2vl), mentinand aceeasi
alerta si aderentd, distanta de franare d, va deveni:
a. de 2 ori mai mica; c. de 4 ori mai mare;
b. de 2 ori mai mare; d. neschimbata.

. Care dintre urmatoarele elemente de siguranta
rutiera are rolul principal de a mari timpul in care
masina insasi se opreste in raport cu solul in tim-
pul unui impact frontal?

a. centura de siguranta cu pretensionare;

b. zona frontald de deformare controlata a caroseriei;
c. sistemul de airbaguri corting;

d. tetierele scaunelor din fata.

=]

C.

O masind abordeaza un viraj orizontal de raza r pe
asfalt uscat (coeficient de frecare statica ). Viteza
maxima de siguranta pentru a nu derapa este data
de expresia:

2

a.v=\/§; b.v=purg, c.v=/urg; d.v=y£.

. Pe un carosabil acoperit cu polei, coeficientul de

frecare scade brusc. In reprezentarea grafica a

vitezei in functie de timp v(t) pentru procesul de

franare, panta dreptei inclinate devine:

a. mai lind (mai mica in modul), deoarece acce-
leratia de franare scade;

b. mai abruptd (mai mare in modul), deoarece
timpul de franare creste;

c. perfect orizontala, deoarece masina nu se mai
opreste;

d. verticala, determinand o oprire instantanee.

I11. (2p) Completeazd spatiile libere pentru a conferi
corectitudine stiintifica enuntului:

A.

Dispozitivele utilizate in laborator pentru determi-
narea experimentald a timpului de reactie uman
prin metoda caderii libere sunt un.............. fix si
(o SR gradata.

. Graficul dependentei distantei de oprire in func-

tie de viteza initiala a masinii, dop( vo), are forma
geometricd a unei.............

. Distanta totala parcursa de un vehicul din momen-

tul observarii unui obstacol pana la oprirea sa com-
pleta se numeste distanta de oprire si este egala cu
suma dintre distanta.......... sidistanta........

. Relatia de definitie matematica pentru forta medie

. A C e
de impact, este F = le, unde Ap reprezinta......... ,

iar At reprezintd................. impactului.
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IV. (4p) Rezolva urmdtoarea problema:

1. Un circuit de testare auto contine un viraj pro-
iectat pe un plan inclinat cu unghiul o = 45° fata
de orizontala. Raza de curbura a virajului este
r = 40 m. Presupunand ca frecarea dintre pneuri
si pista este neglijabila, determina viteza optima
(in km/h) cu care o masina poate parcurge acest
viraj fara sa alunece spre exteriorul sau interiorul
pistei. (Se considera g = 10 m/s?).

2. In cadrul unui test de siguranta (Crash Test), un
manechin avand capul cu masa m = 5 kg loveste

UNITATEA 6

un airbag la o viteza initiala v, = 72 km/h. Airbagul

se comprima controlat pe o distanta d = 20 cm

pana la oprirea completa a miscarii. Considerand
miscarea ca fiind uniform incetinita:

a. Calculeaza impulsul initial al capului mane-
chinului si durata in care se realizeaza com-
primarea airbagului.

b. Determina valoarea fortei medii de impact
exercitate de airbag asupra capului si preci-
zeaza semnificatia fizica a semnului acesteia.

Se acorda 1 punct din oficiu.

HARTA CONCEPTUALA

Timp de reactie
Distanta de reactie

Timp de franare
Distanta de franare

FACTORI DE RISC

Oboseala .
Viteza de deplasare
Consum alcool, substante . .
. . ’ Starea carosabilului
psihosomatice

Starea anvelopelor

Distragerea atentiei . .
& ’ Sistemul de franare

Viteza de deplasare

| |
(A

( d,=d+d }

se pierde peste

ELEMENTE DE SIGURANTA RUTIERA

Masuride sigurania a impact
y
Centura de igurania

(contracareazé efectele inergiei)
( atenueaza forta impactului )

( absoarbe energia cinetica )

\/

Stabilitatea la viraj

| depinde de

v

este limitatd de

v

este dictatd de

A

determina

Frecarea statica

(aderenta)

se pierde prin derapaj
si devine

Frecarea dinamica




Sunt putini oameni cargjifu recunosc ,,Carul Mare” pe cerul nop-
tii, parte a constelatiei Ug8a Mare. Privite de-a lungul vietii unui
om, constelatiile par sa iéﬁ pastreze forma. Din acest motiv, oame-
nii din Antichitate au avut impresia ca stelele sunt fixate pe o sfera
cereasca ce se roteste in jurul Pamantului.

Pe baza acestei interpretari s-a conturat modelul geocentric, dez-
voltat si sistematizat de Claudius Ptolemaeus (Ptolemeu), in care
Pamantul era considerat nemiscat si aflat in centrul Universului.

Observarea atenta a miscarii ,stelelor ratacitoare” — planetele
(din expresia greceasca planétes asteres) — a condus treptat la o
noua conceptie despre Univers, modelul heliocentric, formulata
de Nicolaus Copernicus, in care Pamantul si celelalte planete se
deplaseaza pe orbite in jurul Soarelui.

Astfel, oamenii au inceput sa priveasca Universul nu ca pe o con-
structie fixa, ci ca pe un sistem de corpuri aflate in miscare, a caror evo-
lutie poate fi descrisa prin observatii, masuratori si legi matematice.
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Scurta istorie a conceptelor despre Univers,
pana la Johannes Kepler*

Legile lui Kepler au reprezentat un moment esential in transformarea astronomiei: miscarea planete-
lor a inceput sa fie descrisa prin legi matematice simple, formulate pe baza unor observatii foarte precise.

Secolul IV i.Hr.

Aristotel — a sustinut un model geocentric al
Universului, in care Pamdntul, considerat sferic si
nemiscat, se afla in centru. Acest model era legat de
filosofia naturii din Antichitate.

Secolul Il d.Hr.

Ptolemeu - in lucrarea sa, Almagestul, a consolidat
modelul geocentric, presupunand ca planetele se
deplaseaza pe un cerc mic (epiciclu), al carui centru
se rotea la randul sau in jurul Pamantului pe un cerc
mai mare (deferent).

(Scaneazad codul QR pentru a vedea animat mode-
lul sau).

14731543

Nicolaus Copernic - in lucrarea De revolutionibus
orbium coelestium, publicata in anul mortii sale, a
propus un model heliocentric argumentat matema-
tic, in care Pamantul este una dintre planetele aflate
in miscare in jurul Soarelui (Scaneazd codul QR)

1546-1601

Tycho Brahe - astronom danez, a realizat observa-
tii foarte precise ale pozitiilor planetelor, fara tele-
scop. El a propus un model geo-heliocentric, in care
Soarele se misca in jurul PAmantului, iar celelalte pla-
nete se misca in jurul Soarelui. Modelul nu a devenit
modelul dominant, dar datele sale au fost esentiale
pentru descoperirile lui Kepler.

Planetariu Tyho Brahe, Copenhaga

1571-1630

Johannes Kepler - folosind observatiile foarte pre-
cise ale lui Tycho Brahe, a renuntat la ideea orbitelor
circulare perfecte si a aratat ca planetele se misca pe
orbite eliptice, cu Soarele intr-unul dintre focare.

?’ _ ‘ =
"""Z’Mﬁq’!m

<

Astfel, oamenii au inceput sa priveasca Universul nu ca pe o constructie fixa, ci ca pe un sistem de cor-
puri aflate in miscare, a caror evolutie poate fi descrisa prin observatii, masuratori si legi matematice.
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Legile lui Kepler*

Momentul cinetic

Ai observat ce se intampla cu o patinatoare cand isi apropie bratele de corp in
timpul unei piruete?

-..provocare

Daca momentele fortelor exterioare care actioneaza asupra patinatoarei sunt
neglijabile, de ce ea se roteste mai repede atunci cand isi apropie bratele de corp?

...experiment

Pentru a intelege acest fenomen, sa analizam doua situatii:

A. Experimentul cu scaunul rotativ (Rotatia unui sistem complex)

Un elev se asaza pe un taburet (fig.1) care se roteste liber (fara frecari).
El tine in maini doua gantere (de aproximativ 3 kg fiecare) si incepe sa se
roteasca avand bratele intinse. Cand elevul isi apropie brusc ganterele de
corp, viteza sa de rotatie creste imediat. De ce?

Fortele exercitate de muschii elevului pentru a trage ganterele sunt forte
interne sistemului (elev + gantere). Desi elevul isi misca bratele folosind forte interne, exista o marime aso-
ciata rotatiei intregului sistem care ramane constanta. Aceasta marime se numeste moment cinetic. Atunci
cand ganterele sunt apropiate de corp, masele se afla mai aproape de axa rotatiei si sistemul se roteste mai
usor. Pentru ca momentul cinetic sa se conserve, viteza de rotatie creste.

B. Experimentul cu sfoara (Rotatia unui punct material)

Leaga un corp mic de o sfoara trecuta printr-un tub neted (fig.2). Roteste corpul pe o traiectorie aproape
circulara, apoi trage usor de capatul sforii pentru a micsora raza miscarii.

Mana exercita asupra corpului o forta orientata permanent spre centrul rotatiei. O astfel de forta se
numeste forta centrala. Deoarece forta trece prin centrul de rotatie, ea are bratul nul, deci momentul fortei

- este zero. Prin urmare, desi viteza liniara v creste atunci cand lungimea sforii
(raza r) scade, exista o marime fizica ce depinde de masa corpului, viteza sa si
distanta fata de centrul rotatiei si care trebuie sd ramana constantd atunci cand
fortele care actioneaza sunt centrale. Aceasta marime fizica se numeste moment
cinetic, notat cu L. Cand raza miscarii scade, viteza corpului creste. Acest lucru
este posibil deoarece mana exercita o forta asupra sistemului si efectueaza lucru
mecanic. Astfel, chiar daca viteza si energia cinetica se modifica, momentul cine-
tic poate ramane constant.

...de retinut

Momentul cinetic — notat cu L — caracterizeaza starea de miscare de rotatie a unui corp fata de un punct
sau fata de o axa.

Momentul cinetic (momentul impulsului) al unui punct material fata de un punct O (pol) este o
marime fizica ce masoara tendinta impulsului de a produce o rotatie in jurul punctului O.

Momentul cinetic al unui punct material fata de un punct O (pol) — este o marime fizica vectoriala, al
o . . A N T I B d . o . .
carei modul (atunci cand intre vectorii r si p exista un unghi o) este dat de expresia:
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o modulul vectorului de pozitie (m)
momentul cinetic (Js) ——

L = pr - sina

J \—___sinusul unghiul dintre raza vectoare
impulsul punctului material (kg-m/s) a punctului material si impulsul sdu
Unghiul o arata cat de mult contribuie impulsul particulei la miscarea de rotatie fata de punctul ales.
. C o C e kg - m . <
Unitatea de masura a momentului cinetic este: (L), = (" - (P), =M - —5— - s =] - s (joule secunda)

Daca punctul material descrie o traiectorie circulara (fig.1), atunci momentul sau cinetic in raport cu cen-
trul traiectoriei are modulul:
L=mvr (2
deoarece o = 90° (sin 90° = 1).

Observatie: y

e Momentul cinetic se conserva nu atunci cand nu actioneaza forte, ci atunci [

cand momentul rezultant al fortelor exterioare este nul: YM&=0= L = const

e Inmiscarea circulara uniforma, momentul cinetic al punctului material fata
de centrul traiectoriei ramane constant: L = mvr = constant.
Fig.3. Momentul cinetic — marime vectori-

In cazul obiectului rotit cu sfoara, tensiunea din sfoara este ori- ~ ald al cérei sens este dat de regula burghiului
entata permanent spre centrul rotatiei. Deoarece aceasta forta are drept, perpendicular pe planul vectorilor 7'si
moment nul fatd de centrul rotatiei, momentul cinetic al obiectului se conserva. Pentru ca momentul cinetic L
sd ramana constant cand se micsoreaza lungimea sforii (adica r), viteza v a obiectului rotit trebuie sa creasca.

Corelare intre momentul fortei si momentul cinetic (momentul impulsului):

Infasurarea franghiei in jurul stalpului

Impingerea cu mana a unei usi R . e x
’ cand mingea este lovita

- ‘ﬁ-!‘)‘ . w

Pentru aceeasi forta — momentul fortei este | Pentru aceeasi masd si aceeasi vitezd, momentul cinetic este
mai mare la distantd mai mare de balama. mai mare la distantd mai mare fatd de axa rotatiei (stalp).

Momentul fortei arata cat de eficient poate o forta sa modifice rotatia, iar momentul cinetic arata cat de
greu este de modificat starea de rotatie a unui corp.

...problema rezolvata

Un tanar se afla pe un taburet rotativ fara frecari. El tine in mana douad gantere identice, fiecare de masa
m = 3 kg. Initial le tine aproape de corp, la distanta r, = 0,3 m, si le roteste cu viteza unghiulara o, = 4 rad/s.
La un moment dat, tandrul indeparteaza ganterele pana la distantar, = 0,6 m.

* Determina viteza unghiulard o,.

e Compara vitezele liniare ale ganterelor inainte si dupa indepartarea bratelor.

De aceasta data, ganterele sunt indepartate de axa rotatiei, deci viteza unghiulara scade. Pentru simpli-
ficare, consideram ca influenta taburetului si a corpului elevului este mica si tinem cont doar de cele doua
gantere, tratate ca puncte materiale.
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Rezolvare:
m=3Kkg; e Viteza liniard a ganterelor in starea initiala se determina din relatia v = or :
d _ _ ,rad _ m
0)1= %, V1—0)1r1—4T'0,3m—1,2? (1)
r,=03m. e Deoarece momentul rezultant al fortelor exterioare fata de axa de rotatie este negli-

jabil, momentul cinetic se conserva:
L =2mrv = constant (2)

In starea initiala : L =2mr v; instareafinala: L, =2mr,v,.

Aplicam legea conservarii momentului cinetic al celor doua gantere, folosind expresia (2):
2mr,v,=2mr,v, (3)

Din expresia (3), calculam viteza v :

_ Q _0,3m
Vo= ViT06m
Din relatia de legatura intre viteza liniara si cea unghiulara, (1), se poate scrie:

‘1,28 =06 (4)

©, =7, 7706m
Viteza liniara a ganterelor scade de 2 ori:
vV, 1,2m/s _

v, 06m/s

v
2_O,Gm/szl% )

2

Legile lui Kepler

Conservarea momentului cinetic explica de ce planetele nu se misca uniform pe orbitele lor: ele se deplaseaza
mai repede cand sunt mai aproape de Soare si mai incet cand sunt mai departe. Johannes Kepler (1571-1630),
astronom si matematician german, a formulat cele trei legi ale miscarii planetelor dupa calcule matematice
riguroase, realizate pe baza observatiilor astronomice de mare precizie efectuate de mentorul sau Tycho Brahe.

-..provocare

Daca o planetd este mai aproape de Soare la un moment dat si mai departe in alt moment, atunci forta gravi-
tationala nu este constanta. In aceste conditii, cum este posibil ca miscarea ei sa fie totusi regulata si repetitiva?

...putina geometrie

Pentru a putea analiza corect forma traiectoriei unei planete, este necesar sa ne reamintim si sa compa-
ram notiuni geometrice precum cercul si elipsa, ambele apartinand familiei sectiunilor conice.

Cercul Elipsa

Locul geometric al punctelor dintr-un plan egal departate de | Locul geometric al punctelor pentru care suma distantelor
un punct fix (centru). Are o raza constanta si un singur centru. | pana la doua puncte fixe (focare, F, siF,) este constanta.
r, +r,=2a; pentruorice punctal elipsei

r —raza a - semiaxa mare
r = constant b - semiaxa mica
r.+r,=2a
Cercul poate fi privit ca un caz parti- b c — distanta de la centru
cular al elipsei, atunci caAnd cele doua la focar

focare coincid.

.. Excentricitate: <e<l;e=<
Excentricitate: e=0 centriciate: 0<e<1; e=3

c —distanta de la centrul elipsei la unul dintre focare
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Pentru a intelege legile lui Kepler, laboratorul virtual propune o simulare a miscarii diferitelor corpuri
din Sistemul Solar.

Prima lege Kepler - Legea orbitelor

Obiectiv: Identifica forma orbitei planetelor si pozitia Soarelui.
Pasi de urmat:

Acceseaza linkul: https://phet.colorado.edu/ro/simulations/keplers-laws sau codul QR alaturat.
Selecteaza simularea ,Prima lege”.

Identifica forma orbitei.

Activeaza focarele. Unde este Soarele?

Activeaza semiaxele si excentricitatea.

Compara excentricitatea orbitei PAmantului cu cea a planetei Mercur, compara apoi forma orbitelor lor.
Activeaza viteza (km/s), vectorul viteza, focarele, semiaxele si grila.

Observa variatia vitezei la periheliu (punctul de pe orbita cel mai apropiat de Soare) si afeliu (punctul de
pe orbita cel mai indepartat de Soare).

. Activeaza fortele gravitationale. Observa atractia astrilor la periheliu si afeliu.

NSO RN

<=}

Driita dorith

& | ) |

PAmifin] =T
Mercur =t
Eris |

Meroidn —Il-:
) Permansnt croulars

i Viteza (kmi's)

] Forta gravitajicnald

b Gl
[ Rubstl
O Cronometru '

. inwebai | Raspuns

Care este forma orbitelor planetelor?

n Unde se afla Soarele fata de orbita?

Cum se compara excentricitatea cu forma orbitelor eliptice?

Cum variaza viteza planetei pe masura ce se apropie sau se indeparteaza de Soare?

Cum influenteaza valoarea fortei gravitationale viteza planetei atunci cand ea se misca
pe orbita?

Concluzie: Orbita planetei are forma unei............. , iar Soarele se afla intr-unul dintre .............. Semiaxa
mare se noteaza cu............. , iar semiaxa mica cu.............. Distanta de la centru la focar este...............
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A doua lege Kepler- Legea ariilor

Obiectiv: Sa observi variatia vitezei si conservarea momentului cinetic.
Pe masura ce planeta se misca in jurul Soarelui, raza sa vectoare va matura o zona (aria dintre planeta
si Soare).
Pasi de urmat:
Selecteaza simularea , A doua lege”.
Porneste redarea si urmareste miscarea planetei.
Activeaza: varfuri pe semiaxe, viteza (km/h), vector viteza, grila, timp si aria maturata.
Noteazad ariile maturate de raza vectoare in intervale egale de timp.
Reia experimentul pentru orbite mai alungite sau mai circulare si perioade diferite.

SN e

Diviziuni sk penoade ﬂ m T e a3 e
nn > Rt T p—

o Valor ale suprabepel 1] Poarmareet cordard
& Valor sy timpulul
(kmis)

=  Supralata curifati

tilien,
Pl = 1800 ks

Suprafata (UAT)

1 z2 3 4
- Diviriuml ale perioadel

- intrebari

Aria maturata de raza vectoare intr-un interval de timp este aceeasi pe intreaga orbita?

Viteza planetei este constanta? Cum iti explici?
Cum variaza viteza planetei pe orbita sa eliptica?
Poti corela observatiile tale cu formula L = mrv? Cum?

Concluzie: Raza vectoare a planetei.............. o suprafatd egala intr-un interval de timp constant. Aceasta
inseamna ca planeta se deplaseaza mai.............. la periheliu si mai............... la afeliu, demonstrand conser-
Varea ...............

A treia lege Kepler - Legea perioadei

Obiectiv: Sa descoperi relatia dintre perioada orbitala si semiaxa mare.
Pasi de urmat:

. Selecteaza simularea , A treia lege”.

. Activeaza T vs a (dependenta perioadei T de semiaxa mare a).

. Modifica raza orbitala (semiaxa mare a) si observa schimbarea perioadei T.

. Verifica daca graficul lui T in functie de a formeaza o linie dreapta.

. Exploreaza alte optiuni din meniurile derulante pana cand gasesti un grafic care formeaza o linie per-
fect dreapta.

G WN =
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o nwebai | Raspuns

Cum se modifica perioada pe masura ce raza orbitala creste?

n Graficul dependentei perioadei de semiaxa mare este liniar? Daca nu, ce observi?
Care grafic formeaza o linie dreapta? Ce relatie arata acesta?

Cum poti interpreta aceasta relatie in termeni de perioade orbitale ale planetelor?

Concluzie: Perioada orbitala T a unei planete este legata de semiaxa mare a orbitei a prin relatia T ~ ...............
Graficul T?in functie de a’ formeazi o .............. care arata ca raportul T?/a’ este............... pentru toate plane-
tele care orbiteaza aceeasi stea.

Orbeiln dontl
Niciurl | T

~ Gasmi-acn mane (o)
| Perioada (T}

] Pamarsnt crodard

' \Vilaras (kmfa)
~ Vitea
] Foria gravitafionali

e Garilid
O] Rubets a
(1 Cronoimstn '

AN

Prima lege a lui Kepler. Planetele se misca in jurul Soarelui pe orbite
eliptice, iar Soarele se afla intr-unul dintre focarele fiecarei elipse.

Majoritatea orbitelor planetelor din Sistemul Solar sunt elipse cu excen-
tricitate mica, deci au forma apropiata de cerc.

Excentricitatea, e, este un numar care descrie aplatizarea orbitei unei planete. In tabelul de mai jos se
poate observa, comparativ, forma traiectoriilor a doua planete in functie de valoarea excentricitatii orbitale.

Excentricitate (e) Observatii despre forma

Pamant 0,017 Aproape circulard, foarte putin alungita

Fig. 4

Mercur 0,205 Semnificativ alungita, orbita mai eliptica

A
A doua lege a lui Kepler. Raza vectoare Soare—planeta ,matura” arii & .
egale in intervale de timp egale. AL g \’?
.«,\ ]
Q,
Cele doua arii A, si A, descrise de razele vectoare Soare-Pamant in q,/ c
acelasi interval de timp (fig.5) sunt de aceeasi marime. Prin urmare, o B
Fig. 5

planeta nu are viteza constanta pe orbitd, viteza ei este mai mare cand
planeta este mai aproape de Soare (maxima, la periheliu) si scade pe masura ce distanta ei fata de Soare
creste (minima, la afeliu).
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Legea a doua a lui Kepler, numita si legea ariilor, poate fi explicata prin conservarea momentului cinetic.
In general, momentul cinetic al planetei fata de Soare este L = mvr - sina, unde o este unghiul dintre raza
vectoare si viteza planetei. In punctele in care viteza este perpendiculara pe raza vectoare, relatia devine:

momentul cinetic al p/aneteiﬁ viteza planeter (m/s)

fatd de Soare (Js) L = mvr = constant

masa planetei (kg) distanta fatd de Soare (m)

Daca distanta planetei fata de Soare, r, scade, atunci viteza ei, v, trebuie sa creasca; si invers. Modulul
vitezei planetei creste pe masura ce aceasta se apropie de Soare si scade pe masura ce se indepdrteaza.

A treia lege a lui Kepler. Patratul perioadei de revolutie a unei planete este proportional cu cubul
semiaxei mari a orbitei ei (T? « a®).

*Simbolul < inseamnd , este proportional cu”

pdtratul perioadei de revolutie (s?) ——— ,—— cubul semiaxei mari (m>) T1
T? = constant - a*® M

Dacd T, si T, sunt perioadele a doud planete, iar a, si a, sunt semiaxele
mari ale orbitelor (fig.6), atunci legea a treia a lui Kepler se poate scrie:

r_T
— = —3 = constant
a2

Fig. 6

PLANETA 2

Se considera ca Pamantul si Marte orbiteaza Soarele pe orbite aproximativ eliptice. Pentru Pamant,
a,=1UA=15-10"msiT=1an; pentru Marte, a, = 1,52 UA.

¢ Determinad perioada orbitalad a planetei Marte.

...problema rezolvata

2
¢ Verifica daca raportul % este acelasi pentru cele doua planete.
Rezolvare:

a,=1UA=1,5-10"m | e Aplicand legea a Ill-a a lui Kepler pentru cele doua planete, se poate scrie:
n_a

a =152UA _r_ T
M Tz\%r a;{ (1)
T=1an oL )
* Deoarecea,=1UA,rezultaca: T, =(1,52)°=> T, =3,51 1,87 ani  (2)
=7? . . N . .
Ty =1 * Perioada planetei Marte este T, = 1,87 ani, iar in realitate este de = 1,88 ani.
T2
ikl o s T2 coa T2
e Verificam raportul pentruPdmant: 5=-5=1 (3
T
oo Ty, 3,51
e Verificam raportul Z—z pentru Marte: a—’ff =3z7=1 ()
M )

Raportul este acelasi, in acord cu legea a I1I-a a lui Kepler.

..verifica intelegerea

De ce momentul cinetic poate fi considerat analogul impulsului mecanic pentru miscarea de rotatie?
Daca masa ramane aceeasi, dar corpul se apropie de axa, ce se intampla cu viteza unghiulara?

De ce o planeta se misca mai repede cand este mai aproape de Soare?

In ce punct al orbitei viteza planetei este maxima?

O planeta are excentricitatea mai mare decat alta. Ce inseamna acest lucru pentru forma orbitei?

Un satelit aflat pe o orbitd joasa are perioada orbitald de aproximativ 90 min, iar un satelit geostationar
are perioada de 24 h. Care satelit are viteza orbitala mai mare? Justifica raspunsul folosind ideea ca sate-
litii aflati mai aproape de Pamant au orbite mai mici si sunt atrasi mai puternic.

SR
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Miscarea planetelor si a satelitilor*

-..provocare

De ce satelitii nu se prabusesc pe Pamant, desi sunt atrasi gravitational? Putem spune ca ei ,cad” conti-
nuu in jurul Pamantului?

Newton si-a imaginat un munte inalt pe care este un tun cu care trage ghiulele la viteze diferite (scane-
aza codul QR pentru a vizualiza ceea ce citesti). La o viteza mica, ghiuleaua descrie o traiectorie ca o mica
parabola, deoarece cade pe Pamant. Pe masura ce tunul trage cu ghiuleaua la viteze din ce in ce mai mari,
aceasta traseaza traiectorii parabolice tot mai lungi. La o viteza suficient de mare, ghiuleaua /g
cade spre Pamant, dar curbura Pamantului face ca suprafata sa sa se indeparteze continuu sub "
ea. Astfel, ghiuleaua nu atinge solul, ci intra pe orbita. Ea va urma o traiectorie completand o

orbita in jurul Pamantului, pentru ca a fost aruncata cu asa-numita vitezd orbitald.

...studiu de caz

A. Planeta Jupiter este cea mai masiva planeta din Sistemul Solar si cu cei mai multi sateliti .
naturali. Cel mai mare este Ganymede. Cunoscand pentru Jupiter masa, M = 1,9 - 10% kg, si @\
pentru Ganymede raza orbitei, r = 1,07 - 10° m, iar constanta gravitationala este k = 6,67 - ==y

-107"" m®kg's2 vrem sa aflam viteza necesara pentru ca Ganymede sa se mentina pe o g
orbitd aproximativ circulara in jurul lui Jupiter (fig.1)
e Modulul vitezei ramane constant, dar directia ei se modifica deoarece forta gravitati-
~ ﬁ . - - . - _) . . . .
onala, F, joaca rol de forta centripeta, F,si astfel satelitul va fi redirectionat pe o tra- —
iectorie circulari: kMm _mv? (1) Fig.1. Viteza orbitala este viteza
. . . re . r . . . kM v? , kM necesara pentru a echilibra gravitatia
* Dupa simplificarea masei satelitului, m, rezultd: “5=F=v*=5= " (2) corpului central cu inertia satelitului
e Din relatia (2), viteza orbitald este: v = @ (3)

6,67 -10"" m%kg's2-1,9-10%kg

~ J104m o~ km
107 . 10°m ~ 1,09 - 105 = 10,9

e Inlocuind numeric se obtine: v = \/

Observatie: Nu este nevoie sa se cunoasca masa satelitului, iar viteza acestuia este cu atat mai mare, cu
cat este mai aproape de corpul masiv orbitat.

Viteza orbitala este viteza necesara pentru ca un corp sa se mentinad pe o orbita circulara de raza r
in jurul unui astru.

constanta gravitationald (6,67-10 m3kg1s?)
viteza orbitald (m/s)—— ka——masa astrului orbitat (kg)
v=y7F ()
S~ raza orbitei (m)

B. Meteosat este un satelit meteorologic ce se afla pe o orbita geostationara a carui raza fata de centrul

Pamantului este r = 4,22 - 10’ m. Masa Pamantului este M = 5,97 - 10% kg, iar constanta gravitationala

este k = 6,67 - 107" Nm?/kg?. Vrem sa aflam:

e Ce conditie trebuie sa indeplineasca acest satelit pentru a se misca pe o orbitd geostationara? Care este
perioada orbitald a acestui satelit artificial?

Meteosat se afla pe o orbita circulard a carei circumferinta este 2nir (fig.2). Prin urmare, perioada orbi-

tald a acestuiava fi: T = @ Pentru ca Meteosat sa fie geostationar, trebuie sa se afle pe o orbita cir-

culard in planul Ecuatorului, sa se deplaseze in acelasi sens cu rotatia PAmantului si sa aiba perioada
egala cu perioada de rotatie a Pamantului fata de stele, aproximativ 23 h 56 min.
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Luand in considerare expresia vitezei orbitale (3), perioada orbitald va avea

expresia: ) .
—£nr _ I
T= N 2y (4
Inlocuind valorile numerice in relatia (4), se obtine perioada orbitala a satelitului:
T=863-104s=2397h=~24h

Observatie: Meteosat are aceeasi perioada orbitala cu cea de rotatie a Pamantului,

de 24 h. El varamane ,fix” deasupra aceluiasi punct de pe Ecuator, conditie indepli-

nita de orbita geostationara. Fig. 2. Perioada orbitala este durata
necesara satelitului pentru a parcurge o
de retinut orbita completa in jurul corpului central.

Planetele orbiteaza stelele, iar la randul lor, satelitii orbiteaza planetele.

planete sateliti naturali sateliti artificiali

JupITER

De exemplu: Pamant, Marte, De exemplu: Luna, o, De exemplu: 1SS, GPS, Meteosat,
Jupiter Ganymede Landsat, Hubble

Orbita eliptica (aproape Orbita eliptica (aproape Orbita circulara (sau eliptica
circulara) circulara) controlata)

Viteza cosmica reprezinta viteza minima necesara unui corp pentru a intra pe orbita sau pentru a
parasi campul gravitational al unui astru.

In practica, o racheta este lansata initial aproape vertical, apoi traiectoria ei este inclinata treptat pentru
a obtine viteza orizontala necesara intrarii pe orbita.

Prima viteza cosmica (v, = 7,9 km/s) este viteza necesara pentru a deveni satelit artificial al PdAmantului
pe o orbita circulara joasa.

Greutatea (G = mgo) unui satelit de masa m la suprafata Pamantului
(MP =597 -10*kg,R=6,37 - 10°m, g, = 9,8 m - s7?) se poate exprima ca forta
de atractie gravitationala:

kM, m kM,
mg, =gz >g = R? (5)
Din expresia vitezei orbitale (3) si relatia (5) rezulta viteza necesara sateli-
tului pentru a putea descrie o traiectorie in imediata vecinatate a suprafetei
Pamantului, la distanta R, masurata de la centrul Pamantului la suprafata lui:

- [Ro = 79km -
v, = yRg, =797 6) Fig. 3. Racheta Ariane 5 lansata cu telescopul James
Webb, de la Centrul Spatial Guyana din Kourou
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Prima vitezd cosmica (v, 2 79 kTm) se atinge prin accelerarea unei rachete pe verticala pentru a parasi atmos-

fera, urmata de o inclinare pentru a obtine o viteza orizontala suficienta la o altitudine specifica (> 100 km),
permitand satelitului sa orbiteze deoarece forta gravitationala asigura acceleratia centripetd necesara.

A doua viteza cosmica (v, = 11,2 km/s) (sau viteza de eliberare) este viteza necesara pentru a parasi
campul gravitational al PAmantului si a deveni satelit al Soarelui.

A doua viteza cosmica se calculeaza pe baza legii conservarii energiei. Corpul
(de exemplu, o sonda spatiald) este lansat de la suprafata Pamantului cu energia
mv? M,m

2 R
poate ajunge, in model idealizat, la distanta foarte mare de Pamant, unde inte-
ractiunea gravitationala terestra devine neglijabila, iar energia potentiala gra-
vitationala este considerata zero.

mv? kMPm B a
5 R -0=> %5 =% @)

Pentru a parasi campul gravitational al PAmantului, o sonda trebuie sa atinga
cel putin viteza de eliberare. Pentru a ajunge la alte planete, traiectoria trebuie
apoi proiectata in raport cu miscarea Pamantului si a planetei tintd in jurul Fig. 4. Forma traiectoriei satelitilor
Soarelui. Din expresiile (7) si (3) se deduce: in functie de viteza cosmica

v,=2Rg = 112X (g)

A treia viteza cosmica (v, = 16,7 km/s) este viteza minima necesara pentru parasirea Sistemului Solar,
in conditii idealizate si pentru o lansare favorabila de la nivelul orbitei PAmantului.

. . . s o < k
cinetica E_ = siare o energie potentiald gravitationald E = - . Corpul

mv2  kM,m

Daca, la aceeasi distanta fata de centrul Pamantului, viteza tangenta este mai mare decat viteza circu-
lara, traiectoria devine eliptica. La viteza de eliberare, traiectoria devine parabolicd, iar peste aceasta valoare
devine hiperbolica. Daca viteza este mai mica decat viteza circulara corespunzatoare acelei altitudini, traiec-
toria devine eliptica, cu perigeul mai jos; in cazul orbitelor joase, satelitul poate reintra in atmosfera (fig.4).

...activitate investigativa - Exista diferite tipuri de orbite?

Acceseaza linkul aplicatiei ,Urmaritor de satelit 3D”: https://satellitetracker3d.com/track?norad-id=26638
sau codul QR alaturat.

Urmareste cu aceasta satelitii: ISS, NOAA (satelit meteorologic), un satelit GPS (NAVSTAR) sau GALILEO,
INTELSAT (care a asigurat transmisiunea TV in direct a Jocurilor Olimpice de Iarna din 2026).

e Analizeaza urmatoarele caracteristici ale celor patru sateliti: altitudinea, viteza si daca se

deplaseaza vizibil pe harta.

e Compara altitudinea si viteza celor patru sateliti.

e Ce observi in cazul satelitului de comunicatie?

e Urmareste imaginea din fig.5, identificand tipul de orbita

Altitudinea la care se afla satelitii — reprezinta criteriul princi-
pal pentru clasificarea orbitelor lor.

e Identifica din ce categorie fac parte cei patru sateliti. o 6000

Inclinatia orbitelor satelitilor — este un alt criteriu de clasifi-
care a orbitelor.

Scaneazd codul QR alaturat pentru a urmari orbitele polare si
pe cele ecuatoriale, utilizate pentru scopuri diferite, in functie de
acoperirea geografica necesara si de altitudine.

e Compara orbitele satelitilor NOAA cu INTELSAT utilizand acest

criteriu de clasificare.

Fig. 5. Orbite terestre: joasa (LEO), medie
(MEO), geostationara (GEO), inalta (HEO)



...activitate interdisciplinara - Al si sustenabilitatea spatiala
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Utilizeaza un instrument Al pentru a genera argumente privind beneficiile si ris-
curile satelitilor. Compara raspunsurile obtinute cu rapoarte oficiale (ESA/NASA)
si evalueaza: corectitudinea informatiilor, gradul de detaliu, eventuale omisiuni.
Acceseaza linkuri precum: https://www.esa.int/Space_Safety

si https://orbitaldebris.jsc.nasa.gov/.

Ce parere ai: poate Al inlocui analiza umana in luarea deciziilor privind mediul
spatial? Verifica daca raspunsul Al mentioneaza: riscul de coliziune, deseurile spa-
tiale, efectele asupra observatiilor astronomice, beneficiile comunicatiilor, progno-

zei meteo, navigatiei si monitorizarii mediului.

..verifica intelegerea

S Ewhe

»
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De ce planetele mai apropiate de Soare au perioade orbitale mai scurte decat cele indepartate?

Daca Pamantul ar avea o masa mai mare, cum s-ar modifica viteza orbitala necesara pentru un satelit?
Daca un satelit artificial si Luna se afla ambele pe orbita, ce au in comun din punct de vedere fizic?

De ce un corp lansat cu viteza de eliberare nu mai ramane satelit al PAmantului in model idealizat?
Cum se modifica viteza orbitala circulara daca raza orbitei se dubleaza, masa corpului central ramanand

aceeasi?

De ce satelitii meteorologici sunt plasati frecvent pe orbita geostationard, iar cei de observare a PAmantului

pe orbita joasa?

PROBLEME PROPUSE

1.

Statia Spatiala Internationala (ISS) se afla pe o
orbita circulara la altitudinea h = 400 km. Se
cunosc raza Pamantului, R, = 6,37 - 10° m, masa
Pamantului, M, = 5,97 - 10> kg si constanta gravi-
tationala, k = 6,67 - 107" N - m?/kg? Afla care este:
a. raza orbitei satelitului; b. viteza sa orbitala.

. Satelitul de observare a suprafetei terestre Landsat

7 se deplaseaza in jurul Pamantului pe o orbita

circulara joasa, avand o raza orbitala constanta

r=7200 km.

Consideram masa Pamantului M, = 5,97 - 10* kg si

constanta gravitationala k = 6,67 - 107" N - m?/kg?

a. Determina viteza orbitala cu care satelitul se
deplaseaza pe orbita pentru a mentine aceasta
traiectorie.

b. Calculeaza perioada orbitala a satelitului,
exprimatd in secunde si in minute.

. In timpul unei misiuni de aprovizionare a Statiei

Spatiale Internationale, o capsula cargo automata
(corpul 1), cu masa m, = 500 kg, se apropie de un
modul de cercetare stiintifica aflat deja pe orbita
(corpul 2), cu masa m, = 1 200 kg . Inainte de a
initia manevrele finale de conectare, motoarele
ambelor vehicule sunt oprite, iar distanta dintre
centrele lor de masa este r = 20 m. Considerand
constanta gravitationala k = 6,67 - 107'' N - m?/kg?,

calculeaza forta de atractie gravitationala reci-
proca dintre cele doua module spatiale si evalu-
eaza dacd aceasta forta este suficient de mare pen-
tru a influenta manevra.

. O cometa de masa m se deplaseaza pe o orbita

eliptica in jurul Soarelui. In timpul calatoriei sale
din Sistemul Solar exterior catre interior, distanta
sa fata de centrul Soarelui se reduce de 3 ori (de la
o distanta initiala r, la o distanta finala r, = r,/3).
Presupunand ca in punctele de observatie misca-
rea poate fi aproximata local prin echilibrul dintre
forta gravitationala si cea centripetd, determina:
a. de cate ori se modifica viteza orbitala a come-
tei in acest interval;
b. de cate ori se modifica energia sa cinetica.

. Satelitul meteorologic european Meteosat-12 (din

noua generatie MTG) este plasat pe o orbita cir-

culara ecuatoriala, numita orbita geostationara,

avand raza orbitald r = 4,22 - 10’ m masurata de la
centrul Pamantului. Se cunosc: masa Pamantului

M, =597 -10* kg si constanta gravitationala

k=6,67-10""" N - m?/kg?.

a. Calculeaza perioada orbitala a satelitului mete-
orologic, exprimata in secunde si in ore.

b. Compard rezultatul obtinut cu perioada misca-
rii de rotatie a Pamantului in jurul propriei axe
si explica importanta practica a acestui tip de
orbita pentru prognoza meteo.
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6. Satelitul romanesc de cercetare stiintifica si moni-
torizare a mediului este plasat pe o orbita circulara
joasa (LEO), la o altitudine constanta h = 600 km
deasupra suprafetei terestre. Masa totala a sate-
litului este m = 800 kg. Se considera cunos-
cute urmatoarele constante astronomice: masa
Pamantului M, = 5,97 - 10** kg; raza medie a
Pamantului R, = 6371 km, constanta gravitatio-
nala k = 6,67 - 107" N - m?/kg>.

a. Determina viteza orbitala a satelitului.
b. Calculeazd energia cinetica a acestuia pe orbita.

UNITATEA 7

7.

Un satelit stiintific de monitorizare a magnetosfe-
rei terestre se deplaseaza in jurul Pamantului pe
o orbita eliptica alungita. In punctul cel mai apro-
piat de Pamant (perigeu), distanta de la centrul
planetei la satelit este r = 7 - 10° m, iar viteza sa
orbitala are valoarea v_= 9 km/s. In punctul cel
mai indepartat (apogeu), distanta creste pana la
valoarear, =1,4- 107 m. Stiind cd in aceste doua
puncte extreme vectorul viteza este perpendicular
pe vectorul de pozitie, determina viteza satelitului
in momentul in care trece prin apogeu.

TEST DE EVALUARE

L. (1p) Citeste urmdtoarele enunturi. Dacd apreciezi cd
enuntul este adevarat, scrie litera A in dreptul cifrei.
Daca apreciezi ca este fals, scrie litera E.

1. Prima lege a lui Kepler afirma ca orbitele pla-
netelor sunt elipse, Soarele aflandu-se in cen-
trul elipsei.

2. Momentul cinetic al unei planete fata de
Soare se conserva, deoarece forta gravitati-
onala este o forta centrala.

3.Viteza orbitald a unei planete este mai mare
atunci cand aceasta se afla mai aproape de Soare.

4. A doua viteza cosmica reprezinta viteza
minima necesara pentru parasirea campu-

lui gravitational al PAmantului.

I1. (2p) Incercuieste litera corespunzdtoare singuru-
lui raspuns corect:

A. Conform Legii a I1I-a a lui Kepler, raportul con-
stant pentru toate planetele sistemului nostru
solar este:

a.T/a; b.T*/a; c.T?*/a® d.T%/a>

B. Valoarea aproximativa a primei viteze cosmice
pentru Pamant, calculata la nivelul suprafetei,
este:

a. 11,2 km/s; c. 9,8 km/s;
b. 16,7, 7 km/s; d. 79 km/s.
C. Daca distanta unei planete fata de Soare scade de

4 ori, pentru a pastra momentul cinetic constant,
viteza acesteia trebuie sa:

D.

a. scada de 2 ori; c. ramana constanta;
b. creasca de 4 ori; d. creasca de 2 ori.

Un satelit geostationar (precum Meteosat) are
perioada orbitald egala cu:

a.90 minute; b.12ore; c.24ore; d.365 zile.

I1I. (2p) Completeaza spatiile libere pentru a conferi
corectitudine stiintifica enuntului:

A.

D.

Conform Legii a II-a a lui Kepler, raza vectoare a
unei planete matura............. egalein intervale de
timp egale.

. Un satelit geostationar are perioada orbitala egala

cu perioada de ................ a Pamantului.

Un satelit aflat pe orbita joasa trebuie sa aiba o
viteza orbitala ................. decat un satelit aflat pe
orbita geostationara.

Daca viteza unui corp depaseste viteza de evadare,
traiectoria sa devine.........cce.cuc....

IV. (4p) Rezolva urmatoarea problema:

1.

O planetd ipotetica se afla la o distanta medie fata
de Soare egala cu 4 UA. Stiind ca perioada orbitala
a Pamantului este T = 1 an si distanta Pamant-
Soare este 1 UA, calculeaza perioada de revolutie
a acestei planete.

. Un satelit orbiteaza Pamantul la o altitudine unde

acceleratia gravitationala este g = 2,5 m/s? iar raza
orbitei sale este r = 25 600 km. Calculeaza viteza
orbitala a satelitului la aceasta altitudine (expri-
mata in km/s).

Se acordd 1 punct din oficiu.
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NOTIUNI DE MECANICA
FLUIDELOR

Mecanica fluidelor este stiinta care dezvaluie secretele miscarii
si ale echilibrului mediilor lichide si gazoase. Privit de aproape, un
recif de corali este laboratorul perfect in care natura aplica legile
fundamentale ale fizicii. Hidrostatica explica modul in care presiu-
nea creste odata cu adancimea, modeland anatomia organismelor
marine. Forta arhimedica mentine creaturile in imponderabili-
tate, permitandu-le sa pluteasca fara efort in masa imensa de apa.
Curentii marini transporta nutrientii esentiali prin recif, urmand
ecuatii precise de continuitate si curgere. Fiecare peste care inain-
teaza modifica profilul vitezelor si invinge rezistenta hidrodinamica
opusa de apa. De la jeturile laminare ce mangaie coralii, pana la var-
tejurile turbulente create de valurile izbite de stanci, totul este fizica!
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Notiuni de statica fluidelor

Fluidele sunt, prin definitie, substante capabile sa curga si sa adopte forma recipientului in care se gasesc.
In realitate, ele manifesta o rezistenta la deplasarea relativa a straturilor interne sau la miscarea unui corp
prin interiorul lor, proprietate cunoscuta sub numele de vdscozitate. Lichidele si gazele sunt fluide.

Lichidele sunt practic incompresibile. Fortele de coeziune dintre moleculele lichidelor fiind mici, forma
lor poate fi modificata de o forta foarte mica, iar ele isi recapata forma initiala in momentul in care forta
inceteaza sa actioneze. Un lichid este intotdeauna marginit de o suprafata care-1 separa de corpurile solide
sau gazoase. Suprafata de separare dintre lichid si gaz se numeste suprafatda libera.

Gazele sunt perfect elastice si umplu tot volumul pe care-l au la dispozitie. La fel ca si lichidele, gazele
nu opun o rezistenta ridicatad la schimbarea formei. Spre deosebire de lichide, gazele nu prezinta o supra-
fata libera, deoarece fortele de coeziune dintre molecule sunt neglijabile. Din cauza agitatiei termice intense
(miscarea dezordonata, continua si dependenta de temperatura a particulelor), moleculele tind sa se inde-
parteze cat mai mult unele de altele, facand ca gazul sa se extinda rapid si sa ocupe intreg volumul recipi-
entului in care se afla.

1. Presiunea

Ai observat cd, pe timpul iernii, salvatorii montani echipeaza ATV-urile
pe care le folosesc cu kituri de senile?

.provocare

Imagineaza-ti ca, in locul senilelor, salvatorii montani ar utiliza roti
obisnuite pe ATV-uri in timpul iernii. Cum ar influenta acest lucru depla-
sarea pe zapada sau gheata?

..investigatie

Analizeaza cele doud imagini. In prima situatie, cele doua persoane stau direct in zipad4, iar in a doua
situatie, aceleasi persoane poarta schiuri. In care situatie patrund mai adanc in zipada? Ce diferenta exista
intre suprafetele de contact in cele doua cazuri? Ce
poti spune despre greutatea celor doua persoane?
Argumenteaza.

Cand o persoana poarta schiuri, aceasta se afunda
mai putin in zapada decat atunci cand este fara schi-
uri. De asemenea, persoana cu greutatea mai mare
patrunde mai adanc in zapada comparativ cu cea mai
usoara.

Prin urmare, presiunea exercitata asupra zdapezii
scade odatd cu marirea suprafetei de contact si creste
odata cu cresterea greutatii.

...de retinut

Definitie. Presiunea este marimea fizica scalara egala cu raportul dintre forta ce actioneaza normal
si uniform pe o suprafata si aria suprafetei.

forta ce actioneazd normal

presiunea (Pa) —— F, si uniform pe suprafatd (N)
P=7g

~~—— aria suprafetei (m?)



inchise (de exemplu: pneuri, butelii), instrumentul de masura este manometrul.

...problema rezolvata
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(F.)
Unitatea de masura pentru presiune in Sistemul International este: (py, = S i = % = Pa (Pascal)
SI

Definitie. 1 Pa reprezinta presiunea exercitata de o forta de 1 N care actioneaza normal si
uniform pe o suprafata de 1 m2.

Instrumentul de masura pentru presiunea atmosferica este barometrul. Pentru gaze

Fig.1 Barometru

Calculeaza presiunea exercitata de un organizator de birou cu masa de m = 2,7 kg asezat pe birou, stiind

ca aria suprafetei de contact este de S = 900 cm?.

Rezolvare:
m = 2,7 kg; E_c
$=900cm?=9-102 m? S S

p=?

..verifica intelegerea
1.

2.

Folosind formula greutatii, obtinem: G=m - g= 2,7 kg - 10— = 27N.

= 300 Pa.

Inlocuind numeric in formula presiunii, obtinem: p = #}jmz

Cum trebuie sa fie bretelele rucsacului de munte? De ce? Dar lama unui cutit bine ascutit? De ce taie mai
usor?

Presiunea este o marime fizica derivata. Exprima unitatea de masura pentru presiune in functie de uni-
tatile de masura fundamentale ale Sistemului International.

Determina raportul dintre presiunea produsa de un deget asupra pielii si presiunea produsa de acul unei
seringi care actioneaza cu aceeasi forta, stiind ca ariile suprafetelor de contact sunt 1 cm? respectiv 1 mm?.
Calculeaza presiunea exercitatd de un top de hartie cu masa de m = 2,5 kg asezat pe birou, stiind ca
dimensiunile unei coli sunt 210 mm x 297 mm.

. Intr-o rezervatie naturala, un bustean este amenajat ca banca pentru vizitatori. Calculeazd masa busteanu-

lui stiind ca aria suprafetei de contact este de 0,4 m? si acesta exercitd asupra solului o presiune de 3 kPa.
Compara presiunile exercitate de cele doud persoane din investigatia propusa in lectie, stiind ca masele
acestora sunt 30 kg, respectiv 80 kg, iar suprafata talpii unui bocanc este de 200 cm? in cazul copilului,
respectiv de 250 cm? in cel al adultului.

Curiozitati...

In practica sunt folosite si alte unititi de masura pentru presiune:

Valoare Domeniul de
Unitatea de masura
numerica in Pa utilizare

100000 Pa meteorologie
torr torr
milimetru coloana de mercur (presiunea hidrostatica mmHg 133,322 Pa medicina
exercitatd de o coloand de mercur cu inaltimea de 1 mm)
atmosfera fizica (presiunea atmosferica normala) atm 101325 Pa hm.b e}]ul
cotidian
atmosfera tehnica (presiunea exercitata de greutatea unei at 98066,5 Pa tehnics

mase de 1 kg aplicata normal pe o suprafatd de 1 cm?)

Blaise Pascal (1623-1662) a fost un matematician, fizician si filozof francez avand contributii in nume-
roase domenii ale stiintei. In onoarea lui, unitatea de masura a presiunii precum si un limbaj de progra- e
mare ii poarta numele.
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2. Presiunea hidrostatica

Ai observat ca in multe localitati, rezervoarele de apa potabila sunt amplasate pe turnuri inalte sau pe
dealuri?

-.provocare

Ce s-ar intampla daca rezervorul ar fi amplasat la nivelul solului? De ce presiunea apei este mai mica la
ultimul etaj al unui bloc foarte inalt?

...experiment

A. Pentru a pune in evidenta existenta presiunii hidrostatice, ai nevoie
de un cilindru de sticla deschis la ambele capete. Partea inferioara a cilin-
drului este inchisa cu un disc foarte usor din plastic. Discul este legat cu un
fir subtire, mai lung decat cilindrul, cu ajutorul caruia este mentinut lipit de
cilindru atunci cand acesta se afla in aer. Daca se detensioneaza firul in timp
ce cilindrul este in aer, discul cade sub actiunea propriei greutati.

Introdu cilindrul intr-un vas cu apa, cu discul aplicat la baza sa. Detensioneaza firul in aceasta situatie.
Ce observi? Inclina cilindrul. Ce observi?

Discul nu se indeparteaza de cilindru deoarece asupra discului actioneaza o forta exercitata de apa, ori-
entata de jos in sus. La inclinarea cilindrului, discul nu se deplaseaza deoarece forta este perpendiculara
pe suprafata discului. Daca aceasta forta ar avea o directie oblica, discul s-ar deplasa lateral. Faptul ca el
ramane fix arata ca presiunea exercitata de lichid actioneaza normal (perpendicular) pe suprafata.

B. Pentru a evidentia factorii de care depinde presiunea hidrostatica ai nevoie de un cilindru cu orificii
verticale, apa si sare de bucatarie. Umple cilindrul cu apa si roaga trei colegi sa indeparteze
concomitent dopurile de la cele trei orificii. Marcheaza locul in care fiecare jet atinge tava de
lucru. Ce observi? Dupa ce ai golit cilindrul de apa si ai inchis orificiile, reia experimentul cu
o solutie de apa cu sare. Ce observi?

Traiectoria jetului de apa difera in functie de pozitia pe verticala a orificiilor. Cu cat sunt
~—, situate mai jos fata de suprafata liberd a lichidului, cu atat jetul se indeparteaza mai
mult. Apa exercitd, datorita greutatii sale, o presiune asupra straturilor de apa situ-
ate mai jos. Cu cat adancimea este mai mare, cu atat coloana de apa aflata deasu-
pra este mai mare si determind o presiune mai mare asupra orificiului.

Daca inlocuim apa cu o solutie de apa cu sare, jeturile se vor indeparta mai
mult decat in cazul apei. Solutia are o densitate mai mare decat apa si,
implicit, o greutate mai mare, determinand astfel o presiune mai

# mare asupra orificiilor.

[

...de retinut

Definitie. Presiunea exercitata de un lichid omogen aflat in echilibru datorita greutatii sale se numeste
presiune hidrostatica.

Un lichid este in echilibru atunci cand fiecare portiune din lichid este in repaus. Presiunea
intr-un lichid aflat in echilibru depinde doar de pozitia punctului in care este definita.
Sa consideram un lichid omogen aflat in echilibru intr-un cilindru (fig.1). Presiunea hidros-

tatica p, cu care apasa pe fundul cilindrului este: h
_F_G_m-g _ a
P,=5~§s~ "5 G=m-g g

unde: G — greutatea coloanei de lichid; S — suprafata pe care se exercita greutatea coloanei Fig. 1
de lichid; m — masa coloanei de lichid; g — acceleratia gravitationala.



UNITATEA 8 Notiuni de mecanica fluidelor 193

Densitatea p a lichidului este p = % = m = p- V,unde V este volumul coloanei de lichid. Inlocuind m in
relatia precedenta, obtinem:

p-V-g

a =14t . C -S-h-
p,=—5 — DarV=h-S unde h este inaltimea coloanei de lichid, asadar p, = o8

s de unde:

/ densitatea lichidului (%)
resiunea hidrostaticd Pa ———
’ p,=p- g K~ addncimea (m)

acceleratia gravitationald (g)

Unitatea de masura pentru presiunea hidrostaticd in Sistemul International este: (Py),, = Pa.

Instrumentul de masura pentru presiunea hidrostatica este manometrul cu capsula (fig.2).
Manometrul cu capsula este un aparat folosit pentru masurarea presiunilor mici. Acesta
are o capsula metalica subtire si elastica, formata din doua membrane ondulate lipite intre
ele pe margini. Capsula contine aer sau este aproape vidata. Cand presiunea exterioara (gazul
masurat) actioneaza asupra capsulei, aceasta se deformeaza (se turteste usor) daca presiunea
creste sau revine spre forma initiald dac presiunea scade. Deformarea este foarte micd, dar  P* === i
este transmisa catre un ac indicator care se deplaseaza pe un cadran gradat.
Presiunea hidrostaticd are urmatoarele caracteristici:
 presiunea depinde doar de inaltimea coloanei de lichid, nu de volumul total sau de forma Fig. 2
vasului; presiunea intr-un lichid aflat in echilibru creste cu adancimea;
 presiunea intr-un punct al lichidului este independenta de orientarea suprafetei pe care se exercita;
intr-un punct din interiorul lichidului presiunea are aceeasi valoare in toate directiile;
» presiunea exercitata de un lichid aflat in echilibru este aceeasi in toate punctele unui plan orizontal;
intr-un lichid aflat in echilibru, planele orizontale sunt suprafete de egala presiune; ©
e presiunea in punctele aflate la aceeasi adancime in lichide diferite depinde de
natura lichiduluij, fiind proportionala cu densitatea lichidulvi; |  |_____

Delimiteaza imaginar o coloana de lichid de indltime Ah si aria bazei S (fig.3). S Ih1
Presiunea hidrostatica la adancimea h, este p, = p - g - h,, iar la adancimea h, este - - h:
p,=p - g h,. Diferenta de presiune dintre suprafetele orizontale aflate la adancimile Ah
h,sih, este datd derelatia p, - p,=p-g- (h, - h,), asadar:

. L. . (kg
densitatea lichidului (—) R

m3

diferenta de presiune (Pa) ——
ferent P (Pa) Ap=p- g,AhAd/ferenta de nivel (m)

acceleratia gravitationald (g)

Principiul fundamental al hidrostaticii: Diferenta de presiune (Ap) dintre doua puncte ale unui lichid
omogen aflat in echilibru este direct proportionala cu diferenta de nivel (Ah) dintre cele doua puncte
si cu densitatea lichidului (p).

...studiu de caz

» Barajele hidroelectrice

Barajele hidroelectrice reprezinta unele dintre cele mai importante con-
structii realizate de om pentru producerea energiei electrice. Barajul Portile
de Fier I este amplasat pe fluviul Dunarea, la granita dintre Romania si
Serbia, fiind unul dintre cele mai mari sisteme hidroenergetice din Europa.
Construit intre anii 1964 si 1972, barajul, cu o diferenta de nivel de aproxi-
mativ 30-35 m, creeazad un lac de acumulare cu o lungime de aproximativ
120 km si cuprinde un volum de apa de 2,4 km® (2,4 - 10° m?).
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Barajul de la Portile de Fier I este de tip gravitational, construit din beton masiv si proiectat sa reziste
presiunii hidrostatice foarte mari exercitate de apa Dunadrii. Are urmatoarele dimensiuni: inaltime de circa
60 m, lungime totala a constructiei (cu centrala + ecluze) de circa 1 200 m, latime la coronament (partea de
sus) de circa 10-15 m si grosime la baza de circa 50-60 m.

La ce fortd trebuie sd reziste barajul de Portile de Fier I? Pentru a raspunde la aceasta intrebare, se ia in consi-
derare presiunea si forta cu care actioneaza apa din lacul de acumulare asupra barajului.

I. Care este presiunea medie pe care o exercita apa lacului asupra barajului?
Figura alaturata (fig.4) reprezinta schema barajului. Presiunea medie datorata greu-

tatii apei este presiunea la adancimea medie de 30 m, deoarece presiunea creste liniar
cu adanc1mea p=p-g-h,.Cunoscand densitatea apei, p = 1 OOO > 5ig=9,80 S avenu

p= 1000— 98— 30 m =294 000 Pa. Fig.4

II. Calculeaza forta exercitata asupra barajului.
Folosind formula presiunii, p = g, forta pe care apa o exercita asupra barajului este F = p - S. Aria suprafe-
tei barajuluieste S=L-h=1200m- 60 m= 72000 m? deunde F = 294 000 Pa - 72 000 m? = 2,11 - 10'°N.

II1. Ce poti spune despre valoarea fortei cu care actioneazd apa din lacul de acumulare asupra barajului,
in comparatie cu greutatea apei din lacul de acumulare?

Greutatea apei din lacul de acumulare este G = m - g. Folosind formula densitatii p = %, obtinem
m=p-V=1 OOO— 2,4-10° m®= 2,4 - 10" kg. Inlocuind in formula greutatii, avem:

G=24-10"kg- 9,8? =2 352 - 10" N. In concluzie, chiar daca forta exercitatd asupra barajului este

considerabild, aceasta reprezinta o fractiune foarte mica din greutatea totala a apei din lacul de acumulare,
mai exact 0,09% din aceasta.

Verificd daca ai inteles: Daca lacul de acumulare si-ar dubla suprafata, fara sa-si modifice adancimea,
ar trebui reproiectat barajul?

» Butoiul lui Pascal — Creve tonneau ; '
Un experiment celebru in Franta secolului al XIX-lea, atribuit traditional lui Blaise Pascal, |
demonstreaza ca presiunea depinde de inaltimea coloanei de lichid si nu de greutatea acestuia.
Pascal a umplut un butoi mare de lemn cu apa si l-a sigilat ermetic. In partea superi-
oard a lui a inserat un tub vertical foarte subtire si foarte lung (circa 10 m). A inceput apoi Fig.5
sd toarne apa in tubul subtire, iar rezultatul a fost surprinzator: desi a adaugat doar un
pahar de apa in plus, presiunea creata de indltimea coloanei de apa din tub a fost atat de
mare incat butoiul masiv de lemn s-a fisurat, iar apa a inceput sa tasneasca prin doage.
Explicatia fizica: Deoarece p, = p - g - h, presiunea la baza tubului (in interiorul buto- _| ®
iului) a crescut enorm datorita inaltimii, chiar daca volumul de apa addugat a fost negli- £°
jabil. Conform Legii lui Pascal, aceasta presiune suplimentara s-a transmis integral in | i @ -
toate directiile, exercitand asupra peretilor interiori ai butoiului o forta totala de ordinul
zecilor de mii de newtoni, pe care lemnul nu a putut-o suporta.
Verificd dacd ai inteles: Daca in loc de apa am fi folosit ulei (cu o densitate mai mica), am fi avut nevoie
de un tub mai lung sau mai scurt pentru a sparge butoiul?

=t

...problema rezolvata
La ce adancime se afla un casalot asupra caruia se exercita o presiune hidrostatica de 20,5 MPa, stiind

< . . k;
ca densitatea apei de mare este 1 025 —gg?

Rezolvare: p, = 20,5 MPa 20 500 000 Pa; | Din formula presiunii hidrostatice: p, =p - g - h.

p=1025.% Obtinem: h = 2 = -20500000Pa__ 5 5 .

p-8g kg N
h=2?

1025 — 10—
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..verifica intelegerea

1. La baza celor patru vase se exercita aceeasi presiune (Fig.6). Explica.

2. Explica cu argumente stiintifice riscurile (datorate p, a sangelui) la care se
expun pilotii in timpul manevrelor sau a antrenamentelor pentru zboru-
rile cosmice.

Ataseaza aceasta explicatie in portofoliul tau personal.

3. Folosind valorile prezentate in Studiu de caz, calculeaza presiunea hidros-
tatica la baza Barajului Portile de Fier L.

4. Calculeaza presiunea hidrostatica exercitata la adancimea de 500 m asu-

pra unui pinguin imperial (densitatea apei de mare este 1 025 Hg;).

5. Asupra unui melc de mare, filmat pe parcursul coborarii in Groapa Marianelor, se exercita o presiune hidr?s-
. w N . .. o . . K|

taticd de 82 MPa. Calculeaza adancimea la care a fost filmat, stiind ca densitatea apei de mare este 1 025 Hgy

6. Un scafandru in costum rigid articulat coboara controlat in Oceanul Pacific, de la adancimea de 210 m
la adancimea de 610 m. Calculeaza diferenta de presiune exercitata asupra scafandrului, stiind ca den-

. . k
sitatea apei de mare este 1 025 r;_gs

Curiozitati...

e Barajul de la Portile de Fier I este un exemplu care arata ca marile constructii hidrotehnice aduc atat

beneficii importante, cat si riscuri. Printre beneficiile acestui baraj se numara producerea unei canti-
tati mari de energie electrica din surse regenerabile. De asemenea, barajul a imbunatatit navigatia pe
Dunare, facand transportul fluvial mai sigur. In plus, zona s-a dezvoltat economic, au aparut locuri de
munca si activitati turistice.
Totusi, existenta barajului a adus si riscuri sau efecte negative. Pentru formarea lacului de acumulare au fost
inundate localitati si terenuri, iar unele comunitati au fost stramutate. Ecosistemele naturale au fost modi-
ficate, iar anumite specii de pesti (sturionii) si plante au fost afectate. In plus, presiunea mare a apei poate
reprezenta un risc in cazul unor fenomene extreme, cum ar fi cutremurele sau viiturile foarte puternice.

¢ Lanivelul inimii umane presiunea arteriala este pulsativa, cu o valoare medie de aproximativ 100 mmHg.
In pozitia orizontala a corpului omenesc, presiunea arteriala medie din creier este aproximativ egald cu
cea din picioare. In pozitie verticala, presiunea arteriald din creier este de 60 mmHg, iar cea din picioare,
de 200 mmHg.

3. Presiunea atmosferica

Ai observat ca, atunci cand deschizi un borcan cu muraturi sau dulceata,
capacul face un mic ,poc”?

-..provocare

De ce respirdm mai greu la munte, la altitudine mare, desi procentul de oxi- |
gen din aer ramane acelasi?

...experimentul lui Torricelli

Cum estimam forta cu care apasa aerul pe suprafetele din jur, adica presiunea aerului? Unul dintre pri-
mii fizicieni care au reusit sa faca asta a fost Evangelista Torricelli, discipol al lui Galileo Galilei.

Galileo era preocupat cu o problema nerezolvata in acea vreme: o pompa aspiratoare nu putea sa traga
apa de la 0 adancime mai mare de 10,33 m. Aceste pompe functioneaza vidand partea de deasupra coloa-
nei de ap4, in asa fel incat apa sa urce. De ce nu se poate de la o adancime mai mare?
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Torricelli a folosit mercur lichid, pe care l-a introdus intr-un vas si intr-un tub cu inal-
timea de aproximativ 1 m. Tubul, inchis la un capat, a fost introdus cu capatul celalalt
in vasul cu lichid (fig.1). Surprinzator, mercurul lichid nu a coborat din tub sub propria
greutate, ci s-a stabilizat la o indltime de aproximativ 0,76 m deasupra nivelului mer-
curului din vas. De ce mercurul nu coboara in intregime din tub in vasul cu mercur?

Asa cum se vede in figurd, desi coloana de mercur tinde sa coboare sub propria gre-  /
utate, ea este mentinuta in tub de presiunea aerului care apasa pe suprafata lichidu-
lui din vas. Mercurul nu se scurge complet deoarece, la inaltimea de 0,76 m, greutatea | |
coloanei este egalata perfect de forta cu care atmosfera impinge lichidul de jos in sus.

Astfel, lichidul ramane suspendat in tub, fiind practic sustinut de greutatea intregului strat de aer de deasupra.

Conform principiului fundamental al hidrostaticii, avem: p, - p, =

Prg 8 h. Dar presiunea in punctul A este

zero, deoarece deasupra mercurului este vid. Astfel, presiunea in punctul B devine p, = p,,_- g - h. Mercurul fiind
in echilibru, presiunea este aceeasi in toate punctele unui plan orizontal, deci p,. = D=0, 8 h.

Presiunea in punctul C situat la suprafata mercurului (presiunea atmosferica) este determinata de coloana

de aer de deasupra acestula Inlocuind valoarea p e =13 500 —3 pentru mercur, obtinem:

k
D _13500<_g 98 O76m—100548——100548 2_

. patrat, aerul apasa cu for;a de 10N, echlvalenta cu greutatea unui l<1logram de substanta!

. 35 PRESIUNE 0
...de retinut ATMOSFERICA o °

Definitie. Presiunea exercitata de aerul atmosferic asupra corpurilor cu care
= intra in contact se numeste presiune atmosferica. Ea se datoreaza greutatii
coloanei de aer atmosferic.

Unitatea de masura pentru presiunea atmosferica in Sistemul International este:
=P
(Pa)g, =Fa
Atmosfera Pamantului este alcatuita dintr-un amestec de gaze cu anumite

mase. Aerul din atmosfera are greutate si, de aceea, straturile superioare apasa
asupra celor inferioare, exercitand o presiune.

PRESIUNE
RIDICATA

Prin conventie, presiunea atmosferica la nivelul marii, la latitudinea de 45° si la temperatura de 0°C
se numeste presiune atmosferica normala si are valoarea: p =1 atm =101 325 Pa

e Consideram un vas cu lichid (fig.2). Conform principiului fundamental al hidrostaticii, dife-
p. -1+  rentade presiune dintre presiunea la adancimea h a lichidului si presiunea la suprafata libera
alichidului este: p - p_ = p - g - h. Presiunea totala, p, intr-un lichid la adancimea h, este:
h . L . (ke
densitatea lichidului P
. presiunea totald Pa —— D f A
\\1:_-__2/ p=p,+p-g- h addncimea (m)
18.
& presiunea atmosfericd ~— acceleratia gravitationald (g)
normald Pa

Aceasta relatie poarta numele de ecuatia generala a hidrostaticii.

Instrumentul de masura pentru presiunea atmosferica este barometrul.

Presiunea atmosferica nu are o valoare constanta, ea fiind influentata de altitudine si de starea vremii
(temperaturd, umiditate, impuritati). Presiunea atmosferica scade pe masura ce altitudinea creste (fig.3),
deoarece odata cu cresterea altitudinii scade greutatea coloanei de aer de deasupra noastra. Scaderea pre-
siunii atmosferice este de aproximativ 1 300 Pa la fiecare 100 m de crestere in altitudine.
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...studiu de caz

25—

Inaltimea fluidelor intr-un tub deschis in formd de U

Un tub in forma de U, deschis la ambele capete, este umplut initial cu un
lichid de densitate p, pana la aceeasi inaltime h in ambele brate. Apoi, intr-unul
dintre brate se toarna un al doilea lichid, cu densitate p, mai mica decat p,, care
se asaza deasupra primului lichid (fig.4). Lichidele nu sunt miscibile. Dupa sta-
bilirea echilibrului, nivelurile din cele doud brate nu mai sunt egale. inaltimea 1o
lichidului 2 masurata de la suprafata de separatie pana la suprafata libera este
h,, iar indltimea lichidului 1 din celalalt brat, masurata fata de acelasi nivel de
separatie, este h . Determina expresia diferentei dintre aceste inaltimi.

20—

Muntele Everest 8, 85 km
250 mmHg (PO, 53 mmHg)

Altitudine (km)

Presiunea medie la nivelul marii
60 mmHg (PO, 160 mmHg

Intr-un tub deschis in forma de U, presiunea in doua puncte aflate la ace- oo a0 a S0 e 7ho 700

easi inaltime este egala daca punctele se gasesc in acelasi lichid. De aceea, Presiune atmosferica (mmHg)
Fig.3

alegem douad puncte situate la acelasi nivel in cele doua brate ale tubului:
unul la suprafata de separatie dintre lichide, in bratul unde se afla lichidul 2,
iar celalalt intr-un punct din bratul care contine doar lichidul 1, pozitionat
la aceeasi indltime. Presiunea in fiecare dintre aceste puncte este data de
presiunea atmosferica, la care se adauga presiunea exercitata de coloana de
lichid aflata deasupra.

Presiunea in bratul cu lichidul 1 este:p, =p, + p, - g - h,. Presiunea in bratul
cu lichidul 2 este:p,=p, +p,-g-h,

Avand in vedere ca cele doud puncte sunt in lichidul 1 si se afla la acelasi nivel, presiunile din aceste
puncte sunt egale. In consecinta, putem scrie relatia:
p0+p1-g-h1=po+p2-g-h2
astfel, b
‘ho=p, h e L=t
Py =Py 1 h =~ P,

2

Observatie: Inaltimile la care se ridica doua lichide nemiscibile intr-un tub deschis in forma de U sunt
invers proportionale cu densitatile lor.

Din ecuatiile de mai sus rezulta ca diferenta dintre inaltimile coloanelor de lichid din cele doua brate
ale tubului in forma de U este:

-h
hy—h =h, -2 = p (1)
In caz particular, daca presupunem ca p, = p,, rezulta ca h, = h,. Atunci cand cele doua lichide au aceeasi
densitate, inaltimile coloanelor din cele douad brate devin egale.
Verifica daca ai inteles: Mercurul este o substanta periculoasa pentru sanatate. Totusi, in trecut, el a fost
folosit frecvent in barometre. De ce crezi cd oamenii de stiinta au ales mercurul, si nu un lichid mai sigur,
cum este apa?

...problema rezolvata

Calculeaza presiunea exercitata asupra unui peste fantoma la adancimea de 8 hm, stiind ca densitatea

. X
apei de mare este 1025 ;—g;

Rezolvare: h=8hm =k 800 m; [ Aplicand ecuatia generala a hidrostaticii, obtinem:
_ X8, k
p=10255 p=p,+p-g-h=101325Pa+ 10255 10%-800m=8301 325 Pa
p=7?
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..verifica intelegerea

1. Ce determina aerul sa iasa din plamani atunci cand expiram?
2. Care este inaltimea unei coloane de apa care exercita asupra bazei sale o presiune hidrostatica egala cu

presiunea atmosferica normala (densitatea apei este 1 000 3)?
3. In ciutarea algelor marine, o iguana de Galapagos coboara 1a adancimea de 20 m
(densitatea apei de mare este 1 025 I;—g;). Calculeaza presiunea hidrostatica si pre-

siunea totala exercitate asupra reptilei la aceasta adancime. Exprima aceste pre-
siuni in atmosfere fizice.

4. Vizorul unui submersibil de explorare este proiectat sa reziste
la o presiune exterioara maxima de 10 atm. Determina adanci-

mea maxima la care poate cobori acesta in apa marii fara ca vizorul sa cedeze
(g= 10—3p—102+7
5. Un tub deschis in forma de U contine apa cu densitatea de 1 OOO — siuleicu

densitatea de 800 — Inaltlmea coloanei de ulei de la suprafata de contact a celor doua lichide

este 10 cm. Calculeaza indltimea coloanei de apa din celalalt brat al tubului?

6. Temd experimentald: Pune in evidenta existenta presiunii atmosferice folosind o sticla de 250 mL
plind cu apa si o minge de tenis de masd. Asaza mingea de tenis pe gura sticlei si intoarce sticla,
mentinand pozitia mingii ca in fig.5. Indeparteaza degetul. Ce observi? Explica.

Ataseaza aceasta explicatie in portofoliul tau personal.

Fig.5

Curiozitati...

e Presiunea atmosferica nu schimba direct cantitatea de vapori de ap4d, dar influenteaza miscarea
si temperatura aerului, iar acestea determina umiditatea si formarea norilor. Cand presiunea este
micd (ciclon) aerul urca si se raceste. In urma racirii, umiditatea creste si vremea devine instabils,
vaporii continuti de aer condenseaza, generand ploaia. Cand presiunea este mare (anticiclon) aerul
coboara si se incdlzeste. Ca urmare a acestui proces, umiditatea scade, norii se risipesc si avem parte
de vreme frumoasa.

e De ce nu ne striveste presiunea atmosfericda? Desi aerul pare ,usor”, deasupra fiecaruia dintre noi apasa
o coloana de gaz care genereaza o forta echivalenta cu greutatea unei masini de aproximativ 10 t pe fie-
care metru patrat. Nu suntem insa striviti, deoarece corpul nostru este un sistem aflat in echilibru de
presiune: fluidele din interiorul celulelor, sangele si aerul din plamani exercita o presiune egald cu cea
exterioara. Practic, forta care apasa din exterior este contrabalansata perfect de forta care impinge din
interior, mentinand structura corpului intacta, exact asa cum un balon umflat isi pastreaza forma sub
presiunea aerului din jur.

4, Legea lui Pascal

Ai observat ca scaunele de la salonul de coafura pot fi ridicate apasand o clapeta?

.provocare

De ce atunci cand strangi o sticla de apa cu capac sport, apa tasneste prin orificiul de
scurgere? Cum iti explici ca directia jetului de apa este orientata in spatiu diferit fata de
directia de apasare a degetelor tale?
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..experiment

Pentru a pune in evidenta legea lui Pascal, foloseste dispozitivul aldaturat. Desfa pisto-
nul de la o seringa, introdu o cantitate de apa, apoi pune pistonul la loc asigurandu-te ca
nu exista bule de aer in circuit. Noteaza volumul initial de apa din cele doua seringi conec-
tate printr-un tub flexibil, etans, umplut complet cu lichid. Actioneaza cu atentie pistonul
seringii mici si urmareste ce se intampla cu cealalta seringa. Noteaza volumul final de apa
din cele doua seringi. Ce observi?

Pistonul seringii mari se deplaseaza, iar volumul de apa pierdut de seringa mica este ace-
lasi cu volumul de apa primit de seringa mare. Aceasta arata ca presiunea exercitatd asupra
lichidului prin pistonul seringii mici este transmisa integral pistonului seringii mari, pe care il deplaseaza.

Acum fixeaza-ti mainile pe cele doua pistoane. Tine fix pistonul seringii mici si actioneaza pistonul seringii
mari. Apoi tine fix pistonul seringii mari si actioneaza pistonul seringii mici. Compara cele doua situatii. Ce observi?

Atunci cand apesi pe pistonul seringii mari, forta resimtita la pistonul seringii mici este mai mica. in
schimb, cand actionezi pistonul seringii mici, forta transmisa catre pistonul seringii mari este mai mare.
Aceasta arata ca, desi presiunea se transmite egal in lichid, forta exercitata asupra fiecarui piston depinde
de suprafata acestuia: cu cat suprafata este mai mare, cu atat forta obtinuta este mai mare.

...de retinut ] I
Presiunea exterioara exercitata asupra unui lichid aflat in echilibru se S é
transmite integral in toata masa lichidului si in toate directiile. I—:—i

Aplicatii

e

e Presa hidraulicd (fig.1) este folosita pentru a amplifica actiunea unei forte. Ea
este alcdtuita din doi cilindri cu piston, de sectiuni diferite S, si S,, care comunica printr-un tub de lega-
turd. In timpul functionarii presei, volumul lichidului nu variaza.
Din exterior se aplica o fortd F, asupra sectiunii mici S,. Presiunea exercitata asupra pistonului mic este

Foo. .. . . y . N~ . . . .
p, = S—l Lichidul transmite mai departe aceastd presiune sectiunii S,. Presiunea exercitatd asupra pistonului
1

F oy . . . . . s
mare este p, = 8—2 Conform legii lui Pascal si neglijand diferentele de nivel, presiunea exterioara exercitata
2

F F
asupra pistonului mic se transmite integral pistonului mare: p, =p, = S—‘ = S—z
1 2
forta aplicatd asupra forta exercitatd asupra
pistonului mic (N) \F F/— pistonului mare (N)
1_2
S~ S

2 . .. .
aria suprafetei pistonului mic (m2) — ~——aria suprafetei pistonului mare (m?)

- y y . . y . S .
De aici deducem ca forta generatd de presa hidraulica este data de expresia: F, = F, - 3—2 Cu cat suprafata
. A . o . . . =~ .y 1 . v
S, este mai mare, cu atat forta aplicata pistonului mare este mai mare. In practica, forta care actioneaza asu-
pra pistonului mare este influentata de fortele de frecare dintre pistoane si peretii cilindrilor.

e Frana hidraulica (Fig.2) functioneazd asemanator unei prese Plstoane
hidraulice si este alcatuita din tuburi umplute cu un lichid spe-
cial care conecteaza pedala de frana cu fiecare roata. Atunci  Plicuta
cand este apasata pedala, se exercita presiune asupra unui pis- ~ 9€frand
ton din cilindrul de frana. Acesta preseaza apoi lichidul prin
tuburi cdtre sistemul de franare al rotilor, actionand placutele
pentru a le frana.

/

Pedala

Fig. 2 Disc de frana
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...problema rezolvata

Asupra unei prese hidraulice actioneaza fortele F, = 300 N, respectiv F, = 6 kN. Calculeaza aria pistonu-
lui mic, daca pistonul mare are suprafata S, = 200 cm?. Se neglijeaza frecarile.

- : , F, F,
Rezolvare: F =300 N Aplicand legea lui Pascal obtinem: p, = p,>5=5>S="F
1 2

F,=6kN=6000N _300N-2-10? m’

ic: = = . -2 2
S,=200 cm?=2-10"2 m? Numeric: S, =000 N 0,1-102m2
S =7 |

1

...studiu de caz

Abordare energetica — Care sunt ,, costurile” multiplicdrii fortei la o presa hidraulica?

Desi presa hidraulica ne permite sa ridicam greutati mari cu o forta mica F, > F,, acest dispozitiv nu cre-
eaza energie, ci doar o transmite. Intrucat lichidul este incompresibil, volumul de lichid impins de pistonul
mic V, trebuie sa fie egal cu volumul de lichid care ridica pistonul mare V.,

V1=V2;*'Sl-d]=82-d2
unde d, si d, reprezinta distantele parcurse de cele doua pistoane. Din aceasta egalitate deducem raportul

deplasarilor: e

Concluzie: Deoarece S, > S , rezulta ca d, > d,, adica pentru a ridica un obiect pe o distanta mica cu pis-
tonul mare, va trebui sd apasam pistonul mic pe o distanta mult mai mare. In fizica, acest principiu se tra-
duce astfel: ceea ce castigdm in fortd, pierdem in distanta parcursa, astfel incat, in absenta frecarilor, lucrul
mecanic, L = F - d, ramane constant: F, - d, = F, - d,.

Verifica daca ai inteles: Intr-o vulcanizare, un mecanic foloseste un cric hidraulic pentru a ridica un

. . S . . o
autoturism. Raportul suprafetelor celor doud pistoane este f = 50 (pistonul mare are aria de 50 de ori mai

1
mare decat cel mic). Mecanicul doreste sa ridice autoturismul la inaltimea de 10 cm.
a. Calculeaza distanta totala pe care trebuie sa o parcurgd pistonul mic pentru a realiza aceasta ridicare.
b. Daca la fiecare apasare a manetei cricului, pistonul mic coboara cu 5 cm, de cate ori trebuie mecani-
cul sa actioneze maneta pentru a finaliza operatiunea?

..verifica intelegerea

1. Sectiunile pistoanelor unei prese hidraulice pentru fructe au ariile de 10 cm?, respectiv 300 cm”. Calculeaza
forta ce preseaza fructele, daca se actioneaza asupra pistonului mic cu o forta de 200 N.

2. Calculeaza forta minima cu care trebuie sa actioneze o coafeza asupra pedalei fixate pe un piston cu o
suprafata de 4 cm? pentru a ridica in scaun o clientd cu masa de 50 kg, stiind cd scaunul gol are o masa
de 30 kg si este fixat pe un piston cu suprafata de 20 cm?.

3. Sectiunile pistoanelor unui elevator hidraulic pentru automobile au un raport de 4:1. Calculeaza forta
minima necesara ridicarii unui autoturism cu masa de 1,4 t.

4. Pistonul mic al unei prese hidraulice are diametrul de 1,5 cm si este supus actiunii unei forte de 20 N.
Care trebuie sa fie diametrul pistonului mare pentru a suporta o sarcina de 18 kN?

Curiozitati...

* 0 gama larga de dispozitive functioneaza pe baza legii lui Pascal. Printre acestea se numara: elevatorul,
scaunul stomatologului, scaunul de birou, bratul hidraulic al excavatorului, cricul hidraulic, stabilizatoa-
rele hidraulice ale macaralelor, bratele hidraulice ale platformelor de lucru la inaltime, sistemele hidrau-
lice ale utilajelor agricole, presa pentru suc, platforme de ridicare pentru persoane cu dizabilitati, prese
pentru reciclare (pentru material plastic, carton, metal), pulverizatoare, sisteme de franare hidraulice,
tensiometrul si multe altele.
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5. Legea lui Arhimede

Ai observat ca baloanele cu aer cald pot ridica in atmosfera nacele grele, cu
mai multi pasageri, desi masa totala a intregului ansamblu este de ordinul sute-
lor de kilograme?

-..provocare

Se stie ca aisbergurile sunt un pericol major pentru nave, deoarece cea mai
mare parte a volumului lor se afla sub apa. Daca asupra acestui gigant de gheata
actioneaza permanent greutatea sa uriasa care il trage in jos, cine actioneaza
pentru a sustine aisbergul la suprafata si pentru a-1 impiedica sa se scufunde
definitiv in adancul oceanului?

...experiment

Pentru a pune in evidenta legea lui Arhimede, foloseste dispozitivul din figura ala-
turata. Acesta este format dintr-un stativ cu dinamometru (1), o galeata transparenta
dotata cu carlig de agatare in partea de jos (2), un cilindru de plastic (3), un vas cu
deversor (4) si un pahar pentru colectarea volumului de apa dezlocuit (5).

1. Introdu cilindrul in galeata si suspenda ansamblul de dinamometru.

2. Noteaza indicatia dinamometrului (F)).

3. Scoate cilindrul si agata-l de carligul de sub galeata. S-a schimbat greutatea totala
a ansamblului daca ai agatat cilindrul in partea de jos?

Scufunda cilindrul in vasul cu deversor.

Noteaza valoarea indicatad in acest moment de acul dinamometrului (F,).
Colecteaza apa dezlocuita si toarn-o in galeata.

Noteaza valoarea indicata in acest moment de acul dinamometrului (F,).
Compara indicatiile dinamometrului. F/N F/N F/N

o NS G

Forta care impinge cilindrul in sus este egala cu greutatea volumului de lichid dezlocuit de acesta. Acest
lucru este dovedit de faptul ca, dupa turnarea apei colectate inapoi in galeata, dinamometrul revine la indi-
cafia initiala F, = F,.

...de retinut

Un corp cufundat intr-un fluid (lichid sau gaz) aflat in echilibru este impins de jos in sus cu o forta egala
. . - . - _>
cu greutatea fluidului dezlocuit de corp. Aceasta forta se numeste forta arhimedica si se noteaza cuF ,. ﬂ

greutatea fluidului . . (g)
dezlocuit (N) \ /denS/tatea lichidului o

Gf.dez = P uidutui * Vier" 8— _acceleratia gravitationald (g)
volumul dezlocuit (m?3) e
Ne—

F =
forta arhimedica (N) A

Valoarea fortei arhimedice creste odata cu volumul de fluid dezlocuit si cu densita-
tea fluidului.

Legea lui Arhimede este, de asemenea, o consecinta a legilor fundamentale ale sta-
ticii fluidelor si, prin urmare, se poate deduce din acestea. Pentru exemplificare, consi-
deram un cilindru drept introdus vertical intr-un lichid cu densitatea p, aflat in stare de

repaus (fig.2), unde S este suprafata bazei si h = h, - h indltimea cilindrului. Partea de
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jos a corpului, situatd la adancimea h,, este impinsa in sus cu o forta F , mai mare decat forta F , Cu care este
impinsa in jos partea de sus, situata la adancimea h,. Lichidul actioneaza asupra corpului cu forte de apa-
sare normala in toate punctele suprafetei de contact cu acesta.

Forta arhimedica reprezinta rezultanta fortelor de presiune exercitate de catre un fluid aflat in echili-
bru asupra unui corp cufundat in acel fluid. Conform principiului fundamental al hidrostaticii, fortele care
apasa lateral asupra cilindrului se anuleaza reciproc. Prin urmare, forta arhimedica este rezultanta fortelor
de presiune verticale: F, = F, - F, (1)

F,
Din formula presiunii: p=< = F, = p S. Particularizand, rezulta: F, = p, - S, respectiv F, = p, - S. Inlocuind
in ecuatia (1), rezulta: F, p2 S-p,-S=(,-p,) S Folosind formula presiunii hidrostatice se obtine:

FA=p'g.(hQ_hl)'S=p'g'h.8=p'g.Vdez=Gl.dez. T T

Pentru corpurile omogene complet scufundate in lichid, punctul de

aplicatie al fortei arhimedice coincide cu centrul de greutate al fluidu-

lui dezlocuit de corp. =
Daca neglijam rezistenta fluidului si alte interactiuni, asupra unui corp F =

introdus intr-un fluid actioneaza doua forte: greutatea corpului (8) verti- g G.

calinjos si forta arhimedica (I? ) vertical in sus. Sunt posibile trei cazuri:

e Cazul I (Fig.3): G > F,, corpul se scufunda sub actiunea fortei rezul- G>F, G=F, G<F,
tante numita greutate aparenta (G ): G, =G-F, Fig.3 Fig.4 Fig.5

e Cazul II (Fig.4): G = F,, rezultanta celor doua forte este nula, corpul ramane in echilibru la adancimea la

care se afla.

. . . -~ . . . - 13 2 q

e Cazul Il (Fig.5.a): G < F,, corpul se ridica sub actiunea fortei rezultante numite forta ascensionala (F ):

F =F -G

a A

Pe masura ce corpul iese la suprafatd, volumul de lichid dezlocuit scade si determina scaderea fortei arhi-
medice. Conditia de plutire se realizeaza atunci cand forta ascensionala este nula. Deci, conditia de plutire
a unui corp la suprafata lichidului (Fig.5.b) este indeplinita atunci cand F, = G,unde F,=p,, .- Vecsfundar &
Raportul dintre volumul de fluid dezlocuit de corp si volumul corpului se numeste raport de cufundare.

raportul de cufundare (<f> .= 1 \ /——vo/umu/ dezlocuit de corp (m?3)

f_ﬂ

¥volumu/ corpului (m?3)

=

dez>S[ m?3
St V), om®

Raportul de cufundare este o marime fizica adimensionala si subunitara.
Forta arhimedicd poate fi exprimata in functie de raportul de cufundare astfel: F, = p, ., - f- V - g. Din for-

Unitatea de masura: (f) 1

s s . . _m % . <. _ m ..
mula densitatii, volumul corpului se scrie V = 7. Inlocuind, rezulta: F, = p, .. - f- 5 - g decti:

. . . (kg
densitatea fluidului (F) \ masa corpului (kg)

4 ﬂmd

forta arhimedicd (N) — F f -m- g/—acce/era,tia gravitationald (g)

raportul de cufundare ( =1) —/ K

Aceasta expresie matematica arata dependenta fortei arhimedice de gradul de cufundare si de raportul
densitatilor celor doud medii.

. . (k
densitatea corpului (%)
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e Densimetrul este un instrument de masura folosit pentru deter-
minarea densitatii lichidelor care functioneaza pe baza echilibrului dintre greutatea proprie si forta arhi-
medica exercitata de lichidul in care este cufundat:

mdensimetru

plichid
Deoarece corpul densimetrului pluteste, acesta se va cufunda mai mult in lichide cu densitate mica si
mai putin in lichide cu densitate mare. Acest lucru permite citirea directa a densitatii pe tija gradata a apa-
ratului, la nivelul suprafetei libere a lichidului.

* Navele maritime sunt construite astfel incat sa dezlocuiasca un volum urias de apa, ceea ce genereaza
o forta arhimedica egala cu greutatea navei. Desi sunt fabricate din materiale dense precum otelul, pre-
zenta compartimentelor goale pline cu aer face ca densitatea medie a navei sa fie mai mica decat cea a
apei. Astfel, ansamblul nava si aer interior pluteste la o anumita linie de pescaj, mentinandu-si echilibrul
pe suprafata marii.

F, =69 g Vi, " 8=My &=V, =

ensimetru

...studiu de caz - Linia Plimsoll

In secolul al XIX-lea, in Marea Britanie, navele naufragiau frecvent din cauza supraincarcarii pentru pro-
fit. Samuel Plimsoll, un politician britanic, a luptat pentru impunerea unui marcaj obligatoriu pe carena
navelor. Daca o nava este incarcata la limita in portul Londra (apa dulce), ce se va intampla cu nivelul de
plutire cand ajunge in Atlantic (apa sarata)? Dar daca pleaca din Norvegia (apa rece) spre Egipt (apa calda)?

Pentru ca o nava sa pluteasca, forta arhimedica trebuie sa echilibreze greutatea navei:

m
G=F,=>m-8=ppi Vi, 8 > Vs, =

dez  Plichia

Daca masa navei ramane constantd, cum se modifica volumul scufundat V,  cand:
"~ densitatea apei creste (din apa dulce/mai putin densa trece in apa sarata/mai
densa)?
Nava trebuie sa dezlocuiasca un volum mai mic de apa pentru aceeasi greutate,
de aceea se cufunda mai putin si se ridica.

- densitatea scade (nava trece din apa rece/densa in apa caldd/mai putin densa)?
Nava trebuie sa dezlocuiasca un volum mai mare; de aceea se afunda mai mult.
Pe bordul navelor moderne vei vedea o diagrama cu mai multe linii orizontale:

» TF (Tropical Fresh Water) — apa dulce tropicala (cea mai putin densa);

» F (Fresh Water) — apa dulce;

» T (Tropical Seawater) — apa sarata tropicala; » S(Summer Seawater) — apa sarata (vara);

» W (Winter Seawater) — apa sarata (iarna); » WNA (Winter North Atlantic) — conditii extreme.

Atentie! Legea lui Arhimede nu este doar o formula, ci un instrument de siguranta vital. Marcajul Plimsoll
,izualizeazad” variatia densitatii apei si previne scufundarea navei prin limitarea masei maxime permise in
functie de mediul de navigatie.

Verifica dacd ai inteles: Calculeaza cu cat se modifica adancimea de scufundare pentru o barja parale- E

e . . . . b kg . <

lipipedica cu aria bazei de 500 m? si masa de 1000 t, la trecerea din apa dulce <1 000 ng in apa de mare
X

(1 025 ;—gg)

o]
* Submarinul este o nava capabila sa isi modifice densitatea medie pentru
a pluti, a se scufunda sau a sta intre ape. Acest lucru este posibil datorita
rezervoarelor de balast care pot fi umplute cu apa (crescand greutatea pen-
tru scufundare) sau golite prin insuflarea de aer comprimat (scazand gre-
utatea pentru ridicare). Cand greutatea submarinului devine egala cu forta

arhimedica, acesta poate naviga la 0 adancime constanta.

2
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* Baloanele cu aer cald se ridica in atmosfera deoarece aerul din interiorul anvelopei, fiind incalzit, devine
mai putin dens decat aerul rece din exterior. Conform legii lui Arhimede, asupra balonului actioneaza
o forta arhimedica egala cu greutatea aerului exterior dezlocuit. Balonul urca atunci cand aceasta forta
este mai mare decat greutatea totalda a ansamblului: invelis, nacela, pasageri si aerul cald din interior.

...problema rezolvata
I
Un cub din fier (p,, = 7 800 ) cu latura de 2 cm este introdus intr-un pahar cu apa (p,,, = 1 000 <g) Se
considera g = 10@' Calculeaza.

a) greutatea cubului; b) forta arhimedica ce actioneaza asupra cubului; c) greutatea aparenta.
Rezolvare:
X .
Pr=71 800<—g a) Greutatea cubului: G=m - g.
l=2em=2-102m | Dinformuladensititi p=7; = m=p-V=G=p-V-g ©
~ 1000 kg Volumul cubului este: V =[° = (2 102 m)*=8-10"°m?>.
pa a - md
P 0 Greutatea cubului: G = 7 800— 8-10°m 10% =624-10°N.
§= F
& b) F fdez pﬂuidului ’ Vdez ) g
a)G=7 Deoarece p,, > p, ,, cubul se scufunda complet; prin urmare, f;
=9 g . .
b)) g P volumul de apa dezlocuit este egal cu volumul cubului.
)G =1 p—
F, -1000— 8-10°m?- 107- =80 10 N = "G,
kg G

¢) Din Fig.6 avem: G, =G - F,. Fig.6
G,=624- 103N -80-10"3N=544-10"N.

..verifica intelegerea

1. Cand ridici o piatra de pe fundul unui rau, aceasta pare foarte usoara pana cand
iese la suprafata. De ce pare mai usoara cat timp este scufundata? Explica folosind
greutatea, forta arhimedica si greutatea aparenta.

2. Cum reusesc meduzele sa isi mentina pozitia la o anumita adancime, fard a se ridica
la suprafata si fara a se scufunda pe fundul marii?

3. Labele pentru scufundari sunt proiectate sa aiba o flotabilitate neutra (sa nu plu-
teasca, dar nici sa nu se scufunde). Cum explici folosind, legea lui Arhimede, faptul
ca acestea raman in echilibru in apa exact in locul unde sunt lasate, spre deosebire
de o piatra sau de o bucata de lemn uscat?

4. De ce este mai usor sa plutesti in Marea Rosie decat intr-o piscina cu apa dulce?

5. Unbalon cu aer cald are o masa totala (naceld, invelis/balon, pasageri) de cateva sute de kilograme, fiind
un obiect foarte greu. Cu toate acestea, el se ridica si zboara in atmosfera.

a. Reprezinta fortele care actioneaza asupra balonului in momentul in care acesta incepe sd se ridice pe
verticala. (Se neglijeaza forta de rezistenta a aerului).

b. Explica, utilizand legea lui Arhimede, cum influenteaza incalzirea aerului din balon valoarea fortei
ascensionale.

c. Ce relatie trebuie sa existe intre densitatea medie a balonului si densitatea aerului exterior, pentru
ca balonul sa urce?

6. A. Un submarin de cercetare marina are volumul total, V. Dupa finalizarea misiunii la adancime, echl-
pajul goleste rezervoarele de balast, astfel incat dens1tatea medie a submarmulm devine p_= 920
Submarinul pluteste acum intr-o zona cu apa de mare cu densitateap_ =1 025 —=
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a. Explica de ce submarinul urca spre suprafata.

b. Determina ce procent din volumul submarinului ramane sub nivelul apei (partea scufundata) cand
acesta se opreste in pozitie de repaus la suprafata.

c. Care este raportul dintre volumul care se vede deasupra apei si volumul total al submarinului?

B. Submarinul de cercetare navigheaza la suprafata apei si trece din largul oceanului, p, =1 025 % in

kg

m?’

a. Crezi ca submarinul se va ridica mai mult deasupra apei sau se va afunda mai tare in apa cand intra
in zona cu apa dulce?

b. Determinad noul raport al partii emerse cand ajunge in apa dulce.

c. Cum trebuie sa actioneze echipajul (sa pompeze mai mult aer in rezervoare sau sa mai lase putina
apa sa intre) pentru a mentine aceeasi inaltime a puntii deasupra apei ca in ocean?

zona de estuar a unui fluviu mare, unde apa devine aproape dulce, p = 1 000

Tema pentru portofoliu "
Densitatea apei de mare p_ = 1025 ng este esentiala pentru echilibrul vietii marine. Poluarea masiva

(scurgerile de petrol) sau topirea accelerata a ghetarilor (care aduce un volum urias de apa dulce in oceane)
modificd aceasta densitate. Analizeaza una dintre urmatoarele situatii si scrie un eseu scurt pe tema aleasa:

1.

2.

unitatii de invatare.

Curiozitati...

Pdsdrile marine si petrolul: De ce pasarile acoperite de petrol nu mai pot pluti si se scufunda, desi petrolul in
sine este mai usor decat apa? (Sugestie: Gandeste-te la aerul dintre pene si cum se schimba volumul dezlocuit).
Topirea ghetarilor si balenele: Daca densitatea oceanului scade din cauza apei dulci provenite din topi-
rea ghetii, cum este afectat efortul depus de balene pentru a iesi la suprafata sa respire?

. Marea de Plastic: De ce anumite tipuri de plastic plutesc la suprafata, formand ,insule de gunoi”, in timp

ce altele se scufunda pe fundul oceanului, distrugand recifele de corali?

Cerinte specifice:

» foloseste conceptele de forta arhimedica si densitate;

* foloseste cel putin o data formula conditiei de plutire;

 explica ce se intampla cu forta arhimedica atunci cand densitatea lichidului se modifica.

Adauga acest eseu in PORTOFOLIUL de invatare. Colectia va pastra dovezile progresului pe parcursul

Arhimede din Siracuza (287-212 i.H.) — Nascut in Sicilia, in antica colonie greceasca
Siracuza, este considerat unul din principalii oameni de stiinta ai Antichitatii. Realizarile
sale se inscriu in numeroase domenii stiintifice: matematica, fizica, astronomie, ingi-
nerie si filozofie. Arhimede a pus bazele hidrostaticii si a explicat legea parghiilor.
Vezica inotdtoare - ,balonul” pestilor — Majoritatea pestilor ososi poseda un organ
intern numit vezica inotatoare, umplut cu gaz. Prin modificarea volumului de gaz
din aceasta, pestele isi schimba densitatea medie. Astfel, el poate
urca, cobori sau mentine o adancime constanta fara a depune efort muscular, con-
troland precis forta arhimedica ce actioneaza asupra lui.

* Corabia portugheza (Physalia physalis) este un hidrozoar format dintr-o colonie de
organisme. Partea sa superioara este un ,flotor” (pneumatofor) plin cu gaz (in principal
azot si monoxid de carbon), care functioneaza ca o nava cu panze. Aceasta foloseste
forta arhimedica pentru a pluti la interfata aer-apa, fiind purtata de curenti si vant pe
distante uriase.

Marea Moartd — datorita concentratiei extreme de sare (peste 30%), densitatea apei din Marea Moarta
este mult mai mare decat cea a apei obisnuite. In consecinta, pentru acelasi volum scufundat al corpu-
lui, forta arhimedica este mai mare, iar plutirea este mai usoara. Un om pluteste la suprafata fard niciun
efort, fiind practic imposibil sa se scufunde.
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Fluidul ideal. Curgerea laminara

Atunci cand deschizi incet robinetul, apa curge intr-un fir sub-
tire, transparent si perfect neted, aproape ca o bagheta de sticla. Insa
daca deschizi robinetul la maximum, jetul devine brusc opac, agitat
si imprastie stropi in toate directiile.

.provocare

Imagineaza-ti ca trebuie sa calculezi exact cata apa trece printr-o conducta complexa. Este posibil sa
faci acest lucru fara sa tii cont de frecarea interna (vascozitate) sau de faptul ca fluidele se pot comprima
sub presiune?

..experiment: Vizualizarea liniilor de curent

Vei folosi o cuva transparenta cu apa, o seringd, cerneala (sau colo-
rant alimentar).

Introdu seringa in cuva si elibereaza un fir foarte subtire de cer-
neala in timp ce deplasezi seringa lent. Vei observa o linie continua, dreapta. In acest caz straturile de fluid
aluneca ordonate liniar unele peste altele, fara sa se amestece.

Repeta miscarea, dar injecteaza cerneala brusc si cu viteza mare. Vei constata cum linia se rupe in var-
tejuri haotice.

In concluzie, modul in care fluidul se deplaseaza depinde critic de viteza si de geometria obstacolelor intalnite.

...de retinut

Dinamica fluidelor studiaza modul in care lichidele si gazele se deplaseaza fata de un sistem de referinta
fix, observandu-se ca, in timpul curgerii, acestea nu se misca precum un bloc solid, ci prin alunecarea stra-
turilor componente unele peste altele. Pentru a facilita studiul teoretic la acest nivel, se utilizeaza modelul
fluidului ideal.

Fluidul ideal este un model teoretic incompresibil (densitatea ramane constanta) si lipsit de vascozitate
(nu exista forte de frecare intre straturile de fluid). Deoarece in cazul fluidelor reale straturile au viteze dife-
rite din cauza frecarii, modelul fluidului ideal elimina aceasta complexitate, considerand viteza uniforma
in sectiunea tubului in regim stationar. Viteza particulelor de fluid la trecerea printr-un punct dat din spa-
tiu se numeste viteza de curgere.

Descrierea fluidului in miscare presupune cunoasterea in fiecare moment a vitezelor tuturor particule-
lor de fluid, v = V (7, t) si a presiunii in fiecare punct, p = p(7, ).

s Linia de curent reprezinta curba imaginara care are proprietatea ca, la un
- moment dat, vitezele diferitelor particule care se afla pe ea ii sunt tangente.

In functie de dependenta de timp a vitezelor particulelor de fluid, curgerea flui-
dului poate fi nestationara si stationara. Atunci cand viteza intr-un punct deter-
minat variaza in timp, curgerea este considerata nestationara, reflectand o dina-
mica complexa a particulelor in flux. Daca aceasta nu depinde de timp, curgerea
este stationara, v = V(7).

In curgerea stationars, liniile de curent isi pastreaza forma constanta in timp,
deoarece viteza fluidului in orice punct fix ramane neschimbata pe parcursul mis-
carii. In acest caz, ele coincid cu traiectoriile particulelor din fluid. In cazul curgerii
nestationare, forma liniilor de curent se schimba de la un moment la altul.
In curgerea stationar3, liniile de curent nu se intersecteaza. Un fascicul de linii
de curent invecinate formeaza un tub de curent, care se comporta ca o conducta
virtuala prin care fluidul curge fara sa iasa prin peretii acesteia.
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In functie de forma liniilor de curent curgerea poate fi laminara si turbulenta.

¢ Curgerea laminara este acea miscare ordonata in care straturile de fluid aluneca lin si paralel unele
peste altele, fara a se amesteca, mentinand traiectorii stabile numite linii de curent.

¢ Curgerea turbulenta reprezintd miscarea haotica si dezordonata a fluidului, caracterizata prin ames-
tecarea straturilor si formarea de vartejuri, unde viteza particulelor se schimba brusc si imprevizi-
bil in fiecare punct.

In functie de tipul de miscare efectuata de fluid, curgerea poate fi nerotationala, atunci cand particulele
de fluid efectueaza doar miscare de translatie si rotationala, atunci cand particulele de fluid efectueaza atat
o miscare de translatie, cat si una de rotatie.

..verifica intelegerea

1. De ce nu exista in realitate un ,fluid ideal”? Exemplifica folosind notiunea de frecare.

2. Daca ingustam sectiunea unei tevi prin care trece un fluid in regim laminar, ce crezi ca se intampla cu
viteza de curgere pentru a mentine debitul constant?

3. Explica de ce viteza apei intr-un rau este maxima in zona centrala.

4. Deseneaza doua linii de curent pentru o curgere laminara. Pot acestea sa se intersecteze? Argumenteaza.

Curiozitati...

In natura nu exista fluide ideale. Cum decid inginerii daca apa dintr-o conducta sau aerul de pe aripa
unui avion va curge ,cuminte” (laminar) sau ,haotic” (turbulent)?
Pentru a determina daca un fluid real (cum este apa sau aerul) are o curgere laminara sau turbulenta, ingi-
p-v-D
TI y
unde p = densitatea fluidului; v = viteza de curgere; D = diametrul conductei; n = vascozitatea fluidului. Daca
Re < 2 300, curgerea este laminara, iar dacd Re > 4 000, curgerea devine turbulenta. Intre aceste valori, flui-
dul se afla intr-o faza de tranzitie instabila. Aceasta formula explica de ce, la aceeasi viteza, mierea (vasco-
zitate mare) curge laminar, in timp ce apa (vascozitate mica) poate deveni usor turbulenta.

nerii folosesc o marime fizica adimensionala numita numadrul lui Reynolds (Re). Formula sa este: Re =

Debit. Ecuatia de continuitate

Ai observat ca atunci cand uzi gradina cu un furtun si ingustezi orificiul cu
degetul, jetul de apa tasneste mai departe si cu o viteza mai mare?

..istoric

Cu mult inainte de formuldrile matematice moderne, Leonardo da Vinci a observat comportamentul rau-
rilor. In manuscrisul sdu ,Codex Leicester”, el a desenat cursul unui rdu care se ingusteazd, notand cd apa
are viteza cu atdt mai mare, cu cdt canalul este mai stramt, adica fluidul nu dispare, ci doar isi adapteaza
viteza la spatiul disponibil.

...de retinut

Proprietatea de baza a curgerii este transportul continuu de substanta. Marimea fizica folosita pentru
analiza cantitativa a acestui fenomen este debitul.

Debitul se clasifica in masic sau volumic, in functie de exprimarea cantitatii de fluid prin masa ori prin
volum.
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A. Debitul masic printr-o sectiune oarecare a unui tub de curent este definit prin relatia:

debitul masic (%) — masa fluidului care trece prin sectiune (kg)
A
Q=% D
¥durata trecerii prin sectiune (s)

Uni d < 2in SI . _ (Amj g, _kg

nitatea de masura in SI este: <Qm>s.1, =0, "
B. Debitul volumic printr-o sectiune oarecare a unui tub de curent este definit prin relatia:

debitul volumic (m )\ /—vo/umu/ﬂwdu/w care trece prin sectiune (m?3)

_AV

~— durata trecerii prin sectiune (s)
(AV)SI _m?
av,, — S

Daca densitatea fluidului este constanta in volumul analizat, poti folosi formula densitatii, p = AV’ M din

care rezultd cd Am = p - AV. Inlocuind in formula debitului masic, vei obtine:
Q,-"5" = Q=pQ O
Considera o sectiune transversala a unui tub de curent (fig. 1) de arie S. In intervalul
de timp At, fluidul parcurge distanta Ax = v - At, unde v este viteza medie a fluidului
prin sectiune. Volumul de fluid care traverseaza sectiunea este AV=S-Ax=S-v- At
Inlocuind in formula (2), rezulta:

Q= ().

Inlocuind in formula debitului masic, rezultd: Q =p-S-v  (5)

Unitatea de masura in SI este: (QV)S =
1.

S-Ax

Considera un fluid aflat in curgere stationara si delimiteaza un tub de curent in inte-
riorul fluidului. Fie doua sectiuni transversale dearii S, si S, ale tubului de curent (fig.2).
In regim de curgere stationara, marimile care descrlu curgerea, cum ar fi viteza si den-
sitatea, nu se modifica in timp intr-un punct dat, desi pot avea valori diferite in puncte
diferite ale tubului de curent. Astfel, liniile de curent se suprapun cu traiectoriile par-
ticulelor. Prin urmare, particulele se deplaseaza doar de-a lungul tubului si nu pot iesi
prin suprafata lui laterala.

In acest caz masa de fluid dintre cele doua sectiuni nu se modifica, adica masa fluidului care trece prin
S, este egala cu masa fluidului care trece prin S, in acelasi interval de timp, At: Am, = Am,. Impartind ega-
litatea la intervalul de timp, vei obtine: Q ,=Q_, iar folosind relatia (5) vei obtine:

p,*S, v,=p, S -v. (6

‘. V
—--———'"

\ﬁ

\/ .
Axi Fig. 2

Ecuatia de continuitate (pentru un fluid in curgere stationard): Intr-un fluid aflat in curgere stationara,
debitul masic este acelasi prin fiecare sectiune a unui tub de curent oarecare.

Q = constant< p - S - v = constant

Pentru un fluid incompresibil si omogen, densitatea poate fi considerata aceeasi in toate sectiunile tubu-
lui de curent (p, = p, = p). Inlocuind in expresia (6) vei obtine:

82-v2=81-v1

Ecuatia de continuitate (pentru un fluid incompresibil in curgere stationard): Intr-un fluid incompresibil
aflatin curgere stationara, debitul volumic este acelasi prin fiecare sectiune a unui tub de curent oarecare.

Q, = constant & S - v = constant



...problema rezolvata

dupa debitul volumic de apa. In dreptul oraselor invecinate
Kinshasa si Brazzaville, fluviul formeaza un lac numit Pool
Malebo, unde curgerea este relativ lenta. Imediat in aval de cele
doua capitale, fluviul se ingusteaza brusc intr-un canal stancos
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Fluviul Congo este al doilea cel mai mare fluviu din lume

si adanc (Canalul Bulu), dand nastere cascadelor Livingstone. LA AT g

curgere stationar, neglijand variatiile locale ale vitezei, tur-

wiscuso

Considera curgerea fluviului ca fiind ideala si regimul de

gt 34 O P ot Gt e el S

3
bulentele si pierderile de energie, avand un debit volumic constant de 40 0005%-. Stiind ca in zona oraselor

albia fluviului este foarte largd, avand aria sectiunii transversale de 80 000 m? iar in aval, in zona de stram-

toare, latimea fluviului scade dramatic, dar adancimea creste considerabil, aria sectiunii transversale deve-
nind de 10 000 m?, calculeaza:

a) viteza de curgere a apei in dreptul celor doua capitale;
b) viteza de curgere a apei in sectiunea ingustata din aval; ke
¢) masa de apa care traverseaza sectiunea fluviului in fiecare minut (papd =1 OOOF).

Rezolvare:
3 . . , 40 000 1°
Q, = 40 0005~ a) Debitul volumiceste: Q, =S - v, = v, = % Numeric: v, = WOH’SIZ = 0,53
S, = 80000 m? b) Deoarece fluidul este incompresibil si curgerea este stationara, debitul se conserva:
S, =10000 m? Q, 400001

Sl-vl=82-v2=Qv=>v2=

! S T10000 m2_ *s¢
papd=1000§ S, ~ 10000 m
¢) Din debitul masic: Qm=AA—"t1=>Am=Qm-At.
av,=? B B kg me kg _ _ kg B 01
byv, =7 Q,=p-Q,=1000-5- 40000 = 4107 = Am=4-10"5- 605 =24 - 10°kg.
c)Am=7?

At=1min=60s

..verifica intelegerea
1.

2.

De ce este esential ca fluidul sa fie incompresibil pentru ca debitul volumic sa se conserve prin orice sec-
tiune a tubului de curent?

Pe facturile de apa apare consumul exprimat in metri cubi, in timp ce la stiri, cadnd se vorbeste despre
viituri, hidrologii anunta debite de mii de metri cubi pe secunda. De ce este mai important sa stim cat
lichid trece intr-o secunda in cazul unei viituri decat cat a trecut in total?

. Daca un rau se largeste brusc intr-o zona de campie, ce se intampla cu viteza apei? Cum explicad ecuatia

continuitatii acest fenomen?

Cum se modifica viteza sangelui atunci cand acesta trece dintr-o artera larga in reteaua de capilare foarte
inguste, tinand cont ca suma ariilor sectiunilor tuturor capilarelor este mult mai mare decat aria secti-
unii arterei?

. Printr-o conducta cu sectiunea 10 cm?® curge un fluid cu viteza de 2 . Calculeaza debitul volumic. Exprima

rezultatul in Sistemul International si in litri pe secunda.

Calculeaza raportul sectiunilor a doua tuburi, daca viteza in primul tub este de trei ori mai mica decat
in al doilea. ,

Calculeaza aria sectiunii unui ru, stiind ca debitul de apa al raului este de 1273~ si viteza apei este de 2.
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Legea lui Bernoulli. Aplicatii practice

Airemarcat banda galbena sau alba, striata, desenata pe peron chiar
langa sinele de tren? Banda de siguranta de pe peron nu ne protejeaza
doar de apropierea fizica de tren. Cand un tren trece cu viteza mare,
aerul din jurul lui este pus in miscare, iar presiunea si curentii de aer se
modifica. Aceste efecte pot dezechilibra o persoana aflata prea aproape
de marginea peronului.

-..provocare

Atunci cand bate un vant foarte puternic afara, umbrelele nu sunt luate in sus cu totul, ci se intorc pe dos,
bombandu-se spre cer, iar acoperisurile caselor vechi sunt smulse in sus, desi vantul sufla pe orizontala.

...experiment |

Pentru a pune in evidenta legea lui Bernoullj, foloseste o minge de ping-
pong si o palnie de sticla din laborator. Sufla puternic prin tubul palniei,
incercand sa indepartezi mingea (fig. 1.a)). Ce observi? Oricat ai incerca, nu
poti indeparta mingea.

Rastoarna palnia si sustine mingea cu mana (fig. 1.b)). Sufla cu putere prin
tubul palniei si lasa mingea libera. Ce observi? Vei constata cd mingea nu cade.

Atunci cand aerul se misca foarte repede printr-un spatiu ingust, el isi pierde T
din puterea de a apdsa pe peretii acelui spatiu. Cu cat viteza aerului este mai Fig.1a Fig. 1b
mare, cu atat forta cu care el impinge in lateral este mai mica.

In primul caz, atunci cand sufli in palnie, aerul este fortat sa treaca cu viteza mare prin spatiul ingust din-
tre minge si peretii palniei. Din aceasta cauza, aerul din zona dintre minge si palnie ,impinge” foarte slab.
In schimb, in zona exterioara mingii, aerul din camera (care st pe loc) apasa cu toata forta lui obisnuita
(datorata presiunii atmosferice). Aceastd apasare de sus in jos tine mingea blocata in palnie. In al doilea caz,
cand tii palnia cu gura in jos si sufli, aerul trece din nou cu viteza in zona dintre minge si palnie, scazand
forta de apasare in acea zona. Aerul de sub minge (cel din camerd) apasa de jos in sus mult mai tare decat
cel care curge prin palnie, reusind astfel sa ,tina” mingea in aer, invingand chiar si gravitatia.

...de retinut

In lectia anterioara ai vazut ca, pentru un fluid incompresibil care curge stationar printr-un tub, debitul
volumic se conserva. De aceea, acolo unde sectiunea tubului este mai mica, viteza fluidului este mai mare.
Legea lui Bernoulli arata ce se intampla, in aceste conditii, cu presiunea fluidului.

Considera un tub de curent intr-un fluid ideal in curgere stationara (fluid incompresibil, fara vascozitate,
in care viteza unei particule de fluid este independenta de timp) (fig.2). Analizeaza volumul de fluid delimi-
tatinitial de cele douad sectiuni transversale, de arie S, situatd la indltimea h, respectiv de arie S, situata la

indltimea h,. Intr-un interval de timp foarte scurt At, masa de fluid se
E S S, Fig. 2 deplaseaza in aval, astfel:
* Fluidul avanseaza pe distanta Ax,din sectiunea de arie S, ajungand
in pozitia de arie S,.
¢ Fluidul avanseaza pe distanta Ax, din sectiunea de arie S, ajungand
in pozitia de arie S,.
h ! V2 Pentru a simplifica calculul volumelor elementare de fluid care tra-
: Ax2 verseaza cele doud sectiuni, presupunem ca tubul este foarte ingust.
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Studiul dinamicii acestui fluid se bazeaza pe teorema variatiei energiei mecanice:
AE=L (1)
unde: AE - variatia energiei mecanice a volumului de fluid analizat, AE=E - E
L — lucrul mecanic efectuat de fortele de presiune care actioneaza la capetele tubului de curent

Datoritd caracterului stationar al curgerii si incompresibilitatii fluidului, masa de fluid aflata permanent
in portiunea fixa cuprinsa intre sectiunile de arie S| si S, isi pastreaza energia mecanicd constanta in timp.
Prin urmare, modificarea energiei mecanice totale a volumului analizat, in intervalul de timp At, se dato-
reaza strict portiunilor de fluid intrate si iesite:

E=E-E+E, (2

unde: E — energia mecanica a fluidului la momentul ¢, E’ — energia mecanica a fluidului la momentul ulterior
t =t+ At E, — energia mecanica a volumului de fluid cuprins intre suprafetele de arie S, si S, E, — energia
mecanicd a volumului de fluid cuprins intre suprafetele de arie S, si S,.

Grupand termenii, rezulta: E - E=E, - E, = AE= (%Am2 “vZ+Am,-g- h2) - (%Aml VvI+Am -g- h1>-

Curgerea fiind stationara, rezulta:

AE=(3vi+g-h-3vi-g-h)-Am (3)

Inintervalul de timp At, fortele de presiune efectueaza asupra portiunii de fluid cuprinse intre suprafe-
teledearie S, siS,lucrumecanicL=F, - Ax, - cos0°+ F,- Ax,-cos180°=p, -S -Ax, - p,-S, - Ax,. Fluidul
fiind ideal, acesta este incompresibil, deci:

AV,=AV,=>L=(p, -p)-AV (4)

Inlocuim expresiile obtinute pentru variatia energiei mecanice (3) si pentru lucru mecanic (4) in teorema
.. .. . . . (1., 1., _ . .
de variatie a energiei mecanice (1) si obtinem: (5"2 +g-h,-5vi-g- hl) -Am = (p, - p,) - AV, iar prin sepa-
rarea termenilor corespunzatori fiecdrei sectiuni, descoperim ecuatia lui Bernoulli:

1 1
p,*5p-vi+p-g-hy=p +5p-vi+p-g-h (5

Toti termenii din relatia (5) au dimensiunile unei presiuni.

Ecuatia lui Bernoulli este valabila pentru orice tub de curent, oricat de ingust, aplicandu-se la limita direct
pe o linie de curent.

Deoarece pozitia celor doua sectiuni este aleasa arbitrar, rezulta:

Presiunea totald in lungul unei linii de curent intr-un fluid incompresibil si lipsit de vascozitate, aflat
in curgere stationard, este constanta:

p+%p-v2+p-g-h=constant

unde: p — presiunea statica: Presiunea exercitata in interiorul fluidului prin ciocnirile moleculare. Ea acti-
oneaza in mod egal in toate directiile si exercita intotdeauna o forta perpendiculara pe suprafata corpului
cufundat sau pe peretii vasului care contine fluidul.

p,= % p - v2 - presiune dinamica: Ea depinde de densitatea fluidului si de patratul vitezei de curgere.
p,=p-8- h — presiune de pozitie: Exprima energia potentiald gravitationald pe unitatea de volum, rapor-

tata la nivelul de referinta ales.
Suma acestor trei termeni reprezinta presiunea totala.
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Caz particular:
1. Ce se intampla atunci cand fluidul curge printr-o conducta orizontala?
Atunci cand fluidul curge printr-o conducta orizontala h = 0, legea lui Bernoulli devine: p + %p - v2 = constant.

Rezulta ca presiunea staticd scade atunci cand viteza de curgere a fluidului creste.

2. Ce se intampla daca fluidul nu se mai misca?
Pentru un fluid in repaus v, = v, = 0, ecuatia lui Bernoulli se scrie: p, + p- g-h,=p, + p - g- h,. Prin rea-
ranjarea termenilor, diferenta de presiune dintre doua puncte se scrie:

b,=p,=p-§" (hl _hz)
Aceasta relatie reprezinta principiul fundamental al hidrostaticii.

...problema rezolvata

Pentru alimentarea cu apa a unui hidrant exterior, apa (cu densitatea 1000 %) este pompata printr-o
conducta. La nivelul solului (nivelul de referinta 0 m), apa are o viteza constanta de 2 %, iar manometrul
indica o presiune statica de 250 000 Pa. Conducta urca pe un pilon pana la inaltimea 10 m. Se considera
g= 10%. Calculeaza:

a) presiunea dinamica a apei la nivelul solului;
b) presiunea de pozitie a apei la inaltimea de 10 m fata de sol;
c) presiunea totala a apei in aceasta conducta.

Rezolvare:
! . . .. . .
p=1000 %; a) Presiunea dinamica la nivelul solului este:
kg m)?

_ b . .y2z 1000—=- (2
hl Om’hz 10 m; pd1=P2V = m2( S) = 2 000 Pa.
v=2 m;

B 2550 000 Pa: b) Presiunea de pozitie a apei la inaltimea de 10 m fata de sol este:
e ’ —p-g-h =100058.10™.10m = 100000 P
g=10? ppz_pg 2 m3 s2 m = a.
Dp. =7 ¢) Conform ecuatiei lui Bernoulli, presiunea totala este constanta in orice punct
b)p di > si este suma celor 3 presiuni. La nivelul solului (h, = 0), presiunea hidrostatica
0 5 pzz_? ’ este nula:

’ p,=p+p, +p-g-h =250000Pa+ 2000 Pa+0= 252000 Pa.

...studiu de caz - Efectul Magnus

Atunci cand o minge se roteste in timp ce inainteaza prin aer, ea isi
modifica singura traiectoria rectilinie, aceasta curbandu-se spectaculos.
Atunci cand fotbalistul loveste mingea cu ,efect” (asimetric), aceasta
capata doua miscari simultane: miscarea de inaintare (de exemplu, spre
poartd) si miscarea de rotatie in jurul propriului ax. Stratul subtire de
aer din imediata apropiere a mingii interactioneaza cu suprafata ei si se
roteste odata cu ea. Pe mdsura ce mingea inainteaza, aerul din atmosfera
trece pe langa ea din sens opus. Rotatia mingii modifica viteza acestui
curent de aer pe cele doua fete laterale astfel:
* pe o parte, rotatia mingii este in acelasi sens cu fluxul de aer; in acest caz, aerul este accelerat si viteza
aerului devine foarte mare.
 pe cealalta parte, rotatia mingii se realizeaza in sens invers fluxului de aer; in acest caz, aerul este fra-
nat si viteza acestuia devine mai mica.
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Conform Legii lui Bernoulli, unde viteza fluidului este mare, presiunea scade, _E’U//' -\
iar unde viteza este mica, presiunea ramane ridicata. Prin urmare, zona mingii =
unde fluxul de aer are viteza mare devine o zona de joasa presiune, iar zona min-  Zona B g
—

gii unde fluxul de aer are viteza redusa devine o zona de inaltd presiune. Diferenta ———-

de presiune dintre cele doua parti ale mingii genereaza o forta neta, numita forta ZonaA

Magnus, efect descoperit de fizicianul german Heinrich Gustav Magnus. Aceasta _R /
forta impinge mingea intotdeauna dinspre zona cu presiune mare spre zona cu ’ .
presiune mica. Rezultatul este o traiectorie curbata in aer (o parabola), care paca- J .
leste portarul. Fig.3

Pentru a intelege matematic de ce se modifica viteza aerului pe cele doua laturi
ale mingii descompunem miscarea in doua componente liniare independente (fig. 3):
o v = viteza de translatie (inaintare) a mingii raportata la sol.
Din perspectlva mingii (31stem de referintd propriu), aerul din atmosfera vine spre ea cu viteza v
. v = viteza liniara de rotatie a punctelor de pe suprafata mingii, datoratd miscarii de rotatie in ]urul
axului propriu
Se calculeaza cu formula: v. = o - R (unde o este viteza unghiularg, iar R este raza mingii).

In Zona A, vectorul vitezei de rotatie a suprafetei mingii v . are acelasi sens cu vectorul curentului de aer
-V ,- Datorita aderentei (vascozitatii), aerul este accelerat. Viteza rezultantd a aerului v, este:v, =v_+v_ (1).
Conform Legii lui Bernoulli, daca v, este maxima, presiunea p, scade sub valoarea presiunii atmosferice nor-
malep:p =p - % pr(v,*v) (2.

In Zona B vectorul vitezei de rotatie v . are sens opus vectorului curentului de aer -V ,- Aerul din atmo-
sfera se loveste de suprafata mingii care se misca in sens invers, fiind franat. Viteza rezultanta a aerului
v,este:v,=v -v_ (3). In conformitate cu Legea lui Bernoulli, daca v, este minimad, presiunea p, creste:
p,=p,~ % pr(v,— V) (4). Diferenta de presiune (Ap) care actioneaza asupra sectiunii mingii se obtine
scazand ecuatiile (2) si (4):

Ap=p,-p,=p,~3p-Vi-(p,-5p-V})=5p-(v-Vv) (5

Inlocuind v, siv, cuexpresiile (1) si (3), rezulta: Ap = % [(v +V)2 = (v, - V) ] % p-(4-v, v) asadar

Ap=2p-v,-v. (6)
Folosind formula presiunii, forta Magnus devine:

F =Ap-§=2p-S-v_ -v

Prin urmare, forta Magnus este direct proportionala cu densitatea aerului, viteza de inaintare, viteza de
rotatie si suprafata sectiunii transversale (S).

Efectul Magnus este intalnit si in alte sporturi cu minge: tenis de masa (Ping-Pong), tenis de camp, golf,
baseball, cricket etc.

Verificd daca ai inteles:

La o lovitura libera, o minge de fotbal cu masa m = 450 g si raza R = 11 cm inainteaza orizontal spre
poarta cu o viteza constantda v = 25 m/s. Din cauza rotatiei, aerul de pe o parte a mingii este accelerat la
viteza v, = 28 m/s, iar pe cealalta parte este franat la viteza v, = 22 m/s. Se considera densitatea aerului

o =12 % Calculeaza:

diferenta de presiune care apare intre cele doua fete laterale ale mingii;

valoarea fortei Magnus care actioneaza perpendicular pe directia de inaintare (se aproximeaza supra-
fata laterald eficienta pe care actioneaza presiunea cu sectiunea transversald a mingii);

c. acceleratia laterald imprimata mingii de aceasta forta.

e
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..verifica intelegerea

1. De ce este mai periculos pentru acoperis ca o fereastra sa fie deschisa in timpul furtunii?

2. Incercuieste litera corespunzdtoare rdspunsului corect. Toti termeml din ecuatia lui Bernoulli (presiunea
staticd (p) presiunea de pozitie (p - g - h) si presiunea dinamica (—p v?) se exprimd in Pascal.
Care este descompunerea corectd a Pascalului in unitati fundamentale din Sistemul International?
a. kg-m?-s7% b. kg-m™-s7% c. kg-m-s2 d. kg-m™2

3. Analizeaza urmadtoarele afirmatii si noteaza in dreptul fiecdareia litera A (daca afirmatia este adevarata)
sau F (daca afirmatia este falsa):

D Ecuatia lui Bernoulli reprezintd, in esentd, legea conservarii energiei mecanice aplicata pentru un
volum elementar de fluid ideal in regim de curgere stationara.
Daca viteza de curgere a unui fluid printr-o conducta orizontala creste, atunci presiunea statica din
interiorul fluidului va creste si ea pentru a compensa modificarea.
Presiunea dinamica a unui fluid depinde exclusiv de viteza acestuia si ramane neschimbata indife-
rent de densitatea fluidului care curge.
4. Prin conducta orizontala a unui sistem de alimentare, benzina (cu densitatea 700 3) curge cu o viteza

constanta de 4%. Calculeaza valoarea presiunii dinamice a benzinei in aceasta Conducta

5. Pentru ahmentarea unui malaxor dintr-o fabrica de cosmetice, glicerina (un fluid dens, cu densitatea
p=1 260 3, este pompata prmtr o conducta. La nivelul solului (nivelul de referinta este de 0 m), glice-
rina are o viteza constanta de 2 <, iar manometrul indica o presiune statica 300 000 Pa. Conducta urca

spre instalatie pana la indltimea 4 m. Se considera g = 103 52 . Calculeaza:
a. presiunea dinamica a ghcermel la nivelul soluluij;

b. presiunea de pozitie a glicerinei la inaltimea de 4 m fata de sol;

c. presiunea totala a fluidului in aceasta conducta.

Curiozitati...

e Daniel Bernoulli (1700-1782) a fost un stralucit matematician si fizician elve-
tian, membru al unei celebre familii de oameni de stiinta. Este recunoscut uni-
versal ca fondatorul hidrodinamicii, domeniu pe care l-a numit astfel in celebra
sa lucrare din 1738. Prin aplicarea principiilor mecanicii clasice la miscarea
fluidelor, el a formulat una dintre relatiile fundamentale ale hidrodinamicii,
care leaga presiunea, viteza si pozitia unui fluid ideal aflat in curgere stationara,
lasand mostenire o ecuatie care sta si astazi la baza aerodinamicii moderne. aniel Bernoull

Aplicatii practice

Ai observat ca:

e parfumul iese fin din sticluta doar cand strangi pompita de aer?

e atunci cand un autotren trece cu viteza pe langa o masind mica, aceasta
poate fi usor deviata spre autotren?

...experiment

Tine o foaie de hartie A4 de colturile uneia dintre marginile scurte si apropie-o de
buze. Sufla puternic si constant doar peste partea superioara a hartiei. Ce observi?
\_é Desi intuitia iti spune ca aerul o va impinge in jos, foaia se va ridica spectaculos.
Cand sufli peste partea superioara a foii, aerul de deasupra se misca mai
repede, iar presiunea statica in acea zond devine mai mica decat presiunea aerului de sub foaie. Diferenta
de presiune produce o forta orientata in sus, care ridica foaia.
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...de retinut

Intr-o portiune mai mgusta a tubului, viteza fluidului creste, conform ecuatiei de contmultate Prin urmare,
creste presiunea dinamica + 5p - v2. Deoarece, de-a lungul unei linii de curent, sumap + 5 p vi+p-g-h
ramane constanta, presiunea statica p scade. Acest fenomen, aparent contraintuitiv, deoarece s-ar putea
crede cd ingustarea comprima fluidul si 1i creste presiunea, poarta numele de paradoxul hidrodinamic.

Daca sectiunea este suficient de ingusta, presiunea statica interioara poate scadea sub nivelul presiu-
nii atmosferice externe. Se creeaza astfel o zona de depresiune (presiune mai mica). Fluidele din zonele cu
presiune mai mare sunt impinse spre aceasta zona, efect cunoscut in aplicatii sub numele de efect Venturi.
Acest fenomen std la baza functionarii multor dispozitive practice intalnite in tehnica si in viata de zi cu zi,
cum ar fi tubul Venturi, pulverizatorul, efectul de portanta la aripa avionului etc.

Debitmetrul lui Venturi S,

Debitmetrul Venturi (fig.1) este un dispozitiv utilizat pentru determinarea w
vitezei si a debitului unui fluid (de densitate p) care circula printr-o conducta
orlzontala. Sistemul este alcatuit dintr-un tub Venturi (o conducta speciala
prevdzutd cu o gatuire centrald) si un manometru conectat intre sectiunea
larga si cea ingustata a tubului. Pe baza legii lui Bernoulli, trecerea fluidului
prin zona stramta determinad cresterea vitezei acestuia si scaderea presiunii
statice. Dispozitivul masoara prin intermediul manometrului aceasta dife-
rentd de presiune creata local, valoare care permite calcularea matematica Fig. 1
directa a vitezei de curgere.

Considera S, aria sect1un11 de mtrare si S, aria sectiunii zonei ingustate. La trecerea prin cele doua secti-
uni, fluidul are v1tezele Vv, sirespectiv v Aphcand legea lui Bernoulli pentru cele doua sectiuni:

P, +5p-Vi=p,+5p-V:

rezulta ca: .
Ap=p,-p,=zp (v;-vi) (D)
Relatia arata ca diferenta de presiune masuratd de manometru apare deoarece viteza fluidului este mai

mare in sectiunea ingusta decat in sectiunea larga. Diferenta presiunilor statice poate fi exprimata in func-
tie de diferenta de inaltime a coloanelor de lichid manometric (de densitate p)) din tubul in forma de U:

Ap=(p,=p)-g-h=>@p-p)-g-h=5p-(vi-v}) (2

S
. S—’ (3) siinlocuind v, din (3) in expresia (2), rezulta:

2

Din ecuatia de continuitate rezulta v, = v,
2 2
1

_82
°,-p)-g-h= 2p V2. 52 ,de unde

B 2(p1_p)g.h
vl_SQ'\/ I

Debitul volumic prin sectiunea de arie S, este dat de relatia:
Q,=v,- 81

Inlocuind viteza din expresia (4), rezulta Q,=S,-S,- =S, -S,-
unde k=S -S, - ﬁcare depinde numai de ariile sec;iumlor tubulu1 Venturi si este o0 constanta geome-
1 2
trica specifica a aparatului.

Inlocuind, rezulta
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Pulverizatorul aer

Pulverizatorul (fig. 2) este un dispozitiv care transforma un lichid intr-un jet
fin de picaturi. Dispozitivul foloseste un tub orizontal ingustat la un capat, pla-
sat deasupra unui tub vertical cufundat in lichid.

Aerul este impins cu viteza mare printr-o zona de ingustare. Conform legii lui
Bernoulli, unde viteza curentului de aer creste presiunea lui dinamica creste,iar ~ Fig. 2
presiunea statica scade sub valoarea presiunii atmosferice (p < p,, ). Presiunea
atmosferica mai mare care apasa pe suprafata libera a lichidului impinge coloana de lichid in sus prin tubul
vertical. Ajuns in curentul rapid de aer, lichidul este imprastiat sub forma de picaturi fine.

Efectul de portantd la aripa avionului

Figura 3 ilustreaza profilul aerodinamic al unei aripi de avion si
I I modul in care aerul curge in jurul ei pentru a genera forta de portanta.

Aripa are o forma asimetrica. Partea de sus este bombata (curbata),
iar partea de jos este apropiata de o linie dreapta. Cand avionul ina-
inteaza, curentul de aer se imparte in doua fluxuri care inconjoara
aripa. Datorita formei asimetrice si a unghiului de atac, aripa obliga
aerul de deasupra sa se curbeze si sa curga mult mai rapid decat cel
de dedesubt. Pentru a respecta geometria curbata a profilului, liniile
de curent de deasupra se ingusteaza puternic, determinand o ingustare a sectiunii de curgere a fluidului.
Astfel, conform ecuatiei de continuitate, deasupra aripii aerul este fortat sa circule cu o viteza mai mare, in
timp ce dedesubtul aripii aerul parcurge un drum mai scurt, direct, avand o viteza mai mica.

Conform legii lui Bernoulli, deasupra aripii presiunea statica devine mai mica decat presiunea normala si
se creeaza o zona de depresiune (aspiratie). Dedesubtul aripii presiunea statica riamane mai mare in raport
cu cea de sus. Aceasta diferenta de presiune Ap = p. — p_ _actioneaza pe intreaga suprafata S a aripii. Apare

4 Jjos sus ’ y

astfel o forta orientata vertical de jos in sus, F = Ap - S, numita fortd portantd. in zbor orizontal uniform,
portanta echilibreaza greutatea avionului.

Portanta nu apare numai din diferenta de presiune explicata prin legea lui Bernoulli. Ea este legata si de
devierea aerului in jos de cdtre aripd, conform principiului actiunilor reciproce. Cele doud explicatii descriu
acelasi fenomen din perspective complementare.

Fig. 3

IRILLL mjl (1T

Formula lui Torricelli Sr_ | Figd
Considera un vas cilindric, cu aria sectiunii transversale S , umplut cu un lichid de l v
densitate p (fig.4). Pe peretele lateral al vasului este situat un orificiu ingust de arie h
S, (S, < S,) prin care curge lichidul. Considera intregul volum al lichidului ca un sin- A
gur tub de curent.
Viteza de deplasare a suprafetei libere a lichidului din vas este v , iar viteza lichi- TS}

dului la trecerea prin orificiu este v,. Atunci cand un lichid curge printr-un orificiu
ingust, aflat in peretele unui vas cu sectiune transversalda mult mai mare, viteza de
evacuare a fluidului poate fi dedusa combinand ecuatia lui Bernoulli cu ecuatia de continuitate:
1 1
Pyt P Vitp-g-h=p,+5p-v;
S, -v,=S,-v,

unde: h este diferenta de nivel dintre suprafata libera a lichidului si orificiul prin care curge lichidul; p, este
presiunea atmosferica normala. Rezolvand sistemul vei obtine formula lui Torricelli:

Formula lui Torricelli arata cd, in cazul unui fluid ideal, viteza de curgere v, este egala cu viteza pe care
o are un corp dupa ce cade liber pe o distanta egald cu inaltimea coloanei de fluid.
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. . . . . < k . <
Prin tubul orizontal din figura 5 (tub Venturi) curge stationar apa (p = 1 OOOr;—gs>. Sectiunea transversala

largd are aria S, =20 - 10™* m?, iar sectiunea ingusta are aria S, = 5 - 10™* m?. Viteza apei in prima sectiune
estev, = 2%, iar presiunea statica este p, = 1,5 - 10° Pa. Calculeaza:

a) viteza apei in sectiunea ingusta (v,); 'S ! -
b) presiunea dinamica in ambele sectiuni; p AR 5 V2
c) presiunea staticd in sectiunea ingusta (p,). :

Rezolvare: Fig. 5
p=1 000%; a) Din ecuatia de continuitate:
— . —4 2. S . - 2
Sl 20 104 e 82-V2=81-V1$V2=V18—1=2%-%=8%.
S,=5-10"*m? 2
2 )
v =9om. b) Presiunea dinamica in sectiunea de arie S, este:
1 S
= . 1 2
p,=15-10"Pa Py=%-p-vi=3-1000-5. (22)" = 2000 Pa.
a)v,=? Presiunea dinamica in sectiunea de arie S, este:
b)p,=7? p,=?
’ 1 1 kg 2
Op,=? D=3 P Vi=5-1000_%- (8%) =32000 Pa.
c) Aplica legea lui Bernoulli pentru conducta orizontala: p, + p,, =p, + p,,;
p,=p,+p, - P, =15-10°Pa+2000Pa-32000Pa=1,2-10°Pa.

..verifica intelegerea
1.

2.

Explica, folosind diferente de presiune produse de curgerea aerului si a apei, de ce perdeaua de la dus
tinde uneori sa se curbeze spre interior.

Descrie rolul manometrului in cadrul unui debitmetru Venturi. Ce s-ar intampla cu indicatiile acestuia
daca ai mari debitul de fluid prin conducta?

. ki o . . . N
Un curent de aer cu densitatea 1,2 Kgs trece pe la capatul superior al unui tub vertical cufundat intr-un vas
< . k . ‘a 1 as s A < . .
cu apa (de densitate 1 000 Eg;). Viteza aerului in amonte este neglijabila, iar in dreptul capatului superior

al tubului viteza ajunge la 40 5. Calculeaza:
a. scaderea de presiune creata deasupra tubului;
b. indltimea maxima la care se poate ridica apa in tub sub actiunea acestei diferente de presiune (g =10 sz .

O conducta orizontala de sectiune 20 cm? transporta petrol (densitatea 800 %) cu o viteza de 2 %
Conducta se ingusteaza pana la o sectiune de 5 cm?. Calculeaza:

a. viteza petrolului in zona ingustata;

b. diferenta de presiune indicatd de manometrul aparatului.

. Pe suprafata inferioara a aripii unui avion de mici dimensiuni, aerul curge cu viteza de 50 3. Pe supra-

fata superioara, datoritd formei bombate, viteza aerului devine 70 . Cunoscand densitatea aerului de
kg . < . <
1,2 F% si suprafata totala a aripilor de 15 m? calculeaza:

a. diferenta de presiune statica generata intre cele doua fete ale aripii;
b. valoarea fortei de portanta. Poate ridica aceasta forta un avion cu masade 2t (g =10 %)?
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Curiozitati...

Ingineria cdinilor de preerie (Sistemul natural de ventilatie): Aceste mici roza-
toare isi construiesc vizuinile subterane cu cel putin doua iesiri. Una dintre
iesiri este plata, la nivelul solului, iar cealalta este ridicata pe o mica movila
de pamant. Vantul care bate pe deasupra movilei are o viteza mai mare, gene- §

UNITATEA 8

rand o zond de presiune scazutd conform legii lui Bernoulli. Aceastd diferentd &

de presiune favorizeaza iesirea aerului statut din vizuina prin deschiderea
aflata pe movila si intrarea aerului proaspat prin cealalta deschidere, asigurand oxi-

genarea permanenta fara niciun efort.

Zborul pestilor-zburdtori: Acesti pesti nu dau din ,,aripi” (inotatoare pectorale lungi). §

Cand sar din apa pentru a scapa de pradatori, ei isi intind inotatoarele care au un pro-
fil aerodinamic (bombat deasupra, plat dedesubt). Acestea functioneaza asemanator
unor suprafete portante: prin deplasarea prin aer, ele contribuie la aparitia unei forte
aerodinamice orientate in sus, ceea ce le permite pestilor sa planeze deasupra apei.

PROBLEME PROPUSE

In rezolvarea problemelor propuse se considerd
m
g= 10?

1.

Care dintre relatiile de mai jos este falsa?
a.1J=1N-1m; c. IN=1kg-1m-s7%
b. 1T W=1J-1s87; d. 1Pa=1N-m=2.

2. Echipa Salvamont intervine iarna pentru salvarea

unor turisti rataciti. Stratul proaspat de zapada
suporta o presiune maxima de 15 kPa inainte
ca un vehicul sa se afunde adanc si sa ramana
blocat. Salvamontistii folosesc un ATV care are
masa de 360 kg. La bord se afla doi salvatori cu
echipament complet, avand o masa totala com-
binata de 190 kg. In configuratia de vara, ATV-ul
ruleaza pe 4 roti, suprafata de contact a fiecarei
anvelope cu solul fiind de 220 cm?. Pentru inter-
ventiile de iarna, rotile sunt inlocuite cu un sistem
de 4 senile, suprafata totala de contact a tuturor
celor 4 senile fiind de 1,1 m? (masa suplimentara

a senilelor se considera neglijabila in acest exer-

citiu). Calculeaza:

a. greutatea totala a sistemului (ATV + salvatori);

b. presiunea exercitata de ATV pe sol in varianta
cu roti si stabileste daca vehiculul se va afunda
in zapada;

c. presiunea exercitata de ATV pe sol in vari-
anta cu senile si stabileste daca vehiculul se
va afunda in zapada sau se va putea deplasa,
permitand succesul misiunii de salvare;

d. raportul dintre presiunea pe roti si cea pe
senile pentru a evidentia eficienta senilelor.

. Doi turisti, echipati identic, se afla

3. Alege afirmatia incorecta referitoare la presiunea

hidrostatica:

a. Presiunea este direct proportionala cu densi-
tatea lichidului.

b. Intr-unlichid in repaus, planele orizontale sunt
suprafete de egala presiune.

c. Presiunea unui lichid aflat in repaus creste cu
adancimea.

d. Presiunea hidrostatica este aceeasi in toate
punctele aflate la aceeasi adancime in lichid,
fiind independenta de forma vasului si de
natura lichidului.

e. Intr-un punct din interiorul lichidului, presiu-
nea are aceeasi valoare in toate directiile.

. In largul Oceanului Pacific, un calmar urias

coboara de la adancimea de 500 m la adancimea
de 2 km. Calculeaza variatia presiunii hidrosta-

tice intre cele 2 puncte (densitatea apei marine
g

k; .y N
1030,5). Exprima rezultatul in MPa

in puncte geografice diferite: unul
la nivelul marii, iar celalalt pe var-
ful Omu, la altitudinea de 2500 m.
Imaginea alaturata sugereaza ca
presiunea atmosferica este deter-

minata de greutatea coloanei de
aer de deasupra lor (densitatea medie a aerului

ki N . .. .
1,2 m—g;). Cunoscand presiunea atmosferica la nive-

lul marii de 101 325 Pa, se cere:

a. Analizand coloanele gri din imagine, care turist
resimte o presiune mai mare? Justifica raspun-
sul folosind conceptul de coloana de fluid.
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b. Calculeaza presiunea atmosferica pe varful
muntelui.

c. Calculeaza forta cu care apasa aerul pe capul
turistului aflat 1a nivelul marii stiind ca suprafata
medie a crestetului capului unui om este 150 cm?

. Balena cu cioc a lui Cuvier (Ziphius cavirostris)
detine recordul mondial de scufundare in randul
mamiferelor. In timpul unei misiuni de cercetare,
biologii marini au atasat pe spatele unui exem-
plar o ventuza de monitorizare cu senzori, avand

o suprafata de 50 cm?. Balena a coborat pana la

adancimea record de 2 992 m sub nivelul oceanu-

kg
m3
si presiunea atmosferica de la suprafata apei de

101 325 Pa, calculeaza:

a. presiunea hidrostatica exercitata strict de
coloana de apa asupra corpului balenei la adan-
cimea record,;

b. presiunea totala suportata de organismul balenei
la aceasta adancime. Exprima rezultatul in atm;

c. forta de apdsare exercitata de apa oceanului
asupra ventuzei de monitorizare la adancimea
maxima.

lui. Considerand densitatea apei marine 1 030

. Un autoturism de 1500 kg este ridicat cu un ele-
vator hidraulic. Aria pistonului mare este 0,30 m>.
Calculeaza:

a. forta exercitata asupra pistonului;

b. presiunea necesara in sistem.

. Un sistem hidraulic are aria pistonului mic 6 cm?,
respectiv aria pistonului mare 360 cm®. Daca pe
pistonul mic se aplica o forta de 180 N, calculeaza:

a. presiunea din lichid;

b. forta obtinuta pe pistonul mare;

c. ce masa poate fi

ridicata?

. Intr-un experiment de
laborator, se utilizeaza
un dispozitiv hidrau- =~ = -
lic format din doua
seringi de control (exterioare) conectate prin fur-
tunuri la doua seringi de executie (interioare), care
ridica doua platforme mobile. Consideram una
dintre ramurile sistemului (o seringa de control
conectata la o seringd de executie). Seringa de con-
trol are sectiunea pistonului S, = 2 cm?, iar seringa
de executie are sectiunea pistonului S, = 10 cm”.
Sistemul este umplut cu un lichid incompresibil.

10.

11.

12.

13.

Notiuni de mecanica fluidelor

a. Cefortd F, exercita seringa de executie asupra
platformei, daca asupra pistonului seringii de
control se apasa cu o fortd F, = 5 N?

b. Daca pistonul seringii de control este impins
pe o distanta h, = 5 cm, cu ce distanta h, se va
deplasa pistonul seringii de executie (si impli-
cit platforma)?

Dispozitivul de la exercitiul 9. este folosit pentru

a mentine in echilibru un obiect asezat pe cele

doua platforme gri. Sistemul este simetric, iar

ambele seringi de control (cele exterioare) sunt
actionate cu aceeasi forta de 5 N. Stiind cd aria
pistonului mic (seringa de control) este S, = 2 cm?,
aria pistonului mare (seringa de executie) este

S, =10 cm?si considerand presiunea constanta

in tot volumul de lichid, calculeaza:

a. masa maxima a obiectului care poate fi men-
tinut in echilibru pe cele doua platforme;

b. ce presiune se creeaza in interiorul furtunu-
rilor in timpul acestui proces?

Ai la dispozitie trei sticle identice de masa negli-

jabila, fiecare cu un volum de 1 L, inchise erme-

tic si complet scufundate in apa p = 1 000 %

Prima sticla contine aer de masa neglijabila, a

doua este plind cu apa si a treia sticla este plina

cu nisip cu masa de 1,6 kg.

a. Determina forta arhimedica pentru fiecare
dintre cele trei sticle. Este aceasta diferita de
la o sticla la alta?

b. Ce se intampla cu fiecare sticla in momentul
in care este lasata libera in apa (urca, ramane
in echilibru sau se scufunda)? Justifica prin
compararea fortelor care actioneaza asupra
fiecarei sticle.

c. Cum influenteaza natura materialului din
interiorul sticlei valoarea fortei arhimedice,
daca volumul exterior ramane acelasi?

Un vas de croaziera cu masa de 65 000 t porneste
din Boston cu destinatia Chicago, navigand de-a
lungul Coastei de Est atlantice, intrand pe Fluviul
Sfantul Laurentiu si traversand Marile Lacuri.
Calculeaza volumul partii cufundate:

a. in apa de mare, cu densitatea de 1 025%;
kg

m*’

In timpul unui experiment, un dinamometru
indica 2,5 N atunci cand de carligul lui atarna
in aer un cub si 1,5 N atunci cand acesta este

b. in apa dulce, cu densitatea de 1 000

scufundat in apa (papd =1 OOOr;—g;). Calculeaza:
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14.

15.

16.

17.

18.

Notiuni de mecanica fluidelor

a. volumul cubului (exprima volumul cubului
in submultiplul potrivit);

b. densitatea cubului.

c. Cat ar indica dinamometrul daca cubul s-ar
scufunda in ulei?

De ce se schimba aspectul apei de la robinet
atunci cand comutam robinetul de la minim la
maxim, desi substanta ramane aceeasi?

Care din urmatoarele enunturi ale unor teoreme
sau legi mecanice este formulat gresit, incomplet
sau fara sens fizic?

a. Intr-un fluid aflat in curgere stationara, debi-
tul masic este acelasi prin fiecare sectiune a
unui tub de curent oarecare.

b. Diferenta de presiune (Ap) dintre doua puncte
ale unui lichid omogen aflat in echilibru este
direct proportionala cu diferenta de nivel (Ah)
dintre cele doua puncte si cu densitatea lichi-
dului (p).

c. Presiunea exterioara exercitata asupra unui
lichid aflat in echilibru se transmite integral
in toata masa lichidului si in toate directiile.

d. Un corp cufundat intr-un fluid (lichid sau gaz)
aflat in echilibru este impins de sus in jos cu
o forta egala cu greutatea fluidului dezlocuit
de corp.

e. Presiunea totala in lungul unei linii de curent
intr-un fluid incompresibil si lipsit de vasco-
zitate, aflat in curgere stationara, este con-
stanta: p + %p -v2+p-g-h=constant

Doua vapoare mari navigheaza in paralel, la dis-

tantd micd unul de celalalt, pe o mare linistita.

Desi timonierii incearca sa mentina o traiecto-

rie dreapta, vapoarele tind sa se apropie unul de

celalalt si sa se ciocneasca. Daca apa dintre ele
exercita presiune, de ce nu le respinge?

O conducta orizontald prin care curge ideal si sta-
tionar un fluid isi reduce sectiunea transversala
la jumatate. Cum se modifica presiunea dinamica
a fluidului in zona ingusta fata de zona initiala?
a. scade de 2 ori; c. scade de 4 ori;
b. creste de 2 ori; d. creste de 4 ori.

Dacd un fotbalist reuseste sa dubleze viteza de rota-

tie a mingii in timp ce viteza de inaintare ramane

neschimbatd, cum se va modifica Forta Magnus?

a. Va scadea de 2 ori, deoarece presiunea se
uniformizeaza.

b. Va ramane neschimbata, forta depinzand
doar de viteza de inaintare.

UNITATEA 8

19.

20.

21.

22.

23.

c. Sevadubla, existand o relatie de directa pro-
portionalitate intre F_siv.
d. Va creste de 4 ori, deoarece viteza apare la
patrat in ecuatia initiala Bernoulli.
In practicd, unitatea de masura folositd pentru
debitul volumic este litru pe minut. Exprima in
unitatea Sistemului International 3 000 ﬁ
. ki .
Un gaz cu densitatea de 1,3 m—gscurge printr-o con-
ducta orizontala cu sectiune circulara de raza
2 cm. Stiind ca timp de 1 h 4 min 3 s prin con-
ducta trece o masa de gaz egala cu 6,28 kg, cal-
culeaza viteza de curgere a acestuia.

. . k .
Un fluid cu densitatea de SOOFg3 curge statio-

nar printr-o conducta orizontala. In sectiunea
de intrare, presiunea statica este 1,8 - 10°Pa, iar
viteza este 2 T In sectiunea de iesire, viteza flui-

dului devine 6 3. Calculeaza:
a.valoarea presiunii dinamice in sectiunea de iesire;
b. presiunea statica in sectiunea de iesire.

Prin conducta unui sisiem de alimentare, ben-
zina (cu densitatea 700%) curge cu o viteza con-

stantd 3. Conducta urca de la parter la etajul

unei cladiri, diferenta de inaltime fiind de 5 m.

Calculeaza:

a. valoarea presiunii dinamice a benzinei in
aceasta conducta;

b. presiunea de pozitie datorata diferentei de
indltime dintre cele doua niveluri.

Pentru alimentarea unui utilaj industrial, uleiul
. C N . k

(cu densitatea mai mica decat a apei, 800 ng)

este pompat printr-o conducta cu sectiune varia-

bila. La nivelul solului (nivelul de referinta 0 m),

uleiul are o viteza constanta 3 -5, iar manome-

trul indica o presiune statica de 180 000 Pa.

Conducta urca spre instalatie pana la indltimea

de 5 m. Calculeaza:

a. presiunea dinamica a uleiului la nivelul solului;

b. presiunea hidrostatica a uleiului la inaltimea
maxima;

c. presiunea totala a uleiului in aceasta con-
ductg, stiind cd energia mecanica se conserva;

d. presiunea staticd a uleiului la indltimea de 5 m
fata de sol, daca aceasta conducta isi pastreaza
sectiunea constanta pe tot traseul si viteza ule-
iului la aceasta inaltime ramane aceeasi.
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INVESTIGATIE

Determinarea experimentala a debitului volumic al unui fluid
Dependenta debitului de sectiunea orificiului de scurgere

Situatia problema

Cand vrei sa umpli cada cu apa, ai la dispozitie doua optiuni: sa lasi
apa sa curga prin teava scurta a bateriei (pipa) sau sa o directionezi
prin para de dus.

Daca urmaresti cu atentie fenomenul, vei observa ceva curios: desi
apa ,tasneste” cu o viteza mult mai mare prin orificiile inguste ale dusu-
lui, cada se umple mai repede atunci cand folosesti pipa bateriei.

De ce se intampla acest lucru?

Aminteste-ti!

* Debitul volumic (Q ) este madrimea fizica scalara definitd prin relatia: Q, = AA—‘:, unde Av reprezinta

volumul de fluid care curge printr-o sectiune S a orificiului de scurgere in intervalul de timp At.

,@ intrebarea de investigat

Cum se modifica debitul volumic al unui fluid atunci cand sectiunea orificiului de scurgere creste?

@ Formularea ipotezei

Formuleaza o ipoteza care anticipeaza raspunsul la intrebarea de investigat. Argumenteaza ipoteza folo-
sind observatii din viata reala (de exemplu, umplerea cadei cu apa prin intermediul pipei bateriei sau a
dusului).

' Proiectarea experimentului

Stabileste materialele necesare

Atentie! Viteza cu care apa ,tasneste” printr-un orificiu depinde direct de inaltimea coloanei de lichid de
deasupra lui (cu cat apa este mai adanca, cu atat presiunea la baza este mai mare). Daca nivelul apei scade
in timpul masuratorii, viteza de scurgere se va micsora si ea treptat. Pentru ca debitul Q sa depinda doar
de marimea sectiunii S este esential ca indltimea apei din vas sa ramana constanta (sd fie o variabild con-
trolatad) pe parcursul fiecarei determinari. Doar in aceasta situatie viteza de curgere a apei prin orificiu este
constanta.

Gandeste-te cum poti reproduce la scara micd, folosind obiecte din jurul tau (recipiente, sticle, dopuri),
situatia cu pipa si para de dus. Pune-ti urmatoarele intrebari pentru a alege materialele potrivite:

* Ce fel de recipiente pot folosi pentru a stoca apa?

* Unde voi colecta apa care se scurge prin orificiu?

e Cum pot crea in recipient orificii de scurgere (cu sectiune diferitd) si cum ma asigur cd apa poate curge

printr-un orificiu in mod controlat?

Atentie! Realizarea orificiilor in recipiente necesita utilizarea unor obiecte ascutite sau incalzite. Efectueaza
aceastd etapa cu atentie, pentru a evita ranirea, sau cere ajutorul unui adult. Curatarea zonei de lucru si
colectarea selectiva a deseurilor dupa experiment sunt obligatorii.
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e Cum aleg dispozitivul experimental (forma/dimensiunea vaselor) si
modul de lucru (timpul sau volumul masurat) pentru a ma asigura ca
scurgerea ramane stationara pe parcursul fiecarei determinari? Justifica
alegerea ta!

Exemplu: Poti alege o solutie tehnica in care nivelul de lichid ramane con-
stant sau o solutie in care nivelul de lichid poate fi aproximat(cu o aproxi-
matie destul de buna) ca fiind constant.

¢ De ce instrumente am nevoie pentru a masura cu precizie diametrul
orificiului de scurgere (d), volumul de lichid (AV) scurs din vas si timpul de scurgere (At)?

1. Noteaza variabilele

Precizeaza:

e variabila independenta — ce modifici

e variabila dependenta — ce urmaresti

* variabilele controlate — ce mentii constant

Exemplu: Poti alege sa mentii constant timpul de scurgere prin orificiu si sa urmaresti volumul de lichid
scurs in acest timp sau sa mentii constant volumul de lichid care curge prin orificiu si sa urmaresti tim-
pul de scurgere.

2. Stabileste modul de lucru.

Descrie clar dispozitivul experimental si modul in care vei colecta datele experimentale. Precizeaza:

e ce marimi fizice vei masura direct si cum vei face acest lucru

Exemplu: Daca orificiul de scurgere este prea mic pentru a fi masurat direct cu rigla, poti folosi diametrul
cunoscut al obiectului cu care ai facut gaura (cui, surub etc.).

* ce marimi fizice vei calcula si ce relatii fizice vei utiliza

 daca vei repeta masurdrile si vei analiza sursele de eroare si precizia experimentului

e cum vei organiza datele experimentale

Exemplu:

Nr.det. d(em) = S ="L(em?) | Av(mD) At | Q,=4Y(mL/s)

ﬂﬁﬂ Analiza si interpretarea datelor experimentale:

1. Analizeaza datele din tabel
e Compara valorile debitului prin orificii cu sectiuni diferite.

Intrebare de reflectie: De ce este mai corect sa analizam dependenta debitului volumic de aria sectiu-
nii orificiului si nu doar de diametrul acestuia? Foloseste relatia dintre aria cercului si diametru pentru a
explica raspunsul.

* Calculeaza raportul Q,/S.

* Reprezinta grafic Q, = f(S).

* Analizeaza graficul obtinut.

Intrebare de reflectie: Care este semnificatia fizica a pantei graficului (tgoc = Q%) ?

¢ Identifica relatia dintre marimea sectiunii O a orificiului de scurgere si debitul volumic Q, al lichidu-
lui prin orificiu.
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é@:/' Formularea concluziilor

1. Formuleaza concluziile studiului tau, coreland teoria cu datele experimentale.
2. Precizeaza sursele de eroare si limitele experimentului.

Intrebare de reflectie: Cum ai putea imbunatati precizia experimentului?

ol

de reflectie si concluziile tale.

Valideaza rezultatele obtinute, analizandu-le impreuna cu profesorul si colegii de clasa.
Redacteaza un referat stiintific al investigatiei efectuate. Include in referat raspunsurile la intrebarile

5. Nu uita sa incluzi in referat si raspunsul la situatia problema ce a generat aceasta investigatie. Pastreaza

referatul in portofoliul personal.

Observatie: Daca ai ales o solutie tehnica in care curgerea lichidului poate fi aproximata ca fiind curgere sta-
tionara, include in partea teoreticd a referatului tdu demonstratia matematica ce permite aceasta aproximare.

Autoevaluare

Parcurge afirmatiile de mai jos si bifeaza in dreptul fiecdreia nivelul care ti se potriveste cel mai bine:

* A =Da, pot explica si altora.
e B = Da, dar am mai avut mici ezitari.
e C = Mai am nevoie de exercitiu/nu am inteles complet.

6. Cunostinte teoretice

Descrierea criteriului de evaluare

Pot defini debitul volumic si cunosc unitatile sale de masura in SI.

Inteleg de ce viteza de scurgere a unui fluid printr-un orificiu depinde de inaltimea
coloanei de lichid din vas.

Pot explica diferenta teoretica dintre o curgere stationara si una nestationara.

Stiu ce reprezinta panta (tangenta unghiului) pentru graficul Q, = f(S).

Stiu relatia dintre debitul volumic al unui fluid si sectiunea orificiului de scurgere.

7. Abilitagi

Descrierea criteriului de evaluare

Pot proiecta (urmand reperele din manual) un experiment simplu care sa aproximeze
scurgerea stationara a unui fluid, pentru a afla debitul volumic printr-o sectiune.

Pot face corect masurari directe si determinari indirecte ale unor marimi fizice specifice
experimentului proiectat.

Pot realiza un grafic corect Q, = fiS) folosind datele experimentale.

Pot interpreta corect rezultatele obtinute si formula concluzii valide.

Pot realiza referatul stiintific al unei investigatii experimentale.
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Interpretarea rezultatelor autoevaluarii

UNITATEA 8

1. Daca ai bifat B sau C pentru unele criterii din sectiunea Cunostinte teoretice
* Reciteste notiunile studiate despre mecanica fluidelor inainte de a finaliza referatul. Daca neclari-
tatile persista, discuta cu profesorul pentru a le clarifica.
2. Daca ai bifat B sau C pentru unele criterii din sectiunea Abilitati
 Discuta cu colegii si/sau cu profesorul despre rezultatele activitatii tale, pentru a identifica unde a
aparut nesiguranta. Cere sprijin pentru a-ti imbunatati abilitatile.

3. Daca ai majoritatea raspunsurilor la A

e Felicitari! Esti pe drumul cel bun! Foloseste-ti cunostintele si abilitatile dobandite pentru a face noi

investigatii stiintifice

TEST DE EVALUARE

1. (1p) Citeste urmdtoarele enunturi. Dacd apreciezi cd
enuntul este adevarat, scrie litera A in dreptul numad-
rului de ordine al enuntului. Dacd apreciezi cd este
fals, scrie litera F.

1. Presiunea hidrostatica scade cu adancimea.

. Presiunea atmosferica normala este de o

atmosfera fizica.

. Presa hidraulica este folosita pentru a dimi-

nua actiunea unei forte.

4.

Fluidul ideal este un model fizic.

II.

(2p) Pentru fiecare item de mai jos, incercuieste

litera corespunzdatoare raspunsului corect. Fiecare
item are un singur raspuns corect.

A.

B.

. Una din aplicatiile legii lui

Presiunea poate fi marita daca:
a. se mareste suprafata; c. se micsoreaza forta;
b. se mareste forta; d. niciunadintre aceste variante.

Daca aria unui piston se dubleaza, iar presiunea
ramane constantd, forta devine:

a. de 2 ori mai mare; c. de 4 ori mai mare;
b. de 2 ori mai mica; d. ramane aceeasi.

Arhimede este si balonul mete-
orologic, un balon umplut cu
gaz mai usor decat aerul, care
se ridica datorita fortei ascensi-
onale date de relatia:

a. F,=G-F,; c. F,
b. F,=F, - G; d. F,

FA_FI;
F - G.

. Debitul masic este egal cu:

a. produsul dintre masa fluidului care trece prin-
tr-o sectiune si durata trecerii prin sectiune;

b. raportul dintre masa fluidului care trece prin-
tr-o sectiune si durata trecerii prin sectiune;

c. produsul dintre volumul fluidului care trece
printr-o sectiune si durata trecerii prin sectiune;

d. raportul dintre densitatea fluidului care trece
printr-o sectiune si durata trecerii prin sectiune.

E. Unitatea de masura in Sistemul International pen-
tru presiunea dinamicd, exprimata in functie de
unitdtile fundamentale, este:

a. kg-m2-s7% c. kg-m2-s71;
b. kg-m-s7% d. kg-mt-s2

I11. Rezolva urmatoarele probleme:

A. (1p) O pisica de mare coboara pana la adancimea
de 40 m. Calculeaza presiunea totala resimtita de

ealaaceasta adélncime, stiind ca densitatea apei de
kg . . .
mare este 1 OSOF‘% si presiunea atmosferica 10° Pa.

B. (2p) Un pod mobil hidraulic cu masa de 2 500 kg
este sustinut de un piston cu aria de 0,5 m®.
Calculeaza:

a. forta exercitata de pod asupra pistonului;

b. presiunea necesara in sistem;

c. fortaminima ce trebuie aplicatd pentru a ridica
podul daca pistonul mic are aria de 10 cm®.

C. (3p). Un rezervor vertical de mari dimensiuni,

deschis la partea superioara, este umplut cu apa

I A x it
(Pgpa = 1 OOOI;—gg) pana la o inaltime 5 m. La baza

rezervorului se deschide un mic orificiu late-
ral prin care apa incepe sa tasneasca. Presiunea
atmosferica este 10° Pa, iar acceleratia gravitatio-

nala se considera 1 OS—H;. Considera curgerea ideala.

a. Demonstreaza, pornind de la Legea lui
Bernoulli, ca viteza de iesire a apei prin orifi-
ciu este datd de relatiav = /2 - g - h.

b. Calculeaza valoarea numerica a vitezei de
golire imediat dupa deschiderea orificiului.

c. Daca suprafata libera a apei din rezervor are
aria S, =2 m?si orificiul arearia S, = 2-107* m?,
determina viteza cu care coboara nivelul apei in
rezervor in acel moment.

Se acordda 1 punct din oficiu.
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PROBLEME RECAPITULATIVE

PROBLEME RECAPITULATIVE

Unitatea 1
1. Un satelit artificial orbiteaza in jurul Pamantuluila o

altitudine de 3,6 - 10° m. Intr-o zi, el parcurge aproxi-

mativ 2,7 - 10° m. Masa satelitului este de 1,25 - 10° kg,

iar durata unei rotatii complete este de 5,4 - 10° s.

a. Identifica toate marimile fizice din enunt si
precizeaza unitatile lor de masura.

b. Clasifica marimile identificate in fundamen-
tale si derivate.

c. Exprima altitudinea in kilometri si durata unei
rotatii in ore.

d. Scrie in notatie stiintifica 360 km, respectiv
1,5 h exprimata in secunde.

e. Determind ordinul de marime al altitudinii, al
distantei parcurse intr-o zi si al masei satelitului.

f. Cu cate ordine de marime difera distanta par-
cursa intr-o zi fata de altitudine?

g. Calculeaza viteza medie a satelitului pe orbita
si exprim-o in SI.

. Pentru a determina timpul de cadere a unei bile de

la 0 anumita inaltime, un elev utilizeaza un crono-

metru cu diviziunea minima de 0,01 s. Rezultatele

obtinute sunt: 11,24 s,1,185,1,225,1,20s5i 1,26 5.

a. Determina timpul mediu de cadere.

b. Calculeaza eroarea absoluta a seriei de
madsuratori.

c. Calculeaza eroarea relativa procentuala.

d. Scrie rezultatul masuratorii respectand regulile
de prezentare a unei marimi masurate.

e. Indica numarul de cifre semnificative care tre-
buie pastrate in rezultat.

f. Compara eroarea obtinuta cu eroarea instru-
mentald a cronometrului si precizeaza care
dintre ele influenteaza mai mult rezultatul.

. Pentru determinarea acceleratiei gravitationale speci-

fice unui anumit loc de pe Pamant se utilizeaza pen-
dulul gravitational. Acceleratia gravitationala poate
lungimea pendulului, iar T perioada de oscilatie.
Perioada se determina indirect, masurand
cu un cronometru electronic timpul ¢, , nece-
sar efectudrii a 100 de oscilatii complete.
Lungimea pendulului este masurata cu o rigla
micrometrica. In urma efectuarii masuratori-
lor si a prelucrarii datelor s-au obtinut valorile:
t ., = (200,356 £ 0,001)s,L=(1,00117 + 0,00001)m.
a. Calculeaza perioada de oscilatie T si incertitu-
dinea absoluta asociata acesteia.
b. Calculeaza incertitudinile relative cu care au
fost determinate perioada T si lungimea L.

fi calculata cu relatia: g = 4=, unde L reprezinta

c. Folosind formula de propagare a incertitudi-
nilor pentru marimi independente, determina
acceleratia gravitationala si incertitudinea sa
absoluta, apoi prezinta rezultatul experimen-
tului in forma standard: g = (g + Ag) m/s>.

Unitatea 2

4.

Intr-un parc de distractii, un lift panoramic por-
neste in sus cu o anumita viteza initiala, apoi sis-
temul de franare produce o acceleratie constanta
orientata in jos, astfel incat liftul incetineste uni-
form pana se opreste pentru cateva momente ina-
inte de a cobori (g = 10 m/s?). Analizeaza si afla
pentru cele doua situatii:
A. liftul porneste cu viteza initiala v, = 4m/s;
B. liftul porneste cu viteza initiala v, = 8 m/s;
a. timpul dupa care liftul se opreste;
b. distanta parcursa de lift in sus pana in
momentul opririi.
c. compara cele doua situatii si precizeaza cum
influenteaza viteza initiala evolutia miscarii.

. Un tren se deplaseaza uniform si rectiliniu. La

un moment dat, se desprinde ultimul vagon care,
miscandu-se uniform incetinit, parcurge pana la
oprire d = 250 m. Ce distanta D parcurge trenul,
considerand ca, in urma desprinderii vagonului,
viteza trenului nu se modifica? Rezolva problema
prin metoda graficd.

. Un camion porneste din repaus miscandu-se uni-

form accelerat si in momentul in care atinge viteza
v, = 10 m/s motorul este decuplat, miscandu-se
incetinit pana la oprire. Se cere viteza medie a
camionului pe intreaga distanta parcursa. Rezolvd
problema prin metoda grafica.

Cu ce viteza se deplaseaza umbra Lunii pe supra-
fata terestra in timpul eclipsei de Soare observate
la Ecuator? Se va considera ca axa terestra este
perpendiculara pe planul orbitelor PAmantului si
Lunii. Se cunosc: R, = 384 - 10° km, T, = 28zile,
R, = 6400km.

. Un disc se roteste uniform cu viteza unghiulara

o = 4rad/s. La momentul initial ¢t = 0, un punct
material aflat pe marginea discului are coordonata
unghiulara ¢ = 0,5rad. Determina:

ecuatia miscarii unghiulare a punctului;
coordonata unghiulara dupa 3s;

unghiul descris in primele 5s;

numarul de rotatii complete efectuate in acest
interval.

a0 oe



Unitatea 3

9.

10.

11.

Doua automobile, A si B, se deplaseaza rectiliniu
unul spre celalalt pe aceeasi sosea, pe traiectorii care
se intersecteaza frontal. Automobilul A are viteza
initiala v, = 72km/h, iar automobilul B are viteza
constantd v, = 54km/h. La momentul initial t = O,
distanta dintre cele doud automobile este d = 150m.
Pentru a evita coliziunea, soferul automobilului A
incepe sa franeze uniform, iar automobilul sau se
opreste complet dupa 4s, in timp ce automobilul B
isi mentine viteza constanta. Determina:
a. viteza relativa initiala de apropiere a celor
doua automobile;
b. distanta minima dintre automobile dupa opri-
rea completa a automobilului A.
c. Stabileste daca, in conditiile date, coliziunea
este evitatd sau nu.
Un corp cu masam =1 kg
se deplaseaza cu frecare, cu
viteza constanta v =2 m/s,
pe o suprafatd orizontald, sub actiunea unei forte
orizontale F = 2 N. Ulterior, corpul urca pe un
plan inclinat sub actiunea unei forte orizontale
F; = 20 N, ca in figura alaturata. Planul inclinat
formeaza unghiul a = 45° cu suprafata orizon-
tala, iar coeficientul de frecare la alunecare din-
tre corp si planul inclinat are valoarea p = 0,2.
a. Determind distanta parcursa de corp pe
suprafata orizontald in timpul At = 0,25 s.
b. Calculeaza valoarea coeficientului de frecare la
alunecare dintre corp si suprafata orizontala.
c. Calculeaza valoarea acceleratiei corpului in
timpul urcdrii pe planul inclinat sub actiunea
fortei orizontale F;.
d. Determina valoarea pe care ar trebui sa o
aiba forta orizontala F;, astfel incat corpul sa
coboare cu viteza constanta pe planul inclinat.

Doua corpuri A si B, de mase
A

m, = 2 kg si respectivm = 1Kkg,
sunt legate printr-un fir inexten-
sibil si de masa neglijabila, cain
figura alaturata. Scripetele S este E
lipsit de inertie si fara frecari.
Deplasarea corpului A pe suprafata orizontala
are loc cu frecare, coeficientul de frecare la alune-
care fiind u = 0,2. Sistemul format din cele doua
corpuri, aflat initial in repaus, este lasat liber.
a. Reprezinta in caiet toate fortele care actio-
neaza asupra corpului A.

12.

13.

14.

PROBLEME RECAPITULATIVE

b. Calculeaza valoarea fortei de frecare la alune-
care dintre corpul A si suprafata.

c. Determina valoarea acceleratiei sistemului.

d. Determinad valoarea fortei de reactiune din
axul scripetelui.

Pentru a ridica uniform accele-

rat, cu acceleratia a = 0,4 m/s,

un corp cu masa m = 2 kg de-a

lungul unui plan inclinat, sufici-
ent de lung, ce formeaza unghiul

a = 37° (sin a = 0,6) cu orizontala, se actioneaza

cu o forta F, aplicata la capatul P al unui fir inex-

tensibil legat de corp. Firul este trecut peste un
scripete fix, lipsit de masa si fara frecari, ca in
desenul din figura alaturata. Coeficientul de fre-
care la alunecare dintre corp si suprafata planului
inclinat este pt = 0,2. Initial corpul este in repaus.

a. Reprezinta fortele ce actioneaza asupra cor-
pului in timpul deplasarii acestuia de-a lun-
gul planului inclinat.

b. Calculeaza valoarea fortei F.

c. Determinad valoarea fortei de reactiune din
axul scripetelui.

d. Calculeaza distanta parcursa de corp de-a lungul
planului inclinat, in primele At = 2 s de miscare.

Doua lazi avand masele M

M = 6 kg si m = 2 kg, legate

printr-un resort orizontal de

masa neglijabila si constanta
elastica k = 600 N/m, sunt tractate pe o suprafata
orizontala, ca in figura alaturata. Coeficientul de
frecare de alunecare dintre lazi si suprafata are

valoarea u = 0,2.

a. Determina valoarea fortei de apasare nor-
mala a lazii de masa M asupra suprafetei
orizontale.

b. Calculeaza alungirea resortului in cazul in
care cele doua lazi se deplaseaza uniform.

c. Calculeaza valoarea fortei F pentru care cele
doua lazi se deplaseaza cu viteza constanta.

d. Cand viteza celor doua lazi este v = 2 m/s, lada
avand masa M se desprinde de resort. Calculeaza
intervalul de timp scurs din momentul desprin-
derii si pana la oprirea lazii de masa M.

Un corp avand masa m = 2 kg

este prins la capatul unui

resort de constanta elastica

k = 288 N/m, fixat la celalalt

m
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capat in varful unui plan incli-
nat cu unghiul o = 37° (sin a = 0,6) fata de orizontala.
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15.

16.

a. viteza unghiulara;
b. viteza liniarg;

PROBLEME RECAPITULATIVE

Pentru a mentine resortul alungit cu A¢, se trage cu
o forta constanta F = 2,4 N paralela cu planul incli-
nat, ca in figura alaturata. In aceasta pozitie corpul
este in repaus pe o portiune fara frecari a planului
inclinat.

a. Calculeaza valoarea fortei de apasare exerci-
tate de corp asupra planului inclinat.

b. Determina alungirea A€ a resortului.

c. Corpul se desprinde de resort. Calculeaza valoa-
rea acceleratiei corpului dupa desprinderea de
resort, in timpul deplasarii pe portiunea fara
frecare a planului inclinat sub actiunea fortei F.

d. Corpul desprins de resort isi continua depla-
sarea pe planul inclinat, sub actiunea fortei
F, pe o portiune cu frecare. Calculeaza coefi-
cientul de frecare la alunecare dintre corp si
suprafata daca, pe aceasta portiune, corpul
se misca uniform.

Consideram ca Pamantul si Soarele sunt corpuri

sferice si omogene. Se cunosc: raza Pamantului

R, =6370km, acceleratia gravitationald la supra-

fata acestuia g, = 9,8 m/s?, distanta Pamant-

Soare d = 1,49 - 10° km ~ 23 391 R,, raportul

maselor M/ M, = 3,24 - 10°. Determina:

a. distanta fata de centrul Pamantului, pe direc-
tia PAmant-Soare, la care intensitatea campu-
lui gravitational este nula (neglijam prezenta
altor corpuri cu masa gravifica);

b. intensitatea campului gravitational la dis-
tantad /200~ 117 R, de centrul Pamantului.

O eprubeta aflata intr-o centrifuga se roteste uni-

form pe o traiectorie circulara de raza R = 0,20 m.

Frecventa de rotatie este f= 10 Hz, iar masa epru-

betei este m = 0,10 kg. Determina:

c. acceleratia centripetd;

d. forta centripeta.

Unitatea 4

17.

Un corp cu masa m = 1 kg este tras pe o supra-
fata orizontald, prin intermediul unui resort cu
constanta elastica k = 10 N/m. La inceput corpul
este in repaus, iar capatul liber al resortului este
tras lent si uniform. Coeficientul de frecare din-
tre corp si suprafata orizontala este u = 0,25, iar

deplasarea corpului este d, = 1 m.
d

d,

R

[ ]

pozitia initiala

pozitia finala

a. Calculeaza forta necesard pentru a pune cor-
pul in miscare uniforma.

18.

19.

20.

21.

b. Reprezintd grafic forta de tractiune F in functie
de deplasarea d, a capatului liber al resortului.
c. Calculeaza lucrul mecanic total efectuat de
forta de tractiune, stiind ca este egal cu aria

de sub graficul F(d). Q—» MWW

O bila de masa m se AEE,E, ()

misca liber, fara frecare, |,
pe o suprafata orizontala
pe distanta d,, apoi se
loveste de capatul liber
al unui resort orizontal
cu constanta elastica k.
In timpul miscarii bilei,

1

energia cinetica (E), - &

energia potentiala elastica

(Epe) si energia mecanica totala a sistemului (E)

se modifica in functie de distanta parcursa de

bila, asa cum se vede in grafic.

a. Ce se intampla cu fiecare dintre cele trei
tipuri de energie pe parcursul miscarii (scade,
creste, nu se modifica)?

b. Identifica ce tip de energie reprezinta fiecare
grafic (portocaliu, albastru si verde).

Folosind datele din grafic, determina:

c. distanta d parcursa de bild inainte de a atinge

resortul;

. energia cineticd initiala si finald a corpului;

. alungirea/comprimarea maxima a resortului;

constanta elastica a resortului;

. distanta parcursa de corp pana cand energia
cinetica devine egala cu energia potentiala.
Dupa marcarea unui gol, doi sportiv cu masele
m, = 70 kg, respectiv m, = 80 kg, fac un salt verti-
cal de bucurie in timpul caruia se ciocnesc piept in
piept. Determina variatia impulsului total al siste-
mului format din cei doi sportivi in timpul At =0,8s

in care se afla in aer. Se vor neglija frecarile.

0 barca de masa M = 120kg se afla in repaus pe

apa. Un copil de masa m = 40 kg sare din barca cu

viteza orizontala v = 3m/s fata de apa. Ce viteza
va avea barca in urma saltului?

Un glont de masa m = 20 g este tras cu viteza

v =400 m/s intr-un bloc de lemn de masa M = 2 kg,

suspendat de un fir. Glontul ramane infipt in bloc.

a. Determina viteza sistemului imediat dupa
impact.

b. Ce cantitate de caldura se degaja in timpul
impactului?

c. Ce viteza ar avea blocul si glontul in urma
impactului, daca ciocnirea ar fi elastica?

e ™0 o

* *d (m)



22. 0 bila de masa m = 100 g cade liber de la inalti-
mea h = 1 m. Calculeaza:
a. energia cinetica a bilei chiar inainte de a
atinge pamantul;
b. viteza bilei in momentul cand atinge pamantul;
c. inaltimea la care energia cineticd a corpului
este egald cu energia potentiala gravitationala;
d. viteza corpului in momentul descris la punctul c).

Unitatea 5

23. O bariera este formata dintr-o bara orizontala

omogena cu lungimea L = 4 m si masa m = 20 kg.

Bara este articulatd intr-un ax situat la unul din-

tre capete.

a. Calculeaza momentul fortei de greutate al
barierei care tinde sa o coboare.

b. Pentru a ridica bariera, un motor electric
aplica o forta verticala in sus la o distanta de
20 cm fatd de ax. Ce valoare trebuie sd aiba
aceasta forta pentru a mentine bariera in
echilibru?

Un panou publicitar cu masa m = 80 kg este men-

tinut in repaus pe o rampa de descarcare ce for-

meaza un unghi a cu orizontala (sin o = 0,6).

Pentru a preveni alunecarea acestuia, panoul

este sustinut de un cablu intins, paralel cu pla-

nul rampei. Coeficientul de frecare statica dintre

baza panoului si suprafata rampei este p = 0,4.

a. Reprezinta grafic toate fortele care actioneaza
asupra panoului.

b. Determina forta maxima de frecare statica ce
poate aparea intre panou si rampa.

c. Calculeaza tensiunea minima din cablu necesara
pentru a mentine panoul in echilibru, conside-
rand ca frecarea statica actioneaza in sus de-a
lungul rampei si poate atinge valoarea maxima.

O schela orizontala
omogena, cu lungi-
mea [ = 6 m si masa
de m_= 40 kg, este
suspendata de doua
cabluri verticale la capete. Pe schela se afla un
zugrav cum_= 80kg, situatla 4 m de capatul stang
al schelei, iar echipamentul sau, de masa necu-
noscuta m,, se afla la 5 m de capatul stang. Se stie
ca tensiunea din cablul drept este de doua ori mai
mare decat tensiunea din cablul stang.

a. Determina masa echipamentului.

b. Calculeaza tensiunile din cele doua cabluri.

0 grinda metalica uniforma, cu lungimea [=10m

si masa m = 900kg, este ridicata cu ajutorul unei

24,

25.

26.

27.

28.

29.

Unitatea 7
30.

PROBLEME RECAPITULATIVE
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macarale folosind doua cabluri verticale paralele.
Primul cablu este fixat la capatul stang al grinzii
(punctul A). Al doilea cablu este fixat la o distanta
de d = 1m fata de capatul drept (punctul C). Grinda
este mentinutd in echilibru orizontal. Determina
tensiunile din cele doua cabluri T, si T,.
O scara omogena cu lungimea [ = 5 m si greu-
tatea G = 300 N este sprijinita de un perete
vertical neted, fara frecare. Baza scariise
afla pe o suprafata orizontala, la o dis- ‘,;s
tanta d = 3 m fata de perete. Afla: < /4
a. marimea reactiunii peretelui (N );
b. forta de frecare la nivelul solu-

lui necesara mentinerii

echilibrului;
c. marimea rezultantei for-

telor exercitate de sol asupra

scarii (R,).
Un panou publicitar patrat cu latura L = 60 cm
este realizat din doua materiale: jumatatea stanga
este din aluminiu p, = 2,7 g/cm?, iar jumatatea
dreapta este din otel p, = 7,8 g/cm®. Grosimea
panoului este constanta.
Calculeaza pozitia centrului de greutate x,. al
panoului fata de linia de imbinare a celor doua
materiale (axa centrala verticala).

In timpul unei misiuni pe Statia
Spatiala Internationala, astrona-
utii au realizat un experiment §
in conditii de imponderabili-
tate pentru a studia dinamica §
fortelor centrale (vezi figura
alaturatd). Acestia au montat
pe 0 masa de lucru un tub sub- |
tire prin care trece un fir inex-
tensibil, de masa neglijabila. De
capatul firului este legata o bila F,
metalica de masa m. Prin inter-
mediul unui motor electric liniar plasat sub masa,
firul poate fi tras prin tub, scurtand distanta dintre
bila si centrul tubului. Astronautii imprima bilei o
miscare circulara uniforma in planul mesei.

In faza initiald, cand lungimea libera a firu-
lui este r,, senzorii inregistreaza o viteza liniara
a bilei egala cu v,. Ulterior, motorul este pornit
si trage lent de fir pana cand lungimea acestuia
devine r < r,. Presupunand cd frecarea dintre fir
si peretii tubului este neglijabila, determina pe
baza datelor experimentale:
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Unitatea 8

In rezolvarea problemelor propuse
se considerd g =10 .

31.

32.

33.

PROBLEME RECAPITULATIVE

a. expresia vitezei finale de rotatie, v, a bilei dupa
scurtarea firului;

b. expresia lucrului mecanic efectuat de moto-
rul electric pentru a realiza aceasta configu-
ratie finala.

Manometrul din imagine este

utilizat pentru a masura pre-

siunea aerului dintr-o anvelopa. Acul manome-
trului indica o presiune de aproximativ 2 bar (pe
scala interioara, rosie), iar suprafata de contact

a anvelopei cu solul (amprenta la sol) este de

200 cm?. Calculeaza:

a. forta de apasare (greutatea) pe care o exercita
masina pe sol prin intermediul unei roti, pre-
supunand ca presiunea aerului este cea care
sustine sarcina;

b. daca masina are 4 roti identice, incarcate egal,
care este masa totala a masinii?

Un scafandru militar coboara in adancurile
oceanului, unde presiunea hidrostatica totala
exercitata de apa depaseste cateva atmosfere,
generand o fortd imensa, capabila sa striveasca
o masind. Cu toate acestea, scafandrul nu este
turtit de greutatea apei. De ce scafandrul nu este
turtit de presiunea apei, desi la adancime presi-
unea este foarte mare?
Dispozitivul din imagine este folosit pentru a
mentine in echilibru un obiect asezat pe cele
doua platforme gri. Sistemul este simetric, iar
ambele seringi de control (cele exterioare) sunt
actionate cu aceeasi forta. Stiind ca diametrul
pistonului mic (seringa de control) este d, = 2 cm,
diametrul pistonului mare (seringa de executie)
este d, = 6 cm, forta de apasare pe fiecare piston
mic este F, = 10 N, calculeaza:

a. masa maxima a obiectului care poate fi men-
tinut in echilibru pe cele doua platforme;

b. ce presiune se creeaza in interiorul furtunuri-
lor in timpul acestui proces? Considera ca pre-
siunea este constanta in tot volumul de lichid.

34.

35.

36.

0O sticla cu volumul de 2 L este complet scufundata
in apa. Calculeaza forta arhimedica exercitata de

< . . ki D
apa (densitatea apei 1000Fg3) asupra sticlei.

In anul 1542, conchistadorul spaniol Francisco
de Orellana a fost izolat in jungla amazoniana.
Pentru a supravietui, oamenii sdi au construit
o brigantina, folosind lemn de balsa (un lemn
extrem de usor, specific zonei). Masa totald a bri-
gantinei, botezata Victoria, incluzand echipajul,
armamentul si proviziile, era de 12 t.
a. Determina forta arhimedica ce a actionat asu-
pra corabiei in timp ce plutea pe apele dulci

ale Amazonului (densitatea apei 1000%).
b. Stiind ca densitatea lemnului de balsa uscat

este de numai 150 %, calculeaza ce volum

minim de lemn a fost necesar pentru con-

structie, presupunand ca masa echipajului
si a incarcdturii reprezenta jumatate din masa
totala a navei.

c. Cand corabia a ajuns in sfarsit la varsarea in
Oceanul Atlantic (densitatea apei oceanice

k; o .
1025m—g;), volumul partii cufundate s-a modifi-
cat. Calculeaza variatia de volum imersat din-

tre fluviu si ocean.

d. In timpul unei ambuscade a triburilor indi-
gene, echipajul a intins panzele. Vantul a
generat o fortd de tractiune constanta de
1800 N. Daca forta de rezistentd la inaintare
din partea apei era de 600 N, calculeaza acce-
leratia cu care a demarat corabia.

e. Dupa ce a scapat de atac, corabia a navigat
uniform cu viteza constanta de 3% timp de
4 h. Ce distanta a parcurs corabia in acest
interval? Exprima rezultatul in kilometri.

Doi prieteni cu masa de 55 kg fiecare construiesc o

pluta dintr-un trunchi de lemn de brad (forma parale-

lipipedica) pentru a traversa un lac. Pluta are dimen-

siunile: 2mx 1,5m x 120 cm. Cunoscand densitlatea
lemnului de brad 500 mif, densitatea apei 1000 miﬁ si

acceleratia gravitationala 10 sz, calculeaza:

a. masa totala a sistemului format din pluta si
cei doi prieteni;

b. forta arhimedica ce actioneaza asupra siste-
mului in momentul in care acesta pluteste la
suprafata apei;
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c. inaltimea partii scufundate a plutei si verifica
daca apa ajunge la picioarele navigatorilor;

d. numarul maxim de calatori, cu masa de 55 kg
fiecare, ce se pot urca pe pluta fara ca aceasta
sa se scufunde complet sub apa.

In timpul unei furtuni puternice, acoperisurile

din tabla ale unor case sunt smulse de vant si

,2aruncate” in sus, desi greutatea aerului apasa pe

acoperis. Explica acest fenomen pe baza legii lui

Bernoulli, parcurgand urmatoarele etape:

1) Identifica starea de miscare a aerului sub aco-
peris (in casa) si deasupra acestuia.

PROBLEME RECAPITULATIVE

densa (densitatea aerului este de 3 ori mai mare

decat pe Pamant), dar celelalte marimi (v, v, S)

raman identice. Ce se va intampla cu traiectoria

mingii lovite cu efect?

a. Mingea se va devia mai mult (traiectoria va
fi mai curbata), deoarece forta Magnus este
direct proportionala cu densitatea.

b. Mingea se va devia mai putin, deoarece aerul
mai dens opune o rezistenta mai mare la
inaintare.

c. Traiectoria va ramane perfect rectilinie, deoa-

2) Compara presiunile statice exercitate de aer
in cele doua zone.
3) Precizeaza orientarea fortei rezultate din dife-
renta de presiune
38. Imagineaza-ti ca un meci de fotbal s-ar disputa pe
o planeta ipotetica unde atmosfera este mult mai

rece efectul Bernoulli se aplica doar in atmos-
fera terestra.

d. Mingea se va devia la fel, deoarece diferenta
de presiune depinde doar de vitezele v, siv,,
nu si de mediul fluid.

Indicatii si raspunsuri

Unitatea 2.

Probleme propuse. 1. a) o dreaptd; b) x = -2m; t= 2s;0)3m/s.2.a)x=4 - 2t(m); b) 2s;¢)20m. 3.a) 1 m/s; -1 m/s;
-1 m/s; 1 m/s; b) 8 m; ¢) Im/s. 4. a) 0,6 s; 3,8 m; doua drepte cu punctele de intersectie de coordonate (0,6; 3,8).
5.a) -4 m/s? 12 m/s; 3s; b) 21 m. 6. a) v(t) = 30 — 10t (%) ; b) Graficul: dreapta ce trece prin punctele (¢t = 0;v = 30) si
(t=3,v=0).7 a) —-1m/s% b) 450 m; ¢) 15 m/s. 8. a) 1,2 m/s% b) 12 m/s; ¢c) 8 m. 9. a) 1,8 km; b) 3,6 km; c) 7,2 km.
10. a) t € (0;3) s: 2 m/s? (MRUA); t € (3;6) s:0 m/s*(MRU) ; b) 6 m/s; ¢) 27 m. 11. a) 4 m/s; b) 2 m/s; ¢) 12 m; d) 2 m/s.
12. Mobilul incetineste uniform pana se opreste, apoi isi schimba sensul si isi mareste viteza in sens opus. 13. a) 2 m/s;
-2m/s%;b) 27 m;c) 21 m;d) 1,91 m/s; 2,45 m/s.

Autoevaluare: 1. F, A, A, E 11. A. b); B. b); C. a); D. ¢). IIL. 1. Sistem de referinta. 2. acceleratia. 3. variata, tangentei.
IV. 1.a) 25 m/s; =5 m/s 2. a) 7,5 m/s?;, —=7,5 m/s?; b) 240 m; ¢) 15 m/s.

Unitatea 3

Probleme propuse. 1.a) T=60N;b)a_=30m/s* 2.1=0,21.3.F = 24 N. 4. Da, deoarece p_2 tga. Nu, deoarece p' < tg a.
5.F=589N.6.F=589N.7ZAl=217cm.8.Al=5 cm.9.Ap=1,6 N-s.10.v=5m/s. 11. Fcp =3,82N. 12. p = 0,22.
13.R:50s.14.8  =0,50r0t/s; T=100N. 15.a) h = R; b) 345 960 km. 16. a) x = 5,14 m (mdsurat de la corpul m ).
17.M,=5,55-10*kg. 18. h = 3,62 - 10*km. 19.a) N= 718 \; F,=282N; pn=~04; b) N=1282N; F,=282N; p=~0,22.
20.a)a=0,17m/s*b) R~ 26,28 N;c)m,=0,358 kg. 21.a)a=2m/s;b) T=0,8N; ) t=2s;d) F=1,4N; 22.a) a=0,5m/s?
b)v=3m/s;c)d=2,25m.23.a) N=820N; b) n~0,38;¢c) T"~380N; 24.a= 1,4 m/s’saua=0,3m/s* a _=1,5m/s*
25.Al=-4cm. 26.¢=1%;27.a)m=0,5Kkg; b) k=500 N/m; c) Al = 1,2 cm. 28. a) F =10,8N;b)F,=9,2N;c)F,=10N.
29.a)k=1,5-10*N/m; b) Al'= 6 cm; ¢c) M'= 95,4 kg. 30. a) 23 m/s; b) 17 m/s.

Autoevaluare: 1. A,E F A. II. A. b); B.a); C. a); D.b); E.d); FE a). IIl. 1. F=9N. 2. 20N/m. 3. a) v = 2,5 m/s; b)
¢R=3N.

Unitatea 4

Probleme propuse. 1.a) 5 ]; b) =5];¢) 0; d) 4,33 ].2.a)40];b) 0,3];¢) 30J;d) 0.3.15 000 W = 15 kW. 4. 50 s.
5.4,8-10°]=4,8M].6.5-10*N=50kN. 7.a) 178 N; b) 2-10°J; ¢) 4,44-10°]; d) 2,44 -10°]; €) 0,05. 8. a) corpul A, de 25 de ori;
b) corpul A, de 2 ori; ) corpul A, de 16 ori. 9. A. a) 225 kJ; A. b) 100 kJ; B. 69%. 10. a) corpul A, de 10 de ori; b) corpul B,
de 6 ori; ¢) corpurile au energii egale. 11. a) resorturile au energii egale; b) resortul B, de 4 ori; ) resorturile au energii
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egale. 12. a) Epg scade, E_ creste, E rdmane constanta; b) albastru = E , rosu = Epg, negru=FE;c)2m;d)3J;e)150g;
f) 1m. 13. a) corpul A, de 5 de ori; b) corpurile au impulsuri egale; c) sistemul A. 14. a) 20 kg-m/s; b) 25 m/s.
Autoevaluare. 1. A, A, E E II. A. c. B. b. C. b. D. c. E. d. IIL. 1. fortei; directia fortei si directia deplasarii. 2. negativ. 3. util;
consumat. 4. masa; viteza. IV. a) 11,2 J; b) 8,94 m/s; c) 6,32 m/s; d) 2,88 m/s; e) 9,1 cm.

Unitatea 5

Probleme propuse. 1. a) 102 N-m; b) 88,33 N-m; c) sus sau jos vertical; forta nu produce rotatie (b = 0). 2. A) 138,6 N;
b) 69,3 N; ¢) 21,65 kg. 3. b) 1 200 N; c) 2 400 N. 4. b) 500 kN; c) 5 m fata de pilonul A. 5. a) 10 N; b) 20 N; ¢) 0,25 m.
6.a) — 6,66 cm; b) panoul se va inclina deoarece verticala din punctul de suspensie trece prin noul centru de greutate,
aflat acum in stanga, opus decupajului.

Autoevaluare: 1. A, A, F, A. II. A. c. B. b. III. centrul de greutate; bazei de sprijin; rasturna; mare. IV. a) 30 kg; b) 2 m;
¢)N,=0;N,=1200N; d) 4 m.

Unitatea 6
Autoevaluare: 1. A, F, A, A- 1L A. c; B. b; C. c; D. a.III. A. reper, rigla; B. parabole; C. de reactie, de franare; D. variatia

impulsului, durata. IV. 1. 72 km/h; 2. a) 100 N-s; 0,02 s; b) —=5 kN.

Unitatea 7

Probleme propuse.1. a) 6,77-10°m; b) 7,7 km/s. 2. a) 7,44 km/s; b) 6 083 s; ¢) 101,4 min. 3. 1,001-107 N; forta calcu-
lata nu provoaca o apropiere vizibila a modulelor (neglijabila). 4. a) creste de v3 ori; b) creste de 3 ori. 5. a) 86 313 s;
23,98 h; b) T, ~ T,. Fiind un satelit geostationar, el poate fotografia continuu aceeasi zona a globului, transmitand date
in timp real despre evolutia fronturilor atmosferice si a furtunilor. 6. a) 7,56 km/s; b) 22,86 GJ. 7. 4,5 km/s.
Autoevaluare: I. F, A, A, A. II. A. ¢; B. d; C. b; D. c. III. A. arii; B. rotatie; C. mai mare. IV. 1. 8 ani; 2. 8 km/s.

Unitatea 8

Probleme propuse.1. a). 2. a) 5 500 N; b) 62 500 Pa, se afunda; 5 000 Pa, nu se afunda; d. 12,5. 3. d. 4. 15,45 Mpa.
5.b)71325Pa;c)1520N.6.a) 30817 600 Pa; b) 305,15 atm; ¢) 154 588 N. 7.a) 15 000 N; b) 50 000 Pa. 8. a) 300 000 Pa;
b) 10 800 N; ¢) 1 080 kg. 9. a) 25 N; b) 1 cm. 10. a) 5 kg; b) 25 000 Pa. 12. a) 63 414,63 m?; b) 65 000 m®. 13. a) 100 cm?;

b) 2 500;—%; ¢)1,7N.15.d.17.d. 18.¢c. 19. 0,05 st 20.1 % 21.a) 1,44 - 10* Pa; b) 1,67 - 10° Pa. 22. a) 3 150 Pa;
b) 35 000 Pa; 23. a) 3 600 Pa; b) 40 000 Pa; c) 183 600 Pa; d) 140 000 Pa.
Autoevaluare: 1. E A, F, A. II. A. b); B. a); C. b); D. b); E. d). I1I. A. 512 000 Pa; B. a) 25 000 N; b) 50 000 Pa; c) 50 N;

C.b) 100103

Probleme recapitulative

Unitatea 1. 1. a) altitudinea <h> = m; distanta parcursa <d> = m, masa <m> = kg, durata <t> = s; b) toate sunt fun-
damentale; ¢) h =360 km, t=1,5h;d) h =3,6-102km, t = 5,4-10°s; e) h = 3,6:10°m ~ 10°m; d = 2,7-10* m = 10® m;
m=1,25-10°kg = 10° kg; f) cu 2; g) = 3,13-10°m/s. 2. a) t = 1,22 s; b) [At] =0,04s;¢) e = 3,3%; d) t = (1,22 + 0,04) s;
e) 0,01 s < 0,04s;3.a) T =2,00356s, [At] = 0,00001 s; b) €, = 5-10°, g = 107%; ¢) g = (9,8460 £ 0,0002) m/s>.
Unitatea 2. 4.A.a.0,4 s;b.0,8 m; B. a. 0,8 s; b. 3,2 m; c. 0 viteza initiala mai mare determind un timp de oprire mai mare
si o distanta parcursa mai mare pana la oprire. 5. D = 2d; aria dreptunghiului este de doua ori mai mare decat aria t\r/i-
unghiului cu aceeasi baza si aceeasi inaltime. 6. Intr-o miscare uniform variatd intre 0 si v,, viteza medie este v_ = 5
Unitatea 3. 9. a) 35 m/s; b) d =100 m; c) coliziunea este evitata, iar distanta dintre automobile dupa oprirea lui A
estede 50m. 10.a)d = 0,5m; b) p=0,2; c) a= 2,82 m/s* d) F,~ 6,7 N. 11. b) Ff= 4N;c)a=2m/s?*;d)R~11,3N.
12.b)F=16N;c)R=32N;d)d=0,8m.13.a) N, =60N; b) Al=2cm;c) F=16 N;d) At =1s. 14.a) N=16 N; b) Al = 5 cm;
ca=72m/s*;d)p=0,9.15.x=2,614-10°km=~41 R,;b)I"'= 5,1 - 107* N/kg, orientat spre Soare. 16.a) w = 20n rad/s;
b)v =41~ 12,57 m/s; c) a, =790 m/s?; d) F, ~79N. Unitatea 4. 17.a) 2,5N; ¢) 2,81]. 18. a) E_ ramane constantd apoi
scade, E, ramane constantd apoi creste, E ramane constanta; b) albastru = E , verde = E, portocaliu=E;c)1m;d)1,6],0;
f) 0,7 m; 6,53 N/m; g) 1,5 m. 19. 1,2-10° kg-m/s. 20. 1 m/s. 21. a) 3,96 m/s. b) 1,58-10°J; ¢) v, = 7,92 m/s,
Veon = —392 m/s.22. a) 1 J; b) 4,47 m/s; c¢) 0,5 m; d) 3,16 m/s. Unitatea 5. 23. a) 400 N-m; b) 2 000 N.
24.b) 256 N; c¢) 224 N. 25. a) 40 kg; b) 533,33 N; c) 1066,67 N. 26. 4 000 N; 5 O00N. 27.a) 112,5 N; b) 112,5 N;
c) 320,4 N. 28. 7,28 cm, in dreapta liniei de imbinare (spre materialul mai dens, otelul). Unitatea 7.

2 2
30.a)v=y,- r_ro ;b) L= m2v° [(%) - l]. Unitatea 8. 31. a) 4 000 N; b) 1 600 kg. 33. a) 18 kg; b) 31847,13 Pa. 34. 20 N.

35.a) 120 000 N; b) 40 m?; ¢) 0,293 m?; d) 0,1 %; e) 43,2 km. 36.a) 410 kg; b) 4 100 N; ¢) 13,6 cm; d. 5. 38. a.
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