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(—( 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 intrebari de investigat.

1.2. Proiecteaza investigatii experimentale simple pentru
a testa ipoteze cu privire la proprietati si fenomene fizice.
1.3. Realizeazd experimente, utilizand instrumente si pro-
cedee corespunzatoare, pentru a colecta si organiza date
experimentale.

1.4. Prelucreaza dirijat date obtinute din investigatii expe-
rimentale 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 obser-
vate pentru a identifica relatii cauzale intre marimi fizice.
2.2. Aplica legi si principii fizice pentru a descrie fenome-
nele fizice studiate.

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

2.4.1dentifica fenomene fizice studiate care sunt relevante

pentru explicarea unor evenimente din contexte reale.

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

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

3.2. Utilizeaza scheme, tabele sau reprezentari grafice pen-
tru a evidentia conexiunile dintre datele problemei.

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

3.4. Analizeazad rezultatele obtinute in urma rezolvarii pro-
blemelor 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 inter-
nationale pentru a exprima corect informatii si rezultate
teoretice sau experimentale.

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

4.3. Redacteaza rapoarte de laborator simple 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.

Evalueaza impactul stiintei si tehnologiei asupra in-
dividului, societatii si mediului pentru a adopta com-
portamente 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.




GHID DE UTILIZARE A MANUALULUI

Manualul cuprinde variantele tiparita si digitala

Simboluri folosite
invarianta digitala

Cum sa folosesti manualul

arata ce ai de observat, de inteles, de aplicat si de verificat.

pitulezi, sa clarifici o idee sau sa verifici ce ai inteles.

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

Investigatiile experimentale propuse in manual te ajuta sa descoperi fizica prin intrebari, masurari si concluzii construite de tine.
Chiar daca in primele investigatii gradul tau de autonomie este mai redus, deoarece urmezi pasi bine stabiliti, pe masura ce exersezi
vei ajunge sa iei decizii proprii despre ce modifici, ce mdsori, 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 sa reca-

Ce vei descoperi in acest manual

1. Notiuni introductive si metode de lucru in fizica

Vei invata cum se masoara corect, cum se apreciaza erorile si in-
certitudinea unei masurari, ce este un experiment si care sunt
etapele unei investigatii stiintifice.

2. Elemente de cinematica

Veiinvata sa folosesti repere, pozitii, intervale de timp, viteze si ac-
celeratii pentru a descrie si clasifica miscarea corpurilor.

3. Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora

Vei invata sa identifici interactiunile dintre corpuri, fortele care
le descriu si efectele acestora asupra starii mecanice a corpurilor.
4. Energia mecanica

Vei invata sa explici transferul, transformarea si conservarea
energiei folosind notiunile de lucru mecanic, putere, randament,
energie cinetica si energie potentiala.

5. Elemente de siguranta rutiera

Vei invata sa aplici notiunile despre miscare, interactiuni, forte
si energie pentru a explica situatii reale din traficul rutier si pen-
tru a adopta comportamente responsabile.

Harta parcursului tau de invatare

1. Observi si te intrebi

Pornesti de la fenomene, situatii reale si intrebari care pot fi ex-
plicate prin fizica.

2. Activezi ce stii

Iti amintesti cunostintele anterioare si le folosesti pentru a inte-
lege mai usor ideile noi.

3. Intelegi conceptele

Construiesti explicatii folosind definitii, legi, principii, modele
si relatii fizice.

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 rationamente
pentru a rezolva situatii concrete.

6. Iti verifici progresul

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

Rubricile pe scurt

o situatie concreta analizata cu ajutorul

fizicii; concluzii;

observare, masurari, date inregistrate si

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

o intrebare sau o situatie reala care cunostintele de care ai nevoie pentru ideile, definitiile, legile si concluziile
merita explicata; lectia noug; importante;

... studiu de caz ... experiment Investigatie

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

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

Probleme propuse

situatii variate;

aplicarea cunostintelor dobandite in

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

Test / autoevaluare
ce ai inteles si ce mai trebuie consolidat;

Portofoliu / proiect

celor invatate;

aplicarea, documentarea si comunicarea

Curiozitati
legaturi intre fizica, tehnologie si viata reala.

Vei invata sa...

investighezi
fenomene fizice si sa
formulezi concluzii
bazate pe dovezi;

explici
fenomene fizice si
aplicatii ale acestora in
contexte reale;

rezolvi
probleme si situatii-
problema folosind notiuni,
legi si rationamente fizice;

evaluezi
rolul stiintei si
tehnologiei in viata
cotidiana.

comunici
date, rationamente si
concluzii stiintifice,
folosind limbajul fizicii;

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




TEST INITIAL

I. (1,5p) Citeste urmdtoarele enunturi. Daca apreci-
ezi cd enuntul este adevdrat, scrie pe foaia de test
litera A in dreptul numarului de ordine al enuntului.
Dacda apreciezi ca enuntul este fals, scrie pe foaia de
test litera F.

. Masa este o marime fizica fundamentala.

. Acceleratia este constanta si mai mare ca
zero in miscarea rectilinie uniforma.

. Coeficientul de frecare este o marime fizica
adimensionala.

. Randamentul unui sistem este intotdeauna
mai mareca 1.

. Distanta parcursa reprezinta lungimea dru-
mului parcurs de corp.

IL. (2p) Pentru fiecare item de mai jos, incercuieste,
pe foaia de test, litera corespunzdatoare raspunsului
corect. Fiecare item are un singur raspuns corect.

A. Instrumentul de masura pentru greutate este:
a. balanta; c. cronometrul;
b. mensura; d. dinamometrul.

B. Considerand simbolurile folosite in manualele de
fizica, modulul fortei de frecare se exprima prin
relatia:

- 5 =
a. Ff= U-N;
b. F=p-N;
. Lucrul mecanic este o marime fizica:
. vectoriala si fundamentala;
. vectoriala si derivata;

. scalara si fundamentala;
. scalara si derivata.

Nota:

D. Unitatea de masura pentru puterea mecanica in
Sl este:
a. joule;
b. volt;
E. Energia cinetica scade cand:
a. creste viteza; c. scade masa;
b. creste masa; d. scade inaltimea.

c. watt;
d. newton.

I11. Rezolva urmatoarele probleme:

A. (2p) In timpul unei excursii scolare la
o stupina, un apicultor le ofera elevi-
lor miere de salcam obtinuta ecolo- -
gic siambalata in borcane de 400 mL.
Calculeaza greutatea borcanului cu miere, sti-

ind ca densitatea mierii este de 1,4 %, iar borca-
nul gol cantareste 100 g.

. (2p) In timpul unei etape de ciclism din Turul
Frantei, Vincenzo Nibali se deplaseaza cu viteza

de 90 kTm timp de 6 minute, dezvoltand o forta

de tractiune de 110 N. Calculeaza lucrul meca-
nic efectuat.

. (1,5p) ThrustSSC este singura masina superso-
nica care a doborat recordul mondial de viteza pe
uscat, in anul 1997 deplasandu-se cu o viteza de
peste 341 m/s si dezvoltand o putere de 68,2 MW.
Calculeaza forta de propulsie a motorului in
acest caz.

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 Fizica




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.



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 Simbolul

Marime fizica Unitate de masura

M.E U.M.
timp t secunda
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



UNITATEA 1 Notiuni introductive si metode de lucru in fizica

Este usor sd 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 electronului m = 9,11 - 10~*' kg (9 > 3,16) are ordinul 107*° kg, masa Pamantului m, ~ 6 -
10%* kg (6 > 3,16) are ordinul de marime 102° kg, iar masa telefonului mobilm~2 - 107" kg (2 < 3,16) este 10" kg.
Prin urmare, PAmantul are o masa mai mare decat a telefonului de 10%° de ori.

Majoritatea experimentelor presupun masurarea unor marimi fizice. A masura o marime fizica inseamna
a 0 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 stabllirencelel mal ict \ (directia corecti a
. e e ee vels . R o diviziuni a instrumentului: ' il
unitatea marimii. Citirea scalei se face identifi- o dwm: ; privirii

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 masurare

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 masurdri 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

a
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 absolutd in raport cu valoarea de referinta.

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

valoarea de referintd
Eroarea relativa este adimensionala (fara unitate de masura).
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Eroarea relativa procentuala este eroarea relativa exprimata in procente.

eroarea absolutd
Yo

£% = 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 multiplii si submultiplii 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 3 12 3 4 5 le 7

I

1
cifre semnificative; ultima cifrd (3) este estimarea dintre doud diviziuni ale scalei. Mai | L=57cm (2 cifre semnificative) |
multe cifre semnificative indicd 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 mdsurad 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 masoara 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 cantdreste aceeasi sticla, pe un alt cantar, si obtine:

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

Se stie ca masa reala a acestei sticle este de aproximativ 500 g.
Ne propunem sa raspundem la urmatoarele intrebari: Care dintre cele doud seturi de masurdtori 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 este 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 statisticd), 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
aratd 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 SI
CU PRECIZIE

CU EXACTITATE Sl

EX/ FARA EXACTITATE Sl
FARA PRECIZIE

FARA PRECIZIE

CU PRECIZIE Sl
FARA EXACTITATE
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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 indica 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 2 3

(L

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 mare.

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, notata in general cu Ax sau u) este jumatate din cea mai mica divizi-
une. In acest caz, A¢ = 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:
_ Az _0,05cm

€=/ T173cm
Exprimata in procente, aceasta devine: € % = 0,0029 - 100% = 0,29 %.

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

~ (0,0029

» Situatia B (masuratori repetate x,,x,,X,, ..., X, ): Nr. |#(cm) | Z (cm) | IAZ] (cm) | AZ (cm) | €%
O echipa de elevi masoara lungimea aceluiasi creion. |det.
Ei inregistreaza mai multe masuratori (repeta de cel putin [ 1 |4 42 0,08
5 ori masuratoarea), iar datele sunt trecute intr-un tabel 2 143 0,02
ca cel alaturat: 3 [144 |1428 [012  |0064 |045
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+, +
S5

Exemplu: ¢ = =14,28 cm

Abaterea individuala, notatd cu |[Ax|, reprezinta diferenta, in modul, dintre o masuratoare specifica
si media tuturor masuratorilor.

Exemplu: |AZ|=|¢, - 7|
Incertitudinea absoluta a valorii medii, notata 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 [ + |AZ| + |AZ [+ |AZ]
5

Exemplu: |A7] =
cativa, 0,06 cm.

= 0,064 cm, care se rotunjeste la o singura cifra semnifi-

13
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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 ‘ ‘ \/fs ‘/\) ('V') ‘

4, Am nevoie de clarificari in legatura cu

Pe parcursul orelor m-am simtit:
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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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PROBLEME PROPUSE

1. Cate cifre semnificative au urmatoarele numere:
a. 0,00450; b. 5700; c. 0,03007
2. Pentru miliampermetrul analogic
din figura alaturata, scrie: 5
a. rezultatul citirii scalei; “\ ma
b. rezultatul masuratorii. 0
. Fizica ne ajuta sa comparam obiecte de dimensiuni
extrem de diferite. Determina ordinul de marime
pentru urmatoarele lungimi exprimate in metri:
diametrul unei bacterii d =2,5 - 10" m; inaltimea
varfului Everest: h = 8,84 - 10° m; distanta de la
Pamantla Luna: D = 3,84 - 10® m.
a. Stabileste ordinul de marime pentru fiecare
dintre cele trei lungimi, justificand alegerea
prin comparatie cu numarul 3,16.
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b. De cate ori este mai mare, ca ordin de marime,
distanta pana la Luna fata de inaltimea varfu-
lui Everest?

c. Scrie diametrul bacteriei sub forma de numar
zecimal (fara putere a lui 10).

4. O grupa de elevi masoara timpul necesar pentru
ca o bild sa cada liber de la o indltime de 2 metri.
Ei folosesc un cronometru digital si repeta masu-
ratoarea de 5 ori, inregistrand datele intr-un tabel.
a. Completeaza tabelul cu datele care lipsesc.

b. Calculeaza incertitudinea valorii medii si scrie
rezultatul masuratorii sub forma t =  + At.

Nr. det. t(s) f(s) At (s)

1 0,62
0,65
1,20
0,63
0,66

|Atl (s)

o (W (N

TEST DE EVALUARE

I. (1p) Daca apreciezi cd enuntul este adevdrat, scrie
litera A, iar daca este fals, scrie litera F.

1.

Unitatea de masura in SI pentru masa este
gramul.

Notatia stiintifica foloseste puteri ale lui 10.

. Precizia arata cat de aproape este rezulta-
tul masuratorii de valoarea de referinta.

. Ordinul de marime ofera o aproximare a
valorii unei marimi fizice.

IL. (2p) Afla raspunsurile corecte ale itemilor, stiind

cd fiecare are un singur rdaspuns corect.

A. Un elev cronometreaza timpul in care alearga o
tura de teren si obtine valoarea 2 minute. In SI,
aceasta durata se exprima in:
a.minute; b.ore; c.secunde; d.milisecunde.

. O sticla mica de apa are volumul de 0,33 L. Care
este valoarea acestui volum in mililitri?
a.33mL; b.330mL; ¢.3300mL; d.0,33 mL.
O capsula spatiala are masa de aproximativ
10 tone. Care este ordinul de marime in kg?

a. 102kg;, b. 103kg; c. 104kg d. 105kg.

. Care dintre urmatoarele valori are 4 cifre

semnificative?

a. 0,0034; b. 3,400; c. 3400; d. 3,4.

I1L. (2p) Completeaza spatiile libere:
O balanta digitala afiseaza masa unei monede de
5 bani,m=2,30 g.

a. Valoarea de mai sus are cifre semnificative.

b. Balanta masoara cu o precizie de........... g.
c. 2,50 gindica o precizie mai.............. decat2,5g.
d. 2,50 gexprima o incertitudine........... decat2,5g.

IV. (4p) Rezolva urmatoarele probleme:

Un tanar doreste sa determine lun-
gimea unui stick de memorie pentru
a vedea dacad incape intr-o carcasa de
protectie. Folosind o rigla gradata in milimetri, el
efectueaza o singura masuratoare (conform figurii)
si citeste valoarea 4,3 cm. Stiind ca producatorul spe-
cifica pe site-ul oficial lungimea standard (valoarea de
referinta) ca fiind 4,35 cm, se cer urmatoarele:

a. Calculeaza eroarea absoluta de masura fata de
valoarea de referinta.

Calculeaza eroarea relativa a masuratorii,

exprimata in procente.

Sub ce forma va scrie rezultatul masuratorii lui

folosind incertitudinea de masurare?

. Daca o prietena ii spune ca a masurat lungi-
mea aceluiasi stick cu un subler si a obtinut
43,2 mm, poate fi considerata aceasta valoare
in acord cu masuratoarea tanarului?

Se acorda 1 punct din oficiu.

IIIII|I|II|IIII|IIIIIIIII|IIII|IIII|II!IIIIII|\
4

0o 1 2 3

b.



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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» 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

o YA

X2

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

miscarea sa.

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

deplaseaza pe o linie curba.

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 |Fl = OP, se misoara in metri.

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

Proiectiile vectorului de pozitie pe axe reprezinta coordonatele x

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

r=yx2+y?2 (D

g =

<0 x; >0
Py (ty) Pa(tz) x

de:

sly

74 \0

T T
vectori de pozitie

P(@\E momentul t

y traiectorie
Y7 £
- i N
A\E vector de pozitie
0 X X
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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)
bén'd-u-vs,i pozitia din x, in X, in .irﬁervalul de timp At (deplasar.e. 0 :5.’.{' x
pozitiva, Ax > 0). Cele doua pozitii sunt reprezentate de vectorii —e + >

O Y F X1 A? Xbh
de pozitier, sir,. 1o

Vectorul deplasare, notat cu AF, este diferenta dintre vectorul
de pozitie final si vectorul de pozitie initial.

[Ty Sy

=l
N
|—>
N._Y

Vectorul deplasare l]

f— vector de pozitie a mobilului la momentul t, (m)

AF=F, -7 (3
.
vector deplasare (m) vector de pozitie a mobilului la momentul t, (m)

distanta parcursa

Fie P, si P, pozitiile dronei la momentele ¢, si t, (vezi figura

traiectorie alaturatd). 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 |
Vi = jl
Elementele vectorului deplasare (vezi figura alaturatad) sunt: vectorul deplasare |
» punctul de aplicatie (in varful vectorului 7, ); L /i A
» directia (pe dreapta care uneste varfurile vectorilor 7, si 7' )); ~ Y2- Yt N2 (t2)
» sensul (de la varful vectorului 7 , —lamomentul initial, la var- PoT2 traiectorie
ful vectorului 7 , —lamomentul final); | §
» modulul |AF] = P P,. i
0 ) x; X



...problema rezolvata
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X &P
fcrciwis 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: ‘ [ iR e ¢
x=f (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 :

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

1. Grand jeté este un salt mare si spectaculos in balet, unde

* reprezentarea vectorilor deplasare; ¥
¢ modulul vectorului deplasare rezultant;
¢ distanta totald parcursa;
. . . yl/\ :
¢ forma traiectoriei. . 1
: = Ar
Rezolvare: ); 1 ;g ;nl o Modulul vectorului deplasare este: |AF| = Ar
: Ar=x?+y?=4/20"m> 15°m” = 25 m
r=7? e Distanta totala parcursa este diferita de modulul )‘}‘(\ p X
d=? vectorului deplasare: d =x, +y, =35m 0
e Forma traiectoriei este o linie franta dupa directiile
vectorilor reprezentati cu albastru (vezi figura alaturatd)

..verifica intelegerea

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. Saritura Grand jeté Fig.2. Pirueta

traiectoriei descrise de punctul B (fig.2) fata de spectatori? Dar fata de scena de sub picioarele balerinei?

. 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.

. 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.

. 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 fatd 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
T At

v
viteza medie scalard (m/s) " N interval de timp (s)

. . . v /= 9 . o o, . o A o, . .
Viteza medie vectoriala (v ) arata 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 A7;
o sensul — acelasi cu al deplasarii A7;
« modulul - 7| =57,
m At
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, : ‘ X y
# JUm AT %2 Py(t1)
LR i > d
- m
‘ r NP, ()
A 2\t2
Py (t2) ! (t) 7y
0 ‘ y
Xy Ty | T Xy
| AT (UL. 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 arata 150 km/h, iar in altele, 350 km/h.

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

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 vitezi instantanee (V) 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

=
At At—=0

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

v Inmiscarea rectilinie, vectorul viteza 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 viteza 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_{UI punctul de aplicatie — este chiar mobilul

directia — aceeasi cu a deplasarii A_f 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 doua 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,) arata cum se schimba viteza intr-un anumit interval de timp. Ea se calculeaza
impartind variatia vitezei la durata acestei variatii.

ﬁ——variatia vitezei (m/s)

a =Av_Y2""

. . m -~ At ~ [
acceleratia medie (m/s?) — N 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: Sane imaginém o barca miS,Cén' —» | Directia vectorului acceleratie medie
du-se cu viteza constantd. In timpul unei V1 |vafiin directia variatiei vitezei.
intoarceri, ea isi va schimba (fara a incetini) /Etraiectorie curbilinie
directia. Viteza sa instantanee se modifica atat o -SSR oY
ca marime, cat si ca directie. — Am TS ~

Vectorul acceleratie medie are directia schim- %%Q/ A g@
barii vitezei si se calculeaza ca raportul dintre = @’)2 &
variatia vitezei si intervalul de timp. Daca luam =t
intervale de timp foarte mici, acceleratia medie \ Uy
se apropie de acceleratia instantanee. Prin Viteza instantanee se modificé ca:
urmare acceleratia trebuie definita ca vector. : g;fei‘:i' .

. . - . . . . . o .
Vectorul acceleratie medie (a m) este egal cu raportul dintre variatia vectorului viteza si durata aces-
tei variatii.

variatia vectorului vitezd (m/s)
g AV
. . am a At
vectorul acceleratia medie (m/s?) e 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,).

. . - . . . . o - .
Vectorul acceleratie instantanee (@) este variatia vectorului vitezi calculati pentru un interval de
timp foarte mic, in jurul unui moment ¢ si impartita la acest interval.

variatia vectorului vitezd (m/s)
g

= Av
a- %]
At At—0

. , Y
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 tangentiald (directia vitezei) — accele-
i . e _ Shae
directia — aceeasi cu a vectorului variatia vitezei Av ratia tangentiala (@)
sensul — acelasi cu al vectorului variatia vitezei | o directia normala (directia radiald) — accelera-
e . . . o 5 5
. v
Av (spre interiorul curbei spre partea concava a fia normala (@)
traiectoriei) d-d +a
t n

Acceleratia tangentiala este datorata variatiei modulului vitezei, iar acceleratia normala este datorata
modificarii directiei vitezei.
v/ In miscarea 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 exista 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 complet in 5,0 s.
Afla acceleratia medie in aceasta miscare.

17

Rezolvare: v,=18 kTm e Transformam viteza initiala de 18 km/hinm/s:
Xt==058 v,= 18K = 150 = 5 .
a =? * Acceleratia medie se calculeaza cu formula:
" a =£=V'Vo=(0—5)m/s=_lm'
m At At 5s s?
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 distanta 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 o0 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.

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 sd se miste pe un cerc cu viteza constanta.
 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!

27
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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

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

e Miscarea circulara: traiectoria este un cerc (de exemplu: mis-
carea unui fir de praf pe un disc de vinil, miscarea scaune-
lor 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 deplaseaza cu viteza constantd? Cum am putea verifica
acest lucru? Cum putem descrie matematic aceastd miscare?

...de amintit

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

5B % s % B W
do db db  db b

Ax1 AXZ AX3 AX4 AXS AX6 AX7

...de retinut

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

_Ax _
vV, =3 = const (1)

In miscarea rectilinie uniforma, viteza nu se schimba de la un moment la altul. De aceea, viteza medie
si viteza momentanad au aceeasi valoare in orice interval de timp.

coordonata mobilului la momentul t (m)
?—coordonata mobilului la momentul t, (m)
_Ax XX,
V= m_A_l'_t—to (2)
viteza mobilului (m/s) — Enomentul initial (s)

momentul final (s)

Miscarea rectilinie uniforma este miscarea mobilului pe o traiectorie de forma unei linii drepte cu
viteza constantd (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 dreaptd.
Observatii:
* Dacd momentul initial coincide cu momentul pornirii cronometrului, atuncit, = 0 si legea se poate scrie:
x=x,+v-t (4)
* Daca la momentul initial ¢, = 0 mobilul se afla in originea axei de coordonate, x, = 0, legea devine:

x=v-t (5
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Graficul miscdrii rectilinii uniforme in planul xOt este o dreaptd. Forma acestei drepte depinde de pozitia

initiald a mobilului (x, > 0 sau x, < 0) si de sensul vitezei (v > 0 sau v < 0).
Sa analizam cum se reflecta aceste aspecte in diferite situatii concrete:

...problema rezolvata
Miscarea rectilinie a unui biciclist este descrisa, pe rand, de fiecare dintre urmatoarele legi de miscare:

x=5+5t(m); x=5-5t(m); x=-5+5tm) si x=-5-5t(m)
* Precizeaza semnificatia coeficientilor numerici din ecuatie, pentru fiecare situatie notatd, pe rand, cu
A,B,CsiD.
e Reprezinta grafic legea de miscare in planul de coordonate xOt, pentru fiecare caz in parte.
e Ce reprezinta coordonatele punctelor de intersectie a graficului cu axele de coordonate Ot si Ox?
Rezolvare:
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|

20,

15)

10

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

57 ey 5

0
AR AERERNARAFRE N INEIENENERERERE NI /2345678t(s) 1 e3[4 86718 [

0 (&) v x(m) 0

<!

v
S
>

-10 —-10 -10
% & x(m) & 0 x(ml ? & 0 x(m)
Xo - Xo Xo -

A B C D

e Daca panta graficului este pozitiva, miscarea are loc in sensul pozitiv al axei Ox (v > 0), iar daca panta
este negativd, miscarea are loc in sens opus (v < 0).

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

..verifica intelegerea

1. Daca graficul miscarii se reprezinta printr-o dreapta orizontald, ce poti spune despre miscarea descrisa
de acesta?

2. Pot doua mobile aflate in miscare rectilinie uniforma sa aiba grafice paralele in planul xOt daca vitezele
lor sunt diferite? Explica acest lucru.

3. Cum poti determina viteza unui mobil atunci cand cunosti doua puncte de pe graficul x(¢t)?

. Cum recunosti din graficul de miscare al unui mobil daca viteza lui este pozitiva sau negativa?

5. Miscarea rectilinie a unui ciclist este descrisa de urmatoarea lege de miscare: x = —=10 + 4t (m).
a. Precizeaza semnificatia coeficientilor numerici din ecuatie.
b. Reprezinta grafic legea de miscare in planul de coordonate xOt.
c. Ce reprezintd coordonatele punctelor de intersectie a graficului cu axele de coordonate Ot si Ox?

W=
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2. Miscarea rectilinie uniform variata

-..provocare

Este posibil ca o masind care porneste cu acceleratie micd sd ajungd din urmd un bolid care se deplaseaza
uniform cu o vitezd constantd mare?

...de amintit

La miscarea mobilelor nu doar viteza conteaza, ci si acceleratia. Miscarea cu viteza constantd este mai
degraba o exceptie; in realitate, viteza se schimba aproape mereu.

Sa presupunem ca lasam o minge sa se rostogoleasca pe un plan inclinat si filmam miscarea folosind func-
tia slow motion. Din inregistrare, determinam viteza mingii la intervale de timp egale (vezi figura de mai jos).

ECEREENFEENENEREE U0 g
o 1 I

Observam ca viteza creste in fiecare secundd, iar creste-  «.__ 8 .

rea este constanta (Av = 2 m/s). Prin urmare, miscarea este

uniform variata. . .

Miscarea rectilinie uniform variata este miscarea rectilinie a punctului material a carui viteza creste
sau scade cu aceeasi valoare, la intervale de timp egale, ceea ce arata ca acceleratia este constanta.

...de retinut

Acceleratia arata cat se schimba viteza intr-un interval de timp. Deoarece in acest caz acceleratia este
constantd, ea va fi egala cu acceleratia medie. Se poate scrie:

Miscarea rectilinie uniform variata este miscarea punctului material pe o traiectorie rectilinie cu
acceleratie constanta.

Legea vitezei

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=v +a(t-t) 2)
viteza mobilului la momentul t, (m/s) — N moment initial (s)
moment final (s)

¢ Relatia (2) arata ca viteza mobilului variaza liniar in timp (spunem ca este o functie liniara de timp).
* Daca viteza si acceleratia au acelasi semn, modulul vitezei creste, deci miscarea este accelerata.
» Daca viteza si acceleratia au semne opuse, modulul vitezei scade, deci miscarea este incetinita.
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Legea miscarii

In miscarea rectilinie uniform variata, viteza nu este constanta, ci se schimba in timp. In aceste condi-
tii, nu mai putem calcula direct distanta folosind formula cunoscuta pentru miscarea uniforma. Pentru a
determina distanta parcursa sau coordonata mobilului la un moment dat, folosim viteza medie, v_, pe inter-
valul de timp considerat.

In miscarea rectilinie uniform variatg, viteza medie se calculeaza ca medie aritmetica a vitezelor inifi-
ala v, sifinalav lamomentul : —

VO
Vp="5— 3

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

VO+V
Ax=x-x,=V (t-t)=—F5—(t- 1) (4)

Aplicand legea vitezei (2), dupa prelucrarea ecuatiei (4) se obtine legea miscarii mobilului in miscare
uniform variata:

acceleratia (m/s?)
coordonata la momentul t (m)

X=x+vt-t)+3da(t-t) (5)

coordonata initiald / \viteza initiald (m/s)

la momentul t, (m)

Ecuatia lui Galilei

In unele situatii, intervalul de timp in care are loc miscarea nu este cunoscut sau nu este usor de deter-
minat. In aceste cazuri, este util sa folosim o relatie care leaga direct viteza de variatia coordonatei de pozi-
tie, fara a mai interveni si durata miscarii.

Daca se elimina timpul intre legea vitezei (2) si legea miscarii (5) se obtine o ecuatie care face legatura
intre viteza si coordonata de pozitie, numita ecuatia lui Galilei:

dtratul vitezei initiale (m?/s? variatia coordonatei
p ’ (m?/s?) de pozitie (m)
vi=v?+2a(x - x) (6)
. . C gy
pdtratul vitezei (m?/s?) ) 5
acceleratia (m/s?)

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.

Timpul 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:

t =2 ()

Distanta parcursa pand la oprire, notata cu d_, este distanta parcursa de mobil din momentul inceperii
franarii pana la oprire.
Din ecuatia lui Galilei (6) cu x, = 0, utilizand conditia de oprire v = 0, obtinem: 0 = v2 + 2a - dop, de unde

VZ
-0
dop - 2a (8)
In miscarea rectilinie uniform variata exista mai multe relatii matematice. Alegerea corecta a formulei
depinde de marimile cunoscute si de ceea ce dorim sa determinam. Pentru a rezolva corect problemele, este
util sa organizam aceste relatii intr-un tabel si sa folosim un mod logic de selectie.
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dac (to =0,%,=0) | dacd o= 0,19=0,%=0)

Legea _ _ _ cand am de
vitezei VEVt a(t to) Y=y V= aflat viteza

Legea _ B 1 (. . \2 _ i il cand am de
miscarii X=X+ vo(t to) *32 a(t tO) = 28 S s aflat distanta

Ecuatia lui B ol cand nu am
P vi=v2+2a(x-x vZ=v2+ 2ax vZ=2ax .
Galilei o T 2d ( 0) o T a timpul

...problema rezolvata

Un biciclist isi incepe plimbarea de dimineata deplasandu-se cu viteza de 6m/s. La
un moment dat, ii apare in fata un caine si franeaza uniform, cu acceleratia a = -3 m/s?.
Determina: a) timpul pana la oprire; b) distanta parcursa pana la oprire.

Rezolvare:

v,=6m/s |a)Secunoaste acceleratia constanta, a = -3m/s? ca are sens opus vitezei, de aceea miscarea
a =-3m/s? | esteuniform incetinitd. De asemenea, se cunoaste viteza initiala, v,, cu care se deplaseaza bici-
—— | clistul, care in final frdneaza si se va opri, adica in final viteza lui devine zero (v = 0).

— ?
AL, =" * Vom folosi legea vitezei: v = v, + at.
b)d, =? e Pentru a afla timpul de oprire, ¢ , pur;em conditia de oprirev=0: 0=v, +at_.
. . v 6%
* Timpul de oprirevafi: ¢ = -g=- - =25

b) Se cunosc viteza initiala v, viteza finala (v = 0) si acceleratia a, dar nu se cunoaste timpul.
e Pentru a afla distanta parcursd pana la oprirea biciclistului, se foloseste ecuatia lui Galilei:

2 — 4,2 — . = —
=vg+2a(x - x)); dar d = (x-x). V2 36
Distanta parcursa de biciclist pana la oprire este: d, = ~5g = T ym ;) m = 6m.
(=3,

EURT . . . .. S v Ay A
Asadar, biciclistul va avea nevoie de 2 s pentru a se opri si de 6 m distantd pana la caine.

..verifica intelegerea

1. Un tren se deplaseaza inainte si franeaza. Acceleratia este: a. pozitiva; b. negativa; c. zero.
2. Un lift porneste de jos si incepe sa urce din ce in ce mai repede. Miscarea sa este:
a. uniforma; b. accelerata; c. incetinita.
3. Daca viteza si acceleratia au acelasi semn: a. mobilul incetineste; b. mobilul accelereaza; c. mobilul se opreste.
4. Mergi pe bicicleta si nu mai pedalezi. Ce se intampla?
a. acceleratia este zero; b. viteza ramane constanta; c. viteza scade.

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
planinclinat, astfel incat bila, care se misca cu acceleratie constanta, sa ii loveasca
la intervale de timp egale. El a presupus ca bila parcurge 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 parcursa ar fi proportionala cu patratul
timpului.
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INVESTIGATIE

Determinarea vitezei medii in mi§carea rectilinie

In jurul nostru observam permanent corpuri aflate in miscare: oamenti,
biciclete, autoturisme, pasdri sau avioane. Desi aceste miscari par foarte
diferite, ele pot fi descrise cu ajutorul acelorasi marimi fizice: distanta par-
cursa, 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 = %, unde d este distanta

parcursad, 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: ruleta, cronometru, banda de hartie adeziva, un voluntar;
2. Identificarea variabilelor

VARIABILA INDEPENDENTA VARIABILA DEPENDENTA VARIABILE CONTROLATE

Modul de deplasare Durata miscarii ¢ aceleasi distante masurate
al voluntarului: (pentru distanta parcursa) e aceeasi suprafata

1. cu pasi mici * acelasi voluntar

2. cu pasi mari ¢ deplasare fara alergare

3. Modul de lucru:

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

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

* Asaza voluntarul la linia de start si pregateste cronometrul.

e 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 m si 15 m.

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

* Noteaza toate valorile masurate in tabel.
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[

v=J/ inregistrarea datelor experimentale:

v

Completeaza valorile masurate in coloanele 3 si 7 ale unui tabel de tipul:

Modul de | Distanta | Durata | Viteza medie | Modul de | Distanta | Durata | Viteza medie
deplasare (m) (s) (m/s) deplasare (m) (s) (m/s)
. 5 . 5
Cu pasi 10 Cu pasi 10
mici mari
15 15

.Eﬂ/'uﬂ 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.
= Curiozitati...
o Formularea concluziilor Cea mai mare viteza atinsi

Anali < valorile obti . diein fi N . de un om este de aproximativ
nalizeaza valorile obtinute pentru viteza medie in fiecare caz. Noteaza | 15 , /g (peste 44 km/h) si a

concluziile tale si compara-le cu ipoteza formulata. fostinregistrati la Campionatele

Mondiale de Atletism din 2009,

in cursa de 100 m plat, de spor-

1. Ce factori ar putea influenta rezultatele experimentale? tivul jamaican Usain Bolt.

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

3. 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?

...intrebatri de reflectie

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

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

Pe parcursul orelor m-am simtit:

N N
3. Am intampinat dificultati in a intelege ‘ ‘ <.L ) & ‘
4. Am nevoie de clarificari in legatura cu
3. Alege litera corespunzdtoare raspunsului corect:
PROBLEME PROPUSE : e
0 0 US A. Unitatea de masura pentru viteza in SI este:
2
1. Deplaséndu-se cu un aerostat, un navigator aflat a. %; b. %; C. mT; d. %
in nacela i$1 alege drept reper balonul cu aer cald B. Unmobil parcurge 100 min 20 s. Viteza medie este:
al aerostatului. Cum este el in raport cu balonul? a.0,2 %; b. 2 %; c.5 %; d. 10%-
a. in repaus; b. in miscare. C. Un mobil are viteza mmalé de 10 m/s §l accele-

ratia de 2 m/s®. Viteza mobilului dupa 3 s este:
m, m, m, m
da. 16?, b.G?, C. 12?, d. 20?.
4. In cat timp parcurge o antilopa americana dis-

2. Raspunde prin adevdrat sau fals:
a. Un avion care zboara de la Budapesta la Roma
poate fi considerat un punct material a carui pozi-

tie la un moment dat este data de coordonatele tanfa de 10 km cu o viteza medie de SOkTm?

sale geografice. 5. Un automobil trece de la viteza de 54kTm la viteza
b. Un tren care face manevre intr-un depou este asi- de QOkTmin timp de 5 s. Calculeaza acceleratia lui.

milabil cu un punct material. 6. Un mobil porneste de la repaus cu acceleratia con-
c. Unsubmarin aflat in Oceanul Pacific poate fi consi- stantd a = 2 % Calculeaza:

derat un punct material a carui pozitie la un moment a. viteza mobilului dupa 5 s;

dat este data de coordonatele sale geografice. b. distanta parcursa in acest timp.
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C.

Elemente de cinematica

Alege litera corespunzatoare raspunsului corect:

. Ciclistul danez Jonas Vingegaard conduce plu-

tonul in etapa finala a Turului Frantei. El se afla
in stare de miscare fata de:

a. recipientul de apa fixat pe cadrul bicicletei;
b. ochiul de pisica fixat pe roata din fata;

c. banda de puls fixata pe piept.

. Urmele lasate de schiuri pe zapada reprezinta:

a. deplasarea; c. mobilul;

b. sistemul de referinta; d. traiectoria.

Un caldtor porneste dintr-un punct de pe suprafata
Pamantului si se deplaseaza continuu, alegand in
fiecare moment directia sud-vest. Unde va ajunge,
dupa un timp suficient de lung?

UNITATEA 2

c. la Polul Sud
d. pe Ecuator.

a. in punctul de plecare;
b. la Polul Nord;

. Acceleratia este o marime fizica:

a. vectoriala si derivata;

b. vectoriala si fundamentala;
c. scalara si derivata;

d. vectoriala si fundamentala.

. Un roller-coaster franeaza uniform de la 20 m/s la

01in 4 s. Acceleratia acestuia este:

a.5m/s?}, b.-5m/s*;, c.-4m/s* d.4m/s

. In miscarea rectilinie uniform accelerata:

viteza scade;

acceleratia este constanta si diferita de zero;
viteza este constanta si diferita de zero;
deplasarea este zero.

ao T

TEST DE EVALUARE

I. (1p) Daca apreciezi cd enuntul este adevdrat, scrie
litera A, iar daca este fals, scrie litera E,

1.

Punctul material este un model fizic.

2.

Mobilul este un punct material aflat in
repaus.

. Viteza instantanee poate fi diferita de

viteza medie.

. Daca acceleratia este zero, viteza este

constanta.

IL

(2p) Afla raspunsurile corecte ale itemilor, stiind

cd fiecare are un singur raspuns corect.

A.

Unitatea de masura pentru acceleratie in SI este:

m, s\2, m?2, m
a. 5 b. (ﬁ) ; C. <55 d. 52

. In cazul in care viteza este constanta:

a. acceleratia este maxima;
b. acceleratia este minima;
c. acceleratia este zero;

d. distanta este zero.

. In miscarea rectilinie uniforma:

a. viteza creste;

b. acceleratia este constanta si diferita de zero;
c. viteza este constanta si diferita de zero;

d. deplasarea este zero.

. Miscarea in care un corp parcurge distante egale

in intervale de timp egale este:

c. uniform incetinita;
d. uniforma.

a. uniform variata;
b. uniform accelerata;

E. Viteza este o marime fizica:

a. vectoriala si derivata;

b. vectoriala si fundamentala;
c. scalara si derivata;

d. scalara si fundamentala.

II1. (2p) Completeaza spatiile libere:
a. Sistemul de referintd, notat prescurtat cu SR,

este ansamblul format din corpul de referinta
O ) (reprezentat de o axa sau
sistem de coordonate) Si................ (sau ceasornic).

e reprezinta linia care uneste punctele

ce corespund pozitiilor succesive ale mobilului
in miscarea sa.

. Miscarea rectilinie uniforma este miscarea mobi-

lului pe o traiectorie de forma unei linii................
CU e constanta.

. Miscarea rectilinie uniform variata este misca-

rea rectilinie a punctului material a carui..............
creste sau scade cu aceeasi valoare, la intervale de
timp egale, ceeace arataca.............. este constanta.

IV. Rezolva urmatoarele probleme:

A. (1,5p) Calculeaza acceleratia unui automobil care

franeaza uniform de la 54kTm panalaoprirein 5 s.

B. (2,5p) Un automobil se deplaseaza pe un drum

national cu viteza de 90 kTm La un moment dat,
ii apare in fata un caine si franeaza uniform, cu
acceleratia de 5 % Determina:

a. timpul pana la oprire;

b. distanta parcursa pana la oprire.

Se acorda 1 punct din oficiu.
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Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora UNITATEA 3

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 sau de repaus
pana in momentul in care o forta externd actioneaza asupra sa.

Pentru a descrie miscarea unui corp, folosim un sistem de referintd alcatuit dintr-un corp de referinta,
un sistem de axe de coordonate si un dispozitivde masurare a timpului.

...experiment

Un experiment asemanator celui cu paharul asezat pe fata de
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 degetul.
Asupra cartonului actioneaza din partea degetului o forta orizon-
tala 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 a modifica
starea de repaus a monedei. Moneda va cadea in pahar sub actiunea fortei de greutate. In concluzie, moneda
tinde sa ramana in repaus datoritd inertiei.

Asadar, pentru a pune in miscare un corp, pentru a-l opri sau pentru a-i modifica traiectoria, trebuie sa
actionam asupra lui.

...de retinut

Orice corp isi pastreaza starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma atat timp cat rezultanta
fortelor care actioneaza asupra sa este nula.

Acest enunt exprima principiul inertiei, descoperit de Galileo Galilei si formulat de Isaac Newton ca
principiu I al dinamicii.

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

Un sistem de referinta in care este valabil principiul inertiei se numeste sistem de referinta inertial.
Doua sisteme de referinta aflate in repaus unul fata de celalalt sau in miscare rectilinie uniforma unul fata
de celalalt sunt ambele sisteme inertiale.
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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-
neazd 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 modificd, fie prin schimbarea valo-
rii sale, fie prin schimbarea directiei. Aceste situatii sunt explicate de principiul al II-lea al dinamicii.

...de amintit

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

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

experiment intuitiv Acceleratie mare mas§¢mic§
======= |
Sa comparam acceleratia produsa unui F—— ST =N

autoturism si, respectiv, unui camion atunci

cand asupra ambelor actioneaza o fortd de ace-
easi marime: In aceste conditii, autoturismul srasr
va avea o acceleratie mai mare decat camionul,
deoarece masa sa este mai mica.

masa mare

...de retinut

Orice fortd aplicata unui corp ii modifica valoarea si/sau orientarea vitezei, adica ii imprima o accelera-
tie. 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 constantd, corpul va avea o acceleratie constanta,
adica viteza sa se modifica.

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

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

forta (N)\_) _)/‘acce/era,tia (_n;)
S
F=m-a
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>
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Relatia F = m - a arata cum forta rezultantd modifica miscarea unui corp. In descrierea miscarii unui corp
sunt importante atat viteza, cat si masa acestuia. Doua corpuri se pot deplasa cu aceeasi viteza, dar daca
au mase diferite, miscarea lor nu este la fel de usor de modificat. De aceea, este utila o marime care sa tina
seama atat de masa corpului, cat si de viteza sa, iar fizica foloseste o marime care tine seama de ambele, si
anume impulsul.

Impulsul unui corp este o marime vectoriala egald cu produsul dintre masa corpului si viteza sa:

p=m-v

Directia si sensul impulsului coincid cu directia si sensul vitezei.

Unitatea de masura in Sistem International pentru impuls este: (py, = (M), - (V> = kg - B=N-s.

Pana acum am vazut ca o forta rezultanta produce acceleratie. Putem exprima aceeasi idee si spunand
ca forta rezultanta modifica impulsul corpului. Cu cat impulsul unui corp se modifica mai mult intr-un anu-
mit interval de timp, cu atat forta rezultanta care actioneaza asupra lui este mai mare.

Astfel, principiul al II-lea al lui Newton poate fi formulat si astfel:

Forta rezultanta care actioneaza asupra unui corp este egala cu variatia impulsului sau raportata la
intervalul de timp in care se produce aceasta variatie.

Asadar, principiul al II-lea al lui Newton poate fi exprimat in doua moduri echivalente: fie prin legatura
dintre fortd, masa si acceleratie, fie prin legatura dintre forta si variatia impulsului.

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 egald, atat ca marime, cat si ca directie, cu forta aplicata asupra acestuia.

_ = A .
=Mm-aQ=M-Jr=—x;r = A pentru un At foarte mic

...problema rezolvata

Un tren care se deplaseaza rectiliniu uniform are impulsul initial p, = 3 600 N - s. Trenul incepe sa accele-
reze sub actiunea unei forte orizontale constante, de modul necunoscut F, aplicata in sensul miscarii. Daca
impulsul trenului creste de 1,5 ori in intervalul de timp At = 30 s, determina valoarea fortei F.

Rezolvare: pl =3600N-s Fzg_pz_}% _ 1,5p1_p1 = F= 1,5-3600 N-s — 3600 N-s =60 N

At~ At T At 30
p,=15p, °
At =30s
F=? |

..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:

a. Determina acceleratia autobuzului la pornire.

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

c. Determina acceleratia autobuzului in timpul franarii.

d. Compara valoarea acceleratiei cu cea de la pornire.
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3. Principiul actiunilor reciproce

Ai invatat ca un corp isi pastreaza starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma atunci cand forta
rezultantd care actioneaza asupra lui este nuld. Dar fortele nu apar de la sine: ele apar atunci cand corpu-
rile interactioneaza. Modul in care doua corpuri actioneaza unul asupra celuilalt este explicat de principiul
al Ill-lea al lui Newton, numit si principiul actiunilor reciproce. ;

.provocare

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

. ..experiment intuitiv
Atunci cand gura unui balon umflat este eliberatd, aerul din interior iese

{\ spre exterior. La randul sau, aerul care iese exercita o forta asupra balonu-
’)\ e lui, determinandu-l sa se deplaseze in sens opus.

..experiment

Doi elevi tin capetele a doua dinamometre in linie dreapta. M
Un elev trage usor, apoi mai puternic; celalalt opune rezistenta s i ,
(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 egald ca valoare cu forta cu care corpul B
trage de corpul A.

...de retinut

Principiul actiunii si reactiunii afirma ca:

Daca un corp actioneaza asupra altui corp cu o fortd, numita actiune, cel de-al doilea corp actioneaza ~
asupra primului cu o forta egald in modul si opusa ca sens, numita reactiune.

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 doud corpuri actioneaza unul asupra celuilalt, fie prin contact
direct, fie de la distanta. Din punct de vedere matematic, daca un corp A exercita o forta asupra unui corp
B, atunci corpul B exercita asupra corpului A o forta:

-

-
F,=-F,

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.

Desi aceste forte sunt egale, ele nu se anuleazd, 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.
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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 cotidiana, fiind indispensabil in studiul mecanicii newtoniene.

...problema rezolvata

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

a) forta exercitata de eleva B asupra elevei A;

b) acceleratia fiecarei eleve.

Compara 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 F, 35N m
B = . ﬁ = — :} = = —_—
F,,=35N b) Fyy=m, - a, a4y =m, 9% 50 kg 0,75
- FBA 35 N m
aF, =? FBA=mB'aB=>aB=WB=>aB=70kg=0,5§.
b)a,=7? Desi fortele sunt egale, acceleratiile celor doua eleve sunt diferite. Eleva A (cu masa mai

micd) are acceleratie mai mare. Cele doua persoane se deplaseaza in sensuri opuse.

..verifica intelegerea

1. Precizeaza in fiecare din cazurile de mai jos: actiunea, reactiunea si efectul produs:
a. uninotator 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 caruia actioneaza.
b. Identifica forta de reactiune si corpul asupra cdruia 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 doua corpuri care interactioneaza;

3. precizarea clara 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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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.

Pentru a intelege si explica miscarea corpurilor, este important sa studiem aceste interactiuni de contact.
Ele ne ajutd sd aplicam corect principiile lui Newton si sa interpretam situatii intalnite in viata reala. Forta
normald, forta de frecare, forta de tensiune si forta elastica sunt exemple importante de forte de contact.

j:’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, (foré‘; Te:l.‘;’gcga“i
suprafata de sprijin, care impiedica miscarea corpului in directia acesteia.

... de retinut

Forta de apasare normala F , este forta cu care un corp actioneaza asupra suprafetei pe care se sprijind
atunci cand se afla in contact cu aceasta. Ea se numeste ,normala” deoarece are directie perpendiculara pe
suprafata de contact, indiferent de orientarea acesteia. Conform principiului actiunii si reactiunii, supra-
fata de sprijin exercita asupra corpului o forta egala in modul, de aceeasi directie si de sens opus. Aceasta
forta se numeste forta de reactiune normala (fortd normald) si este perpendiculara pe suprafata de sprijin.

Caracteristicile fortei de reactiune normala:

=

» Simbolul: N.

» Punctul de aplicatie este pe corp, chiar pe suprafata de contact.

» Directia fortei este perpendiculard pe suprafata de contact daca suprafata este pland. Dacd supra-
fata este sferica, aceste forte au directia razei de curburd a suprafetei.

» Sensul este dinspre suprafata de sprijin spre corp.

» Nu exista o formuld specifica de calcul — valoarea ei depinde de masa corpului, de orientarea supra-
fetei de sprijin si de existenta altor forte care actioneaza asupra corpului.

» Unitatea de masurd in SI este: <N>;, = N (Newton)

» Instrumentul de mdsura este dinamometrul. reactiune |
Forta de apasare normala si reactiunea normald actioneaza asupra a doua normal
corpuri diferite, de aceea ele au punctele de aplicatie diferite. Forta de [ ] suprafufi
apasare normald actioneaza asupra suprafetei pe care std corpul, iar cea Sforga de de sprijin
de reactiune normala (care are sens opus) actioneaza asupra corpului. apdisare
Forta de apasare normala (F ) si reactiunea normala (N) sunt forte pere- normald

che si, conform principiului actiunii si reactiunii, sunt egale in modul,
au aceeasi directie (perpendiculara pe suprafata) si sensuri opuse. Valoarea fortei de apasare normala
se modifica in functie de inclinatia suprafetei si de fortele aplicate asupra corpului.
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N -
Modulul reactiunii normale (care este forta pereche cu apasarea ! .
normala) este egal cu modulul greutatii corpului in doua situatii: (AW ] 01—
» cand corpul este in repaus pe o suprafata orizontala;
» cand corpul se misca pe o suprafatd orizontala, tras de o forta de . ¢
tractiune orizontala. EYF., F,
% OVJF. :F Modulul reactiunii normale nu este egal cu modulul

greutdtii corpului, de exemplu in situatiile:
» cand corpul se deplaseaza pe o suprafata orizontala

y >l
|
I—
S =

tras de o forta de tractiune oblicg;
» cand corpul urca sau coboarad pe o suprafata.

é N
... problema rezolvata N I—o:
Un corp cu masa m = 5 kg este asezat pe un plan orizontal. Se considera acceleratia gravi-
tationald g = 10 m/s. Determina forta de apasare normala exercitata de corp asupra planului. [ ] ]
Rezolvare: m =5 kg Principiul fundamental: G + N = 0.
g=10g Proiectiape Oy:N-G=0=>N=G=m-g ¢
N=? |N=5kg-10%=50N

... verifica intelegerea

1. De ce forta de apasare normald nu este egald cu greutatea pe un plan inclinat?
2. Ce se intampla cu forta de apasare normala daca masa corpului se dubleaza?
3. Poate exista frecare fara forta de apasare normala? Argumenteaza.

Forta de frecare

... provocare

Incearca sa impingi usor o carte aflatd pe banca. Observa ce se intAmpla. Acum impinge mai tare. La un
moment dat, cartea incepe sa se miste. Dupa ce a pornit, este mai usor sau mai greu sa o mentii in miscare?

... de retinut

Atunci cand un corp aluneca sau se rostogoleste pe o suprafata, la zona de contact apare o forta care se
opune miscarii corpului. Aceasta forta se numeste forta de frecare.

Atunci cand un corp se afla in repaus pe o suprafatd, iar asupra lui actioneaza o forta care tinde sa-1 puna
in miscare, apare forta de frecare statica. De exemplu, dacd impingem usor o lada grea, aceasta nu se depla-
seaza. In aceastd situatie, frecarea statica echilibreaza forta aplicatd, astfel incat corpul raimane in repaus.

Frecarea staticd nu are o valoare constanta. Ea se adapteaza valorii fortei aplicate si creste odata cu
aceasta, pana la o valoare maxima. Atat timp cat forta aplicata nu depdseste aceastd valoare maxima, cor-
pul nuincepe sa se miste. Cand forta aplicata devine mai mare decat valoarea maxima a frecarii statice, cor-
pul porneste din repaus si incepe sa alunece. Din acest moment, actioneaza forta de frecare la alunecare,
numita si frecare dinamica. Aceasta apare atunci cand un corp se deplaseaza prin alunecare pe o suprafata
solida si are, in general, o valoare aproximativ constanta, dacd suprafetele riman aceleasi. In general, fre-
carea la alunecare este mai mica decat valoarea maxima a frecarii statice. De aceea, este mai usor sa men-
tinem un corp in miscare decat sa il punem in miscare.
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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, coincide cu directia de miscare a corpului.

» Sensul este opus sensului de miscare al corpului. —— coeficient de frecare

» Modulul fortei de frecare este dat de relatia matematica: Ff =u-N

. C N ~——rforta de reactiune normald (N
) Unitatea de masurd in SI este: <Ff>31 = N (Newton). fort ’ (N)

forta de frecare (N)
) Instrumentul de masurd este dinamometrul.

Legile frecarii la alunecare

Pe baza observatiilor experimentale au fost formulate legile frecarii la alunecare, care evidentiaza facto-
rii de care depinde aceasta forta.

... de retinut

J—— Prima lege a frecarii afirma faptul ca forta de frecare la alunecare 75,
N — dinamometru . nu depinde de aria suprafetei de contact, atat timp cat forta de
- T apisare normald rimane aceeasi.

caramida

De exemplu, un bloc de lemn de forma paralelipipedica tras fie
pe fata mare, fie pe fata mica va intampina aceeasi frecare.

0 A doua lege a frecarii arata ca forta de frecare la alunecare este
0 dinamometru ______ direct proportionala cu forta de apasare normala exercitata pe
suprafata de contact. Cu cat corpul apasa mai puternic pe supra-
fata, cu atat frecarea este mai mare.

F.=u-N 5 =N_

f=H = K== Mg=§=1
Coeficientul de frecare la alunecare ,,;” este 0o marime adimensionala (fara unitate de masura), de regula

subunitara. Acesta depinde de natura materialelor aflate in contact si de starea suprafetelor (netede, rugoase,

uscate, lubrifiate). In cadrul modelului clasic, el nu depinde de aria suprafetei de contact si nici de viteza de

alunecare.

... problema rezolvata

Un ghiozdan are masa de 1,2 kg. In ghiozdan se afla manuale si caiete, a ciror masa totala este de 3,8 kg.
Un elev trage ghiozdanul pe podeaua clasei, considerata orizontala. 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 =1,2kg, m=3,8kg Fo=u-N

- -
u=0,35 Principiul fundamental: G + N =0
8= 10% Proiectiape Oy:N-G=0=>N=G=M+m)-g > F,=p-M+m)-g

F=? F,=035-(1,2+38)kg-1053=175N

... 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?
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2. Forta deformatoare. Legea lui Hooke. Forta elastica. Tensiunea mecanica
Tensiunea in fir

In viata de zi cu zi intalnim adesea fire, sfori sau cabluri care sustin, ridica 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, greutatile se ridica prin intermediul unui cablu. Cum poate
acest cablu sa transmita forta pana la greutati? Ce forta se transmite prin el?
Pentru a descrie astfel de situatii, in mecanica folosim notiunea de tensiune mecanicd sau tensiune in fir.

... 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 apdrea 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 bard/tija (la
. - intindere) si invers (la comprimarea barei/tijei).
» Simbolul: T o : .

» Modulul fortei de tensiune este dat de relatiile mate-
matice ale celorlalte forte care actioneaza asupra cor-
pului agatat de fir/bard/tijq, fiind o fortd de reactiune.

» Unitatea de masurd in SI este: <T> ., = N (Newton)

» Instrumentul de masura 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

Sa analizam cazul unui corp suspendat vertical de un fir. .

¢ Cand corpul se afla in repaus, asupra lui actioneaza: greutatea, orientata vertical in jos, si ten- T
siunea firului, orientata vertical in sus. Deoarece corpul este in echilibru mecanic, rezultanta
fortelor este nula, 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 sa sustina corpul, ci si s ii produca acceleratia. In acest caz, aplicand principiul fun-
damental al dinamicii, obtinem: m - @ = T — G. Atunci cand corpul coboara cu acceleratie, tensiunea firului
este mai mica decat greutatea. In aceasta situatie:m - a=G - T.

In rezolvarea problemelor de fizic4, firul este considerat adesea ideal, adica fard masa, inextensibil si per-
fect flexibil. In aceste conditii, daca nu apar frecari, tensiunea are aceeasi valoare in toate punctele firului.

G

... problema rezolvata

Pentru a studia tensiunea intr-un fir, un corp de masa m = 3kg este ridicat vertical cu acceleratia a = QS—HZI.
Determina tensiunea in fir. (Considera g = 10 S%)

Rezolvare:  m=3kg Conform principiului fundamental al dinamicii:
a=2%,g=10% m-a=T-G=>T=m-a+m-g=m-(@+g)

— |T=31<g-(2§+10§)=361\1
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... verifica intelegerea

Imagineaza-ti ca intr-o sala de sport este suspendata de tavan o minge medicinala cu masa de 2 kg, prinsa de
un fir rezistent. Mingea sta nemiscata, in echilibru. Ce forta suporta firul care tine mingea? (Considera g =10 sz)

Forta deformatoare. Forta elastica

In viata de zi cu zi intAlnim multe situatii in care corpurile isi schimba forma sau dimensiunile sub acti-
unea unor forte. Atunci cand apasam un burete, intindem un elastic sau comprimam un arc, observam 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.

intindere
... provocare M

[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. 1 gﬁ /% |

... experiment intuitiv

Daca un arc este suspendat vertical si de capatul sdau liber sunt agatate, pe rand,

||. . = corpuri cu mase diferite, observam cd arcul se alungeste tot mai mult pe masura ce
ST = forta care actioneaza asupra lui creste. Dupa indepartarea corpurilor, arcul revine
= EILE la lungimea initiala. Aceasta arata ca modificarea produsa este reversibila si poarta
e Alg & numele de deformare elastica.
——y 3] = 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 defor-

o marii produse de forta deformatoare. Forta elastica are sens opus deformarii, iar mari-

E mea ei depinde de cat de mult este deformat corpul. Cand cauza deformarii dispare,
forta elastica face ca obiectul sa revina la forma si dimensiunile initiale.

Pentru a exprima printr-o marime fizica modificarea lungimii unui resort

elastic, folosim deformatia absolutd. Ea arata cu cat s-a schimbat lungimea

resortului in urma deformarii. In cazul deformarii liniare, deformatia absoluta

este diferenta dintre lungimea finald si lungimea initiald a resortului: Al =1 - I,

SIH 6L 3
i

...de retinut

N . o . o . ¥
Atunci cand un fir elastic sau un resort este alungit ori comprimat de o forta deformatoare (F), el sufera ad
o deformare elastica. Dupa incetarea actiunii acestei forte, corpul revine la forma initiala datorita aparitiei
. . . g . s C e N 9
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 (%)
neaza astfel asupra corpului. F =k-Al

“——deformarea (m)

» Directia coincide cu directia fortei deformatoare, —
forta elasticd (N)

deci cu directia resortului.
» Sensul este opus sensului fortei deformatoare, deci » Unitatea de mdsurd in S este: <F> =N (Newton).

opus deformadrii. » Instrumentul de mdsurd este dinamometrul.



48  Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora UNITATEA 3

Pentru deformari suficient de mici, s-a constatat experimental ca intre forta elastica si deformarea pro-
dusa exista o relatie de proportionalitate directa. Aceastd dependenta este exprimata de legea lui Hooke:

Madrimea 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
o anumita limita, numita limita elastica, corpul nu mai revine complet la forma initiala, iar deformarea
devine permanentd. In acest caz, relatia de proportionalitate dintre forta si deformare nu mai este respectata.

_)
Vectorial, legea deformarii elastice se scrie: Fe =-k-Al

Semnul ,-” in relatia de mai sus apare datorita faptului ca forta elastica se opune deformarii, adica acti-
oneaza in sens opus.

F
Scalar, F,= k-Al= k= A_el = <I<>SI = %

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.

Pentru a compara comportarea elastica a diferitelor materiale, folosim o marime fizica numita modul de
elasticitate longitudinal, sau modulul lui Young, notat cu E. Aceasta marime caracterizeaza materialul si
arata cat de mult se opune el deformarii elastice prin intindere sau comprimare. Cu cat modulul lui Young
este mai mare, cu atat materialul se deformeaza mai putin sub actiunea unei forte.

Este important sa deosebim modulul lui Young de constanta elastica. Modulul lui Young caracterizeaza
materialul din care este facut corpul, in timp ce constanta elastica caracterizeaza un corp concret, de exem-
plu un anumit arc sau un anumit resort. De aceea, doua corpuri realizate din acelasi material pot avea con-
stante elastice diferite, daca au forme sau dimensiuni diferite. 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.

... 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= % = 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

Ce diferenta exista intre forta deformatoare si forta elastica?

Ce se intampla cu forta elastica atunci cand corpul revine la forma initiala?

Cum influenteaza valoarea constantei elastice deformarea unui corp?

Douad arcuri sunt intinse cu aceeasi forta. Care se alungeste mai mult: cel cu constanta elastica mica sau

cel cu constanta elastic mare? De ce?

De ce doua corpuri din materiale diferite se deformeaza diferit sub aceeasi forta?

6. 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 care apare atunci cand acelasi arc este alungit cu 4 cm.

c. Explica, in cateva randuri, ce s-ar intampla cu deformarea arcului daca acesta ar fi realizat dintr-un
material mai rigid.

N =

o



UNITATEA 3 Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora

Interactiuni prin campuri: interactiunea gravitationala

In viata de zi cu zi observi numeroase fenomene care par, cu siguranta, firesti: o 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 exista o interactiune numita interactiune gravitationald. Aceasta
interactiune nu apare doar pe Pamant. Ea exista intre toate corpurile din Univers: intre Pamant si Luna, intre
Soare si planete, intre stele si galaxii.

In secolul al XVII-lea, fizicianul englez Isaac Newton a formulat legea care explica
acest fenomen. Legenda spune ca Newton a fost inspirat de caderea unui mar dintr-un
pom. Observand ca marul cade spre Pamant, Newton s-a intrebat: ,De ce cade marul
intotdeauna spre Pamdnt? Dacd Pamantul atrage mdrul, nu cumva Pamantul atrage si
Luna?”. Pornind de la aceasta observatie, el a formulat o idee revolutionara: forta care
face ca marul sa cada este aceeasi forta care tine Luna pe orbita in jurul PAmantului si
determind miscarea planetelor in jurul Soarelui. Newton a aratat ca oricare doua cor-
puri din Univers se atrag reciproc, iar aceasta atractie se numeste interactiune gravita-
tionala. Aceastd idee a fost formulatd 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.

N - m? masele celor doud corpuri (kg)
constanta atractiei grawtahona/e( ke’ ) ———F\k m/7—m p g
forta de atractie gravitationald (N) ——— r? distanta intre centrele corpurilor

care interactioneazd (m)

Constanta de proportionalitate, k, reprezintd constanta atractiei gravitationale, cu valoarea
k=6,67-10"1N gm (are aceeasi valoare pentru orice pereche de corpuri din Univers). Valoarea foarte mica
a lui k arata ca atractia gravitationald devine apreciabild numai in cazul corpurilor cu masa foarte mare.

Caracteristicile fortei de atractie gravitationala:
» Simbolul: F
» Punctul de aplicatie este in centrul de masa al corpului.
» Directia este datd de dreapta care uneste centrele celor doud corpuri.
» Sensul este spre celalalt corp.
» Modulul fortei este dat de relatia de mai sus.
» Unitatea de masurd in SI este: <F>_ = N (Newton) - r .

ot

Pentru a intelege cat de diferita poate fi forta de atractie gravitationala, sa comparam doua situatii.

* Pede o parte, PAmantul si Luna se atrag reciproc cu o forta gravitationald de valoare foarte mare. Calculul
aratd cd aceasta este de aproximativ 2 - 10%° N. Aceasta forta de atractie este suficient de puternica pen-
tru a mentine Luna pe orbitd in jurul PdAmantului.

* 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 extrem de mica ca valoare.
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Prin comparatie, forta gravitationala dintre Pamant si Lunad este de aproximativ 102* 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 micd incat nu poate fi observata direct.

B> < ' 3 > <

Daca distanta dintre corpuri creste,

Daca masa COYPL}rll(?r creste, forta de atractie gravitationala scade
forta de atractie gravitationala creste

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 ca este selectata optiunea ,Notatie stiintifica”.

3. Sarcina 1 (Dependenta de masd): Mentine distanta dintre sfere constanta la 4 m. Dubleaza masa primei
sfere (m,). Observa de cate ori creste forta gravitationald 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 ca, desi distanta s-a dublat, forta a scazut de 4 ori. Ce conclu-
zie poti trage despre relatia dintre forta si patratul distantei?

Legea gravitatiei s-a construit treptat, pe baza observatiilor si ideilor mai multor oameni de stiintd. Tycho
Brahe a realizat observatii astronomice foarte precise, Johannes Kepler a descris miscarea planetelor, Galileo
Galilei a studiat caderea corpurilor, iar Robert Hooke a sugerat existenta unei forte de atractie intre corpurile
ceresti. Pornind de la aceste idei si folosind metode matematice noi, Isaac Newton a reunit miscarea corpu-
rilor ceresti si miscarea obiectelor de pe Pdmant intr-o singurd lege universald, in 1687.

... 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 vdzut 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 mentala, 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 singurd lege matematica. Ce a fost cu adevarat nou in contributia lui?

Legea atractiei gravitationale universale arata ca orice doud corpuri cu masa se atrag. Dar cum poate
actiona aceasta fortd intre corpuri aflate la distantd, fara contact direct? Pentru a explica acest lucru, fizica
foloseste notiunea de camp gravitational. Orice corp cu masa creeaza in jurul sau 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.
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Astfel, campul gravitational explicd 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.

In cazul cAmpului gravitational radial (in jurul unei
planete), liniile campului sunt orientate spre centrul

planetei, campul este radial, iar liniile de camp sunt mai ) ¢
dese in apropierea planetei (cAmpul este mai intens). q 5.;%
In cazul cAmpului gravitational uniform (in apropierea v

suprafatei PAmantului), liniile de camp sunt paralele,
sunt egal distantate, ceea ce arata ca, pe portiuni mici,
campul gravitational poate fi considerat uniform.

... de retinut

Campul reprezinta regiunea din spatiu in care asupra unui corp se exercita o forta produsa de alt corp.

Campul gravitational este regiunea din spatiu in care asupra unui corp cu masa actioneaza forta de
atractie gravitationala exercitata de un alt corp cu masa.

Campul este reprezentat prin linii orientate (vectori) care indica directia si sensul fortei produse asupra
unui corp. Campul gravitational explica modul in care corpurile se atrag la distanta, fara contact direct intre
ele. Pentru a descrie efectele acestui camp asupra corpurilor, folosim marimea fizica numita acceleratie
gravitationala. Ea arata cum actioneaza campul gravitational asupra unui corp lasat liber.

In apropierea suprafetei Pamantului, corpurile aflate in cidere liberd au o acceleratie aproximativ egala
cu g = 9,8m/s% Aceasta inseamna ca viteza lor creste cu aproximativ 9,8 m/s in fiecare secunda.

Acceleratia gravitationala descrie si intensitatea campului gravitational 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: arata cat de
puternic este campul gravitational, indica acceleratia cu care se deplaseaza corpurile in cadere libera, per-
mite determinarea fortei gravitationale exercitate asupra unui corp. Astfel, acceleratia gravitationala este
marimea fizica prin care se descrie modul in care campul gravitational 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 indltime etc.);
explica pe scurt rolul cAmpului gravitational in fiecare situatie;
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.

@

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

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

3. Amintampinat dificultati in a intelege ‘ ’ (\g:) (g\ .

4. Am nevoie de clarificari in legatura cu

Pe parcursul orelor m-am simtit:
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INVESTIGATIE 1

Verificarea legilor frecarii la alunecare

A. Te-ai intrebat vreodata 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
ca 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 aluneca 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 apasare 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 cunoscuta; 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

« forta de apasare normala pe plan :
VARIABILA DEPENDENTA * masa si geometria corpului

metoda de masurare

* forta de frecare la alunecare viteza corpului (mentinuta constanta)

3. Modul de lucru:

* Noteaza in caietul tdu masa corpului paralelipipedic (M ).

* Asaza corpul pe suprafata plana si orizontala. Ataseaza dinamometrul si mentine-l orientat orizontal.

¢ Trage de dinamometru mentinandu-l orizontal, astfel incat corpul sa se deplaseze uniform (cu viteza
aproximativ constanta).

* Noteaza 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 totala 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 — Normala (reprezint3 reactiunea
N planuluila forfa exercitata de corp pe o
| directie perpendiculara pe plan).
== Ff- Fortade frecare
==p> F¢- Forta de tractiune

—_

y=// inregistrarea datelor experimentale:

E,(N)

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.

e Compara valorile lui N cu valorile F . Nr. |[M(kg)| N(N) | E,(N) | F/N

* Calculeaza raportul F ¢ /N.

* Centralizeaza datele obtinute intr-un nou tabel:

@)—ﬂ Formularea concluziilor

Precizeaza:

¢ Cum se modifica forta de frecare la alunecare cand forta de apasare normala creste?
¢ Cum este raportul F,/N?

¢ Ipoteza formulata la inceput a fost confirmata?

...intrebari de reflectie

1. De ce este important ca obiectul sa se deplaseze uniform in timpul masurarii?
2. De ce a fost important sa pastrezi neschimbate celelalte conditii experimentale?
3. Cesurse de eroare ar putea influenta rezultatele experimentale?

Atentie! . . .
9 < A . - Fy 1
» Daca un corp este tras oblic in sus, componenta verticala a -

. . . o o . . B, Fx
fortei de tractiune micsoreaza apdasarea pe plan, deci si forta —= _—
de frecare la alunecare devine mai mica (fig.a).

» Daca acelasi corp este impins oblic in jos, componenta verti- o
cald a fortei de impingere mareste apasarea pe plan, iar forta NeG-F
de frecare la alunecare devine mai mare (fig.b). Fig. a y

Retine!

Forta de apasare normala nu este mereu egala cu greutatea.

» Latragerea oblica, apasarea pe plan scade, iar forta de frecare se micsoreaza.

» Laimpingerea oblica, apasarea pe plan creste, iar forta de frecare devine mai mare.



54

Principiile mecanicii newtoniene si aplicarea acestora UNITATEA 3

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?

Ff= 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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%B 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 ().

» 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 (J).

* Pentru fiecare determinare, calculeaza alungirea resortului folosind relatia: Al = [ - .

* Suspenda al doilea resort de stativ, mdsoara si noteaza lungimea sa initiala (l).

* 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 =1
astfel incat resortul sa se alungeasca, dar sa poata reveni la lungimea initiala dupa indepartarea sarcinii.

V—_—

v— inresist datel - tale: resort| Masa alungirea| |resort| masa |alungirea
y— gistrarea datelor experimentale: (2) (cm) (2) (cm)

Completeaza valorile masurate in urmatoarele tabele:

ﬁ Prelucrarea si analiza datelor experimentale

Calculeaza forta aplicata resortului, folosind relatia: F = m - g, unde g = 9,8 N/kg. F
Determinad, pentru fiecare masurare, constanta elastica a fiecarui resort folosind relatia: k =A—i
Centralizeaza datele obtinute intr-un tabel ca cel de mai jos

Masa | F,(G=mg) Al Al k k

1 2 1medie k 2medie

N (kg) (N) (cm) | (cm) | (N/em) | (N/em) | (N/em) | (N/em)

e Compara valorile obtinute pentru acelasi resort, apoi compara valorile medii ale constantei elastice
pentru cele doua resorturi.

Analizeaza daca exista diferente intre ele si daca aceste diferente pot fi puse in legatura cu lungimea
initiala a resortului.

@Eﬂ Formularea concluziilor

Formuleaza o concluzie. Precizeaza:

» dacad valorile constantei elastice pentru acelasi resort sunt apropiate;
* daca cele doud resorturi au aceeasi constanta elastica;

¢ daca ipoteza formulata la inceput a fost confirmata.
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A

Curiozitati...

Niciun corp nu este perfect elastic
sau perfect neelastic. Orice corp poate
manifesta proprietati elastice, dar numai
in anumite conditii si pentru deformari
suficient de mici. Daca forta deforma-
toare depaseste o anumita limita, depen-
denta de caracteristicile corpului, acesta

nu mai revine la dimensiunile initiale.

...intrebari de reflectie

1. Cerelatie ai observat intre forta aplicata si alungirea fiecarui resort?

2. Valorile constantei elastice obtinute pentru acelasi resort sunt iden-

tice sau doar apropiate? Cum explici?

Ce ai constatat comparand cele doua resorturi?

Ce surse de eroare ar putea influenta rezultatele experimentale?

5. De ce este important ca cele doud resorturi comparate sa aiba ace-
easi grosime si sa fie din acelasi material?

ol

PROBLEME PROPUSE 2. Pentru fiecare dintre situatiile de mai jos, deter-
minad indicatia dinamometrului:

I. Daca apreciezi ca enuntul este adevarat scrie litera

A, iar daca este fals, litera F. dinamometru deal

Un corp aflat in miscare se opreste intotdeauna
din cauza inertiei.

Fortele de actiune si reactiune sunt egale ca
mdrime si au sensuri opuse.

Forta de frecare apare numai atunci cand doua
suprafete sunt in miscare una fata de cealalta.
Forta de frecare are intotdeauna acelasi sens cu
miscarea corpului.

Forta de apasare normala exista doar daca un
corp se afld in contact cu o suprafata de sprijin.
Campul gravitational exista doar in apropierea
Pamantului.

Doua corpuri cu mase mici nu se atrag
gravitational.

m =15 kg

3. Asupra unui corp cu masa de 3 kg actioneaza

I1. Explica fenomenul: o forta rezultantd de 12 N. Determina accelera-

1. De ce este dificil sa batem un cui intr-un gard tia corpului. Cat devine acceleratia daca forta se
care nu este bine fixat si se misca atunci cand reduce la jumatate?
este lovit? Ce ar trebui modificat in aceasta situa- 4. Sub actiunea unei forte F, = 10N, o cutie se depla-
tie pentru a putea bate cuiul mai usor? seaza cu acceleratia a, = 2 m/s?. Cu ce acceleratie

2. De ce un obiect aflat pe bordul unei masini poate se va deplasa cutia sub actiunea fortei F, = 25 N?
aluneca sau cadea atunci cand masina franeazda 5. Asupra unui vagonet aflat pe o suprafata orizon-
brusc? Ce se intampla cu obiectul daca masina tald actioneaza o forta constanta dupa o directie
porneste rapid de pe loc? paralela cu suprafata, imprimandu-i o accelera-

: . . ~ A . 3 —_ 2 . A -
3. De ce este mai dificil sa impingem un dulap greu tie a = 0,2 m/s” Considerand ca fortele de frecare

atunci cand ne aflam pe o suprafata alunecoasa
(de exemplu, gheata), comparativ cu o suprafata
obisnuita (pardoseald uscatd)?

I11. Rezolva urmdtoarele probleme:

1.

Un corp este ridicat cu ajutorul unui fir inextensibil,
tensiunea in fir fiind de 3 ori mai mare decat gre-
utatea corpului. Cu ce acceleratie este tras corpul?

sunt neglijabile, determina acceleratia vagonetu-
lui daca forta se tripleaza.

6. O atleta de 60 kg urca pe o franghie. Calculeaza

tensiunea in funie in urmatoarele situatii:
sta in repaus;

urcd uniform;

urca cu acceleratia de 0,2 m/s%
coboara cu acceleratia de 0,5 m/s.

ap TR
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Un copil trage rectiliniu uniform o sanie pe un
drum orizontal cu o forta F = 20 N, orientata sub
unghiul « = 60° fatd de orizontala. Determina forta
de frecare.

. Un copil deplaseaza cu viteza constanta o sanie

cu masa de 3 kg, tragand-o cu o forta constanta

F = 5v/3 N cu ajutorul unui cablu care formeaza

cu directia de deplasare un unghi de 30°.

a. Determina forta de frecare exercitata intre
sanie si sol.

b. Ce apasare exercita sania asupra solului?

. Sub actiunea unei forte F, = 10 N, un resort se

alungeste cu Al, = 1 cm. Ce fortd este necesara
pentru a alungi resortul cu Al, = 4 cm?

UNITATEA 3

10. Un camion cu masa m = 2 t este tractat cu acce-

11.

leratia a = 0,5 m/s?, folosind un cablu a carui
constanta elastica are valoarea k = 100 kN/m.
Considerand frecarile neglijabile, determina alun-
girea cablului.

Pamantul si Luna se atrag reciproc prin forta
de atractie gravitationald, responsabila pentru
mentinerea Lunii pe orbitd in jurul PAamantului.
Cunoscand masa Pamantului m, = 6 - 10** kg,
masa Lunii m, = 7,4 - 10 kg, distanta medie
dintre centrele lor r = 3,8 - 10® m, determina
valoarea fortei de atractie gravitationala dintre
Pamant si Luna. (Se considera constanta gravi-
tationald k = 6,67 - 10™"" N-m?/kg?).

TEST DE EVALUARE

I. (1p) Adevarat / Fals

1.

Un corp isi pastreaza starea de miscare
daca rezultanta fortelor este nula.

. Forta de frecare are acelasi sens cu

miscarea.

. Forta elastica apare in cazul deformarii

unui corp.

. Tensiunea intr-un fir ideal este aceeasi in

toate punctele firului.

II.
. Acceleratia unui corp este:

(2p) Alege varianta corecta

a. invers proportionala cu forta;
b. direct proportionald cu masa;
c. direct proportionala cu forta;
d. independenta de forta.

. Forta de frecare:

a. are acelasi sens cu miscarea; c. este nula;
b. este opusa miscarii; d.nudepinde de suprafata.

. Forta elastica:

a. este constanta; c.nu depinde de material;
b. creste cu deformarea; d. este nula.

. Tensiunea in fir:

c. este constanta,
d. depinde de lungime.

a. este diferita;
b. este nula;

. Forta de atractie gravitationala dintre doua corpuri:

creste cu distanta dintre corpuri;
scade cu produsul maselor corpurilor;
scade cu distanta dintre corpuri;

nu depinde de masa corpurilor.

ao o

I11. (2p) Completeaza

IV.

A.

B.

a. Fortele de actiune si reactiune sunt
desens............... .

b. Frecarea depinde de coeficientul de......... .

c. Forta elastica depinde de............. .

d. Forta gravitationala depinde de
corpuri.

Rezolva urmatoarele probleme:

(1p) Un corp de masa 2 kg este actionat de o forta
rezultanta de 6 N. Determina acceleratia corpului.

(1p) Un corp de masa 5 kg este tras pe o supra-
fata orizontald cu o forta de 20 N. Forta de frecare
este 5 N.

a. Determina forta rezultanta.

b. Determinad acceleratia corpului.

c. Precizeaza sensul acceleratiei fata de miscare.

(1p) Un corp cu masa de 3 kg este suspendat de
un fir si se afld in repaus. Se considera acceleratia
gravitationald g = 10 m/s”.

a. Determina greutatea corpului.

b. Determina tensiunea in fir.

c. Precizeaza relatia dintre cele doua forte.

. (1p) Doua corpuri cu masele de 1 000 kg fiecare

se afld la distanta de 2 m unul de altul.

a. Scrie de ce factori depinde forta de atractie

gravitationala.

Precizeaza cum se modifica forta daca distanta

se dubleaza.

c. Indica natura interactiunii dintre cele doua
corpuri.

b.

Se acorda 1 punct din oficiu.



ENERGIA 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.
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Lucrul mecanic

1N i !

Muncim sau lucradm? Intrebarea pare ciudata la prima vedere, totusi are sens.

In viata de zi cu zi spunem ca muncim din greu si atunci cand ne pregatim
pentru un examen sau concurs, si atunci cand ridicam greutati la sala sau ne
ajutdm parintii la sdpatul gradinii. In primul caz vorbim despre munca intelec-
tuala, 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?

...studiu de caz

Un halterofil ridica o haltera la indltime, apoi o coboara lent.
e [nprima faz, halterofilul isi incordeaza muschii, dar forta nu este suficienta pen-
tru a deplasa haltera. In acest caz spunem ca nu se efectueaza lucru mecanic. ..-
o In faza a doua, forta exercitatd de halterofil invinge forta de greutate, iar
haltera se deplaseaza in sus si se efectueaza lucru mecanic. T
o Infaza a treia, haltera este tinuta la 0 anumita inaltime. Haltera nu se
deplaseaza nici in acest caz, deci nu se efectueaza lucru mecanic.
o Infaza a patra, halterofilul coboara lent haltera. Forta exercitata de el
efectueaza lucru mecanic negativ, deoarece franeaza miscarea halterei.

Vil |

...de retinut

Efectuarea de lucru mecanic este legatd de actiunea unei forte si de deplasarea corpului asupra cdruia actioneaza.

...experiment mintal

Cum depinde lucrul mecanic efectuat de marimea fortei si a deplasarii?

Muncitorul efectueaza lucru mecanic mai mare atunci cand depla-
seaza un corp mai greu.
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.

...de retinut

Definitia simpla a lucrului mecanic — Lucrul mecanic este mdrimea fizica
scalara, egala cu produsul dintre forta si deplasare, daca deplasarea are loc
in directia si sensul fortei.

o
> F
—

Y

Ad

lucrul mecanic — N, ,—forta (N)
efectuat ()) L=F -Ad <L>,=N-m=](joule)
~—deplasarea (m)




UNITATEA 4 Energia mecanica 61

CAt de mare este lucrul mecanicde 1] ?

Daca ridicam uniform o tableta de ciocolata de 100 g (care are greutatea de apro-
ximativ 1 N) la inaltimea de 1 m, lucrul mecanic efectuat este de aproximativ 1 J.

Folosind un limbaj stiintific si riguros, spunem ca:

1] este lucrul mecanic efectuat de o forta de 1 N in timp ce isi deplaseaza punctul
de aplicatie cu 1 min directia si sensul fortei.

Lucrul mecanic este o marime de proces, deoarece descrie procesul de trecere a unui corp dintr-o stare
(caracterizata de pozitia initiald) in alta (caracterizatd de pozitia finald). Lucrul mecanic nu se efectueaza la
un moment dat, ci pe toata durata procesului.

Lucrul mecanic efectuat de o forta perpendiculara pe deplasare

. Sd analizam miscarea unei bile de biliard care se rostogoleste pe masa. Desi este destul
AN de mare, forta de greutate nu influenteaza direct miscarea bilei. Daca nu ar fi frecare,
) deplasare » bila s-ar misca uniform pana la capatul mesei. Fiind perpendiculare pe directia deplasa-
rii, nici forta de greutate, nici forta normald de reactiune nu efectueaza lucru mecanic.

M Fortele perpendiculare pe directia miscarii nu efectueaza lucru mecanic.

Lucrul mecanic efectuat de o forta opusa deplasarii deplasare
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.

...problema rezolvata

Un corp este deplasat pe o suprafata orizontala pe distanta Ad = 50 cm, actionand cu o forta orizontala
F=20N.

a) Cat lucru mecanic efectueaza aceasta forta?

b) Cat lucru mecanic efectueaza forta de frecare, daca lucrul mecanic total efectuat de toate fortele care
actioneaza asupra corpului este zero?

Rezolvare:

Ad=50cm |a)L=F-Ad=20N-0,5m=10N-m=10]J.

F=20N b) Greutatea si forta normala sunt forte perpendiculare pe deplasare, deci: L, =L, =0,
aL=? L,=L+L,+L,+L, =L =L -(L.+L,+L)=0-10]=-10].

b) LFf =7? f f

..verifica intelegerea

1. Ce semn are lucrul mecanic efectuat de: 3. Imagineaza-ti doi magneti A si B care interactio-
a) forta de tractiune a macaralei care ridica un corp; neazd si se deplaseaza spre dreapta sub actiunea
b) forta de greutate, in timp ce urcam pe o scara; fortei F reprezentata pe figura.
c) forta de reactiune a sinelor asupra rotilor unui a) Deseneaza fortele de interactiune magnetica ce
tramvai care se deplaseaza orizontal? actioneaza asupra fiecarui magnet.
2. Cand se efectueaza lucru mecanic mai mare si de b) Care dintre aceste forte efec-
cate ori: cand se impinge un carucior de 10 kg pe tueaza lucru mecanic pozitiv? - -‘ﬁ'
distanta de 30 m sau cand se impinge un carucior Analizeaza ambele variante

A B
F
de 30 kg pe distanta de 20 m? prezentate pe figura! — -
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Lucrul mecanic efectuat de diferite forte

1. Lucrul mecanic efectuat de forta de greutate
in camp gravitational uniform

.provocare

Dacd 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 gravi-
tationald a Pamantului, dar la coborare te ajuta.

Ai observat, de asemenea, ca drumurile de munte au multe serpentine. Acestea
ajuta atat la urcare cat si la coborare. Cand efectuezi lucru mecanic mai mare,
atunci cand urci muntele pieptis sau atunci cand il urci pe serpentine?

4 ..deretinut

Pe suprafata Pamantului, greutatea unui corp poate fi considerata constanta. De aceea, daca un
A0l corp cu greutatea G coboara de la iniltimea h, la h,, lucrul mecanic efectuat de forta de greutate va fi:

h, ) nivelul initial, de la care
v masa corpului (kg) /— porneste corpul (m)

L,=G-Ah=m-g- (h -h,)
\ nivelul final, la care

acceleratia gravitationald (m/s?) / /
ajunge corpul (m)

[T

Analizand formula obtinutd, se poate observa ca:

1. la urcare, h,>h, > L.<0 (greutatea efectueaza lucru mecanic negativ);

2. la coborare, h,<h, > L.,>0 (greutatea efectueaza lucru mecanic pozitiv);

3. ladeplasare orizontala, h,=h, > L. =0 (greutatea nu efectueaza lucru mecanic).

Formula se poate aplica in orice loc din Univers, folosind acceleratia gravitationald corespunzatoare. De
exempluy, pe Luna g = 1,62 m/s?, in stare de imponderabilitate g = 0.

...problema rezolvata
‘ J Cat lucru mecanic efectueaza greutatea halterei de masa m = 5 kg, in timp ce este ridi-
| catd de la inaltimea h, = 1 m la inaltimea h, = 1,5 m?

Rezolvare: m =5 kg
L =m-g-(h —h) =
h,=1m,h,=15m | ° m-g- (h~h)

=5kg-10 2-(1m-1,5m)=-25].

L,=? | s

G
Cum se calculeaza lucrul mecanic al greutatii unor corpuri mari? G
. - 1w s A . . . . O--f==-==
Formula anterioara este valabila si in cazul unor corpuri de mari dimensi-

uni, cu observatia ca inaltimile h, si h, se refera la nivelul initial, respectiv final
al centrului de greutate. S oo it
3

...problema rezolvata

O caramida are masa m = 3 kg si dimensiunile a = b = 10 cm, respectiv ¢ = 20 cm. Calculeaza lucrul meca-
nic efectuat de forta de greutate, atunci cand ridicam caramida in pozitie verticala.

Rezolvare: m = 3 kg Deoarece, centrul de greutate al caramizii este tot timpul in centrul
a=b=10cm acesteia, in pozitia initiald se afla la inaltimea h, = a/2 = 5 cm, iar in pozi-
c=20cm tia finald la inaltimea h, = ¢/2 = 10 cm. Lucrul mecanic efectuat de forta

de greutate atunci cand o ridicam in pozitie verticala este:

L,=?
¢ Ly=m-g-(h ~h)=3kg-105-(0,05m-0,1m)=-15].
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2. Lucrul mecanic efectuat de forta de frecare la alunecare

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, poarta aparatoare pentru genunchi!

.provocare

Ce semn are lucrul mecanic efectuat de forta de frecare in acest caz?
Dar in cazul unei masini care porneste?

...de retinut

In cazul alunecarii pe o suprafata orizontala, forta de frecare poate fi calculata cu formula cunoscuta:
F,=p-N=p-m-g.Fiind opusd miscarii, forta de frecare efectueaza lucru mecanic negativ. Conform definitiei:

masa corpului (kg) distanta parcursd

7 de corp (m)

Fs ! ! LF=—F d=-uy-m-g-d
* L »
A d f coeficientul _/ N acceleratia ,
de frecare, <p>, =1 gravitationald (m/s?)
J j Fr Observand figura, constatam ca forta de frecare efectueaza lucru
< mecanic negativ, atat in cazul deplasarii din A in B, cat si al deplasa-
d B rii din B in A, deoarece se opune deplasarii in ambele cazuri.

Lucrul mecanic efectuat de forta de frecare poate fi si pozitiv, daca
actioneaza in directia si sensul miscarii corpului.

Acesta este cazul unui automobil care porneste accelerat. Partea =
inferioara a ,rotii motoare” tinde sa alunece inapoi fata de sol, iar solul | 4
exercita asupra rotii o forta de frecare orientatd inainte. Aceasta forta
accelereaza automobilul si efectueaza lucru mecanic pozitiv. In timpul
franarii, forta de frecare efectueaza lucru mecanic negativ, deoarece
actioneaza in sens opus miscarii.

..verifica intelegerea

1. Doua corpuri identice sunt coborate de la aceeasi indltime pana la nivelul solului: unul pe Pamant, altul
pe Luna. Unde efectueaza forta de greutate lucru mecanic mai mare?

2. Cat lucru mecanic efectueaza forta de greutate a unui cub, in timp ce se rostogoleste de pe o fata pe alta pe
0 masa orizontala?

3. Care este semnul lucrului mecanic efectuat de forta de greutate in timp ce ne dam pe roller-coaster?

Un corp paralelipipedic de mici dimensiuni coboara liber pe o panta care formeaza unghiul o = 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?

5. 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?

6. Olada cu masa m = 20kg este trasd pe un plan orizontal rugos pe distanta d = 10 m. Coeficientul de fre-
care dintre lada si plan este p = 0,4. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de forta de frecare care actio-
neaza asupra lazii.

ol
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Puterea mecanica

Obisnuim sd spunem ca unii oameni sunt mai puternici decat altii. La fel, unele masini sunt mai puter-
nice 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 macara ridica un corp la 0 anumita inaltime in 40 s. O alta macara ridica acelasi
corp, la aceeasi inaltime, 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, deoa-
rece 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 lucru 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)
— /

P=%
—___timpul in care a fost efectuat
lucrul mecanic (s)

<L>
= o % =W (watt)

<P>g= <A

Cat de mare este puterea de 1 W?

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 tableta de ciocolata cu masa de 100 g la inaltimea de 1 m,
dezvolta puterea de aproximativ 1 Watt.

...problema rezolvata

Ce putere are 0 macara care ridica un bloc de beton cu masa de 6 t la indltimea de 20 m intr-un minut?

Rezolvare: m=6t poL _F-h_G-h_m-g-h 6000kg-10§-20m _
h=20m TAt T At T At T At T 60's - -
P=? = 1200090 _ 20 000 W = 20 kw Curiozitati...

Kilowattul-ora (kWh) nu este o unitate
de masura a puterii, ci a lucrului mecanic

..verifica intelegerea

1. Completeazi spatiul liber, astfel incat afirmatia s fie corecta! | §i a energiei, pe care o intalnim cel mai
In cazul a doua motoare, puterea mai mare o are cel care: frecvent la contoarele electrice si pe factu-
a) efectueaza lucru mecanic mai....... in acelasi timp; rile de energie electricd. Relatia de trans-

b) efectueaza acelasi lucru mecanic intr-un timp mai....... . formare din kilowatt-ord in jouli este:
2. Ce se masoara in kWh? 1 k.Wh =3 600 900 I ‘ o
3. Cum se spune corect: Gl 0 Observatie peflt'ru vzitor%l crainici
Jkilowatt ord” sau kilowatt wwao TV: nu spuneti niciodata ,kilowatt pe
pe ord”? Dot929/e] ord” pentru ca este gresit din punct de
= vedere stiintific. Forma corecta este

Yo

e tre kilowatt si ord nu este de impartire,

,kilowatt ord”. Operatia matematica din-

3x230/400 V 10(60) A 50 Hz : A :
75 UKWh  Schitg. 4102 Hilfsspg. 230V 2005 cide lnmUI’;II'E!

R ——




UNITATEA 4 Energia mecanica

NG Lconsumat

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. Insa in loc sa
miscam doar bolovanul, punem in miscare si ranga, iar la contactul dintre ranga si celelalte corpuri apar
forte de frecare care se opun miscarii. In consecinta, lucrul mecanic efectuat de om asupra rangii — lucru
mecanic consumat — este mai mare decat lucrul mecanic efectuat de ranga asupra bolovanului pentru ridi-
carea acestuia — lucru mecanic util. Diferenta lor se consuma in mod inutil, dar inevitabil, deoarece fara
ranga nu am putea misca bolovanul. Randamentul ne arata cat la suta din lucrul mecanic consumat este util.

..provocare

Ce crezi? Cand efectuam lucru mecanic mai mare: cand ridicam la inaltimea de 1 m un sac de 20 kg acti-
onand direct cu bratele sau daca il ,taram” pe un 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 <> =71=1

n= fu ) (nu are unitate de masura)
‘~__— lucrul mecanic consumat (J)

| ~—

Un mecanism sau dispozitiv este cu atdt mai eficient (bun), cu cdt are un randament mai mare!

Randamentul planului inclinat
Planul inclinat este folosit pentru a ridica la indltime 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 trac-
tiune F in timpul deplasarii [ de-a lungul planului inclinat L =F-I

e randamentul este raportul lor:
_E_G-h_G-sina_Et_ G, 1

"L F1 F F G+E"

Observatii:

¢ Randamentul planului inclinat este subunitar, din cauza fortei de frecare. Aceasta se poate reduce
ungand suprafata planului sau punand role sub corp.

e Marind masa corpului, toate fortele cresc proportional si astfel randamentul ramane neschimbat.

...problema rezolvata

Doua grinzi, cu lungimea [ = 2 m fiecare, sunt sprijinite de platforma unui camion. Pe planul inclinat for-
mat rostogolim un butoi cu masa m = 40 kg, pana ajunge pe platforma aflata la indltimea h = 1 m.
a) Cat lucru mecanic util a fost efectuat?
b) Cat lucru mecanic a fost consumat, daca randamentul ridicarii este # = 80% ?
Rezolvare: 1=2m,m=40kg,h=1m |a) L, = G h=m-g-h=40kg-10% -1 m=1400].
L, 400
a)L =7 b)L =7 |b)n > =5 =208 =500].

..verifica intelegerea

1. Cum este mai avantajos: ca randamentul sa fie 3. Undispozitiv are randamentul de 80%. Calculeaza
mare sau mic? lucrul mecanic efectuat inutil, daca lucrul meca-
2. Ce semnificatie are un randament de 50%? nic consumat este de 1 000 J.
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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
miscd, 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 si capa-
citatea 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
finalavafiE = E - L, de unde: L

energia finald energia ml,t{a/a
asistemului () N\ 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 consumator electric) sau sa ramana neschim-
batd (daca bateria se incarca si se descarca in acelasi timp).

Energia mecanica este energia pe care o au corpurile datoritd proprietati-
lor lor macroscopice (masa, viteza, pozitie, grad de deformare).

Alte forme de energie - electrica, termicd, optica si nucleara — implica proprietatile microscopice ale corpurilor.

...problema rezolvata

Bateria unui burghiu electric este incarcata 100% si inmagazineaza E, = 20 ] de energie. Cat lucru meca-
nic a efectuat burghiul, daca gradul de incarcare a bateriei a scazut la 20%?

Rezolvare: E,=20] Burghiul a consumat 80% din energia initiala,
bateria scade de la 100% la 20% astfel lucrul mecanic efectuat este:

L=2 |L=80%-E,=08-20]=16].

..verifica intelegerea

1. Putem sti cata energie a avut un om inainte de a efectua 1000 J lucru mecanic?

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?
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Energia cinetica

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

A . . . P . . o . o o . o . =l
De cate ori creste energia cinetica a ciocanului, dacd i se dubleaza masa? Dar daca i se dubleaza viteza?

...studiu de caz

adancimea |  viteza (m/s) In tabelul alaturat poti citi adancimea la care patrunde cuiul in scandura,
(mm) 12 3 infunctie de masa side viteza ciocanului. De exemplu, in cazul unui ciocan cu
® | 1000 1 4 9 masade 200 gcare loveste cuiul cu viteza de 3 m/s, adancimea de patrundere a
@ [ 2000 2| 8 18 (yiyluiestede 18 mm.Presupunand ci adancimea de patrundere a cuiului este
E 1300 3] 12 2] ;masurda energiei cinetice a ciocanului, putem observa urmatoarele:

Y

. daca masa ciocanului creste de n ori, energia sa cinetica creste de n ori;
2. daca viteza ciocanului creste de n ori, energia sa cinetica creste de n? ori.

...de retinut

Energia cinetica este energia pe care o au corpurile aflate in miscare.
Energia cinetica este direct proportionald cu masa corpului si cu patratul vitezei acestuia.
. . m
energia cineticd a corpului (J) — — Vviteza corpului (?)
v2
EC = m7
masa corpului (kg) —

Teorema de varm;le a energiel cinetice / energia cineticd initiald a corpului (J)
energia cineticd finald a corpului (J) E.-E.=L,, Ilucrul mecanic total efectuat de fortele
— Y care actioneazd asupra corpului (J)

Observam ca, daca lucrul mecanic este pozitiv, energia cinetica a corpului creste, iar daca este negativ, scade.

—

...problema rezolvata v, v=0
Un corp cu masa m = 4 kg este lansat pe o masa orizontala cu viteza = : !
v, =2 m/s. Coeficientul de frecare dintre corp si masa este u = 0,4. Calculeaza: d. N
a) energia cinetica initiala a corpului; F
b) distanta parcursa de corp pana la oprire. . L]
v2 2%) 2 =
Rezolvare: m=gkg/ a)E. =m-5 =4kg 5 =8kg%=8] vG
V,=<421M/S . T L . .. < L . <
y0= 0,4 b) Folosim teorema variatiei energiei cinetice, stiind ca energia cinetica finala
DE =7 este 0: 0‘chLpf*LG*LN:}‘ch‘11'm'g'd+0+0=>Eca=ﬂ'm'g'd:>
¢, E
b)d="? >d=—u 8) -05m

H'm'g=0,4-4kg-10$

..verifica intelegerea

1. Catad energie cinetica are un corp cu masa m = 1 kg, c. reducem masa la jumatate si dublam viteza?
dacd se misca cu vitezav=1m/s ? 3. Cata energie cinetica va avea un corp cu energia

2. Cum se modifica energia cinetica a corpului din cinetica initiala E. = 100 ] dupa ce se efectueaza
problema precedenta daca: asupra lui lucrul mecanic total de:

a. i dublam masa; b. ii dublam viteza; a.20]: b. -50]; c.-100]?
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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 folo-
sitd pentru a pune in miscare turbina hidrocentralei, care produce energie electrica;
greutatea 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
(cand apa s-a evaporat si s-a ridicat formand nori, cind motorul electric a ridicat gre-
utatea dispozitivului de batut piloti, 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

Sa ne imaginam ca o bila ne cade din greseala pe picior. Durerea pe care o simtim (sau nu) este
0 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 indltime mai mare.

Daca repetam experimentul pe Lund, energia impactului va fi mai mica, iar pe Statia Spatiala
Internationald nu va exista deloc — 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 este energia corpurilor aflate la indltime fata de PaAmant.

Prin caderea corpului, sistemul isi consuma energia, efectuand lucru mecanic.
Formula energiei potentiale gravitationale se poate deduce calculand lucrul mecanic efectuat de forta

de greutate la coborare.
masa corpului (kg)

energia potentiald indltimea la care se afld corpul (m
gravitationald (J) E _ L -m-g- hK fid corpul {m)
lucrul mecanic efectuat _/ \——acce/erat/a gravitationald (%)

2
de forta de greutate (J) s
Analizand formula, putem vedea ca energia potentiald gravitationala este direct proportionald cu masa
corpului, cu acceleratia gravitationala a locului si cu inaltimea la care se afla corpul. Inaltimea h se masoara
de la un nivel de referintd, la care consideram ca energia potentiala este zero.

...problema rezolvata

Cartea de pe masa din figurd are masa m = 400 g. Analizeaza figura si sta- ~ Podea etaj h,=3.8m

bileste la ce inaltime se afla cartea. Calculeaza energia potentiald gravitatio- hs=4,8m
nala a sistemului carte—Pamant.

Rezolvare:
Observam ca raspunsul depinde de nivelul de referintd ales: podeaua, trotuar
trotuarul sau groapa.

groapa
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m=400g | 1. Dacaalegem podeaua ca nivel de referintd, cartea se afla la inaltimea h, = 0,8 m, iar ener-

h, =0,8m gia cerutdeste:E, =m-g-h =04kg-10 5;-0,8m=32].

h,=38m 2. Dacd alegem trotuarul ca nivel de referinta, cartea se afla la indltimea h, = 3,8 m, iar ener-

h,=48m giaeste: E ,=m-g-h,=04kg-10 5-3,8m=152].
E,=? 3. Daca alegem groapa ca nivel de referinta, cartea se afld la inaltimea h, = 4,8 m, iar ener-
giaeste:E,  =m-g-h,=04kg 105 -48m=19,2].
Observatii:

e Valoarea energiei potentiale gravitationale depinde de nivelul de referinta ales.
* Desinivelul de referinta poate fi ales arbitrar, in situatii concrete este util sa il alegem la cel mai cobo-
rat punct atins de corp in cadrul acelei probleme.

..verifica intelegerea

1. Care corp are energie potentiala 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 inaltimea de 6 m pe Luna? Se stie ca acceleratia gra-
vitationald pe Pamant este de 6 ori mai mare decat pe Luna.

2. Cum se modifica energia potentiala gravitationald a unui corp aruncat in sus?

3. Cum se modifica energia potentiala gravitationala acumulata intr-un lac de acumulare in timp ce ploua?

Curiozitati...

e Seiful de energie” (energy vault) este un sistem de stocare gravitationald a energiei
care are la baza un principiu foarte simplu. Ziua, cand productia de energie elec-
trica bazata pe panouri solare este mai mare decat cererea si astfel energia electrica
devine foarte ieftina, este pus in functiune un set de macarale electrice care ridica |
si asaza unul peste altul blocuri masive de beton din care se construiesc turnuri din
ce in ce mai inalte. Noaptea, cand panourile fotovoltaice nu produc energie, maca-
ralele coboara blocurile de beton inapoi pe pamant si produc energie electrica folo-
sind energia potentiala gravitationald a acestora.

 Trebuchetul cu contragreutate este o catapulta medievala, originara din China, care servea

la aruncarea pietrelor sau a butoaielor cu substante inflamabile asupra inamicului.

Principiul de functionare era foarte simplu. Un grup de soldati trdgea de bratul

mai lung al catapultei pentru a ridica la inaltime o contragreutate foarte

mare legata de bratul mai scurt al acesteia. Energia potentiala gra-

vitationala acumulata in contragreutate era apoi folosita pentru

a propulsa cu viteza mare un proiectil (bila din imagine) legat de

capatul bratului lung. Odata cu descoperirea prafului de pusca, cata-
pultele au fost inlocuite cu tunuri.

 Energia potentiala gravitationald 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 energie electrica (mai mult decat toata energia acumu-
lata in lac) arata ca energia lacului este regenerata incontinuu de apa
adusa de afluentii lacului.
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Energia potentiala elastica

Sunt situatii in care deformam un resort cu scopul ca acesta sa efectueze ulte-
rior lucru mecanic. De exemplu, atunci cand apasam maneta soneriei de bicicleta,
actionam asupra ciocanelului soneriei, dar in acelasi timp intindem si resortul
marcat cu rosu in imagine. Cand eliberdam maneta, resortul revine la lungimea ini-
tiala de echilibru si pune in miscare mecanismul, iar soneria suna din nou. La revenire ,
nu mai efectuam noi lucru mecanic, ci resortul. 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 rasucim mecanismul pen-
tru 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 potentiald elasticd.

.provocare

Ce crezi? Se poate transporta energia dintr-un loc in altul?

..studiu de caz

Sa presupunem ca vreau sa ii fac o farsa unui prieten de peste ocean trimitandu-i un clovn
cu arc, inchis intr-o cutie. Comprim resortul, indes clovnul in cutie si leg bine capacul cu
o panglica colorata. Fiind cadou, platesc si taxele vamale, pentru ca prietenul meu sa se
poatda bucura pe deplin. Dupa o saptamana primesc un telefon de la el, in care imi rela-
teaza 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, stiu ca lucrul mecanic pe care il efectuez la comprimarea
resortului va fi inmagazinat in resort sub forma de energie potentiala elastica. Aceasta
energie va cdlatori peste ocean impreuna cu resortul si se va consuma prin efectuare
de lucru mecanic atunci cand prietenul meu va deschide cutia.
Dar ce legaturd 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, de obicei sub forma de energie potentiala elas-
tica, iar corpurile care fac acest lucru se numesc purtdtori de energie. Combustibilii sunt astfel de purtatori
de energie in care ne putem imagina ca atomii sunt legati prin mici resorturi invizibile comprimate. Prin
ardere, resorturile se destind si elibereaza energia sub forma de caldura.

Povestea cu fiscul
y A

...de retinut

Energia potentiala elastica este energia corpurilor deformate elastic.

In timp ce revine la forma initiala, energia potentiala elasticd a corpului deformat scade cu valoarea
lucrului mecanic efectuat de forta elastica.

In cazul unui resort, energia potentiala elastica este egala cu lucrul mecanic pe care il poate efectua forta
elastica in timp ce alungirea resortului scade la zero.
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Forts elastics maxim3 Calculul lucrului mecanic al fortei elastice este mai dificil decat in
\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\ AAAAAA cazul fortei de greutate, deoarece pe parcursul revenirii resortului la
VVVVVYV lungimea initiala, valoarea fortei elastice scade treptat, de la valoarea

Forta elastica mai mica initiala maxima F_= k - Al la valoarea finala zero. Astfel, forta elastica

WWWWWWWWWARAL | FY0 g | |
medie este F, = == deplasarea este Ad = Al, iar lucrul mecanic

T2

Forta elastica nula

\/V\/\AA/V\N\/\/\/V\/W efectuat de forta elastica este:
S
7 : _k-AP

_ _k-Al
Ad LFe—Fem-Al— 5 <Al = 5

CumE, =L, ,obtinem:

constanta elasticd a resortului (%) — alungirea resortului (m)
_k-APr
energia potentiald elastica (J) ____Jpe 2

Analizand formula putem vedea ca energia potentiala elastica este direct proportionala cu constanta
elastica a resortului si cu patratul alungirii acestuia. Astfel, daca se dubleaza alungirea, energia inmagazi-
nata 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 potentiald elastica este inmagazinata in acest resort?
b) Cu cat creste energia resortului, daca il alungim cu inca Al = 5 cm?

N
Rezolvare: k=100 % a) Epg] _ k -2A112 _ 100 1 - (20,05 m)* 0.125];
Al =5cm
Al=5cm b) Al,=Al + Al=0,05m + 0,05 m= 0,1 m;
SEE—— k-AZ 100N (0,1 m)? .
a) Epe] ? EPeZ T2 = 2 =0,5007;
b)AE =7 AE, =E, ,-E, =0375].

..verifica intelegerea

1. Completeaza fiecare spatiu liber cu unul dintre cuvintele: pozitiv, negativ, creste, scade, astfel incat afir-
matia sa fie corectd. Gaseste ambele variante corecte!
In timp ce forta elasticd efectueazd lucru mecanic ........... , energia potentiald elasticd a resortului........... .

2. Cum se modifica energia potentiala elastica 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?

Curiozitati...

Energia inmagazinata
intr-un arc de tir tensio-
nat este de 40-80 J, in timp
ce energia inmagazinata
intr-un arc de lupta medie-
val este de 120-200 J?

*

oo Ee
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Legea conservarii energiei mecanice

..studiu de caz

Cand vagonul unui roller-coaster, impreuna cu pasagerii sai,
este ridicat pana in punctul cel mai inalt al primei urcari, siste-
mul dobandeste o cantitate mare de energie potentiala gravitatio-
nala. Termenul ,potentiala” indica faptul ca energia este stocata si
poate fi utilizata ulterior pentru a efectua lucru mecanic sau poate
fi transformata in energie cinetica. De exemplu, atunci cand un
obiect care are energie potentiald gravitationala cade, energia sa
se transforma treptat in energie cinetica.

Analizeaza miscarea roller-coasterului din imaginea aldturata.

: Pentru a aduce vagonul in varful primei rampe, asupra lui se efec-
tueaza lucru mecanic, iar energia sa potentiala gravitationala creste. In acel punct, vagonul are viteza mica,
deci si energia sa cinetica este micd. Pe masurd ce vagonul coboard pe prima panta, energia potentiala gra-
vitationala se transforma treptat in energie cinetica. In punctul cel mai de jos al traseului, 0 mare parte din
energia potentiala initiala a fost transformata in energie cineticd, iar viteza vagonului este maxima. Cand
vagonul incepe sa urce pe urmatoarea rampa, o parte din energia cinetica se transforma din nou in energie
potentiala gravitationala, iar viteza vagonului scade.

.provocare

Ce se intampla cu energia potentiala gravitationala a schiorului din
imagine in timp ce coboara pe partie? Dar cu energia sa cinetica?

...experiment virtual

Scaneaza codul QR alaturat si alege o traiectorie. Pe bara de instru-
mente din dreapta selecteaza masa sportivului, vitezometrul si graficul @
energiilor. Plaseaza sportivul pe traiectorie si urmareste indicatia vitezometrului si variatia energiei cinetice,
potentiale gravitationale si a energiei mecanice totale. Ce se intampla cu energia mecanica totala in timpul
miscarii? Alege urmatoarea traiectorie si reia pasii experimentului.

In timpul miscarii, energia cinetica si energia potentiala gravitationala se modifica, dar suma lor, adica
energia mecanica totala, ramane constanta, daca frecarile sunt neglijabile.

...de retinut

Legea conservarii energiei mecanice: Daca intr-un sistem nu actioneaza forte de frecare sau freca-
rile sunt neglijabile, energia mecanica totala se conserva.

energia mecanicd (J)\ — energia cineticd ())
E=E +E = constant

~—

Rezolvarea problemelor prin aplicarea legii conservdrii energiei mecanice:

Verifica daca frecarile pot fi neglijate.

Alege un sistem de referinta convenabil si stabileste nivelul de referinta (zero) pentru energia potentiala.
Stabileste starea initiala si starea finala ale evolutiei sistemului.

Scrie expresia energiei mecanice corespunzatoare fiecareia dintre aceste stari.

Aplica legea conservarii energiei mecanice pentru starile considerate.

Calculeaza marimile fizice necunoscute.

energia potentiald (J)

SokEwLNe
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...problema rezolvata

Calculeaza energia mecanica a unei berze cu masa de 4 kg, atunci cand zboara rectiliniu uniform la inal-

timea de 300 m cu viteza de 54 =— km . Se considera acceleratia gravitationala g = 10 %
Rezolvare:
m =4 kg; h = 300 m Energia mecanica: E=E +E . E
_cakm_  om -vz ‘akg-(15%)
v=547"=1575 Energia cinetica: E, = ™ 5 =450].
g= 10% Energia potentiala: E =m-g-h=4kg- 10%- 300m=12000]
Eo 7 Energia mecanica: E=450] + 12000] = 12 450]

..verifica intelegerea

1. O picatura de apa si o bila de rulment (de otel) au acelasi volum si cad cu aceeasi viteza. Au si aceeasi
energie cinetica?

2. O atleta alearga pentru a-si lua elan inainte de a fixa prdjina in sol la saritura cu prajina. De ce?

3. Intr-un zbor de agrement, un planor cu masa totala de 600 kg se deplaseaza rectiliniu uniform la inalti-
mea de 500 m cu viteza de 108 X™. Calculeaza energia mecanica a acestula Exprima rezultatul in mul-
tiplul corespunzator. Se con31dera acceleratia gravitationala g = 10

4. Un schior participa la proba de viteza in coborare dreapta. Calculeaza viteza maxima a acestuia in punc-
tul de inregistrare, stiind ca diferenta de nivel intre zona de start si cea de inregistrare este de 180 m. Se

neglijeaza fortele de frecare si se considera acceleratia gravitationala g = 10 %

5. Un vagon al unui roller-coaster este ridicat pana la inaltimea de 40 m fata de sol. Din acest punct por-
neste din repaus si coboara pe sine. Se considera ca frecarile sunt neglijabile. Calculeaza:
a. viteza vagonului in punctul cel mai de jos al traseului;
b. viteza vagonului intr-un punct aflat la 15 m deasupra solului;
c. inaltimea maxima pe care o poate atinge vagonul dupa ce urca pe urmatoarea rampa.
Se considera acceleratia gravitationala g = 9,8 m/s>.

Curiozitati...

e Lacrevetele calugarita (mai ales specia Odontodactylus scyllarus) lovitura se bazeaza
pe acumularea energiei potentiale elastice, care este apoi convertita foarte rapid
in energie cineticd. Muschii nu produc direct lovitura, ci incarca un mecanism elas-
tic, asemanator cu cel al unei arbalete sau al unei catapulte. Cand acesta se elibereaza,
energia potentiala elastica se transforma foarte repede in energie cinetica, iar lovitura devine
extrem de puternica, avand o viteza foarte mare (12-23 m/s in apa) si o forta de impact impresionanta,
de panala 1500 N. Acceleratia loviturii este aproximativ 10 000 g (de 10 000 ori acceleratia gravitati-
onalad), iar energia impactului este de aproximativ 50-118 J. Pentru comparatie, aceasta este energia
cinetica aproximativa a unui glont.

¢ Bungee-jumpingul este un alt exemplu de transformare a energiei. Caind o persoana sare, energia poten-
tiald gravitationala se transforma in energie cinetica. Cand coarda elastica se intinde, energia cinetica
se transforma in energie potentiala elastica.

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

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

3. Am intampinat dificultiti in a intelege ‘ . (\k';) <°v'3 ‘

4. Am nevoie de clarificari in legatura cu

Pe parcursul orelor m-am simtit:
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INVESTIGATIA 1

Determinarea randamentului ridicarii uniforme a unui corp
pe un plan inclinat

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 vom descoperi cat de eficient este
planul inclinat, determinand randamentul sau.

..de amintit

Planul inclinat este un mecanism simplu reprezentat de o suprafatd plana care face un unghi ascutit cu
planul orizontal. Elementele sale sunt lungimea L, indltimea h si unghiul de inclinare a. Planul inclinat per-
mite ridicarea unui corp cu o forta care este mai mica decat in cazul ridicdrii verticale, dar care actioneaza pe

o distanta mai mare. Pentru a afla cat de eficient este un plan inclinat, ii calculam randamentul () folosind

relatia: n = f" unde: L, = G - h este lucrul mecanic util, adica lucrul mecanic minim necesar pentru a ridica

c

un corp cu greutatea G la inaltimea h, prin deplasarea acestuia pe verticala; L, = F - L este [ucrul mecanic
consumat, adica lucrul mecanic efectuat de forta de tractiune F la deplasarea aceluiasi corp, cu viteza con-
stantd, de-a lungul planului inclinat, pe distanta L (pana la indltimea h).

'® intrebarea de investigat:

Cum se modifica randamentul unui plan inclinat atunci cand inclinarea acestuia creste?

N L ’

@ 'poteza:

=
Scrie in caiet ipoteza ta. Precizeaza cum crezi ca se va modifica randamentul planului atunci cand creste
inclinarea si explica pe scurt de ce crezi asta. La finalul investigatiei vei compara ipoteza formulata cu rezul-
tatele obtinute.

E Proiectarea experimentului:

1. Materiale necesare: un cub din lemn, dinamometru (pentru a masura forta), o rigla/ruleta, o scandura
neteda sau orice suprafatd plana, rigida, suport pentru a schimba inaltimea planului (de exemplu, carti).

2. Identificarea variabilelor

3. Modul de lucru

VARIABILA INDEPENDENTA ~ VARIABILA DEPENDENTA VARIABILE CONTROLATE

¢ inclinarea planului inclinat ¢ randamentul planului inclinat ¢ corpul utilizat
¢ lungimea planului inclinat
* natura suprafetei de contact
* metoda de masurare
¢ instrumentele de masura

e Masoara greutatea corpului cu ajutorul dinamometrului si noteaza valoarea G.
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F
y y . e . y F, -
e Masoara lungimea planului inclinat si noteaza valoarea L. EE @
¢ Fixeaza planul inclinat la 0 anumita indltime, sprijinindu-l pe

Experiment 1 Experiment 2
s

¢ Trage corpul uniform in sus pe plan si citeste pe dinamometru forta de tractiune F. P
e Repeta mdsurarea de trei ori pentru aceeasi indltime. @

suport, si masoara indltimea h.

e Repeta pasii anteriori pentru alte doua valori ale inaltimii planului.
Experiment 3 %
v_ ) . o
v=// Inregistrarea datelor experimentale:
Centralizeaza valorile masurate in tabel:
Nrdet | G L h | L=G-h | F L=FL nl M.
) (m) (m) ()] (N) ()

ﬂ{'uﬂ Prelucrarea si analiza datelor experimentale

¢ Calculeaza pentru fiecare determinare lucrul mecanic util, lucrul mecanic consumat si randamentul.
¢ (Calculeaza valoarea medie a randamentului pentru fiecare inclinare a planului.
e Compara valorile obtinute.

@:ﬂﬂﬂ} Formularea concluziilor

Analizeaza valorile obtinute si stabileste cum se modifica randamentul planului inclinat atunci cand
inclinarea acestuia creste.

...intrebari de reflectie

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?

BN

INVESTIGATIE 2

Verificarea teoremei variatiei energiei cinetice
Lucrare de laborator

Te-ai intrebat vreodata...?

g

De ce, pe snowboard, viteza creste la cobordre, dar scade pe teren orizontal? X |

In viata de zi cu zi, schimbari ale starii de miscare apar frecvent. Cum le putem explica?

Pentru a raspunde la astfel de intrebari, vom explora experimental legatura dintre variatia energiei cine-
tice a unui corp si lucrul mecanic efectuat de fortele ce descriu interactiunea acestuia cu mediul exterior.
Vom arata astfel ca schimbarea vitezei unui corp nu apare intamplator. Ea este rezultatul direct al energiei
transferate prin aceste interactiuni, care sunt caracterizate si masurate cu ajutorul fortelor ce actioneaza
asupra corpului.
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Notiuni teoretice

Atunci cand un corp se afla pe un plan inclinat, greutatea lui se descompune pe doua directii:
e o0 componenta perpendiculara cu planul, care apasda corpul pe plan;
e o0 componenta paralela cu planul, care tinde sa deplaseze corpul in jos pe plan.

In acelasi timp, intre corp si plan apare forta de frecare, care se opune miscarii.
» Daca unghiul planului este suficient de mic, forta de frecare poate echilibra componenta greutatii care
produce alunecarea. In acest caz, corpul poate cobori uniform. Unghiul de inclinare a unui plan pe care
un corp coboarad uniform se numeste unghi de frecare (« F). Asadar, un corp coboara uniform un plan
inclinat daca componenta tangentiala a greutatii sale este egala cu forta de frecare.
Gsinx, =nGcosc,
Prin urmare, coeficientul de frecare dintre corp si plan se poate determina cu relatia:
n=tgox,
» Daca unghiul de inclinare a planului este mai mare decat unghiul de frecare («x > ,), miscarea corpu-
lui ce coboara planul sub actiunea greutatii este uniform acceleratd, deoarece componenta tangenti-
ald a greutatii este mai mare decat forta de frecare. In aceasta situatie, in cazul in care corpul a pornit

din repaus, viteza lui (v) dupa parcurgerea distantei d va fi:
unde: t — timpul de coborare (pe distanta d).

Energia cinetica (E) este energia unui corp aflat in miscare, cu viteza v:

_myv?
EC— 5

unde: m — masa corpului.
Pentru un corp ce coboara liber planul inclinat pornind din repaus, variatia energiei cinetice va fi egala
cu energia cinetica finala: 2Gd®
AE =205 ()

unde: g — acceleratia gravitationala.

IMPORTANT! In urma interactiunilor cu mediul inconjurator, corpurile pot primi sau pot pierde energie.
Cantitatea de energie primita sau cedata de un corp este descrisa de lucrul mecanic efectuat de fortele care
caracterizeaza aceste interactiuni:

e dacad lucrul mecanic total este pozitiv, viteza corpului creste;

¢ daca lucrul mecanic total este negativ, viteza corpului scade.

Relatia dintre variatia energiei cinetice a unui corp si lucrul mecanic total efectuat de fortele ce actio-
neaza asupra corpului este exprimata de teorema variatiei energiei cinetice:

AE =L (2)

unde: AE_- variatia energiei cinetice, L, — lucrul mecanic total al fortelor.

Lucrul mecanic total (L,) efectuat asupra corpului ce coboara liber pe plan inclinat este suma dintre
lucrul mecanic al greutatii corpului si lucrul mecanic al fortei de frecare:

L=L,+ LF‘r 3)

Lucrul mecanic al greutatii (L ) nu depinde de drumul urmat de corp si este pozitiv atunci cand corpul

coboara, fiind lucru mecanic motor: L=Gh (4)

unde: G - greutatea corpului, h — diferenta de nivel intre pozitia initiala si cea finala.
Lucrul mecanic al fortei de frecare este negativ, fiind lucru mecanic rezistent. Cand corpul parcurge dis-
tanta d pe un plan inclinat de unghi «, lucrul mecanic al fortei de frecare se calculeaza cu relatia:
er= -nGdcosx (5)
Pentru verificarea teoremei variatiei energiei cinetice se vor determina experimental greutatea corpului
G, coeficientul de frecare al corpului pe planul inclinat p, unghiul planului inclinat (), timpul de coborare
t si distanta parcursa de corp pe planul inclinat d. Valorile determinate experimental vor fi utilizate pentru
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calculul variatiei energiei cinetice (AE ), conform relatiei (1) si a lucrului mecanic total (L), in conformitate
curelatiile 3, 4 si 5. Valorile astfel obtinute vor fi comparate pentru verificarea relatiei 2.

Descrierea experimentului

a. Materiale necesare: ruleta, cronometru, masa, plan inclinat cu lungime de 1,5-2 m, al carui unghi

b. Modul de lucru
Etapa A: Determinarea coeficientului de frecare

poate fi modificat, corp paralelipipedic din lemn, dinamometru, raportor.

Asaza planul inclinat pe masa, cu o inclinare foarte mica.
Asaza corpul pe plan.

uniform (unghiul planului este egal cu unghiul de frecare).
Masoara unghiul de frecare.

Repeta determinarea de cel putin trei ori.

Completeaza tabelul si calculeaza coeficientul de frecare pentru

fiecare determinare. 1
La final, calculeaza valoarea medie a coeficientului de frecare 2
(ca medie aritmetica a valorilor obtinute). 3

Etapa B: Verificarea teoremei energiei cinetice

Fixeaza planul la un unghi de inclinare putin mai mare decat unghiul de frecare («x > « F).

Fixeaza un punct pe planul inclinat (suficient de indepartat de baza acestuia) din care vei lasa corpul
sa alunece liber.

Masoara indltimea (h) la care se afla acest punct fata de baza planului.

Masoara distanta d pe care corpul o va parcurge pe planul inclinat.

Masoara greutatea corpului paralelipipedic.

Asaza corpul pe plan in punctul de plecare stabilit si lasa-1 sa alunece liber.

Masoara timpul de coborare a corpului pe plan inclinat.

Repeta experimentul de minimum trei ori si calculeaza un timp de coborare mediu.

Calculeaza variatia energiei cinetice a corpului, lucrul mecanic efectuat de forta de greutate, lucrul
mecanic efectuat de forta de frecare, respectiv lucrul mecanic total (vei folosi pentru coeficientul de
frecare valoarea medie determinata in partea A a lucrarii experimentale).

Noteaza valorile masurate si cele calculate intr-un tabel ca cel de mai jos.

Compara valorile din coloanele portocalii.

det.| (V) | |5 m) | m) | ) | T 80 o | T | btk

Observatie: Precizia masurarii timpului de coborare poate fi imbunatatita prin filmarea experimentu-
lui in modul slow-motion. Analizand filmarea cadru cu cadru, momentul in care corpul este lasat liber si
momentul in care ajunge la baza planului pot fi stabilite mai exact prin folosirea directa a cronometrului.
Daca filmarea are frecventa de f cadre pe secunda, iar intre cele doua momente se numara N cadre, timpul

de coborare se determina cu relatia: t = =, unde N este numarul de cadre, iar feste frecventa de filmare.

f‘)

intrebari de reflectie

DN

De ce corpul accelereaza pe planul inclinat?

Care forta contribuie la cresterea energiei cinetice a corpului?

Ce rol are forta de frecare in aceasta miscare?

De ce valorile AE_si L, nu sunt perfect egale in experiment?

Ce tipuri de erori experimentale pot aparea?

De ce, pe snowboard, viteza creste la coborare, dar scade pe teren orizontal?
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PROBLEME PROPUSE

1. Unelev tine in mana un atlas cu masa de 1 kg, iar
un altul tine in mana un atlas cu masa de 3 kg.
Care elev efectueaza un lucru mecanic mai mare?

2. Calculeaza lucrul mecanic efectuat de greutatea
unui soim peregrin, cu masa de 5 kg, atunci cand
este in picajdela 2 kmla 1 km.

3. Un copil trage o saniuta pe zapada cu o forta con-
stanta de 40 N si efectueaza un lucru mecanic de
160 ] in timp de 40 s. Calculeaza:

a. distanta pe care se deplaseaza saniuta;
b. viteza saniutei; c. puterea mecanica.

4. Undelfin se deplaseaza pe sub apa cu vitezade 18 km
Puterea dezvoltata este de 1 kW. Calculeaza:
a. lucrul mecanic efectuat intr-o ora;
b. distanta parcursa in acest timp;
c. forta dezvoltata de delfin.

5. Afla raspunsurile corecte ale itemilor, stiind cd fie-
care are un singur rdspuns corect.

A. Unitatea de masura pentru energia potentiala este:
a.m; b.N; c.J; d. W

UNITATEA 4

B. Dacd un ghepard si o masina se deplaseaza cu ace-
easi viteza, ghepardul are energia cinetica:
a. mai mare decatamasinii;  c. egala cu a masinii;
b. mai mica decat a masinii; d. egala cu zero.

C. Un leopard cu greutatea de 500 N sta pe o ramura
la inaltimea de 8 m. Energia potentiala gravitatio-
nalaaluieste: a.40k]; b.4kJ; c.40]; d.4].

6. Un autoturism de 1,2 t trece de la 72 km/h la
108 km/h. Calculeaza:
a. energia cineticd initiala; b. energia cinetica finalg;
c¢. lucrul mecanic necesar pentru accelerare.

7. Calculeaza inaltimea la care un alpinist cu masa de
80 kg are energia potentiala gravitationala de 12 kJ.

8. Un copil sare pe o trambulina de constanta elas-
tica 1200 % Calculeaza energia potentiala elastica
acumulata in trambulind in momentul deformarii
maxime de 30 cm.

9. Calculeaza energia mecanica a unei lebede de vara
cumasa de 8 kg, atunci cand zboara rectiliniu uni-
form la indltimea de 5 m cu viteza de 72 kTm

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 aflat in repaus are energie cinetica
diferita de zero.

I1. (2p) Alege varianta corecta.

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 perpendiculara 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. intotdeauna mai mare decat 1; c. negativ.
b.intotdeaunaegalcu1; d.maimicsauegalcul.

E. Energia potentiala gravitationald creste cand:
a. scade masa; c. creste viteza;
b. scade inaltimea; d. creste inaltimea.

I11. (2p) Completeaza spatiile libere:

a. Lucrul mecanic este marimea fizica ......... , egala
cu produsul dintre ........... si deplasare, daca
deplasarea are loc in directia si sensul fortei.

b. Forta care actioneaza in sens opus deplasarii efec-
tueaza lucru mecanic.............

c. Randamentul este marimea fizica scalara egala
cu raportul dintre lucrul mecanic ...... si lucrul
mecanic .............

IV. Rezolva urmatoarele probleme:

A. (1p) Calculeaza energia cinetica a unui autotu-
rism cu masa de 1,2 t atunci cand se deplaseaza

cu viteza de 90 kTm

B. (3p) Un dispozitiv actionat de un motor ridica un
corp cu masa de 50 kg lainaltimeade 10 min 5 s si
are randamentul 0,8. Calculeaza:

a. lucrul mecanic util;
b. lucrul mecanic consumat (efectuat de motor);
c. puterea motorului.

Se acorda 1 punct din oficiu.



TEMA INTEGRATOARE

In fiecare zi, milioane de oameni circuld pe drumurile publice:
ca pietoni, ca biciclisti, ca pasageri sau ca soferi. De cele mai multe
ori, deplasarea pare ceva obisnuit. Fiecare franare, viraj sau oprire
poate fi explicata cu ajutorul unor legi simple ale miscarii si interac-
tiunii 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 imediata, 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

: : s oAl x : < Viteza este constantd
mai parcurge o distantd pana la oprirea completa. v(m/s) Masina continu3 3 se deplaseze
Daca soferul a reactionat imediat, de ce autoturis- ,
mul nu s-a oprit in acelasi moment? < Dupd frénare viteza scade ‘
Oprirea nu este un moment, ci un proces. Ea incepe
cand soferul observa pericolul si se incheie caAnd masina d, d f [opri rea masinii, v = 0 ‘
ajunge la viteza zero. Procesul poate fi descris prin ‘dop — DISTANTA DE OPRIRE ‘
reprezentarea graficd a vitezei masinii in functie de DISTANTA DISTANTA
timp atunci cand se opreste rapid (vezi graficul alaturat): DE REACTIE DE FRANARE
Distanta totala de oprire, d_, se poate imparti in 0 t,  Lopt®
TIMP DE REACTIE TIMP DE FRANARE

doua: distanta de reactie, d, si distanta de franare, d.:

* Distanta de reactie, d, este distanta pe care o par-
curge masina in intervalul dintre observarea pericolului si apasarea pedalei de 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:

d=v,-t (1)
* Distanta de franare este distanta pe care o parcurge masina dupa ce franele reduc viteza autoturismului.

Imediat ce actioneaza franele, vehiculul incetineste pana la oprire. Aria de sub grafic (aria triunghiului)
in acest timp (tf =t,- t) reprezinta distanta de franare:

Voo b,
d=—5 (2

Din studiul miscadrii uniform variate (miscare incetinitd) stim ca tim-

pul de franare: t,= I‘;—"l (3).
2
Inlocuind ecuatia (3) in (2) se obtine: df = 2‘:‘6’” (4)

e Distanta totala de oprire este suma celor doua distante: distanta
de reactie si distanta de franare:
d,=d +d (5)

op
Revenind la situatia initiala, din graficul de mai sus observam ca viteza
nu scade brusc la zero, ci descreste progresiv, asadar oprirea necesita
un interval de timp si o distanta determinata de valoarea initiald a vitezei.

Fig. 1. Distanta de reactie
diminuata de distrageri
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...de retinut

Timpul de reactie, ¢, (timpul de perceptie + timpul de reactie fizica) reprezinta intervalul de timp
dintre momentul observarii unui potential pericol si momentul apasarii pedalei de frana.

Masina se
opreste

e

un obstacol

[ Soferul vede] [ Soferul incepe

frénarea

k)

P

|
reactie ) dfrénare
g

distanta de oprire

Distanta de reactie, d , este distanta parcursa de vehicul din momentul in care soferul observa obsta-
colul pana in momentul apasarii pedalei de frana.

Se poate scrie:

distanta de reactie (m) viteza initiald a vehiculului (—)
Ve S
21 v, t

{_timpul de reactie (s)
Distanta de reactie depinde de timpul de reactie (de obicei de 0,5-2 s).
Factorii care influenteaza distanta de reactie sunt:
e viteza initiala a vehiculului (dublarea vitezei inseamna dublarea distantei parcurse);
e consumul de alcool sau droguri;
¢ distrageri, de exemplu, utilizarea telefonului mobil;
¢ oboseala.
Cand soferul apasa pe pedala de frand, masina nu se opreste instantaneu.

Distanta de franare, d este distanta parcursa de vehicul din momentul apasarii pedalei de frana
pana la oprirea lui completa

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.
Pentru a afla distanta de franare, se aplica teorema variatiei energiei cinetice:

AE =L

1
0-gmv?=-F-d

De unde, rezulta: pdtratul vitezei initiale

masa vehiculului (kg)’—\mvz/—‘ a vehiculului (mz'/sz)

_ 0
distanta de franare (m)———f  2F;

forta de frecare la frénare (N)

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);

e eficienta sistemului de franare;

e uzura si aderenta anvelopelor masinii.

Fig. 2. Verificarea discurilor de frana
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Timpul de franare, ¢, este intervalul de timp cuprins intre momentul in care soferul apasa pe frana
si cel in care masina se opreste complet.

Distanta totala de oprire, d_, este distanta totald parcursa de vehicul din momentul observarii peri-
colului pana la oprirea completa a acestuia.

distanta de franare (m)

distanta totald de oprire (m) ——————_

Chiar daca soferul reactioneaza rapid, viteza mare face ca vehiculul sa parcurga mai multi metri inainte
de oprirea completa.

...problema rezolvata

0 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

de rigla in cadere libera este data de ecuatia miscarii rectilinii uni-
t . o <
form accelerate: h = gT’ acceleratia gravitationala este g = 9,8 m/s.

e Care este timpul de reactie al 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 distantd ar parcurge autoturismul inainte sa inceapa franarea?

Rezolvare:
h=20cm
g=9,8m/s?
v=10m/s
t="?

d=?

..verifica intelegerea

SN e

oprire?

o

Distanta parcursa de rigla in cadere se calculeaza cu ecuatia miscarii rectilinii uni-
form accelerate:

gt _[2n _[2-02m
h= 5 => tr— T - 79,8m/32~0’28

Distanta parcursa de autoturism intr-un interval de timp egal cu timpul de reactie este:
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, sd interpreteze pericolul, sa decida si sa actioneze.

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, nu si distanta de franare?

Un sofer obosit are un timp de reactie mai mare. Ce etapa a opririi influenteaza?

Doua masini circula cu aceeasi vitezd, dar una are frane mai eficiente. Ce diferenta apare in procesul de

De ce pastrarea distantei fatd de vehiculul din fata este esentiala?
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Raza de viraj, stabilitatea la viraj.
Forta de frecare statica (aderenta) si frecarea dinamica

-..provocare

Este adevarat ca, atunci cand masina tinde sa iasa din curba, solutia este sa invartim mai mult volanul?
Ce se intampla in cazul in care 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 gheatd, fenomenul apare mai frecvent.

Pentru a schimba directia, masina are nevoie de o forta orientata spre interiorul curbei (fig.1). Aceasta
forta este asigurata de frecarea dintre roti si carosabil (fig.3). Daca frecarea este insuficienta, rotile aluneca,
iar rotirea suplimentara a volanului nu mai ajuta.

Cand un vehicul vireaza pe un drum orizontal, acesta se deplaseaza de-a lungul unei traiectorii curbate
(fig.1si2).

Raza de viraj, r, este raza cercului descris de vehicul in timpul deplasarii intr-un viraj. Cu cat curba

este mai ,stransa”, raza de viraj este mai mica.

Fortele care actioneaza asupra vehiculului sunt (fig.3):
e greutatea vehiculului;
e reactiunea normala din partea carosabilului;

3 - q . . . . .
* forta de frecare statica (aderenta), Ffs, 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

rota,tie\ 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.

Viteza maxima la care un vehicul poate vira fara a derapa este determinata de forta de frecare statica
limita. Expresia vitezei maxime este:

. L. coeficient static de frecare
viteza maximd (m/s) —

Vinax = /M 8T (1)
acceleratia gravitationald (m/s?) —/ raza traiectoriei (m)
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Factorii care influenteaza viteza maximd sunt:

e raza virajului: un viraj strans necesita o viteza mai mica;

e 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 frandri bruste sau viraje
luate cu viteza mare, care duc la pierderea controlului vehiculului. Frecarea dinamica este mai mica
decat frecarea statica.

Stabilitatea la viraj reprezinta capacitatea unui vehicul de a mentine aderenta tuturor rotilor pe sol
si a urma traiectoria dorita, prevenind inclinarea excesiva sau derapajul.

Conditia de stabilitate poate fi scrisa astfel:

<
necesard pentru viraj ~— Fmaximd de frecare CONTROLUL
ESCOPRIT ELECTRONIC

(ambele fiind forte dintre roti si carosabil). AL STABILITATII

Printre factorii care influenteaza stabilitatea la viraj se numara:

e viteza vehiculului;

e raza curbei; ‘

e starea carosabilului;

e pozitia centrului de greutate (vehiculele inalte au risc mai mare ' ESCACTIVAT
de rasturnare).

MOMENT
DE COMPENSARE

FORTA
DE FRANARE

~

Fig.4. Controlul electronic al stabilitatii
Sistemul ESP sau ESC (programul electronic de stabilitate sau la un vehicul care derapeaza
de control) (fig.4) este un sistem electronic care ajutd la mentinerea
stabilitatii masinii in timpul manevrelor bruste sau atunci cand dru- AVANTAJELE UNUI
mul este alunecos. In multe tari europene, sistemul este obligatoriu SISTEM DE FRANARE ANTI-BLOCARE

pentru autoturismele noi. Acestea pot ajuta soferul, dar nu pot anula
CUABS

efectele unei viteze prea mari. -
Sistemul ABS (sistemul de franare antiblocare) (fig.5) este o teh- 2 ~ -

nologie esentiala care previne blocarea rotilor in timpul franarii PUNCTUL
puternice. El nu permite blocarea instantanee a rotilor, deoarece DE FRANARE

atunci acestea ar aluneca pe carosabil (frecare dinamica, care este - - -
mai mica). In schimb, sistemul moduleaza franarea astfel incat rotile Pt o ame
sd continue sa se roteasca in mod controlat; astfel, se mentine fre-

carea statica (aderenta), ceea ce permite pastrarea controlului asu- Fig.5. Avantajele unui sistem de franare
. C . . ’ . . . . R anti-blocare
pra directiei si, de cele mai multe ori, scurtarea distantei de franare.

Sistemul ABS ajuta la franare in siguranta, iar sistemul ESP ajuta la mentinerea stabilitatii in viraje.

..verifica intelegerea

1. De cerotirea suplimentarad a volanului nu ajuta dacad rotile
aluneca?

2. Ce se intampla cu stabilitatea vehiculului daca viteza
creste?

3. Ce factori influenteaza frecarea dintre roti si carosabil?

4. De ce este recomandat sa reduci viteza inainte de a intra
in curba, nu in timp ce esti in curba?
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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: ke -m
p,=mv,=5kg- 25T = 1252,

Impulsul final este: p=0 :

Variatia impulsului pentru pasager este: Ap=0 - p = -125 <gs; L

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 micd, determinata doar de deformarea
minima a oaselor si a volanului, de aproximativ d = 3 cm (0,03 m).

d_d _2d_2-003m

At=w=#— v, —2571“/5:0,00248

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:
A -125kg- m/s
F= % =—o50srs = 52083 N =-521kN

Semnul (-) indica faptul ca forta incetineste miscarea capului. O forta de 52 083 N reprezintd o fortd 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 cd masina este dotatd 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:

At=%=é=%=%=o,oz4s=24ms

Noua forta medie de impact va fi:
Ap -125kg-m/s

Fe = e = 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, astfel incat
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

e centura de siguranta
» previne impactul cu volanul sau parbrizul, actionand ca o forta exterioara 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; dacd durata coliziunii creste de
un numar de ori, forta scade de acelasi numar de ori.
e zonade 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 ricoseze,
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 habitaclu (structura cabinei
este din otel de inalta rezistenta).

..verifica intelegerea

1. Unelev afirma: ,Airbagul este periculos pentru ca loveste pasagerul”.
a. Estide 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?
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PROIECT - Fizica din spatele volanului

Siguranta la volan nu este doar despre reguli, ci si despre limitele fizice ale corpului si ale masinii. Exploreaza-le
prin urmatoarele trei provocari.

La finalul acestui proiect, vei putea sa:

¢ estimezi distanta reald necesara pentru a opri in siguranta;

¢ explici de ce o anvelopa uzata sau un carosabil umed fac virajele periculoase;

¢ analizezi critic eficienta elementelor de protectie ale unui vehicul modern;

¢ adopti un comportament responsabil in trafic, bazat pe intelegerea fenomenelor fizice, nu doar pe reguli memorate.

A. Campania ,Secunda care face diferenta”

e Realizeaza un poster, un video (educational) sau o brosura de constientizare care sa includa un infografic bazat pe
urmadtoarele cerinte:
» foloseste o metafora vizuala (alege un obiect mare drept etalon: o balena albastra, autobuz etc. si foloseste-1
pentru a-1 compara cu distanta de oprire);
» demonstreaza grafic ca dublarea vitezei (50-100 km/h) mareste distanta de franare de patru ori;
» reprezinta vizual faptul ca ploaia dubleaza lungimea franarii fata de asfaltul uscat, la aceeasi viteza.

B. Studiu de caz: ,Anatomia unui accident”

e Urmadreste un video de tip crash-test (de exemplu, EuroNCAP/ITHS) si realizeaza un eseu (1 pagina) sau o pre-
zentare (5-7 slide-uri) care sa cuprinda urmatoarele:
» Explica, in termeni de transfer de energie, ce s-ar intampla daca masina ar fi din material rigid (care nu se indoaie).
» Descrie rolul zonelor de deformare in preluarea socului si de ce airbagul este periculos daca nu porti centura
de siguranta.
» Explica de ce corpul pasagerilor continua sa se miste dupa ce masina s-a oprit brusc.

C. Experimentul: ,,Testul de reactie”

¢ Acceseaza link-ul https://humanbenchmark.com/tests/reactiontime

Apasa pe ecranul albastru pana cand apare ecranul rosu, iar apoi urmareste indicatia de pe ecran. Realizeaza

un jurnal de laborator urmand pasii:

» Masoara-ti timpul de reactie: efectueaza 5 incercari in doua scenarii:
A. concentrat maxim; B. distras (vorbind cu cineva sau ascultdnd muzica tare).

» Completeaza un tabel asemanator celui de mai jos cu timpul tau de reactie si trage o concluzie despre condu-
sul in oras vs. autostrada.

» Analizeaza pericolele distragerii in oras (pietoni) vs. autostrada (viteze mari).

(km/h) | (m/s) (s) (m) (m) (m)

Criterii de evaluare:

Fiecare proiect va fi evaluat conform urmdtoarei grile (1 punct se acorda din oficiu):
Aplicarea corecta a conceptelor (viteza, inertie, timp de reactie) 3p
Design ingrijit, creativitate, montaj video sau argumentare logicaineseu  3p
Capacitatea de a traduce datele experimentale in reguli de siguranta 3p

La finalul acestui proiect, adaugd produsele create (jurnalul de laborator, posterul, eseul) in PORTOFOLIUL tdu
de invdtare. Colectia va pastra dovezile progresului pe parcursul unitdtii de invdtare.



Indicatii si raspunsuri
Test initial

Autoevaluare:

0,3p | 0,3p | 0,3p 2p 2p 1,5p
A F A d) b) d) ) c) 6,6 N 990 000] 200 000 N

Unitatea 1

1. a) 3; b) depinde de context; ¢) 3. 2. a) 1,6 mA; b) (1,6 £ 0,1) mA. 3. a) 10° m; 10* m ; 10° m; b) dis-
tanta D este de 10°ori mai mare decat h; ¢) 0,0000025 m. 4. a) valoarea 1,20 s este o eroare grosolana,
se elimina; abaterile individuale sunt: 0,02 s; 0,01 s; 0,01 s; 0,02 s; b) t = (0,640 * 0,015) s.
Autoevaluare:

0,25p|0,25p | 0,25p | 0,25p | 0,5p | O0,5p | 0,5p | O0,5p | O,5p | 0O,5p 0,5p 0,5p 1p 1p 1p 1p

mai mai

F A F A c b c b |3cifre| 0,01 o
mare | mica

0,05cm | 1,14% | (4,30 +0,05)cm | *

*Da, deoarece valoarea 4,32 cm face parte din intervalul de incertitudine a mdsurdtorii tandrului; L € [4,25;4,35] cm.

Unitatea 2
1.a).2.a)A;b)F;c)A; 3. A.a); B.c); C.a). 4.7205s. 5.2 % 6.a) 10 m/s; b) 25 m.
Autoevaluare:

0,5p | 0,5p | 0,5p 0,75p 0,25p 0,5p 0,5p 1p

reper, rigla, Traiectoria drepte, | vitezd, 3m 62,5m

A F A oo .
cronometru vitezd |acceleratia s

Unitatea 3

LEAEEAEEIIL1.20m/s22.2) T=150N;b) T=129N~171,4N; ) T=150N. 3.q, = 4 m/s% a, = 2 m/s2
4.a,=5m/s>.5.a=0,6m/s?.6.a) T=600N;b) T=600N;c)T=612N;d) T=570N.7 F,=10 N.8.a) F,=75 N;
b) N~ 25,67 N. 9. F2= 40N.10.Al=1cm.11.F~2,05- 10%*° N.

Autoevaluare:

0,25p|0,25p|0,25p 2p 3p 3p
a)R=15N; a) masele corpu-
a) egale; opus; b)a=3m/s% rilor si distanta
b) frecare; c) acelasi sens cu dintre ele;

0 dgformare; forta rezultanta, b) scade de 4 ori;
d) distanta adica in sensul ¢) interactiune la
miscarii. distanta.

Unitatea 4

1.L,=L,=0].2.50000]. 3. a) 4m; b) 0,1 m/s; c) 4W. 4. a) 3,6 - 10° J; b) 18 000 m; c) 200 N. 5. A. ¢); B. b); C. h).
6.240000]J; 540000]J;300000]J.7. 15m.8.54].9. 2 m; nu.

Autoevaluare:

0,5p | 0,5p | 0,5p 0,5p 0,5p 0,5p 0,5p 1p

scalara,
forta

util,

A A F
consumat

negativ mecanicd| 375 000
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