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Introducere

O particularitate generald a naturii ce ne inconjoara este schimbarea. Schimbarile,
foarte diverse si complicate, se cerceteaza in cadrul stiintelor naturii: fizica, biologia,
chimia, astronomia, geologia s.a.

sn

Mecanica (in limba greaca inseamna ,masind” sau ,stiinta despre masini si me-
canisme”) este o ramura a fizicii care studiazd cea mai simpla forma de miscare,
numita miscare mecanica.

Miscarea mecanica a unui corp este schimbarea in timp a pozitiei lui in raport cu
alte corpuri.

Exemple de miscare mecanica observam in jurul nostru la fiecare pas: deschiderea
ochilor, ridicarea din pat, deschiderea usii, a robinetului, deplasarea spre scoala etc.

In mecanici se disting doud compartimente care studiazd doud aspecte ale miscarii
mecanice:

Cinematica (in limba greaca kivnuo ,miscare”) cerceteaza formele miscarii corpurilor
si caracteristicile acesteia, fard a evidentia insa factorii ce determina o forma sau alta
de miscare. La descrierea miscarii se folosesc formule, grafice si tabele. Cinematica
este numita metaforic si geometrie a miscarii.

Dinamica (in limba greaca dVvayug ,fortd”) studiazd formele miscarii corpurilor in
functie de cauzele ce le conditioneaza. Astfel, in dinamica se rdspunde la intrebarea:
,De ce corpul se miscd in modul dat?”, intrebare care nu-si gaseste raspunsul in
cinematica.

Un compartiment special al dinamicii este statica, ce studiaza doar repausul (echilibrul)
corpului in vederea stabilirii conditiilor corespunzatoare ale acestuia.

In natura mai existd o miscare foarte frecvent intilnits, care se repetd dupd anumite
intervale de timp. De exemplu: miscarea unui corp suspendat la capatul resortului sau
al unui fir, a unei rigle metalice prinse la un capat, a crengilor copacilor sub actiunea
vintului, batdile inimii, vibratiile plaminilor in procesul respiratiei, vibratiile coardelor
vocale si ale timpanelor care ne permit sa vorbim si sa auzim etc. Aceste miscari sint
numite migcari oscilatorii. in general, in urma actiunii unei anumite forte, orice corp
material poate efectua oscilatii, chiar daca acestea, in unele cazuri, sint de scurta durata.

Propagarea miscdrii oscilatorii in spatiu si timp reprezintd migscarea ondulatorie.
Undele pot fi de natura diferita. in functie de faptul ce oscileaza si in ce medii se
propaga, se deosebesc unde: pe suprafata apei, sonore in medii elastice, seismice in
scoarta terestra etc.




Cap
CINEMATICA

PUNCTUL MATERIAL SI SOLIDUL RIGID - MODELE
UTILIZATE iN MECANICA

Cunoasteti deja ca migcarea mecanica este cea mai simpld forma a miscarii. %’jﬁ
Totusi aceasta miscare nu este de fiecare data foarte simpla. Urmarind atent v

caderea unei frunze, veti observa ci ea se roteste, leganindu-se pe undele aerului %t:‘:; ;
(fig. 1.1). Résfoind manualul, fila cu fila, puteti observa c4, la inceput, foaia se =
indoaie, se deformeazi (adicd isi schimbd forma), apoi diferite portiuni ale ei .7
se misca in mod divers. Aceste doud exemple sint suficiente pentru a intelege 1

ca migcarea mecanica in naturd nu este intotdeauna simpla §i ca descrierea ei ﬁ@

exactd poate fi foarte complicata.

Intrebarea fireasca este daci in procesul studierii fenomenelor fizice trebuie
sd cunoastem si sa analizim, de fiecare dati, detaliat si amdnuntit migcarea
corpurilor.

Sé examindm un exemplu concret.

Imaginati-va un pasager pe peronul unei gari, care asteaptd sosirea trenului ce se afla la citiva
kilometri de gara. Pentru acest pasager, ca si pentru dispecerul garii (care urmareste mersul
trenului pe 0 schema electronica, fig. 1.2),
este important si stie distanta la care se
afla trenul, pentru a deduce daca trenul
circuld in conformitate cu orarul stabilit.
In aceasti situatie, determinind distanta
dintre tren si gara, putem face abstractie
de dimensiunile trenului, care nu ne
intereseaza (fiind cu mult mai mici decit
distanta pind la el). Nu are importanta
pentru pasager si dispecer nici for-
ma trenului, determinata de conturul
portiunii de cale feratd pe care se afla.

Fig. 1.1




Studiind miscarea unei nave cosmice spre Lund sau spre o planetd oarecare, vom ne-
glija in calculele noastre dimensiunile navei, care sint foarte mici in comparatie cu distanta
parcursa. Ajungem, asadar, la concluzia cd in unele miscari dimensiunile corpurilor conside-
rate pot f neglijate in raport cu distantele pina la alte corpuri sau cu distantele parcurse
de aceste corpuri. Astfel, s-a ajuns la un model foarte des utilizat in mecanica, modelul
punctului material.

Cor pul alecarui dimensiuni spatialepot fi neglijatein compar atiecu distanta par cur sa
sau cu distantele pina la alte corpuri este numit punct material.

Din definitie reiese ca punctul material nu
este neaparat un corp mic, important fiind ca
dimensiunile lui sa poata fi neglijate in conditiile
date.

Evident, in alte conditii corpul respectiv nu
mai poate fi considerat punct material. Atunci
cind trenul intra in gara (fig. 1.3), dimensiunile lui
devin importante pentru pasagerul care asteaptd
anuntul dispecerului privind ordinea numerotarii
vagoanelor: primele vagoane se afla la iesirea pe peron in partea stingd sau in cea dreaptd a
peronului. Rezultd ca modelul (notiunea) de punct material poate fi utilizat numai in cazul in care
sint satisfacute anumite conditii. Corpul in miscare la care se neglijeazd nu numai dimensiunile
spatiale, ci si alte caracteristici ale lui (masa, sarcina electrica etc.) este numit mobil.

Sa examindm si sa definim alt model de corp utilizat in mecanica. Cunoastem ca forma si di-
mensiunile corpului dat depind, intr-o anumitd masura, si de corpurile cu care el interactioneaza.
Astfel, lungimea unui resort poate fi mai mare sau mai mica, o lama poate fi mai mult sau mai
putin incovoiata etc. Deci corpurile din jur pot modifica dimensiunile §i forma corpului dat,
adica provoaci deformarea acestuia. In natura nu existi corpuri care nu se deformeaz3, unele
deformindu-se in aceleasi conditii mai putin, altele mai mult.

In anumite cazuri modificirile dimensiunilor si ale formei corpurilor pot fi neglijate.
In aceste situatii se utilizeaza modelul solidului rigid.

Fig. 1.3

Corpul carein conditiile date nu-si modifica dimensiunile si forma (adica nu se
deformeaza) se numeste solid rigid sau, pur si Ssmplu, rigid.

Cu alte cuvinte, rigid este corpul la care distanta dintre orice doua puncte ramine
invariabila in timp.

Pot fi utilizate si alte modele atit pentru corpuri, cit si pentru fenomene fizice. Necesitatea
lor rezulta din faptul ca proprietatile corpurilor si fenomenele fizice reale din natura sint
foarte complicate. De aceea se evidentiazd unele proprietati (sau factori) ce nu influenteaza
esential fenomenul studiat si sint neglijate. Acest procedeu este cunoscut sub denumirea de
abstractizare, iar modelele elaborate sint numite abstractii. Veridicitatea modelului elaborat
este justificatd de corectitudinea prezicerilor obtinute pe baza lui. Se ajunge, astfel, la o de-
scriere aproximativa, dar mai simpld, a fenomenului studiat, ceea ce permite stabilirea unor
relatii cantitative intre marimile ce-] caracterizeaza. Ulterior pot fi evaluate §i modificarile
conditionate de factorii neglijati asupra rezultatelor obtinute anterior.
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INTREBARI

1. Cereprezinta punctul material? Exemplificati.

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

3. Care corpuri solide se numesc rigide?

4. Mai multe automobile se afla in fata barierei in asteptarea traversarii caii ferate. Poate fi con-
siderat trenul drept un punct material fata de automobile?

5. Analizatisituatiile urmatoare: o albind se misca pe petalele uneifloriin cdutarea nectarului; albina
se afld in zbor spre stup; albina zboara in fata urdinisului pentru a intra in stup. In ce caz albina
poate fi consideratd punct material si in care nu? Argumentati raspunsul.

SISTEM DE REFERINTA. SPATIU SI TIMP

a. Relativitatea miscarii. Sistem de referinta

In definitia migcarii mecanice se mentioneazi ca schim-
barea pozitiei corpului dat are loc ,,in raport cu alte corpuri”.
De exemplu, pozitia unui automobil poate fi determinata
in raport cu o bornd kilometricd de pe marginea soselei, cu
podul de care se apropie, cu autobuzul ce vine din sens opus,
cu tractorul ce se deplaseaza in directie perpendiculara fatd de drumul pe care se misca
automobilul (fig. 1.4) etc. Un pasager din autobuz se afld in stare de repaus in raport cu
autobuzul, dar se misca fatd de celelalte corpuri. Astfel, miscarea automobilului sau a pa-
sagerului poate fi descrisd in raport cu mai multe corpuri. Asadar, ajungem la concluzia cd

Fig. 1.4

miscareaoricarui corp, precum si starealui derepaus, caun caz particular al miscarii,
sint relative.

Conchidem ca inainte de a cerceta migcarea unui corp, trebuie sd indicam corpul in raport
cu care este descrisa migcarea. Acest corp, considerat fix, este numit corp de referinta sau reper.

Pentru a determina pozitia corpului, considerat punct .
material, in raport cu un corp de referintd, este necesar sd
legam de el (in mod rigid) un sistem de coordonate si sa avem
un instrument de masurare a distantelor. Alegerea corpului
de referinta legat cu originea unui sistem de coordonate, a
directiei si sensului axelor acestuia este arbitrard. Descrierea
migcdrii trebuie sa fie cit mai simpla pentru observatorul care o
cerceteaza. De exemplu, studierea miscarii unui corp pe puntea unui
vas maritim poate fi realizata atit in raport cu puntea vasului, cit si in Fig. 1.5
raport cu Pamintul. La descrierea miscarii navei cosmice spre Luna
(fig. 1.5), pot fi utilizate diferite corpuri de referintd - lansarea navei si miscarea ei in vecinatatea
Pamintului este mai convenabil sa fie descrise considerind Pdmintul drept corp de referinta.
Miscarea navei de la Pamint spre Luna poate fi descrisa tinindu-se cont de pozitia ei atit fatd
de Pamint, cit si fata de Soare sau de Luna; apropierea de Luna si aselenizarea navei se descriu
mai simplu daca se considera Luna drept corp de referinta.




In definitia miscarii mecanice se mentioneazd, de asemenea,
cd schimbarea pozitiei corpului are loc in timp. De aceea, pentru
a descrie migcarea, este necesar $i un instrument de masurare a
timpului (un ceasornic), imobil fata de corpul de referinta.

Toate elementele enumerate mai sus, indispensabile pentru
a descrie migcarea mecanicd a corpurilor, constituie ceea ce
numim sistem de referinta sau referential.

Corpul dereferinta, Sstemul de coor donate (legat rigid cu ,

g), instrumentul de misurare a distantelor si ceasornicul Fig. 1.6

(imobil Tn raport cu acdasi corp) formeaza Sstemul dereferinta sau referential (cons-
derat conventional fix, fig.1.6).

b. Unitatile de lungime si de timp

Pentru a determina coordonatele punctului material la un
moment anumit de timp, este necesar si masuram lungimi
si intervale de timp. Pe aceasta cale se stabileste cite unitati . I
contine marimeamasurata (ea este egala cu numarul respectiv
de unitati). Masurarea marimii fizice consta in compar area
e cu o miarime de aceeasi natur i, consider ata ca unitate.

Tn prezent se utilizeaza Sstemul Internagsional (S1), ce are
sapteunitati fundamental e stabilite, pentru sapte marimi fizice.

Unitatile altor marimi fizice se exprima prin cele fundamentale
sl sint numite unitati derivate.

Din gimnaziu cunoasteti unitatile de lungimesi detimp —
metrul (m) si secunda (s). Metrul, ca unitate fundamentala in Fig.1.7
SI, a fost definit in 1791 ca a 1/40000 000 parte din lungimea meridianului terestru pe care
este situat Parisul. S-au realizat apoi masurdrile respective si pe baza lor a fost stabilit un
etalon al metrului, confectionat din platind (90%) si iridiu (10%), adoptat la 10 decembrie
1799. Acesta reprezinta o bard de constructie speciald, avind la capete cite trei linii subtiri.
Lungimea de 1 m este egald cu distanta dintre liniile de mijloc (fig. 1.7). Etalonul se pastreaza
la Biroul International de Masuri si Greutati de la Sevres, linga Paris. Masurarile mai exacte
au aratat ca lungimea meridianului ales este mai mare decit valoarea obtinuta anterior, dar
etalonul metrului nu a fost modificat (el nu mai corespunde definitiei initiale).

Pentru masurarea timpului s-a folosit inca in Antichitate periodicitatea schimbdrii zilei
cu noaptea, schimbare conditionatd de rotatia Pamintului in jurul axei sale. Durata acestui
interval numit zi s-a dovedit a fi mare, de aceea a fost divizat in mai multe parti: o zi contine
24 de ore (aceasta divizare a fost propusa inca in Babilon), 1 ord - 60 de minute, iar 1 minut
- 60 de secunde. In ST secunda a fost adoptati ca unitate fundamentald pentru timp:

Is = 1 =_1
24-60-60 86400

Secunda astfel definita este numita secunda astronomica.

Pe baza acestor definitii ale metrului si secundei au fost construite instrumente ce permit
masurarea lungimilor si a intervalelor de timp cu precizii destul de mari, suficiente pentru
activitatea cotidiana a omului.

2cm

dintr-o zi.
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Cercetirile speciale necesita etaloane definite mult mai exact decit cele descrise mai sus,
care ar putea fi realizate in cazul disparitiei etaloanelor existente. S-a stabilit cd actiunea
Lunii si a Soarelui asupra Pamintului frineaza rotatia acestuia in jurul axei sale, ceea ce duce
la marirea duratei unei zile cu circa 0,001 s intr-un secol. Durata zilei este influentata si de
schimbrile formei si ale dimensiunii PAmintului, de cutremurele de pimint s.a. In urma
unor cutremure de intensitate mare, durata zilei variazd brusc cu valori de pina la 0,004 s.

Se impune utilizarea unui sistem fizic cu o periodicitate mult mai stabila. Aceasta este
radiatia emisa de atomi, pusa la baza definirii unor etaloane noi. in 1972, a fost adoptata o
noud definitie a secundei ca unitate fundamentald in SI:

O secunda este egala cu 9 192 631 770 de perioade ale radiatiei ce corespunde tran-
zitie dintredoua niveluri fine ale atomului de cesiu 133.

Tot radiatia atomilor, de aceasta datd a atomilor de cripton, a fost pusa in 1960 la baza
definitiei unui etalon nou al metrului. In 1983, acesta a fost inlocuit cu un alt etalon, care
este in uz si in prezent.

Metrul este egal cu distanta parcursa de lumina in vid in intervalul de timp egal
cu 1/299 762 458 dintr-o secunda.

Aceste etaloane se utilizeaza numai in cercetéri speciale care necesitd masurdri cu un
grad inalt de precizie.

c. Spatiul si timpul in mecanica clasica

Corpurile se misca in spatiu si in timp. Spatiul determina ordinea in care sint situate
(aranjate) corpurile, iar timpul, ordinea in care se succed fenomenele. Aceste notiuni se
considerd fundamentale in fizica.

In mecanica clasicd sau newtonian, ale cirei principii fundamentale au fost formulate de
catre Newton, spatiul si timpul sint considerate absolute, independente unul de altul, de
corpurile ce se afla si se migca in spatiu. De aici rezultd concluzii importante: distanta dintre
douad puncte (lungimea segmentului) pentru observatorii din diferite sisteme de referinta este
una si aceeasi; aceasta se refera si la durata intervalului de timp dintre doud evenimente - la
determinarea ei observatorii din diferite sisteme de referintd obtin una si aceeasi valoare.

La inceputul secolului al XX-lea, s-a constatat cé aceste conceptii referitoare la spatiu si
timp sint limitate $i necesita modificari esentiale.

INTREBARI

Ce reprezinta relativitatea miscarii? llustrati cu exemple care difera de cele din text.
Ce este corpul de referinta?
Ce reprezinta sistemul de referinta?

Care este deosebirea dintre unitdtile fundamentale si cele derivate?
Ce intelegeti prin caracterul absolut al spatiului si al timpului?

. Care este corpul de referinta preferat la studiul miscarii planetelor? Dar al satelitilor acestora?

Un pescar traverseaza riul cu o luntre vislind. Ce corpuri pot fi luate drept corpuri de referinta
la descrierea miscarii vislei?

NowswN 2

8. Poate fi considerat corp de referinta corpul a carui miscare se studiaza?



TRAIECTORIA. DEPLASAREA $I DISTANTA PARCURSA

a. Descrierea miscarii unui punct material

Miscarea unui punct material este consideratd cunoscuta (descrisa) daca poate fi
identificatd pozitia lui la orice moment de timp.

Exista citeva metode de descriere a migcarii.

Metoda coordonatelor. Sa urmérim un punct material care 0
se misca de-a lungul unei linii drepte (de exemplu, miscarea ~——O0——O0—>
automobilului sau a trenului pe o portiune rectilinie de drum). _
In acest caz este rational si construim sistemul de coordonate Fig. 1.8
astfel incit o axa a lui, de exemplu, axa Ox, sa coincidd cu aceastd linie (fig. 1.8). Pozitia
mobilului M pe axa este determinata de valoarea coordonatei x egala cu distanta de la origi-
nea O pind la punctul M, luatd cu semnul plus, dacd pentru a ajunge din O in M trebuie sd
ne migcam in sensul pozitiv al axei x, §i luatd cu semnul minus - in sens contrar. La miscarea
mobilului M in timp, coordonata lui variazd, adica este o functie de timp:

x=x (). (1.1)

Ecuatia data descrie miscarea punctului material de-a lungul VA
unei linii drepte si este numita ecuatie cinematica a migcarii.

Pentru descriereamiscarii unui punct material peosuprafaza X M

plana (de exemplu: o luntre pe apa statatoare aunui lac sau o bila nm ? y
pe masa de hiliard), este convenabil sa construim un sistem de M) x
doua coordonate situate in acest plan (fig. 1.9). Pozitia punctului 0) M, T

material M pe plan este determinata de coordonatele x si y, egale M/ x'
cu distantelelui delaaxele de coordonate si luate cu semneleplus

sau minus in acord cu conventia stabilita in cazul precedent. De Fig. 1.9 u
exemplu, coordonatele punctului M sint
X=0M,=MM; si y=0M;=MM, M AZ
iar coordonatele punctului M’ ; o Mo
X =OM,=MM;si y =—OM;==M M5. Mz',gé,Mf ZEM2
Lamiscareapunctului material, coordonatelelui variaza, adica V 0V oxy
x=x(t), y=y (1. (1.2) / M,
Astfel, miscarea punctului material pe o suprafata pland este Fig. 1.10

descrisd de doua ecuatii cinematice ale migcarii.

In cazul miscarii punctului material M in spatiu, se iau trei axe de coordonate, reci-
proc perpendiculare (fig. 1.10). Pozitia punctului material M este determinata de cele trei
coordonate X, Y, z, egale cu distantele punctului de la planele perpendiculare pe axele
corespunzatoare. Distantele seiau cu semnele plus sau minus conform regulii stabilite mai
sus. De exemplu, punctul M are coordonatele: x = MiM,, y= OM,, z= MMy, iar punctul
M’ are coordonatele: X =—M' M5,y =—OM’, Z = M'M’.

Cind punctul material se misca, celetrel coordonate variaza in timp, prin urmare:

x=x(t),y=y(®),z=2(1). (1.3)
Aceste trei ecuatii cinematice ale miscarii descriu complet miscarea punctului material in spatiu.
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Metoda vectoriald. Pozitia mobilului M in raport cu sistemul de VA
coordonate, legat rigid cu corpul de referinta, poate fi determinata, ¥ M
de asemenea, de un vector numit vector de pozitie. Amintim ca
vectorul este un segment de dreapta orientat, caracterizat prin
modul (valoare), punct de aplicatie (origine), directie si sens.
Originea vectorului de pozitie ' = OM coincide permanent cu 4z Fig. 1.11
originea coordonatelor O, iar extremitatea sa cu punctul material

VA
M (fig. 1.11). Modulul vectorului de pozitie este egal cu distanta Y — M
de la originea coordonatelor pind la punctul M. 7 s
Cunoasterea vectorului de pozitie I’ presupune cunoasterea 0 = )IC
modulului sau i a unghiurilor formate cu axele de coordonate sau Fig. 1.12

cunoasterea coordonatelor extremitatii lui M.

Pentru a descrie migcarea corpului intr-un plan, reprezentam vectorul de pozitie al unui
punct material ce se misca in acest plan (fig. 1.12). Notim cu o unghiul masurat in sens
trigonometric, de la axa Ox spre vectorul de pozitie. Cunoasterea modulului vectorului de
pozitie si a unghiului o permite calcularea coordonatelor mobilului si invers.

Din figura obtinem x = r cosa, y =rsina si relatiile inverse r = V x>+ tg o = %

Aceste relatii ramin valabile pentru orice valori ale unghiului o.

In timpul miscirii mobilului M, vectorul lui de pozitie variaza in modul si directie,
originea sa raimine fixa (in O), iar sensul este mereu orientat de la O spre M. Astfel, vectorul
I este o functie de timp:

r=r. (1.4)
Aceastd ecuatie descrie complet miscarea mobilului.

b. Traiectoria
Mobilul in timpul migcarii sale trece dintr-o pozitie in alta.

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

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

Traiectoria reprezintd, in genere, o linie imaginard si doar uneori este materializata de
corpuri. De exemplu, linia de cale feratd determina traiectoria trenului, sirma care trece
printr-o bild determind traiectoria acesteia in timpul alunecirii pe sirmi etc.

Forma traiectoriei este pusa la baza primei clasificiri a migcarilor mecanice ale mobilului:
in miscari rectilinii (traiectoriile sint linii drepte) si in miscari curbilinii (traiectoriile sint
linii curbe, in plan sau in spatiu).

c. Deplasarea si distanta parcursa

Considerdm traiectoria unui mobil (fig. 1.13) si doua pozitii ocu-
pate de el pe traiectorie: pozitia M la momentul de timp ¢ si pozitia
M’ la momentul ulterior de timp ¢ =t +At.

Vectorul AS = MM’ careunestepozitiainitiala M si ceafinala
M’ senumestevector deplasaresau deplasareA’s amobilului
inintervalul detimp At =t —t.




Modulul deplasirii (lungimea vectorului deplasare) este distanta minima dintre aceste
pozitii si nu depinde de forma traiectoriei dintre ele.

Lungimeatraiectoriel | dintrepozitilleM si M" senumeste distanza parcursi de mobil
in intervalul detimp At.
Deplasarea mobilului este o marime vectoriald si nu poate fi comparata cu distanta

parcursd, care reprezintd o marime scalara. Ultima poate fi comparatd doar cu modulul
v e v . . v -
deplasirii ce nu poate depdsi distanta parcursi: |AS| <.

d.° Miscarea de translatie a rigidului

de dreapta ce uneste doui puncte arbitrare ale rigidului ramine

| Miscareadetrandatiearigidului este miscareain car e ssgmentul
paralel cu sineinsusi (fig. 1.14).

Tn jur observam deseori corpuri in miscare de trandatie: valiza cu
rotile ce coboara pe o suprafata inclinata (fig. 1.15), telefericul ce urca
sau coboara, dar a carui podea ramine permanent orizontala (fig. 1.16), scaunele rotii de
contemplare (,roatadracului”) ale caror speteze sint permanent verticale (fig. 1.17) etc.

e

Fig. 1.15

Cercetind detaliat miscarea de trandatie a corpului
din figura 1.14, observam ca segmentul AB ce uneste
punctele arbitrare A si B ocupa ulterior pozitia A B'.
In conformitate cu definitia rigidului, ssgmentele AB si
A B au lungimi egale, iar potrivit definitiel miscarii de
trandatie, aceste segmente sint paralele. Prinurmare, pa-
trulaterul ABB A esteun paralelogram. Deci inintervalul
detimp cit adurat aceasta miscare, deplasarile punctelor - :
arbitrare Asi Bsint egale: 44’= BB’. Punctelefiind arbi- Fig.1.17
trare, rezulta ca deplasarile tuturor punctelor rigidului in miscare detrandatie sint egaleintre
ele, adica toate punctele au traiectorii identice. Acest fapt permite si consideram rigidul in
miscaredetrand atie drept punct material, chiar daca dimensiunile corpului nu sint neglijabile.

INTREBARI S| PROBLEME .

1. Ce metode de descriere a miscarii mobilului cunoasteti?
2. Care este definitia vectorului de pozitie?
3. Ce numim traiectorie a unui punct material?

4. Cum se defineste vectorul deplasare? Dar distanta parcursa?
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5. Tn ce consta miscarea de translatie? Cum se misca punctele corpuluiin cazul miscarii de translatie?

6. Poate oare modulul deplasdrii unui corp sa fie egal cu distanta parcursa? Dar mai mare? Mai
mic? Argumentati rdspunsul.

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

8. Ceindica contorul vitezometrului automobilului: modulul deplasdrii sau distanta parcursa?

9. Coordonatele punctului material la un moment de timp sint:x = 8 m, y = 6 m. Trasati pe caiet
axele unui sistem plan al coordonatelor si reprezentati in el pozitia punctului si vectorul lui de
pozitie. Determinati in baza figurii obtinute modulul vectorului de pozitie si unghiul format
de el pe axa Ox. Verificati rezultatele efectuind calculele respective (vezi p. 14).

10. Un corp aruncat vertical in sus de la inaltimea i = 3 m deasupra pamintului se ridica in sus
cu H =7 m deasupra locului lansarii, apoi cade pe pamint. Determinati modulul deplasarii si
distanta parcursa de corp in aceasta miscare.

11. Un grup de turisti parcurge distanta ; = 1,6 km in directia Nord, apoi inca [, = 1,2 km in
directia Vest. Determinati modulul deplasdrii grupului de turisti si cu cit el este mai mic decit
distanta parcursa.

12. O bild se misca de la un capat pina la altul al unui jgheab de forma unui semiinel de raza
R = 0,5 m. Determinati modulul deplasarii bilei si distanta parcursa de ea.

13. Un sportiv alearga pe un stadion distanta L = 200 m. Pista de alergdri prezintd un semicerc
urmat de o portiune rectilinie cu lungimea [ = 100 m. Care este modulul deplasarii sportivului?

OPERATII CU VECTORI

a. Adunarea vectorilor

In fizica se utilizeaza pe larg mérimile vectoriale, doud dintre ele fiind deja definite:
vectorul de pozitie si deplasarea. Din cursul de Matematicd, clasa a VIII-a, cunoasteti unele
elemente de algebra vectoriala.

Regula adunarii (compunerii) vectorilor poate fi stabilitd relativ simplu, analizind un
exemplu de migcare. Imaginati-vd intersectia a doua strazi si un pieton care se afld in pozitia
A si trebuie sd ajungd in pozitia B (fig. 1.18). Trecerea directa de la A la B, in linie dreapta,
este interzisa de regulile de circulatie. De aceea pietonul traverseazd mai intii una din strazi
ca sa ajunga in pozitia C, apoi strada a doua si ajunge in pozitia B.

In conformitate cu definitia, vectorul S'= AB este deplasarea pietonului in tot intervalul de
timp. Aceasti deplasare se compune din doui etape, 3= AC siS,= CB, efectuate succesiv. Deci

- 2 2

S=g5+S,. (1.5)
Acest exemplu ilustreazi regula adunirii vectorilor. Considerim doi vectori: & i b’
(fig. 1.19, @) si notam suma lor cu € = @ +b’. Reprezentam in figura 1.19, b vectorul @, apoi
translam paralel vectorul b’cu originea sa in extremitatea vectorului &. Vectorul sumi C,
numit i rezultanti, isi are originea in cea a primului vector & si extremitatea in cea a vec-
torului al doilea b’. Acelasi rezultat C’se obtine daci efectuim operatia mentionati mai sus in
ordine invers3, adici reprezentim mai intii vectorul b, iar pe urma vectorul @(fig. 1.19, c).
Aceastd regula de adunare a vectorilor este cunoscuta ca regula triunghiului.
Rezultatul adundrii vectorilor ramine acelasi dacd realizam o altd figura: reprezentam
vectorii ce se aduni, asi b, cu originea comuna, construim pe ei un paralelogram, apoi



diagonala lui, care porneste din originea comun a acestor vectori. Vectorul suma € porneste
din aceastd origine si are ca extremitate virful opus al paralelogramului (fig. 1.19, d). Aceasta
reguld a fost denumitd regula paralelogramului.

Avem doud reguli echivalente de adunare a vectorilor. In cazul folosirii regulii triun-
ghiului se construiesc doar doua laturi ale paralelogramului si diagonala lui.

Sl

S

S

a) b)
Fig.1.18 Fig. 1.19

La adunarea mai multor vectori una dintre regulile expuse mai sus se aplica de mai multe
ori, rezultatul fiind independent de ordinea in care acestia se aduna (fig. 1.20).

Modulul vectorului suma poate fi determinat atit grafic, prin construirea figurii
corespunzitoare la o scali aleasd, cit si analitic. De exemplu, daca vectorii @ si b au suport
comun si acelasi sens (fig. 1.21, a), atunci modulul sumei este egal cu suma modulelor; dacd
insa vectorii au suport comun, dar sensuri contrare (fig. 1.21, b), vectorul suma este orientat
in sensul vectorului cu modulul mai mare §1 are modulul egal cu diferenta modulelor vecto-
rilor ce se adund; in cazul in care vectorii & si b formeazi intre ei un unghl drept (fig. 1.21, ¢),

modulul vectorului sumd se determind pe baza teoremei lui Pitagora: ¢ = \/a®+ b In alte
cazuri se utilizeazd aparatul matematic adecvat, de exemplu, teorema cosinusului.

S

C=a-+

S

a) b)
Fig. 1.20

Fig. 1.21

b. Scaderea vectorilor

Consideram doi vectori @sib’. Diferentalor d =& — b poate fi determinata prin citeva
metode.

Observam ca @ =b'+ d adicd vectorul @ este vector suma. Construim vectorii a§1 b’cu
origine comund. Evident, vectorul d este segmentul orientat din extremitatea vectorului
b’spre extremitatea lui @(fig. 1.22, a).
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Transformim relatia d =@ —b = & + (D). Astfel, vectorul diferenti d’se obtine prin
adunarea vectorilor asi (—=B"), ultimul avind acelasi modul si aceeasi linie de suport ca si
vectorul b, dar sens contrar (fig. 1.22, b). Din figurile de mai jos observati ca prin ambele
metode se obtine unul si acelasi rezultat.

Cunoasterea operatiei de scadere a vectorilor permite sa exprimam vectorul deplasare
ASal mobilului prin vectorii de pozitie I'si I’ ai locurilor ocupate de acesta la inceputul
si la sfirsitul intervalului de timp. Din figura 1.23 observim cd AS=1" —"'= AT, unde cu

AT’=T" —T"s-a notat variatia vectorului de pozitie al mobilului.

A M Y . AS =7'—7
Q/G
%;
7/ AS\/ @
_ /
!
M X
5 >
Fig. 1.22 Fig. 1.23

Vectorul deplasareal mobilului intr-un interval oar ecaredetimp esteegal cu variatia
vectorului de pozitie al mobilului in acest timp.

¢. Componentele si proiectiile unui vector

Din cele expuse mai sus rezulta ca este relativ. ~ p4
simplu a determina modulul vectorului suma sau al by
vectorului diferentd a doi vectori dacd acesti vectori am - |
sint coliniari sau reciproc perpendiculari. Dacd insa ay i I I [5;/
unghiul dintre vectori este arbitrar si se opereaza —
cu mai multi vectori, procedura adunarii (scaderii)
se complicd considerabil. Pentru a o simplifica, se c______

introduc notiunile de componente si de proiectii ale : : c
vectorilor. l— 7
CX

Orice vector situat in planul de coordonate xOy
poate fi prezentat ca suma a doi vectori paraleli la
axele de coordonate (fig. 1.24). Acesti vectori se Fig. 1.24
numesc componente ale vectorului. Astfel, compo- o
nentele unui vector sint tot vectori. Componenta se noteaza ca si vectorul corespunzitor,
dar cu indice care arata axa cireia ii este paraleld. Astfel, G este componenta vectorului
C'paraleli la axa Ox, iar Gy este componenta aceluiasi vector paraleld la axa Oy. Conform
definitiei, C«+ ¢, = C.

Folosind componentele vectorilor, sistemul initial de vectori orientati arbitrar in plan se
inlocuieste cu un sistem de vectori in numar de doud ori mai mare, dintre care o jumatate
sint paraleli la axa Ox, iar altd jumatate — paraleli la axa Oy. Dupa adunarea vectorilor din
fiecare jumatate, se obtin doi vectori reciproc perpendiculari. Procedura adunirii vectorilor
s-a simplificat.




Pentru a efectua calculele prin metoda analitica, introducem inca o notiune - proiectia
vectorului pe o axa, in particular, pe axa de coordonate. Conform definitiei, proiectia
unui vector pe o axd reprezinta o marime scalara algebrica egala cu modulul com-
ponentei vectorului in directia acestei axe, luat cu semnul plus dacd componenta si axa
respectivd au acelasi sens sau cu semnul minus in cazul in care sensul componentei este
contrar sensului axei.

Proiectia vectorului @ pe axa Ox se noteazi cu ax, proiectia vectorului Hpe axa Oy - cu
by etc. Conform figurii 1.24, proiectiile vectorilor sint:

az|al,a= |&|, b=, b=-|B |, 6= -|&], 675 .

Exista si o alta definitie, echivalenta, a proiectiei vectorului pe o axd. Sd examindm vec-
torul adin figura 1.25. Coborim perpendiculare din originea si extremitatea lui pe axele de
coordonate. Astfel, se obtin proiectiile punctelor respective pe axe. Proiectia vectorului pe o
axd este egald cu diferenta dintre coordonatele proiectiei extremitatii si proiectiei vectorului
originii. Adicd ax = x,- x1 §i ay = y - y1. Observam ca ax > 0 si ay < 0, ceea ce rezulta si din
definitia precedenta.

Proiectiile vectorului se pot calcula ca lungimile catetelor triunghiurilor dreptunghice.
Cunoscind un unghi o (fig. 1.25), pentru proiectii avem ax = a sin o §i ay = - a cos 0.

Din aceeasi figura se obtine si relatia dintre modulul vectorului si proiectiile lui pe axele

de coordonate:
a=\ax+a, (1.6)

Fig. 1.25 Fig. 1.26

Sé ilustram aplicarea notiunii de proiectie a vectorului la calcularea sumei a trei vectori
S=a+Db'+ C(fig. 1.26). Din figuri observim ci proiectia vectorului sumi pe axa Ox este
Sc=Xa—X1= (X4 = Xz) + (X3 = x2) + (%2 — X1) = cx + bx + ax.

In mod similar se obtine: ;= ay + by + ¢y.

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

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

S=\S+S= 4 (ax b+ Cx)2+ (& by+ Cy)z_ (1.7)

In cazul diferentei vectorilor, proiectiile respective se iau cu semnul minus.
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INTREBARI S| PROBLEME

1. Cum se aduna doi vectori dupa regula triunghiului? Dar dupa regula paralelogramului?

2. Cereprezintd componentele unui vector?

3. Cum se determind proiectia unui vector pe o axa?

4. Cu ce este egala proiectia pe 0 axd a vectorului perpendicular pe ea?

5. Suma a cdror doi vectori este egald cu zero?

6. In ce cazmodulul sumei a doi vectori este egal cu diferenta modulelor vectorilor ce se aduna?

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

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

8

9. Proiectiile vectorului @ pe axele de coordonate sint a,= 2\/§unité'gi sia, = 2unitati. Determinati
modulul acestui vector si unghiurile formate de el cu axele de coordonate.
10. Vectorul d are proiectiile pe axele de coordonate a, = 6 unitati si a,= -4 unitati, iar vectorul
b- proiectiile egale cu b,=-2 unitati si b = 2 unitati. Determlnatl modquI vectorului suma
$=4d + b si modulul vectorului dlferenta d=d-b.

11. Un punct material s-a deplasat din pozitia M, determinatd de coordonatele x; =6 m, y; =-2m
in pozitia M, cu coordonatele x, = 2 m, y, = 1 m. Alegeti un sistem plan de coordonate Oxy si
scala respectivd pentru lungime. Indicati pozitiile M, si M, trasati vectorii respectivi de pozitie
11 8i 1, precum si vectorul deplasare As = r, — ;. Determinati, in baza figurii obtinute, modulul
vectorului deplasare. Verificati rezultatul prin calculele respective.

MISCAREA RECTILINIE UNIFORMA. VITEZA

Miscarea rectilinie a punctului material care parcurge deplasiri egale in intervale
detimp egale se numeste migcare rectilinie uniforma.

Fie AS, AS, AS,, ... sint deplasirile mobilului in intervalele de timp At, At,, Ats, ...
corespunzitoare. In conformitate cu definitia de mai sus, AS, = AS, = AS; =..., pentru orice
intervale At = At, = At; =... . Daca unul dintre aceste intervale este divizat in doud parti
egale, atunci si deplasarea ce corespunde unei jumatati de interval va fi egala cu o jumatate
din deplasarea efectuatd in intervalul intreg de timp. Aceastd afirmatie ramine justa si in
cazul divizdrii intervalului de timp in mai multe parti egale.

Egalitatea vectorilor deplasare ai punctului material este posibila numai daca acestia
sint orientati de-a lungul aceleiasi drepte. Astfel, conchidem cé in conditiile prevazute de
definitia de mai sus traiectoria mobilului constituie o linie dreaptd, adica miscarea este
rectilinie, iar din egalitatea deplasarilor i, respectiv, a intervalelor de timp rezulta egali-
tatea rapoartelor:

A AT ATAL T const.

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



Viteza a mobilului Tn migcarea rectilinie uniforma este numit raportul dintre depla-
sarea mobilului si intervalul detimp respectiv:

As
=Ar = const. (1.8)

Intervalul de timp At > 0; prin urmare, viteza are aceeasi directie si sens ca si vectorul
deplasare. Putem formula o alta definitie pentru aceeasi miscare:

—

I Miscareamobilului cu vitezi constanti v’ este o miscarerectilinie uniforma.

S-a convenit a nota unitatile marimilor fizice cu simbolurile respective luate in paran-
teze pétrate. De exemplu, unitatea deplasirii [AS] = m, a intervalului de timp [At] =s. La
stabilirea unitétii de viteza in SI, obtinem

[v)=iAd _m
(A7) s
Unitatea de viteza este o unitate derivata, deoarece se exprima prin unitatile fundamentale.
Pentru a descrie mai simplu miscarea mobi- .

5
lului de-a lungul traiectoriei sale rectilinii, este _Q "go o—> ;M >
convenabil sa ludm o axa de coordonate, Ox, Xo v X

de-a lungul traiectoriei (fig. 1.27). Indicim pe Fig. 1.27

axa pozitia initiald a mobilului M, (la momentul
to = 0) si pozitia finala M (la momentul ?). Deplasarea mobilului in intervalul At =t -0 = ¢
este egali cu vectorul MM =S, iar viteza lui V= % De aici exprimdm deplasarea mobilului
in intervalul At =t:
s=ut. (1.9)
Legea miscarii rectilinii uniforme este urmatoarea:

I Deplasarea mobilului ce se misca rectiliniu uniform este direct proportionala cu
durata miscarii.
In proiectii pe axa Ox avem
Sc=Wdt. (1.10)

Din figura 1.27 observam ca proiectia deplasarii Sc= x - xo, deci x - xo = Wt. Astfel, co-
ordonata mobilului ce se misca rectiliniu uniform este datd de expresia

X = Xot Uxt, (1.11)
care congtituie ecuatia cinematica a miscarii rectilinii uniforme.

Din (1.11) observdm ca pentru Vx > 0, cind viteza este Ux
orientatd in sensul pozitiv al axei Ox, coordonata x creste cu
timpul, iar pentru Vx < 0 ea descreste. ek 2

Ecuatia migcarii (1.11) permite a determina coordonata
mobilului la orice moment de timp, adici descrie miscarea  Ulx 1 t
datd. 0

Construim graficele pentru proiectiile vitezei si pentru
coordonata mobilului in miscarea rectilinie uniforma. Usx 3

Proiectia vitezei ramine constanta in timp, graficul ei
este o dreaptd paraleld la axa timpului (fig. 1.28). Dreapta 2 Fig. 1.28
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corespunde migcarii cu o viteza Vox mai mare decit viteza Vix, AVx
iar dreapta 3 corespunde miscarii in sensul negativ al axei Ox
(proiectia Vsx < 0).

Cunoagterea graficului pentru proiectia vitezei mobilu-
lui permite calcularea proiectiei deplasarii lui. Din graficul
reprezentat in figura 1.29 si luind in considerare formula
(1.10), constatam ca proiectia deplasdrii six = Vix - 1 este
numeric egald cu aria dreptunghiului hasurat dintre grafic si
axa timpului. Daca proiectia vitezei V < 0, atunci si proiectia Fig. 1.29
deplasirii este negativa.

Se stie cd laturile figurilor se exprima in metri (m), iar ariile lor in metri patrati (m?).
Dreptunghiul de sub graficul proiectiei vitezei are o latura (pe axa absciselor) care se
exprima in s, a doua - in m/s, iar aria lui se exprima in metri. Analogia cu geometria nu
este completd, de aceea se mentioneazd ca egalitatea proiectiei deplasdrii cu aria de sub
grafic reprezintd doar o egalitate numerica, unitatea de masura fiind diferita de unitatea
de masura a ariei (m?).

In conformitate cu ecuatia miscirii (1.11), la momentul x 2
initial (f = 0) coordonata mobilului este egald cu xo, apoi 1
creste liniar pentru Vx> 0 (graficul 1 din fig. 1.30). Graficul
2 corespunde miscdrii cu o vitezd mai mare, ambele mobile x, 3
pornind din aceeasi pozitie. Graficul 3, paralel cu graficul 1,
corespunde miscdrii ce are ca pozitie initiald originea coor- 0 \
donatelor si viteza Vax= Vix. Graficul 4 corespunde miscarii
mobilului care incepe din pozitia cu coordonata X, si are
proiectia vitezei Vi < 0, adica mobilul se miscd in sensul
negativ al axei Ox.

Distanta parcursa de punctul material in miscarea rectilinie x
uniforma este egala cu modulul deplasarii, deoarece sensul
migcdrii raimine permanent acelagi. Avem [ = sy = |Vyt.

Daca cunoasterea graficului proiectiei vitezei permite de-
terminarea deplasarii, deci si a coordonatei, atunci cunoasterea X,

o IAx=Asy

graficului coordonatei permite calcularea proiectiei vitezei. In ) . . !
acest scop, determinam din grafic variatia coordonatei (egala 1 :
cu proiectia deplasdrii) intr-un interval oarecare de timp At Fig. 1.31
(fig. 1.31), apoi calculam:
_As_Ax
V=R =Ry (1.12)

Din aceeasi figura observam cé aceastd marime este raportul catetei opuse la cateta
alaturatd unghiului o, adica un raport aseméanator celui care defineste tangenta unghiului.
Aceasta insa este 0 marime adimensionald, in timp ce raportul catetelor triunghiului din
figura 1.31 reprezintd o marime dimensionala §i se masoara in unititi de viteza (m/s). De
aceea trebuie sa fim atenti la utilizarea in asemenea cazuri a notiunii de tangenta, subliniind
ca egalitatea marimilor in cauza este doar numerica.



PROBLEMA REZOLVATA

In figura 1.32 sint reprezentate graficele miscarii pentru doud mo-
bile. Utilizind graficele:

a)

b)
9]
d)

W_REZOLVARE

a)

b)

9]

d)

determinatiintervalele de timp si distantele parcurse de mobile
pina la intilnirea lor;

determinati vitezele mobilelor;

scrieti ecuatiile miscarii mobilelor;

determinati distanta dintre mobile la At = 4 s dupa intilnire.

Punctul deintersectie al graficelor corespunde intilnirii mobilelor,
adica aceasta are loc lamomentul de timp tini= 6 s in punctul cu

coordonata xint = 8 m. Mobilul 1 incepe miscarea sa din punctul Fig. 1.32
cu coordonata Xo;= 5 m lamomentul f;= 0, deci pina la intilnire t

parcurgedistanta L= xint — Xos= 3 mintimpul At; = fint— to; = 6 5. Mobilul 2 incepe sa se deplaseze
lamomentul to, = 2 s din origine: xg = 0. Pini la intilnire el parcurge distanta [, = Xint — X, = 8 m
intimpul Af, = finn— tp =4 s.

Vitezele ambelor mobile sint orientate in sensul pozitiv al axei Ox:

l . l
Vi=-L=0,5m/ssiV,=-2-=2m/s.
YTAL Issive =7+ /
Ecuatia miscarii mobilului 1 se obtine din expresia generald x = xo + VW, in care se sub-
stituie valorile obtinute mai sus: x1 = Xg+ Vit = 5 + 0,5¢. Cel de-al doilea mobil incepe sa
se deplaseze din origine (x¢ = Q) cu to = 2 s mai tirziu decit primul, ecuatia miscarii lui
fiind x, = V2 (t - to2) = 2(f -2). In aceasta expresie se pot substitui doar valorile t > 2 s.
Distanta dintre mobile d = |x; — xo| = |5+ 0,5t = 2 (t - 2)| = |9 - 1,5 #]. Intervalul de timp
At =4 s dupa intilnire corespunde momentului de timp ¢, = it + At = 10 s. Distanta d la
acest moment: d = 6 m.

INTREBARI S| PROBLEME

Care miscare a mobilului este numita rectilinie uniforma?
Ce se numeste viteza a mobilului in miscare rectilinie uniforma?
Cum se defineste miscarea rectilinie uniforma prin notiunea de viteza?

Cum poate fi determinata proiectia deplasdrii mobilului in miscare rectilinie uniforma cind
este cunoscut graficul vitezei?

Ce indica vitezometrul automobilului: proiectia vitezei sau modulul ei?

Un automobil care se misca rectiliniu uniform cu viteza V, = 54 km/h a parcursint,= 10 s o
distanta egala cu cea parcursa de un motociclist in £, = 12 s. Care este viteza motociclistului,
considerind miscarea lui, de asemenea, rectilinie uniforma?

Un tren cu lungimea [ = 160 m traverseaza un riu pe un pod cu lungimea L = 290 m. Cit timp
dureaza miscarea trenului pe pod cu viteza constanta V = 18 km/h?

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

Doua mobile se misca de-a lungul axei de coordonate Ox conform ecuatiilor x; = =3 + 2¢ si
X, =17 - 3t,1n care timpul t este exprimat in s, iar coordonata x — in m. Construiti graficele
pentru coordonatele si proiectiile vitezelor mobilelor; determinati momentul intilnirii lor i
distantele parcurse de ele pina la intilnire.




EI CAPITOLUL |

fR3 CINEMATICA MISCARII RELATIVE

Mai sus (par. 1.2, a) s-a mentionat ci miscarea este relativd, adicd poate fi descrisd simul-
tan fatd de mai multe sisteme de referint. In acest caz este important si stabilim ce relatii
exista intre caracteristicile migcarii unuia si aceluiasi corp in sisteme de referinta diferite.

De exemplu, un elev se deplaseaza cu autobuzul. Admitem c el s-a agezat pe un scaun
(fig. 1.33, a). Fata de autobuz elevul se afld in repaus, dar fata de statia de autobuze (de
Pamint) el se misca impreund cu autobuzul. Astfel, acest elev fata de un referential se afld
in repaus, iar fata de altul se miscd. De aceea se spune cd starea de repaus este relativa
si depinde de alegerea referentialului. Deplasarea elevului fata de referentialul legat de
autobuz (referentialul mobil) este nuld 5, = 0, iar deplasarea sa s fatd de referentialul
legat de Pimint (referential considerat conventional fix) devine egala cu deplasarea’s, a
autobuzului, adica

s =g pentrus=0. (1.13)

O alta situatie: elevul intrd in autobuz prin usa din spate si trece pind la usa din fata
in timp ce autobuzul se miscd. Dupa cum se observa din figura 1.33, b, deplasarea S'a
elevului fatd de Pamint este egald cu deplasarea sa S, fatd de autobuz plus deplasarea S,
a acestuia:

S=75+%. (1.14)
Deplasarile elevului in raport cu cele doud g
referentiale sint diferite, deci ele sint relative, a) 5 D

adica dependente de referentialul ales.

Dacd insa elevul intrd in autobuz prin usa
din fatd si se deplaseaza spre partea din spate a
lui, relativitatea miscarii este si mai evidenta: in
raport cu autobuzul elevul se deplaseaza intr-un
sens (in sensul deplasarii sale S,), iar in raport cu D § s D
Pamintul in sens contrar (si cu spatele inainte!). c) -
Din figura 1.33, ¢ observam ca si in acest caz
deplasirile corpurilor satisfac relatia (1.14).

Corpurile din exemplele de mai sus se migcau
in aceeasi directie. Sd examindm acum un caz
cind ele se migcd in directii diferite: pe suprafata
apei unui riu se deplaseazd simultan, pornind
din acelasi loc, o pluté si o luntre cu visle, aceasta
tinind cursul sdu perpendicular pe directia
curentului de apd (fig. 1.34). Pluta si luntrea sint
antrenate in miscare de curentul de apa la fel,
raminind permanent pe o directie perpendiculari fatd de curentul de apa. In timpul in care
luntrea ajunge la malul opus al riului, aceasta, ca si pluta, s-a deplasat in directia curentului
de api cu S;. Deplasarea luntrii in raport cu pluta, deci si in raport cu curentul de ap4, este
egald cu .. Din figura observim ci deplasarea S’ a luntrii in raport cu malul satisface relatia
S=S+$, obtinindu-se din nou relatia (1.14).

Fig. 1.34



Miscar ea cor pului fata de sistemul mobil si car acteristicile acesteia sint numiterela-
tive: deplasare relativa, vitezi relativa.

Miscarea corpului si caracterigticileei in raport cu sistemul dereferinta consider at
fix sint numite absolute: deplasare absolutda, vitezi absoluta.

Miscar ea cor pului cauzata numai de miscar ea sistemului mobil este numita migcare
detransport si, respectiv, caracteristicilee: deplasaredetransport, vitezi detransport.

Din aceste definitii reiese ca pentru a evidentia miscarea de transport si a determina carac-
teristicile ei, este necesar sa ne imaginam corpul in repaus fatd de referentialul mobil.
In acesti termeni relatia (1.14) se enunta astfel:

I Deplasareaabsoluta acor pului eteegala cu sumadeplasirii relativesi acde detransport.

Aceasta este legea compunerii deplasarilor.

La prima vedere, relatia (1.14) este identica cu relatia (1.5). In ambele cazuri se aduni
vectorii deplasare. Dar in relatia (1.5) se aduna vectorii deplasare ai corpului pentru in-
tervale succesive de timp At; si At,, obtinindu-se deplasarea corpului in intreg intervalul
de timp (At = At + At,). In relatia (1.14) insa figureaza deplasari ale corpului in unul si
acelasi interval de timp, dar fata de referentiale diferite, si deplasarea corpului conditionatd
de migcarea referentialului mobil.

Consideram cd miscarea relativa a corpului si cea a referentialului mobil sint rectilinii i
uniforme. Atunci §i migcarea in raport cu referentialul fix este rectilinie i uniforma.

Notdm cu At durata miscarii (timpul este absolut, deci durata At este aceeasi in ambele
sisteme de referintd). Impartind termenii relatiei (1.14) la At, obtinem

S _ .8, 8, 1.15
= AT AT A 1)
o . —>_ S . . o /A . = _ N 1
Mirimea V' = - constituie viteza absolutd (in raport cu referentialul fix), Vi = A7 este
s, o

viteza relativa (in raport cu referentialul mobil) si V, = A—; - viteza de transport, adica viteza

pe care o are corpul datoritd miscarii referentialului mobil.
Relatia (1.15) ia forma
V=0t . (1.16)

I Vitezaabsoluta a mobilului este egala cu sumavvitezel relativesi a celel detransport.

Aceasta este legea compunerii vitezelor.

Astfel, nu numai deplasarea mobilului, ci si viteza lui este o caracteristica relativa,
dependenta de sistemul de referinta ales.

Legea exprimata de relatia (1.16) este cunoscuta, de asemenea, ca legea compunerii
vitezelor in mecanica clasica. Ulterior veti afla cd ea ramine valabild la viteze mult mai mici
decit viteza luminii in vid c i ca la viteze comparabile cu c este inlocuita cu o lege generald
de compunere a vitezelor, care la viteze mici in comparatie cu c trece in legea (1.16).

PROBLEMA REZOLVATA

Un sportiv traverseaza un riu cu latimea L in directie perpendiculard pe mal. El ajunge in punctul
B de pe malul opus, situat vizavi de locul de plecare, apoi se reintoarce la acesta. A doua oara
sportivul inoatd in sens opus curentului de apa (in amonte) la o distantd egala, de asemenea,
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cu L, dupé care seintoarce la locul initial. In ce caz sportivul a consumat un timp mai mare si de cite
ori? Viteza sportivului in apa statatoare v, = 0,90 m/s, viteza de curgere a apei din riu V, = 0,54 m/s.

B_REZOLVARE
Se da: Reprezentam in figura 1.35 pozitia initiald A, pozitia B de pe malul opus al riului si
Vi= 0,90 m/s, pozitia _,C inamonte. Distantele AB=AC= L.Latraversarea riului din A in Bsiinapoi,
Vo= 0,54 m/s viteza Vi a sportivuluiin raport cu apa trebgie sa fie orientata sub un anumit unghi
t fata de aceastd directie, astfel incit viteza V' a lui fatd de mal sa fie perpendiculara

2}

pe acesta. Din figurd observam ca V = [y —p2. Deci timpul deplasarii din A in B

L _2L_ 2L R e
si inapoi este egal cu f1=-3; N Viteza sportivului fata de mal la deplasarea lui din A in C
este egald cu (Vi— V), iar la deplasareadin C in A - cu (V1 + Vo). g
i 1 -t = L L _ 2LU1 3 B e,
Timpul total in acest caz: t,= T TR TR TR T2 Calculam 2 = — L 5
L vl 1 . N =
PRTRN SIS Otk 7, NN DU £ V% PO F _. e
raportul timpilor: AT =T 1 (U.)’ ; 0,8, de unde i v, 7,
obtinem t, = 1,25 t.. o _ o
Astfel, in cel de-al doilea caz sportivul are nevoie de uninterval ¢ Fig. 1.35 A

de timp de 1,25 ori mai mare decit in primul caz.

INTREBARI S| PROBLEME

1.
2.
3.

Cind caracteristicile miscadrii sint numite absolute? Dar de transport?
Cum se formuleaza legea compunerii vitezelor?

Cum se explicd faptul ca in majoritatea cazurilor satelitii sint lansati dinspre vest spre est (vezi
fig. 1.5)?

Viteza unui biciclist V1 = 12 m/s, iar viteza vintului ce-i sufld in fata este V, = 4 m/s, ambele
viteze fiind considerate in raport cu pamintul. Determinati viteza vintului in raport cu biciclistul.

Viteza de curgere a apei din riu V; = 1,2 m/s. O luntre cu motor se deplaseaza in amonte (in
sens contrar curentului de apad) cu viteza V. = 3 m/s fata de mal. Cu ce vitezd se misca luntrea
in aval (in sensul curgerii apei)? Regimul de functionare a motorului luntrii in ambele cazuri
este acelasi.

Pe doua linii paralele de cale ferata se deplaseaza in acelasi sens doua trenuri: un marfar cu
lungimea L = 640 m, cu viteza V1 = 36 km/h si un tren de pasageri cu viteza V, = 64,8 km/h.
Determinati intervalul de timp in care pasagerul vede marfarul atunci cind acesta este depdsit
de trenul de pasageri.

O scara rulanta urca o persoana aflata in repaus in timpul f; = 1 min. Pe scara imobila persoana
urca in t; = 3 min. In cit timp ea va urca miscindu-se pe scara cu trepte mobile?

Un sportiv trece inot un riu in directie perpendiculara pe mal cu viteza V = 0,5 m/s fata de
acesta. Determinati viteza de curgere a apei din riu dacé se stie ci ea este de \2 ori mai mica
decit viteza sportivului in raport cu apa.

O luntre traverseaza un riu cu latimea L = 60 m, viteza ei fata de apa fiind perpendiculard pe
directia curentului de apa. Stiind ca viteza luntrii in apa statatoare este egald cu V; = 3 m/s,
iar viteza curentului de apd - cu V, = 1 m/s, sa se determine:

a) viteza luntrii fatd de mal;

b) distanta cu care a fost deplasata luntrea de curentul de ap3;

¢) modulul deplasarii luntrii fata de malul riului.



MISCAREA RECTILINIE UNIFORM VARIATA. ACCELERATIA

a. Miscarea rectilinie neuniforma. Viteza medie. Viteza momentana

In viata cotidiana intilnim rar corpuri ce se misci rectiliniu uniform. In majoritatea cazurilor
ele efectueaza deplasari diferite in intervale de timp egale, adica miscarile lor sint neuniforme.
De exemplu, autobuzul care porneste din statie efectueaza in prima secunda o deplasare mai
micé decit in secunda a doua, iar in a doua - o deplasare mai mica decit in a treia. Un auto-
mobil care frineaza efectueaza in ultima secundé o deplasare mai micé decit in penultima etc.

Pentru a caracteriza miscarea rectilinie neuniformd a mobilului §i pentru a compara
miscarile neuniforme ale diferitor mobile, se introduce notiunea de viteza medie. Admitem
cd deplasarea mobilului intr-un interval de timp At = t,- t, este egald cu AS.

Marimeafizica egala cu raportul dintredeplasar esi intervalul detimp cor espunzitor
se numeste vitezi medie a corpului n acest interval de timp.

A
Vined = % (1.17)

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

Viteza medie caracterizeazd miscarea mobilului in intreg intervalul de timp (f-t.).
Cunoagterea ei nu permite determinarea deplasarii mobilului intr-o anumitd portiune a
acestui interval, de exemplu, in prima treime a lui. Marimea care permite o descriere mai
detaliatd a migcarii neuniforme este viteza mobilului la un moment dat, numitd viteza
momentana sau instantanee.

Consideram un exemplu concret: un motociclist se deplaseaza pe o portiune rectilinie
de sosea. Se cere sd se determine viteza instantanee a lui la momentul trecerii pe lingd borna
kilometricd, mai exact a unui punct, de exemplu, al axului rotii din fatd, la momentul cind
trece prin planul din fata P al bornei (fig. 1.36).

Admitem cé in intervalul de timp Aty motociclistul a ajuns din pozitia A; in B, efectuind

deplasarea AS. Viteza medie a lui in acest interval Vie:= % . Ludm un interval mai mic At,,
1 —

deplasarea mobilului este mai mica si egald cu AS, iar viteza medie in acest interval: Vo= A—tz
Vinea2 diferd de viteza Viess. Unor intervale de timp din :
ce in ce mai mici At:>At>Ats. .. le corespund deplaséri . AS,
din ce in ce mai mici AS, AS, AS.... si viteze medii: i AS, : -
1 ————| ! N
— _AE: — AE; —> _A§ A]: : ﬁ : :B1‘Q‘ﬁ:8
V med 3= AL V meda= AL V meds= AL :,;[2: : 3 rL:BL;: 9,
Calculind viteza medie la intervale tot mai mici, | ! As. o
vom obtine valoarea vitezei momentane. : AS, :
Notind cu As'o deplasare destul de mici a mobi- As,
lului si cu Atintervalul de timp corespunzator, aflam Fig. 1.36
viteza momentana a mobilului:
5= A
v=% (1.18)

Cu cit intervalul de timp At este mai mic, cu atit acesta se apropie tot mai mult de un
moment de timp, iar viteza medie pe acest interval se apropie de viteza momentana.
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In cazul miscérii rectilinii neuniforme, viteza momentang, care ulterior va fi numita viteza,
ia valori diferite pentru momente de timp diferite, adica este o functie de timp:

=v(t). (1.19)
Ea cregte in modul atunci cind mobilul incepe migcarea sa si scade cind acesta frineaza.

In situatia unei traiectorii arbitrare a miscarii mobilului (fig. 1.23), viteza lui momentana
reprezinta raportul dintre variatia in timp Ar” a vectorului de pozitie si intervalul respectiv

de timp At, adici V'= i 7

Observatie. In cazul in care mobilul se misca in unul si acelasi sens, modulul deplasirii
lui este egal cu distanta parcursd |AS|=1, astfel pentru modulul vitezei medii avem

_ 1
=_t 1.20
Unmed s (1.20)

Daca insa mobilul se misca intr-un sens, apoi in sens contrar, atunci modulul deplasarii
devine mai mic decit distanta parcursd. Dacd mobilul se intoarce in pozitia initiala, modulul
deplasarii devine nul, deci viteza medie calculatd dupa formula (1.17) este egald cu zero, de
parcd mobilul nu s-ar fi miscat pe parcursul acestui interval de timp.

De aceea, atunci cind mobilul isi schimba sensul migcarii, ca in cazul migcarii pe traiec-
torii curbilinii, este mai eficient a utiliza viteza medie de distanta. Ea este o marime scalara
egald cu raportul dintre lungimea distantei parcurse si intervalul de timp corespunzator.
Expresia respectiva coincide cu relatia (1.20). Cind se afirma cd un autobuz a parcurs traseul
Chisindu-Orhei cu viteza de 45 km/h, se constatd cd acesta a parcurs lungimea de 45 km a
soselei (traiectoriei) de la Chisinau pind la Orhei in timp de o ora.

(se considera ca intervalul de timp tinde catre zero).

b. Miscarea rectilinie uniform variata. Acceleratia

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

Miscarea rectilinie a cor pului este uniform variata, daci in oriceintervale egale de
timp variatia vitezei lui momentane este una si aceeasi.

Conform definitiei, variatiile vitezei corpului AV;, AV, AVs, ... in intervalele de timp egale
At = At, = Aty = ... satisfac conditia AV; = AV, = AV; = ... . De asemenea, daci divizim unul
dintre intervalele A fi in mai multe intervale mai mici egale, atunci fiecdrui interval mai mic ii
corespunde o variatie a vitezei tot de atitea ori mai mica fatd de variatia vitezei in intervalul A #i.
AV, _ AU, _ AV,
At, AL, AL

Acest raport, constant pentru miscarea datd, este numit acceleratie (in latind acceleratio
»a grabi”):

Din cele expuse mai sus rezultd egalitatea raporturilor = const.

= AU
a="% (1.21)
AV
Unitatea pentru acceleratie in SI este [a] [ ] = m/s =
’ At S S

Acceleratia este marimeafizica ce caracterizeazi rapiditatea variatie vitezel mobi-
lului. Acceleratia mobilului Th miscare rectilinie uniform variata este o marime
constanti: a'= congt.



Viteza mobilului in miscarea rectilinie uniforma S

rdmine constanta, deci variatia ei, ca si acceleratia mo- 0 Moi_‘l_)'0 M U x
bilului, este nuld. Astfel, migcarea rectilinie uniforma —° X, X >
este migcarea cu acceleratie nuld. Consideram miscarea t,=0 t

rectilinie uniform variata a unui mobil. Orientdm axa de Fig. 1.37

coordonate Ox in directia miscarii (fig. 1.37). Admitem ca
la momentul initial £, = 0 mobilul ocupa pozitia M, cu coordonata x, si avea viteza initiald
Vo, iar la momentul ¢ ocupa pozitia M cu coordonata x si are viteza V. Deci in intervalul
de timp At = t — t, = t, viteza mobilului s-a modificat cu AV’ = V- Vg. Acceleratia lui este

3= AV _vU-v,

=% =0 (1.22)
de unde exprimdm viteza mobilului la momentul ¢:
U=0,+at. (1.23)
Pentru proiectia vitezei pe axa Ox (fig. 1.37) avem
Ux = Ut aud. (1.24)

Aceasta este ecuatia vitezei in miscarea rectilinie uniform variata.

Din aceste relatii observam ci viteza mobilului in miscare rectilinie uniform variaté este o
functie liniara de timp. In cazul in care proiectiile vitezei Vox i ale acceleratiei ax au acelasi semn,
proiectia Vx creste in modul cu timpul, daca ins ele au semne opuse, proiectia Vx descreste. In
primul caz miscarea este numitd accelerata, in cazul al doilea incetinita.

c. Graficele proiectiilor acceleratiei si vitezei a,

Proiectia acceleratiei mobilului in migcare rectilinie uni- a5, P
form variatd este constantd ax= const. Graficul ei reprezinta
o dreapta paraleld cu axa timpului (fig. 1.38). Din figura
observam ca graficul 2 corespunde miscarii cu o acceleratie
mai mare decit cea din migcarea reprezentatd de graficul 1: 0
ax> ax. Graficul 3 corespunde miscérii uniform variate cu
proiectia negativa a acceleratiei (as < 0), adicd orientate in a3y 3
sens contrar sensului pozitiv al axei Ox.

Graficul proiectiei vitezei Vxca functie liniara de timp (1.24) Fig. 1.38
este o linie dreapta. In figura 1.39 sint reprezentate diferite AU )
grafice posibile. Graficul 1 reprezintd migcarea rectilinie 1
uniform variata cu viteza initiald Vo $i acceleratia aix, am-
bele proiectii fiind pozitive, adica vectorii corespunzatori
sint orientati in sensul pozitiv al axei Ox. Graficul 2 reda
migcarea cu aceeasi vitezd initiald ca in migcarea 1, dar cu
acceleratie mai mare: ax > ax, deoarece viteza creste mai
repede. Graficul 3, paralel cu graficul 1, reprezintd o migcare
cu viteza initiala nula §i acceleratia asx = aix. Viteza corpului
in miscérile reprezentate de graficele 1,2 §i 3 creste cu timpul,
adicd miscarile sint uniform accelerate.

Graficul 4 redd o miscare uniform variata cu proiectia
vitezei initiale Vx> 0 i cea a acceleratiei asx < 0. Cu timpul Fig. 1.39
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viteza mobilului se micsoreazd, deci miscarea lui este uniform incetinitd. La momentul t,,
care corespunde punctului de intersectie a graficului 4 cu axa timpului, viteza mobilului a
devenit nuld, deci el s-a oprit. Dupd aceasta (la ¢ > t,), proiectia vitezei a devenit negativa,
corpul se migcd in sens contrar miscarii initiale cu viteza crescinda in modul. Astfel, miscarea
descrisd de graficul 4 este initial uniform incetinita, pind la momentul f,;, cind trece in
migcare uniform accelerata.

Graficul 5 corespunde miscarii uniform incetinite in sensul negativ al axei Ox pind la
momentul fs, in care viteza mobilului devine nula, dupa ce miscarea lui devine uniform
accelerata in sensul pozitiv al axei Ox.

Punctele de intersectie a graficelor vitezelor pentru diferite
mobile corespund momentelor de timp la care mobilele au
viteze egale. De exemplu, mobilele 3 §i 5 au viteze egale la
momentul f35.

Cunoscind graficul proiectiei vitezei, se poate determina
proiectia acceleratiei mobilului (fig. 1.40). Considerdm un
interval de timp At si determindm din grafic variatia Avx a

Fig. 1.40

TSN . " - Ay
proiectiei vitezei in acest interval. Pentru proiectia acceleratiei avem ax= A t"-

Procedeul determinarii proiectiei acceleratiei pe baza graficului vitezei mobilului in
migcare uniform accelerata este asemanator cu cel al determindrii proiectiei vitezei mobilului
in miscare uniforma conform graficului pentru coordonata lui.

d. Legea migcarii uniform variate a mobilului

Pentru a deduce expresia coordonatei mobilului in
miscare uniform variatd, sa examinam graficul pentru
proiectia vitezei (fig. 1.41), amintindu-ne ca proiectia
deplasarii mobilului in aceastd migcare este numeric egald cu
aria dreptunghiului format de graficul proiectiei vitezei, axa
timpului si ordonatele ce corespund inceputului si sfirsitului
intervalului de timp corespunzator (vezi fig. 1.29).

Spre deosebire de miscarea rectilinie uniforma, cind
proiectia vitezei raimine constantd, in miscarea uniform acceleratd proiectia vitezei mobi-
lului variaza pe parcursul intervalului 0 + t de la valoarea Vox pind la valoarea Vx = Voxt axt.

Pentru a calcula proiectia deplasérii in acest caz, impdrtim imaginar intervalul de timp
intr-un numar mare de portiuni (intervale) mici Aty, Atz... Ati, ..., Atj... . Deplasarea mo-
bilului in intreg intervalul de timp se egaleaza cu suma deplasarilor lui in toate portiunile
mici in care a fost impartit acest interval (miscarea este rectilinie in unul si acelasi sens!). La
calcularea proiectiei deplasérii mobilului pe parcursul unui interval destul de mic de timp
Ati tinem seama de faptul cd in acest interval variatia vitezei este mult mai micd decit valoa-
rea ei, ceea ce se vede si din figura 1.41. Dacd neglijam aceasta variatie a proiectiei vitezei,
atunci miscarea mobilului pe parcursul intervalului Ati poate fi consideratd uniforma cu
viteza Vix. Prin urmare, proiectia deplasdrii respective, ASx, este numeric egala cu aria de
sub grafic - cu aria figiei hasurate de latime Ati i indltime Vix. Proiectia deplasarii mobilului
intr-un alt interval mic At este numeric egala cu aria fisiei respective, de altd latime At; si
de alta indltime Vix.




Insumarea proiectiilor deplasarilor in toate intervalele mici de timp se reduce la adunarea
ariilor tuturor fisiilor, obtinindu-se, astfel, aria figurii de sub grafic. Figura respectiva este un
trapez cu bazele egale cu Vi, si (Vo + a,f) si indltimea egala cu t. Pentru proiectia deplasarii obtinem

2

Voxt + B .
Aceasta este legea migcarii rectilinii uniform variate.
Tinind seama de faptul cd proiectia deplasarii S« = x - xo (fig. 1.37), pentru coordonata

mobilului avem

S=

x:xO+v0xt+a;t2. (125)

Aceasta este ecuatia miscarii rectilinii uniform variate. In functie de semnele proiectiilor
Vox §i ax coordonata x si proiectia vitezei Vx se pot mari sau micsora.

e. Formula lui Galilei

Rezumind rezultatele privitor la migcarea rectilinie uniform variata, pentru proiectia
deplasdrii si a vitezei mobilului in aceasta migcare avem relatiile
at’

27 (1.26)
V=, adt.

8= Uy, 1+

Ecuatiile de mai sus contin cinci marimi: S, Vx, Vos, axsi t, permitind a determina doua
dintre aceste mirimi cind sint cunoscute celelalte trei. In acest mod se rezolva toate pro-
blemele ce se refera la forma data de miscare.

In unele probleme timpul # nu este cunoscut si nici nu se cere determinarea lui. In
astfel de cazuri este utild folosirea unei relatii ce se obtine din cele doua relatii (1.26) dupa

excluderea din ele a timpului ¢. Exprimdm din cea de-a doua formula timpul t = U’%XU‘”‘ siil

substituim in prima formula din (1.26):
2 2 2
_ U= Ui a, | Uy Vi | _ Ux — Uy
S= Vox[ a, 0:|+2[ a, OJ_ 2ax0

V% — U3 = 2axSe (1.27)

sau

Relatia respectivd este cunoscuti ca formula lui Galilei. Ea nu contine timpul §i permite
a determina una dintre mdrimi cind sint cunoscute celelalte trei.

Galileo GALILEI (1564-1642), fizician si astronom italian

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

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

Galilei a fost adept al sistemului heliocentric al lui Copernic, pentru
aceasta fiind persecutat de inchizitie.
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f.° Raportul distantelor parcurse de mobil in intervale de timp egale

Sé analizam o proprietate deosebita a miscarii uniform accelerate cu viteza initiala nula
(Vo= 0). Presupunem ca axa Ox este orientatd in sensul vitezei, care in cazul de fatd nu se

e s Do . ‘ ‘ I ‘i a,t’
modificd. Prin urmare, distanta parcursa este egala cu proiectia deplasarii: | = Se= 5

Consideram intervale de timp, egale fiecare cu 7, care se succed. Distanta parcursa de
A . . 2
corp in primul interval 7 este [,= 41",
2
Distanta parcursa in cel de-al doilea interval 7 este egala cu distanta parcursa in intervalul
(27) de la inceputul miscarii minus cea parcursa in primul interval 7, adica
L= a(27) ar_ar
2 2 2°
Distanta parcursd in cel de-al treilea interval succesiv de timp egal cu 7 coincide cu
distanta parcursa in timpul (37) minus cea parcursa in timpul (27):

L= @B a2 ar

2 2 2
In mod analog, obtinem ;=7 aXTTZ, ls= 9a"2T2.
Din aceste expresii rezulta legitatea
L:bL:l:l:...=1:3:5:7: ... (1.28)

I Tn miscar ea rectilinie uniform acoeler ati cu vitezi initial nuli, distantele par cur sede
mobil Tn intervale succesive detimp egale seraporta ca numer eleimpar e succesive.

Acest raport al distantelor poate fi utilizat la cercetarea miscarii uniform accelerate, in
particular, folosind cronofotografierea. Pe aceeasi fotografie se obtin imagini ale corpului dupa
intervale de timp egale. Practic ea se realizeaza prin fotografierea in intuneric a corpului ce se
migca. Obiectivul aparatului de fotografiat ramine deschis, iar corpul este iluminat cu impul-
suri de lumind de scurtd duratd, care sint orientate asupra lui dupa intervale de timp egale.

g.Miscarea corpului pe verticala

Un exemplu de miscare rectilinie uniform variatd este miscarea
corpului pe verticald la indltimi mult mai mici decit raza Pamintului.
Miscarea pe verticald este migcarea corpului liber lansat vertical in sus,
migcarea unui corp in cadere libera (cu sau fara viteza initiala, orientatd
vertical in jos ori in sus).

Primul care a cercetat cdderea liberd a corpurilor a fost Galileo Gali-
lei. El lasa corpuri diferite sa cada de pe vestitul turn inclinat de la Pisa
(fig. 1.42), comparind timpii de cddere a acestora (timpul era evaluat
numdrind bataile inimii sau dupd volumul de apa ce se scurgea printr-un
orificiu al unui vas). In urma unor multiple experimente, Galilei a ajuns
la concluzia ca toate corpurile cad la fel.

La prima vedere pare cd aceasta concluzie contravine realitatii. Sa
ne amintim de caderea frunzei (fig. 1.1), analizata la inceputul aces-
tui capitol. Ea nu cade pe verticald, asa cum cade, de exemplu, o bild
metalicd, pentru cd migcarea frunzei este influentata puternic de aer,




de curentii de aer care o pot ridica. Este deci necesara realizarea unui experiment in care
ar fi exclusa influenta aerului.

Ludm tubul Newton - un tub de sticld lung de circa 1 m avind in interiorul sdu o pana,
o bucatica de pluta si o alice de plumb. La un capat al sdu se afla un tubusor cu robinet, care
permite evacuarea aerului din tub, apoi inchiderea etansa a acestuia.

In pozitia verticald a tubului corpurile se afli la fundul lui. Intoar-
cem tubul cu fundul in sus. Ce observam? Corpurile cad diferit: prima
cade alicea, ultima - pana (fig. 1.43, a). Repetdm experimentul dupa
ce aerul este evacuat partial din tub. Ce se observa la rasturnarea lui?
Corpurile au cdzut in aceeasi ordine, dar diferenta dintre timpii de
cadere a devenit mai mica. La evacuarea aproape totald a aerului se
observa caderea aproape simultana a corpurilor (fig. 1.43, b). Astfel,
presupunerea ce se refera la influenta aerului asupra caderii diferite
a corpurilor prin el este justificata.

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

Experimental s-a constatat faptul ca un corp, fiind lasat si cada liber, se migcd uniform
accelerat. Aceastd acceleratie, unica pentru toate corpurile, numitd acceleratie gravitationala,
este orientatd vertical in jos. Pentru a o evidentia, ea se noteazi cu §'. Valoarea ei depinde de
latitudinea geograficd a locului unde se afla corpul i de inéltimea lui deasupra Pamintului.

La nivelul marii, acceleratia gravitationala ia urmatoarele valori: la poli y
g = 9,8324 m/s? la latitudinea de 45° valoarea g = 9,8067 m/s? iar la ecuator
g = 9,7805 m/s% Pentru rezolvarea problemelor se iau valorile indicate inele: g L p —
g=9,81m/s? g=9,8 m/s?sau, pentru a simplifica calculele numerice, g = 10 m/s2

Analizam o situatie concretd. Un corp este lansat vertical in sus, de la
nivelul Pimintului, cu viteza Vo. Ludm axa Oy orientati vertical in sus cu 1
originea in locul de lansare (fig. 1.44). Reprezentam vectorul acceleratiei

gravitationale §’, orientat vertical in jos, putin intr-o parte de axa de coor- 50
donate, pentru a nu complica desenul. La aceasta alegere a axei coordonatelor, 5
proiectia acceleratiei ay = — g, proiectia vitezei initiale Voy = Vo, coordonata Fi
s o ~ - ig. 1.4
initiald yo = 0. Expresiile generale (1.24) si (1.25) in cazul de fata iau forma

vy =1 g, (1.29)

2
y=vit-8F. (1.30)

O marime specifica ce caracterizeaza miscarea corpului lansat vertical in sus este indltimea
maxima la care el urcd. Evident, indltimea corpului creste atita timp cit proiectia vy este
pozitiva, adicd pina la momentul in care vy = 0. Astfel, din expresia (1.29) determindm
timpul de urcare a corpului: 0 = Vo— gtu, de unde

ty= % : (1.31)

Substituind aceasta valoare in (1.30), determindm indltimea maxima la care a urcat corpul:
2

Humac= 20 (1.32)

2g
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La caderea pe Pimint, coordonata corpului y = 0. Substituind aceasta valoare in expresia

t t
(1.30), obtinem ecuatia pentru timpul total al miscérii: 0 = Vot - i sau t (Vo - L) =0.
! t1a p P $ 2 D

Ecuatia are doud radacini. Prima, ¢ = 0, corespunde momentului lansarii. Radacina a doua
exprimad timpul total al miscarii: s
t= %’ - (1.33)

Comparind (1.33) cu (1.31), observam ca timpul total este de 37
doua ori mai mare decit timpul de urcare, deci timpul coboririi este
egal cu timpul urcarii. Aceastd concluzie poate fi justd numai pentru 1
cazul cind corpul cade in locul din care a fost lansat.

Considerdm incd un caz: un corp este lansat de la o inaltime
oarecare h cu o vitezd initiald V, orientati vertical in jos. Daca
ludm axa de coordonate Oy ca in figura 1.45, a, atunci yo = h,
Voy = - Vo §i ay=—g. Expresiile (1.24) si (1.25) pentru proiectia vitezei a)
si coordonatd iau forma urmatoare: :

2
Vy=—Vo—gt,y=h—Vot—%.

Fig. 1.45
Coordonata punctului de cadere pe Pamint este y = 0.
Axade coordonate O’ y' poate filuati cain figura 1.45, b. Inacest caz yo =0, Voy = Vo, ay=g,

2
miscarea corpului fiind descrisd de expresiile Vy = Vo + gt, ' = Vot + %

Coordonata punctului de cadere a corpului pe Pamint y' = h.

In ambele cazuri se obtin aceleasi valori pentru marimile calculate. Daci insi viteza cor-
pului ar fi orientatd nu vertical in jos, ci vertical in sus, atunci in formulele pentru proiectiile
vitezei si pentru coordonate semnele in fata vitezei Vo ar fi opuse celor din expresiile de mai sus.

PROBLEME REZOLVATE

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

_REZOLVARE
Se di: Miscarea mobilului este compusa din doud miscari uniforme:
Vi=7,5m/s, pe distanta [; = %l, unde [ este distanta totala, parcursa de mobil cu viteza
V.= 10 m/s, o L. . 2 . o
L=1/3, Viintimpul ty= 3= 3y, 51 Pe distanta [, = gl parcursd cu viteza V, in timpul
L=21/3 t = v% = % Viteza medie pe intreaga distanta este
Vimea— ¢ Vimed = Il _ 1 _3vv, ; Vmed= 9 m/s. 8“ B0

L+t 1 21 vty [
3v, 3y, 6t
2. Doua mobile incep sa se miste de-a lungul unei drepte dintr-un 4l
punctal acesteia. Cunoscind graficele pentru proiectiile vitezelor - :
mobilelor (ﬁg. 1.46): a) descrieti calitativ miscarea mobilelor; :
b) determinati acceleratiile mobilelor; c) scrieti expresiile 0 b= :
pentru proiectiile vitezelor si pentru coordonatele mobilelor; L 274 6 8 10 12
d) determinati momentul de timp cind mobilele se intilnesc;  ~2[,
e) determinati distantele parcurse de mobile pina la intilnire. —ak Fig. 1.46




I _REZOLVARE
a) Luam originea O a coordonatelorin locul in care mobilele se aflau lamomentulinitial de timp (£, = 0).

Deci coordonatele initiale o, = Xo2= 0.1n conformitate cu graficul 1 din figura 1.46, mobilul 1
se misca uniform accelerat cu viteza initialg, in sensul pozitiv al axei Ox. Mobilul 2 se misca
uniform incetinitin sensul negativ al axei Ox pinala momentul {; =4 s, cind viteza lui devine
nuld, adica el se opreste. Dupa aceasta mobilul 2 se misca uniform accelerat in sensul pozitiv
al axei Ox, viteza sa creste sila momentul t, = 10 s devine egala cu viteza mobilului 1, apoi
o depaseste. Astfel, pina la momentul £, = 10 s mobilele se indeparteaza unul de altul, dupa
care se apropie pina la intilnirea lor.

b) Variatia vitezei primului mobil in intervalul de timp dela t, =0 pindla t; =4 s este egald cu

9]

AVix= 1 m/s.Prin urmare, proiectia acceleratiei lui ax= AV _ 025 m/s2In acelasiinterval de

At
m _
S

timp proiectia vitezei mobilului 2 variaza de la (- 3) m/s pindla 0, adicd AVx=0 - (- 3)
= 3 m/s, deci acceleratia acestuia dx= % =0,75m/s>

Vitezele initiale ale mobilelor au proiectiile Viox = 2 m/s si Vaox = =3 m/s. In conformitate cu
formula (1.24), proiectiile vitezelor sint: Vix=2 4 0,25t si Vox=-3 + 0,75 t. Coordonatele
initiale ale mobilelor sint egale cu zero, astfel, in acord cu (1.25), pentru valorile lor la orice

moment de timp putem scrie: x; = 2f + 0,25t2-2 si x,=-3t+0,75 t2-2

d) La momentul intilnirii mobilele au coordonate egale: x; = x,. Egalind coordonatele, obtinem

e)

pentru timpul £ ecuatia: t (5-0,25 £) = 0. Aceasta ecuatie are doud radacini: prima dintre ele
to= 0 corespunde momentului initial cind mobilele se aflauin origine; raddcinaa doua t; =20 s
corespunde momentului intilnirii lor.

Din expresiile pentru coordonate obtinem valoarea lor la momentul intilnirii x; = X, =
= 90 m. Primul mobil nu-si schimba sensul miscdrii si distanta parcursa de el este
egald cu modulul variatiei coordonatei: [; = x; — xo = 90 m. Pentru a determina
distanta parcursa de mobilul 2 pina la intilnire, trebuie sa se tind seama de faptul ca
el mai intii s-a miscat in sensul negativ al axei Ox. La momentul opririi sale (t, = 4 s),
mobilul avea coordonata x, = — 6 m. Astfel, mobilul 2 a parcurs in sensul negativ al axei Ox o
distanta egala cu 6 m, apoi aceasta distantd in sens invers pind la origine si inca 90 m pind la
locul intilnirii. Deci mobilul 2 a parcurs pind la intilnire distanta L, = (26 + 90) m = 102 m.

3. Un corp lansat vertical in sus de la suprafata Pamintului se afld la indltimea i = 58,8 m de doua
ori, cu un interval de timp Af = 4 s. Sd se determine inaltimea maxima atinsa de corp si viteza
cu care acesta a fost lansat. Seva luag = 9,8 m/s>

_REZOLVARE
La fnaltimea h corpul se afld pentru prima data urcind, a
< ! p p P
Se da: doua oari coborind (fig. 1.47) dupd un interval de timp .V
h=58,8 m, At. Astfel, in timpul At corpul urca de la inaltimea h pind
At=4s, la Hmax si apoi coboard de la Hmax pina la h. Deoarece _
g=9,8 m/s? timpul urcarii este egal cu timpul coboririi, rezulta ca 1g
Hro 2, Vo - 2 in timpul At corpul parcurge in cadere libera distanta hd
’ (Hmax — h). Viteza initiald fiind nuld, avem (Hmax — h) =
2 At)? A
= lg At , de unde exprimdm inaltimea maximd Hmax = h + 8( t);
2702 8 Y

Hmax = 78,4 m. Viteza initiald poate fi determinatd mai simplu, utilizind formula (0F)

lui Galilei: V3 — V= 2 aysy. Din figura 1.47 avem: Vy = 0, Voy = Vo, dy = — g si
Sy = Hmax. Formula lui Galilei pentru acest caz ia forma: 0 - V5 = 2(~ g) Hmax, de
unde viteza initiald Vo="2¢H,.\ ; Vo= 39,2 m/s. Fig. 1.47
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INTREBARI S| PROBLEME

©® N O U A WN =

©

10

11.°Stabiliti relatia (1.28) cunoscind graficul vitezei corpului in functie

12
13.
14.

15.

16.

17.

18.

19

20.

21

22

23,

Ce este viteza medie a unui corp?

Cum se defineste viteza momentand?

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

In care miscare viteza momentana a corpului este permanent egald cu cea medie? Argumentati.
Care miscare se numeste rectilinie uniform variata?

Cum se defineste acceleratia mobilului? Ce caracterizeazd ea?

Ce prezinta graficul proiectiei vitezei mobilului in miscare uniform accelerata?

Poate oare mobilul sa posede acceleratie la momentul in care viteza momentana a lui este
nuld? llustrati cu exemple.

Cum poate fi determinata proiectia acceleratiei mobilului ce se
misca rectiliniu uniform variat, fiind cunoscut graficul proiectiei
vitezei lui?

Daca este cunoscut graficul proiectiei vitezei unui mobil ce se
misca rectiliniu uniform variat, cum poate fi determinata proiectia
deplasarii lui?

de timp pentru miscarea uniform acceleratd a vitezei initiale nule.
Consultati figura 1.48.

Cum poate fi determinat timpul ridicdrii unui corp lansat vertical in sus?

Cum poate fi determinata inaltimea maxima la care se ridica un corp lansat vertical in sus?
Un corp se misca o treime din timp cu viteza Vi = 21 m/s, iar urmatoarele doua treimi din
timp cu viteza V, = 30 m/s. Determinati viteza medie a corpului.

Un mobil a parcurs in timpul t; = 2s o distanta [; = 5 m, apoi in timpul £, = 3 s s-a miscat
uniform cu viteza V, = 5 m/s. Sa se determine viteza medie a mobilului in aceasta miscare.
Un biciclist a parcurs 6 km cu viteza de 12 km/h, s-a oprit, apoi ultimii 10 km s-a deplasat cu
viteza de 10 km/h. Cit timp a durat stationarea biciclistului, daca viteza medie a lui pe drumul
intreg este egald cu 8 km/h?

Un motociclist care se deplasa cu viteza V; = 72 km/h si-a micsorat viteza pina la V, = 54 km/h
intr-un interval de timp At = 25 s. Care este acceleratia motociclistului? Cum este orientata
ea fatd de viteza?

Un automobil ce avea viteza Vo = 7 m/s a inceput sa se deplaseze

cu acceleratia a = 0,25 m/s’. Care va fi viteza lui dupa At = 20s? . Uy (w/c)

Infigura 1.49 este reprezentat graficul proiectiei vitezei unui corp I
care la momentul initial (£ = 0) se afla in originea coordonatelor.

Determinati coordonata corpului la momentul t, = 10 s, modulul 2 \ £©)
deplasarii lui si distanta parcursa pina la acest moment. ol s

In cit timp un automobil care incepe sa se deplaseze cu acceleratia
a = 0,6 m/s’ parcurge distanta [ = 30 m? .,
Un automobil ce se deplaseaza cu viteza Vo = 54 km/h frineazasi Fig. 1.49
se opreste dupd Af = 6 s de lainceputul frindrii. Calculati distanta

parcursa de automobil la frinare.

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

Un corp lasat sd cada liber a atins suprafata Pamintului dupa t = 6 s. De la ce inaltime a cazut
corpul si cu ce viteza a atins suprafata Pamintului?

2 4 6 10 12
-2




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

25. Un corp cade liber de la inaltimea h = 176,4 m. Ce distantd a parcurs el in ultima secunda
fnainte de a atinge Pamintul? Dar in penultima?

26. Un aerostat se ridica vertical in sus uniform, cu viteza Vo, = 4,9 m/s. La momentul in care
aerostatul se afla la indltimea h =147 m, din el a fost scdpata o minge. Dupa cit timp si cu ce
viteza aceasta va ajunge pe Pamint?

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

27

m MISCAREA CIRCULARA UNIFORMA.
ACCELERATIA CENTRIPETA

a. Miscarea circulara uniforma. Perioada si frecventa de rotatie

In afara de formele de miscare rectilinie (uniform3 si uniform
variatd) mai existd si forme de migcare curbilinie, cea mai simpla
fiind miscarea circulard uniforma.

Prin miscare circulard a mobilului subintelegem miscarea
lui pe un cerc.

Importanta studierii acestei migcari este determinatd de doi factori.

In primul rind, migcarea circulara este foarte raspindita. Punc-
tele corpurilor rigide ce se rotesc in jurul axelor fixe — ale turbinelor
si rotoarelor statiilor electrice, ale osiilor si rotilor dintate ale
strungurilor, ale aripilor morilor de vint, ale dcelor ceasornicului
etc. — se migcd pe cercuri. In al doilea rind, orice traiectorie curbi-
linie poate fi prezentatd ca una formatid din portiuni mici de arc
de cerc (fig. 1.50). De aceea unele dintre afirmatiile ce se referd la
miscarea circulara sint valabile si pentru miscarea pe o traiectorie M,
curbilinie oarecare.

Pentru a determina directia vitezei momentane a mobilului ce
se migcd pe un cerc, admitem cd in intervalul de timp At el s-a de- ) Fig. 1.51
plasat din pozitia M, in pozitia M; (fig. 1.51). Deplasarea mobilului

este secanta A§=Z\7IOI\7I ,» lar viteza medie corespunzatoare AVined, =
_As

At,
timp mai mic At, < At.. La sfirsitul acestuia, mobilul ocupa o
pozitie M, mai aproape de pozitia initiald M,. Atit deplasarea

are directia acestei secante. Consideram un interval de

AS, cit si viteza medie AVmed, = g orientata de-a lungul secantei

MM, au alti directie, dar care trece prin aceeasi pozitie initiald M,
Observam ci la micsorarea intervalului de timp unghiul o dintre Fig.1.52

*Tn problemele 23-27 sevaluag = 9,8 m/s.



EI CAPITOLUL |

viteza medie §i raza MoO a cercului se mareste. Acest unghi o se apropie tot mai mult de
90° pe masura ce intervalul At devine tot mai mic. Conchidem ca viteza momentand a mo-
bilului este perpendiculara pe raza cercului pe care se misca, adicd este orientata tangent
la cerc (fig. 1.52).

Acest rezultat este valabil pentru orice miscare curbilinie - viteza momentana a mobi-
lului este tangenta la traiectorie in punctul ocupat de acesta.

Din figura 1.51 observim, de asemenea, ci diferenta dintre modulul deplasarii |AS] si
distanta parcursa corespunzatoare Ali (lungimea arcului M, Mi) se micsoreaza concomitent
cu micsorarea intervalului de timp. De aceea pentru modulul vitezei momentane putem scrie

_Ias’|_ Az

T AL T AL

(1.34)
unde intervalul At este foarte mic.

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

Adica, in intervale mici de timp egale At; = Af, = At; = ... mobilul parcurge distante egale
Al =AlL= Al =....In acest caz viteza momentana ramine constant in modul:
v=AL_ AL _ AL+ AL+AL _

_ A AL ALFALYAL T _ _
Miscar ea mobilului peun cerc cu viteza constanta Th modul este o miscarecirculara

uniforma.

= const.

Pentru a caracteriza aceastd miscare, se introduc mérimi specifice. Cercul este o linie inchisa
si migcarea mobilului se repetd dupd un anumit interval de timp caracteristic miscarii date.
De exemplu, virful acului minutar dupa fiecare 3 600 s se afla in fata cifrei 3 (sau a altei cifre).

I ntervalul minim detimp dupa car e miscar eamobilului serepeta intocmai, € trecind
prin unul si acelasi punct al cercului cu o viteza anumita, se numeste perioada de
rotafie T sau perioadda.

Notdm cu At intervalul de timp in care mobilul efectueaza N rotatii complete in jurul
centrului cercului, adica parcurge N lungimi ale acestuia. In conformitate cu definitia,

perioada de rotatie este A
T=4r.

1.35)
N (
Marimea egala cu numarul de rotatii efectuat intr-o unitate de timp este numita frecventa
de rotatie v: N
Vo (1.36)
Intre frecventa de rotatie si perioada exista o relatie:
1 . ._1
V=i T‘V' (1.37)
-1

Unitatile acestor marimi sint: [T] =s i [v] =
In tehnica se utilizeazd marimea numiti turatie. Ea se noteazi cu n si este egald cu
rot.
min.
Notiunile de perioada si de frecventa de rotatie au sens numai daca miscarea circulard
este uniforma.
In cazul rigidului cu axa fixa de rotatie, perioada, deci i frecventa de rotatie, este aceeasi
pentru toate punctele lui, adici reprezinta o caracteristicd unicd pentru rigid. In caz contrar,

numarul de rotatii complete intr-un minut. Unitatea pentru turatie este [n] =



rigidul s-ar deforma, ceea ce contravine definitiei rigidului.

Cunoagsterea razei r a cercului descris de mobil i a perioadei T permite sa se calculeze
viteza mobilului. Intr-o perioadd mobilul parcurge o distanta egald cu lungimea cercului
| = 2mr, deci viteza lui

- _2mr
V= =g (1.38)
Tinind seama de relatia (1.37), pentru viteza putem scrie
v =2mvr. (1.39)

Expresiile pentru viteza demonstreaza ca vitezele punctelor rigidului sint cu atit mai
mari, cu cit ele se afla la distante mai mari de axa de rotatie.

b. Acceleratia centripeta

Viteza mobilului in miscare circulara uniforma, raiminind constantd in modul, variaza
dupa directie. Cunoasteti cd rapiditatea variatiei vitezei este caracterizata de acceleratie,

. Ny : > AU s .
a cdrei definitie se dd de expresia (1.21): @="27 . Viteza mobilului in migcare rectilinie

uniform variati are directie constanta, variazi doar modulul ei. In cazul miscarii circulare
uniforme a mobilului situatia este inversa: variaza directia vitezei, modulul ei insa rimine
constant. Deci acceleratia mobilului in acest caz va avea o expresie deosebita de cea din
miscarea rectilinie uniform variata.

Consideram un mobil ce se misca cu viteza de modul constant
egald cu V pe un cerc de raza r. Admitem cd la momentul £, mobilul
ocupd pozitia Mo i are viteza egald cu Vp, iar la momentul ¢ ocupa
pozitia M si are viteza egala cu V' (fig. 1.53). Pentru a determina
variatia vitezei AV = V-V, in intervalul de timp At =t - to, translim
vectorul V paralel cu el insusi, astfel ca originea lui sd coincidd
cu originea vectorului V4 (cu punctul Mo). Vectorul diferentd AV
uneste extremititile vectorilor Vi $i V. Acesti vectori au module
egale (|Vo|= |V'|= V), deci triunghiul MoAB este isoscel. Vectorii _
vitezelor sint perpendiculari pe razele pozitiilor corespunzatoare Fig. 1.53
ale mobilului (V; | MoO si V.| MO), deci unghiul AM,B este egal cu unghiul Ao dintre raze
(fig. 1.53). La determinarea acceleratiei, intervalul de timp At este considerat foarte mic, deci
si unghiul Ac este foarte mic. In acest caz arcul MoM poate fi inlocuit cu secanta MoM, a carei
lungime este modulul deplasirii, egal cu distanta parcursd de mobil: MoM = |AS |= Al =
= VALt. In aceastd aproximatie sectorul de cerc MoOM poate fi considerat un triunghi isoscel.
Astfel, s-au obtinut doua triunghiuri isoscele - MoAB si OMoM -, care au unghiurile de la virf

egale cu Ao, deci triunghiurile sint asemenea. Egaldm rapoartele laturilor corespunzétoare:
AB _ MM

MA MO
, MoA= |Vo|, MoM = VAt si MoO = r. Egali-

Dupé cum se vede din figura 1.53: AB = |AV
tatea rapoartelor ia forma

lav'| _ var

v r
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De aici exprimam modulul acceleratiei:
551
At T

Acceleratia are directia si sensul vectorului AV. Din figura 1.53 observam ci unghiul
dintre vectorii AV’ si V, este egal cu f = 90°+ % . Atunci cind intervalul de timp At este

a= (1.40)

foarte mic, unghiul Ao este si el foarte mic, deci unghiul p = 90°. Prin urmare, pentru in-
tervale At foarte mici vectorul AV este perpendicular pe vectorul vitezei Vo, fiind orientat
spre interiorul cercului. Deci vectorul acceleratiei, translat paralel cu originea in pozitia
M, ocupatd de mobil, este orientat spre centrul cercului, de aceea acceleratia mobilului in
miscare circulard uniforma se numeste acceleratie centripeta. Ea se noteaza cu ac. Avem

v2

= (1.41)
Pornind de la expresiile (1.38) si (1.39) pentru viteza mobilului, transcriem expresia

(1.41) astfel:

aC:

2
ac=4Tizr:4n2v2r. (1.42)

Aceste relatii arata cd acceleratia centripetd a punctului unui corp rigid ce se roteste este
direct proportionald cu distanta dintre punct §i axa de rotatie.

c.Viteza unghiulara

. - 1 ‘< ros . . Ny -
Sé examindm un solid rigid cu axd fixa de rotatie. Admitem ca
rotatia acestuia este uniforma, adica punctele lui efectueaza miscari

circulare uniforme. Distantele parcurse de acestea in unul i acelasi P
interval de timp, deci si vitezele, si acceleratiile lor sint diferite, in “‘{jy
functie de distantele punctelor de la axa de rotatie. s OB,

Sd luam doud puncte arbitrare, A si B, ale unui rigid cu axa fixa de 187- _}_ o
rotatie (fig. 1.54). Coborim din aceste puncte perpendicularele AA, |+~ & s

si BB, pe axa de rotatie. In intervalul de timp At punctul A descrie \%g/
arcul AA , raza AAorotindu-se cu unghiul Ac. In acelasi timp, punctul
B descrie un alt arc BB', dar raza lui BB, se roteste cu acelasi unghi

Ao.. Aceasta rezulta din faptul ca corpul este rigid si distantele dintre Fig. 1.54
punctele lui nu se modificd in timpul miscarii.

Unghiul Ac, unic pentru toate punctele rigidului, este numit unghi de rotarie sau
deplasare unghiulara arigidului.

Pentru a caracteriza rapiditatea rotatiei rigidului, se introduce notiunea de vitezd
unghiulard momentand ® ca raport dintre unghiul de rotatie Ao si intervalul foarte
mic de timp At: oo Ao, (1.43)

At

Viteza unghiulara ® caracterizeaza rotatia corpului rigid, adica miscarea circulard a
tuturor punctelor sale.

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

vitezei unghiulare in formule termenul ,,rad” se omite.



Putem stabili usor relatia dintre viteza unghiulari  si perioada T. Intr-un interval de
timp de o perioadd, At = T, unghiul de rotatie al corpului Ac. = 27. Substituind aceste valori
in definitia (1.43), obtinem 5
=" =27, (1.44)
unde s-a tinut seama de relatia (1.37).

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

Formula (1.44) permite exprimarea vitezei liniare (1.39) si a acceleratiei centripete (1.41)
prin viteza unghiulara: ,

V = 0, dc= w’r. (1.45)

Miscarea circulard uniforma, in care punctele corpului au viteze liniare constante in
modul (V = const.), poate fi definité ca rotatie cu viteza unghiulard constanta (o = const.).

INTREBARI S| PROBLEME

1. Care miscare se numeste circulara uniforma?

2. Ce reprezinta traiectoriile punctelor unui rigid cu axa fixa de rotatie?

3. Care miscari sint numite periodice? Exemplificati.

4. Cum se defineste perioada de rotatie?

5. Careeste directia vectorului viteza medie a mobiluluiin miscare circulara? Dar a celei momentane?

6. Cum este orientata acceleratia mobilului in miscare circulara uniforma? Ce unghiformeaza ea
cu viteza momentana?

7. Cum se defineste viteza unghiulara? Care este unitatea de viteza unghiulara?

8. Frecventaderotatie aunuidiscderazar=0,2 m este v = 15 s7.. Determinati viteza punctelor
de la marginea discului.

9. Viteza punctelor de la marginea unui volant, al cirui diametru este d = 0,3 m, are valoarea
V = 1,57 m/s. Care este perioada de rotatie a volantului?

10. Care este viteza unui punct de la ecuatorul Pdmintului, datorita rotatiei diurne a acestuia? Se

va lua raza Pamintului R = 6 400 km.

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

Acul minutar al unui ceasornic este de k = 3 ori mai lung decit acul ce indicd secundele. Calculati
raportul vitezelor punctelor situate la capetele acestor ace.

Un biciclist parcurge un semicerc de raza r = 60 m a unui traseu cu viteza V = 12 m/s. Care
este acceleratia centripetd a biciclistului?

14. Acceleratia centripeta a unui mobil ce se misca pe un cerc cu viteza V; = 0,6 m/s este
ac = 0,9 m/s’ Care este acceleratia centripeta a mobilului atunci cind el se misca pe acelasi
cerc cu viteza V, = 0,8 m/s?

Doua roti, avind razele r, = 5 cm si 7, = 15 cm, sint unite printr-o curea de transmisie. Sa se

determine viteza unghiulara a rotii a doua, stiind ca perioada de rotatie a primei roti este
1=0,628s.

Punctul de la marginea discului de razd r = 0,2 m, ce se roteste uniform, are acceleratia

centripeta ac = 1,8 m/s2 Care este viteza unghiulara a discului?

1

12

13

15

16

17. Un punct al unui corp care se roteste are viteza V = 3,2 m/s si acceleratia centripetd ac = 25,6 m/s

Determinati viteza unghiulara a corpului si distanta dintre punctul considerat si axa de rotatie.
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KB MISCAREA CORPURILOR PE TRAIECTORII PARABOLICE

O formad de miscare curbilinie o constituie si migcarea punctului material lansat sub un
unghi fatd de orizontala. Admitem ca punctul material este lansat de la suprafata Pamintului
cu viteza Vo, care formeazd un unghi o cu orizontala. Luim sistemul de coordonate cu
originea O in locul de lansare, cu axa Ox orizontala si cu axa Oy verticald, astfel incit viteza
initiala Vj s se afle in planul de coordonate xOy (fig. 1.55).

Acceleratia corpului este egald cu acceleratia gravitationald g, orientatd vertical in jos.
Astfel, proiectiile acceleratiei corpului pe axele de coordonate sint

a:=0, ay=-g. (1.46)

Pentru a analiza miscarea corpului in planul xOy dupa
lansare, vom descompune aceasta migcare in doud miscari
componente de-a lungul celor doua axe de coordonate, Ox si
Oy (fig. 1.55).

Prima relatie (1.46) aratd cd miscarea corpului in
directia axei Ox este o miscare uniforma. Viteza corpu-
lui vx in aceasta directie ramine constantd si egala cu Fig. 1.55
viteza sa initiala v, = Vo,= Vocos a (fig. 1.55).

La momentul initial coordonata x, = 0, deci pentru coordonata x a mobilului putem
scrie in acord cu formula (1.11) pentru miscarea rectilinie uniforma: x = Vit = Vot - cos o..

Miscarea in directia axei Oy este o miscare a corpului lansat vertical in sus din origine
cu viteza initiald Voy=Vosin a. (fig. 1.55). Substituind aceastd valoare in formulele (1.29) si
(1.30), obtinem

Vy=Vosin o - gt,
. t*
y=votsmoc—g7.
A . . o . . — v
Astfel, in cazul unui corp lansat din originea coordonatelor cu viteza Vj, care formeaza
un unghi o cu orizontala, avem expresiile urmatoare:

1) pentru proiectiile vitezei:

V: =V, cos O, (1.47)
Uy =VUgsin - gt; (1.48)
2) pentru coordonate:
x = Uot cos O, (1.49)
. gt
y=votsm0c—7. (1.50)

In primul rind, stabilim forma traiectoriei corpului. Pentru a obtine ecuatia ei, eliminim

timpul din ecuatiile (1.49) si (1.50). Avem t = UOCXW , apoi

—tol x-S g2

y=tgo - x 207 cosa, X (1.51)

Aceasta este ecuatia unei parabole avind ramurile orientate in jos (coeficientul de pe

lingd x2 este negativ). Punctele de intersectie ale parabolei cu axa Ox (fig. 1.56) se determind
_ 2v%sin o cos O

din conditia y = 0. Obtinem doua valori: x;=0six, = e Prima valoare indicd



faptul cd lansarea corpului are loc din originea coordonatelor prin care trece parabola. A
doua valoare exprima distanta parcursid de mobil pe orizontald pind la ciderea pe Pamint
(fig. 1.56), numita bataie:

_2v%sinQlcos O _ V4 sin2d
B 8 N
Aceasta expresie aratd ca la viteza data Vv, bataia maxima este atinsd atunci cind unghiul

L

(1.52)

¢ . v}
o=y (decisin 2a.=1). Avem Lmax = 7

Un alt punct caracteristic al parabolei este virful ei. V4 0 -0

Dupi cum se vede din figura 1.56, coordonata ymaaces- Yl =55 =~ 77 50~ 1g
tui punct este indltimea maxima Hmax atinsd de corp, iar !

coordonata xm este distanta pe orizontald a acestui punct 0, 1
de la locul de lansare. Valorile acestor coordonate pot
fi calculate in baza conditiei ca la indltimea maxima viteza
corpului pe verticald vy este nuld, vy = 0, conditie folosita R
si la determinarea indltimii maxime a corpului lansat O Xim L X
vertical in sus. Substituind vy = 0 in (1.48), obtinem Fig. 1.56

timpul de urcare:

_Ysinq

fi=—tg (1.53)

apoi din (1.50) inaltimea maxima:

v sino

Hrx = T .
-

Pentru coordonata xmdin (1.49) si (1.53) avem xm = W = % ,
parabola este simetrica fata de dreapta x = xm.

Timpul total de zbor # se obtine din expresia (1.50) in care substituim coordonata
punctului de cadere y = 0:

(1.54)

ceea ce arata ca

= 2SI 0, (1.55)
adica timpul total de zbor este de doud ori mai mare decit timpul de urcare (1.53).
Substituind timpul (1.55) in expresia (1.49) a coordonatei x, obtinem pentru bataie
expresia (1.52).
Unghiul a = 5 corespunde cazului particular al corpului lansat vertical in sus,

iar formulele (1.53)-(1.55) trec in formulele (1.31)-(1.33) obtinute pentru acest caz
particular.

Expresiile (1.47) si (1.48) permit determinarea modulului vitezei corpului la orice mo-
ment de timp:

V= \]va +V}= \/(vocos o)*+ (vysin o — &t)? (1.56)
si a unghiului  format de viteza cu orizontala. Dupéd cum se vede din figura 1.56:

_U _ysina-gt
tgp= V.7 ycos (1.57)

Tinind seama de expresia (1.53) pentru timpul de urcare tu, observam ca tg p > 0 pentru

t < tusitg P <0 pentru t > fu. Aceasta reiese si din forma traiectoriei (fig. 1.56), daca ludim

in considerare faptul cd viteza momentand este tangenta la traiectorie.
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Considerdm un caz mai general: un corp
este lansat de la o anumita inéltime h, cu
viteza care formeazd un unghi o cu ori-
zontala (fig. 1.57). Unica modificare fata de
cazul precedent se produce in expresia (1.50)
pentru coordonata y, care ia forma

2
y =ho+ votsinoc—%- (1.58) -
Sé examindm un caz particular: lansarea 0 Xm Lo
orizontala a corpului de la inaltimea h, deasu- )
pra Pamintului. Unghiul o = 0, iar formulele Fig.1.57
(1.47)-(1.49) si (1.58) iau forma
Vx=Wo, Vy=-gt, (1.59)
gt
X =Wot, y = ho- 5 (1.60)

Aceste expresii permit calcularea tuturor marimilor ce se referd la corpul lansat orizontal.

Din analiza cazurilor de miscare, studiate mai sus, conchidem ca miscarea corpului cu
acceleratie constanta (&'= const.) este, in genere, o migcare pe traiectorie parabolici. Doar
in cazul particular, cind viteza initiald V este coliniard cu acceleratia constanti &', miscarea
corpului este rectilinie uniform variata.

INTREBARI S| PROBLEME

1.

2,

Obtineti expresia (1.54) pentru inaltimea maxima de zbor Hmax, pornind de la ecuatia traiec-
toriei (1.51).

Considerati doud corpurilansate de la suprafata Pamintului cu viteze initiale egale in modul, dar

S e . n . <ox: -
sub unghiuri diferite: 0, = oL si 0= 5 unde o < 45° Cum sint bataile acestor corpuri?
Dar inaltimile maxime? Prin ce se deosebesc traiectoriile lor?

v . . - = .
Putem afirma ca miscarea cu acceleratie constanta (@ = const.) este totdeauna o miscare
rectilinie uniform accelerata? Argumentati raspunsul.

Bataia unui corp lansat cu viteza orizontala Vo = 20 m/s este egala cu inaltimea de la care a
fost lansat. Determinati aceasta inaltime.

Un corp este lansat dintr-un turn cu viteza orizontala Vo = 12 m/s. Stiind cd viteza corpuluila
momentul atingerii solului formeaza un unghi p = 30° cu verticala, determinati:

a) modulul vitezei corpului atunci cind atinge solul; b) intervalul de timp in care corpul a ajuns
la sol; ¢) indltimea turnului de unde a fost lansat corpul; d) distanta de la baza turnului pina
la locul unde corpul a atins solul.

Cu ce viteza minima trebuie aruncat oblic un corp pentru ca bataia maxima a lui sa fie
L =40 m?

Un copil arunca o minge cu viteza V, = 20 m/s, care formeaza un unghi ot = 60° cu orizontala.
Stiind ca dupd f = 2 s mingea loveste un perete vertical, determinati indltimea la care se afla locul
unde mingea a lovit peretele, viteza ei la momentul lovirii si unghiul format de ea cu orizontala.

Un corp este aruncat de lainaltimea hi, = 15 m cu viteza Vo, = 40 m/s care formeaza un unghi
o = 30° cu orizontala. Sa se determine:

a) indltimea maxima la care urca corpul; b) intervalul de timp in care corpul ajunge la sol;

¢) distanta parcursa de corp pe orizontald pina la locul unde el a atins Pamintul.



Capitolulll

PRINCIPIILE DINAMICII.
FORTELE NATURII

PRINCIPIUL INERTIEI. SISTEME DE REFERINTA INERTIALE

La descrierea miscdrii corpului, in cadrul cinematicii, s-a mentionat ca sistemul de
referinta se alege in functie de preferinta si poate fi legat cu orice alt corp. Astfel, din
punctul de vedere al cinematicii, toate sistemele de referintd sint echivalente. Care este,
din punctul de vedere al dinamicii, raspunsul la intrebarile: ,,De ce corpul dat se misca
anume in acest mod, si nu in altul? Exista sisteme de referinta preferentiale sau toate
sistemele sint echivalente?” Raspunsul la ultima intrebare a fost obtinut pentru prima
datd de cétre Galilei in urma analizei unor observatii si experimente. Sa examindm
unele dintre ele.

Luam un uluc pe care-1 fixam putin inclinat, astfel
incit marginea inferioard a lui sa se atinga de suprafata
mesei (fig. 2.1). Din una si aceeasi pozitie de pe uluc
va fi lasatd sd se miste o bild metalica. De fiecare data
insd masa se va acoperi cu un alt material pe care bila
sd-si continue miscarea. Dupa rostogolirea de pe uluc,
se va masura distanta parcursa de bila pina la oprire.
Mai intii, pe masa se asterne o bucata de tesaturd deling,
pe care bila parcurge o distanta /,. In cazul in care in
continuarea ulucului este pusa o bucaté de carton, distanta [, parcursa de bild este mai
mare: [,> ;. $i mai mare este distanta /; parcursa de bild pe o suprafatd orizontald de
sticla (bila va cadea de pe sticld daca aceasta nu este suficient de lunga).

Aceste rezultate demonstreaza cd distanta parcursa de bila pe orizontala depinde de
proprietatile corpului pe care ea isi continud miscarea, de calitdtile suprafetei acestuia.
Bila este oprita din miscarea sa de corpul pe care se misca, precum si de aerul incon-
jurator. Cu cit suprafata este mai neteda, cu atit frinarea miscdrii este mai mica, bila
aflindu-se in miscare mai mult timp si parcurgind o distantd mai mare.

Fig. 2.1
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Galilei aajunsla concluzia: bila nu se va opri niciodata din miscarea sa rectilinie si uniforma,
daci nu va fi impusa de corpurile din jurul sau. Sa ne imaginam si un experiment ,,ideal” in
acest sens: un corp se misca in vid avind in calitate de suport o ,,perna magnetica”. Vom constata
ca viteza acestui corp, practic, nu variaza in timp, el miscindu-se rectiliniu si uniform.

Sa urmdrim un alt experiment. Un carucior incarcat se afld in repaus pe o supra-
fata orizontala. Observam ca el continua sa se afle in repaus atit timp cit alte corpuri
nu actioneaza asupra lui (fig. 2.2, a). Pentru a-l pune in miscare, adica a-1 scoate din
starea de repaus, este necesara o actiune din exterior (fig. 2.2, b). Daca insa caruciorul
se miscd, atunci pentru a-1 opri este, de asemenea, necesara o anumita actiune din
exterior (fig. 2.2, c).

In baza acestor experimente si a mul-

v=0 tor altora de acest gen se poate constata
proprietatea corpurilor de a-si pastra

o starea de miscare rectilinie uniforma sau
a) =0, de repaus atita timp cit alte corpuri nu

Fig. 2.2 le impun si-si modifice aceasta stare.
Proprietatea datd se numeste inertie.
Aceastd proprietate se manifesta in forma pura in cazul corpurilor libere, astfel fiind numite
corpurile care nu sint actionate de alte corpuri din exterior. In experimentele descrise bila
sau caruciorul sint actionate de Pamint si de corpul pe a crui suprafati se afla. Insa aceste
actiuni nu influenteaza starea de miscare a corpurilor cercetate, de aceea se spune c ele
se compenseaza sau se echilibreaza.

Pentru a ne convinge de existenta compensdrii actiunii corpurilor,
si analizim experimentul urmator (fig. 2.3). O bila se afla in repaus @ b)
(fig. 2.3, a) sub actiunea Pamintului si a firului de care este suspendata.

La taierea firului (fig. 2.3, b), actiunea acestuia este inlaturata, compen-
sarea actiunilor — dezechilibratd, bila cade pe pamint, deci este scoasa
din starea de repaus de actiunea necompensaté din partea Pamintului.
Rezumind cele expuse mai sus, ajungem la concluzia formulatd pentru
prima datd de catre Galilei si preluata de citre Newton in sistemul sdu de
principii ale mecanicii in calitate de principiul intii sau principiul inertiei: Fig.2.3

Orice corp continua sa-si pasreze garea de repaus sau de miscar e rectilinie uniforma
atitatimp cit altecor puri nu actioneaza asupralui si nu-l impun sa-si modificeaceasta Sare.

Experimentele descrise au fost efectuate si analizate in sistemul de referinta legat cu
Pamintul, deci principiul formulat mai sus este valabil
in acest sistem. Putem constata insd cd existd sisteme de
referintd in care principiul inertiei nu este valabil. De exem-
plu, un observator se afld pe un disc rotitor sau in saua de
pe calusel (fig. 2.4). El vede pomii si casele din preajma
rotindu-se in jurul sau fard ca asupra acestora sd actioneze
unele corpuri in plan orizontal.

Sistemele de referinta in care este valabil principiul
inertiei au fost numite sisteme de referinta inertiale sau
galileene, iar cele in care acest principiu nu este valabil sint




numite neinertiale. Pentru a stabili daca sistemul de referintd considerat este inertial sau nu, trebuie
sd se verifice experimental daca principiul inertiei se respecta sau nu fatd de acest sistem.

Din cele expuse mai sus reiese cd sistemul de referinta legat cu Pamintul - numit si
geocentric - este inertial. Insd trebuie sa constientizam faptul ca el este inertial doar
aproximativ, deoarece toate corpurile de pe suprafata lui poseda acceleratie centripeta
datorita rotatiei diurne a Pamintului. Aceasta insd este mult mai micé decit acceleratia
gravitationala si in majoritatea problemelor de miscare poate fi neglijata, iar sistemul
de referinta legat cu Pamintul poate fi considerat inertial.

Cu un grad mult mai inalt de precizie este considerat inertial sistemul de referinta
care are originea in centrul Soarelui - sistemul heliocentric - si axele de coordonate
orientate spre anumite stele.

In conformitate cu principiul inertiei, starea de miscare rectilinie uniforma a cor-
purilor este starea normald a acestora (despre astfel de corpuri se spune ca se misca in
virtutea inertiei). Ele nu pot sé se afle decit in miscare continua. Corpurile care se afld
in repaus fata de Pamint se rotesc in jurul axei lui, impreuna cu Pamintul se rotesc in
jurul Soarelui, iar impreund cu acesta se migca in Univers.

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

INTREBARI

1. Prin ce se manifestd proprietatea de inertie a corpurilor?
Aduceti exemple diferite de cele expuse in manual.

. In ce consta principiul inertiei?
Care sisteme de referinta sint inertiale?
Cum se poate stabili dacd un sistem de referinta este inertial?

. Realizati experimentul urmator. Confectionati citeva ine-
le identice din hirtie si o vergea subtire din lemn. Luati Fig. 2.5
doua suporturi si montati sistemul mecanic reprezentat 9. 2.
in figura 2.5. Cu o vergea metalica apasati usor pe mijlocul vergelei de lemn, apoi apasati din
ce in ce mai puternic. La un moment dat observati ca unul dintre inelele de hirtie se rupe.
inlocuiti acest inel cu unul intreg si continuati experimentul. De aceasta data insa loviti brusc
vergeaua de lemn cu cea metalica. Observati cd in acest caz vergeaua de lemn se fringe, iar
inelele de hirtie rdmin intregi. Cum explicati acest fenomen?

u b whnN

6. De ceinainte de a folosi termometrul medical, de obicei, il scuturati? Explicati fenomenul.

MASA SI FORTA. PRINCIPIUL FUNDAMENTAL AL DINAMICII

a. Interactiuni fundamentale

Multitudinea de fenomene care au loc in Univers sint determinate de interactiunile
dintre corpuri. Datorita interactiunii, corpurile ceresti sint amplasate intr-o anumita
ordine, iar structura substantei aflata in diferite stiri este stabila. Toate procesele care
au loc in naturd de asemenea sint rezultatul interactiunilor dintre corpuri.




EI CAPITOLUL 11

Chiar daca substanta consta dintr-un numdr foarte mare de particule diferite ce in-
teractioneazd intre ele, conform fizicii moderne, exista doar patru tipuri de interactiuni
numite fundamentale: gravitationala, electromagnetica, slaba si tare.

Interactiunea gravitationald este universala. Ea se manifesta intre toate corpurile, insd
devine substantiala pentru corpurile foarte mari din Univers sau pentru unul dintre ele
(de exemplu, interactiunea dintre un automobil si Pamint). Datorita acestei interactiuni,
atmosfera, marile si oceanele, precum si toate corpurile din jurul nostru sint atrase de catre
Pamint, Luna se roteste in jurul Pamintului, iar Pamintul impreund cu Luna - in jurul Soarelui.

Interactiunea electromagneticd exista intre toate corpurile si particulele care poseda
sarcina electrica. Anume aceasta interactiune determina comportamentul corpurilor
macroscopice incarcate, al moleculelor, atomilor si ionilor din interiorul lor. Interac-
tiunea electromagneticd leaga electronii si nucleele in atomi si molecule, iar atomii si
moleculele in diferite substante cu diverse proprietti.

Atit interactiunea electromagneticd, cit si cea gravitationald sint interactiuni la
distanta. Intensitatea lor descreste lent odata cu marirea distantei dintre particule sau
corpuri si au o razd de actiune infinita.

Interactiunea slabd este proprie tuturor particulelor elementare, cu exceptia fotoni-
lor, si se manifesta in procesele de transformare reciproca a acestora. Raza de actiune
a interactiunilor slabe este extrem de mica, ele au loc intre particulele aflate la distante
mai mici de 10 m

Interactiunea tare sau nucleard se manifestd intre particulele care constituie nucleele
atomilor, mentinindu-le in stare legata si are o raza de actiune de ordinul dimensiunii
nucleelor si mai mica, adica de 10™° m.

Particulele care constituie nucleul atomic, protonii si neutronii, precum si particulele
elementare vor fi studiate in clasa a XII-a.

b. Masa

Cunoasteti faptul ca inertia corpurilor este caracterizata de marimea fizicd numita
masi. In cadrul experimentului ce urmeazi vom descoperi o metodd care permite
compararea maselor diferitor corpuri, de asemenea a maselor acestora cu masa unui
corp ales ca etalon. Sd urmarim doua carucioare care se pot misca pe o portiune rectilinie
de drum neted. Fiecare cdrucior are fixat pe el o bard magneticd de-a lungul directiei de
miscare si este dotat cu un accelerometru — aparat pentru determinarea acceleratiei cu care
se misca caruciorul (accelerometrele se folosesc, indeosebi, la vehiculele aeriene). Apropiem
carucioarele cu polii de acelasi nume unul de altul (fig. 2.6, a). La un moment eliberam
cirucioarele: ele se resping si se indeparteaza unul de altul. Inregistram acceleratiile
lor: la un moment (la o anumitd distantd
dintre ele) acceleratiile carucioarelor sint a, a) 3 N N S
si a, iar laun moment ulterior (lao distanta 7 '_ﬁ ﬁ_’ @
mai mare) valorile acceleratiilor sint a;si ;. 7 77 77 77 7 7
Constatdm cd a; < a1 $i a;< a.. Calculind

. . a :
rapoartele acceleratiilor, obtinem % - %

a -~ ai’
Repetdm experimentul asezind carucioa- F i @ ﬁ

rele cu polii de nume diferite unul spre altul
(fig. 2.6, b). Dupa eliberare, in urma atractiei Flg. 2.6




magnetice, carucioarele se apropie unul de altul. La un anumit moment acceleratiile lor
sint egale cu a1si a3, iar la un moment ulterior (la o distantd mai micd) valorile accele-

” a
a2 — az
” e

1 1
Astfel, efectuind experimente de acest gen, observam cd de fiecare data cind accele-

ratia unui cdrucior ia o valoare mai mare (mai micd), acceleratia celui de-al doilea, de
asemenea, ia 0 valoare mai mare (mai micd), adicd acceleratiile cirucioarelor se maresc
sau se micsoreaza simultan.

Fécind rapoartele acceleratiilor obtinute de fiecare datd de catre carucioare, vom
obtine o legitate:

ratiilor sint a’si a” . Constatam cd a’ > a7 si a% > a5 iar rapoartele sint egale:

"

a, a,’ a%
4’ a7t
adica raportul acceleratiilor ale doua corpuri ce interactioneaza ia o valoare con-
stantd, independenta de caracterul interactiunii lor.

Despre corpul care in urma interactiunii a obtinut o acceleratie mai mica, adicd se
opune mai mult variatiei vitezei sale, se spune cd este mai inert decit celalalt corp, adica
are o masd mai mare. Aceasta proprietate a corpurilor de a se opune variatiei vitezei lor
este caracterizatd de marimea fizica scalard numita masa (sau masa inerta). Dacd notim
masele corpurilor ce interactioneaza intre ele cu m, si m,, definim raportul lor prin relatia

m, a,
adica m,— ay
raportul maselor adoua corpuri esteegal cu raportul inversal acceler atiilor obtinute

de aceste corpuri carezultat al interactiunii dintre ele.

s (2.1)

(2.2)

Astfel, in urma experimentului descris si in baza relatiei (2.2)
pot fi determinate rapoartele dintre masele diferitor corpuri.
Pentru a determina masa fiecarui corp in parte, este necesar
sa se considere un anumit corp drept etalon de masa, iar masa
acestui etalon sa fie luatd in calitate de unitate de masa.
Un astfel de etalon de masa prezinta un cilindru confecti-
onat dintr-un aliaj special din platind (90%) si iridiu (10%), al
carui diametru si indltimea sint egale cu 39 mm. Acest etalon
se pastreaza in conditii speciale (fig. 2.7) la Biroul International Fig.2.7
de Masuri si Greutati de la Sevres. Copii ale etalonului existd in mai multe tari. Masa
etalonului respectiv este considerata unitate de masa, fiind numita kilogram (kg), unitate
fundamentald in Sistemul International de unitéti SI.
Daca determinam acceleratia a a unui corp oarecare si acceleratia a,, a etalonului de
masd, acceleratii obtinute in urma interactiunii dintre ele, iar cu m si m,, notam masele

. s . m a,
respective, atunci in conformitate cu (2.2) avem i a".
Prin urmare, masa corpului “
m,a
m=—_—. (2.3)

Cercetind interactiunea acestui corp (de masa deja cunoscuta) cu altul si determinind
acceleratiile lor, putem afla masa celui de-al doilea corp etc.

Metoda descrisi de determinare a masei corpurilor nu este unica. In cazul corpu-
rilor macroscopice cel mai frecvent este folosita cintdrirea corpurilor care are la baza
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compararea maselor dupd actiunea produsd de Pamint asupra corpurilor in cauza.
Masele particulelor microscopice — molecule, atomi, electroni s.a. — se determina prin
metode specifice.

Mentionam doua proprietati importante ale masei corpului:

1. Corpul format din corpurile de mase egale respectiv cu m,, m,, ..., m, se comportd
asemenea unui corp de masa egald cu suma maselor corpurilor componente:

m=mai+ m+ ...+ mn. (2.4)

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

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

c. Forta

In urma interactiunii dintre corpuri, ele capita acceleratii. Prin urmare, daci un
corp se misca cu acceleratie, aceasta ii este imprimata de un alt corp (sau de alte cor-
puri), care actioneaza asupra corpului dat. Valoarea acceleratiei poate fi diferita, ceea
ce indica faptul ca actiunile respective pot fi diferite.

I Marimeafizica cecaracterizeaza cantitativ actiuneaunui cor p asupraaltuiasenumeste
forta (se noteaza, de obicei, cu F).

Forta este determinatd de punctul ei de aplicatie (de corpul asupra ciruia ea actio-
neazd), de modul, directie si sens, deci este 0 marime vectoriald. Dreapta pe care este
situat vectorul fortei se numeste dreapta-suport. Unitatea de fortd in SI este newtonul
(N), care va fi definit ulterior.

In apropierea Pimintului toate corpurile lisate liber cad spre el cu una si aceeasi ac-
celeratie gravitationala g (vezi par. 1.7, g). Ea este imprimata corpului de citre Pamint,
manifestind actiunea Padmintului asupra corpului liber. Acceleratia gravitationala este
orientata vertical in jos sau forta care o imprima este orientata a) b) 0)
astfel. Forta ce actioneaza asupra corpului aflat in vecinatatea
Pamintului din partea acestuia si-i imprima acceleratia gra-
vitationald se numeste forti de greutate (se noteazi cu G).

Consideram un alt exemplu. Un resort are capatul superior
fixat, iar cel inferior are un inel de care pot fi suspendate cor-

puri cu cirlige (fig. 2.8, a). Notdm cu , lungimea acestui resort K L,
in stare nedeformata. La suspendarea de resort a unui corp cu A li
cirlige, lungimea resortului creste cu Al (fig. 2.8, b). Corpul oAl

suspendat se afla in repaus, deci actiunea Pdmintului asupra
lui este echilibratd de actiunea resortului deformat. Astfel,
actiunea corpurilor poate provoca deformarea altor corpuri.
Asupra corpului suspendat actioneazd forta de greutate
G a Pamintului, iar din partea resortului deformat — o forti 2
F, orientata vertical in sus, numita forta elastici. Forta Fig. 2.8

Qy

Ql



elastica echilibreazi forta de greutate, suma lor fiind nula F, + G = 0. Aceste doui
forte au module egale, aceeasi dreaptd-suport si sensuri opuse. Punctele de aplicatie a
fortelor ce actioneazd asupra corpului, de fapt, sint diferite, insa aproximarea utilizata
in mecanicd, conform céreia corpurile pot fi considerate puncte materiale, ne permite
sa reprezentam toate fortele avind un punct comun de aplicatie.

Daca suspendam inca un corp, identic cu primul, alungirea resortului
devine egala cu 2Al (fig. 2.8, ¢). Conditia de echilibru a corpurilor ia forma
E,+2G =0, unde F; este forta elastici pentru acest caz. Observim ci dublarea
fortei de greutate este insotita de dublarea fortei elastice si de mérirea tot de
doud ori a alungirii resortului.

Prin urmare, resortul elastic poate fi utilizat la compararea valorilor for-
telor. El este partea principala a dinamometrului (fig. 2.9) - dispozitiv folosit
la mésurarea fortelor. Pe scara dinamometrului sint indicate in newtoni
valorile fortelor ce provoaca alungirile respective ale resortului.

Rezumind cele expuse mai sus, constatam cd forta este o marime fizicd
vectoriala caracterizata de punctul de aplicatie, de modul, directie si sens.
Actionind asupra corpului, forta ii imprima acceleratie sau il deformeaza. L
Forta este determinata de doud corpuri: de corpul asupra caruia ea actioneaza ~ Fig. 2.9
si de corpul ce actioneazd cu aceasta fortd.

=

»

d. Principiul fundamental al dinamicii

Acceleratia corpului este imprimatd de forta 7
. v . . v 1
care actioneazd asupra lui. Experimentul urmator | |

demonstreaza existenta unei relatii dintre aceste 5

marimi.
Cercetdm miscarea unui cdrucior pe o masd a)

orizontald, neteda si lunga, la capatul careia este = 20

fixat un scripete. Pe cdrucior se afld citeva corpuri | |

identice cu cirlige. De cédrucior este legat un fir tre- ——

cut peste scripete. Suspenddm unul dintre corpurile :

de pe cirucior de capitul liber al firului (fig. 2.10,a).  b)

Eliberdm céruciorul si determinam timpul t; in care Fig. 2.10

el parcurge o distantd s.. Repetdm experimentul si -

determindm timpul #, in care cdruciorul parcurge distanta s.. Se va constata egalitatea
s, U e 1 < 1 L

rapoartelor S—I: t_zl’ adicd distanta parcursa din stare de repaus este proportionald cu
2 2

patratul timpului. Aceasta dependentd este caracteristica miscarii uniform accelerate

. 1 < 2. . < . 2s
cu viteza initiala nula: s = %. In baza datelor obtinute, calculam acceleratia a;= tTI
1

imprimata caruciorului de forta de greutate G a unui corp suspendat.

Ludm inca un corp de pe carucior si-1 alaturdm corpului suspendat (fig. 2.10, b).
Masa corpurilor aflate in miscare a ramas aceeasi, iar forta de greutate ce le imprima
acceleratie s-a dublat, a devenit egali cu 2G. Se constati ca s-a dublat si acceleratia
corpurilor: a, = 2a,. Aldturind la corpurile suspendate cel de-al treilea corp de pe ci-
rucior, constatdm ca forta de greutate 3G imprima acceleratia a; = 3a;. Prin urmare,
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acceleratia sistemului de corpuri de masé constanta este direct proportionala cu forta
care imprimad aceasta acceleratie:
a ~ F (pentru m = const.).

Pentru a studia dependenta acceleratiei de masa corpului (la forta datd), alaturam
la caruciorul de pe masa un cdrucior identic cu el, ce are trei corpuri identice cu cele
de pe primul. Astfel, masa sistemului de corpuri s-a dublat. Efectuind experimentul
cu un corp suspendat, se obtine o acceleratie egala cu % , iar in cazul a doua corpuri
suspendate — o acceleratie egald cu % etc. Prin urmare, una si aceeasi forta imprima
sistemului de corpuri cu masa de doua ori mai mare o acceleratie de doua ori mai mica,

adica acceleratia este invers proportionald cu masa
1 -
a~— (pentru F = const.).

Din rezultatele de mai sus obtinem

F
a ~-- sau ma F.

Trecind la egalitate, trebuie sa introducem un coeficient de proportionalitate care
depinde de unitatile de méasura alese. In SI acest coeficient se considera egal cu unitatea;
prin urmare, relatia obtinutd ia forma

ma =1F, (2.5)

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

ma=1F, (2.6)

Produsul dintre masa corpului si acceleratia lui este egal cu forta care imprima
corpului aceasta acceleratie.

Formularea data exprima principiul fundamental al dinamicii, numit si principiul al
doilea al dinamicii sau legea a doua a lui Newton. In baza relatiei (2.6) poate fi determi-
nata forta care actioneazd asupra corpului daca este cunoscuta miscarea lui si invers, cunos-
cind forta, se poate determina acceleratia corpului, prin urmare, i caracterul miscarii lui.

In relatia (2.5) se subintelege ca toate punctele corpului au acceleratii egale, ceea ce
se realizeazd doar in cazul in care corpul poate fi considerat un punct material sau un
corp rigid aflat in miscare de translatie (in cazul corpului deformabil, distantele dintre
punctele lui variaza in timp, deci vitezele si acceleratiile lor sint diferite).

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

(F)= [m}-(a) = £,

Newtonul este forta care imprima corpului cu masa de 1 kg o acceleratie egala cu 1 m/s>

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

Daci substituim forta F = 0 in relatia (2.6), obtinem acceleratia @ = 0, deci viteza
corpului U = const., adica miscarea lui este rectilinie si uniforma. Astfel, in lipsa acti-
unii din exterior (F = 0), corpul se misci rectiliniu si uniform ( = const.). S-ar pirea
ca principiul inertiei constituie o consecinta a principiului al doilea. Situatia insd este
alta: principiul fundamental este valabil numai in sisteme inertiale, dar acestea pot fi




alese numai utilizind principiul inertiei. Prin urmare, concluzia ca in lipsa actiunilor
din exterior corpul se miscd rectiliniu si uniform demonstreaza cd primul si al doilea
principiu ale dinamicii nu se contrazic, ci se afld in concordanta.

e.’ Principiul suprapunerii fortelor

Relatia (2.6) este stabilitd pentru corpul asupra ciruia actioneaza o singurad fortd. Cel mai
frecventinsa corpurile sint supuse actiunii mai multor forte. Pentru a stabili cum se formuleaza
principiul fundamental al dinamicii in acest caz, consideram un corp de masa m asupra caruia
actioneaza mai multe forte: F,, F..., Fn. Acceleratiile imprimate de aceste forte sint egale cu

F, F,

al—m, az—m,

T
] an - m . (2.7)
Experimentul arata ca:

La actiunea smultana a unui sistem de forte, fiecare dintre ele imprima corpului

aceeasi acceler atie pe care oimprima actionind de una singura, iar acceleratia cor-

pului este egald cu suma acceleratiilor imprimate de fiecar e for ta:
F:E{+72+...+E;. (2.8)

Acest rezultat a fost numit principiul suprapunerii fortelor sau principiul inde-
pendentei actiunii fortelor.

Substituind relatiile (2.7) in (2.8), obtinem a =

3|
3
3

ma=F,+F,+..F, (2.9)

Relatia respectiva exprima principiul fundamental al dinamicii generalizat pentru

Isaac NEWTON (1643-1727), savant englez

A obtinut rezultate deosebite in mecanicd, opticd, astronomie si
matematica.

Newton a generalizat cercetarile predecesorilor sdi si cele proprii in
domeniul mecanicii si le-a expus in opera sa fundamentala , Principiile
matematice ale filosofiei naturale” (1687), unde a enuntat pentru prima
data sistemul de trei principii (principiul inertiei, principiul fundamental
al dinamicii, principiul actiunii si reactiunii), care constituie temelia
mecanicii, ulterior numitad mecanica newtoniana sau clasica. in aceasta
lucrare a expus legea gravitatiei universale stabilita de el. in baza acestei
legi si a principiilor mecanicii a argumentat legile experimentale ale lui Kepler referitor la miscarea
planetelor, a explicat legitatile miscarii Lunii, fluxurile si refluxurile, a dezvoltat teoria privind forma
Pamintului. Newton a stabilit expresia pentru forta de rezistenta care actioneaza asupra corpului
la miscarea lui in lichide si gaze. A elaborat bazele calculului diferential si integral.

in 1666, folosind o prisma cu trei fete, a cercetat fenomenul dispersiei luminii. A studiat
interferenta si difractia luminii, culorile peliculelor subtiri si a descoperit inelele de interferenta
(inelele lui Newton). A construit un telescop reflector cu un sistem optic original (telescopul
lui Newton), in care una dintre lentile a fost inlocuita cu o oglinda sferica concava. Rezultatele
cercetarilor in acest domeniu au fost expuse in lucrarea sa ,Optica” (1704).

A. Einstein afirma ca ,Newton a fost primul care a incercat sa formuleze legi simple pentru a
determina mersul in timp al unei game largi de fenomene ale naturii” si ,...lucrarile sale au avut
o influentd puternicd asupra conceptiei noastre despre natura”.
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corpul supus actiunii mai multor forte.
Forta F =Fy+ Fot...Fy este rezultanta sistemului de forte care actioneaza asupra

corpulu1. Prin urmare:
ma=F. (2.10)

Produsul dintremasa si acceler atia cor pului esteegal cu
rezultantatuturor fortelor careactioneaza asupralui si-i
imprima aceasta acceler atie.

In figura 2.11 este ilustrati aceasti afirmatie pentru
cazul in care asupra corpului actioneaza un sistem de )
douai forte. B Fig.2.11

INTREBARI S| PROBLEME

1. Care sintinteractiunile fundamentale? Caracterizati-le.

2. Caracterizati raportul acceleratiilor a doua corpuri obtinute in urma interactiunii dintre ele.
3. Ce proprietate a corpului este caracterizata de masa lui?

4. Carezultat al interactiunii dintre doua corpuri, acceleratia primului corp este de trei ori mai mare
decit acceleratia corpului al doilea. Ce putem afirma referitor la masele acestor corpuri?

5. Cum se poate determina masa unui corp?
6. Ceintelegeti prin faptul ca masa este o marime aditiva?
7. Care este unitatea de fortd in SI? Cum se defineste ea? F
8. Din expresia principiului fundamental al dinamicii exprimam masa corpului: m = Se poate
oare afirma pe baza acestei relatii ca masa corpului este direct proportionald cu forta ce
actioneaza asupra lui? Justificati rdspunsul.
9. in ce conditii corpul se misca uniform accelerat? Argumentati raspunsul pornind de la principiul
fundamental al dinamicii.
10. Se poate oare afirma cd principiul inertiei este o consecinta a principiului fundamental al
dinamicii? Argumentati raspunsul.
11.°Depinde oare acceleratia imprimata corpului de forta data de alte forte care actioneaza simultan
asupra acestui corp?

12. La interactiunea dintre corpurile A si B acceleratia corpului A este de 3 ori mai mare decit a
corpului B. Acceleratia obtinutd de corpul Bin urma interactiunii cu corpul C este de 2 ori mai
micd decit cea a corpului C. Determinati masa corpului C daca ma=0,4 kg.

13. Asupra unui corp actioneaza o forta al carei modul este egal cu 42 N. Care este masa corpului
dacd acceleratia ce-i este imprimata de aceasta forta este egala cu 6 m/s*?

14. Oforta imprima unui corp cu masa de 1,5 kg o acceleratie egala cu 0,3 m/s” Determinati masa
corpului, caruia aceasta forta ii imprima o acceleratie egald cu 0,4 m/s?

15. O forta de 15 N imprima unui corp o acceleratie egald cu 1,2 m/s% Ce acceleratie imprima
acestui corp o forta egala cu 60 N?

16. Un corp se misca rectiliniu avind viteza egald cu 4 m/s. La un moment, asupra corpuluiincepe
sa actioneze, in directia vitezei lui, o forta egald cu 0,8 N. Ca rezultat, viteza corpului creste
pind la 6 m/s in timp ce el parcurge o distanta de 15 m. Determinati masa corpului.

17.°Rezultanta a doua forte reciproc perpendiculare este egala cu 10 N. Una din forte este egala cu
6 N. Ce acceleratie imprima forta a doua unui corp cu masa de 4 kg?



PRINCIPIUL ACTIUNII SI REACTIUNII

Se stie ca la interactiune corpurile actioneaza cu forte unul asupra altuia. Existd vreo
relatie intre aceste forte, iar daca exista, atunci care este ea?
Sa pornim de la relatia (2.2) dintre masele corpurilor si acceleratiile obtinute de

acestea in urma interactiunii:
m, a.

—=— nya, = nna 2.11
m,  a sau 1 . ( )

Din experimentul reprezentat in figura 2.6 se poate vedea cd vectorii acceleratiilor 4 si
d,au sensuri opuse, de aceea, trecind de la relatia scalara (2.11) la relatia vectoriald, avem

— —
ma, =—nnda,. (2.12)

In conformitate cu principiul fundamental (2.6), produsul m.d:= F, este forta care
actioneaza asupra corpului 1 din partea corpului 2. Respectiv, m.d.= F5 este forta ce
actioneaza asupra corpului 2 din partea corpului 1, prin urmare, relatia (2.12) ia forma

Fi, = —Fo. (2.13)
Aceasta este expresia matematica a principiului al treilea al dinamicii numit prin-
cipiul actiunii si reactiunii.
Doua cor puri actioneaza unul asupraaltuiacu forteegalein modul, Stuate peaceeasi
dreapta-suport si orientatein sensuri opuse.

Pentru a ilustra acest princi-
piu, realizam urmatorul experi-
ment pentru efectuarea caruia
sint necesare carucioare cu bare
magnetice fixate pe ele. Cu aju-
torul a doud resorturi identice
legam cdrucioarele de doi pereti
verticali. Daca situdm carucioa- Fi

5 . . ig.2.12
rele cu polii magnetici de acelasi
nume unul spre altul (fig. 2.12, ), polii se resping si resorturile se comprimé la fel, adica
fortele elastice Fer = — Fe. Notam cu Fpsi Fy fortele de interactiune dintre magneti. Fie-
care cdrucior se aﬂa in repaus, prin urmare Fert Fo=0 §i Fe+ Fx= 0, de unde rezulta
Fey= —Fp§i Fey= —F> . Tinind seama de relatia de mai sus dintre
fortele elastice, obtinem Fy,= —Fy , adici expresia (2.13). a) \

Daca situam carucioarele cu polii magnetici de nume
diferite unul spre altul (fig. 2.12, b), constatdm ca alungirile
resorturilor sint egale. Repetind rationamente similare celor
din cazul precedent, se ajunge din nou la relatia (2.13). Ep

Rezultatul este acelasi si la modificarea distantei dintre b)
peretii verticali, de care este fixat cite un capat al resorturilor.

Sé analizdm incd un exemplu: un corp de forma unui pa- > 17
ralelipiped este asezat pe un burete aflat pe o masa (fig. 2.13). Fpey O
Asupra corpului actioneaza forta de greutate G datoriti atrac- Fig. 2.13

a) N EzS S Fy N
<
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tiei exercitate de Pamint, corpul aflindu-se in repaus. Asupra lui actioneaza vertical
in sus o forta Fe din partea buretelui, astfel incit G + Fe = 0. Se observi ci buretele
este deformat, deci asupra lui actioneazi o forta Fec exercitati de corpul asezat pe el.
Aceste forte, Feo §i Foc, satisfac relatia (2.13), adica Foo = — Foc. Forta aplicatd buretelui
este numitd, de obicei, actiune, iar cea exercitata de burete asupra corpului a fost
numita reactiune.

In legituri cu acest principiu al dinamicii trebuie mentionate urmétoarele:

1. Fortele de interactiune dintre doud corpuri au intotdeauna aceeasi naturd fizica:
in pr1mu1 exemplu fortele Fu si F constituie forte magnetice, iar in exemplul al doilea
fortele Foc si Fesint condmonate de deformarile corpurilor ce interactioneaza.

2. Fortele de interactiune se aplicad la corpuri diferite si, prin urmare, nu se pot
echilibra intre ele.

3. Fortele de interactiune apar simultan. Din acest punct de vedere, termenii ,,forta
de actiune” si ,forta de reactiune” nu sint reusiti, deoarece se creeazd impresia cd mai
intii apare forta de actiune, iar dupa un timp - forta de reactiune. Daca in cazul corpu-
lui aflat pe un burete forta Fa aplicati buretelui este numiti ,forta de actiune”, atunci
forta Fo aplicata corpulul poate fi numita ,forta de reactiune”. In cazul interactiunii
dintre barele magnetice insd nu se poate acorda o prioritate uneia din cele dous forte
de interactiune: Fy, si Fo.

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

INTREBARI

1. Este oare posibild o situatie in care un corp sa actioneze asupra altuia, dar al doilea sa nu
actioneze asupra primului?

2. Se pot oare echilibra fortele de interactiune dintre doud corpuri? Argumentati rdspunsul.

3. Unelevtine in mina un dinamometru si actioneaza asupra cirligelor lui, intinzind resortul, cu
doua forte egale cu cite 25 N. Care este indicatia dinamometrului?

4. Un fir se rupe daca suspenddm de el un corp a carui forta de greutate este de cel putin 15 N.
Se va rupe firul intins daca se aplicd simultan la capetele lui forte a cite 10 N?

yW.& ATRACTIA UNIVERSALA

a. Legea atractiei universale

Corpurile aflate in cddere libera se misca accelerat. Din principiul doi al dinamicii
rezultd ca asupra lor actioneaza o forta oarecare din partea altui corp. Ce reprezinta
aceasta forta si care este natura ei? Intrucit toate corpurile din apropierea Pimintu-
lui, indiferent de masa lor, au aceeasi acceleratie g = 9,81 m/s? se poate presupune
cd ea este determinata de Pamint si reprezinta o forta de atractie orientata spre
centrul lui. Aceasta fortd a fost numité forta de greutate. Conform legii a doua a
lui Newton, asupra unui corp de masd m aflat in cadere libera actioneazd o fortd de
greutate G = mg.



Conform unei legende, observind cdderea unui mar,
Newton si-a pus intrebarea: ,,Daca marul ldsat liber cade
spre Pamint, atunci Luna, care este de asemenea libera,
nu va cddea si ea in directia Pamintului?” Astfel, Newton
a ajuns la concluzia cd asupra Lunii trebuie sd actioneze
o fortd care este de aceeasi naturd cu forta de greutate ce
actioneazd asupra marului. Ea a fost numita forta gravita-
tionald. Anume actiunea ei impune ,caderea” permanenta
a Lunii in directia Pamintului prin abaterea miscarii de pe o
traiectorie rectilinie pe una aproape circulara. Intr-adevir, Fig.2.14
dacd n-ar actiona forta gravitationald, atunci peste un inter-
val mic de timp, miscindu-se rectiliniu cu viteza U, Luna ar ajunge in punctul A (fig. 2.14).
Sub actiunea ei insd Luna ,,cade” pind in punctul B, parcurgind distanta de cadere AB.

Pentru obtinerea relatiei ce exprima forta gravitationald, vom analiza actiunea ei
asupra corpurilor de la suprafata Pamintului si asupra Lunii. Cunoastem deja cd in
conditii terestre aceasta fortd imprima corpurilor o acceleratie g = 9,81 m/s? numitd
gravitationala. Acceleratia pe care o poseda Luna la miscarea sa pe orbita aproape cir-
culard este una centripeta si se determina din relatia (1.42):

_ UV _ 4
dc = T = F T,
unde r este raza orbitei care reprezintd distanta dintre Pamint si Lund, iar T este peri-
oada de rotatie a Lunii in jurul Pdmintului.

Distanta dintre Pamint si Lunad este r = 384403 km = 3,84 -10°m, iar perioada

T=27,3 zile =27,3-24-3600 s. Deci acceleratia centripetd a Lunii este egala cu

2, 108
e = 4n*-3,84-10° 2,72-10°3 22
(27,3 -24-3600)* $
Se constatd ca acceleratia centripeta a Lunii este mult mai mica decit cea gravitati-

onala la suprafata Pamintului, iar raportul lor este

£ __8L_ 3600
a. 2,72-107
Astfel, daca la suprafata Pamintului asupra unui corp actioneazd o forta gravitati-
onald de o anumita valoare, atunci aceasta se micsoreaza de aproximativ 3600 de ori
cind corpul este plasat pe traiectoria de miscare a Lunii. Rezulta ca forta gravitationala
se micsoreaza simultan cu cresterea distantei dintre corpurile ce interactioneaza in
conformitate cu o anumita legitate.
Pentru stabilirea acestei legitati, Newton a presupus ca Pamintul se comportd ca si cum
masa lui este concentrati intr-un punct in centrul siu. In acest caz distanta dintre Pamint

si un corp de pe suprafata lui este egald cu raza Pamintului R = 6371 km = 6,37-10°m.

Observam ca distanta dintre centrul Pamintului si cel al Lunii este de aproximativ 60

3,84 -10°m
de ori mai mare decit raza Pamintului: — = =~ ——— ~ 60. Comparind aceste dous
R 637-10°m P
2
raporturi, Newton a ajuns la concluzia ca ai = [_12] si cd acceleratia centripeta imprimata

Lunii de forta gravitationald a Pamintului este ac= g 5 .
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In baza rezultatelor obtinute din analiza miscirii Lunii in jurul Pimintului, Newton

a presupus cd toate corpurile din Univers se atrag reciproc cu o anumita forta gravitati-

onald care le imprima o acceleratie invers proportionala cu patratul distantei r dintre ele:

a~1. (2.14)

Conform principiului doi al dinamicii, F ~ a si luind in considerare (2.14), rezulta

ca F ~ 1/r%. Se poate demonstra ca aceasta forta mai este proportionala si cu produsul
dintre masele corpurilor ce interactioneaza.

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

Forta gravitationala ce actioneaza intre doua corpuri punctiforme din Univers este
direct proportionala cu produsul dintre masdle lor, invers proportionala cu patratul
distantel dintredesi eseorientata de-alungul dreptel ce uneste centree corpurilor.

F=pgM (2.15)
rZ
Interactiunea gravitationala dintre corpuri reprezintd 1
intotdeauna o pereche de forte actiune-reactiune. Corpul F @
de masa m, actioneaza asupra corpului avind masa m, cu o

= .- m
fortd F,, orientata de la corpul 2 spre corpul 1 (fig. 2.15).In 2 A 1
acelasi timp, corpul cu masa m, actioneaza asupra celui de @
masi m, cuforta Fy, de sens opus cu Fy, dar egale in moddil. -~

Legea atractiei universale a fost formulatd pentru corpuri Fig.2.15
punctiforme, adicd corpuri cu dimensiunile mult mai mici
decit distanta dintre ele. Se poate insa demonstra ca ea este valabila si in cazul corpurilor
sferice omogene, r fiind distanta dintre centrele lor.

Constanta K din (2.15) are una si aceeasi valoare pentru oricare doud corpuri din
Univers si este numitd constanta a gravitatiei universale sau constanta gravitationa-
la. Ea este numeric egala cu forta de interactiune, exprimata in newtoni, dintre doud
corpuri punctiforme cu masa de 1 kg fiecare si situate la distanta de 1 m unul fatd de
celalalt. In SI unitatea ei este

N-m*>_ m’
Mg i

Valoarea numerica a constantei gravitatiei universale a
fost determinatd experimental pentru prima datd in anul
1798 de citre fizicianul si chimistul englez Henry Caven-
dish (1731-1810). In acest scop, el a folosit o balanti de
torsiune, principiul de functionare al cireia este reprezentat
schematic in figura 2.16. La capetele unei tije usoare 1 sint
fixate doua bile mici de plumb, fiecare cu diametrul de 5 cm
si masa m = 0,775 kg. Tija este suspendata cu ajutorul unui
fir subtire elastic 2, pe care se afl fixatd o oglinda mici 3. In
vecindtatea bilelor mici se aduc doud bile mari de plumb cu Fig.2.16
diametrul de 20 cm si masa M = 49,5 kg. In urma atractiei
dintre cele doud perechi de corpuri cu masele m si M, bilele mici se miscé spre cele mari,
rasucind putin firul vertical 2. Unghiul de rasucire al firului se masoara cu ajutorul unei




raze de lumina 7 provenita de la sursa S si reflectata de la oglinda 3 pe o scard gradata.
Determinind acest unghi, care este proportional cu forta de atractie dintre bile, Cavendish
a obtinut valoarea constantei K ce s-a dovedit a fi foarte mica:

K =6,67-10-1 N-m? (2.16)
kg?
Aceasta inseamna cd doua corpuri cu masele de cite 1 kg, aflate la 1 m distanta unul
fata de altul, se atrag cu o fortd de 6,67-10""" N.

Rezultatul obtinut de Cavendish a fost confirmat de multe alte experimente de acest
gen. S-a constatat cd valoarea constantei gravitatiei universale nu depinde nici de natura
corpurilor, nici de proprietatile mediului in care ele se afla si este intotdeauna aceeasi.

b.Cimpul gravitational

Se stie cd forta reprezintd actiunea pe care o exercitd un corp asupra altuia fie printr-un
contact direct, fie prin intermediul unor legaturi materiale (tije, fire etc.). De exemplu,
un fotbalist actioneaza cu o anumita fortd asupra mingii numai in momentul loviturii,
iar o macara ridica greutdtile prin intermediul unui cablu. O situatie diferitd prezinta
insd actiunea fortelor gravitationale ce se manifestd intre corpurile aflate la distanta.
Cum se transmite actiunea in acest caz? Initial a fost inaintata conceptia, conform careia
interactiunea dintre corpuri se produce instantaneu, iar spatiul dintre ele este un mediu
nematerial care nu o influenteaza in niciun mod. Cu toate cd aceastd conceptie presupune
existenta miscarii fara materie, ceea ce este absurd, ea a dominat in fizicd mai mult de
un secol si constituie esenta asa-numitei teorii a actiunii la distanta.

Ideea existentei unui mediu material prin intermediul caruia se realizeaza inter-
actiunea dintre corpurile aflate la distantd apartine lui Michael Faraday (1791-1867).
In anii ’30 ai secolului al XIX-lea, cercetind interactiunea sarcinilor electrice, Faraday
introduce notiunea de cimp, care mai tirziu a fost aplicata si la studiul interactiunii gra-
vitationale. Conform acestei notiuni, un corp oarecare nu actioneaza direct asupra altui
corp, ci atribuie spatiului inconjurator proprietati deosebite, transformindu-1 intr-un
mediu material care realizeazd aceasta actiune. Astfel, materia poate exista sub doua
forme distincte: de substanta si de cimp. Spre deosebire de substantd, cimpul nu poate
fi sesizat cu organele de simt si despre existenta lui se poate judeca numai dupd actiunea
exercitata asupra altor corpuri. Asadar, cimpul gravitational este o forma de existenta
a materiei, prin intermediul caruia se exercitd interactiunea corpurilor in conformitate
cu legea atractiei universale.

Pentru descrierea cantitativa a acestui cimp, se introduce notiunea de intensitate
a cimpului gravitational.

Marimeafizica vectoriala egala cu raportul dintrefortagravitationala ce actioneaza
asupraunui corp si masa acestuia se numeste intensitate a cimpului gravitazional.

r-f
I'=-. (2.17)

In SI intensitatea cimpului gravitational se exprima in N/kg.

Pentru determinarea intensitatii cimpului gravitational I" intr-un punct arbitrar al
spatiului, se masoara forta F ce actioneazd asupra unui corp punctiform cu masa m,
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numit corp de proba. In cazul in care corpul generator de cimp este punctiform si are
masa M din (2.15) si (2.17), pentru modulul intensitatii cimpului gravitational obtinem

_xM 2.18
=K (2.18)

de unde se observa ca intensitatea cimpului nu depinde de masa corpului de proba, ci
numai de masa M a corpului care genereaza cimpul si de distanta r de la acesta.

Daca in punctul dat cimpul este creat de mai multe corpuri, atunci intensitatea lui
I' este egala cu suma geometrica a intensitatilor cimpurilor generate de fiecare corp
aparte:

=L, +L,+..L,. (2.19)

Relatia (2.19) constituie principiul superpozitiei sau suprapunerii cimpurilor
gravitationale. Forta gravitationala este orientata intotdeauna spre centrul corpului
generator de cimp, de aceea cimpul gravitational este numit central sau radial.

Sa analizim mai detaliat cimpul gravitational al Pamintului considerind un corp de
probd cu masa m situat la suprafata lui. Egalind forta de greutate G = mg ce actioneaza
asupra corpului de proba cu forta gravitationald F din legea atractiei universale (2.15),

obtinem relatia M
g= KTf, (2.20)

unde M, si R sint, respectiv, masa si raza Pamintului.

Comparind (2.18) cu (2.20), constatdm ca in conditii terestre acceleratia gravitati-
onald coincide cu intensitatea cimpului gravitational si nu depinde de masa corpului
din acest cimp. Iatd de ce in experientele lui Galilei toate corpurile, indiferent de masa
lor, cddeau cu una si aceeasi acceleratie g.

Dacé corpul de probd se afld la o indltime 4 de la suprafata Pamintului, atunci distanta
de la centrul acestuia este egald cu (R + h) si in locul formulei (2.20) pentru acceleratia
gravitationald la indltimea h avem

MP
gh_K(R_I_h)z' (2.21)

Din (2.21) rezulta cd atit forta de greutate G,= mg,, cit si acceleratia gravitationala
g, se micsoreaza odata cu indepartarea corpului de suprafata Pamintului.

Fécind raportul relatiilor (2.21) si (2.20), obtinem % D SEE

(R+h)?

2
8= Ren)
Deoarece raza Pamintului este R = 6 371 km, din aceastd formula reiese ca, pina si la

indltimi de sute de kilometri, acceleratia gravitationald nu sufera modificari esentiale.
Asadar, pentru inaltimi mult mai mici decit raza Pamintului g,= ¢ = const.

(2.22)

c. Sateliti artificiali

Sa analizdm miscarea unui corp cu masa m in cimpul gravitational terestru. Daca
corpul este lasat liber intr-un punct A la inaltimea / deasupra Pamintului (fig. 2.17),
el se miscd de-a lungul directiei razei acestuia si cade in punctul B de pe suprafata lui.
Sa presupunem cd in punctul A corpul poseda o viteza Uaorientatd perpendicular pe



directia verticala. In acest caz corpul descrie
o traiectorie parabolica si cade in punctul B..
Daca viteza V, se mdreste, atunci corpul cade
in puncte tot mai indepartate de B, pina cind
pentru o viteza v, = V, el nu mai ajunge pe Pa-
mint, ci se deplaseaza pe o traiectorie circulara
de razd r = R + h. Astfel, miscarea corpului
devine asemdndtoare cu miscarea Lunii (satelit
natural al PAmintului), acesta fiind numit satelit
artificial.

Sa determindm viteza V, pentru care un corp
oarecare devine satelit artificial. In acest scop,
stabilim ca unica forta ce actioneaza asupra lui
este forta gravitationala F = mg, care-iimprima
o0 acceleratie centripetd a. = V}/r. Din princi-

piul fundamental al dinamicii F = ma, avem .
2 Fig.2.17

h
v,=\g,(R+1). (2.23)

mg,=m Rli 7> de unde rezulta
Substituind g, conform formulei (2.22) din (2.23), obtinem

g
UV=R|R+h" (2.24)

Viteza care trebuie imprimata corpului in directia perpendiculara pe raza cercului
pe care el se va deplasa devenind satelit artificial depinde de inéltimea lui 4 deasupra
suprafetei terestre. Dacad satelitul artificial se misca pe o traiectorie circulara din apro-
pierea Pamintului, adica h<<R, atunci viteza lui este

m km
v=gR=19,812.637-10°m ~ 7,952
si se numeste prima viteza cosmica. Perioada de rotatie (numitd in astronomie si
perioada de revolutie) a acestui satelit, adica timpul unei rotatii complete in jurul Pa-
_ 2mR _

mintului, are valoarea T= 5= 84 min.
1

In cazul in care viteza de lansare a satelitului este mai mare decit prima viteza cosmici
V;, traiectoria lui se transforma intr-o elipsa (fig. 2.17). Odata cu cresterea vitezei de
lansare apare posibilitatea invingerii cimpului gravitational terestru. Viteza mini-
md la care un corp poate parasi regiunea de atractie a Pimintului este v =2V, =
=~ 11,2 km/s si se numeste a doua vitezd cosmici. In acest caz, traiectoria corpului
degenereazd din elipsa in parabola si el nu se mai poate intoarce pe Pamint (fig. 2.17).
Astfel, corpul poate ajunge in cimpul de gravitatie al unei alte planete din sistemul solar
si, dupa o anumita modificare a vitezei lui, devine satelit artificial al acesteia.

Este cunoscuta si a treia viteza cosmica v,, = 16,7 km/s, cind corpul se misca pe o
traiectorie hiperbolicd (fig. 2.17). Ea reprezinta viteza minima necesara pentru lansarea
unui corp de pe Pamint pentru ca acesta sd poatd parasi sistemul solar.
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Un rol deosebit pentru asigurarea sistemelor EMITATOR ;
de comunicatii intercontinentale il au asa-numitii
sateliti sincronici sau geostationari (fig. 2.18).
Un satelit sincronic se misca pe o orbita circu-
lara, astfel incit perioada lui de rotatie coincide
cu perioada de rotatie a Pamintului in jurul axei
sale. In acest caz, satelitul rimine tot timpul
deasupra unuia si aceluiasi punct al Pamintului,
adica se afla pe o orbita geostationara. Intrucit
Pamintul face o rotatie completa in T = 24 de ore, iar Vh= T(R + h), din (2.24) obtinem

2 2 0
4m*(R+h)* _ R’g,
Ty R+h
de unde rezulta cd indltimea h a satelitului sincronic deasupra Padmintului este

h= 3R4T°2g ~R =~ 35850 km = 5,6R.

PROBLEMA REZOLVATA

Raza planetei Neptun este de k = 3,6 ori mai mare decit raza Pamintului, iar densitatea de n =2,4
ori mai mica. Sa se determine acceleratia gravitationala la suprafata planetei Neptun.

Satelit i
artificial |
1

O
RECEPTOR N
Fig.2.18

_REZOLVARE

Conform relatiei (2.20), acceleratia gravitationala la suprafata Pamintului
Se da: M, s < . S

este go= K=~ Considerind Pamintul de forma sferica cu volumul
k= Ru/Re= 3,6, fp R )
n=Pe/Pn=24, V=7 TtR3p si exprimind masa M,= PpV=73 TIR®Pe, obtinem
gr=9,81 m/s’ K 4

&= 13 TR Pr = 3 T[KRPPP Analogic pentru acceleratia gravita-
N — ? R

tionald la suprafata planetei Neptun avem gn= %T[KRNPN. Facind raportul

8v_ RyPy _k _k, _36.
ultimelor doua relatii, obtinem ra RZPP , deunde g = n8=73 - 9,81 = 14,7 m/s%.

INTREBARI S| PROBLEME

1. Formulati legea atractiei universale si explicati cum este orientata forta gravitationala.

2. Care este sensul fizic al constantei gravitatiei universale si in ce unitati se exprima?

3. Descrieti metoda lui Cavendish de determinare a constantei gravitatiei universale.

4. Ce este cimpul gravitational?

5. Cum se defineste intensitatea cimpului gravitational?

6. De ce acceleratia gravitationald in apropierea Pamintului este aceeasi pentru orice corp?

7. Care este expresia pentru acceleratia gravitationald a unui corp aflat la o indltime oarecare
deasupra Pamintului? Explicati cum depinde ea de aceasta indltime.

8. Ce reprezinta prima viteza cosmica? Dar a doua?

9. Care satelit artificial este numit sincronic?

10. Calculati masa Pamintului, daca se cunoaste raza lui R = 6 370 km si acceleratia gravitationala

£=9,81 m/s%



11. Sa se determine masa Soarelui, daca se cunoaste viteza de miscare a Pamintului in jurul lui
V = 30 km/s si raza orbitei pamintesti r=1,5-10"'m

12. Perioada de revolutie a Lunii in jurul Pdmintului este T = 27 de zile. Determinati raza orbitei
pe care se misca Luna.

13. Un asteroid de forma sfericd cu densitatea P = 3,3 - 10° kg/m” are raza R = 30 km. Sa se de-
termine acceleratia gravitationald la suprafata asteroidului.

14. Determinati prima vitezd cosmica in conditiile planetei Marte, considerind raza ei de 3400 km,
iar acceleratia gravitationala la suprafata planetei egala cu 3,8 m/s?

15. Unsatelitartificial se afld pe o orbita circularé lainaltimea 4 = 3 R, unde R este raza Pamintului.
De cite ori perioada de revolutie a satelitului pe aceastd orbita este mai mare decit perioada
de revolutie de pe o orbita din apropierea Pamintului?

FORTA ELASTICA.
MISCAREA SUB ACTIUNEA FORTEI ELASTICE

Daca asupra unui corp actioneaza forte exterioare, atunci el se poate deforma, adica
isi poate modifica dimensiunile sau/si forma. In multe cazuri odata cu incetarea actiunii
fortei exterioare, deformatia dispare complet sau partial. Reiese ca exista o fortd care,
conform principiului actiunii si reactiunii, este egala in modul cu cea exterioara si care
inlatura deformatia produsa. Ea este numita forta elastica si reprezinta o manifestare
a structurii interne a corpului. Intr-adevar, orice corp consta din atomi si molecule, iar
atomii, la rindul lor, sint compusi din nuclee cu sarcina pozitiva si electroni cu sarcind
negativd. Astfel, intre atomii oricarui corp actioneaza forte de interactiune electrica, care
determina realizarea unei stari de echilibru stabil cind fortele de atractie si cele de res-
pingere dintre nucleele si electronii atomilor vecini devin egale. In urma actiunii fortelor
exterioare, distantele dintre atomi se modifica si rezultanta fortelor de atractie si a celor
de respingere capata o valoare diferitd de zero. Ea este egald in modul cu forta exterioara,
are sensul contrar si tinde s restabileasca starea de echilibru initiald. Dacd, de exemplu,
sub actiunea unei forte exterioare corpul a fost comprimat, atunci distanta dintre atomi
a devenit mai mic si intre ei predomina fortele de respingere care ii readuc la pozitia lor
de echilibru stabil, iar corpul isi restabileste forma si dimensiunile initiale.

Asadar:

Forta elastica este o forta de natura electrica, careia nastere la deformarea cor pu-
rilor si areintotdeauna sensul contrar deplasarii reciproce a particulelor lui.

Pentru stabilirea unei relatii cantitative dintre marimea deformatiei si forta de
elasticitate, vom cerceta deformatia de alungire a unui fir elastic de lungimea I, si aria
sectiunii transversale So, ce se produce sub actiunea fortei deformatoare F. Diferenta
I - I = Al este numitd alungire absoluta si caracterizeaza marimea acestei deformatii.
Experimental, se constatd cd alungirea absoluta depinde atit de dimensiunile geometri-
ce ale firului, cit si de valoarea fortei deformatoare. Intr-adevir, pentru una si aceeasi
valoare a fortei deformatoare F, un fir de lungime [, se alungeste cu Al, iar altul din
acelasi material de lungime 2/, — cu 2Al Rezulta ca Al ~ I;:

1 alungireaestedirect proportionali cu lungimeainitiala.
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Un fir cu aria sectiunii transversale S; se alungeste cu Al, iar altul din acelasi material
si cu aceeasi lungime [, dar cu aria sectiunii 25, — cu Al/2. Rezulta ca Al ~ 1/S;:

1 alungireaesteinversproportionala cu aria sectiunii transversale.

Modificind valoarea fortei deformatoare de un anumit numar de ori, se constata ca
in limitele deformatiilor mici de acelasi numar de ori se modifica si alungirea absoluta,
deci Al ~ F:

1 alungireaestedirect proportionala cu forta defor matoare.

Rezultatele experimentale descrise mai sus pot fi prezentate sub forma Al~Fly/So sau
1 FI,
Al=5--2 225
B (225)
unde factorul de proportionalitate E caracterizeaza natura materialului supus deformarii
si este numit modulul lui Young.
Forta de elasticitate Fe este egala in modul cu forta deformatoare, dar orientatd in

sens opus. Folosind relatia (2.25), obtinem

F.= ETS"AI. (2.26)
Notind k = ESy/ly, avem 0
F. = kAl (2.27)

sau sub forma vectoriald

F=-kAL , F=-F=0
unde semnul ,,—” arata ca forta de elasticitate in- Iy :

totdeauna este orientata in sens opus deformarii. = .
ite
. .. F
I Ladeformari mici, forta de elasticitate este b);m
proportionala cu valoar ea defor matiel. VA

Coeficientul de proportionalitate k, numit con- £ Fe
v S ’ . . c) T
stantd de elasticitate, depinde de proprietitile AL
elastice ale corpului si de dimensiunile lui geome- =
; P Fig. 2.19
trice. Dependenta (2.27) a fost stabilitd de catre
fizicianul englez Robert Hooke (1635-1703) si este numita legea lui Hooke.

In figura 2.19 sint reprezentate fortele elastice Fe si deformatoare F in cazul unui resort cu
masa neglijabila. Deformatia produsa in acest caz este vizibila, insa exista multe situatii cind
ea nu se observa cu ochiul liber. De exemplu, o radierd aflata pe o placa de otel sub actiunea
fortei sale de greutate nu produce o deformatie vizibild (fig. 2.20, a), insd daca se asaza placa de
otel pe radiera, atunci forta de greutate a placii deformeaza considerabil radiera (fig. 2.20, b).

Un corp suspendat la capatul unui fir de cauciuc cu lungimea [, (fig. 2.21, a) produce
o deformatie vizibild, pe cind deformatia unui fir de otel cu aceeasi lungime, practic,
nu se observa (fig. 2.21, b).

Forta elastici Fe care actioneazi asupra cor- 8 fe=N b) Fe,=N;
pului din partea suportului sau a suspensiei ]
. 2.20 si 2.21) este numitd, respectiv, forta de G
(fig , ) Sp i Gi ; ]

reactiune normald (notatd cu N) sau forta de -
tensiune (notatd cu T). Ea actioneaza intotdeauna Fig. 2.20




la contactul dintre corpurile care interactioneaza si este orientata
perpendicular la suprafata de contact sau de-a lungul firelor, tijelor
sau al resorturilor.

Corpurile reprezentate in figurile 2.20 si 2.21 se afla in repaus,
acceleratia lor @ = 0; prin urmare, suma fortelor ce actioneaza
asupra fieciruia dintre ele este nuld. Rezulti N=-G si T =-G.

Reactiunea normald N (fig. 2.20 si 2.22, a) este forta care acti-
oneaza asupra corpului din partea suportului orizontal pe care se
afla. La rindul sdu, conform principiului actiunii si reactiunii, corpul
apasa suportul cu o fortd elastica P=-N. Tinind seama de relatia
N=-G, obtinem P =G, adici forta de apisare P pe suport are acelasi
modul, directie si sens ca si forta de greutate G. Fortele P si G sint
insa de natura diferita: forta G este de naturi gravitationala, iar P de
naturi elastici. In afara de aceasta, forta de greutate G ca rezultanti
a fortelor gravitationale care actioneaza asupra punctelor corpului
din partea Pamintului este o fortd volumica, aplicata intr-un punct
al corpului. Forta de apisare P este o fortd aplicata suportului si
repartizata pe suprafata suportului aflatd in contact cu corpul.

Rationamente similare sugereaza concluzia ca in cazul corpului
suspendat de un fir (fig. 2.22, b) existd o forta P= G de naturi
elastica, aplicata firului de suspensie.

a) lG b
v
P

Fig. 2.22

Forta de naturi elastica P caracterizeazi actiunea corpului asupra suportului ori-
zontal sau afirului vertical de suspensiesi este numita pondere sau greutate.

In cazul in care suportul sau punctul de suspensie al firului se afl in repaus, dup
cum s-a stabilit mai sus, fortele Psi G au acelasi modul, directie si sens. In general
insd ele au module diferite in functie de starea de miscare a suportului sau a punctului
de suspensie a firului. Sa analizam aceastd dependenta in baza urmatorului exemplu:
un om cu masa m se afla intr-un ascensor care se poate deplasa pe verticald in ambele
sensuri cu acceleratia d constanta. Podeaua ascensorului reprezinta suportul asupra
caruia actioneazi omul cu forta P egala in modul cu forta de reactiune normali G.

Conform principiului fundamental al dinamicii, avem
G+N=ma.
In cazul cel mai simplu, cind acceleratia as-
censorului este egala cu zero (fig. 2.23, a), adicd
suportul se afld in stare de repaus sau de miscare
uniforma, din (2.28) rezultd
G-N=0 sauN=G=mg.
Asadar, in aceastd situatie omul apasa asupra
suportului cu o fortd egald cu forta sa de greutate.
Daca acceleratia ascensorului este orientata

vertical in sus (fig. 2.23, b), atunci, proiectind Fig.2.23
vectorii din ecuatia (2.28) pe directia miscarii, obtinem N - G = ma, de unde

N=G+ma=m(g+a).
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Aceasta inseamnad cd forta cu care omul apasa asupra suportului se mareste si pentru
a = g ea se dubleazi. In asemenea cazuri se spune ci din cauza deformarii prin com-
primare omul suporta o suprasarcina. La lansarea navelor cosmice sau la frinarea in
timpul coboririi lor pot apérea suprasarcini foarte mari. S-a constatat cé la o acceleratie
egald cu 4g omul nu se mai poate deplasa fata de corpurile care-1inconjoara. Organismul
uman poate suporta suprasarcini de pind la (10 + 12)g.

O situatie calitativ noud se observa la miscarea acceleratd a ascensorului vertical
in jos (fig. 2.23, c¢). Dupa proiectarea vectorilor pe directia miscarii, din (2.28) avem

G-N=ma sau N=m (g - a). (2.29)

Din (2.29) rezulta cd omul apasd asupra suportului cu o forta mai mica decit cea de greutate
G. Daca ascensorul impreund cu omul vor cadea liber (d = g), atunci aceastd forta devine
egala cu zero si in asemenea cazuri se spune cd omul se afld in stare de imponderabilitate.

Sé cercetdm acum miscarea unui corp sub actiunea fortei elastice. De un resort fixat la un
capit este legat un carucior cu un corp pe el (fig. 2.24, a). Actionind cu o forta deformatoare,
care deplaseazd caruciorul spre dreapta, si eliberindu-1, observam ca el realizeaza o miscare
periodica in stinga si in dreapta de la pozitia initiald O. Dacd insa corpul este suspendat la
capatul resortului (fig. 2.24, b), atunci aceeasi miscare
periodici are loc pe verticala. O astfel de miscare este  4) b)
numita oscilatorie si va fi studiata in capitolul V.

Alta situatie posibild este atunci cind corpului i se

imprimd o vitezd initiald perpendiculard pe directia * (e G e

. . . % s ':T""_l' -A/
de actiune a fortei elastice. In acest caz, forta elastica Al yta ol
deviazd miscarea corpului de pe o traiectorie rectilinie +A]
pe una circulard, imprimindu-i o acceleratie centripetd Fig. 2.24

(vezi problema rezolvatd).

PROBLEMA REZOLVATA

O bild cu masa m = 100 g, suspendata la capatul unui fir elastic cu
lungimea I, = 30 cm, efectueaza o miscare de rotatie in planul orizontal.
Determinati viteza liniard a bilei si constanta de elasticitate a firului dacd
el se alungeste cu Al = 5 cm si formeaza un unghi o = 30° cu verticala.

_REZOLVARE
Asupra bilei actioneaza forta de greutate,

Se—df(:)() Sl: orientata vertical in jos, si cea elastica
m= g 01 kg, Fe-de-alungul firului (fig. 2.25). Rezultanta

lb=30cm, 0,3m, lor imprima bilei o acceleratie centripet
Al=5cm, 0,05m d. orientatd spre centrul cercului de raza R si a carei valoare este
o= 30° dc= V?/R. Conform principiului fundamental al dinamicii, avem

N m FetG = ma.. (2.30)
k-3,v-? 3§ Daca vom alege un sistem de coordonate xOy legat cu centrul cercului

(fig. 2.25), atunci din ecuatia (2.30), in proiectii pe axele Ox si Oy, se obtine
mu?
R
c@ R = (I + Al) sin 0., se obtin urmatoarele doua ecuatii: kAlsin oL =

corespunzator: —Fesin 0L = - si Fecos 0L — mg = 0.Luind in considerare (2.27) si observind din figurd
my?

m ; kAlCOS o= mg



Din ecuatia a doua obtinem k = ,iar din prima ecuatie, dupé inlocuirea constantei k, se afla

mg
Al-cos o
vitezaV = \/g(lO+Al) sino.- tg ol Substituind valorile numerice, se obtine k = 23,1 N/msiV = 1lm/s.

INTREBARI S| PROBLEME

1. Ce este forta elastica si care este natura ei?

2. Enuntati legea lui Hooke. Ce reprezintd constanta elastica si in ce unitati se exprimad ea?
3. Cereprezintd fortele de reactiune normala si de tensiune?

4. Explicati in ce conditii se obtin stdrile de suprasarcina si de imponderabilitate.

5. Ce fel de miscari efectueaza un corp numai sub actiunea fortei elastice?

6. Cu cit se va alungi un resort sub actiunea fortei deformatoare de 15 N, daca el se alungeste
cu 5 cm cind actioneaza o forta de 10 N?

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

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

7
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Cu cit se alungeste o sirma de otel cu lungimea de 2 m si diametrul de 0,15 mm, actionata de
o forta G = 2,25 N? Modulul lui Young pentru otel E = 200 GPa.

10. Calculati modulul lui Young pentru cupru, dacd se stie ca o sirma din acest material cu lungimea
de 1 m si aria sectiunii transversale de 1 mm? se alungeste cu 2 mm sub actiunea unei forte
de 240 N.

11. Forta maxima de tensiune pe care o poate suporta un cablu este de 2 kN. La ce valoare a
acceleratiei se va rupe cablul, daca cu ajutorul lui se ridicd vertical un corp cu masa de 160 kg?

12. Obild cumasa m =150 g poate culisa fard frecari de-a lungul uneitije orizontale care se roteste
in jurul axei verticale ce trece prin unul dintre capetele ei. Bila este legata cu axa de rotatie
printr-un resort cu lungimea de 25 c¢cm in stare nedeformatd si constanta de elasticitate de
10N/m. Cu ce viteza liniara se roteste bila, daca alungirea resortului este de 5 cm?

m FORTA DE FRECARE.
MISCAREA IN PREZENTA FORTEI DE FRECARE

Miscarea reald a oricarui corp intotdeauna este insotitd de o rezistentd din partea
mediului inconjuritor sau a altor corpuri cu care el vine in contact. In consecintd, viteza
lui se micsoreaza si, in urma unei miscdri incetinite, corpul se opreste. Deoarece misca-
rea incetinita este caracterizatd de o acceleratie orientatd in sens opus vectorului viteza,
rezultd cd exista o fortd ce actioneaza pe aceeasi directie in care se produce miscarea si
este orientatd in sensul opus acestei miscari. Ce reprezintd aceasta forta si cum apare ea?

Chiar si cele mai netede suprafete ale corpurilor solide privite la microscop prezinta
nenumarate asperitati sau neregularitati. Din aceasta cauza aria reald S” a contactului
dintre suprafetele a doud corpuri este mult mai mica (de = 10* ori) decit cea aparenta S
(fig. 2.26). Presiunea exercitata asupra punctelor de contact este atit de mare incit in ele
se produc deformari plastice, in urma cérora aria de contact S’creste, iar presiunea p se
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micsoreaza. Acest proces continud pina cind rezultanta fortelor
de presiune F, = pS” se egaleaza in modul cu forta de reactiune
normald N (fig. 2.26). In punctele de contact actioneazi forte de
interactiune moleculara de natura electrica, rezultanta cirora
este proportionald cu N, si care formeazd niste microsuduri
intre corpurile aflate in contact. Forta Fr, egald in modul si de
sens opus cu forta F (fig. 2.26) ce actioneazi asupra unuia dintre
corpuri pentru a-l deplasa pe suprafata celuilalt, este numita
forta de frecare. Ea apare la contactul nemijlocit dintre corpuri, este de naturd electrica,
se afld in planul de alunecare a lor, fiind orientatd in sens opus vitezei.

Sé facem o descriere aproximativd a fortelor de frecare pe baza observatiilor experimen-
tale. Consideram un corp situat pe o suprafatd orizontala si actionam asupra lui cu o forta
de tractiune paralela cu planul de contact prin intermediul unui fir trecut peste un scripete,
la capatul caruia pe un platan sint plasate treptat diferite etaloane de masa mici (fig. 2.27, a).
Se observi ci initial corpul nu se misci. Rezulti ca forta de tractiune Feste echilibrati de
forta de frecare ce ia nastere la suprafata de contact. Prin adaugarea etaloanelor de masa
se mareste treptat forta de tractiune si atita timp cit corpul se afld in stare de repaus se
mareste si forta de frecare, astfel incit [F}| = |17 | Aceasta egalitate are loc pind la momentul
in care corpul este urnit din loc si incepe alunecarea lui. Forta de frecare ce actioneaza
intre corpurile solide aflate in stare de repaus este numita forta de frecare de repaus sau
forti de frecare statica Fis si atunci cind incepe alunecarea ea poseda valoare maxima.

Fig.2.27

corpului parald cu planul de contact cu alt corp si poateluavalori pina laovaloare

| Forta de frecare de repaus Fs este egala in modul si de sens opus cu forta aplicata
maxima F ..

Experimental se observa cd dacd forta de greutate a corpului, deci si forta de reactiune
normald se mareste de 2, 3, ... ori, atunci forta necesara pentru inceperea alunecarii,
adica Fg"™ tot creste de 2, 3, ... ori (fig. 2.27, b).

Valoareamaxima afortel defrecarederepauseste propor tionala cu fortadereactiune
normala N.
F™ =N, (2.31)

unde pis este un coeficient de proportionalitate numit coeficient de frecare statica si
depinde de natura corpurilor si de calitatea slefuirii suprafetelor de contact.

Daci valoarea fortei de tractiune F depaseste valoarea fortei maxime de frecare de
repaus Frs™, atunci corpul incepe alunecarea cu o anumiti acceleratie. Forta de freca-
re ce actioneazd in aceste conditii este numita forta de frecare la alunecare sau forta



de frecare cinetici Fr. Ea se afld in planul de alunecare si este orientati in sens opus
vectorului viteza relativa a corpurilor aflate in contact.

Pentru masurarea modulului fortei de frecare la alunecare, este necesar sd asiguram
o miscare uniforma a corpurilor. In acest caz, rezultanta fortelor ce actioneaza in pla-
nul de alunecare se egaleaza cu zero si forta de frecare la alunecare este egald cu cea de
tractiune. Valoarea fortei de frecare la alunecare intotdeauna este mai mica decit ceaa
fortei de frecare de repaus maxima, insa aceasta deosebire este mica si se considera ca
Fre= Fis'". La fel ca in cazul fortei de frecare de repaus se verifici experimental ca forta de
frecare la alunecare este proportionala cu cea de reactiune normala a suprafetei de contact:

F.= N, (2.32)

unde peeste coeficientul de frecare la alunecare. Valoarea lui numerica este putin mai micd
decit cea a coeficientului de frecare de repaus, insd in practicd se considerd ca pc=ps= .

Se constata experimental cd coeficientul de frecare nu depinde de aria suprafetei de
contact. Daca asezam trei corpuri paralelipipedice unul peste altul (fig. 2.27, b) sau pe
diferite fete, atunci aria suprafetei de sprijin este de fiecare data diferita, iar coeficientul
de frecare raimine mereu acelasi.

Din (2.31) si (2.32) rezulta p= F’ﬁm"/N = F}C/N, unde coeficientul de frecare p este
o mdrime adimensionald. Se constatd experimental cd in majoritatea cazurilor el are
valoare mai micd decit unitatea. Coeficientul de frecare caracterizeazd nu numai corpul
asupra caruia actioneazd forta de frecare, ci ambele corpuri aflate in contact.

Coeficientul defrecare depinde atit de materialul din care sint confectionate cor pu-
rile, cit si de calitatea slefuirii suprafetelor aflatein contact.

Valoarea numericé a coeficientului de frecare se determina de fiecare data experimental,
luind in considerare si factorii externi ce influenteaza fenomenul frecarii. De exemplu,
coeficientul de frecare dintre doud suprafete de otel este 0,2, iar dintre otel si gheata are
valoarea 0,02. Dacd insa intre suprafetele de otel aflate in contact se introduce un lubrifiant,
atunci coeficientul de frecare se micsoreazd considerabil, devenind aproximativ egal cu
cel al frecarii dintre otel si gheata.

Pentru determinarea coeficientului de frecare
ce caracterizeazd diferite materiale, in conditii de
laborator este folosit un dispozitiv special numit
tribometru (fig. 2.28). El este format dintr-o
scindura prevdzutd la un capdt cu un scripete ¢z
usor in care frecarea este neglijabila. Pozitia 4
scindurii se poate fixa atit orizontal, cit si sub un
unghi fatd de orizont, astfel avind posibilitatea de Fig.2.28
a studia frecarea si pe un plan inclinat. Dispozitivul mai are citeva corpuri paralelipipedice
identice, pe fetele laterale ale carora se pot fixa placi confectionate din materiale diferite.
Un paralelipiped avind fixate plici din materialul studiat se asaza pe scindura orizontala
a tribometrului si prin intermediul unui fir trecut peste scripete se leaga cu un platan pe
care se adauga treptat etaloane de masd, pina la momentul cind incepe alunecarea. Va-
loarea fortei de greutate pentru care se realizeazd alunecarea uniforma a paralelipipedului
este egald cu forta de frecare la alunecare.
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Rezultatele experimentale prezentate mai sus pot fi generalizate in urmatoarele trei
legi de bazd ale frecarii, stabilite pentru prima datd de catre savantii francezi Guillaume
Amontons (1663-1705) in anul 1699 si Charles Coulomb (1736-1806) in 1781.

I Forta de frecare este proportionala cu forta de reactiune normala a suprafetel de
contact:

F;=uN, (2.33)

suprafetel decontact dintreele, ci numai denaturacor purilor si decalitatea slefuirii

| Valoarea fortei de frecare pentru fiecare pereche de corpuri nu depinde de aria
acestor supr afete.

I Forta defrecare este orientata intotdeauna in sens opus miscarii si se afla in planul
dealunecarea corpurilor unul in raport cu altul.

Aceste legi sint numite legile Amontons-Coulomb.

Daca un corp alunecd fard acceleratie pe un plan inclinat, atunci coeficientul de
frecare se exprima prin unghiul de inclinare al planului, numit in acest caz unghi de
frecare. Intr-adevir, la alunecarea uniforma a corpului,
conform principiului fundamental al dinamicii, avem

FE+N+G=0.

Trecind la proiectii pe axele de coordonate Ox si Oy

(fig. 2.29), din aceasta relatie obtinem

Fr — G sing; =0,
N-Gcosg=0,
care, introduse in (2.33), dau egalitatea
n=tges. (2.34)

Daca unghiul planului inclinat ¢ este mai mare decit unghiul de frecare ¢ ,atunci
i = tger si corpul aluneca cu acceleratie, iar daca ¢ < ¢;, el se afld in stare de repaus si

Fr < Fr&™,

In cazul corpurilor de formi cilindrica sau sferica
se manifesta forta de frecare la rostogolire. Ea este de
sute de ori mai mica decit forta de frecare la alunecare.
Din aceasta cauzd la functionarea diferitor mecanisme,
unde frecarea la alunecare este daunatoare prin uzarea,
incdlzirea sau chiar topirea unor piese in miscare, ea se
inlocuieste cu frecarea la rostogolire. Aceasta se poate
realiza cu ajutorul rulmentilor cu bile sau cu role,
constructia carora este ardtata in figura 2.30. Daca se
folosesc si lubrifianti, atunci frecarea devine foarte mica.

Cu toate cd forta de frecare este una de frinare, in multe cazuri ea reprezinti o forta
motoare. Anume datorita fortei de frecare este posibila miscarea automobilelor si mersul
oamenilor pe Pamint. Intre rotile motoare ale automobilului si Pamint (fig. 2.31, a) actio-
neazi fortele de frecare de repaus Fr; exercitate de Pimint asupra rotilor, prin intermediul

Fig. 2.30



cirora se imprimi acceleratie automobilului si Fr, exerci-
tate de roti asupra Pamintului. Din cauza masei lui foarte
mari in comparatie cu cea a automobilului, acceleratia
imprimatd Pamintului este, practic, egald cu zero. Daca
insd un om ar merge pe suprafata unui cilindru care se
poate roti in jurul axei sale (fig. 2.31, b), atunci forta de
frecare de repaus Fi,care actioneazi asupra cilindrului
l-ar pune in miscare de rotatie.

La miscarea corpurilor solide, contactul se poate
realiza nu numai cu alte corpuri solide, dar si cu lichide
sau gaze, de exemplu, miscarea unui submarin, a unui
avion s.a. In aceste cazuri ia nastere o fortd asemina-
toare cu cea de frecare la alunecare, numita forta de
rezistenta. Ea, de asemenea, se situeaza in planul de
contact si este orientata in sens opus vitezei relative
Vr a corpului in raport cu lichidul sau gazul, valoarea

Fig.2.31

numericd a ei fiind in functie de modulul acestei viteze. Pentru viteze relative mici ale
corpului, forta de rezistenta este proportionald cu valoarea vitezei:

r= Och,
iar pentru viteze mari - cu patratul acestei marimi:
Fr = BVZI’ 5
unde o si f sint coeficienti de proportionalitate ce carac-
terizeaza rezistenta lichidului sau a gazului.

Forta de rezistenta mai depinde de forma, dimen-
siunile corpurilor si calitatea prelucrarii suprafetelor.
De exemplu, corpurile din figura 2.32 au aceeasi arie
a sectiunii transversale, insa forta de rezistenta este de
fiecare datd diferitd. Forma geometricd a corpurilor

(2.35,a)

(2.35,b)

Fig. 2.32

pentru care forta de rezistenta este minima se numeste forma aerodinamica. Ea are o
importantd deosebita la construirea diferitor aparate de zbor, a automobilelor si a altor

mecanisme care infrunta rezistenta lichidelor sau a gazelor.

PROBLEMA REZOLVATA

Un automobil se deplaseaza pe un drum orizontal cu o vitezd de 60 km/h. Observind un obstacol,
soferul a frinat brusc. Determinati peste cit timp se va opri automobilul si care este distanta de
frinare (distanta parcursa pina la oprire), in cazul cind coeficientul de frecare la alunecarea rotilor

pe asfalt este u=10,75.
W_REZOLVARE

Se da: g)- Consideram miscarea automobilului de-a lungul axei Ox a unui sistem

V=60 km/h, 16,67 m/s
i =075

t—2 sx—¢ s; m -

de coordonate legat cu drumul. Deoarece viteza finala a automobilului

Ux— Uiy

este egald cu zero, din definitia acceleratiei ax= =" obtinem tim-
pul defrinare t=— 7‘”‘. Indicele xla toate marimile din aceasta problema

aratd ca marimea respectiva reprezinta proiectia ei pe directia miscarii
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ce coincide cu axa Ox. Acceleratia axla miscarea uniform incetinita a automobilului se determina
din principiul fundamental al dinamicii: ax=—Ft/m.Folosind (2.33) si principiul actiunii si reactiunii,

m
conform caruia N = mg, obtinem ax= — ng: - Hg.Asadar, t= %, t=2,3s.Pentrudeterminarea
2_ .02
distantei de frinare se foloseste formula lui Galilei (1.27): sx= v‘”zav(’“, incare Vx= 0 si ax=—pg.
ol Vb o )
Atunci sx= Zpg,SX 19 m.

INTREBARI SI PROBLEME

1. Ce este forta de frecare? In ce conditii apare forta de frecare si care este natura ei?

2. Ce este forta de frecare de repaus? Care este valoarea ei maxima?

3. Prin ce se deosebesc fortele de frecare la alunecare de cele de repaus?

4, Cereprezinta tribometrul?

5. Enuntati legile lui Amontons—-Coulomb pentru frecare.

6. Ce reprezinta unghiul de frecare?

7. Care este deosebirea dintre valorile fortelor de frecare la alunecare si la rostogolire?
8. Dati exemple in care forta de frecare este utild si in care ea este daunatoare.

9. Ce reprezintd forta de rezistentad a lichidelor sau a gazelor si de ce factori depinde ea?

10. Un motociclist, deplasindu-se cu o vitezd de 12 m/s, a observat la o distanta de aproximativ 15 m
un obstacol si a frinat brusc. Va reusi el sa se opreasca pina la obstacol sau nu? Coeficientul de

frecare la alunecare p=0,7.

11. Un corp alunecd uniform pe suprafata unui plan inclinat cu inadltimea de 3 m si baza de 5 m.
Determinati coeficientul de frecare la alunecarea corpului pe planul inclinat.

12. Un corp aluneca pe o suprafatd orizontalad acoperita cu gheata si, parcurgind o distantd de
25 m, se opreste. Determinati viteza initiala a corpului, in cazul in care coeficientul de frecare
la alunecarea lui pe gheata este pu=0,5.

13. Un corp cu masa de 5 kg aluneca uniform pe o suprafaté orizontala sub actiunea unei forte
orizontale aplicate lui prin intermediul unui resort. Determinati alungirea resortului, in cazul

in care coeficientul de frecare u = 0,2, iar cel de elasticitate k =500 N/m.

14. De pe un plan inclinat cu indltimea de 3 m si baza de 4 m aluneca un corp cu acceleratia de
2 m/s% Determinati coeficientul de frecare la alunecare dintre corp si planul inclinat.

%4 MISCAREA CORPURILOR
SUB ACTIUNEA MAI MULTOR FORTE

In temele precedente am studiat miscarea corpurilor cind asupra lor actiona o singura
forta: de greutate, de elasticitate sau de frecare. In realitate insd corpurile sint supuse
concomitent actiunii mai multor tipuri de forte. Mai mult decit atit, exista situatii cind
miscarea este determinata de interactiunile ce au loc intre corpurile din sistemul con-
siderat.

Sd analizdm, in baza unui exemplu, metodele de rezolvare a unor probleme cu
aplicarea principiilor dinamicii, mentionind, totodatd, unele recomandari privind
algoritmul de rezolvare.



I. Doud corpuri cu masele my si m, sint legate cu un fir ideal si se afld pe o supra-

fatd orizontald. Asupra corpului cu masa m, actioneazd forta orizontald F, iar

asupra celui cu masa m, - forta F, orientatd sub un unghi o fatd de orizontald.

Sa se determine acceleratia sistemului si forta de tensiune din fir, in cazul in care

coeficientul de frecare la alunecarea ambelor corpuri este W, iar miscarea are loc in

sensul actiunii fortei F,.

Rezolvare. Vom explica mai intii notiunea de fir ideal, deseori folositd in cazul
sistemelor de corpuri legate intre ele. Un fir ideal se considera firul care este inex-
tensibil, usor flexibil si fara masa. Corpurile de la capetele firului ideal au in modul
aceleasi viteze si acceleratii, iar fortele de tensiune din fire ramin invariabile, de-a
lungul lor.

Se congtr uieste o diagrama schematica, unde sereprezinta corpurile ce participa la

| 1. Dupa analizastuatiel concr etein car e ser ealizeaza miscar eain problema cer cetata,
miscare.

Diagrama schematica in care sint reprezen-

. . . y v

tate corpurile de mase m, si m, are aspectul din AR >

— - 1

figura 2.33. {2 N

2. Se identifica toate fortele care actioneaza  Foalo T f o B X
asupracorpurilor din sistem, repr ezentindu- = N ) S >
|efl\ndiagramﬁ. 777 //1: 77777777 [‘ﬁ 7777777777

. . < =2 . G, ol

Asupra corpurilor actioneaza fortele F; si F, 2 ¥G,

date in problems, fortele de greutate G, si G, Fig.2.33

orientate vertical in jos; de reactiune normali N si N;, orientate normal la suprafata
de contact; de frecare Fi; si Fi,, orientate in sens opus miscirii, si de tensiune din fir
Tosi T (fig. 2.33).

3. Sescrieprincipiul fundamental al dinamicii sub forma vectoriala pentru situatia
concreta a probleme:
ma =F+E+..+F,. (2.36, a)
Daca in problema se cer ceteaza un sistem de cor puri, atunci ecuatia (2.36, a) sescrie
pentru fiecare corp.
Dupa aplicarea ecuatiei (2.36, a), pentru corpurile cu masele m, si m, avem
J”MTZ 6;"'\_)1"' 7—11)"'1“—})1"'1”—1),

|ma= G+ N,+ T+ Fp+ F. ( )
I 4. Se alege un sistem de coordonate si se determina unghiurile pe care le formeaza
fortelesi acceleratiile corpurilor cu axelelui.

Alegerea convenabild a sistemului de coordonate este foarte importanta pentru efec-
tuarea calculelor. De obicei, acesta se alege astfel incit o axd sa fie orientata in directia
si sensul acceleratiei, iar a doua - perpendicular pe ea. In figura 2.33 este reprezentat
sistemul de coordonate legat cu centrul corpului de masa m,.
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5. Setrece de la ecuatii vectoriale la ecuatii scalare pentru proiectiile pe axele de
coordonate, iar sistemul de ecuatii obtinut din (2.36, a) serezolva in raport cu necu-

noscutele problemei.
ma= Fat Fot. .t F,,

may= bt bt tF, (2.37,a)
ma.= F + )t T F,.
In proiectii pe axele sistemului de coordonate ales, ecuatiile (2.36, b) au forma
ma=F~-T—F,,
0=N=Gi, (2.37,b)
mya=T, = Fcos a—1Fy,,
0=N,+ Fsina—G,.
Din ecuatiile a doua si a patra ale sistemului de ecuatii (2.37, b) se determina fortele
de reactiune normala N; si N»:
Ni=G,= mg,
N,= G, — F;sin 0. = m,g — F,sin o
Luind in considerare cd Fr;= WNy; Fr,= uN,si Ti= T,= T, sistemul de ecuatii (2.37, b)

ia forma mia = F,— T— pmig,

maa =T — F>cos oL — W(meg — Frsin 1),

de unde se determind marimile cautate:

_ F,—F,coso.— p(m, g+ m,g— F,sin o)
a= m,+m, ’

T=F,—pumg —ma.

IL. Un corp cu masa mi se miscd pe un plan inclinat de unghi o sub actiunea altui corp cu
masa my > my legat cu primul printr-un fir ideal trecut peste un scripete cu masd neglija-
bild si fard frecdri, situat in virful planului. Coeficientul de frecare la alunecarea corpului
pe planul inclinat este (. Determinati acceleratia sistemului i forta de tensiune din fir.
Rezolvare. Diagrama schematica a situatiei concrete din aceasta problema este repre-

zentatd in figura 2.34, unde sint indicate si fortele care actioneaza asupra corpurilor.
Folosind ecuatia (2.36, a) pentru corpurile de mase m, si m,, obtinem

— o a7 -~ =g
ma =T +N+F+G,

s SN (2.36, ¢)
myd,=T,+ G,.

Pentru rezolvarea problemei este mai y c71/r °) Tx
convenabil sa se aleaga pentru fiecare N - X
A . 4

corp cite un sistem de coordonate, asa m T L

incit una dintre axe si fie orientata in Jo

sensul acceleratiei sale (fig. 2.34). In ase- o I::Imz l

menea cazuri se mai spune ca proiectarea Y 5

se face pe directia miscdrii. Proiectind o Gy ar 2

vectorii ce caracterizeaza fiecare corp pe . 1.2
Fig. 2.34 124




axele de coordonate alese si luind in considerare ca |Tl| = |Tz| =Tsi ‘ﬁl| = |?1'2| =a, siste-
mul (2.36, c) are aspectul
ma=T—-G sino—pN,
nya=G,~T. (2.37,¢)
0=N—-G,cosa.

Deoarece G = mg, din ecuatia a treia a sistemului (2.37, ¢) avem N = m, g cos o si dupa
adunarea primelor doud ecuatii se determina acceleratia sistemului de corpuri:

Q= m,—m,(sin o+ L cos O)
-8 m,+m, :

Din relatie se observa cd miscarea corpurilor in conditiile acestei probleme are loc
dacd se indeplineste conditia:

m, > my(sin oL + W cos ).

Daca introducem valoarea acceleratiei a in ecuatia a doua a sistemului (2.37, ¢),
obtinem valoarea fortei de tensiune a firului:

_mm,g(1+sino + 1 cos o)

T
m,+m,

III. Determinati acceleratiile corpurilor cu masele my si m i
forta de tensiune din fir in sistemul de scripeti din figura 2.35. Se
considerd cd frecarea in scripeti si masele lor sint neglijabile,
iar firul este ideal.

Rezolvare. In sistemul cercetat actioneazi fortele de greu-
tate G, = m,g, G»= m,gsi fortele de tensiune din fire T, T>si Ts,
egale in modul, aratate in figura 2.35. Ecuatiile (2.36, a) pentru
corpurile cu masele m, si m, au aspectul

N — —
ma= G+ 1.

(2.36, d)
may= Gy + T+ T
Deoarece toate fortele si acceleratiile sint orientate pe verti- Fig. 2.35

cald, in acest caz este mai comod sd se faca proiectiile vectorilor
din ecuatiile (2.36, d) pe directia miscrii si obtinem

ma,=T- G,

mya,= G,— 2T. (2.37,d)

Intrucit corpul cu masa m, parcurge in acelasi timp o distanta de 2 ori mai mare decit
corpul cu masa m,, rezulta cd a,= 24, si din (2.37, d), dupa unele transformari simple, avem
solutia

m,—2m, _3mm,g

a=————9; a=2a,; T
2 4ml+m2g’ ! 2

dm+m,
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IV. Un automobil cu masa m se miscd uniform cu viteza V pe un pod: a) concav;
b) convex cu raza de curburd R (fig. 2.36). Cu ce fortd apasd automobilul pe mij-
locul podului?

Rezolvare. Asupra automobilului actioneazi fortele: de greutate G, de reactiune
normali a podului N, de tractiune F; (forta de frecare ce actioneazi asupra rotilor din
partea podului) si de rezistenti din partea mediului F:, sub actiunea cirora automobilul
se misca cu viteza V constanta.

Ecuatia (2.36, a) in ambele cazuri are aspectul

ma=G+N+ E+ F, (2.36, ¢)

La miscarea pe traiectoria de raza R automobilul posedd o acceleratie centripeta
a = V?/R, orientata intotdeauna spre centrul de curburd (fig. 2.36). Daca alegem un
sistem de coordonate comun pentru ambele cazuri, atunci pentru podul concav
ecuatia (2.36, e) in proiectii pe axele de coordonate are forma

ma=N-G,
0= E-F. (2.37, 6)
Intrucit G = mg, din (2.37, ) pentru forta de apasare asupra podului concav, egald
2
in modul cu reactiunea normala a podului, obtinem N = m[ g+ % ]

Dupad cum se observa din figura 2.36, unica deosebire dintre cele doua situatii consta
in orientarea opusa a acceleratiei centripete. Atunci forta de apdsare asupra podului
convex se obtine din relatia pentru cel concav prin inlocuirea semnului ,,+” din fata

2 2
acceleratiei centripete % cu semnul ,,-”. Asadar, N = m[ g— %]
AN y
a) 1@ b)
F i
"
\ ¢t 0 x l(—;’

Fig. 2.36

Din ultima relatie se observa ca pentru viteza vV = VgR forta de apasare asupra po-
dului este egala cu zero si automobilul se afld in stare de imponderabilitate.

PROBLEME

1. Peomasa neteda se afla doua corpuri cu masele m, = 1 kg si m, = 3 kg, legate cu un fir ideal.
Asupra lor actioneaza, respectiv, fortele F; =7 N si F, = 10 N, orientate in sensuri opuse
de-a lungul firului. Neglijind frecarea, determinati acceleratia corpurilor.



2. Un corp cu masa m = 60 kg se deplaseaza in sus pe un plan inclinat cu unghiul de inclinare
o = 30°. Coeficientul de frecare este i = 0,05. Determinati acceleratia corpului, dacd asupra
lui actioneazad in directia miscarii o forta F = 600 N paraleld cu baza planului inclinat.

3. Doua corpuri cu masele m; = 3 kg si m, = 2 kg sint legate intre ele cu un fir ideal trecut peste
un scripete fixat in virful unei prisme, ale carei fete formeaza doua plane inclinate. Determinati
acceleratia corpurilor, daca unghiurile de la baza planelor inclinate sint, respectiv, oz = 60° si
o= 30°, iar coeficientul de frecare la alunecarea lor pn=0,2.

4. Peste un scripete de masa neglijabila si fara frecdri este trecut un fir ideal, la capetele céruia
sint legate doud corpuri cu masele my = 4 kg si m, = 4,1 kg. Care este tensiunea din fir si cu
cit se deplaseaza corpurile unul fata de altul in timp de 3 s, daca in starea initiala corpurile se
aflau in repaus?

5. Un corp cu masa m = 0,2 kg este legat la capatul unui fir ideal cu lungimea [ = 40 cm si se
roteste intr-un plan vertical cu viteza V = 2,5 m/s. Determinati forta de tensiune din fir cind
corpul se afla in punctele superior si inferior ale traiectoriei.

m PRINCIPIUL RELATIVITATII AL LUI GALILEI

Problema relativitatii miscarii mecanice a corpurilor a fost abordata in cadrul ci-
nematicii (par. 1.6). S-a stabilit ca miscarea mecanica este relativa: traiectoriile corpu-
rilor depind de sistemul de referinta ales si in sisteme diferite pot avea forme diferite;
vitezele corpurilor, de asemenea, depind de sistemul de referinta in raport cu care este
consideratd miscarea si satisfac legea compunerii vitezelor (1.16).

Aici problema relativitatii miscarii va fi cercetata din punctul de vedere al dinami-
cii, vor fi stabilite conditiile in care formularea principiului fundamental al dinamicii
ramine aceeasi in sisteme de referinta diferite.

Consideram un sistem de referinta inertial S a cirui parte componenta este sistemul
de coordonate Oxyz. Consideram si un al doilea sistem de referinta S’, din care face
parte sistemul de coordonate O’x’y’z’. Referitor la sistemul S’, admitem urmatoarele:
sistemul S’ se misca in raport cusistemul S cu o vitezd constanta i paraleld la axa Ox sila
momentul initial de timp # = f; = 0, comun pentru ambele sisteme, axele de coordonate
respective coincid (O’x" cu Ox, O'y'cu Oy si O'Z" cu Oz).

La aceastd miscare axa O’x" aluneca pe axa Ox, axa O’y" ramine paraleld cu Oy, iar
Oz’ - paraleld cu Oz (fig. 2.37). Miscarea sistemului de coordonate OxyZ" este o
miscare de translatie.

Sa analizdm migcarea unui punct ma-
terial M in raport cu aceste doua sisteme
de referinta si sd stabilim relatiile dintre
caracteristicile corespunzatoare ale mis-
carii lui. Pozitia punctului material in
raport cu sistemul S este determinata de
coordonatele x, y, z, iar in raport cu siste-
mul §" - de coordonatele x', y’, z". Pozitiile
punctului material in sistemele S §i S"pot fi
determinate si folosind vectorii de pozitie
rsi7(fig. 2.37).

Timpul si spatiul sint absolute: intervalul
de timp dintre doua evenimente este unul

3\ YA




!I CAPITOLUL 11

si acelasi in ambele sisteme de referinta, iar distanta dintre doua puncte fiind aceeasi
in ambele sisteme.

Originea timpului in S §i $” este comuna: £, =t; = 0. Intervalele de timp At=t—to=t
si At'=t'—ty =t Din egalitatea intervalelor At=At" rezultd egalitatea momentelor de
timp t="¢. .

Originea O’ se misca rectiliniu uniform cu viteza i, deci vectorul deplasare OO’=it
si distanta parcursa |@ |= ut . Din figura 2.37 se observa ca

x=0M;=00+O'M,=ut+x", y=MM=y"si z=MM,=z".

Astfel, s-au obtinut urmatoarele relatii dintre coordonate si timp in cele doua sis-
teme de referinta: o
’ X = X'tul,

r=.

- -
U VRS

(2.38)

(=1t
Formulele (2.38) se numesc transformarile lui Galilei. Ele permit sa se determine
miscarea punctului material in sistemul S atunci cind este cunoscuta miscarea lui in
sistemul S’ si invers.
Transformarile lui Galilei pot fi scrise intr-o forma mai compactd, trecind la vectorii
de pozitie:

’

r=1+ut,
t=t"
Relatiile (2.39) au un caracter mai general decit (2.38) si sint valabile pentru orien-
tari arbitrare ale vitezei constante i, in timp ce relatiile (2.38) se refera doar la cazul
particular al vitezei # paralele cu axa Ox.
Sa stabilim relatia dintre viteza U = % a punctului M in raport cu sistemul S si vi-
= i—: = i—rt in raport cu sistemul S". La scrierea ultimei relatii s-a tinut seama de

egalitatea intervalelor de timp At = At". Deplasarile punctului M in intervalul de timp

(2.39)

tezaU’

At = t— t, fati de sistemele S si S’ sint A¥ = A—71 si AF'= —7. In acord cu relatiile
(2.39) avem
A7 = 7= (F+ tdt) — (A+ iit,) = 7' A+ it 1)
sau
AF = AF'+ At (2.40)

Aceasta relatie arata cd deplasarile punctului material in raport cu sistemele de

referinta S si $”sint diferite.
Impartind termenii egalitatii (2.40) la intervalul de timp, capatam relatia dintre viteze:
v=v+1. (2.41)

S-a obtinut din nou legea clasica de compunere a vitezelor (1.16).
Prin urmare, coordonatele, vectorii de pozitie, deplasarile si vitezele punctului ma-
terial in cele doua sisteme de referinta sint diferite, adica reprezinta marimi relative.



Consideram viteza relativa ¥,z a punctului material A in raport cu un alt punct B. Ea
este egald cu Upg=U,-Us. Din aceastd expresie rezulta U,=U,g+Ug — viteza U, a punctului
A in raport cu un sistem de referintd este egala cu viteza sa U,g in raport cu punctul B (vi-
teza relativa) plus viteza punctului B in raport cu acelasi sistem de referinta (vezi par. 1.6).

Pentru viteza relativa in sistemul S avem:

Upg=Up—Ug= (Up+ 1) - (Ug+ 1) =0,-Ug.

Aici U, -Ugz= U,y este viteza relativa in sistemul S”. Deci

Up="Ujp. (2.42)
I Vitezarelativa este aceeasi in ambele ssteme dereferinta, Ssi S.
Stabilim relatia dintre acceleratiile d= Av sid’ = AT ale punctului material fata de sis-

At At
temul Ssi, respectiv, $’. Din formula (2.41), determinam relatia dintre variatiile vitezelor:

AV =0,-0,= (U;+u) - (U;+u) =U,-U;=AU".

Impartind termenii ultimei egalitati la intervalul de timp At, obtinem relatia dintre
acceleratii: L
a=a’ (2.43)
Acceleratiile punctului material in raport cu sstemeledereferinta Ssi S sint egale
intreele.

Sistemul S a fost considerat inertial. In raport cu el corpul liber se misci rectiliniu
si uniform sau se afld in stare de repaus. Acceleratia lui @ = 0. Din (2.43) rezultd d'= 0;
prin urmare, corpul liber se miscd rectiliniu uniform sau se afld in repaus si in raport
cu sistemul S". Astfel, in §” are loc principiul inertiei, adicd sistemul S’ este un sistem
de referintd inertial.

Oricesistem dereferinta aflat in miscare de trandatie cu viteza constanta in raport
cu un sstem inertial este, de asemenea, un sistem dereferinta inertial.

Viteza constantd # poate lua orice valori si poate fi orientata in orice directii. Con-
chidem cd exista o infinitate de sisteme de referintd inertiale.

Daca sistemul S” se misca accelerat fatd de un sistem inertial, atunci el este sistem
neinertial (d # d’

Acum sa cercetam formularea principiului fundamental al dinamicii in diferite
sisteme de referinta inertiale si sa raspundem la intrebarea: se modifica formularea
acestui principiu la trecerea de la un sistem inertial la altul sau nu?

Admitem c sistemul inertial S este legat cu Pamintul. In el expresia matematica a
principiului fundamental este cea cunoscuta:

ma=F. (2.44)

Sa obtinem expresia respectiva in sistemul inertial S".

Relatia dintre acceleratii este data de formula (2.43).

Dupa cum s-a mentionat, masa corpului este 0 marime constantd si nu depinde
de viteza, dacd aceasta este mult mai mica decit viteza luminii in vid. In mecanica
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newtoniand se iau in considerare anume astfel de viteze. Prin urmare, masa corpului
in Ssi §" este una si aceeasi:
m=unr. (2.45)

Fortele din naturd pot depinde de urmatoarele méarimi: distanta dintre corpurile
in interactiune (de exemplu, forta de atractie universala), viteza relativa a corpurilor
(de exemplu, forta de frecare, forta de rezistentd din partea mediului in care el se
miscd), timpul (de exemplu, forta ce actioneazd intre doud corpuri electrizate ale caror
sarcini variaza in timp). Observam ca marimile de care depind fortele nu se modi-
fica la trecerea de la un sistem inertial la altul, in cazul de fatd de la sistemul Sla S'.
Aceasta ne permite sd conchidem ca si fortele nu se modifica la astfel de trecere, adica

-

F=rI" (2.46)
Substituind (2.43), (2.45) si (2.46) in expresia (2.44), obtinem
miar =F (2.47)

Principiile mecanicii clasice (newtoniene) isi pastreaza forma la trecerea dela un
gstem dereferinta inertial la altul.

Acesta este principiul relativititii formulat de Galilei. In conformitate cu acest prin-
cipiu, toate sistemele de referinta inertiale sint echivalente din punct de vedere
mecanic.

Sa ilustram aceastd concluzie cu un exemplu. Admitem cé va aflati intr-o camera
inchisé care se poate misca rectiliniu uniform in raport cu Pamintul. Efectuind expe-
rimente mecanice in interiorul camerei (ea prezinta un sistem de referinta inertial), nu
veti reusi sd stabiliti daca ea se misca sau nu si care este viteza ei. Anume o interpretare
de acest gen a principiului relativitatii a fost propusa de catre Galilei.

INTREBARI

1. Cum sint deplasdrile, vitezele si acceleratiile punctului material in raport cu doud sisteme de
referinta inertiale?

2. Un corp care se afla in repaus fata de un sistem de referinta inertial se misca rectiliniu uniform
acceleratin raport cu un al doilea sistem de referinta. Este al doilea sistem de referinta inertial?
Argumentati raspunsul.

3. Acceleratia unui punct material este aceeasi in raport cu doua sisteme diferite de referinta.
Putem afirma ca aceste sisteme sint inertiale? Argumentati raspunsul.

4. Doud sisteme de referinta S”si S”se deplaseaza cu viteze constante, dar diferite, in raport cu
un sistem inertial S. Difera oare formele principiilor dinamicii in sistemele S” si $?
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ELEMENTE DE STATICA

AN ECHILIBRUL DE TRANSLATIE AL RIGIDULUI

Dupa cum stiti din cinematica, la miscarea de translatie a solidului rigid, dreapta
imaginara care trece prin doua puncte oarecare ale lui ramine paraleld cu ea insasi. Din
aceasta definitie a miscarii de translatie si din faptul ca distantele dintre punctele rigidului
nu se modifica in timpul miscarii reiese ca toate punctele lui efectueazd deplasari egale in
intervalul de timp considerat. Ca urmare, la orice moment punctele rigidului au viteze
egale, deci si acceleratii egale. Aceasta permite folosirea modelului de punct material
pentru rigidul in miscare de translatie, chiar daca dimensiunile acestuia nu sint neglijabile.

Din cele expuse rezultd cd pentru rigidul in miscare de translatie sint valabile aceleasi
conditii de echilibru ca si pentru un punct material.

In conformitate cu principiul inertiei, punctul material se afl in repaus sau se misci
rectiliniu uniform atunci cind asupra lui nu actioneaza nicio forté sau cind rezultanta
fortelor este egala cu zero.

Astfel, conditia de echilibru a unui punct material sau a unui rigid in miscare de
translatie este

R=F +E+..+F =0, (3.1)

unde R este rezultanta fortelor F,F,..F, careac-

E, o

tioneazd asupra punctului material sau a corpului
rigid.

Consideram un exemplu concret: echilibrul unei
bile mici incarcate cu sarcind electrica pozitivad g,
(fig. 3.1, a). Asupra ei actioneazi forta de greutate G
si fortele electrice de respingere F,, si F,, din partea a
doud bile identice, incdrcate cu sarcini egale si de acelasi
semn. Conditia de echilibru in cazul de faté ia forma

G+FE,+F,=0.
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Pentru a aduna vectorii fortd construim vectorul G, apoi construim vectorul F,,
cu originea in extremitatea vectorului G si vectorul F,, cu originea in virful lui F,,. Se
obtine un poligon inchis - in cazul nostru, un triunghi (fig. 3.1, b). Un rezultat analog
se obtine la adunarea vectorilor in orice altd succesiune (fig. 3.1, c). Aceasta constructie
graficd si obtinerea unei linii frinte inchise corespunde relatiei (3.1).

In majoritatea cazurilor, corpul din stare de echilibru se afla in contact cu alte cor-
puri - fire, tije, corpuri cu suprafete plane, cilindrice sau de alte forme. Aceste corpuri
limiteaza miscarea corpului considerat si poartd numele de corpuri de legatura sau,
mai simplu, legaturi.

Legaturile actioneaza asupra corpului considerat cu forte oarecare, numite forte de
reactiune sau forte de legatura. Aceste forte depind de restul fortelor care actioneaza
asupra corpului considerat.

Analizam un exemplu: o bild mica, a) d)
incarcata cu sarcina electrica pozitiva, ...
este suspendati de un fir subtire de ma- ¢

tase (fig. 3.2). In cazul reprezentat in
figura 3.2, a din conditia de echilibru
T,+G=0sauT,=- G obtinem valoarea _
tensiunii firului | T,|= |G|.

Admitem ca sub bila suspendata este % ?

: < < TTS Aa % < SN q"
situatd o altd bild incarcatd negativ in

figura 3.2, b si pozitiv in figura 3.2, c. el
Tinind seama de semnele sarcinilor,
reprezentam fortele electrice si care
actioneazd asupra bilei suspendate

(fig. 3.2, b sic). Procedind ca in cazul
precedent, determinam valorile ten-
siunilor in fir =G+ F,si T=G - F,.

Astfel, valoarea fortei de reactiune - tensiunea firului — in aceste trei cazuri ramine
verticald, dar ia valori diferite. Tensiunea in fir poate avea si o alta directie, diferita de
cea verticala (fig. 3.2, d).

Conditia de echilibru al punctului material supus legdturilor ramine aceeasi (3.1),
dar contine toate fortele ce actioneaza asupra acestui punct, inclusiv reactiunile lega-
turilor. In majoritatea problemelor de echilibru al punctului material (de echilibru, de
translatie a rigidului) se cere tocmai determinarea acestor reactiuni.

In unele cazuri, directiile fortelor de
reactiune sint cunoscute, ele depinzind
de corpul ce realizeaza legatura, sianume
directia reactiunii coincide cu directia
in care miscarea punctului material este
limitata de legdtura data. Astfel, firul
impiedicd indepértarea bilei de punctul
de suspensie O (fig. 3.2), reactiunea lui
- tensiunea - este orientatd de-a lungul
firului spre punctul de suspensie. In cazul

Fig. 3.2




cind legdturile sint realizate de tije articulate la ambele capete, reactiunile sint orientate de-a
lungul tijelor. Sensul lor depinde insé de starea de deformatie in care se afla tija (fig. 3.3, a):
comprimata (tija BC) sau alungiti (tija AB). In fine, in cazul cind legitura este realizatd
de un corp cu suprafata plana (in punctul A din fig. 3.3, b) sau corpul considerat are o
suprafata pland ce vine in contact cu corpul de legédtura (punctul B din fig. 3.3, b), forta
de reactiune este normala la suprafata plana.

Determinarea reactiunilor in legaturi sau a unor forte necunoscute care actioneaza
asupra corpului rigid aflat in echilibru poate fi realizata prin metoda graficd sau prin
metodad analiticd. Metoda graficd necesita construirea poligonului fortelor la o scard
aleasa si determinarea marimilor necunoscute din el.

Mult mai frecvent se foloseste metoda analitici. In aceastd metodi se alege cit mai
convenabil sistemul de coordonate (cit mai multe forte s fie orientate de-a lungul axe-
lor lui), apoi se trece de la ecuatia vectoriala (3.1) la ecuatiile scalare pentru proiectiile

fortelor:
F.,+F, +..+F, =0,

F,,+F, +..+F,=0, (3.2)
F,+F, +..+F,=0.

Aceste trei conditii scalare de echilibru (3.2) sint echivalente cu conditia vectoriald (3.1).

Pentru simplitate, in cazul sistemului plan de forte se alege o axd (de obicei, Oz)
perpendiculara pe planul in care se situeazd fortele, astfel incit in cea de-a treia
ecuatie (3.2) toti termenii sint nuli. Sistemul (3.2) se reduce la un sistem cu numai
2 ecuatii.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un felinar de stradd, de masa m = 12 kg, este suspendat cu ajutorul tijei orizontale AB, articulate
la capdtul A, si al cablului BC care formeaza cu tija un unghi o = 30° (fig. 3.4). Sa se determine forta
ce intinde cablul si forta ce comprima tija.

_REZOLVARE
<. Reprezentam in figura 3.5 sistemul de forte aplicate in punctul B: forta de
Se da: . : ; . et . X = o
_ 1k greutate G = mg a felinarului, tensiunea T din cablu si reactiunea R, a tijei.
m=12kg, Punctul de suspensie B se afld in repaus, deci, conform conditiei de echilibru de

o =30° translatie (3.1), suma fortelor ce actioneaza asupra lui este nula: T+ ﬁAB +G=0.

T—? Rug—? Luam axele de coordonate, asa cum este indicat in figura 3.5, si trecem de la
v ’ ecuatia vectoriala la ecuatiile pentru proiectiile fortelor pe aceste axe:

pe axa Bx Tcosa—-R,;=0,

pe axa By Tsina-G=0.

Din cele doua ecuatii, care reprezinta conditiile

G mg

sin0l ~ sino! T=20N

si R,z = T cos o R,; = 208 N. In conformitate cu

principiul actiunii si reactiunii, fortele deformatoare sint

. . egale in modul cu fortele de reactiune ale legdturilor.

Fig. 3.4 Fig.3.5 Prin urmare, forta ce intinde cablul este egald cu ten-
siuneadinel T'=240 N, iar fortace comprima tija—cu
reactiunea acesteia R,; = 208 N.

de echilibru, gasim: T =
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Fig. 3.6 Fig.3.7

2. Un aerostat de greutate G = 2500 N este mentinut la sol cu ajutorul unui cablu (fig. 3.6),
care pe timp cu vint formeaza cu suprafata Pamintului un unghi o = 60°. Sa se determine forta
arhimedicd ce actioneazd asupra aerostatului si forta orizontald cu care vintul actioneaza asupra
lui, daca tensiunea din cablu este T'= 3000 N.

_REZOLVARE
Se da: Asupra aerostatului actioneaza fortele urmatoare (fig. 3.7): forta de greutate
G=2500N G, forta arhimedica E,, orientati vertical in sus, tensiunea T din cablu si forta
0= 60° > vintului E.. Conditia de echilibru al acestui sistem de forte este
- G+F,+T+F=0.
T=3000N

in proiectie pe axele de coordonate, alese asa cum este reprezentat in figura,

F,_2 F _? obtinem doua ecuatii scalare:

peaxaOx -Tcosot+F,=0
peaxaOy -G+F,-Tsino=0.

Determinam fortele necunoscute: F, = T cos 0t si F, = G + T sin a.. Valorile lor sint F,= 2 595 N
siF, =4000N.

INTREBARI S| PROBLEME

1.

Cum intelegeti afirmatia ca un corp se afla in echilibru de translatie?

Un corp se afla in echilibru dinamic de translatie in raport cu un sistem inertial de referinta.
Cum trebuie ales un alt sistem de referintd, incit fata de acesta corpul considerat sa se afle in
echilibru static?

Care este conditia de echilibru al unui rigid in miscare de translatie?
Ce corpuri se numesc corpuri de legatura?

Cum este orientatd reactiunea unei tije articulate? De ce depinde sensul
acesteia?

O greutate de masa m = 60 kg este suspendata de un cablu a carui
tensiunederupereeste T,=1176 N.La capatul cabluluide care atira
greutatea este aplicata o forta orizontala F (fig. 3.8). Determinati unghiul
minim o pe care-l poate forma cablul cu orizontala si valoarea fortei F Fig. 3.8

ce corespunde acestui unghi.

Un felinar ce ilumineaza partea carosabila a unei strazi este suspendat la mijlocul

unui cablu de lungime [ = 30 m. Punctul de care este suspendat felinarul se afla I

cu k= 1,2 m maijos de punctele in care capetele cablului sint fixate pe stilpii de

sustinere. Determinati tensiunea in cablu, daca masa felinarului m = 16 kg.

O sferd de masa m = 2,4 kg si razd r = 6 cm este suspendatd de un fir de lungime

I = 24 cm, celalalt capat al firului fiind fixat intr-un punct al unui perete vertical

neted (fig. 3.9). Care este tensiunea in firul de suspensie si forta cu care sfera apasa Fig. 3.9
asupra peretelui?




WA MOMENTUL FORTEI. ECHILIBRULDE ROTATIE ALRIGIDULUI

Sa efectuam urmatorul experiment.
Ludm doua scinduri avind fiecare un scri-
pete la unul din capete (planele folosite la
studierea frecarii). Le asezam una linga alta,
cu scripetii in pérti opuse. Pe ele situdm o
bard de lemn, in care sint batute doua cuie,
astfel incit firele legate de cuie si trecute
peste scripeti sa fie paralele (fig. 3.10). Cu
o mina mentinem bara fixa, iar de capete-
le libere ale firelor, trecute peste scripeti,
suspenddm corpuri de mase egale. Astfel,
asupra barei actioneaza doua forte F, si F,
care au module egale, drepte-suport parale-
le si sensuri contrare (fig. 3.11, a). Sistemul de forte de acest fel este numit cuplu de forte.
Dlstanta dintre dreptele-suport ale fortelor ce constituie cuplul este numitd brat al cuplulul
Conform definitiei cuplului F, + F,= 0, rezultanta fortelor ce constituie un cuplu este nula.

Bara se ehbereaza, dar ea nu rdmine in repaus. Ea se roteste si ajunge in pozitia in
care fortele F, si F, au o dreapti-suport comuni (fig. 3.11, b).

Acest experiment demonstreaza urma-
toarele: conditia de echilibru (3.1) (conditia
ca rezultanta si fie nuld) nu este suficienta
pentru ca un corp si se afle in echilibru,
deoarece nu exclude miscarea de rotatie.

Pentru a stabili conditia de echilibru al
miscarii de rotatie, efectudm un experiment
in care folosim discul cu ace si cu axa de
rotatie. Fixam pe disc o coald de hirtie si
realizdm o stare de echilibru de rotatie
asemenea celei reprezentate in figura 3.12, a.
Cu un creion marcam pe hirtie directiile Fig. 3.12
firelor de care sint suspendate corpurile.

Scoatem coala de hirtie de pe disc, construim drepte-suport ale fortelor (prelungim
directiile firelor). Masuram distantele d,, d,, d; de la axa de rotatie pind la aceste drepte.

Forta G, ar roti discul in sens trigonometric (antiorar), iar fortele G, si G, - in sens
orar (fig. 3.12, b). Calculam madrimile G,d, si G,d, + G,d;. Observam cd ele satisfac

conditia
’ Gd, =G, d, +Gd, (3.3)

I Marimeadegali cu distantadintreaxader otatiesi dreapta-suport afortei senumeste
brar al forgei in raport cu aceasta axa.

Introducem marimea numita moment al fortei in raport cu axa de rotatie
M==F.d. (3.4)
Ea este egala ca valoare cu produsul dintre forta si bratul ei. Conventional, se ia sem-
nul ,,plus” cind forta ar roti corpul in sens antiorar (trigonometric) si semnul ,,minus”
atunci cind ea l-ar roti in sens orar.
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In cazul experimentului reprezentat in figura 3.12 momentele fortelor de greutate sint
M,=G,d,, M, = - G,d, si M, = - G,d,, iar conditia (3.3) se scrie astfel:

M,-M,-M,=0. (3.5)
In caz general, conditia echilibrului de rotatie al unui corp rigid este
M, +M,+...+M,=0. (3.6)

Un corp rigid seafla in echilibru derotatieatunci cind suma algebrica amomentelor
tuturor fortelor in raport cu axa derotatie este egala cu zero.

Deci un corp rigid se afla in echilibru in raport cu un sistem de referintd inertial nu-
mai atunci cind se respectd ambele conditii de echilibru - pentru miscarea de translatie
(3.1) si pentru miscarea de rotatie (3.6):

F+E+..+F=0,
M +M,+..+M,=0.

Mentionam ca pentru un sistem plan de forte alegerea axei de rotatie care este per-
pendiculara pe acest plan poate fi arbitrara, daca rezultanta acestor forte se egaleaza cu
zero. De aceea axa de rotatie, in raport cu care se calculeazd suma momentelor fortelor,
se ia astfel incit momentele unui numar mai mare de forte sd fie egale cu zero.

PROBLEMA REZOLVATA

O bard omogend AB de masd m = 24 kg si lungime [ = 2 m se
sprijina de podeaua netedad si se reazema de muchia C situata =
la inaltimea h = 1,5 m deasupra podelei. Bara formeaza unghiul
o = 60° cu podeaua si este sustinutd de cablul orizontal AD intins
aproape de podea, paralel cu ea (fig. 3.13). Determinati tensiunea
cablului, reactiunea podelei si reactiunea muchiei C.

_REZOLVARE

Se da: Asupra barei actioneaza forta de greutate
m =24 kg, mg, reactiunea N normala pe podea, :
I=2m, reactiunea muchiei R perpendiculara pe Fig.3.13
h=1,5m, bara sitensiunea firului T'(fig. 3.4). Conditia
o = 60° pentru echilibrul de translatie al barei im- Ba!

punemg+N+R+T=0.

(3.7)

aQ
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_2N_?2R_?
T-tN-%R-s Facind proiectia pe axele de coordonate >
indicate in figura 3.14, obtinem
pe axa Dx Rsina-T=0; (1)

pe axa Dy -mg+ N+ Rcosa.=0. )
Celor doud ecuatii cu trei marimi necunoscute (N, R si T) o alaturam

pe a treia, care exprimd conditia pentru echilibrul de rotatie. Egalam
cu zero suma momentelor fortelor in raport cu axa ce trece prin 4,

S

perpendicular pe planul ﬁgur|| Momentele reactiunilor N si T in X
raport cu aceasta axd sint nule. Astfel obtinem o ecuatie cu o singura Fig. 3.14
necunoscuta:

mg- i -cosa—-R-AC=0. (3)



h

h I
Distanta AC = no ; prin urmare, ecuatia se transcrie sub forma mg— coso. - R e =0
sin Ol sin

Exprimam reactiunea muchiei .
mgl sino. cos o

= o ; R=69,2 N.
Apoi din ecuatia (1) exprimam tensiunea firului T = R sin o; T = 59,9 N. In fine, exprimam
reactiunea podelei din ecuatia (2). Avem N = mg - R cos o; N = 205,4 N. ‘

INTREBARI S| PROBLEME

1. Ce se numeste brat al fortei?
2. Cum se defineste momentul fortei?
3. Care este conditia de echilibru al unui rigid cu axa fixa de rotatie?

4. Cum se va modifica conditia de echilibru de rotatie, dacd s-ar adopta o alta conventie privind
semnele momentelor fortelor: cele ce ar roti in sens orar ar fi considerate pozitive, iar cele care
ar roti in sens trigonometric — negative?

5. Ce sistem de forte este numit cuplu de forte?

Fortele care constituie un cuplu de forte au module egale cu F, iar distanta dintre directiile lor
este d. Calculati momentul cuplului, ca suma momentelor fortelor ce-I constituie, in raport cu
0 axa perpendiculara pe planul cuplului. Depinde oare momentul cuplului de pozitia acestei
axe?

7. Otija omogend de masa m = 2 kg si lungime [ = 1,2 m are suspendate de capetele sale doud
corpuri cu masele m, = 4 kg si m, = 6 kg. La ce distanta de la capatul de care este suspendat
corpul m, trebuie sa se afle punctul de sprijin, pentru ca tija sa se afle in echilibru?

8. Un muncitor mentine o scindura de masa m = 30 kg de un capat al acesteia, astfel incit scindura
formeaza un unghi o = 30° fatd de orizontala. Care este valoarea fortei aplicate perpendicular
pe scindura de cétre muncitor? Care ar fi valoarea fortei, daca aceasta ar fi verticala?

o

9. Oscara de lungime [ = 4 m si de masa m = 18 kg este sprijinita de un perete vertical neted si [ |
formeaza cu acesta un unghi o = 30°. Pind la ce inaltime maxima poate urca un om pe scara
inainte ca aceasta sa alunece, daca coeficientul de frecare dintre scara si podea p = 0,3, iar
masa omului este de n = 4 ori mai mare decit masa scdrii? Cu ce fortd apasa scara asupra
peretelui atunci cind omul se afla la aceastd indltime?

10. Otijd omogena afostindoitd sub un unghi drept, astfel incit lungimea unei parti a ei este egala

cu 1/3 din lungimea tijei. Tija a fost atirnata cu unghiul drept de un cui. Ce unghi formeaza
portiunea mai scurta a tijei cu directia orizontala?

i CENTRUL DE GREUTATE AL SISTEMULUI
DE PUNCTE MATERIALE. CENTRUL DE MASA

a. Centrul de greutate. Centrul de masa

Consideram un corp rigid ale carui dimensiuni sint mult mai mici decit raza Pa-
mintului. Ne imagindm corpul divizat intr-un numar mare n de volume mici V, de
mase egale cu m,. Asupra acestora actioneaza forte de greutate G m;g. Dimensiunile
corpului fiind mici, aceste forte sint paralele.

Rezultantafortelor paralde G = G, + G, + ... + G, esteforta de greutate a corpului,
iar punctul deaplicatieal ei se numeste centru de greutate al cor pului.
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Cunoasterea pozitiei centrului de greutate este deosebit de importantd in tehnica,
deoarece ea determind stabilitatea cladirilor, a turnurilor, a strungurilor, a barajelor, a
navelor maritime, a automobilelor etc.

Sa determinam pozitia centrului de greutate al unui sistem de doua bile omogene,
unite cu o tija subtire. Pentru simplitate, admitem ca masa tijei este mult mai mica decit
masele m, si m, ale bilelor, iar razele acestora sint mult

mai mici decit lungimea tijei. In acest caz masa tijei se TF

neglijeaza, iar bilele se considerd puncte materiale. A4 d ds B
Consideram ca tija are un punct de sprijin C, luat m‘I* i”lz

astfel incit ea se afla in echilibru in pozitie orizontald G 7 ' G

(fig. 3.15). Notim reactiunea sprijinului cu F. Ecuatiile
ce exprima conditiile de echilibru ale sistemului mecanic Fig.3.15
considerat sint

G +G,+F=0, (3.8)

Gd, -Gd,=0. (3.9)

Reactiunea Feste forta cu care sprijinul actioneazd asupra tijei. In conformltate cu

pr1nc1p1ul actiunii i reactiunii, tija apasa asupra sprijinului cu forta R=-F Tinind
seama de ecuatia (3.8), obtinem

R=G,+G, (3.10)

Deci rezultanta fortelor de greutate G, si G,
este aplicatd in acel punct, in raport cu care suma 1y
momentelor acestor forte este nula. Astfel, rezul-
tanta fortelor de greutate ale bilelor este aplicata in
punctul determinat de conditia de echilibru (3.9).

Deducem formula care permite calcularea
coordonatelor centrului de greutate al celor doud
puncte materiale (al bilelor) cind sint cunoscute
coordonatele lor. Reprezentam sistemul conside-
rat in figura 3.16 si introducem notatiile cores-
punzitoare. Din conditia (3.9) exprimdm raportul Fig. 3.16
modulelor fortelor de greutate:

G _4d,

-2 3.11

G, d, (3.11)
Triunghiurile dreptunghice CDA si CEB sint asemenea. Scriem raportul laturilor

corespunzdtoare:
BC _ CE _ BE (3.12)

AC  CD AD’
Din figurd observam: BC=d,, AC=d,, CE = x,-x, DC=x-x,, BE=y,-y.siAD =y -y,.
Relatiile (3.12) iau forma 4, %Xy
d X=X YW
Tinind seama de relatia (3.11), putem scrie
G, _ %% G,y
G, X=X G, YN
De aici obtinem expresiile coordonatelor centrului de greutate al celor doud bile
(puncte materiale):




x = Gx +Gx, Gy +Gy,

‘=G, +G, YT G +¢G,

Mentionam ca aceste formule isi pastreaza forma si in cazul unui sistem din mai
multe puncte materiale:

_Gx+Gx,+..+G,x, Gy, +Gy,+..+Gx,

(3.13)

c > Jce
G +6G,+...+G, G +G,+..+G,
O formula similara poate fi scrisa si pentru coordonata z_ in cazul cind punctele
materiale nu se afla in unul si acelasi plan.

(3.14)

Substituind G, = m,g si G, = m, g in formulele (3.13), dupd simplificarea prin g, obtinem
_ X, +myx, myy, +m,y,

= = . 3.15
¢ m, +m, ’ % m, + m, (3.15)
Evident, aceleasi formule (3.15) se obtin si in cazul cind asupra punctelor materi-

. - v . A . =4 e

ale actioneaza forte paralele, ale cdror valori sint proportionale cu masele: F, = mk,

F,= m,k,. Deci formulele (3.15) au un caracter mai general decit formulele (3.13).

Punctul C, alecirui coordonate sedeter mina din formulele (3.15), este numit centru
de masi al sistemului de puncte materiale.

Aceasta notiune ramine aplicabila si atunci cind asupra punctelor materiale nu
actioneaza fortele de greutate paralele, de exemplu, in stare de imponderabilitate.

b. Determinarea pozitiei centrului de greutate

Pozitia centrului de greutate al corpului se o
determind mai simplu atunci cind acesta este D
omogen si are elemente de simetrie. De exemplu,
inelul, figura plana de forma unui paralelogram
de grosime constantd, sfera, cilindrul, prisma
dreaptd au centre de simetrie. Centrele de greutate
coincid cu ele. Mentiondm ca centrul de greutate
poate fi si un punct ce nu apartine corpului, ca la
inel. Trunchiul de con (fig. 3.17, a) are o axa de
simetrie OO - centrul de greutate al sdu se afld
pe aceasta axd. Un ciocan (fig. 3.17, b) are doud
plane de simetrie — P si P". Centrul de greutate al
ciocanului se afld pe aceste plane de simetrie, adica
pe linia de intersectie a lor.

Relativ simplu se determina pozitia centrului
de greutate al unei plci triunghiulare omogene
de grosime constanta. Ne imaginam triunghiul
divizat in fisii inguste paralele cu una din laturile
lui, de exemplu, cu AD (fig. 3.18). Centrul de greutate al fiecarei fisii se afla la mijlocul
ei, adicd centrele de greutate ale tuturor fisiilor se afla pe mediana BE; pe ea se afla deci
si centrul de greutate al triunghiului. Daca ne-am fi imaginat triunghiul divizat in fisii
paralele cu latura AB, am fi ajuns la concluzia ca centrul de greutate se afld pe mediana
DF. Astfel conchidem ca centrul de greutate C al placii triunghiulare de grosime con-
stantd se afld la intersectia medianelor. Se stie cd acest punct imparte mediana intr-un
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raport anumit: EC: CB=FC:CD=1:2.

Deseori corpul de o forma geometrica mai com-
plicata (fig. 3.19) poate fi divizat in corpuri de forme
mai simple avind pozitiile centrelor de greutate cu-
noscute. Mai intii, determinam pozitiile centrelor de
greutate C, si C, ale acestora. Considerind fortele de
greutate @1 si 62 aplicate in aceste centre, determi-
nam pozitia centrului de greutate al corpului intreg
cu ajutorul formulelor (3.13).

Pozitia centrului de greutate al figurii plane de for-
mad neregulatd sau neomogena se determind, cel mai
simplu, pe cale experimentala. Corpul se suspendeaza
de un fir. In stare de echilibru, forta sa de greutate, apli-
cata in centrul de greutate, este echilibrata de tensiunea
firului. Prin urmare, aceste doud forte au o dreapta-
suport comuna. Centrul de greutate se afla pe directia
firului de suspensie. Trasam directia corespunzdtoare
AA’ pe corp (fig. 3.20, a). Experimentul se repetd
suspendind corpul in alt punct al sau B (fig. 3.20, b)
si se traseaza pe corp directia BB a firului. Centrul de
greutate apartine ambelor directii (AA" si BB"), deci se
afla in punctul C de intersectie a lor.

Fig. 3.20

Evident, corpul fixat in centrul de greutate se afla in echilibru in orice pozitie a sa,

cind asupra lui actioneazd numai fortele
de greutate.

Cunoasterea pozitiei centrului de
greutate este necesara pentru a analiza
stabilitatea corpurilor. Analizam un
corp care are o suprafata de sprijin, de

exemplu, un cilindru. Din figura 3.21
se vede cd in cazul a) corpul se afld in
echilibru (forta de greutate este echili-
brata de reactiunea suportului), iar in
cazul ¢) corpul se ristoarni. In cazul b)
corpul se afla la limita echilibrului, adica
in echilibru nestabil.

Astfel, corpul cu suprafata de spri-
jin se afla in echilibru stabil atunci

cind verticala coborita din centrul de
greutate trece prin aceasta suprafata.
Stabilitatea echilibrului unui corp cu

Fig. 3.22

mai multe suprafete posibile de sprijin depinde de suprafata pe care el este asezat. Din
figura 3.22 se vede ca la inclinarea corpului cu acelasi unghi o, dupa eliberarea lui, in
cazul a) corpul se intoarce in pozitia initiald, iar in cazul b) el se rastoarna. Echilibrul este
cu atit mai stabil, cu cit pozitia centrului de greutate al corpului este mai joasa. Ulterior



la aceeasi concluzie se va ajunge din alte
considerente.

Dacd un corp are mai multe regiuni
de contact cu suportul pe care se afla,
atunci rolul suprafetei de sprijin il are
baza de sprijin - suprafata limitata de
conturul obtinut prin unirea punctelor Fig. 3.23
celor mai indepértate de contact cu
suportul. In figura 3.23 este reprezentati baza de sprijin a unei mese.

PROBLEMA REZOLVATA

Doua sfere omogene de raze r si 21, confectionate din acelasi material, sint fixate in punctul lor
de tangentd. Determinati pozitia centrului de greutate al sistemului de sfere in raport cu punctul
de tangenta al sferelor.

Se d: W_REZOLVARE
R =1 Reprezentam sistemul mecanic consi-
R.=2r deratinfigura3.24.Centrulde greutate  ~ x
pf: Pz; p C al sistemului se afla pe axa Ox, care
G,

trece prin linia centrelor C, si C, si este
x,—? 0 axa de simetrie.

Masele sferelor sint m, = % nrp si m, = % n(2r)’p,

unde p este densitatea substantei din care s-au confec- Fig. 3.24

tionat sferele.
Coordonatele centrelor de greutate ale sferelor sintx, = - r si x, = +2r.

. . Gx, + Gy, .
Folosim formula (3.13) pentru coordonata centrului de greutate: x, = ——————. Substituind
5r Gl + G2
madrimile corespunzatoare, obtinem x, = 3

INTREBARI S| PROBLEME

1. Ceeste centrul de greutate al corpului?

2. Care notiune este mai generald: centrul de greutate sau centrul de masa? Argumentati
raspunsul.

3. Ince caz corpul cu suprafata de sprijin se afld in echilibru?

4. Delaun cilindru omogen de lungime L = 2 m a fost tiiat un capit de lungime /= 0,4 m.In
ce sens si cu cit s-a deplasat centrul de greutate al cilindrului?

5. Doud sfere deraze r = 10 cm, una din aluminiu si a doua din cupru, sint fixate rigid in punctul
de tangentad al lor. Determinati pozitia centrului de greutate al sistemului de sfere fatd de
punctul lor de tangenta. Densitatea aluminiului p, = 2,70 - 10° kg/m’, densitatea cuprului
p, =896 10° kg/m’.

6. O figurd de forma celei reprezentate in figura 3.19 este tdiata dintr-o foaie de tabla. Determinati
coordonatele centrului ei de masd, daca se cunosc dimensiunile: AB =12 cm, BD = 20 cm, AE =
=35cm.

7. Otijaomogena a fost indoita in doua parti egale, care formeaza intre ele un unghi drept. Tija a fost
suspendata de un capat cu un fir. Ce unghiformeaza partea superioara a tijei cu directia orizontala?
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IMPULSUL MECANIC. )
LUCRUL $S1 ENERGIA MECANICA

FRY IMPULSUL PUNCTULUI MATERIAL. TEOREMA VARIATIEI S|
LEGEA CONSERVARII IMPULSULUI PUNCTULUI MATERIAL

Consideram un corp care poate fi aproximat cu un punct material. Notdm masa lui
cu m, iar rezultanta tuturor fortelor care actioneaza asupra lui cu F. In conformitate
cu principiul fundamental al dinamicii, avem

md =F, (4.1)
unde acceleratia imprimata de rezultanta F este a = %J . Intervalul de timp At se con-
siderd destul de mic si pe parcursul lui forta F ramine, practic, constanti. Daca insi forta

F este constantd, intervalul At poate lua orice valoare.

o . : U,-0 o
Variatia vitezei este AU = U,- U,, prin urmare, acceleratia a = —= AL L . Substituind
aceastd expresie in relatia (4.1), obtinem
mv,- mv, _ &
Introducem o marime fizicd noud, notatd cu p:
P =mb. (4.3)

Mairimea p este numita impuls mecanic al corpului (impuls al corpului ori al
punctului material) sau cantitate de miscare.

1 Impulsul punctului material este egal cu produsul dintre masasi viteza lui.

Unitatea de impuls este [p] = [m] - [V] =kg - m/s.

Din definitia (4.3) observam ca impulsul corpului reprezintd o marime fizica vecto-
riald care are aceeasi directie si sens ca si viteza. Deoarece viteza este relativd, impulsul,
de asemenea, constituie o marime relativd, adica dependentd de sistemul de referinta
inertial fata de care este descrisa miscarea.



Substituim p, = mu, si p,= mv, — impulsurile corpului la momentele t, si ¢,, adicd la
inceputul si, respectiv, la sfirsitul intervalului At - in relatia (4.2):
ﬁz - ﬁl -
A F.
Dar p, - p, = AP este variatia impulsului. Astfel, obtinem
AP _ g (4.4)
Af S F.
I Raportul variatiei impulsului punctului material laintervalul respectiv detimp este
egal cu rezultantafortelor ce actioneaza asupra lui.

Relatia (4.4) poate fi scrisa:

Ap = F-At. (4.5)
Notim cu H marimea fizici egala cu produsul dintre forta si durata actiunii ei:
H=F-At. (4.6)

Aceasta marime poarta denumirea de impuls al fortei.

Unitatea de impuls al fortei (N -s) este aceeasi ca si a impulsului corpului.

In conformitate cu relatia (4.5), variatia impulsului punctului material este ega-
la cu impulsul fortei rezultante aplicate punctului material in intervalul de timp
corespunzator.

Relatiile (4.4) si (4.5) sint doua expresii matematice ale aceleiasi teoreme a variatiei
impulsului punctului material. Aceste doud formuléri au fost obtinute din principiul
fundamental al dinamicii dat de relatia (4.1). Ele au insa un caracter general, aplicin-
du-se si in cazul corpului de masa variabild, in timp ce relatia (4.1) se aplicd numai
corpurilor de masa constanta. Formularea datd de Newton in ,,Principiile matematice
ale filosofiei naturale” corespunde relatiei (4.5).

Din relatia (4.5) observam ca variatia impulsului corpului este determinata nu numai
de valoarea fortei aplicate, ci si de durata actiunii ei. Astfel, o fortd mai putin intensa,
actionind timp indelungat, poate produce aceeasi variatie a impulsului corpului ca si
o fortd de intensitate mare, dar de duratd mai mica de actiune.

Impulsul fortei poate fi calculat si prin- g

3 ; : S a) F 6)
tr-o metoda grafica. Admitem mai inti ca FES
forta este constantd. Construim graficul  p| oy i o
. . . _ 0o | |
Afor‘gel pentru %ntervavlul de timp At =t,-t, U H=FAr | : : :
in care ea actioneaza (fig. 4.1, a). Obser- o > o ] Ly
o o . 1 T | +
vam cd impulsul fortei FAt = F(t,-t,) este tl: At b ! —»!Ati'n— Lt

numeric egal cu aria dreptunghiului de )
sub graficul fortei. Fig. 4.1

Impulsul fortei de modul variabil si de directie constantd se calculeaza ca suma
impulsurilor acestei forte pentru mai multe intervale mai mici At,, in care este divizat
intervalul (t,-t,). Pe parcursul intervalului mic At variatia fortei este destul de mica,
astfel incit se poate considera cd valoarea ei F, ramine constantd. Impulsul fortei pen-
tru acest interval F,At,este numeric egal cu aria unei fisii inguste (fig. 4.1, b). Adunarii
impulsurilor fortei F/At,ii corespunde adunarea ariilor tuturor fisiilor de sub grafic.
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Rezultd ca impulsul fortei este numeric egal cu aria figurii delimitate de graficul
fortei, axa timpului si segmentele care trec prin extremitatile graficului fortei paralel
la axa ordonatelor (fig. 4.1).

Admitem ci rezultanta F a fortelor aplicate corpului este nuli. Aceasti situatie se
constatd si in cazul particular al corpului izolat, adica al corpului ce nu interactio-
neaza cu alte corpuri. Substituind F = 0 in relatia (4.4) sau in (4.5), obtinem Ap = 0.
Variatia unei marimi este nuld atunci cind aceastd marime este constanta, in cazul de
fatd avem p = const.:

P = const., daca F=o0. (4.7)

I Impulsul punctului material se conservi daca rezultanta fortelor aplicate lui este
egala cu zero.

Aceasta este legea conservarii impulsului pentru un punct material.

Din legea conservarii impulsului (4.7) si din definitia lui (4.3) rezultd cé viteza
U = const., adica punctul material se misca rectiliniu uniform daca rezultanta fortelor
aplicate lui este nuld. Aceastd concluzie arata ca legea conservarii (4.7) se afla in con-
cordanta cu principiul inertiei.

PROBLEME REZOLVATE

1. Unautomobil cu masa m =1 500 kg se miscd cu viteza v, = 9 m/s. La intersectie automo-
bilul coteste pe o strada perpendiculara si isi mareste viteza pina la v,=12 m/s. Determi-
nati variatia impulsului automobilului. Care ar fi variatia impulsului, daca automobilul si-ar
mari viteza fara a-si schimba directia miscarii?

W_REZOLVARE p;, AD
. Impulsul automobilului pina la intersectie a fost
Se da: = . < . .
P = mu, iar dupad intersectie a devenit p, =
m=1500 kg, = mu,, vectorul p, fiind perpendicular pe p,. Va-
Vi=9 mfs, riatia impulsului automobilului Ap = p, - p,
V2= 12 m/s sau P, = P, + Ap. Construim vectorii respectivi

Ap-2, Ap'-2 (fig. 4.2). Din figura observam ca: Ap ="\/pi+ p?, .
deci Ap= m\/gf + V3. Fig.4.2
Efectuind calculele, obtinem pentru variatia impulsului automobilului valoarea
Ap =22 500 kg-m/s. Cind automobilul nu-si schimba directia miscarii, vectorii p, si
P, sint coliniari si variatia impulsului Ap” = p, - p, = m(V,- V,); Ap"= 4 500 kg-m/s.

2. Uncaruciorcumasam =27 kg se misca a)
rectiliniu cu vitezaV,=2 m/s.Launmo- 20 1
ment asupra lui incepe sa actioneze, in 454 _
directia miscarii sale, o forta dependen- \
td de timp conform graficului din figu- }
ra4.3. Care este viteza obtinuta de ca- 51 }
rucior in urma actiunii acestei forte? Fre- |
carile se neglijeaza. 0 -

10 1

t(c)

w '+ ———— —

Fig. 4.



I REZOLVARE
Egalam variatia impulsului caruciorului cu impulsul fortei ce actioneaza asu-

Se da:

e_ a27 K pra lui m(V,— V,) = H. De aici exprimam viteza cautata V, = V, + H/m. Valoa-
m= & rea impulsului fortei se determina din figura 4.3 ca aria figurii de sub grafic:
Vo ? H= 3 15 =135 (N-s). Obtinem V, =7 m/s.

27 .

INTREBARI S| PROBLEME

Ce este impulsul unui corp? Cum este orientat?

Depinde oare impulsul corpului de sistemul de referinta ales? llustrati prin exemple.
Ce se numeste impuls al fortei? In ce sens este orientat?

Cum se formuleaza teorema variatiei impulsului punctului material?

Un carucior cu masa m, = 18 kg se misca cu viteza V, = 6 m/s, iar un alt carucior cu masa
m, =40 kg se misca cu viteza v, = 1,8 m/s.Impulsul cérui carucior este mai mare si de cite ori?

6. Sestie cadoua corpuri cu mase m, = 1,8 kg sim, = 3,2 kg au impulsuri egale. Care este viteza
V, a corpului al doilea, daca viteza primului corp V, = 4,8 m/s?

7. Un corp cu masa m = 0,4 kg se misca pe un cerc, avind viteza V de valoare constanta
V = 1,5 m/s. Care este valoarea impulsului corpului? Care este variatia impulsului acestui
corp: a) intr-o perioada de rotatie; b) intr-o jumatate de perioads; ¢) intr-un sfert de perioads;
d) in a sasea parte din perioada de rotatie?

8. Un automobil cu masa m = 1200 kg se misca pe o portiune rectilinie de drum cu viteza
V = 15 m/s. La un moment dat el incepe sa frineze cu o acceleratie a cdrei valoare este
a = 2,5 m/s Care este impulsul automobilului dupa t = 3 s de la inceputul frinarii?

9. Impulsul unui carucior este p = 120 kg-m/s. In cit timp el se va opri fiind actionat de o forta
de frinare F; = 48 N?

kR wnNn=

IMPULSUL SISTEMULUI DE PUNCTE MATERIALE.
TEOREMA VARIATIEISI LEGEA CONSERVARII IMPULSULUI
SISTEMULUI DE PUNCTE MATERIALE

Fie un sistem de puncte materiale. Notam masele lor cu m,, m,, ..., iar vitezele, respectiv,
cu Uy, Uy,... . Impulsurile acestor puncte materiale sint p, = m,0,, p, = m,0,....

No

4.

Sumaimpulsurilor tuturor punctelor din componenta lui senumesteimpulsal siste-
mului de puncte materiale:
P=P, +P,+ ... =mB, + m,, + ... (4.8)

Impulsurile p,, p,,... sint marimi vectoriale, deci suma din definitia (4.8) este 0 suma
vectoriald.

a. Forte interne si externe. Proprietatea fortelor interne

Punctele materiale din componenta sistemului interactioneaza atit intre ele, cit si cu
corpurile ce nu fac parte din componenta lui. Fortele care actioneazd asupra punctelor
materiale ale unui sistem se clasifica in forte interne si forte externe.
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Forte interne sint fortele de interactiune dintre punctele materiale care constituie
sistemul. Aceste forte se noteaza cu doi indici: primul aratd punctul material asupra
cdruia se actioneaza, iar al doilea punctul ce actioneaza cu aceastd forta. De exemplu,
F,,este forta care actioneazi asupra punctului material 3 din partea punctului 2.

Fortele de interactiune dintre punctele materiale ale sis-
temului cu corpurile ce nu fac parte din el sint numite forte
externe. Notam cu F, rezultanta fortelor externe aphcate
punctului material 1, cu F, rezultanta fortelor externe care
actioneaza asupra punctului 2 etc. o .

Sa consideram un sistem din trei puncte materiale, trei
particule electrizate, si sd analizam fortele interne (fig. 4.4). y
Admitem ca particulele 1 si 3 sint incarcate cu sarcina 5 4?32&&‘%1
pozitivd, iar particula 2 cu sarcina negativd. Reprezentam Fos
fortele de interactiune tinind seama de faptul cé sarcinile Fio. 4.4
electrice de acelasi semn se resping, iar cele de semne opuse g.4
seatrag (fig. 4.4). Notdm fortele din figura dupa cum este specificat in textul de mai sus.

In conformltate cu pr1nc1p1ul actiunii si reactiunii, fortele de interactiune dintre
fiecare pereche de particule sint egale in modl si orientate in sensuri opuse de-a lungul
dreptei-suport comune:

=1 =2 =

Fio=-F,), Fiy=-Fy§iF,; = - Fyy;
prin urmare, SN SN SN
F,+F, =0,F;+F;;=0si F,;+ F;,=0.

Astfel, putem afirma cd rezultanta fortelor interne dintr-un sistem de puncte
materiale este egala cu zero. Aceasta este o proprietate caracteristica fortelor
interne, independentd de natura lor.

b. Teorema variatiei impulsului sistemului de puncte materiale /\L

Consideram un sistem din doua puncte materiale. Notam p 1372 ;
impulsurile lor cu p, si p,, iar fortele dupd cum s-a convenit -
mai sus (fig. 4.5). Asupra fiecirui punct din sistem actioneazio 1,/ '[12
forta internd si mai multe forte externe, a caror rezultanta este —
reprezentata in figura. Pornind de la aceasta, scriem teorema I
variatiei impulsului (4.5) pentru fiecare punct material in parte: Fig. 4.5

Ap, = (F, + F,)At,
Pl 12 (49)

Pz = (Fz + le)At-

Adundm aceste relatii, luind in considerare faptul ca rezultanta fortelor interne este

nuld. Obtinem
Ap, + Ap,= (F, + F,)At. (4.10)

Deoarece suma variatiilor impulsurilor este egala cu variatia sumei lor Ap, + Ap, =
= A(P, + P,) = AP, unde P constituie impulsul sistemului, iar F, + F, = F este rezultanta
fortelor externe aplicate celor doua puncte, transcriem relatia (4.10) in forma urmatoare:

AP = FAt. (4.11)



Aceasta relatie exprima teorema variatiei impulsului mecanic al unui sistem de
puncte materiale.

Variatiaimpulsului unui sistem de puncte materialeesteegala cu impulsul rezultan-
tei tuturor fortelor externe care actioneaza asupra sistemului.

Teorema a fost stabilita pentru un sistem de doud puncte materiale. Tinind seama
de proprietatea fortelor interne stabilita mai sus, conchidem ca teorema formulata este
aplicabila oricdrui sistem de puncte materiale.

Din relatia (4.9) rezulta cé fortele interne pot modifica impulsul fiecirui punct ma-
terial in parte, dar din (4.11) observam ca ele nu pot modifica impulsul sistemului. Cu
alte cuvinte, fortele interne modificd impulsurile punctelor din componenta sistemului
astfel incit suma variatiilor lor este nuld si nu provoaca variatia impulsului sistemului.

¢. Legea conservarii impulsului sistemului de puncte materiale. Aplicatii

Considerdam cazul in care rezultanta fortelor externe aplicate sistemului este nula
(F = 0) sau sistemul este izolat. In acest caz din (4.11) rezultd ci variatia impulsului me-
canic al sistemului de asemenea este nuld (AP = 0), ceea ce arati ci impulsul P = const.

Am obtinut legea conservarii impulsului mecanic al sistemului de puncte materiale.

I Impulsul sistemului depunctematerialeseconserva in timp daca rezultantafor telor
externe aplicate sistemului este nula:

ﬁ=ﬁ1 + P, + ... = mB; + m,Y, + ... = const., daca F=o. (4.12)

Legea conservarii impulsului mecanic este o lege fundamentala a naturii. Aici ea a
fost obtinuta din principiile mecanicii newtoniene. Legea data este insa valabila si in
cazul unor sisteme fizice la care nu pot fi aplicate principiile mentionate, de exemplu,
nucleele atomice care interactioneaza cu diferite particule, electronii care interactioneaza
cu undele electromagnetice, particulele elementare s.a.

Aceastd lege poate fi aplicatd si in cazul in care rezultanta fortelor externe este diferita
de zero, daca insa in sistem actioneazd, pe parcursul unui interval scurt de timp At,
forte interne de intensitate mult mai mare decit cele externe. Intr-un astfel de interval
de timp fortele externe nu reusesc s modifice considerabil impulsul total al sistemului
de puncte materiale, dar fortele interne modifica esential impulsurile punctelor din
sistem. Cu alte cuvinte, variatiile impulsurilor punctelor pe parcursul intervalului scurt
de timp At sint considerabile, dar suma acestor variatii este aproximativ egala cu zero.

Un exemplu de situatii de acest gen sint ciocni-

. . . : A m i
rile corpurilor. La ciocnire corpurile vin in contact .~~~ U

e . S N . . 1 m
siin timpul unei interactiuni de duratd scurta, cind . ; _

. . . . . DN A "”

fortele elastice devin destul de mari, impulsurile 5 }-u: -
corpurilor capitd variatiia ciror sumd esteegaldcu M2 & - ‘\\o&
zero. Deci suma impulsurilor corpurilor inaintede  %_./
ciocnire este egala cu suma impulsurilor lor dupa Fig. 4.6

ciocnire. Notam masele corpurilor cu m;, si m,,
vitezele lor inainte de ciocnire cu ¥, §i ¥,, iar dupa ciocnire - cu #, si #, (fig. 4.6). Legea
conservarii impulsului pentru aceasta ciocnire se va scrie sub forma

m, U, + m,v,= m i, + m,i,. (4.13)
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Un caz particular de ciocnire reprezintd ciocnirea plastica sau neelastica, adica
ciocnirea in urma céreia corpurile ce vin in contact formeazd un corp comun. De
exemplu, un béiat care alearga si apoi sare intr-un carucior aflat in repaus sau in mis-
care; douad vagoane de tren care se cupleazd; doua bile de plastilind care dupd ciocnire
formeaza un singur corp s.a. Masa corpului obtinut in urma ciocnirii m este egala cu
suma maselor corpurilor inainte de ciocnire: m = m,+ m,, iar viteza lui dupa ciocnire
a devenit egald cu .

Deci in cazul ciocnirilor plastice relatia (4.13) devine

m,U, + myu,= (m, + m,),

de unde S, -
ji = MOt MG,
m, +m, (4.14)
O situatie ,,inversa in timp” ciocnirii plastice este iy

explozia: un corp se divizeaza, sub actiunea fortelor
interne, in mai multe fragmente; de exemplu, explozia m v € -
unei grenade sau a unui proiectil (fig. 4.7). T m@‘

Sa analizdm citeva cazuri particulare de aplicare S
a legii conservarii impulsului.

1. Presupunem ca in urma exploziei se formeaza
numai doud fragmente. Notdm masa corpului inainte de explozie cu m si viteza lui cu
U, masele celor doud fragmente obtinute in urma exploziei cu m, si m,, unde m+m,= m,
iar vitezele lor cu #, si u,.

Legea conservarii impulsului mecanic pentru cazul de fata este exprimatd de relatia

Fig. 4.7

muv = m, i, + m,i,. (4.15)
2. Consideram o armad care la momentul tragerii se afla in repaus (v = 0). Notdm cu
m, si m, masa glontului si a armei, cu i, viteza glontului si cu i, viteza armei - viteza
de recul. Relatia (4.15) devine
m, U, + m, u,=0,
de unde determindm viteza de recul a armei:

ii, -"%l. (4.16)

Viteza de recul este orientata in sens opus vitezei obtinute de glont si este mai
mica decit viteza acestuia de atitea ori de cite ori masa armei este mai mare decit masa
glontului.

Mentiondam cd in unele cazuri se conserva doar proiectiile impulsului mecanic pe
unele directii, fara a se conserva pe alte directii. De exemplu, consideram un sistem
de puncte materiale intr-o regiune limitata din apropierea Pamintului, astfel incit sa
putem considera acceleratia gravitationald ¢ = const. Forte externe sint doar fortele
de greutate. Rezultanta lor este orientata vertical in jos, proiectiile ei pe orice directie
orizontala sint nule. Atunci, dupa cum rezulta din relatia (4.11), se conserva numai
proiectia impulsului mecanic al sistemului pe orice directie orizontala, dar pe orice
alte directii nu se conserva.



d.° Miscarea reactiva

Miscarea reactiva a corpului este o aplicatie a legii conservarii impulsului mecanic.
Ea este conditionatd de fortele interne care separa unele parti ale corpului si imprima
acestora o vitezd oarecare. Fortele interne nu modificd impulsul sistemului, deci variatia
impulsului partii raimase din corp si variatia impulsului partilor separate de el sint egale
in modul si orientate in sensuri opuse. Ca rezultat, partea ramasd din corp se miscd in
sens opus vitezei partilor separate de el.

Un exemplu simplu de miscare reactivd observam atunci cind umfldm un balon si il
lasam liber, fard a-ilega orificiul: aerul din balon iese, iar balonul se miscd in partea opusa.

Unele vietati se deplaseaza aplicind aceeasi lege. De exemplu, calmarul si caracatita,
expulzind periodic apa, dezvolta viteze de pind la 60+ 70 km/h.

Sa reprezentdm schematic o racheta (fig. 4.8) si sa analizam miscarea
reactiva a ei. Partea din fatd 1 contine incarcétura utild - aparatura stiinti-
fica, cosmonautii si toate cele necesare pentru asigurarea vietii lor. Partea
centrala 2 contine combustibilul si rezervele de oxidant destinate menti-
nerii arderii. In partea din spate a rachetei se afld camera de combustie 3,
unde arde combustibilul si de unde gazele rezultate, aflate la temperaturi
ridicate si presiune inaltd, ies cu viteze mari.

Pentru simplitate, vom admite cd toate gazele obtinute in urma arderii l

Y

combustibilului ies din racheta simultan — nu treptat, asa cum se produce

in realitate. Vom nota cu m, masa utila a rachetei (dupa expulzarea ga- |
zelor), cu m, masa gazelor expulzate din rachetd, cu ¥, viteza obtinutd de
rachetd si cu U, viteza gazelor expulzate, ambele viteze fiind in raport cu
un sistem de referintd legat cu Pdmintul. Initial racheta se afld pe Padmint, in repaus,
impulsul ei este egal cu zero. Considerind ca durata expulzérii gazelor este destul de
mica, putem neglija impulsul fortei de greutate in comparatie cu impulsurile fortelor
interne. In acest caz impulsul mecanic se conserva, adicd impulsul sistemului format
din corpul rachetei si din gazele expulzate rimine egal cu zero:

v

Fig. 4.8

m,U, + myu, = 0.

De aici exprimdm viteza rachetei:

v, ~~m U,. (4.17)

Semnul minus arata ca viteza rachetei U, este orientatd in sens opus vitezei U, cu care
sint expulzate gazele.

Din formula (4.17) se observd ca viteza rachetei poate fi marita pe doud cai: majo-
rind raportul dintre masa gazelor expulzate si masa utild a rachetei sau marind viteza
de expulzare a gazelor. In urma arderii combustibilului, viteza gazelor expulzate poate
atinge valori de circa 4 000 m/s. Pentru a mari raportul dintre masa gazelor si masa
utila a rachetei, acestea se construiesc in mai multe trepte — pe masura arderii com-
bustibilului treptele care-1 contineau sint separate, astfel masa rachetei se micsoreaza,
ceea ce duce la cresterea rapida a vitezei ei.

In jumaitatea a doua a secolului al XX-lea s-au obtinut succese deosebite in con-
struirea rachetelor, au fost lansate nave cosmice si statii cosmice. La 4 octombrie
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1957, in Uniunea Sovietica, a fost lansat primul satelit artificial al Pamintului, iar la
12 aprilie 1961, Iuri Gagarin, la bordul navei cosmice ,,Vostok”, a efectuat pentru
prima data ocolul Pamintului. In iulie 1969, astronautii americani Neil Armstrong
si Edwin Aldrin au facut primii pasi pe Lund, unde s-au aflat 21 h si 36 min. Colegul
lor Michael Collins in acest timp facea ocolul Lunii la bordul navei ,,Apollo XI”. Au
fost lansate nave cosmice nu numai in jurul Pamintului si spre satelitul sdu natural
Luna, ci si spre planetele Sistemului Solar: de la cele apropiate — Venus si Marte —
pina la planete mai indepértate — Uranus si Neptun.

PROBLEME REZOLVATE

1. Unvagonet cu masa m, = 1200 kg se misca cu viteza V, = 0,4 m/s spre un alt vagonet
cu masa m, = 1600 kg care-i vine in intimpinare cu viteza V, = 0,5 m/s. Determinati vi-
teza vagonetelor dupa cuplarea lor.

I REZOLVARE
Se di: Dupa cuplare, sistemul format din cele doua vagonete are masa (11,+1,)
e da: si viteza #i. Presupunem ca viteza i este orientata in sensul pozitiv al axei
m, = 1200 kg, OX (fig. 4.9). Scriem legea conservarii impulsului:

Vi= 0,4 m/s - ~ _>
e f600 k’g m, + m,0, = (m, +m,) il
- >
Vo= 0,5 m/s sau pentru proiectiile pe axa Ox: m,V,-m,V, = (m,+m,) u. De aici expri-
u-? m\V, -\,

;u=-0,11m/s.

mam viteza cautata u =
m, + m,
Semnul minus arata ca viteza comuna # dupa cu-
plarea vagonetelor este orientata in sensul nega-
tiv al axei Ox, adica in sensul vitezei U,

2. Un proiectil cu masa m a explodat in punctul su-
perior al traiectoriei sale, unde viteza lui era ega- Fig. 4.9
ld cu v = 600 m/s, in doua fragmente cu masele
m, = 0,4 msi m, = 0,6 m. Determinati vitezele fragmentelor imediat dupa explozie, stiind
ca in acest moment viteza fragmentului cu masa mai mica formeaza un unghi o = 30° cu
orizontala, iar viteza fragmentului al doilea este orientata vertical in jos.

I REZOLVARE
‘. Notam cu p impulsul proiectilului inainte de explo-
\S/e:dgdo /s, zie, iar cu P, si p, impulsurile fra_gmerltelor;Se apli-
my= 0,4 m, ca legea conservarii impulsului: p, + p, = p. Repre-
mo= 0,6 m, zentdm aceastda suma vectoriala in figura 4.10, ti-
o= 30° nind seama de directiile vectorilor p, si p,.Dupa
u—%u- ¢ cum se vede din figura, impulsul p, = si

cos O

p.=p;sina=ptga.Darp=mV, p,=mu,=0,4 mu,sip, = m,u,= 0,6 mu,.
Substituim valorile impulsurilor in relatiile de mai sus: 0,4 mu, = cos G si 0,6 mu,=mvtgo.
vig o

, = — . Obtinem u, = 1734 m/s si

Lo . < \ .
Exprimam vitezele cautate u, = 0dcosa 3 U
> 0,6

u,=578 m/s.



INTREBARI S| PROBLEME

1. Potoareforteleinterne sa modifice impulsul sistemului de puncte materiale? Argumentati rdspunsul.
2. In ce conditii impulsul sistemului de puncte materiale se conserva?
3.° Poate un motor cu reactie sa accelereze o rachetd in afara atmosferei Pamintului?

4. Uneleva hotarit sa perfectioneze barca sa cu pinze. A instalat pe ea un ventilator si un acumu-
lator ce-l pune in miscare. Incotro trebuie sa fie orientat jetul de aer al ventilatorului, pentru a
mari viteza barcii?

5. Un carucior cu masa m, = 20 kg se deplaseaza rectiliniu cu viteza v, = 2,8 m/s pe un drum
orizontal. La un moment in el este aruncat vertical in jos un sac cu masa m,= 50 kg. Care este
viteza miscarii ulterioare a caruciorului cu sacul in el?

6. Unelevcumasam,;=50 kgaleargé cu viteza V, =6 m/s, ajunge din urma un carucior cu masa
m,=30kg ce se misca cu viteza v, =2 m/s si sare in el. Determinati viteza caruciorului in care
se afla elevul.

7. Masa uneiluntri cu vingtorul in ea este M = 180 kg. Din luntrea aflata in repaus, vinatorul trage
un foc orizontal, de-a lungul ei. Care este viteza de recul a luntrii si a vinatorului din ea, daca
masa glontului m = 0,01 kg, iar viteza lui v = 900 m/s?

8. Pe o masa neteda orizontald se misca pe directii perpendiculare doud bile de plastilind. Masele
lor sint m, = 0,3 kg si m,=0,2 kg, iar vitezele v, = 8 m/s si v,= 16 m/s. Care este viteza corpului
obtinut in urma ciocnirii plastice a celor doud bile si ce unghi p formeaza cu viteza U,?

9.° Masa unei rachete si a combustibilului ei 7 = 4 - 10° kg. Determinati masa totald a combusti-
bilului si a oxidantului ce trebuie consumat pentru a imprima rachetei prima viteza cosmica
v =79 10° m/s, dacd se stie ca produsele arderii sint expulzate din racheta cu viteza
u =3,5-10° m/s. Se va considera c arderea combustibilului se produce instantaneu.

MOMENTUL CINETIC AL PUNCTULUI MATERIAL.
LEGEA CONSERVARII MOMENTULUI CINETIC

Sd analizdm miscarea unui punct material (corp punctiform) demasa g v I
m in raport cu o axa de rotatie ce trece prin punctul Olao distantarde  o--- Toee-

4.3°

la corp (fig. 4.11). Vom considera un caz particular simplu cind punctul © 0.5
material are viteza v orientatd perpendicular pe distanta r (fig. 4.11, a). i)_ T IM
Din par. 3.2. cunoastem cd efectul de rotatie al unei forte este ca- O, 4 ,O/‘g v,
racterizat de momentul fortei M. Dacé forta F are aceeasi orientare ca AP
siviteza v in cazul considerat, atunci bratul fortei d = r i M = rF. Efec- Fig. 4.11

tul de rotatie insa mai poate fi caracterizat si cu ajutorul impulsului
p = mu. In acest scop, prin analogie cu momentul fortei, se introduce o marime fizici
nouda, numita moment al impulsului sau moment cinetic, notatd cu L si care descrie
efectul de rotatie al punctului material produs de impulsul acestuia.
L=r-p=r-mu.

Daca punctul material are viteza orientata sub un unghi o fata de linia care uneste

centrul de rotatie si corpul punctiform (fig. 4.11, b), atunci
L=d-p=r-psina=r-mvsina,

unde d = r sin o este bratul impulsului si are aceeasi semnificatie ca si bratul fortei
- reprezintd distanta de la centrul de rotatie pind la dreapta-suport a vitezei. Din figu-
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ra 4.11, b se observa cé efectul de rotatie al punctului material este produs doar de
componenta v, a vitezei. Deoarece v, = vsin a, din relatia precedenta obtinem

L=r-p =r-muv,. (4.18)

Momentul cinetic al punctului material L este egal cu produsul dintredistantar de
la centrul derotatie pina la cor pul punctiform si componenta perpendiculara aim-
pulsului acestuia.

Unitatea momentului cinetic in S
[L] =[m] - [v] - [r] =kg - m?/s.
Folosind relatia dintre viteza liniara si cea unghiulara (1.45), momentul cinetic al
punctului material poate fi reprezentat si sub forma

L = mrw. (4.19)

Este necesar de mentionat ca momentul cinetic are sens nu numai in cazul miscarii
derotatie. De exemplu, lamiscarearectilinie aunui corp punctiform de masa mcu vi-
tezav, distantar delaun punct dereferinta pina ladreapta de-alungul careiase misca
corpul este permanent aceeasi. Reiese ca daca momentul fortelor exterioare este nul,
atunci momentul cinetic a corpului Tn raport cu acest punct L = mwr este constant.

Inpar. 4.1 afost formulata teoremavariatiel impulsului punctului material (4.5), din
care s-a obtinut o lege importanta n fizica — legea conservarii impulsului. O teorema
asemanitoare este valabila si pentru variatiiamomentului cinetic. Tntr-adevir, In acel asi
caz particular analizat mai sus, cind viteza (impulsul) punctului material este orientata
perpendicular pe distantar, dupa multiplicarearelatiel (4.5) cur, avem

r -Ap = rFAt,
sau luind Tn considerare definitiile momentului cinetic si a momentului fortei, dupa
Tmpartireala At, obtinem
A=, (4.20)

Raportul variatiei momentului cinetic al punctului material la intervalul respectiv

detimp este egal cu momentul fortel ce actioneaza asupra lui.

Admitem ca momentul rezultantel fortel or exterioare ce actioneaza asupra punctul ui
material se egaleaza cu zero sau punctul material esteizolat (nu interactioneaza cu alte
corpuri). Tn acest caz din (4.20) rezulta ca AL = 0 sau L — const. Asadar, are loc legea
conservarii momentului cinetic al punctului material:

L - const., daca M = 0. (4.21)

Momentul cinetic al punctului material se conserva, daca momentul rezultantei
fortelor aplicatelui este egal cu zero.

PROBLEMA REZOLVATA

O bild cu masa de 5 kg legata la capatul unei coarde inextensibile se misca pe un cerc cu raza de
2 mavind o vitezd de 4 m/s (fig. 4.12). Care este momentul cinetic al bilei? Cum se modifica viteza
liniara si cea unghiulara a bilei, daca in decursul miscarii lungimea coardei s-a micsorat de 2 ori?



I REZOLVARE

Se di: Din definitia momentului cineticavem L, = mv,r, =5 - 4 - 2 = 40 kg-m?/s.
m 5 kg, Folosind exprimarea momentului cinetic prin viteza unghiulara (4.19),
=2 m, obtinem valoarea acesteia in cazul lungimiiinitiale a coardei w, = L,/ (mr2?)=
=4 m/s, =40/(5-4) =2 rad/s.
=7 )2

La micsorarea lungimii coardei, de-a lungul ei P
Ll—?, V- %W, - % actioneaza o anumita fortd. Deoarece momentul
acestei forte este nul (bratul fortei este egal cu .
zero), are loc legea conservdrii momentului cinetic mv,r, = mo,r,, de
unde obtinem v, = (r,/r,) v;=2 v, = 8 m/s.

Folosind (4. 19) legea conservarii momentului cinetic are forma
mr’w, = mr,’w,, de unde w,= (r,/r,)*w, = 4w, = 8 rad/s.

Asadar, lamicsorarea lungimii coardei de 2 ori viteza liniard se mareste de 2 ori, iar cea unghiulara - de 4 ori.

INTREBARI S| PROBLEME

1. Ce reprezinta momentul cinetic al punctului material? Care este expresia pentru momentul
cinetic?

2. Cum se formuleaza teorema variatiei momentului cinetic?
3. Formulati legea conservdrii momentului cinetic al punctului material.

4. Momentul cineticin raport cu un punct al unui corp cu masa de 10 kg ce se misca rectiliniu cu
viteza de 5 m/s este de 200 kg- m?/s. Care este distanta de la acel punct pind la dreapta de-a
lungul cdreia se misca corpul?

5. Calculatimomentul cinetic al Lunii la miscarea ei in jurul Pamintului daca se cunosc: masa
Lunii-7,3 - 10%kg, viteza ei pe orbita - 1 km/s si distanta dintre Luna si Pamint - 3,84 - 10°km.

6. La miscarea unui corp pe o traiectorie circulard raza acesteia s-a marit de 3 ori. Cum si de cite m
ori s-a modificat perioada de rotatie a corpului?

LUCRUL MECANIC. PUTEREA

a. Lucrul mecanic al fortei constante

Consideram un corp de forma unui paralelipiped
aflat pe o podea orizontald. Presupunem ca forta F

. E
aplicata corpului pentru a-l1 misca este orizontala i s —
si constantd, iar traiectoria corpului pe podea este //}///j'//////////.////
rectilinie si paralela fortei (fig. 4.13). Daca distanta : ¢ !
parcursa (modulul vectorului deplasare) este egald cu s, Fig.4.13
atunci in decursul miscarii corpului forta F a efectuat
un lucru mecanic egal cu

L=F-s. (4.22)

Aceastd expresie pentru lucrul mecanic al fortei constante va este cunoscutd inca din
clasa a VII-a. Tot de atunci cunoasteti si unitatea de lucru mecanic:

[L]=[F]-[s]=N-m=].
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In conformitate cu definitia, un joule (1]) este lucrul mecanic efectuat de o fortd
constantd egald cu 1 N la deplasarea punctului sdu de aplicatie cu 1 m de-a lungul su-
portului fortei in sensul acesteia.

In practicd, cel mai frecvent, forta 7 7
formeaza un unghi oarecare cu directia /{
deplasirii corpului (fig. 4.14). Admitem w5 el
cé forta F este constanti, miscarea § a ]
corpului este rectilinie, deci unghiul o
este constant. In acest caz lucrul mecanic
pe distanta s este definit de relatia

N

Fig. 4.14

L = Fs cos o. (4.23)

Lucrul mecanic efectuat de o forta constanta in cazul miscarii rectilinii a cor pului
estemarimeascalara egala cu produsul dintrevaloareafortei, adistantel parcurse
de punctul e de aplicatie si cosinusul unghiului dintre vectorul forta si vectorul
deplasare.

Sd analizim formula (4.23). Pentru unghiuri 0 < a. < % (fig. 4.15, a) avem cos 0. > 0,

deci lucrul mecanic este pozitiv. Fortele care efectueaza lucrul pozitiv au fost numite
forte motoare, iar lucrul lor se numeste lucru motor sau activ. Dacd unghiul o0 = %
(fig. 4.15, b), atunci cos o = 0, lucrul mecanic al fortei este egal cu zero. Daca insa
unghiul % <o < (fig. 4.15, ¢), avem cos o < 0 si lucrul mecanic este negativ. Fortele

al céror lucru mecanic este negativ se numesc forte rezistente, iar lucrul lor - lucru

rezistent.
F, F a
Af‘ o B \C\_E
a) L>0 6) iﬁ L=0 6) L<0
Fig.4.15

James Prescott JOULE (1818-1889), fizician englez

A studiat efectul termic al curentului electric (1841) si a stabilit, in-
dependent de Lenz, legea care exprima cantitatea de caldura degajata
in conductorul parcurs de curentul electric (legea Joule-Lenz). A
contribuit la fundamentarea legii conservarii si transformdrii ener-
giei, a cercetat transformarea lucrului mecanic in caldura si invers, a
determinat experimental echivalentul mecanic al caldurii (1843). A
stabilit ca energia interna a gazelor, la presiuni nu prea mari, aflate la
temperaturd constanta, nu depinde de volum (legea lui Joule). Impreuna
cu W. Thomson (lordul Kelvin) a cercetat variatia temperaturii gazului
la trecerea lui printr-un dop poros (efectul Joule-Thomson), efect ce se foloseste la obtinerea
temperaturilor joase.




Considerdm un exemplu: miscarea saniutei
pe un drum orizontal (fig. 4.16). Asupra eiac-
tioneazi forta de tractiune F,, forta de greutate
G, reactiunea normali N si forta de frecare
F‘f. Lucrul mecanic al fortei de tractiune este
pozitiv (unghiul o, este ascutit), lucrul fortei
de frecare este negativ (unghiul o, = n), iar
lucrul mecanic al fortei de greutate si al reac-

tiunii normale este egal cu zero (unghiurile Fig.4.16
m
o =0,= 7).

Expresia (4.23) pentru lucrul mecanic poate fi scrisa sub alte forme. Marimea F - cos o
este proiectia fortei F pe directia deplasarii s, adica F - cos . = F,. Formula (4.23) ia forma

L=F,.s. (4.24)

In algebra vectoriald se defineste produsul scalar a doi vectori @ si b ca mirimea
scalara c egala cu produsul modulelor vectorilor ce se inmultesc si cosinusul unghiului
o dintre ei:

c=d-b=abcoso. (4.25)

Folosind definitia produsului scalar, expresia (4.23) se va scrie sub forma

L=F.s. (4.26)

Lucrul mecanic poate fi determinat si printr-o metoda grafica. Construim graficul
proiectiei F, in functie de coordonata x a punctului de aplicatie al fortei F, axa Ox fiind
orientata de-a lungul vectorului deplasare 5. Admitem cd proiectia F, este constanta
si pozitiva. Graficul respectiv este reprezentat in figura 4.17, a. Valoarea deplasarii
punctului de aplicatie al fortei este egald

cu s = x, - x;. Din figurd se vede clar cd £ a)

lucrul mecanic al fortei constante F in F

cazul miscarii rectilinii pe distanta Seste i

numeric egal cu aria dreptunghiului ¢A=Fs~s/‘,

limitat de graficul proiectiei F,, de axa ¢ = //‘: s L A
absciselor si de segmentele paralele cu :41_ §— ! Ax

ordonata, care trec prin punctele cu Fig. 4.17
coordonatele x, si x,.

Metoda grafica poate fi aplicata si la calcularea lucrului mecanic al fortei care variaza
in functie de coordonata punctului sau de aplicatie (fig. 4.17, b). Impartim distanta
parcursd s = x, - x; in portiuni destul de mici Ax, astfel incit pe ele fortele sa varieze
destul de putin, ceea ce ar permite sa le consideram constante pe fiecare portiune, dar
luind valori diferite pe portiuni diferite. Atunci lucrul mecanic pe fiecare portiune
mica Ax; se va calcula dupa expresia (4.24) si va fi numeric egal cu aria fisiei inguste
(fig. 4.17, b). Lucrul mecanic al fortei pe intreaga distanta s este egal cu suma lucrurilor
pe toate portiunile mici. Adunind ariile tuturor fisiilor inguste, obtinem aria de sub
grafic. Astfel, interpretarea grafica pentru lucrul mecanic al unei forte constante ramine
valabila si pentru fortele variabile.
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In figura 4.17 sint reprezentate cazuri cind proiectia fortei pe directia deplasirii este
pozitiva. Dacd insa proiectia este negativa, graficul se afla sub axa absciselor, iar lucrul
mecanic este numeric egal cu aria respectiva luatd cu semnul minus.

Din cele expuse mai sus rezultd ca lucrul mecanic al fortei date depinde atit de pozitia
initiala si de cea finald a corpului in miscare, cit si de forma traiectoriei parcurse de el
intre aceste pozitii. Mérimile fizice care poseda asemenea proprietate se numesc marimi
de proces. Deci lucrul mecanic este o marime de proces.

b. Puterea

La analiza notiunii de lucru mecanic nu s-a tinut seama de intervalul de timp in
care el a fost efectuat. Dar unul si acelasi lucru mecanic poate fi efectuat in intervale
de timp diferite. De exemplu, la un santier de constructii trebuie urcate la o inaltime
anumita niste caramizi. Aceasta munca poate fi efectuatd de doi muncitori, care pun o
parte din caramizi pe targa si le ridica urcind treptele. Pentru a le transporta pe toate, ei
executd de mai multe ori aceeasi operatie. O macara ridicd cardmizile intr-un interval
de timp mult mai scurt decit cel consumat de muncitori. In aceasta situatie, utilizarea
macaralei este mai eficienta.

Pentru a caracteriza productivitatea unui mecanism, se foloseste notiunea de putere
mecanica sau putere. Fie lucrul mecanic L efectuat in intervalul de timp At.

Marimea fizica egala cu raportul dintrelucrul mecanicsi intervalul detimp in care
el afost efectuat se numeste putere medie.

P = (4.27)

Din definitia (4.27) stabilim unitatea de putere: [P] = % = %: W.

Puterea unui sistem fizic care efectueaza un lucru mecanic de 1 joule in timp de o
secunda este egald cu 1 watt (W).

Puterea motoarelor cu ardere interna se exprima, de reguld, printr-o unitate tolerata,
mai veche, care nu face parte din SI. Aceasta unitate este numitacal-putere: ICP = 736 W.
Automobilele obisnuite au puteri intre 40 si 200 CP, iar cele destinate curselor auto-
mobilistice au puteri de pina la 1000 CP.

In energetica se utilizeaza o unitate tolerata pentru lucrul mecanic, exprimata prin uni-
tatea de putere, anume kilowattul-ora (kW-h). Avem 1 kW-h = 10* W-3600 s=
=3,6-10°W-s=3,6-10%. F.e
Substituind expresia lucrului mecanic (4.26), in definitia puterii medii avem P,, = _ts
Dar raportul deplasdrii la intervalul de timp este viteza medie: U,, = % Deci puterea
medie poate fi scrisa si sub forma

pP,=F-u, (4.28)
Considerind intervalul de timp At foarte mic, valorile medii trec in valori instantanee:
P=F-¥. (4.29)

I Puter ea instantanee este egali cu produsul scalar dintreforta Fsi viteza & a punctu-
lui de aplicarea el lamomentul respectiv detimp.



PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp cu masa m =5 kg se deplaseaza rectiliniu pe o suprafatd orizontala neteda ast-
fel incit coordonata x a lui variaza conform ecuatiei x=4 + 3 t+ 0,4 {2, unde timpul t este
exprimat in s, iar coordonata in m. Sa se determine lucrul mecanic efectuat de forta ce
actioneaza asupra corpului in primele t, = 2 s ale miscarii lui.

I REZOLVARE
. Comparam ecuatia miscarii corpului considerat cu ecuatia miscarii rec-
Se da: tilinii uniform accelerate x = x, + V,,t + a,t*/2 si egalam coeficientii
m=5Kkg, de pe linga £. Astfel determinam acceleratia corpului a, = 0,8 m/s?
X=4+3t+ 0,413, Deci proiectia pe axa x a fortei care imprima aceastd acceleratie corpu-
ti=2s lui este egald cu F, = ma,; F, =4 N. Distanta parcursa de corp este
L_? egala cu variatia coordonatei lui s = x (2) - x (0) = 7,6 m. Lucrul me-

canic efectuat L =F.s; L =30,4].

2. Unautomobil cu masa m = 4 500 kg se misca pe o portiune orizontald de drum cu viteza

v =72 km/h. Care este puterea dezvoltata de motorul automobilului, daca se stie ca forta
de rezistenta opusa miscarii automobilului constituie k = 5% din forta de greutate a lui?

I REZOLVARE
Se d: g Mi§czirea este uniformé! decj rezultantva fortelor care actio-
: neaza asupra automobilului este egala cu zero. Prin urma-
m= 4500 kg, re, forta de tractiune F, este egald ca modul cu forta de re-
v=72km/h, 20 m/s, zistentd F, = kG = kmmg. Avem F, = kimng. Puterea dezvolta-
k="£5-100%=5% 0,05 tidemotor P=Fy = kmgy; P=45kW
pP-z W

INTREBARI S| PROBLEME

1. In ce caz lucrul mecanic se exprima prin formulaL=F - s?
2.

A AW

Care este expresia pentru lucrul mecanic efectuat de o forta constanta ce formeaza un unghi
oarecare cu directia deplasarii punctului de aplicatie al ei? Pentru ce valori ale acestui unghi
lucrul mecanic este negativ?

. Cum se defineste puterea medie?
. Ce expresie are puterea instantanee?
. Care este unitatea de putere in SI? Cum se exprimad ea prin unitatile fundamentale?

Sa se afle valoarea fortei orizontale aplicate de elev unei lazi, daca se stie ca la deplasarea
acesteia la distanta s = 15 m a fost efectuat un lucru mecanic L =420 J.

Un copil trage o sanie pe un drum rectiliniu orizontal cu ajutorul unei sfori ce formeaza unghiul
o= 30° cu orizontala. Tensiunea in sfoara este T'=28 N, viteza saniei este V = 1,5 m/s. Care
este lucrul mecanic efectuat de copil in timpul £ =20 s?

. Un pescar se misca pe malul unui riu, in amonte, si trage luntrea cu ajutorul unei fringhii.

Ce unghi formeaza fringhia cu directia deplasarii luntrii, daca se stie ca forta de tensiune
din fringhie este T'=200 N si lucrul mecanic efectuat de pescar la deplasarea luntrii cus =8 m
este L=1384]?

. La migcarea unui corp cu masa m = 3 kg pe un plan orizontal neted la o distanta s = 4,8 m a

fost efectuat un lucru mecanic L = 36 J. Sa se determine acceleratia cu care s-a migcat corpul.

(107
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10. Un corp cu masa m =4 kg se misca rectiliniu uniform sub actiunea unei forte constante F ce
formeaza unghiul o0 = 45° cu orizontala. S se determine coeficientul de frecare dintre corp
si suprafata orizontala pe care el se miscd, dacd se stie ca lucrul mecanic efectuat de fortd pe
distantas=5,2meste L =48].

11. Determinati puterea motorului care in timpul t = 30 min. efectueaza un lucru mecanic
L=270Kk].

12. Puterea unui motor de motocicleta P = 10,8 kW. Care este viteza motocicletei cind forta de
tractiune dezvoltata de motor F =270 N?

13. Unautomobil cu masa de 2 500 kg se misca cu viteza de 36 km/h, ridicindu-se pe o pantd. Mo-
torul automobilului dezvolta o putere P = 150 kW. Determinati unghiul pantei, dacd se stie ca
forta de rezistenta opusa miscarii automobilului constituie k = 10% din forta de greutate a lui.

P ENERGIA CINETICA.
TEOREMA VARIATIEI ENERGIEI CINETICE

Consideram un punct material (corp punctiform) cu masa m actionat de mai multe

forte constante. Notam rezultanta acestor forte cu F, iar acceleratia imprimata de ea cu d.
In conformitate cu principiul fundamental al dinamicii (2.6), avem F = md. Admitem
ca punctul material se misca rectiliniu in directia acceleratiei sale. Atunci lucrul fortei
F pe deplasarea s dintre pozitia initiala 1 si cea finald 2 a corpului este egal cu
L,=Fs=ma-s. (4.30)
Forta F este constanta, deci si acceleratia @ este constantd; prin urmare, corpul se
misca uniform accelerat. Conform formulei lui Galilei (1.27), obtinem
2 2
as= \/2;2\/1, (4.31)
unde V, si V, sint vitezele corpului la inceputul si la sfirsitul deplasarii s.
Substituind (4.31) in (4.30), obtinem
Vi-Vvi mvi mv? 4.32
Ly=m AV MV mii, (432)
Introducem o marime fizicd noud, numita energie cinetica:
2
E = % . (4.33)
Relatia (4.32) se va scrie sub forma
L,=E,-E,4 (4.34)
sau
L,=AE,, (4.35)
unde variatia energiei cinetice
AE,=E,-E,,. (4.36)

Energiacineticia este o marimescalar a egala cu semiprodusul dintremasa punctului
material si patratul vitezei lui (relatia4.33).

Aceastd expresie pentru energia cinetica (sub numele de ,,forta vie”) a fost introdusa
in 1829 de catre inginerul si fizicianul francez Gaspard de Coriolis (1792-1843).



Din definitia (4.33) rezultd cd energia cineticd a punctului material este determinata
de viteza lui la momentul dat si nu depinde de valorile ei precedente. Marimile ale
caror valori sint determinate de starea mecanica a punctului material (de pozitia
si de viteza lui) se numesc mdrimi de stare. Astfel, energia cinetica este 0 marime
de stare.

Observam ca energia cinetica nu poate lua valori negative (E_ > 0). Ea este egala
cu zero pentru punctul material aflat in repaus (v = 0).

Energia cineticd se exprima prin vitezd, care este relativa. Prin urmare, energia
cineticd este o marime relativa. De exemplu, energia cineticd a pasagerului asezat
pe scaunul unui mijloc de transport se egaleaza cu zero in raport cu acesta si este
deosebitd de zero in raport cu Pdmintul atunci cind mijlocul de transport se afld in
miscare.

Din formula (4.34) observam ca energia cineticd are aceeasi unitate ca si lucrul
mecanic, adica [E] = .

Relatia (4.34) dintre lucrul mecanic si energia cinetica este cunoscutd ca teorema
variatiei energiei cinetice pentru un punct material.

Variatia energie cineticea punctului material este egala cu lucrul mecanic al rezul-
tantei fortelor care actioneaza asupra acestuia, in miscar ea r espectiva.

Dacé lucrul mecanic L, este pozitiv, energia cinetica a punctului material se mareste.
In cazul lucrului negativ energia cinetica se micsoreazi. Ea poate deveni egald cu zero
atunci cind punctul material se opreste.

Relatia (4.34) a fost dedusa pentru cazul particular cind forta care actioneaza asupra
punctului material este constanta si acesta se misca rectiliniu uniform accelerat de-a
lungul liniei de actiune a fortei. Se poate demonstra cd relatia (4.34) are un caracter
general, fiind valabila si atunci cind asupra punctului material actioneaza forte variabile,
iar trajectoria lui este curbilinie.

Energia cineticd a corpului aflat in repaus E; = 0. Din (4.34) rezultd E = Ly, adica
energia cinetica a lui este egala cu lucrul efectuat de fortele exterioare asupra corpului
aflat initial in repaus pentru a-i mari viteza pina la valoarea v.

Larindul sau, corpurile ce poseda energie cinetica pot efectua lucru mecanic, valoarea
maxima a cdruia este egala cu energia cineticd. De exemplu, masele de aer in miscare,
vintul, pun in functiune morile de vint, statiile electrice eoliene, vasele cu pinze. La
viteze, deci si energii cinetice destul de mari, ca in cazul uraganelor, ele provoaca dis-
trugeri considerabile, deterioreaza sau chiar distrug diferite constructii, smulg copacii,
rup linii electrice etc.

Exemplele descrise mai sus pot fi generalizate pentru un sistem de puncte materi-
ale. Energia cinetica a sistemului se defineste ca suma energiilor cinetice ale tuturor
punctelor ce-1 constituie:

2 2
E.=E,+E,+..= mivl + mévz
unde m,, m,, ... sint masele, iar V,, V,, ... — vitezele punctelor materiale.

Teorema variatiei energiei cinetice exprimata de relatia (4.34) ramine valabila si

pentru un sistem de puncte materiale. Aceasta se poate demonstra printr-un procedeu
analog celui folosit la obtinerea legii variatiei impulsului mecanic al unui sistem de

+ e (4.37)
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puncte materiale (4.11). Inscriind relatia (4.34) pentru fiecare punct din componenta
sistemului, apoi insumind termenii respectivi ai acestor relatii, vom constata ca variatia
energiei cinetice a unui sistem de puncte materiale este egala cu suma lucrurilor me-
canice efectuate de fortele externe si interne ce actioneazd asupra punctelor din sistem
pe deplasdrile respective.

Cercetind legea variatiei impulsului pentru un sistem de puncte materiale, am stabilit
ca fortele interne nu pot modifica valoarea lui. Care este insd situatia in cazul energiei
cinetice a unui sistem? Pot oare fortele interne sa modifice valoarea ei?

Consideram un sistem constituit
din doua bile mici incdrcate cu sarcini
electrice de semne opuse si plasate pe o
suprafata orizontala izolatoare. Admitem
cd initial bilele se aflau in repaus, apoi Fig.4.18
eliberate. Sub actiunea fortelor interne de
atractie electrici F, si F,,, bilele se deplaseazi una spre alta, de-alungul dreptei pe care
sint situate (fig. 4.18). Deplasarile bilelor au acelasi sens ca si fortele care actioneaza
asupra lor. Deci lucrul fiecareia dintre ele este pozitiv, ceea ce demonstreaza ca suma
lucrurilor fortelor interne este, in general, diferita de zero.

Prin urmare, teorema variatiei energiei cinetice a unui sistem de puncte materiale
se formuleaza astfel:

Variatia energiei cinetice a unui sistem de puncte materiale este egala cu suma lu-
crurilor mecanicealetuturor fortelor (externesi interne) ce actioneazi in sistem pe
deplasirilerespective ale punctelor sistemului.

Analizind acest exemplu, putem presupune ca lucrul fortelor interne este nul doar
atunci cind distantele dintre punctele materiale nu se modificd, adicd acestea sint legate
rigid intre ele. Demonstrati acest fapt considerind un sistem de doua puncte materiale,
distanta dintre care ramine constanta, si calculind suma lucrurilor fortelor interne in
cazul miscarilor de translatie si de rotatie ale acestui sistem.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp cu masa t = 0,16 kg se misca pe o suprafata orizontala neteda cu viteza v, = 5m/s.
Care este energia cineticd a corpului dupa ce asupra lui actioneaza o forta F =6 N pe depla-
sarea s = 0,5 msi care are acelasi sens cu viteza v,?

I REZOLVARE
Se di Din teorema variatiei energiei cinetice a punctului material
eda: - . < s L o
m=0,16 ke, L,, = E, - E exprimdm marimea cautata: E, = E, + L,,. Aici energia ci-
_ e mvy . . I
\Iéo —65131/5’ neticdinitiala E,, = > Osilucrul fortei constante pe deplasarea rectilinie de
= b
s=0,5m acelasisenscufortaL,, =F - s.
_? . mvi
E,-* Obtinem E,=—=% +F-s; E,=5].

2



2. Unglont cumasam = 10 g are inainte de intrarea intr-o scindura viteza v, = 600 m/s, iar

la iesirea din aceasta viteza lui v, = 400 m/s. Calculati lucrul efectuat de forta de rezisten-
ta ce actioneaza asupra glontului exercitata de scindura. Care este valoarea acestei forte,
daca grosimea scindurii s =2 cm?

I REZOLVARE

Lucrul fortei de rezistentd L,,= E,— E = mlv;-vi),
Se dé: SI: 5 5 12 2 fal 2 ’
m=10g, 0,01 kg, L,= - 1 OOQ .]. Semrjul .minus indica fa'p'ful' ca !ucrul este rez'is—
Vv, = 600 m/s, tent si conditioneaza micsorarea energiei cinetice a glontului.
V,= 400 m/s, Notdm valoarea fortei de rezistenta cu F,. Lucrul ei pe deplasarea
S 002m S este L,,=-F, -s, de unde exprimam

L

o= = N Frz_le;Fr:SOkN'

INTREBARI S| PROBLEME

1. Definiti energia cinetica a unui punct material si a unui sistem de puncte materiale.

2. Care marimi fizice se numesc mdrimi de stare? Este energia cineticd o mdrime de stare?

3.

(%,

10

1

12

13

Argumentati raspunsul.

Depinde energia cinetica de sistemul de referinta ales? llustrati cu exemple deosebite de cel
din text.

Formulati teorema variatiei energiei cinetice.
Care este sensul fizic al energiei cinetice?

. Pot fortele interne sa modifice energia cinetica a unui sistem de puncte materiale? llustrati cu

exemple.

Energia cinetica a unui corp este E, =9 ] atunci cind viteza acestuia este vV = 15 m/s. Determinati
masa corpului.

De cite ori energia cinetica a unui automobil cu masa m, = 1500 kg ce se misca cu viteza
v, = 120 km/h este mai mare decit energia cinetica a unui autocamion cu masa 1, = 4 800 kg
ce se misca cu viteza v, = 54 km/h?

. Energia cinetica a unui corp E,, = 14,4 ] atunci cind acesta se misca cu viteza v, = 6 m/s. Care

este energia cinetica a corpului dat atunci cind el se misca cu viteza v, = 10 m/s?

Un corp cu masa m, = 0,10 kg are la viteza v, = 8 m/s aceeasi energie cinetica ca a unui corp
la viteza v, = 5 m/s. Care este masa celui de-al doilea corp?

Asupra unui corp aflat in repaus incepe sa actioneze o forta constanta. Care este valoarea
acestei forte, dacd dupa parcurgerea distantei s = 3 m energia cinetica a corpului a devenit
E =4277

Determinati lucrul mecanic necesar pentru a mari viteza unui automobil cu masa m = 1600 kg,
cu Av = 18 km/h: a) de la 18 km/h pina la 36 km/h; b) de la 36 km/h pina la 54 km/h. Anali-
zati rezultatele obtinute.

Mai multe scinduri identice sint asezate paralel intre ele, la distante mici una de alta. Dintr-o
armd s-a tras un glont in directie perpendiculara pe scinduri. Viteza glontului la iesirea din pri-
ma scindura este v, = 0,8 v,, unde Vv, este viteza glontului inainte de a o strdpunge. Determi-
nati in a cita scindura se va opri glontul.




EI CAPITOLUL 1V

Pj LUCRUL FORTEI DE GREUTATE.
ENERGIA POTENTIALA GRAVITATIONALA

a. Forta de greutate - forta conservativa

Consideram un punct material cu masa m care se misca intr-o regiune limitatd din
apropierea suprafetei Pamintului. Dimensiunile acestei regiuni sint mult mai mici
decit raza Pamintului, in limitele ei acceleratia gravitationald g, deci si forta de greutate
G = mg ramin constante. Cimpul de forte, in care forta aplicatid punctului material
ramine constanta, se numeste cimp omogen.

Admitem ca un punct material (corp punctiform) cu masa m se deplaseaza in
cimpul omogen al fortei de greutate din pozitia 1 in pozitia 2 (fig. 4.19). Notam cu h,

si h, indltimile acestor pozitii in raport cu un nivel b c
orizontal - nivel zero - ales arbitrar. Iy A e
Calculam lucrul mecanic efectuat de forta de L d

greutate a corpului la aceasta miscare, considerind £ >a mg /
cd miscarea lui are loc de-a lungul segmentului de [ 8
dreaptd care uneste aceste pozitii. Notdm lungimea h B \&
acestui segment cu [. Forta de greutate formeaza 1 mg A i
cu directia deplasarii un unghi B (fig. 4.19), deci ¥ y 2
lucrul ei este L,, = mg- I cos . Dupa cum se vede /////////////_/////////////// 7
din figurd, I- cos 3 = h, - h,. Pentru lucru obtinem Fig.4.19

L,,=mg (h-h,). (4.38)

Calculdm lucrul fortei de greutate la deplasarea corpului punctiform considerat
intre aceleasi pozitii, dar de-a lungul unei alte traiectorii. Consideram ca aceasta tra-
iectorie labcde2 (fig. 4.19) este constituitd din portiuni orizontale si verticale. Lucrul
L}, al fortei de greutate pe aceastd traiectorie este egal cu suma lucrurilor pe portiunile
din care ea se alcdtuieste:

L,12: Lla + Lab + Lbc + Lcd + Lde + LeZ'

Portiunile orizontale formeaza cu forta de greutate un unghi drept, deci lucrul pe
eleeste nul: L,,= L, = L,, = 0. Prin urmare:

L,12 = Lab + Lcd + LeZ‘

Notam lungimile portiunilor verticale cu l, [, si L;, dupa cum este indicat in figura 4.19.
Pe portiunea ab corpul se deplaseaza in sens contrar fortei de greutate (lucrul este ne-
gativ), iar pe portiunile cd si e2 el se deplaseaza in sensul fortei de greutate (lucrul este
pozitiv). Astfel, pentru lucrul L}, avem

Lh=-mg-l,+mg-1l, + mg-l,=mg(,+1,-1).
Din figura 4.19 observam cd [, + I, - I, = h,—h,; prin urmare:
L, = mg (h-h,). (4.39)

Rezultatul (4.39) ramine valabil pentru orice traiectorie formatd din portiuni ori-
zontale si portiuni verticale de drum. El ramine valabil, de asemenea, si pentru orice



traiectorie curbilinie, deoarece aceasta poate fi 1
aproximata cu un numar mare de portiuni mici
verticale si orizontale (fig. 4.20).

Comparind formulele (4.38) si (4.39), conchi- hy

dem cé lucrul mecanic efectuat de forta de greuta- 2

te, care actioneaza asupra unui punct material la h

deplasarea acestuia dintr-o pozitie in alta, depinde 2
numai de aceste pozitii, dar nu si de forma traiec- Fig.4.20

toriei parcurse.

doar de pozitia initiala si de cea finala ale corpului, se numesc forfe conservative.

| Forteleal caror lucru mecanic nu depindedeformatraiectoriei parcursedecorp, ci
Cimpul unor astfel de forte se numeste cimp potenrial.

Din formula (4.39) observam ci lucrul fortei de greutate pe un drum inchis, cind
h,= h,, este egal cu zero.

Forteeal caror lucru mecanicpeoricedruminchiseseegal cu zer osint for teconser vative.
Fortadegreutateesteoforti conservativa, iar cimpul e omogen esteun cimp potential.

b. Energia potentiala gravitationala
Transcriem expresia (4.38) pentru lucrul mecanic al fortei de greutate:

L,,= mgh, - mgh,. (4.40)

Aici h, si h, sint inaltimile pozitiei initiale si ale celei finale ale punctului material
deasupra unui nivel ales arbitrar, din considerente de comoditate, luat ca nivel zero.

Relatia (4.40) arata cd lucrul mecanic al fortei de greutate este prezentat ca diferenta
valorilor unei marimi fizice, dintre care o valoare corespunde stérii initiale, iar a doua
starii finale. Aceasta marime se noteazd cu E, si este numitd energie potentiald a corpului
in cimpul fortei de greutate sau energie potentialdi gravitationald. Relatia (4.40) ia forma

L,=E, -E, (4.41)
sau
L,=-AE, (4.42)

unde s-a introdus variatia energiei potentiale
AE,=E,,- E,,. (4.43)

Din relatia (4.41) rezultd ca energia potentiala se exprima in jouli (J), ca si lucrul
mecanic $i energia cinetica.

Conform relatiei (4.42), lucrul mecanic al fortei de greutate este egal cu variatia
energiei potentiale gravitationale a corpului, luata cu semn opus.

Astfel, lucrul mecanic defineste variatia energiei potentiale, si nu valoarea acesteia. Dar
variatia unei marimi, ca diferentd a doud valori ale acesteia, nu se modifica daci la fiecare va-
loare adunam una si aceeasi constanta arbitrara. De aceea, comparind relatia (4.41) cu (4.40),
putem scrie ca E, = mgh + const. In acest caz, lucrul mecanic efectuat de forta de greutate

L,=E

o — E, = (mgh, + const.) — (mgh, + const.) = mgh, - mgh,
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nu depinde de valoarea constantei arbitrare. Aceasta se determina dintr-o conditie su-
plimentara, luata din considerente de comoditate. Se admite, de reguld, ca la nivelul nul
al inaltimilor (h = 0) energia potentiald este nuld (E,= 0). Acesta este deci si nivelul zero
al energiei potentiale. Obtinem const. = 0. Prin urmare, energia potentiala gravitationald

E,=mgh. (4.44)

Definitia energiei potentiale gravitationale (4.44) arata cd valoarea acesteia depinde
de pozitia corpului la momentul dat in raport cu nivelul nul ales: cu cit corpul se afla
mai sus de acest nivel, cu atit energia potentiald a lui este mai mare; daca insa corpul
se afla sub acest nivel, energia potentiald a lui este negativa. Energia potentiala gravi-
tationala este 0 marime de stare.

Valoarea energiei potentiale a corpului aflat in pozitia data depinde, de asemenea,
de nivelul nul, fiind diferita pentru niveluri nule diferite. Insa lucrul mecanic efectuat
de forta de greutate la trecerea corpului dintr-o pozitie in alta nu depinde de alegerea
nivelului nul.

Pentru a stabili sensul fizic al energiei potentiale, consideram un corp care trece dintr-o
pozitie oarecare 1 in pozitia 2 situata la nivelul nul, unde E,, = 0. Atunci din (4.41) rezultd

Ly,=E,, (4.45)

adicd energia potentiala gravitationala a corpului intr-o pozitie oarecare este egalad
cu lucrul mecanic efectuat de forta de greutate a acestuia la trecerea sa din aceasta
pozitie intr-o pozitie situata la nivelul nul.

Energia potentiala gravitationald a corpului ridicat deasupra Pamintului ca sursa de lucru
mecanic este utilizata in tehnica. De exemplu, energia potentiala a apei aflate la un nivel mai inalt
este folosita la hidrocentrale, pentrua pune in miscare turbinele, cea a corpului ridicat si lasat
sd cada - la tasarea solului in timpul pregtirii acestuia pentru temeliile constructiilor etc.

Astfel, energia potentiala, ca si cea cineticd, caracterizeaza lucrul mecanic ce poate
fi efectuat de corpul respectiv.

¢. Echilibrul in cimpul gravitational

Admitem cd energia potentiala gravitationala in starea initiala Ep, este mai mare decit
in starea finala Ep, < Ep,. Atunci din relatia (4.41) rezulta ca lucrul fortei de greutate
este pozitiv L, > 0, deci unghiul dintre forta si deplasare este ascutit. Aceasta inseamna
ca forta de greutate are o componentd orientatd in sensul deplasarii, adica in sensul
micsorarii energiei potentiale.

Relatia dintre lucrul mecanic si energia potentiald gravitationald permite sa se traga
unele concluzii referitoare la stabilitatea starii de echilibru mecanic.

Consideram trei cazuri diferite ale echilibrului unei bile (fig. 4.21). In toate cazurile, in
pozitia de echilibru 1, forta de greutate mg a bilei este echilibrata de reactiunea normala
N a suprafetei pe care ea se afla. Pentru a cerceta stabilitatea starilor de echilibru, ne
imagindm cd bila este deviata putin (stdrile 2) de la pozitia sa de echilibru si sa urmarim
comportarea ulterioard a ei.

Energia potentiald a bilei in pozitia de echilibru 1 din figura 4.21, a este maxima.
Fie bila este deplasata putin, in pozitia 2. Energia potentiala a bilei se micsoreaza si
forta rezultanta R care actioneazi asupra bilei o indepirteaza de pozitia de echilibru.



N N

1 2 R=0
V4 /N7
6) mg mg
Fig.4.21

Un astfel de echilibru - starea 1 (fig. 4.21, a) — este numit echilibru nestabil. Bila, fiind
putin deplasatd din aceasta stare, se indepérteaza tot mai mult de ea.

La devierea bilei din pozitia sa de echilibru 1 pe o suprafatd orizontala (fig. 4.21, b)
energia potentiald ramine constantd (AE, = 0), deci in directie orizontala asupra bilei
nu actioneaza o forta rezultantd diferita de zero. Acelasi rezultat se obtine adunind
fortele ce actioneaza asupra bilei in pozitia 2. Bila continud sa ramina in echilibru,
numit echilibru indiferent.

In fine, in starea de echilibru 1, reprezentati in figura 4.21, c, energia potentiali a
bilei este minima. La o micd deplasare a ei din aceasta pozitie energia potentiala creste
(in pozitia 2), deci asupra bilei actioneaza o forta orientata in sens contrar deplasarii,
adica spre pozitia de echilibru. Acelasi rezultat se obtine si in urma compunerii fortelor
ce actioneaza asupra bilei in pozitia 2 (fig. 4.21, c). Starea de echilibru 1 din aceastd
figurd se numeste stare de echilibru stabil.

Rezumind cele expuse mai sus, conchidem ca starea de echilibru nestabil reprezinta
starea in care energia potentiald gravitationala a corpului este maxima, starea de echilibru
stabil constituie acea stare, in care energia potentiald este minima, iar stdrii de echilibru in-
diferent ii corespunde o valoare constantd a acestei energii in regiunile vecine ale corpului.

Aceste concluzii privind stabilitatea starii de echilibru mecanic ramin valabile pentru
orice cimp de forte conservative. Putem afirma ca starea de echilibru stabil al unui
sistem de corpuri aflat intr-un cimp de forte conservative este starea cu energia
potentiala minima.

PROBLEMA REZOLVATA

Dintr-o mind cu adincimea [ = 200 m este ridicata o incarcaturd avind masa m = 500 kg cu
ajutorul unui cablu, a carui densitate liniara (masa unei unitati de lungime) p,= 1,5 kg/m.
Care este lucrul consumat la ridicarea incarcaturii?

I REZOLVARE
Lucrul mecanic consumat la ridicarea incarcaturii L'}, = - L,, = AE,. Vari-
Se da: : . . o e e . A
P atia energiei potentiale a incarcdturii AE,; = mgl. La ridicarea incarcaturii
=] m,
m= 500 kg cu [, centrul de greutate al cablului se ridica cu % Masa cablului m = p;- I,

pr = 1,5kg/m i i ial3 i = L
I deci energia potentiala a acestuia creste cu AE,,= m, 85 =P8 5-

L,-? Lucrul total consumat
L, =AE, +AE,, = (m+p, é) gL L,=13-10°].
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INTREBARI S| PROBLEME

1. Care forte sint conservative?

2. Cuce este egal lucrul mecanic efectuat de o forta conservativa pe un drum inchis?

3. Care marimifizice se numesc marimi de stare? Energia potentiala gravitationald este o marime
de stare? Argumentati raspunsul.

4. Energia potentiala gravitationala poate lua valori negative? Aduceti exemple.

5. Care este relatia dintre lucrul mecanic al fortei de greutate si variatia energiei potentiale a
corpului dat?

6. Doua corpuri de volume egale — unul din aluminiu si altul din otel - se afld la aceeasi
indltime. Energia potentiald a carui corp este mai mare? De cite ori? Densitatea aluminiului
p,=2,7 -10°kg/m’ a otelului - p, = 7,8 - 10°> kg/m’.

7. Laceindltime mdsurata de la suprafata Pamintului un corp are energie potentiala egald cu ener-
gia sa potentiald la inaltimea h, = 490 m deasupra suprafetei Lunii? Acceleratia gravitationala
peLund g = 1,6 m/s* pe Pamint £=98m/s%

8. Uncorpcumasam=2 kg se afla pe suprafata Pamintului. La un moment dat asupra lui incepe
sa actioneze vertical in sus o fortd F = 28 N. Care este energia potentiala a corpului dupa t =5
de lainceputul actiunii fortei? Se va lua g = 10 m/s.

9. Determinati lucrul mecanic minim care trebuie efectuat pentru a ridica in pozitie verticald o
bard cu masa m = 150 kg si lungimea [ = 6 m care se afla pe pdmint in pozitie orizontala.

LUCRUL FORTEI ELASTICE.
ENERGIA POTENTIALA ELASTICA

Considerdm un resort nedeformat k 0 X
avind constanta de elasticitate k si un a)g 000000600}~ ~-~--=--~
capat fix. Orientam axa de coordonate

Ox de-alungul resortului avind originea Fmpio F X
in capatul liber al lui (fig. 4.22, a). Apli- 6) 2 000G600000865000—"0—>- - >
cam la capatul liber, de-a lungul axei Ox, o . o

o forta deformatoare F. Sub actiunea ei Fig.4.22

resortul se va alungi si va reactiona cu o forti elastici F, (fig. 4.22, b). Pentru proiectia
acesteia pe axa Ox, in conformitate cu legea lui Hooke, avem

= — kx, (4.46)
unde coordonata x a capatului liber este
< . o . AF;Inp. X
egald cu deformatia absoluta a lui: x = AL X1 Xo X
Calculdm lucrul mecanic efectuat de 0 W /} g
forta elastica. Aceasta fortd este variabild i —frx, | - - - A12/

la calcularea lucrului ei se va utiliza metoda
grafica. Relatia (4.46) aratd cd dependenta
proiectiei fortei elastice de deformatia x este Tox
liniard, coeficientul de proportionalitate 2
fiind negativ. Graficul respectiv este repre- Fig.4.23
zentat in figura 4.23.




Lucrul fortei elastice atunci cind deformatia resortului creste de la x, pina la x, este
numeric egal cu aria figurii limitate de graficul fortei, axa Ox si segmentele de ordo-
nate ce corespund coordonatelor x, si x,. Aceastd figura este un trapez (in fig. 4.23 este
hasurat) de indltime (x,-x,), cu bazele de lungimi kx, si kx,. Trapezul este situat sub
axa absciselor, deci lucrul fortei este negativ pentru x, > x,. Acest fapt reiese si din figu-
ra 4.22, b, din care se vede ca forta elastica este orientata in sens opus deplasarii ca-
pétului liber al resortului.

Pentru lucrul mecanic al fortei elastice, obtinem
bt ke, (o )= 6k (4.47)

2 2

Din aceasta relatie rezultd cd lucrul fortei elastice a resortului dat depinde numai de
deformatia initiald si de cea finald a lui si nu depinde de modalitatea de trecere de la o
deformatie la alta. Prin urmare, forta elastica este o forta conservativa.

Comparind relatiile (4.47) si (4.41), pentru energia potentiald a resortului defor-

L,=-

Lx . . 1 . s . ka? < <
mat, numitd energie potentiala elastica, obtinem: E, = —- + const, Aceastd constanta

se determind pornind de la conditia cd energia potentiald elastica este nuld (E, = 0),

atunci cind resortul nu este deformat (x=0), adicd in calitate de nivel zero se ia energia
potentiala a resortului nedeformat.
Obtinem const. = 0, deci

kxl
E,= 5 (4.48)

La aceasta alegere a constantei arbitrare energia potentiala a resortului deformat (x # 0)
ia valori pozitive, care nu depind de faptul ca resortul a fost alungit sau comprimat, ci
doar de modulul deformatiei.

Punctul de aplicatie al fortei deformatoare coincide cu punctul de aplicatie al fortei
elastice, aceste forte fiind egale in modul si de sensuri contrare. Prin urmare, lucrul
fortei deformatoare L}, si lucrul fortei elastice L,, satisfac relatia

L,=-L,, (4.49)
adica

. kx? kx?

L= - (4.50)

Din formulele (4.47) si (4.50) rezultd ca la cresterea deformatiei resortului (|x,| > |x,|)
lucrul fortei deformatoare este pozitiv (L, > 0), consumindu-se la marirea energiei
potentiale elastice a lui. Atunci cind deformatia resortului se micsoreaza (|x,| < |x,|),
lucrul fortei elastice este pozitiv (L, > 0), adica resortul efectueaza un lucru mecanic
pe seama energiei sale potentiale.

Deoarece forta este caracteristica interactiunii corpurilor, deseori energia potentiala
este numitd energie potentiald de interactiune. Energia potentiald gravitationala carac-
terizeaza interactiunea dintre corpul dat si Pamint sau un alt corp, iar energia potentiald
elasticd caracterizeaza interactiunea dintre portiunile corpului deformat elastic. Pentru
ambele forme de energie potentiala este specific faptul cé valorile lor sint determinate de
pozitiile reciproce ale corpurilor sau ale partilor componente ale aceluiasi corp.
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PROBLEMA REZOLVATA

Doua resorturi de constante elastice k; si k, sint legate in serie (unul in prelungirea celui-
lalt). Care este energia potentiala elastica a acestui resort combinat atunci cind alungirea

totald a lui este egala cu Al?

I REZOLVARE
Notam cu Al si AL, alungirile fiecarui resort in parte. Atunci energia potentiala a sistemu-
k(ALY k(ALY
2 2
Pentru a determina alungirile Al, si Al,, vom folosi doua conditii:

lui celor doua resorturi este Ep =

1 - suma alungirilor Al, + Al, = Al;
2 - fortele elastice cu care un resort actioneaza asupra celuilalt sint egale in modul (ca ac-
tiune si reactiune), adica k,Al, = k, Al

Exprimam AL = K Al,, deci Al, + % Al = Al, de unde avem Al, = ki Al, apoissi
1+ k2

k kZ 2
Al, = T +1k Al. Pentru energia potentiala elasticd a resortului combinat obtinem
1 2
k, k, (AD?* . . . < x . . . .
E = =122=" Din aceastd expresie rezulta cd resortul combinat (prin legarea in serie) se
P 20k + k) L

comporta ca un resort cu o constant elastica echivalenta k, = ﬁ

1 2

INTREBARI S| PROBLEME

Forta elastica este o forta conservativa? Argumentati raspunsul.
Care este expresia pentru energia potentiald elastica? Cum este ales nivelul nul al ei?
Energia potentiala elastica poate lua valori negative? Argumentati raspunsul.

In care caz resortul efectueaza un lucru pozitiv: atunci cind deformatia lui se mareste sau cind

aceasta se micsoreaza?

5. Pentruaalungiunresortinitial nedeformat cu Al s-a consumat un lucru mecanic L’ = 1,25].Celucru
mecanic trebuie consumat suplimentar pentru a mari alungirea resortului de la Al pina la 3AI?

6. Determinati energia potentiald a unui resort comprimat cu |Al| = 0,05 m, daca se stie ca
valoarea fortei care echilibreaza forta elastica la acest moment este F =60 N.

7. Pentruacomprimaunresortcu |Al}|=0,02m, este necesara o forta F, =8 N. Care va fienergia
potentiald a acestui resort daca este alungit cu AL, = 0,04 m?

8. Un resort de care este suspendat un corp cu masa m, =4 kg are lungimea [, = 0,30 m. Daca

suspenddm inca un corp cu masa 11, =3 kg, lungimea resortului devine [, =0,36 m. Cu cita crescut

energia potentiala a resortului dupd suspendarea celui de-al doilea corp?

Eall ol o

%) LUCRUL FORTEI DE FRECARE

Pentru a analiza lucrul fortelor de frecare ce actioneaza intre corpurile solide, con-
sideram un corp solid care alunecé pe suprafata unui alt corp solid. Asupra primului
actioneaza forta de frecare la alunecare, a cdrei valoare F;= uN (N este valoarea fortei
de presiune normald a primului corp asupra celui de-al doilea, iar p este coeficientul de



frecare dintre corpuri). Aceasta fortd este permanent orientata in sens contrar vitezei U

a primului corp in raport cu al doilea. Introducind vectorul unitar al vitezei ¥, pentru
forta de frecare la alunecare putem scrie v

= (1]
Ff:_pNv. (4.51)

Pentru a calcula lucrul acestei forte, exami-
nam un exemplu concret. In coltul 1 al unei

1 L
N =
camere cu laturile egale cu [, si [, se afld o lada i 3
ce trebuie deplasatd in coltul opus 3 al camerei FT;@@ 1,
(fig. 4.24). Admitem ca lada poate fi deplasata ;

pe doua cdi: de-a lungul diagonalei 1-3 sau de-a 4 3
lungul laturilor 1-2, apoi 2-3. Notam lucrul fortei Fig. 4.24
de frecare laalunecare pe aceste cdi prin L5 $i L.

Presupunem ci forta de tractiune F si unghiul o, format de ea cu podeaua, rimin
constante. Ramin deci constante si reactiunea normald N a podelei, si valoarea fortei de
frecare la alunecare F;. Deoarece aceastd fortd formeazd cu vectorul deplasare un unghi
de 180°, pentru lucrul ei pe cele doua cdi mentionate, obtinem

L,=-F -VR+L=-uNVE+1L, (4.52)
L=~ Ff L+ L) =-uN L+ 1,).

Observam ca L, # L,,;, adica lucrul fortei de frecare la alunecare la trecerea unui corp
dintr-o pozitie in alta depinde nu numai de aceste pozitii, dar si de forma traiectoriei parcurse
de corp intre ele. Prin urmare, forta de frecare la alunecare nu este o forta conservativa.

Lucrul fortei conservative pe un drum inchis se egaleaza cu zero, dar in cazul fortei
de frecare la alunecare, al cdrei lucru pe orice portiune de drum este negativ, lucrul pe
un drum inchis este, de asemenea, negativ, diferit de zero.

In cazul in care corpul solid nu aluneci pe suprafata corpului al doilea, intre ele
pot actiona forte de frecare de repaus, care echilibreaza sistemul de forte ce actioneaza
asupra fiecdrui corp in parte.

Considerdm un corp aflat pe o banda rulanta
(fig. 4.25) care se misca cu viteza constantd. Cor-
pul este in repaus fata de banda, suma fortelor
care actioneazd asupra lui este egald cu zero:
mg+ N+ Ff— 0. Deaici pentru forta de frecare de
repaus care actioneaza asupra corpulul obtinem
F=mgsino. Aceastd fortdareacelasisens cuviteza,
decilucrul ei este pozitiv. Pe o distanta egald cul,
lucrul este egal cu L = F;- | =mg - [ sin . =mgh,
unde £ este indltimea la care a fost ridicat corpul. Astfel, energia potentiala gravitationald
a corpului s-a mdrit datorita lucrului pozitiv efectuat de forta de frecare de repaus.

Asupra corpului solid care se misca intr-un mediu gazos sau lichid actioneazd din partea
mediului o forta de rezistenta. Ca si forta de frecare la alunecare, forta de rezistenta
este orientata in sens contrar vitezei relative a corpului, egale cu

,=9,- 7, (4.53)

Fig. 4.25
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unde U, §i U, sint vitezele corpului si ale mediului in raport cu acelasi sistem de referinta,
de exemplu, legat cu Pamintul. Valoarea fortei de rezistenta depinde de valoarea vitezei
relative. In cazul vitezelor mici aceastd dependenta este liniard, astfel putem scrie (2.35, a):

F.=-og,. (4.54)

Coeficientul de proportionalitate o este numit coeficient de rezistenta. Valoarea
lui depinde de dimensiunile si forma corpului, de natura mediului in care el se misca.

Lucrul fortei de rezistenta (4.54) poate fi atit negativ, cit si pozitiv, in functie de sensul
vitezei relative ¥, in raport cu viteza corpului U.. Daca ambele viteze au acelasi sens, de
exemplu, in cazul automobilului ce se deplaseaza cu viteza U, mai mare decit viteza aerului
(mediului) T, lucrul fortei de rezistentd este negativ. Un alt exemplu: viteza vasului cu
pinze este mai mica decit viteza vintului care-1 sufla din spate. In acest caz, viteza relativd
U, a vasului este de sens contrar vitezei U, a vasului fata de mal, iar lucrul fortei de rezistenta
este pozitiv.

Rezumind cele expuse mai sus, conchidem cé lucrul fortelor de frecare si de rezisten-
ta poate fi atit pozitiv, cit si negativ, in functie de situatia concreta in care se manifestd
aceste forte.

INTREBARI S| PROBLEME

1. Forta de frecare la alunecare este conservativa? Argumentati rdspunsul.

2. Depinde sau nu depinde lucrul fortei de frecare la alunecare de forma traiectoriei corpului
intre pozitia sa initiala si cea finala? llustrati raspunsul.

3. Poate fi pozitiv lucrul fortei de rezistenta ce actioneaza asupra corpului din partea mediului
in care el se miscd? Dar negativ? Exemplificati.

4. Calculati lucrul fortei de frecare la alunecare pe drumurile inchise 1-2-3-1 si 1-2-3-4-1 din
figura 4.24. Comparati rezultatele obtinute si comentati-le.

5. Intr-o zi fard vint un automobil a parcurs unul si acelasi traseu de doua ori: prima oaré cu o
vitezd mai micd, a doua oard cu o viteza mai mare. Comparati lucrul fortei de rezistenta din
partea aerului in cele doua cazuri.

LEGEA CONSERVARII S| TRANSFORMARII
ENERGIEI MECANICE

a. Legea conservarii si transformarii energiei mecanice in sisteme izolate
in care actioneaza forte conservative

Consideram un sistem izolat de corpuri, adicd un sistem de corpuri care interac-
tioneaza numai intre ele si nu interactioneazd cu corpurile din exteriorul sistemului
considerat. Admitem ca fortele de interactiune dintre corpuri sint forte conservative.

Din teorema variatiei energiei cinetice (4.34) avem

E,-E =Ly, (4.55)
Amintim cd aici E,, este energia cineticd a sistemului de corpuri in pozitiile lor initiale,

E,, - in pozitiile finale, iar L,, este lucrul mecanic efectuat de fortele de interactiune la
trecerea corpurilor din pozitiile initiale in cele finale. Aceste forte sint conservative, deci



lucrul efectuat de ele este egal cu variatia energiei potentiale a sistemului de corpuri,
luatd cu semnul minus (4.41):
L,=- (Epl_ Epl)' (4.56)

Substituind relatia (4.56) in (4.55), obtinem
EcZ - Ecl == (Epl - Epl)
sau
E,+E,=E, +E,. (4.57)
I Marimeafizica E egala cu sumaenergiel cineticesi a celel potentiale a sistemului la
momentul dat se numeste energie mecanicd a acestui sistem.

E=E,+E, (4.58)

Astfel, relatia (4.57) ia forma
E,=E, (4.59)

Aceasta relatie sau (4.57) exprima legea conservarii si transformarii energiei mecanice.

I Energia mecanica a sistemului izolat de cor puri Tn car e actioneaza numai for te con-
servative ramineinvariabila in timp.

Legea in cauzd aratd cd se conservd suma celor doua forme de energie mecanica si ca
variatia uneia dintre ele impune variatia respectiva a celeilalte forme. De exemplu, cres-
terea energiei cinetice este insotita de micsorarea energiei potentiale cu aceeasi marime.

Sé ilustram aceasta lege.

Considerdam un corp cu masa m aflat la indltimea H deasupra suprafetei Pamintului.
Sistemul izolat este constituit din acest corp si PAmint. Energia mecanica a acestui sistem se
compune din energia cineticd a corpului si cea a Pimintului si din energia potentiala de inter-
actiune corp—Pamint. Forta de atractie universala dintre corp si PAmint le imprima acceleratii
al caror raport este egal cu raportul invers al maselor. Masa Pamintului este incomparabil mai
mare decit cea a corpului; ca rezultat, acceleratia Pamintului este nula. Prin urmare, deplasarea
Pémintului, ca si lucrul fortei de atractie universald, ce actioneaza asupra lui este nuld, deci
energia cinetica a Pamintului rdmine constanta. Din aceastd cauza, la inscrierea legii con-
servdrii energiei mecanice in cazul unui sistem de corpuri, printre care se afld si Pamintul,
nu figureazd energia cinetica a acestuia, ci doar energia potentiald de interactiune cu el.

In starea initiald, la inaltimea H, viteza corpului si energia sa cinetica sint nule. Energia
mecanicd a lui se reduce la energia potentiald E, = E,, = mgH. Corpul, fiind lasat liber,
cade spre Pamint. In aceastd miscare el poseda si energie cinetica, si energie potentiald,

2
astfel ca energia mecanica a lui la inaltimea h ia valoarea E=E + E,= % + mgh. Con-
form legii conservarii energiei, avem
2
% + mgh = mgH . (4.60)

Cu cit corpul se afla mai aproape de Pamint (inaltimea / este mai mica), energia potentiala
este mai mica, iar cea cinetica — mai mare. La suprafata Pamintului (h = 0) energia potentiald
devine nuld, toata energia mecanica a corpului transformindu-se in energie cinetica:

mvg
20 =mgH, (4.61)
unde V, este viteza corpului la suprafata Pamintului.
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Relatia (4.61) a fost obtinutd aplicind legea conservarii si transformarii energiei

mecanice. Ea poate fi obtinuta si pe alta cale, considerind miscarea uniform accelerata
a corpului in cadere libera, avind acceleratia gravitationala g si vitezd initiald nula.
2

Daca notam timpul caderii cu t, avem V,=gt, H= g—zt Din aceste doud relatii, dupa
excluderea timpului ¢, obtinem relatia (4.61).

Legea conservarii §i transformarii energiei a fost formulata in anul 1847 de catre
H. Helmholtz.

b.° Ciocnirile corpurilor

Sa aplicim legea conservarii impulsului mecanic al unui sistem de puncte ma-
teriale (par. 4.2, ¢) la ciocnirea corpurilor. Folosim aceleasi notatii: m, si m, — masele
corpurilor, 3, si U, — vitezele corpurilor pind la ciocnire, iar #, si i, — vitezele lor dupa
ciocnire. Legea conservarii impulsului a fost scrisa sub forma (4.13):

m, U, + m,b,= m,l,+ m,i,. (4.62)

In cazul ciocnirii plastice, corpurile ce se ciocnesc formeazi un corp comun de masi
egald cu suma maselor, adica egala cu (m,+m,), a fost obtinuta viteza #i (4.14) a acestui
corp dupd ciocnire: B+ M
=—>1_"22 (4.63)

m, +m,

Pentru a cerceta modul cum se comportd energia cinetica a corpurilor la acest gen

de ciocniri, calculam variatia ei:

(my+my) > mv: m,v?
AE. =" 2 _((Va ThVay
¢ 2 ( 2 2 )
Substituind expresia (4.63) pentru viteza i, in urma transformarilor evidente, obtinem
AE, = _ M (8- T)° (4.64)
‘ 2(m, + m,)

Observam ca in urma ciocnirii plastice a corpurilor energia cinetica se micsoreaza,
transformindu-se in caldura.

S analizam un alt gen de ciocnire a corpurilor - ciocnirea perfect elastica sau cioc-
nirea elastica. Dupa aceasta ciocnire, corpurile se separa unul de altul fard a fi deformate,
energia cinetica a lor conservindu-se. Acesta este un model ideal, deoarece in realitate
corpurile dupd ciocnire ramin partial deformate. Dacd insa deformatiile sint destul de

Hermannvon HELMHOLTZ (1821-1894), fizician si fiziolog german

Descoperiri in electromagnetism, optica, acusticd, mecanica fluidelor,
fizica fenomenelor termice. A formulat (1847) legea conservarii ener-
giei demonstrind caracterul general al acesteia, stabilind cd ea se
respecta in fenomenele mecanice, termice, electromagnetice, fizio-
logice etc. A construit primul circuit oscilant dintr-o inductanta si un
condensator, a formulat ideea despre structura atomara a electricitatii
s.a. In domeniul acusticii fiziologice a elaborat o teorie a auzului, a
construit modelul urechii, iar in cel al fiziologiei vézului a propus teoria
acomodarii ochiului, teoria vazului color.




mici si pot fi neglijate, ca in cazul ciocnirii dintre m, 0 D, e

bilele de biliard din fildes sau din otel, modelul =~~~ @ oo T

ciocnirii perfect elastice poate fi aplicat. ,
Consideram ciocnirea elastica centriciadoua U mz‘ _____ U,

bile. In cazul ciocnirii centrice vitezele bilelor pina

la si dupa ciocnire sint situate pe dreapta care trece Fig. 4.26

prin centrele lor (fig. 4.26).
Astfel, in cazul ciocnirii elastice se respectd legea conservarii impulsului (4.62) si
legea conservarii energiei cinetice care se scrie dupd cum urmeaza:
m,\Vi m,Vj _ myui  m,u; . (4.65)
2 2 2 2
Transcriem legile de conservare (4.62) si (4.65) sub forma
{ml (U, - ty) = m, (i, - Uy),

my (V- u)) = m, (u3- v3)

sau = =\ — =
{ml (U, - 4,) =m, (i, - 0,),
= — = — — = — =
m, (U, - 4,) (U, + 1) = m, (i, - 0,) (i, + 0y).

Comparind aceste ecuatii, obtinem un sistem echivalent:

Tl (Ui_ ui) = Tz (i, - v,), (4.66)
U, + U, =1, + U,

Pentru a determina viteza necunoscuta i,;, inmultim ecuatia a doua cu (-m,) si
adundm ecuatia astfel obtinuta cu prima ecuatie (4.66).

Pe aceastd cale obtinem pentru viteza i, expresia

= m, + m,

Formula pentru viteza #, poate fi obtinuti folosind o proprietate a sistemului initial de
ecuatii (4.62) si (4.65). Observam cd acest sistem este simetric fatd de indicii 1 si 2, adica la
inlocuirea simultand a indicelui 1 cu 2 si a indicelui 2 cu 1 sistemul de ecuatii nu se modi-
fica. Aceeasi proprietate trebuie sa o posede si solutiile lui. Prin urmare, expresia pentru
viteza i, se obtine din formula (4.67) dupd inlocuirea simultand a indicelui 1 cu 2 si invers.

Obtinem . (my-m)V,+2m,, (4.68)

u, = . .
m, + m,

N (m, - m,)v, + zmzﬁz' (4.67)

Evidentiem citeva cazuri particulare.
1. Bilele au mase egale, m, = m,. Pentru vitezele lor dupa ciocnire obtinem i, =1, si

il, = U,, adicd in urma ciocnirii elastice bilele au ficut schimb de viteze.
2. Bila cu masa m, se afla initial in repaus. Vitezele bilelor dupa ciocnire sint
m,-m . _2mQy
=1 2y, = L. (4.69)
m, +m, m, +m,

3. Daci bilele au mase egale si a doua se afla in repaus, avem #, = 0 §i #, = U),. Prin urmare,
prima bila dupa ciocnire se opreste, iar a doua se misca cu viteza primei bile pina la ciocnire.
4. Bila cu masa m, se ciocneste de un corp cu masa m, >> m, aflat in repaus. De
exemplu, o bild se ciocneste elastic cu un perete imobil, viteza bilei ¥, fiind perpendi-
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culara pe acesta. Din expresiile (4.69) obtinem i, = - ¥;si i, = 0, adicd dupa ciocnirea
elasticd bila se misca cu viteza de aceeasi valoare ca si pina la ciocnire, dar de sens contrar.

c.° Variatia energiei mecanice a sistemului in prezenta fortelor neconser-
vative si a fortelor externe
Consideram un sistem de corpuri care interactioneaza nu numai intre ele, ci si cu cor-
purile din exteriorul sistemului. Admitem ca unele dintre aceste forte sint neconservative.
Pornim de la teorema variatiei energiei cinetice (4.34):

Ey,-E, =L,

Lucrul total al fortelor este egal cu suma lucrurilor fortelor interne L, si a celor
externe L$,, adica L,, = Li, + L¢,. Lucrul fortelor interne, la rindul lor, este egal cu lu-
crul fortelor interne conservative L% plus lucrul fortelor interne neconservative L%,
deci L,,= Li+ L¥%. Prin urmare, lucrul total L,, = L% + L'+ L¢,. Dar lucrul fortelor
conservative se exprima prin energia potentiala de interactiune - relatia (4.41). Avem
Li5 = E, - E,,. Astfel, lucrul total se prezintd sub forma

L,=E, - E,, + L*j5 + L,. (4.70)

Substituind aceasta expresie in relatia ce exprima teorema variatiei energiei cinetice,
obtinem
E,-E,= Epl - Epz + L5+ L,

sau
(E, + EpZ) - (E, + Epl) = L'5 + LS.

Introducem energia mecanica E = E, + E,. Pentru variatia acesteia avem
E,- E, = L5+ Ls,. (4.71)

Variatia energiel mecanice a unui sistem de cor puri este egala cu lucrul fortelor in-
ter ne neconser vative plus lucrul fortelor externe.

Lucrul fortelor neconservative — al fortei de frecare la alunecare, al fortei de rezistenta
ce actioneaza asupra corpului din partea mediului in care el se miscé - este negativ. Ca
rezultat, actiunea acestor forte provoaca micsorarea energiei mecanice a sistemului de
corpuri. Acestea se incalzesc, energia interna a lor méarindu-se cu valoarea respectiva.

Lucrul fortelor externe poate fi atit pozitiv, cit si negativ, in functie de corelatia dintre
sensul lor in raport cu viteza corpurilor asupra cdrora ele actioneazd. Prin urmare, sub
actiunea fortelor externe, energia mecanica a sistemului se mareste atunci cind lucrul
lor este pozitiv si se micsoreaza in cazul lucrului negativ al fortelor externe.

PROBLEME REZOLVATE

1. Osanie cu masa m = 10 kga coborit, din stare de repaus, o panté de zapada de inéltimea
h =5m, apoi a continuat miscarea pe o portiune orizontald de drum si s-a oprit dupa ce
a parcurs pe aceasta o distantd egald cu [ = 25 m. Neglijind frecarea dintre sanie si pan-
ta de zapadd, determinati: a) viteza saniei la capatul inferior al pantei; b) coeficientul de
frecare dintre sanie si portiunea orizontald de drum; c) lucrul mecanic minim care trebu-
ie consumat pentru a readuce sania in pozitia sa initiala de pe panta.



I REZOLVARE

Reprezentam schematic situatia descrisa in problema (fig. 4.27).

Se da: a) In conformitate cu legea conservérii energiei mecanice pentru mis-
m=10kg, carea pe pantd, unde nu actioneaza forte neconservative, avem
h=5m, E; = E,.In pozitia initiald A, sania poseda energie potentiala, astfel ca
[=25m E,=E, = mgh, iar in pozitia B - energie cineticd, deci
AVy-Hb)p-% mvp , : o

oL -2 E,=E;= > Egalind energiile mecanice ale saniei, obtinem

mvi = mgh, de unde rezulta cd vy, = V2gh ; v,= 10 m/s.

b) La miscarea pe portiunea orizontala asupra A
saniei actioneaza forta de frecare

F;=uN=pmg. h
Egalam variatia energiei cinetice a sanieicu *-------- B e
lucrul acestei forte: v 3 [ !
Eo-Ey=-Flsau0 -—* = umgl. " Fig.4.27 |
v h
Exprimdm coeficientul de frecare p= TEBI = T u=0,2.

¢) Pentru a deplasa sania pe drumul CB, trebuie sa actionam din exterior cu o fortd de tracti-
une orizontala egala ca modul cu forta de frecare. Deci Liy=F- 1= pmgl. Pentru a depla-
sa sania pe panta BA, trebuie sa consumam un lucru egal cu varlatla energiei potentiale a
acesteia: Ly, = E,,— E,; = mgh. Astfel, lucrul total consumat este

;g h
L'=Loy+ Ly, =pumgl + mgh = ngl +mgh =2 mgh.
Aici s-a tinut seama de valoarea coefi- ]
cientului de frecare obtinut la punctul (b).
Efectuind calculele,avem L'=1000] = 1KJ. M 125

2. Pentrua determina viteza unui glont, se fo- S5 EESEEEE <
loseste instalatia reprezentata in figura 4.28.

O bara de lemn cu masa M este legata la ca- /
patul unui resort nedeformat de constanta Fig. 4.28

elastica egala cu k. Glontul cu masa m, iesit o

din arma, nimereste in bara, patrunde in ea si se opreste. Cunoscind comprimarea maxima Al,,
aresortului, determinati viteza glontului. Frecarea dintre bara si suprafata orizontala pe care se
afla este neglijabila.

I REZOLVARE

Interactiunea glontului cu bara este o ciocnire plastica. Daca notam viteza glontului cu v,
iar viteza barei avind glontul in ea cu u, atunci in conformitate cu legea conservarii impul-
suluiavem mv = (M + m) u.

La miscarea ulterioara a barei si a glontului, resortul se comprimd, energia potentiala elas-
tica a lui creste pe contul energiei cinetice a sistemului bara—-glont, care se micsoreaza. La
atingerea comprimarii maxime Al,, energia cinetica devine nulg, trecind complet in ener-
gie potentiald. Conform legii conservarii si transformarii energiei mecanice, avem

(M +m)u* _ k(Al)?
2 2

ES
<
3
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Din expresiile acestor doud legi de conservare determinam viteza glontului:

v=%%.Vk@4+m)

INTREBARI S| PROBLEME

1. Definiti energia mecanicd a unui sistem de corpuri.
2. In ce conditii energia mecanica a unui sistem de corpuri ramine invariabild in timp?
3. Care ciocniri ale corpurilor se numesc elastice (perfect elastice)?

4. Care dintre legile de conservare este valabila atit in cazul ciocnirilor elastice, cit si in cel al
ciocnirilor plastice ale corpurilor?

5.°Cum variaza energia cinetica a sistemului de corpuri in urma ciocnirii plastice dintre ele?

6.°Un corp cade liber de lainaltimea H = 60 m. Determinati indltimea la care energia lui cinetica
este de doud ori mai mare decit cea potentiala.

7. Un corp este aruncat oblic de la suprafata Pamintului cu viteza v, = 25 m/s. Care este viteza
lui la momentul cind se afla la inaltimea & = 20 m?

8. Obara mica aluneca de la virful unui plan inclinat de lungime [ = 2,8 m, care formeaza unghiul
o = 30° cu orizontala. Determinati viteza barei la baza planului inclinat:
a) in lipsa frecarii dintre bara si planul inclinat;
b) in cazul cind coeficientul de frecare dintre bara si planul inclinat w=0,5.

9. Determinati viteza unei bile cu masa m = 0,02 kg la lansarea ei de un pistol-jucarie cu resort,
fixat orizontal. Constanta elastica a resortului k = 242 N/m, acesta fiind comprimat cu
Al=0,01m.

10.°Un vagon cu masa m = 30 t se miscd cu viteza v = 2 m/s pe o linie de rezerva a caii ferate,
spre bariera de la capatul acesteia. Bariera este dotatd cu doud resorturi identice de constanta
de elasticitate k = 2,4 -10° N/m. Determinati comprimarea maxima a resorturilor atunci cind
ele opresc vagonul.

11.°0 sfera din plumb cu masa m, = 0,5 kg care se misca cu viteza v, = 4 m/s s-a ciocnit cu o sfe-
ra din plastilind cu masa m, = 0,3 kg care se misca in intimpinare cu viteza v, = 2 m/s. Cal-
culati energia cineticd a corpului comun format din cele douad sfere in urma ciocnirii plastice
a acestora.

12.°Un copil cu masa m;, se afla pe gheatd, pe patine, lingd saniuta cu masa m,. Copilul a impins
saniuta, imprimindu-i viteza Vv, , el miscindu-se in sens contrar. Ce lucru mecanic a efectuat
copilul?

13.°0 bild de masa m, = 0,4 kg a ciocnit elastic si central o altd bild de masa m, = 0,2 kg care se
afla in repaus. Energia cinetica a bilei a doua dupa ciocnire a devenit egala cu 40 J. Determi-
nati energia cineticd a primei bile pind la ciocnire si dupa aceasta.

14. O piatrd cu masa m = 0,5 kg a fost aruncata de la indltimea h = 30 m cu o viteza initiala
v, = 25 m/s. Stabiliti lucrul fortelor de rezistenta care au actionat asupra pietrei, daca vi-
teza ei la caderea pe Pamint a fost egala cu v, = 30 m/s.

15. Un corp cu masa m = 0,8 kg aruncat vertical in sus cu viteza v, = 12 m/s atinge inltimea
maximd H = 6 m. Care este valoarea medie a fortei de rezistentd ce a actionat asupra corpu-
lui din partea aerului? Cu ce viteza va reveni corpul la locul de lansare, daca admitem céd forta
medie de rezistenta in ambele cazuri are aceeasi valoare?
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OSCILATII

S1 UNDE MECANICE

MISCAREA OSCILATORIE

In naturi intilnim frecvent misciri ce se repetd dupa anumite intervale de timp,
adica periodic. De exemplu, orice miscare uniformd de rotatie a unui corp este pe-
riodica: fiecare punct al corpului trece prin pozitiile ocupate la rotatiile precedente,
avind, totodata, viteza si sensul miscarii identice. O miscare periodica efectueaza si

corpul suspendat de un fir sau
un resort, balansierul unui cea-
sornic, barca pe valurile marii,
plasa paianjenului, cind in ea
nimereste prada etc. Insi nu
orice miscare periodicd este si
oscilatorie. Miscarea uniforma
de rotatie difera esential de cea
descrisa in exemplele mentio-
nate. La o analizd mai detaliatd
observdm ca miscarea se poate
realiza in jurul unei pozitii fixe,
care coincide cu cea de echilibru
stabil, numita centru de oscila-
tie, sau o asemenea pozitie nu
exista (cazul miscérii de rotatie).
In figura 5.1 sint prezentate
exemple de miscari oscilatorii,
unde cu OO’ este indicat nivelul
pozitiei echilibrului stabil.

a)
/

Fig. 5.1
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Miscar ea ce serepeta periodic de-alungul une oarecar etraiectorii par cur se succesiv
n sensuri opuse senumeste oscilasiemecanica, iar Sstemul careor ealizeazia —oscilator.

Orice oscilatie se caracterizeaza prin anumiti parametri cantitativi, care, in conditi-
ile date, isi mentin valoarea numerica constantd si o deosebesc de alte oscilatii. Acesti
parametri sint amplitudinea, perioada si frecventa.

Valoarea abaterii maxime a cor pului ce oscileaza dela pozitia de echilibru stabil se
numeste amplitudine.

Ea este determinata de conditiile initiale aplicate oscilatorului, adica de actiunea
care il aduce in stare de miscare. Amplitudinea poate fi atit o marime liniara, cit si
unghiulard. In functie de aceasta, unitatea ei in SI este metrul (m) sau radianul (rad).
In figura 5.1 amplitudinea este notata cu litera A (fig. 5.1, a, ¢, d) si, respectiv, cu @,
(amplitudine unghiulara) (fig. 5.1, b).

Miscarea dintre doua treceri succesive a oscilator ului prin acelasi punct al traiecto-
riei, posedind viteza si acceleratie identice, reprezinti o oscilatie completa. Timpul
(T) necesar pentru efectuarea el se numeste perioada. In Sl unitatea perioadei este
secunda, [T] =1s.

Daca se cunoaste perioada oscilatiilor T, atunci numarul de oscilatii complete N,
efectuate in intervalul de timp ¢, se determina din relatia
t
N= T (5.1)
Un alt parametru ce descrie o oscilatie este frecventa. Ea este notatd cu litera gre-
ceasca v (niu) si caracterizeaza rapiditatea repetdrii miscarii oscilatorii.

Marimea v, egala numeric cu numarul de oscilatii complete efectuate intr-o unitate
detimp, se numeste frecven (a oscilatiel):

N 1
=— = 2
V== (5.2)
Unitatea frecventei in SI este un hertz (Hz):
v] =1s"'=1Hz.
(v o
Pentru a stabili conditiile necesare _\QQQQQQQMQQQ}_
aparitiei si mentinerii miscdrii oscila- >

torii, sd analizam miscarea unui corp
fixat la capétul unui resort. Presupu-
nem cd se realizeazd o situatie ideald,
cind fortele de frecare si de rezistenta
nu actioneaza (fig. 5.2). Miscarea os-

)
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=
=

=
=

. .\Fé
N
x

1

cilatorie, ca oricare alta miscare, se 8) 0 x0T
produce numai in urma unor inter- Fynp 2} :
actiuni cu alte corpuri. Astfel, corpul _\QQQQQQQQQQMI o PoX
care oscileazd impreuna cu cele ce 2 v 1
. . v v . . <! H
interactioneaza alcatuiesc un sistem ox<0 |

oscilant, in care se realizeaza starea
de echilibru stabil si se pot produce os- Fig.5.2



cilatii. In exemplul considerat, sistemul oscilant contine doua componente: corpul,
a carui miscare se va cerceta, si resortul.

Initial corpul se afld in pozitia de echilibru stabil O (fig. 5.2, a), in care forta de elas-
ticitate este nuld. Pentru a-l scoate din aceasta pozitie, este necesara actiunea unei forte
exterioare. Considerind ca aceasta fortd nu depaseste limitele elasticitatii, in resortul
deformat prin alungire apare forta de elasticitate F,, = —kx, sub a carei actiune corpul
incepe sa se deplaseze din pozitia 1 spre pozitia de echilibru O (fig. 5.2, b), marindu-si
treptat viteza. Conform principiului fundamental al dinamicii:

-kx = ma,. (5.3)

In pozitia 1 forta de elasticitate, deci si acceleratia corpului, este maxima. Odati
cu apropierea corpului de pozitia de echilibru (micsorarea coordonatei x), forta de
elasticitate F,, si acceleratia corpului tind spre zero, iar viteza creste si in pozitia de
echilibru atinge o valoare maxima. Datorita inertiei, corpul trece prin pozitia de echi-
libru O si se deplaseazd spre stinga, comprimind resortul. Intrucit la comprimare in
resort ia nastere forta de elasticitate F,, de sens opus vitezei corpului, miscarea lui este
incetinita. Acceleratla corpului se mireste in modul, iar viteza lui se micsoreaza. In
pozitia 2 (fig. 5.2, c) viteza este egala cu zero, iar valorile fortei din resort si a accelera-
tiei devin maxime. Mai mult ca atit, deoarece se cerceteaza o situatie ideala |E..| = |E.|,
deplasarile corpului in stinga si in dreapta de la pozitia de echilibru sint egale. Sub
actiunea fortei F,,, corpul incepe miscarea accelerata spre dreapta, mdrindu-si viteza.
Deoarece in pozitia de echilibru |F, | 0, conform ecuatiei (5.3), acceleratia corpului
de asemenea este egald cu zero, iar viteza devine maximd. Continuindu-si, dupd inertie,
miscarea spre dreapta, corpul isi micsoreaza viteza, ajungind in pozitia 1 (fig. 5.2, b) cu
vitezi nul3, forta F,, si acceleratla fiind maxime. Ulterior miscarea corpului se va repeta
in aceeasi ordine. Asadar, corpul efectueazd o miscare perlodlca numitd oscilatorie,
trecind succesiv prin pozitiile 1 - O - 2 — O - 1. Forta sub a carei actiune se produce
miscarea oscilatorie este orientatd intotdeauna spre pozitia de echilibru stabil si se
numeste forta de revenire.

Oscilatiile efectuate de un corp numai sub actiunea fortei de revenire au fost nu-
mite oscilatii proprii. In realitate insi asupra oricirui corp actioneazi si fortele de
rezistentd ale mediului. Din aceasta cauza, oscilatiile proprii reprezinta o situatie ideald
care nu se realizeaza in practica. Oscilatiile corpului care se produc sub actiunea fortei
de revenire si a fortelor de rezistenta ale mediului se numesc oscilatii libere. Ele se
deosebesc de oscilatiile proprii cu atit mai putin cu cit fortele de rezistenta sint mai
mici.

Din cele expuse, pot fi formulate conditiile necesare pentru aparitia si mentinerea
oscilatiilor unui corp:

« corpul trebuie si posede 0 energie suplimentara in compar atie cu energia lui in
starea de echilibru stabil;

* asupra cor pului scos din pozitia de echilibru trebuie sa actioneze o forta dereve-
nire

* daca asupra cor pului actioneaza si fortederezistenta, atunci ener gia suplimentar a
nu trebuie sa se consume complet pentru invingerealor.
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INTREBARI S| PROBLEME

1. Ce se numeste oscilatie mecanica? Propuneti exemple. B
2. Prin ce se deosebeste miscarea oscilatorie de cea de

rotatie? Ce reprezinta centrul de oscilatie? 2
3. Definiti amplitudinea, perioada si frecventa miscarii B

oscilatorii. Care sint unitatile acestora in SI?

4. Care oscilatii sint numite libere? Prin ce se deosebesc
ele de oscilatiile proprii?

5. Formulati conditiile necesare pentru aparitia si men- Fig. 5.3
tinerea oscilatiilor.

6. Bila B se poate afla in pozitiile de echilibru 1 sau 2 (fig. 5.3). In care dintre aceste pozitii este
posibila miscarea oscilatorie? Argumentati raspunsul.

7. Un corp efectueaza oscilatii cu amplitudinea A = 2 cm. Ce distanta parcurge corpul timp de
o perioadd?

8. In timp de 1 min. un balansoar (scrinciob) a efectuat 20 de oscilatii complete. Care este
perioada de oscilatie a balansoarului?

9. Caruciorul fixat la capatul unui resort efectueaza o oscilatie completd in 0,5 s. Determinati
frecventa oscilatiilor.

OSCILATORUL LINIAR ARMONIC

In functie de conditiile in care se afla oscilatorul, miscirile executate de acesta sint
diverse, de cele mai multe ori, foarte complicate, iar descrierea lor cantitativa este destul
de dificila. Din aceasta cauza, vom alcatui un model fizic idealizat, cu ajutorul caruia
se va studia cea mai simpla miscare oscilatorie. In calitate de oscilator se va considera
un punct material de masa m, asupra caruia actioneazd doar forta de revenire, care
reprezintd o functie liniard in raport cu abaterea de la pozitia echilibrului stabil (de
exemplu, forta de elasticitate). Astfel de forte sint numite cvasielastice sau de tip elastic.
Deoarece miscarea oscilatorie realizata in cadrul acestui model, dupa cum vom vedea
ulterior, este descrisd de o functie armonica, el a fost numit oscilator liniar armonic.
In realitate astfel de oscilatori nu existd, insa in conditii de laborator se pot confectiona
sisteme oscilante cu proprietati apropiate de conditiile ideale. De exemplu, un corp de
dimensiuni mici si masa mare, suspendat de un resort perfect elastic, avind masa negli-
jabila in raport cu cea a corpului, este numit pendul elastic, iar acelasi corp, suspendat
de un fir lung inextensibil si imponderabil, pendul gravitational sau matematic.

a. Pendulul elastic

Fie un pendul elastic de masid m si constantd de elasticitate k. In starea ini-
tiald, sub actiunea fortei de greutate G, resortul deja este alungit cu x,, iar
forta de elasticitate mentine sistemul in pozitia echilibrului stabil (fig. 5.4).
Daca ludm in aceasta pozitie originea axei de coordonate Ox, de-a lungul cdreia se va
produce miscarea oscilatorie, atunci conditia echilibrului stabil se scrie sub forma

G = -kx,. (5.4)



La deplasarea corpului de la pozitia de
echilibru cu valoarea x in sensul pozitiv al
axei de coordonate, din partea resortului
actioneaza forta de elasticitate egald cu
-k (x - x,) si legea a doua a lui Newton, care
descrie aceastd miscare, capata aspectul:

ma,=-k(x-x,) + G, (5.5)
unde a, este proiectia vectorului acceleratie
pe aceastd axd. Luind in considerare (5.4),
din (5.5), avem ma, = —kx. Dacd impartim
aceasta ecuatie la m, obtinem

a +wx=0, (5.6)

unde
=k/m (5.7)

\ > x<0
Fyn
0 SR ) REDENR S .
O Fymp x50
G _JHBm ) -
A 4
Fig. 5.4

reprezintd o constanta dependentd de proprietatile pendulului elastic.
Relatia (5.6) descrie complet miscarea oscilatorie a pendulului elastic si a fost numita

ecuatia oscilatorului liniar armonic.

b. Pendulul gravitational
Sé analizam particularitatile miscarii oscila-
torii in cazul pendulului gravitational (fig. 5.5).
Sistemul oscilant este alcatuit din firul de
lungime /, corpul punctiform de masa m si
Pamintul, din partea cdruia actioneaza forta
de greutate. Se scoate pendulul din pozitia
de echilibru stabil. In aceastd stare asupra
corpului actioneazi forta de greutate G = mg,
orientata vertical in jos, si forta de tensiune
T din fir, directionati de-a lungul lui. Din
figura 5.5 se observa cd forta de greutate este
caracterizata de doua componente: normald
G, si tangenta G, la traiectoria miscirii cor-
pului, fiind orientate, respectiv, pe directia
firului si perpendicular acestuia.
Componenta G, a fortei de greutate im-
primad corpului o acceleratie d,, numita tan-
gentiala, datorita careia se modifica modulul

Fig.5.5

vitezei lui. Sub actiunea ei, pendulul incepe sa se deplaseze spre pozitia de echilibru
stabil de-a lungul unui arc de cerc de razé egala cu lungimea Eendululul I, mérindu-si
treptat viteza. In acelasi timp, valoarea acestei componente G, se micsoreaza si la tre-
cerea prin pozitia de echilibru stabil este egala cu zero (fig. 5.5), viteza fiind maxima.
Datorita inertiei, corpul trece dincolo de pozitia de echilibru, continuindu-si miscarea
cu vitezd descrescitoare, deoarece apare componenta G, a fortei de greutate, orientati
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spre pozitia de echilibru, insa de sens opus vectorului vitezd. Cind viteza corpului este
egali cu zero, componenta tangentiala a fortei de greutate G, are valoare maximi, corpul
miscindu-se spre pozitia de echilibru. G, se manifesti ca o forti de revenire, sistemul
cercetat indeplinind conditiile necesare pentru realizarea miscarii oscilatorii.

Pentru obtinerea ecuatiei miscarii acestui sistem oscilant, observam cé pozitia
corpului la orice moment de timp este descrisa de unghiul de abatere o a firului de la
verticala sau de lungimea arcului, de-a lungul caruia se produce miscarea. Unghiul a
si lungimea arcului se vor considera pozitive dacd pendulul deviaza spre dreapta de la
pozitia de echilibru si negative cind deviaza spre stinga. Din figura 5.5 se observa cd
proiectia fortei de greutate pe directia tangenta la traiectoria miscarii corpului, cind
firul pendulului formeazd unghiul o cu verticala, este

G,=-G sin 0. = -mg sin a, (5.8)
unde semnul ,,-” aratd cd G, si o (sau deplasarea) au intotdeauna orientéri opuse. Daca
unghiul o este mic, lungimea arcului CA este aproximativ egald cu lungimea coardei
CA, care in acest caz reprezintd abaterea x de la pozitia de echilibru. In aceasta aproxi-
matie sectorul de cerc OCA, descris de firul pendulului de lungime /, se poate aproxima
cu un triunghi dreptunghic (fig. 5.5), din care avem sin o = CA/I = x/I si relatia (5.8)
capatd aspectul

=18 (5.9)

Pentru valori mici ale unghiului o forta de revenire G, este o forta cvasielastica si
sistemul efectueaza oscilatii armonice. Conform legii a doua a lui Newton, in proiectii
pe directia cercetatd G, = ma,, dupa introducerea relatiei (5.9) si simplificarea cu m,
se obtine ecuatia

a,+wx=0, (5.10)

w? = g/l. (5.11)

unde

De mentionat ca ecuatia (5.10) este valabild numai pentru unghiuri mici (o < 15°),
cind valoarea functiei ,,sinus” este aproximativ egala cu valoarea unghiului exprimata
in radiani. Intr-adevar, dacd o < 15°, atunci deosebirea dintre valorile o si sin o este mai
mica decit 1%. Este evident cd pentru unghiuri mai mari oscilatiile pendulului cercetat
nu vor mai fi armonice, intrucit forta de revenire nu mai este cvasielastica.

S-a obtinut un rezultat exceptional: ecuatia miscarii, atit in cazul pendulului elas-
tic, cit si al celui gravitational, este aceeasi. Se deosebeste numai constanta w, care
depinde in fiecare caz de proprietatile sistemului oscilant studiat. Aceasta inseamna
cd abaterea de la pozitia de echilibru in ambele cazuri se modifica in timp dupd aceeasi
lege, chiar daca fortele care determina caracterul acestor miscari au natura fizica diferita:
la pendulul elastic - rezultanta fortelor elastica si de greutate, iar la cel gravitational -
rezultanta fortelor de greutate si de tensiune a firului.

Ecuatia de forma (5.6) sau (5.10) este aparent foarte simpla, insa rezolvarea ei este
destul de complicatd si nu se incadreazd in programa de liceu. Totodatd, anume solutia
ei, care reprezinta legea miscarii oscilatorii, ne va permite studiul detaliat al acestei
miscari. In cele ce urmeazi, vom ciuta solutia ecuatiei oscilatorului liniar armonic,
pornind de la rezultate experimentale.



¢. Legea miscarii oscilatorii armonice

Abaterea oscilatorului de la po-
zitia de echilibruin functie de timp ) 6)
(legea miscarii oscilatorii) poate
fi studiata usor cu ajutorul oscilo-
gramelor obtinute experimental.
Oscilograma (de la lat. oscillum
»oscilatie” si gr. gramma ,,scriere”)
constituie reprezentarea grafica a
legii miscdrii oscilatorii. Cea mai 5
simpla oscilograma poate fi obti- /
nuta dacd pe oscilator se fixeaza o Fig. 5.6
mind de creion sau o penitd, care
imprimd miscarea lui pe o coald de hirtie ce se deplaseaza cu viteza constanta (fig. 5.6).
Se observa ca atit in cazul pendulului elastic (fig. 5.6, a), cit si al celui gravitational
(fig. 5.6, b), oscilograma are unul si acelasi aspect, care permite sa presupunem ca functia
ce descrie legea miscarii oscilatorii este ,,sinus” sau ,,cosinus”. Aceastd presupunere se
confirma cu ajutorul urmatoarei experiente, ce demonstreaza legatura dintre miscarea
circulard uniforma si miscarea oscilatorie.

Consideram un disc de raza A, la marginea caruia, pe obada, este fixa-
td o tijd cu bila b la capat (fig. 5.7). Cu ajutorul motorului M discul, impre-
una cu bila b, este pus intr-o miscare uniformé de rotatie. Dacd aceastd in-
stalatie se ilumineazd cu un fascicul de lumind din stinga, paralel discului,
atunci pe ecranul E se observi miscarea oscilatorie a proiectiei (umbrei) p a bilei. In
spatiul dintre disc si ecran plasam un pendul gravitational, care efectueazd oscilatii,
avind amplitudinea A egald cu
raza discului, intr-un plan paralel
ecranului E, astfel incit ambele bile
sint proiectate pe acesta. Se poate
gasi o astfel de vitezd de rotatie a
discului, pentru care proiectiile
bilelor se suprapun, efectuind pe
ecran aceeasi miscare. Prin urmare,
particularittile miscarii oscilatorii
pot fi studiate cu ajutorul miscarii
proiectiei unui oarecare punct al
cercului pe unul din diametrele lui.

Admitem ca punctul material M se misca uniform pe un cerc de raza A si efectueaza
o rotatie completa in timpul t = T. In figura 5.8 cu M,, M,, ..., M, sint notate poziti-
ile intermediare ale punctului material M in miscarea sa de-a lungul cercului, iar cu
M, M;, ..., M; — pozitiile intermediare ale proiectiei coordonatei acestuia pe diametrul
vertical in diferite intervale de timp. In calitate de origine a timpului se considerd mo-
mentul la care punctul material M se afla pe diametrul orizontal. La un moment arbitrar
de timp raza mobila OM, a cercului formeazd cu diametrul orizontal unghiul ¢ si din

.
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triunghiul dreptunghic OP, M,
(fig. 5.8) proiectia coordonatei
punctului M, pe diametrul ver-
tical (pe ecranul E) este
y=Asin¢@.

Unghiul ¢ este cu atit mai
mare, cu cit durata timpului de
la inceputul miscarii si viteza
de rotatie sint mai mari. In
cazul miscdrii circular unifor-
me, mdrimea fizica ce carac-
terizeaza rapiditatea variatiei
unghiului ¢ este numita viteza unghiulara, fiind definita prin relatia

Ag
w = E. (5.12)

Dacd punctul material M face o rotatie completa, atunci A = 2n, At = T - perioada
de rotatie si din (5.12) se obtine legatura dintre viteza unghiulara si perioada de rotatie

sau frecventa:
; 27

=S5 = 27v. (5.13)

Mairimea fizica w are o cu totul alta semnificatie in cazul miscarii oscilatorii pe
care o efectueaza proiectia coordonatei punctului material M sau oricare alt corp.
Intr-adevir, in decursul miscirii oscilatorii corpurile se deplaseazi in jurul unei pozi-
tii fixe a echilibrului stabil si nu se mai poate vorbi despre miscarea de rotatie. Dupa
cum se observa din (5.13), in SI unitatea pentru w este s, deci are semnificatia unei
frecvente. Din aceastd cauza in teoria oscilatiilor w este numita frecventa ciclica sau
pulsatie. Dacd frecventa v aratd cite oscilatii face corpul intr-o secunda, atunci pulsatia
w reprezinta numarul de oscilatii efectuate de oscilator in decursul a (27)s.

Deoarece in exemplul considerat (fig. 5.8) valorile unghiului si momentului de timp
initiale sint nule, din (5.12) rezultda ¢ = wt si pentru coordonata proiectiei punctului
M, obtinem

y = A sin wt. (5.14)

Ecuatia (5.14) caracterizeaza miscarea proiectiei punctului material M pe ecranul E
si constituie legea miscarii oscilatorii a acesteia, reprezentatd grafic in figura 5.8 prin
dependenta y(t). Intrucit bila pendulului gravitational si proiectia celei fixate pe
disc (fig. 5.7) realizeaza una si aceeasi miscare, ecuatia mentionata reprezintd legea
miscarii oscilatorii; prin urmare, constituie o solutie a ecuatiei oscilatorului liniar
armonic (5.6). Functiile ,,sinus” si ,,cosinus” sint numite armonice, deci legea miscarii
oscilatorii este o lege armonica.

Oscilatiile descrise de ecuatia (5.14) se deosebesc numai prin conditiile initiale. De
exemplu, daca un pendul ce se afla initial in pozitia de echilibru (x = 0) este pus in
miscare sub actiunea unei lovituri de scurtd durata, imprimindu-i-se o vitezd initiala in
sensul pozitiv, atunci miscarea lui va avea loc dupd legea x = A sin wt, iar daca acelasi
pendul la momentul initial este eliberat din pozitia de abatere maxima (x = A), atunci
legea miscarii este x = A cos wt = A sin (wf + 1/2).



Oscilatorul insa poate incepe miscarea si dintr-o pozitie arbitrara situata intre cele
de echilibru sau de abatere maxima. In asemenea cazuri, la momentul ¢ = 0 argumentul
functiei ,,sinus” sau ,cosinus” este diferit de 0 sau 7t/2 si ia valori arbitrare. Asadar, in
functie de conditiile initiale, legea miscarii oscilatorului liniar armonic are aspectul

x = A sin (0t + @,) (5.15,a)

s x=A cos (0t + @), (5.15, b)

unde @, se mdsoara in radiani si poate lua valori atit pozitive si negative, cit si egale cu
zero. Este evident cd cele doua relatii pentru legea miscdrii sint absolut echivalente si
se pot utiliza in egalda masura.

d. Caracteristicile momentane ale oscilatiilor armonice

Amplitudinea A, perioada T si frecventa v, introduse pentru descrierea miscarii osci-
latorii, nu permit a spune in ce stare se afld oscilatorul la momentul de timp dat si in care
sens se miscd. Pentru aceasta vom introduce niste marimi noi ce caracterizeaza starea mo-
mentand a sistemului oscilant, utilizind in acest scop legea miscarii (5.15), obtinutd mai sus.

Marimeax cecar acterizeaza pozitia oscilator ului lamomentul detimp alesin raport
cu starea de echilibru se numeste elongarie.

Din (5.15) se observa ca amplitudinea A este numeric egala cu valoarea maxima a
elongatiei, adica

A = |xmax

O altd caracteristica importanta a sistemului oscilant este faza oscilatiei.

Argumentul functiei cedescrieoscilatiasi deter mina coor donata, vitezasi altemarimi
cecar acterizeaza miscar ea oscilator ului lamomentul dat al timpului senumestefazi.

¢ =t + ¢,

unde @, este faza initiala a oscilatiei si corespunde elongatiei oscilatorului la momentul
de timp t = 0.

Deoarece miscarea oscilatorie este periodica, adica x(t + T) = x(t), reiese ca
Asin [w(t+ T) + @] = A sin (wt + @,). Functiile ,,sinus” sau ,,cosinus” au perioada 27 si
in intervalul de timp dela t pindla t + T egal cu o perioada, faza oscilatiei se modifica cu
2m, adica w(t + T) + @, = wt + @, + 21 sau wT = 27, de unde rezulta relatia de legatura
dintre perioada oscilatiei T si pulsatia w:

ron
w
Asadar, faza oscilatiei capata aspectul

Q=21 1 +g,. (5.16)

Din (5.16) se observa cé faza oscilatiei depinde de timp, dar este independenta de scara
aleasd pentru masurarea lui, deoarece se exprima prin timpul relativ #/T. Cu alte cuvinte,
pentru fiecare sistem oscilant exista un ,,etalon al timpului” propriu, egal cu perioada osci-
latiilor. Fiecarui interval de timp exprimat in fractiuni de perioada ii corespunde o valoare
a fazei, exprimata in radiani, adica faza reprezinta un echivalent unghiular al timpului.
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Faza permite sd se facd deosebirea dintre doua oscilatii, care se produc cu aceeasi
perioada si amplitudine.

Daca pentru doua oscilatii se vor lua aceleasi conditii initiale de méasurare a fazei,
atunci deosebirea dintre ele se poate exprima prin diferenta de faza (defazajul) Ag.
Din (5.16) se observa ca doud oscilatii caracterizate de aceeasi perioada (frecventd) vor
avea permanent acelasi defazaj. In acest caz, doud oscilatii sint in concordanta de faza
sau sincrone, dacd A = 0, si in opozitie de faza sau asincrone, daca Ag = 7.

Starea momentana a oscilatorului se mai caracterizea- y B
za prin viteza si acceleratie de oscilatie. Pentru obtinerea o T
legilor de variatie a vitezei si acceleratiei in functie de M’—--.--:— \ M
timp, vom utiliza reprezentarea schematica (fig. 5.9) a L
experimentului ilustrat in figura 5.7. HY ¢_€(lf)v‘t M,

Punctul material M in miscarea sa pe cerc este carac- X
terizat de vectorii viteza U,, si acceleratia centripeta d,,
(fig. 5.9), ale caror module se exprimd conform relatiei
(1.45) prin pulsatia ® (amintim ca raza cercului a fost
notatd cu A). Este evident ca proiectiile vectorilor ), si
dy pe axa de coordonate Oy (fig. 5.9) vor caracteriza,
respectiv, viteza si acceleratia de oscilatie a proiectiei M a punctului material M si,
totodatd, a oscilatorului liniar armonic (in cazul experientei noastre — a pendulului
gravitational).

Din triunghiurile dreptunghice evidentiate in figura 5.9, pentru proiectiile vectorilor
Uy, si d,, se obtine

Fig. 5.9

U, = Uy €08 wi = Aw cos wt,
a, = -a, sin wt = -Aw’ sin wt.

Aceste relatii reprezinta legile vitezei si acceleratiei de oscilatie a unui oscilator
liniar armonic intr-un caz particular, cind faza initiala este nuld (la momentul t = 0
punctul material se afld in pozitia M,). In cazul general, cind faza initiald este diferitd
de zero (punctul material M, se afla intr-o pozitie arbitrara de pe circumferinta), legile

respective au forma
(5.17)

(5.18)

Se observa cd atit viteza, cit si acceleratia de oscilatie variaza in timp ca si elongatia
(5.15,a) dupa o anumitd lege armonica. Ca si elongatia, ele sint caracterizate de valori
maxime sau de valori de amplitudine. Din (5.17) si (5.18) reiese ca acestea se obtin,
respectiv, cind cos(wt + ¢,) = 1 si sin(wt + ¢,) = -1, adicd

—Aw?*

v, = Aw cos(wt + @),

a, = -Aw’ sin(wf + @,).

U, max = Aw, iar a

), y, max

e.° Reprezentarea miscarii oscilatorii prin fazori

Cea mai frecvent intilnita si utilizatd reprezentare a oricarei miscari, inclusiv a celei
oscilatorii, este reprezentarea grafica. Se dau valori argumentului functiei care repre-
zinta legea miscdrii si de fiecare datd se calculeaza valoarea ei. Rezultatele obtinute se
noteazd pe un grafic la o scara anumitd, in scopul unei vizualizari optime a acestora.



O alta reprezentare mai neobisnuitd, dar in anumite
cazuri mult mai eficientd, o constituie reprezentarea prin
fazori. Oscilatia descrisda de ecuatia (5.15) se asociaza cu
un vector rotitor A in planul xOy, numit fazor si carac-

Q| y=Asing,
B

terizat de urmatoarele proprietati: are modulul egal cu
amplitudinea oscilatiei reprezentate; este orientat astfel,
ca unghiul format cu o directie aleasa arbitrar (de exemplu,
axa Ox) la orice moment de timp sa fie egal cu faza initiala
a oscilatiei (fig. 5.10). Deoarece unghiul dintre fazor si axa '
Ox creste liniar in timp, fazorul se roteste in planul xOy in Fig.5.10

sens trigonometric, avind viteza unghiulara egala cu pulsatia o, a oscilatiei reprezentate.
Remarcim coincidenta proiectiei vectorului A pe una din axele Ox sau Oy cu ecuatia
pentru legea miscarii, exprimata prin functiile ,,cosinus” sau ,,sinus”.

f. Dependenta pulsatiei si perioadei oscilatiilor armonice
libere de proprietatile sistemului

In par. 5.2, a, b s-a constatat ci ecuatia oscilatorului liniar armonic contine o con-
stanta care depinde de proprietitile sistemului oscilant studiat. Din analiza dimensi-
onald a acestei constante rezultd ca ea are semnificatia patratului pulsatiei oscilatiilor.
Intr-adevar, si in cazul pendulului elastic

[ N kg - m 1
21— L1 . = = —
[w]_[m] m kg ss*m-kg~ s

o] = (B = g =

m] = m s

si al celui gravitational

se obtine aceeasi dimensiune: s
Mairimea w a fost numita pulsatie sau frecventa proprie a oscilatorului.
Asadar, frecventa proprie a pendulului elastic se exprima prin relatia

k
=, (5.19)

care rezulta din (5.7), iar daca introducem aceastd relatie in (5.13), atunci pentru peri-

oada pendulului elastic se obtine
T=2n1/%. (5.20)

Perioada oscilatiilor este cu atit mai micd, cu cit coeficientul de elasticitate al re-
sortului este mai mare si cu atit mai mare, cu cit masa corpului suspendat este mai
mare. Un resort caracterizat de un coeficient de elasticitate mare imprima corpului o
acceleratie mare, adica o variatie mai rapida a vitezei, iar in cazul unui corp de masa
mai mare variatia vitezei este mai lenta.

Pentru pendulul gravitational (matematic) frecventa proprie se determina din

relatia (5.11):
w=1/§, (5.21)
1
T=2 —. 22
usy < (5.22)

w =

iar perioada oscilatiilor este
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La amplitudini mici perioada oscilatiilor pendulelor elastic si gravitational nu
depinde de valoarea acesteia. Pentru pendulul gravitational acest fapt a fost stabilit
pentru intiia data in anul 1583 de cétre Galileo Galilei in urma observarilor asupra
unui candelabru din catedrala de la Pisa. In baza acestei descoperiri, Galilei a propus
utilizarea oscilatiilor pentru masurarea intervalelor de timp si a emis ideea construirii
primului ceas, care a fost confectionat mai tirziu de cétre elevul sau, Vincentzo Viviani
(1622-1703). Insd constructia contemporani a ceasului cu pendul a fost realizata de
catre Christian Huygens in anul 1673, cind acesta a stabilit pentru prima data formula
pentru perioada oscilatiilor pendulului gravitational (5.22) si a verificat-o experimental.

g. Energia oscilatorului liniar armonic

Sa analizim miscarea oscilatorie din punct de vedere energetic. Oscilatorul scos din
pozitia de echilibru poseda energia potentiala
ka
E,=" (5.23)
unde x este elongatia (amintim cd ea are ca origine pozitia de echilibru), iar k - coefi-
cientul de elasticitate al resortului in cazul pendulului elastic sau coeficientul de pro-
portionalitate din relatia pentru forta cvasielasticd de revenire in cazul altor oscilatori
armonici. De exemplu, in cazul pendulului gravitational de lungime /, abatut la inaltimea
h fata de pozitia de echilibru, energia potentiald este E, = mgh si pentru oscilatii mici
(unghiul de abatere ¢ este mic) se aduce la forma (5.23), avind valoarea coeficientului
k = mg/l, care rezulta din (5.9).
In starea initiald, cind x = A, sistemul oscilant posedd numai energie potentiala:
kA?
>
Rezultd ca energia totala este proportionala cu patratul amplitudinii oscilatiilor.
La deplasarea oscilatorului spre pozitia de echilibru elongatia se micsoreaza, iar
viteza lui creste. Aceasta inseamna ca energia potentiala a oscilatorului se micsoreaza,
insd concomitent el va avea si energie cinetica:

2
mv
E =—=, (5.25)
¢ 2
care creste datoritd maririi vitezei sale. Cind oscilatorul ajunge in pozitia de echilibru,
unde x = 0, viteza este maximd, iar energia lui potentiald devine egala cu zero si energia

cinetica in aceasta pozitie trebuie sa coincidd cu energia totala:

E=E™-= (5.24)

max _ MVL . KA
Em="m"=m =k

Din aceasta relatie reiese cd viteza maxima a oscilatorului depinde de amplitudinea

lui si are valoarea
| k
Uymax — EA = wA. (5.26)

Asadar, in decursul unui sfert de perioadd are loc o transformare completd a energiei
potentiale in energie cinetica. Este evident ca datorita periodicitatii miscarii oscilatorii
in decursul unei perioade energia potentiald se va transforma in energie cinetica si
invers de patru ori.



Intr-o stare intermediara, intre pozitia de echilibru si de abatere maxima de la aceas-
ta, oscilatorul poseda atit energie potentiala, cit si cinetica. Energia mecanica totald in
aceasta stare este data de relatia:

B KA M K (5.27)
2 2 2 2
care exprimd legea conservarii energiei mecanice a oscilatorului studiat.
In figura 5.11 este reprezentati dependenta energiei potentiale (5.23) in functie de
elongatie. Linia orizontala corespunde valorii determinate
de energia totald a oscilatorului, iar distanta dintre aceasta 1E, /E
linie si curba energiei potentiale este egala cu energia
cineticd, care devine egald cu zero in punctele extreme
x =1 A. Se observa ca in pozitia de echilibru (x = 0) ener-
gia potentiald este minima. Deoarece forma acestei
dependente este asemanatoare cu o groapd, se spune
ca oscilatorul in stare de echilibru se afla la fundul unei
gropi de potential. Dacd oscilatorul este scos din aceasta
stare si ldsat liber, atunci el tinde si revina la pozitia de Fig.5.11
echilibru si incepe miscarea oscilatorie.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un oscilator armonic liniar efectueaza oscilatii in conformitate cu legea

(M, om
x = 0,02 sin [§t + E] (m).

vy =

\
-A 0

Determinati amplitudinea, perioada si faza initiala a oscilatiilor. Care este pozitia initiala din care
incepe miscarea oscilatorie?

I REZOLVARE
di: Din comparatia legii miscarii datd in conditiile problemei cu for-
Se da: ma sa generald (5.15, a) rezulta
LT T o
x = 0,02 sin (gt 4 E] (m) A =0,02m; ¢,=(n/6) rad =30; w = (n/3) s".
Perioada oscilatiilor este T = 21t/w = 6 s. Pozitia initiala a oscila-
A-LT-2%¢9,-%%-2 torului se determina din legea miscarii la momentul f = 0. Obti-

nem x, = 0,02 sin (11/6) = 0,01 m.

2. Lacapatul unuiresort este suspendat un corp mic cu masa de 0,5 kg, care produce o alungire de

0,025 min starea de echilibru. Corpul este scos din aceasta stare in directia verticald si lasat liber,

resortul alungindu-se inca cu 0,01 m. Considerind acceleratia gravitationala egala cu 10 m/s?

si neglijind fortele de rezistenta, determinati:

perioada, frecventa si pulsatia oscilatiilor;

valoarea maxima a vitezei de oscilatie si cea a fortei ce actioneaza asupra corpului;

legea miscarii oscilatorii;

timpul in care corpul parcurge distanta de la A/2 pina la \3A/2, unde A este amplitudinea

oscilatiilor;

e) energiile cinetica, potentiald si totald la momentul abaterii corpului de la pozitia de echilibru
cux==x A/2.

sSocss
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I REZOLVARE

Se da: a) Pentrudeterminarea perioadei pendulului elastic vom folosi expresia
m=0,5kg, (5.20). Constanta de elasticitate se obtine din conditia ca resortul aflat
x,= 0,025 m, in pozitia de echilibru este deja alungit cu x,, adica G = kx,. Rezulta
A=001m, k = G/x, = mg/x, si pentru perioada avem
g=10m/s?

T=2n =21 | =% =0314s.
aA)T-2,v-%w-1% g
b)v, -4 F, -4 Folosind relatiile (5.2) si (5.13) pentru frecventa si pulsatie, obtinem,

c) x(t); d) At -2

¢)E,-%E,-%E-?

respectiv:
v=385Hz si w=20s"

b) Valoarea maxima a vitezei se calculeaza folosind

relatia (5.26), in care w este frecventa proprie (pulsatia)
calculata mai sus. Forta care actioneaza asupra corpului
egala cu amplitudinea. Astfel,
x()

este maxima atunci cind abaterea este maxima, adica
F, = kA = mgA/x,.

Introducind valorile numerice, obtinem
v, =wA=02m/s; F,=2N. r

¢) Din conditiile problemei reiese ca miscarea oscilatorie
incepe din punctul de abatere maximain jos, de aceea N Fynp ) E.=0
faza initiald @, este egald cu zero. Dacd orientam axa ?
Ox cain figura 5.12, atuncilamomentul f = 0 elongatia
x = A. Rezultd cd din cele doua forme (5.15) ale legii

miscarii trebuie sa alegem (5.15, b), care satisface v
conditiile initiale. Introducind valorile numerice, avem G TTo
[ ]
x(t) = 0,01cos 20t (m) . v X
d) Lamomentul de timp £, elongatia este x = A/2 si din Fig.5.12

(5.15, b) obtinem coswt, = 1/2, de unde

wt, = £ arccos (1/2) + 2nn = +1/3 + 2nm.
Analogic se obtine si pentru momentul de timp t,: wt, = 11/6 + 2nm, n € Z.Rezultd wAt = +7/6.
Este evident ca dintre cele doud solutii are sens fizic numai cea pozitiva. Asadar, At = 1t/(6w) = 0,026 s.

e) Energiatotalaa oscilatorului este proportionald cu patratul amplitudinii si nu depinde de pozitialui.
Astfel, E = kA*/2 = mgA*/(2x,) = 10 m]. In pozitia ce corespunde elongatiei x = +A/2, energia
potentiald este E, = kx?/2 = kA*/8 = E/4 = 2,5 m], iar cea cinetica: E, = E - E,=3E/4=7,5m].

INTREBARI S| PROBLEME

1. Descrieti modelul oscilatoruluiliniar armonic. Care sint particularitatile lui? Propuneti exemple.
2. Cereprezinta pendulul elastic? Dar cel gravitational?

3. Care este forta de revenire in cazul pendulului gravitational?

4. Ce reprezinta oscilograma? Descrieti modul de obtinere a celei mai simple oscilograme.

5. Careestelegdtura dintre miscarea uniforma de rotatie a corpului pe un cerc si miscarea oscilatorie?
6. Ce reprezinta pulsatia si cum se exprima ea prin perioada si frecventd?

7. Care sint caracteristicile momentane ale oscilatiilor armonice?



8. Care este legea miscarii oscilatorii armonice? Explicati semnificatia termenilor din aceastd ecuatie.

9. Cereprezinta defazajul? Cind doud miscari oscilatorii sint in concordanta de faza? Dar in opozitie
de faza? Propuneti exemple.

10. Care sint legile vitezei si acceleratiei de oscilatie a unui oscilator liniar armonic?
11.° Ce reprezintd fazorul? Descrieti modul de reprezentare a oscilatiilor prin fazori.
12. Cum depind pulsatia si perioada oscilatiilor armonice de proprietatile sistemului oscilant?

13. Care este energia totala a oscilatorului liniar armonic? In care pozitii energia cinetica si cea
potentiala au valori egale cu cea totala?

14. Un corp cu masa de 1 kg este prins de capatul unui resort, al carui coeficient de elasticitate
este egal cu 10 N/m. La momentul f = 0, corpul se afla la o distanta de 20 cm fata de pozitia
de echilibru. Determinati amplitudinea, perioada si faza initiald a oscilatiilor produse. Scrieti
legea x(t) a miscarii oscilatorii si reprezentati-o grafic.

15. Un corp de masa m, legat la capdtul unui resort, oscileaza cu frecventa v = 0,6 Hz. Determinati
masa acestui corp, daca se cunoaste cd lalegarea inca a unui corp de masa m, = 500 g sistemul
obtinut oscileaza cu perioada T, = 2,5 s.

16. Care trebuie sa fie lungimea unui pendul gravitational pentru ca perioada lui sa fie egald cu 1 s?

17. Distanta dintre pozitiile extreme ale miscarii oscilatorii a unui pendul elastic este de 8§ cm.
Determinati perioada oscilatiilor pendulului, daca viteza lui la momentul traversarii pozitiei
de echilibru este de 16 cm/s.

18. Oviespe cumasade 0,6 g a nimeritin plasa unui paianjen. Determinati constanta de elasticitate

a plasei, dacd ea oscileaza cu frecventa de 410 Hz. Care va fi frecventa de oscilatie a plasei,
dacd in ea va nimeri o musca cu masa de 0,15 g?

M COMPUNEREA OSCILATIILOR COLINIARE

Deseori in practica se intilnesc situatii cind un corp este supus actiunii concomiten-
te a mai multor forte, care, actionind separat, ar provoca fiecare o miscare oscilatorie
individuald. In asemenea situatii miscarea oscilatorie rezultanta a corpului va fi mult
mai complicatd si, de reguld, nearmonica. In cele ce urmeazd vom analiza o situatie
mai simpld, cind este valabil principiul suprapunerii oscilatiilor mici, care este o
consecintd directd a principiului suprapunerii fortelor (vezi par. 2.2, e):

Elongatia oscilatiel unui cor p supusmai multor miscari oscilatorii esteegala cu suma

algebrica a elongatiilor miscarilor componente.

Consideram un caz particular, cind miscarile oscilatorii componente au loc pe aceeasi
directie, adica sint paralele, iar pulsatiile fiind egale. Fie doud oscilatii descrise de ecuatiile
x, = A, cos (wf + @),

x, = A, cos (0t + @,,), (5.28)
unde x,, x,, A}, A, si @y, @y, sint, respectiv, elongatiile, amplitudinile si fazele initiale ale
celor doua oscilatii componente. Dacé corpul participa simultan in cele doua miscari osci-
latorii (5.28), atunci, conform principiului oscilatiilor mici, oscilatia rezultantd are elongatia

X =Xx; +x, = Acos (0t + @), (5.29)
unde A si ¢ sint amplitudinea si faza initiald ale oscilatiei rezultante, care trebuie deter-

minate. Pentru aceasta vom aplica reprezentarea oscilatiilor prin fazori. Pe planul xOy se
construiesc fazorii A, si A, cu originea comuna in O, avind modulele A, A, si fiind orientati
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fata de axa Ox, respectiv, sub unghiurile @, si @,
(fig. 5.13). Atunci compunerea celor doua oscilatii
este echivalenti cu adunarea vectorilor A, si A,
care se poate face aplicind regula paralelogramu-
lui (vezi par. 1.4, a). Diagonala paralelogramului
construit pe vectorii A, si Kz este vectorul sumi A,
care porneste din aceeasi origine comuna O. El re-
prezintd, totodata, si fazorul A, ce descrie oscilatia
rezultanta, iar unghiul @ dintre vectorul A si axa
orizontald - faza initiald a acesteia. Reprezentarea
grafica obtinuta (fig. 5.13) este numitd diagrama
fazoriald. Se observa ca unghiul dintre fazori nu
se modificd in timp, intrucit vitezele unghiulare ale fazorilor sint egale.

Amplitudinea oscilatiei rezultante se obtine folosind teorema cosinusurilor in tri-
unghiul OFP. Intr-adevir, conform acestei teoreme A2 = A> +A,> — 2A A, cos o. Din
figura 5.13 se observa cd oL = T - (@y, — @,;), iar folosind formulele de reducere, avem
o8 [t = (P, = Po1)] = = €08 (@y, — @y). Asadar,

A2=A2+ A" +2A,A, cos (@, — @,)- (5.30)

Faza initiala a oscilatiei rezultante se obtine usor din triunghiul dreptunghic
ONF: tg ¢ = NF/ON = (NQ + QF)/(OM + MN). Din AOMP si APQF avem OM = A, cos @,
NQ=MP= A, sin ¢y, MN= PQ = A,cos ¢y, QF = A, sin @,.

Astfel to @ = 1SN @y + Asin @,

8¢ = A, cos ¢y, + A, cos @,

De mentionat cd fazorul care reprezintd oscilatia rezultanta se roteste impreuna cu
fazorii asociati oscilatiilor componente, cu una si aceeasi viteza unghiulara ©. Amplitu-
dinea oscilatiei rezultante depinde la fiecare moment de timp de unghiul dintre fazorii
celor doua oscilatii, care este egal cu defazajul Ag dintre acestea:

Ag = (Wt + @) = (0t + Pg;) = Py~ Py
Daci oscilatiile componente sint in concordanta de faza, atunci A = 2kn, unde ke N
si cos (+2km) = cos (2km) = 1 si din (5.30) reiese ca amplitudinea oscilatiei rezultante
A = A, + A, este maxima. Dacid oscilatiile componente se vor produce in opozitie de
fazd (Ag = +(2k + 1), cos [ £(2k + 1)7] = -1), amplitudinea A = | A, - A, | este minima.

INTREBARI S| PROBLEME

Care este esenta principiului superpozitiei micilor oscilatii?
Cum se construieste o diagrama fazoriala?
Cum depinde amplitudinea oscilatiei rezultante de defazajul oscilatiilor componente?

Un punct material executd o miscare oscilatorie armonicd, compusa din doud oscilatii ce se
produc pe aceeasi directie, fiind descrise de ecuatiile: x, = 5 sin (2nt + 71/3) (cm) $i x, =
= 3 sin (21t + 271/3) (cm). Scrieti ecuatia oscilatiei rezultante.

5. Unpunct material participa la o miscare oscilatorie, obtinuta prin suprapunerea a doud oscilatii
de aceeasi directie: x, = sin 2t (cm) si x, = 2 cos 2t (cm). Determinati amplitudinea si faza
initiala a oscilatiei rezultante.

Fig.5.13

(5.31)

Eall A



X4 OSCILATII AMORTIZATE SI FORTATE. REZONANTA

Oscilatiile proprii, studiate anterior, cind fortele A x(t) a)
de rezistentd nu s-au luat in considerare, prezintd ~ ,|____ o
o idealizare a oscilatiilor libere. In sistemele reale \ [\ [\ /\ /\ ¢
miscarea intotdeauna are loc intr-un mediu care \/ \j \J \j
opune o anumitd rezistentd si pentru invingereaei =~ _gl M- --o2 oo oo
se consuma o parte din energia sistemului oscilant.
Intrucit energia oscilatorului este direct proportio- 1 *() 6)
nald cu patratul amplitudinii oscilatiilor, rezultd ca A \‘ - 7\
odata cu diminuarea ei, se micsoreaza amplitudinea
lor. Cu cit fortele de rezistentd sint mai mari, cu
atit mai multd energie se consumd pentru invin-
gerea acestora si cu atit mai repede se va micsora Fig. 5.14
amplitudinea oscilatiilor, ajungind la un moment
dat pina la disparitia lor. In figura 5.14 sint prezentate doud oscilograme ale unui osci-
lator real, de exemplu, a unui pendul elastic, oscilatiile caruia se produc in aer (a) si in
lichid (b). Se observa ca in aer, unde fortele de rezistenta sint mici, exista un interval
anumit de timp, in decursul caruia oscilatiile pot fi considerate aproximativ armonice.
De multe ori insg, in diferite sisteme oscilante, fortele de rezistentd sint semnificative,
iar inlaturarea lor, chiar si partiald, este imposibila. In asemenea situatii (fig. 5.14, b)
amplitudinea oscilatiilor se micsoreaza repede, adica energia oscilatorului este disipata
in exterior si miscarea oscilatorie se ,,stinge”.

3
3>

I Oscilatiileacaror amplitudine se micsor eaza in timp, se numesc oscilagii amortizate.

Sistemele oscilante studiate pina acum erau actionate de o fortd exterioara numai
in scopul scoaterii lor din pozitia de echilibru stabil, dupa care actiunea ei inceta. In
asemenea situatii amplitudinea oscilatiilor permanent se micsora pinila ,,stingerea”
lor, adicd pind la disiparea completa a energiei transmise initial. In practicd insa
deseori exista situatii, cind forta exterioard actioneaza periodic, alimentind conti-
nuu sistemul oscilant cu energie pentru mentinerea aceleiasi valori a amplitudinii
oscilatiilor.

Oscilatiile care se produc intr-un sistem datorita actiunii unei forte periodice exte-
rioare se numesc oscilarii forzate.

Se constatd experimental cd amplitudinea oscilatiilor fortate este cu atit mai
mare, cu cit frecventa fortei exterioare este mai apropiatd de frecventa proprie a
sistemului.

Fenomenul cresterii bruste a amplitudinii oscilatiilor fortate, cind pulsatia fortel
exterioar e ce actioneaza asupra sistemului oscilant se apropie de frecventa proprie
aacestuia, se numeste rezonantd.

Acest fenomen se poate explica mai simplu in baza analizei transferului de energie
dintre exterior si sistemul oscilant. Este evident ca fenomenul de rezonantd are loc
atunci cind exista conditii favorabile pentru transferul energiei din exterior catre sistem,
adicd in cazul in care actiunea fortei exterioare periodice se manifesta prin efectuarea
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unui lucru mecanic pozitiv pe parcursul intregului ciclu al miscarii. Faptul acesta insa
este posibil numai daca forta exterioara actioneazd in concordanté de faza cu oscilatiile
proprii ale sistemului, ceea ce se realizeaza cind frecventa fortei exterioare () este egald
cu cea proprie w a oscilatorului. Proiectia fortei de rezistent si viteza oscilatorului au
intotdeauna semne opuse. Din aceasta cauza la rezonanta oscilatiile fortei de rezistenta
sint in opozitie de faza cu oscilatiile fortei exterioare, deci lucrul mecanic efectuat de
fiecare dintre ele se compenseazi reciproc. In consecinta, oscilatorul se accelereazi
numai pe seama fortei cvasielastice din sistem si oscilatiile se produc cu frecventa
proprie, care coincide cu pulsatia fortei exterioare. Dacd ) # w, atunci pe unele por-
tiuni ale miscarii forta exterioara va efectua si lucru mecanic negativ, din care motiv
amplitudinea oscilatiilor fortate se micsoreaza.

In figura 5.15 este prezentatd dependenta ampli-
tudinii oscilatiilor fortate in functie de pulsatia fortei
exterioare pentru diferite valori ale unui coeficient 3,
numit de amortizare, ce descrie fortele de rezistentad
din sistemul oscilant. Deoarece amplificarea actiunii
fortelor de rezistentd conduce la cresterea lucrului me-
canic al fortei exterioare necesar pentru invingerea lor,
amplitudinea de rezonanta se micsoreazd. Totodatd,
si pulsatia de rezonantd devine putin mai micd decit
frecventa proprie a sistemului oscilant.

Intrucit orice corp solid poseda proprietiti elas-
tice, adica reprezinti un sistem oscilant caracterizat  |B,<P,<B;<p,
de o anumitd frecventa proprie, fenomenul de re- |
zonanta se poate manifesta in cele mai neobisnuite >
situatii. Deseori din cauza rezonantei se pot prabusi Fig. 5.15
diferite constructii, se distrug mecanisme sau parti 9.
componente ale acestora etc. Pentru inlaturarea efectelor negative legate de rezonanta
se iau masuri speciale de evitare sau de micsorare a actiunii fenomenului in cauzi. In
acest scop, se variaza frecventa proprie a sistemului, pentru a evita coincidenta cu pul-
satia fortei externe sau se majoreaza fortele de frecare din sistem, pentru micsorarea
amplitudinii de rezonanta.

Fenomenul de rezonanta are o aplicare vastd in diferite domenii ale stiintei si tehnicii,
mai ales in cazul oscilatiilor electromagnetice care vor fi studiate in clasa a 12-a. Acest fe-
nomen std la baza functionarii diferitor aparate si dispozitive in electronic si radiotehnica.

INTREBARI

. Care oscilatii se numesc amortizate?

Cum se explica micsorarea amplitudinii oscilatiilor din considerente energetice?
Care oscilatii se numesc fortate?

Ce se numeste rezonanta?

. Cum se explica fenomenul de rezonanta in baza transferului de energie dintre exterior si
sistemul oscilant?

Cum se manifestd amplificarea fortelor de rezistentd asupra fenomenului de rezonanta?
7. Cetrebuie deintreprins pentruinlaturarea fenomenului de rezonanta, cind acesta se manifesta
ddundtor?

Dy
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'¥J PROPAGAREA MISCARII OSCILATORII.
UNDE TRANSVERSALE SI UNDE LONGITUDINALE

Orice mediu solid, lichid sau gazos reprezinta in starea de echilibru o anumitd ampla-
sare a atomilor sau a moleculelor substantei in functie de fortele de interactiune dintre ele.
O actiune din exterior asupra unui punct din mediul dat se transmite de la 0 molecula la
alta prin intermediul fortelor intermoleculare, determinind o anumita deformare a acestui
mediu. Daca forta exterioara este mica, atunci deformatia este elasticd, adicd moleculele
revin la starea de echilibru sub actiunea fortelor elastice. In acest caz atomii si moleculele
pot fi considerate niste oscilatori liniari armonici legati intre ei cu forte de tip elastic. Acest
model de substantd a fost numit mediu elastic, iar actiunea exterioard asupra lui, prin care
unul din oscilatori este scos din pozitia de echilibru - perturbatie. In

figura 5.16 este prezentat modelul unui mediu elastic unidimensional 7, (. - 0 o0 0.
solid in care bilele reprezintd moleculele mediului, iar fortele elastice k
din resorturi substituie fortele intermoleculare ce actioneazd intreele. ~ Fig. 5.16

I Propagareaperturbatiilor intr-un mediu elastic senumesteunda el astica sau mecanicd.

In continuare vom analiza actiunea perturbatiilor armonice (oscilatiilor sinusoida-
le) asupra mediilor elastice, a caror propagare va determina niste unde, de asemenea,
armonice. In functie de directia in care se produce perturbatia in raport cu directia de
propagare a ei, se deosebesc unde transversale si unde longitudinale.

Undain careperturbatia mediului seproduce per pendicular pedirectiadepropagare
a e senumeste unda transversala.

Consideram o coardd intinsa si excitim la un capét o perturbatie orientata perpendicular
pe directia ei. Dacd perturbatia este o miscare oscilatorie a capatului corzii cu perioada T,
atunci de-a lungul ei se observa deplasarea oscilatiei initiale, astfel incit fiecare portiune a
corzii efectueaza una si aceeasi miscare oscilatorie, intirziata fata de portiunea precedenta.
Procesul de propagare a undelor transversale se explica usor cu ajutorul modelului din
figura 5.16. Intr-adevar, daci prima bild este deplasati transversal la o distanta oarecare
de la pozitia de echilibru, atunci ea, prin intermediul fortelor elastice, va antrena intr-o
miscare similara si bila vecind, dar la o distantd mai mica, intrucit este retinutd de urma-
toarea. La rindul ei, bila a doua o antreneaza in
miscare transversala pe a treia la o distanta si
mai micd fata de pozitia de echilibru, procesul
continuind pind cind forta elastica nu va mai fi
in stare sa deplaseze urmatoarea bild. Dupa un
sfert de perioadd, prima bild incepe miscarea
spre pozitia de echilibru, iar a doua mai conti-
nud dupa inertie miscarea de la aceasta pozitie
pind cind atinge valoarea maxima, dupa care
incepe miscarea in sens invers. Este evident cd
acelasi comportament il vor avea si celelalte bile.

Daca perturbatia initiald este intretinuta,
adicd prima bila efectueaza o miscare oscilato-
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rie cu perioada T, atunci procesul de antrenare in miscare a urmatoarelor bile continua
asa cum este indicat in figura 5.17.

Undele elastice transversale se propaga numai in medii solide. Aceasta se datoreaza
pozitiilor fixe ale particulelor din reteaua cristalina si existentei fortelor de tip elastic
intre straturile ei. In lichide si gaze, datorita structurii lor interne, nu pot aparea forte
care ar restabili o deplasare transversald a particulelor. Din aceastd cauzd in mediile
lichide si gazoase se propaga alt tip de unde, si anume: undele elastice longitudinale.

Undain car e pertur batia mediului se produce coliniar cu directia de propagare aei
se numeste unda longitudinala.

Undalongitudinald se propaga si in mediile
solide. Aceasta se observa foarte bine in cazul
unui resort lung cu spirele echidistante in care
se excita printr-o loviturd o perturbatie de-a
lungul lui. Drept rezultat al comprimarii, se
formeaza o indesire de spire care se propaga
de-alungul resortului. Procesul de propagare a
undei longitudinale se explica cu ajutorul ace-
luiasi model din figura 5.16. Daca perturbatia
longitudinala a primei bile constituie o oscilatie
armonica cu perioada T, atunci in cursul unei
patrimi de perioadd prima bila ajunge in pozitia
maxima spre dreapta, antrenind in miscare de Fig.5.18
acelasi sens si alte bile, astfel formind o indesire
alor. Cu cit perturbatia este mai mare, cu atit mai multe bile vor fi antrenate in miscare
in acest timp. In urmatorul sfert de perioadd, cind prima bila incepe miscarea spre stinga,
urmdtoarea continud dupa inertie miscarea spre dreapta, pind cind ajunge la pozitia de
abatere maxima, dupa care isi schimba si ea sensul miscarii. Din cauza acestei intirzieri
de schimbare a sensului de miscare, se formeaza o rérire a bilelor, insd, concomitent, in-
desirea formata in primul sfert de perioada se va
transmite urmatoarelor bile. Astfel, propagarea
undei longitudinale reprezintd ,deplasarea”
unei indesiri, urmate de o rarire de puncte prin
mediul solid, dupd cum este aratat in figura 5.18. Fig.5.19

Procesul de propagare a undei elastice
longitudinale in gaze este ilustrat in figura 5.19. La o miscare bruscd a pistonului din
cilindru, acesta modificd componenta vitezei moleculelor gazului, orientatd de-a lungul
cilindrului. Consideram masele moleculelor aproximativ aceleasi, iar ciocnirile absolut
elastice si centrale (modelul gazului ideal). In urma interactiunii, moleculele cu viteze
relative mari se frineaza brusc, datoritd transmiterii impulsului lor moleculelor cu care
se ciocnesc, iar acestea din urma isi maresc viteza relativa. Astfel, apare o regiune de
gaz comprimat, urmatd de alta cu gaz rarefiat care se deplaseaza de-a lungul cilindrului.

Din analiza efectuata mai sus a modului de propagare a undelor mecanice rezulta
cd ele reprezinta transmiterea miscarii oscilatorii altor puncte ale mediului cercetat.
Intrucit miscarea oscilatorie este caracterizati de o energie proportionald cu patratul
amplitudinii oscilatiilor, atunci, odata cu transmiterea miscarii oscilatorii, se transmite
si aceasta energie. Astfel, unda este un purtdtor al energiei, insa trebuie mentionat in




mod special ca ea se transmite dintr-o regiune a mediului in altele fara transport de sub-
stantd. Aceasta este o proprietate foarte importanta a undelor, indiferent de natura lor.

Undele mai pot fi clasificate si dupa numarul de coordonate spatiale in raport cu care
acestea se propaga. Undele ce se propaga de-a lungul corzilor si resorturilor sint unde
unidimensionale sau liniare, cele care se propaga la suprafata de separatie dintre doua
medii — unde bidimensionale sau superficiale, iar undele sonore sau de lumina care
se propaga radial de la o sursa punctiforma sint unde tridimensionale sau spatiale.
Este necesar de mentionat cd procesul de propagare a undelor superficiale si spatiale
este mult mai complicat decit cel analizat mai sus.

Analiza procesului de propagare a undelor elastice permite formularea urmatoarelor
concluzii importante:

pentru initierea si mentinerea unei unde elastice este necesar i existenta unei surse
deoscilatii si a mediului eastic;

pentru propagarea perturbatiel delasursa pina intr-un punct oar ecare al mediului
este necesar un anumit interval detimp, adica unda se propaga cu o viteza finita;
lapropagareaoricarel undeenergiaprimita prin excitareaperturbatiel setransfera
delaun punct la altul al mediului fara transport de substanta.

INTREBARI

1. Cereprezintd modelul numit mediu elastic?

Ce se numeste undd elastica? Cum se clasifica undele in functie de directia oscilatiilor in raport
cu directia de propagare a lor?

Care unde se numesc transversale? Aduceti exemple.

Explicati procesul de propagare a undelor transversale.

Ce se numeste unda longitudinala? Dati exemple.

Explicati procesul de propagare a undelor longitudinale.

Tn care medii se pot propaga undele transversale? Dar longitudinale?

Cum se clasifica undele in functie de numarul dimensiunilor dupa care ele se propaga?

De cein procesul de propagare a undelor transferul de energie are loc fara transport de substanta?

N
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CARACTERISTICILE MISCARII ONDULATORII.
VITEZA DE PROPAGARE A UNDELOR

Consideram o sursa de oscilatii de la care ia nastere si se propaga in spatiu o unda.
Cunoasteti ca oscilatiile sint caracterizate de o anumita faza, dependenta de timp, iar
aceasta se transmite prin intermediul undei si celorlalte puncte ale spatiului. Rezulta ca
la diferite intervale de timp punctele spatiului, antrenate in miscarea oscilatorie, vor avea
faze diferite. Se observa insd ca toate punctele pina la care a ajuns unda la momentul
de timp dat poseda aceeasi faza.

L ocul geometric al punctelor pina la care a ajuns unda la momentul detimp dat se
numeste front de unda.

Linianormala pefrontul deunda senumesterazi si constituiedir ectia depropagare
aundei.
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Toate punctele situate pe frontul de unda incep sa oscileze la acelasi moment. El
separd in spatiu doud zone distincte: zona antrenatd deja in miscare oscilatorie si cea
in care procesul oscilatoriu incd nu are loc.

Analiza procesului de propagare a undelor conduce la concluzia ca exista si alte
puncte in afara celor de pe frontul de unda, caracterizate de aceeasi fazd a oscilatiilor.

I Locul geometrical punctelor careoscileaza in aceeasi faza senumeste suprafatd deunda.

Din cele expuse mai sus, reiese ca frontul de unda este de asemenea o suprafata de
unda, insa cea mai avansatd fata de sursa de oscilatii. La propagarea unei unde exista
o infinitate de suprafete de unda si intotdeauna numai un singur front de unda.

Forma suprafetei de unda este diferita, in functie de forma sursei de oscilatii si de pro-
prietatile mediului in care se propaga. In cazul particular al unui mediu omogen si izotrop,
suprafetele de unda, deci si frontul de undd, au forma sferica, dacd sursa de oscilatii
este punctiforma sau sferica, si forma pland, daca sursa de oscilatii este o suprafata
pland (fig. 5.20, a). In aceste cazuri se spune ci in spatiu se propaga o unda sferica si,
respectiv, o unda plana. Daca se cerceteaza frontul de unda la o distanta mare de la sursa
de oscilatii, atunci, indiferent de aspectul sursei intr-un mediu izotrop, forma lui poate
fi aproximatd cu una pland. Dupa cum se observa din figura 5.20, b, la distante mari de
la sursa de oscilatii, in regiuni restrinse ale spatiului, unda sferica se poate aproxima cu
unda plana.
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Fig. 5.20

Intrucit migcarea ondulatorie este generati de cea oscilatorie, este evident cd pentru
descrierea cantitativa a undelor sint valabile toate marimile fizice utilizate la studiul
oscilatiilor: amplitudinea, frecventa, pulsatia, perioada, faza, faza initiald. Dacd sursa
de oscilatii este caracterizatda de o frecventa constantd in timp, atunci, indiferent de
proprietatile mediului elastic, toate punctele suprafetelor de undé vor avea aceeasi
frecventa si deci aceeasi pulsatie si perioada. Din aceastd cauza, se pot utiliza notiunile
de frecventa, pulsatie si perioada ale undei. Un alt comportament are amplitudinea de
oscilatie. Pentru o unda sfericd aceasta se micsoreaza odata cu indepértarea de la sursa
de oscilatii. Cu cit distanta parcursa de frontul de undé este mai mare, cu atit energia
ce revine unei particule din mediul elastic este mai mica, deoarece energia sursei se
distribuie la un numar tot mai mare de particule ale mediului, antrenate in procesul
oscilatoriu. Energia sursei se va mai micsora si din cauza fortelor de rezistentd, inevitabile
intr-un mediu real. Avind in vedere cd energia oscilatorului este direct proportionala
cu patratul amplitudinii, devine clard si cauza micsorarii amplitudinii.

In afard de marimile fizice mentionate, unda este caracterizati si de marimi legate
de propagarea ei. Acestea sint viteza de propagare si lungimea de unda.



Viteza dedeplasareafrontului deunda se numestevitezi de propagareaundei. Deoa-
recetoate punctelefrontului deunda au aceeasi faza, ea este numita si vitezi de fazi.

Viteza de propagare a undei depinde de proprietatile mediului elastic si de tipul ei. Se pot
demonstra teoretic si se verifica experimental urmatoarele relatii pentru viteza de propagare
aundelor unidimensionale transversale v, si longitudinale v, in mediile solide (corzi, tije etc.):

vtzwl%gi v,=1/%, (5.32)

unde F; este forta de tensiune din coardd, p — masa unitatii de lungime a ei (densitatea liniard),
E - modulul de elasticitate (modulul lui Young), iar p — densitatea volumica a mediului elastic.

Din analiza procesului de propagare a undelor, rezulta ca perturbatia initiald sub
forma unei oscilatii de perioada T se deplaseazd in mediul elastic cu o anumita perio-
dicitate spatiald. Dupa fiecare interval de timp egal cu o perioada, punctele mediului,
situate pe doua suprafete de unda consecutive, oscileazd in concordanté de faza, adica
cu un defazaj de 2r rad. Daca viteza de propagare a undei este constantd, dupa fiecare
interval de timp T frontul de undé parcurge una si aceeasi distanta:

A =0oT. (5.33,a)

I Distanta minima A dintre doua suprafete de unda, ale caror puncte oscileaza in
concor danta de faza, se numeste lungime de unda.

Dacd se exprimd perioada prin frecventa, atunci pentru lungimea de undéa obtinem

v
- (5.33,b)

Asadar, lungimea de unda depinde de sursa de oscilatii prin perioada sau frecventa
si de mediul in care se propaga unda, prin viteza.

INTREBARI S| PROBLEME

1. Ce se numegste front de unda si ce delimiteaza el in spatiu?
2. Ce se numeste suprafatd de unda si prin ce se deosebeste de frontul de unda?

w

. Cum se poate identifica ce fel de undd (plana sau sferica) se propaga in spatiu, daca se cunosc forma
sursei de oscilatii si proprietatile mediului? Cind o unda sferica se poate aproxima cu una plana?

. Care sint marimile fizice utilizate pentru descrierea cantitativa a undelor?
. Ce se numeste viteza de fazad si ce reprezinta ea?
. De care parametri depinde viteza de propagare a undelor?

. Ce se numeste lungime de unda si care este relatia de legdtura cu viteza de propagare si
perioada sau frecventa de oscilatie a sursei?

8. Calculati viteza de propagare a undei longitudinale in cupru. Modulul de elasticitate si densi-
tatea cuprului sint, respectiv, 120 GPa si 8900 kg/m”.

9. Care trebuie sé fie forta de intindere a unei coarde din alama cu diametrul de 2 mm pentru ca
o unda transversala sa se propage prin ea cu viteza de 100 m/s? Densitatea alamei este egala
cu 8500 kg/m”*.

10. Distanta dintre doua creste consecutive ale valurilor de pe un lac este de 70 cm. Cu ce viteza
se propaga unda pe suprafata apei, dacd perioada de oscilatie a unui obiect care pluteste pe
aceasta suprafata este egala cu 1s?

N O un b
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WAl ECUATIA UNDEI PLANE

Sa stabilim dependenta dintre elongatia y a particulelor unui mediu omogen si nedisipativ
care participd intr-un proces ondulatoriu si distanta x de la sursa de oscilatii pentru orice
moment de timp t. Pentru aceasta consideram o sursa de oscilatii armonice situata in punctul
O, de la care se propaga pe directia Ox o undd pland. La momentul initial punctul cu co-
ordonata x = 0 oscileaza dupa legea (5.15, a) in care, pentru simplitate, s-a luat faza initiald
¢, = 0 [mentiondm cd spre deosebire de (5.15, a), aici elongatia este notata prin litera y]:

¥, = Asinwt. (5.34)
Atunci toate particulele mediului vor fi antrenate  ya 1
tot intr-o miscare oscilatorie armonica (sinusoidala) cu : |
aceeasi pulsatie o si amplitudine A, dar cu faze diferite. 4 y{- .,P/‘\x
Asadar, in acest caz unda plana are aspectul functiei si- 0 \_V g
nusoidale prezentat in figura 5.21. Al x R

Analizam starea de oscilatie a unei particule P ce se afla
la distanta x de la sursa O. Dacd particula din O (sursa de
oscilatii) este in stare de oscilatie timp de t secunde, atunci punctul P se afla in aceasta
stare numai in decursul a (¢ — At) secunde, unde At este timpul dupd care punctul P
va fi antrenat in miscarea oscilatorie, adicd timpul in care unda a parcurs distanta x
(fig. 5.21). Elongatia punctului P este datd tot de ecuatia (5.34), dar cu alta fazd

¥, = Asinw(t - At).
Deoarece mediul in care se propaga unda este omogen si nedisipativ, atunci viteza
ei ramine constantd si At = x/v.

Fig. 5.21

Astfel, obti
Stieh obinem y = Asinw (t —%] (5.35,a)
Avind in vedere relatiile w = 21/ T si A = vT, ecuatia (5.35, a) se mai scrie sub forma
y = Asin2n (% - %] (5.35, b)

Ecuatiile (5.35, a) si (5.35, b) descriu procesul de propagare a undei plane si poarta
numele de ecuatia undei plane sau ecuatia undei progresive.
Deseori aceasta ecuatie se mai scrie sub o alta forma, mult mai simpla:

y = A sin (0wt - kx), (5.35,¢)
unde
k= 27” (5.36)

este numit numar de unda si arata de cite ori se cuprinde lungimea de unda A pe o
distanta de (27) metri.

Relatia ¢ = wt - kx (5.37)

sau cele corespunzatoare din (5.35, a) si (5.35, b) constituie faza undei plane. Ea descrie
starea de oscilatie a oricédrei particule a mediului la orice moment de timp.

Ecuatia undei plane demonstreaza periodicitatea miscarii ondulatorii atit temporala,
citsi spatiala. Intr-adevar, pentru un punct dat al mediului (x fixat), dupa un timp At=mT
(m este un numadr intreg) argumentul functiei (5.35, b) se modifica cu 2nm:



2n % - %] =2n [% - %] + 21tm, insa functia rimine aceeasi. Adicd, dupa intervale

de timp egale cu un numar intreg de perioade un punct oarecare al mediului va oscila in
concordanta de faza cu sursa. La un moment de timp dat, functia (5.35, b) ramine aceeasi
pentru toate punctele situate la distanta Ax = mA, deoarece si in acest caz argumentul ei se
modifica tot cu 2nm:

b _x+mA_pn(t_x
Zn[T 1 ] Zn[T /\)+2nm.

Rezulta ca laun moment arbitrar detimp punctele mediului, situate la distante mul-
tiple cu lungimea de unda A, oscileaza in concor danta de faza.

PROBLEMA REZOLVATA

Oscilatiile cu perioada T = 1 s se propaga de-a lungul unei drepte cu viteza de 40 m/s. La distanta
de 25 m de la punctul initial, unde cu 5 s mai devreme a inceput miscarea oscilatorie, elongatia
oscilatiilor este de 2 cm. Care este elongatia si faza oscilatiei la acelasi moment de timp, dar pentru
un punct situat la distanta de 30 m fatd de cel initial?

I REZOLVARE
Se di: Conform ecuatiei undei plane (5.35, a), pentru cele doua distante, avem
: X X
T=1s, ylesinZ—%T(t—Tl]§iy2=Asin2TT[[—72].
;)==54(s) m/s, Pentru determinarea elongatiei oscilatiilor in punctul situat la distanta x,
X, = Zé m, este necesar sa cunoastem amplitudinea si faza undei in acel loc.
X, =30m, A = y,/sin[ 2/ T)(t -x,/v)] = 0,02/sin (357/4) = 0,02\2 = 0,03 m.
71=0,02m Faza undei la distanta x, de la sursa de oscilatii la momentul de timp t
V=49, -7 reprezinta argumentul functiei,sinus” din ecuatia pentru y,, adicd
X
si pentru elongatia cautatd avem y, = A sin ¢, = 0,03 sin I%T = 0,03 m.

INTREBARI S| PROBLEME

. Care este aspectul ecuatiei undei plane si legatura caror parametri o descrie ea?
Ce se numeste numar de unda si ce arata el?
Prin ce se manifestd periodicitatea temporald si cea spatiala a miscarii ondulatorii?

. Doud puncte situate pe directia de propagare a unei unde plane se afld la distantele de 5 m si
10 m de la sursa de oscilatii. Care este diferenta de faza a oscilatiilor din aceste puncte, daca
ele au perioada de 0,05 s si se propagd pe aceasta directie cu viteza de 200 m/s?

5. Un punct material efectueaza oscilatii armonice dupa legea y, = 2 sin 40mt (cm). Care este
ecuatia undei plane ce se propaga de la sursa de oscilatii cu viteza de 240 m/s? Determinati
faza si elongatia unui punct situat la distanta x, = 5 m de la sursa de oscilatii la momentul de
timpt=0,2s.

6. Delaosursade oscilatii cu amplitudinea de 4 cm si pulsatia de (0,57)s ™' se propaga o unda care
lamomentul detimp ¢ = 1 s antreneaza in miscare oscilatorie un punct situat ladistanta x = 10 m
de la aceasta. Determinati numadrul de undd, daca elongatia acestui punct este de 2 cm.

pwon o
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EXJ PRINCIPIUL LUI HUYGENS

Forma frontului de unda la orice moment de timp coincide cu cea a sursei de osci-
latii numai in cazul mediilor omogene. Deseori insa este necesara construirea frontului
de unda, in cazul mediilor cu neomogenitati (paravane, orificii, suprafata de separatie
dintre doua medii omogene etc.) in care se produc fenomene calitativ noi.

Metoda generald de construire a frontului de undé la un moment arbitrar de timp in
baza celui cunoscut la momentul initial a fost propusa de catre fizicianul olandez Christian
Huygens. Analizind procesul de propagare a undelor, el a ajuns la concluzia ca fiecare
punct al mediului antrenat in miscare oscilatorie reprezinta pentru punctele vecine o
sursa noud de oscilatii, numita sursa de unde secundare. Astfel Huygens a formulat
urmatorul principiu:

Orice punct al mediului pina la care a ajuns unda la
momentul dat devineo sursi deundesfericesecundare,
iar infasuratoarealor laun moment ulterior reprezinta
noul front de unda.

Aplicarea acestui principiu la construirea frontului de
unda este ilustratd in figura 5.22. La momentul de timp f, Fig.5.22
frontul de unda este F,. Pentru a construi undele sferice
secundare in jurul fiecirui punct de pe F,, se traseazd sfere de razd Ar = vAt, unde V este
viteza de propagare a undei, iar At = t — , reprezinta intervalul de timp in decursul caruia
frontul de unda ajunge in pozitia noud. Construind infasuratoarea undelor secundare
(tangenta comuna a tuturor sferelor de raza Ar), obtinem noul front de unda F (fig. 5.22).

INTREBARI

1. Cereprezinta sursa de unde secundare?
2. Formulati principiul lui Huygens. Care este esenta acestui principiu?
3. Explicati cum se utilizeaza principiul lui Huygens la construirea frontului unei unde arbitrare.

m REFLEXIA SI REFRACTIA UNDELOR

a. Legile reflexiei si refractiei

Modificarea directiei de propagare a undelor la intilnirea suprafetei de
separatie dintre doud medii cu proprietiti elastice diferite constituie esenta
fenomenelor de reflexie si refractie.

Consideram o unda care se propagd spre suprafata de separatie S dintre
doud medii, raza (directia de propagare) a careia formeaza un unghi i cu
normala la suprafata S (fig. 5.23). Aceastd unda este numitd unda inci-
denta (caracterizatd cu raza incidenta), iar unghiul i — unghi de incidenta. Fig. 5.23

Fenomenul de reintoarcere a undelor Tn mediul din care au venit cind intilnesc
suprafata de separ atie a doua medii se numestereflexie.



Unda formata prin reflexie este numita unda reflectata (caracterizata cu raza re-
flectata), iar unghiul i’ dintre raza reflectata si normala la aceasta suprafata — unghi
de reflexie (fig. 5.23).

Fenomenul de modificare a directiei de propagare a unei unde la traversarea su-
prafetel de separatie a douda medii se numeste refracrie.

Unda care patrunde in mediul al doilea este numitd unda refractata (caracterizata
cu raza refractata), iar unghiul r dintre aceasta raza si normala la suprafata S — unghi
de refractie (fig. 5.23).

La suprafata de separatie dintre doud medii cu proprietati diferite aceste fenomene
se produc simultan, insa existd si situatii cind unul dintre ele devine predominant.
Atit cercetdrile experimentale, cit si studiul teoretic al reflexiei si refractiei au condus
la evidentierea urmatoarelor legi:

Legile reflexiei
Razaincidenta, razar eflectata si normalain punctul deincidenta seafla in acelasi plan.
Unghiul dereflexie este egal cu unghiul deincidenta.

xi= i’ (5.38)
Legile refractiei

I Razaincidenta, razarefractata si normalain punctul deincidenta seafla in acelasi plan.

Raportul dintresinusurileunghiurilor deincidenti si der efr actie este constant pen-
tru doua medii elastice date si egal cu raportul vitezelor respective ale undelor n
aceste medii:

sini _ U,
sinr- v, (5.39)

b.°Studiul reflexiei si refractiei cu ajutorul
principiului lui Huygens

Consideram suprafata S de separatie dintre
doud medii omogene si izotrope diferite 1 si 2, in
care o undd planad se propaga cu vitezele Vv, si, res-
pectiv, V, (fig. 5.24). La un moment dat ¢, frontul
de unda incident AB ajunge in pozitia A, B’, cind
primul punct al acestuia A, se afld pe suprafata
de separatie S. Din acest moment, in intervalul
de timp dela ¢, pind la t,, toate punctele frontului
de unda vor atinge pe rind suprafata de separatie
intre punctele A, si B,.

Pentru a clarifica cum influenteaza aceasta suprafata asupra propagarii undei inci-
dente, vom folosi principiul lui Huygens. Astfel, punctele de pe intervalul [A,, B|] se
considerd surse de unde sferice secundare, ce se propaga in ambele medii, dar cu viteze
diferite. La momentul de timp ¢,, cind ultimul punct al frontului de unda incident atinge
suprafata de separatie S, unda sfericd secundara cu centrul in punctul A, reprezinta
deja o emisfera de raza A,B" = v At = B'B,, situatd in mediul 1 si altd emisfera de raza

AA'=v,At=BB, - (5.40)
1
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- in mediul 2 (fig. 5.24). Daca din punctul B, trasim tangente la emisferele mentionate,
atunci B,B" este frontul de unda al undei reflectate, iar B,A” - al undei refractate.

Analiza razelor incidente si reflectate ne permite sa demonstram legile reflexiei, iar a
celor incidente si refractate — legile refractiei. Intr-adevar, deoarece AA,B'B,= AA,B"B,
sint dreptunghice, au ipotenuza A B, comuna si catetele A,B” = B'B, = v,At, rezul-
td cd« BAB, =<B'BA, Insi¥BA B, =i, iar «B'B,A,=<« i’ ca unghiuri cu laturile
respectiv perpendiculare, astfel, demonstrindu-se legea reflexiei (5.38).

Observdm ca in AA,B'B, si AA,A'B,, « B‘A\B, = «isi ¥ A,B,A" = «r, ca unghiuri cu
laturile, respectiv, perpendiculare, iar A|/A'= A B, sin r si B'B, = A B, sin i (fig. 5.24).
Introducind aceste relatii in (5.40), obtinem legea refractiei (5.39).

c.° Comportamentul fazei undelor la reflexie

Dacd un mediu oarecare este caracte-
rizat de o vitezd de propagare a undelor
mai mica decit prin altul, atunci se spune
ca primul mediu este mai dens, iar al
doilea (in care viteza de propagare este
mai mare) — mai putin dens. Vom analiza
comportamentul undei reflectate in aceste
doua situatii.

Consideram o unda care se propaga
de-a lungul unei corzi intinse, fixate la
unul din capete de un suport perfect ri-
gid, astfel, modelind situatia reflexiei pe Fig. 5.25
un mediu mai dens. La momentul cind
perturbatia undei (cu bucla in sus) ajunge la capatul fixat (fig. 5.25, a), ea incepe sa
actioneze asupra suportului rigid cu o forta F orientatd in sus, incercind sa-I ridice.
Conform legii a treia a lui Newton, suportul actioneaza si el asupra corzii cu o forta E,
egala in modul cu F,, dar de sens opus. Aceasti forti orientata in jos genereazi unda
reflectatd, a carei perturba‘;ie se propaga inapoi de-a lungul corzii, avind sensul opus
(cubucla in jos) sensului perturbatiei incidente. Cu alte cuvinte, perturbatia reflectata
isi modifici faza cu 180° (n radiani). In consecinti,

I la reflexia pe un mediu mai dens unda reflectata este defazata cu = radiani fata de
undaincidenta.

Pentru modelarea unui mediu mai putin dens se prinde capatul corzii de o culisd
care poate aluneca fara frecari pe o tija (fig. 5.25, b). In acest caz, aceeasi perturbatie
(cu bucla in sus) ajungind la culisd, actioneaza cu forta F si o ridica fara restrictii, im-
primindu-i o miscare oscilatorie. Aceasta, la rindul sdu, genereaza unda reﬂectata care
incepe cu o perturbatie, avind acelasi sens (tot cu bucla in sus) cu sensul perturbatiei
incidente. Asadar,

I la reflexia pe un mediu mai putin dens unda reflectata este in concordanta de faza
cu undaincidenta.



INTREBARI

1. Care este esenta fenomenelor de reflexie si refractie?

2. Cese numeste reflexie? Explicati ce reprezinta unghiurile de incidenta si reflexie.

3. Cese numeste refractie? Explicati ce reprezinta unghiul de refractie.

4. Caresint legile reflexiei? llustrati aceste legi construind mersul razelor incidenta si reflectata.
5. Caresintlegile refractiei? llustrati aceste legi construind mersul razelor incidenta si refractata.
6.° Demonstrati legile reflexiei si refractiei cu ajutorul principiului lui Huygens.

7

.2 Care este defazajul dintre undele reflectata si incidenta la reflexia pe un mediu mai dens?
Explicati cum apare acest defazaj.

8.° Dece lareflexia pe un mediu mai putin dens undele reflectatd si incidenta sint in concordanta
de faza?

DIFRACTIA UNDELOR

Fenomenul de reflexie studiat in paragraful precedent are loc atunci cind in calea
propagirii undelor exista obstacole cu dimensiuni foarte mari. De multe ori insd un-
dele intilnesc in calea lor diferite obstacole cu dimensiuni mai mici (comparabile cu
lungimea de unda). S-a constatat cd modul de propagare a undelor depinde in mare
madsura de corelatia dintre lungimea de undd si dimensiunea obstacolului intilnit. De
exemplu, undele de pe suprafata unuilac (valurile) intr-o zi linistita inconjoard un pilon
si pluta unditei unui pescar, de parcé acestea nici nu ar exista si, in acelasi timp, o barca
lasa o regiune de umbra in care undele nu patrund. Evident, diametrul pilonului este
aproximativ egal cu lungimea de unda (distanta dintre doud creste ale valurilor), cel al
plutei — mult mai mic, iar barca are dimensiuni mult mai mari decit lungimea de unda.
Astfel, cind dimensiunile obstacolului sint mai mici sau comparabile cu lungimea de
unda, are loc o deviere de la propagarea rectilinie a undelor.

Fenomenul de patrundereaundelor in regiunea de umbra a diferitor obstacole (de
dimensiuni compar abile cu lungimea deunda) in urmadevierii delapropagarealor
rectilinie se numeste difracrie.

Fenomenul de difractie a undelor de pe suprafata apei se

evidentiazd usor cu ajutorul urmdtoarei experiente. Intr-o % l)l

cuvd cu apa se introduce un perete despartitor, prevazut cu

o fanta. Dacd in compartimentul din stinga se excitd o unda a )
pland, atunci in functie de dimensiunile fantei in compar-

timentul din dreapta apar doud situatii diferite, prezentate
schematic in figura 5.26. Cind latimea fantei d este mai mica
decit lungimea de unda A, se observd patrunderea undei in O[T
regiunea de umbra (fig. 5.26, a), iar daca d >> A, profilul undei H]

practic nu se schimba, denaturindu-se putin in apropierea d
regiunii de umbra (fig. 5.26, b).

Explicarea din punct de vedere calitativ a patrunderii
undelor in regiunea de umbra este posibild cu ajutorul princi-
piului lui Huygens. Conform acestui principiu, toate punctele Fig. 5.26
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frontului de unda, ajunse pe planul fantei, devin surse de unde sferice secundare ce
se propaga in mediul din spatele obstacolului (fantei). Din figura 5.26 se observa ca
frontul de undd pétrunde cu atit mai mult in regiunea de umbra, cu cit dimensiunea
fantei este mai mica in raport cu lungimea de unda.

INTREBARI

1. Ce se numeste difractie a undelor?
2. Ce conditii trebuie indeplinite pentru a observa fenomenul de difractie?
3. Cum se explica fenomenul de difractie cu ajutorul principiului lui Huygens?

INTERFERENTA UNDELOR

a. Studiul calitativ al interferentei undelor

Sa analizdm acum particularitatile propagarii concomitente a mai multor unde
prin unul si acelasi mediu. Este evident cd in asemenea situatii vor exista regiuni ale
mediului in care undele se suprapun. Intrucit unda reprezinti o miscare oscilatorie ce
se propaga in spatiu, in regiunile mentionate fiecare punct al mediului este antrenat in
aceasta miscare de catre perturbatiile tuturor undelor ajunse la el. Rezulté cd elongatia
unui punct oarecare al mediului la un moment dat reprezinta suma vectoriala a
elongatiilor provenite de la fiecare unda aparte. Mai mult ca atit, experientele aratd
cd in cazul elongatiilor nu prea mari, adicd in cazul undelor armonice, ele se propaga
independent una de alta. Aceste afirmatii constituie principiul superpozitiei undelor
care de fapt este o consecinta a principiului independentei actiunii fortelor, studiat
la mecanica (vezi par. 2.2, d).

Daca in mediul elastic se propaga unde cu pulsatii diferite, atunci oscilatiile punc-
telor din regiunea de suprapunere a lor nu sint armonice. In fiecare punct al mediului
diferenta de fazd a oscilatiilor punctelor vecine este diferita la diferite momente de
timp si din aceastd cauza oscilatiile rezultante nu au o amplitudine stabila. Rezultatul
suprapunerii undelor depinde de corelatia dintre fazele, pulsatiile si amplitudinile lor.
Un interes practic deosebit reprezinta cazul suprapunerii undelor de aceeasi pulsatie
si caracterizate de o diferentd de faza constanta in timp.

Surseledeunde, aleciror oscilatii seproduc cu aceeasi pulsatie si mentin pedurata
intregului procesoscilatoriu o diferenta defaza constanta, se numesc surse coerente,
lar undele produse de aceste surse— unde coerente.

La suprapunerea undelor coerente se obtine o configuratie stabild a punctelor
mediului, unele din ele oscilind cu amplitudine mare, iar altele — cu amplitudine
mica.

Fenomenul deamplificare sau de atenuar e reciproca a amplitudinii oscilatiilor rezul-

tantein diferitepunctealemediului in urmasuprapunerii undelor coerentesenumeste

interferenta. Regiunea mediului unde se produce interferenta este numita cimp de
interferensa, iar aspectul acestuia—tablou de interferenta.



Sé analizam procesul de formare a
tabloului de interferentd a undelor de pe
suprafata apei. Pentru aceasta pe o tija
se fixeaza la 0 anumitd distanta unul de
altul doua ace. Daca aducem tija in stare
de vibratie cu o pulsatie oarecare, atunci
cele doua ace, lovind suprafata apei din-
tr-o cuvi, produc doua unde coerente. In
figura 5.27 sint reprezentate schematic
suprafetele de undd dupa intervale de
timp egale cu jumatate de perioada si
tabloul de interferentd obtinut in acest
caz. Punctele S, si S, corespund locurilor
de pe suprafata apei, unde lovesc acele. Suprafetele de unda desenate cu cercuri intregi
corespund crestelor, iar cele cu cercuri intrerupte — adinciturilor de pe suprafata apei.
Astfel, in punctele A sau B, unde se intilnesc doua creste sau, respectiv, doud adincituri,
are loc amplificarea amplitudinii de oscilatie, obtinindu-se o creastd mai inalta sau o
adinciturd mai mare (maxim de interferenta), iar in punctul C, unde se intilnesc o
creastd cu o adinciturd, are loc micsorarea amplitudinii de oscilatie (minim de interfe-
rentd). Intrucit energia undelor este proportionald cu patratul amplitudinii lor, rezultd
cd lainterferenta are loc redistribuirea energiei undelor in punctele de maxim. Din
figura se mai observa cd toate punctele in care se intilnesc crestele (adinciturile) sint
in concordantd de faza, iar diferenta dintre drumurile parcurse de fiecare unda de la
sursele S, si S, pina la punctul dat este egala cu un numar intreg de lungimi de unda
A (un numar par de semilungimi de undd). Punctele in care se intilnesc o creasta cu o
adincitura sint in opozitie de fazd, iar diferenta de drum constituie un numar impar
de semilungimi de unda. Asadar,

Fig.5.27

punctele cimpului deinter ferenta pentru car e diferentadedrum este un numar par
de semilungimi de unda oscileaza cu amplitudine maxima, iar cele pentru care
diferenta dedrum esteun numar impar de semilungimi deunda oscileaza cu ampli-
tudine minima.
Astfel, conditia de maxim de interferenta este
Ax=%2m- 24, (5.41)
. . . Ny 2
iar cea de minim de interferentd -
Ax=x@m+1)- 4, (5.42)
unde m este un numadr intreg si reprezinta ordinul maximului sau minimului. De exemplu,

m = 0 evidentiaza pe tabloul de interferentd maximul central sau minimele de ordinul 1,
situate simetric de o parte si de alta a maximului central la distantele A/2 si — A/2.

b.° Studiul cantitativ al interferentei undelor

Consideram sursele coerente S, si S, de la care se propaga doud unde plane descrise
de ecuatii de forma (5.35, ¢)
y, =A, sin (of - kx,)
si
¥, = A, sin (ot - kx,),
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unde x, si x, sint distantele de la un punct oarecare P din cimpul de interfe-
rentd pina la sursele respective (fig. 5.28), iar k este numarul de unda (5.36).

Punctul P este antrenat in miscare oscilatorie de fiecare unda in parte
si, intrucit oscilatiile ajunse la acesta sint coliniare, miscarea lui prezinta
rezultatul compunerii acestor oscilatii. Amplitudinea oscilatiei rezultante
este datd de relatia (5.30) din care avem

A=A +A}?+2A A, cosAg, (5.43)

Fig. 5.28

unde Ag = ¢, - ¢, = wt - kx, — wt + kx; = k (x, - x,) = kAx este diferenta de faza a undelor,
iar distanta Ax este numita diferenta de drum. Luind in considerare (5.36), se obtine re-
latia de interdependenta dintre diferenta de faza si diferenta de drum a undelor coerente:

Ag = 27“ Ax. (5.44)

De la compunerea oscilatiilor cunoasteti cd amplitudinea oscilatiei rezultante este ma-
ximd atunci cind diferenta de faza este un numar par de m radiani, adicé

AQ,. = 12m - T (5.45, a)
si minimd, cind diferenta de fazd este un numar impar de 7 radiani, adicéd
A@,=t(2m +1) - . (5.46, a)

Este evident ca (5.45, a) si (5.46, a) sint si conditiile pentru maxim si, respectiv, mi-
nim de interferenta, exprimate prin diferenta de fazd. Dacd insa utilizam relatia (5.44),
atunci se obtin aceleasi conditii, dar exprimate prin diferenta de drum

Ax,, = +2m - % (5.45, b)
si, respectiv:
Ho TeSp Ax,. =+ (2m+1). % (5.46, b)

Observam cd aceste conditii confirma rezultatele (5.41) si (5.42), obtinute din ana-
liza calitativd a fenomenului cercetat. In relatiile (5.45)-(5.46) m € N este, totodata, si
ordinul maximului sau minimului de interferenta.

Zonele in care toate punctele sint caracterizate de acelasi rezultat al interferentei (ma-
xim sau minim) se numesc franje de interferenta. Astfel, un tablou de interferenta repre-
zinta o succesiune de franje de amplitudine maxima si franje de amplitudine minima.

Asadar, conditiile maximelor si minimelor de interferenta pot fi formulate in modul

urmator:

Punctele cimpului deinterferenta pentru carediferenta dedrum (diferenta defazi)
congtituie un numar par de semilungimi de unda (de z radiani), reprezinta maxime
deinterferentd, iar pentru careeaconstituieun numar impar desemilungimi deunda
(dex radiani) —minime de interferena.

INTREBARI SI PROBLEME

Care este esenta principiului superpozitiei undelor?

Care surse de oscilatii se numesc coerente? Ce reprezinta undele coerente?

Ce se numeste interferenta? Explicati procesul de formare a tabloului de interferenta.
Ce reprezinta diferenta de drum?

PN



5. In care conditii un punct al cimpului de interferenta va oscila cu amplitudine maxima? Dar cu
amplitudine minima?

6. Care sint conditiile pentru maximele si minimele de interferenta formulate prin: a) diferenta
de drum; b) diferenta de faza?

7. Doua surse coerente oscileaza cu frecventa v = 1 Hz, iar undele generate de ele se propaga
pe suprafata apei cu viteza de 1,5 m/s. Determinati pentru ce valoare minima a diferentei de
drum pe suprafata apei se va observa: a) amplificarea undelor; b) atenuarea undelor.

8. De la doua surse coerente care oscileaza cu perioada T = 0,5 s se propaga printr-un mediu
oarecare doud unde cu vitezele de 1 km/s. Determinati pentru ce valori ale diferentei de drum,
in regiunea de suprapunere a undelor, se vor observa maximul si minimul de interferenta de
ordinul doi.

9. Deladoua surse coerente aflate la distanta d = 2 m una de alta se propaga intr-un mediu elastic
unde cu viteza de 340 m/s. La distanta L = 4 m de la mijlocul dintre surse perpendicular pe
segmentul care le uneste a fost inregistrat un maxim de interferentd, iar urmdtorul - la distanta
Al=1,5m de la acesta pe linia paralela cu cea pe care se afla sursele. Care este frecventa de
oscilatie a surselor?

NV UNDE SONORE

a. Clasificarea undelor sonore

Undele mecanice longitudinale care se propaga in medii elastice si produc senzatii
auditive senumesc unde sonore sau sunete, iar surseleunor astfel deundereprezinta
vibrarii sonore.

Undele sonore ajung la urechea noastra, propagindu-se de obicei prin aer, insa ele
se pot propaga atit in lichide, cit si in solide. Cercetarile experimentale si teoretice au
ardtat ca viteza de propagare a undelor sonore prin lichide si solide este mult mai mare
decit in gaze. De exemplu, viteza sunetului in aer la conditii normale este de 330 m/s,
in apa - de 1 500 m/s, iar in otel - de 5 500 m/s. Insd nu orice vibratie poate produce
senzatia de sunet. S-a constatat cd urechea unui om este sensibila la undele mecanice
caracterizate cu frecvente situate in diapazonul de aproximativ 16-20 000 Hz. Acest
diapazon are un caracter conventional. El nu depinde de proprietatile undelor sonore,
ci numai de calitatile urechii umane si poate varia de la o persoana la alta si odata cu
virsta. Deja la o virstd medie omul nu mai poate receptiona sunete cu frecvente mai
mari decit 12-14 kHz. Existd insd animale care pot receptiona vibratii cu frecvente atit
mai mici decit 16 Hz, cit si mai mari de 20 kHz. De exemplu, meduzele pot receptiona
sunete cu frecvente mai mici de 16 Hz, ciinele - pina la 40 kHz, iar liliecii si delfinii - cu
frecvente de peste 100 kHz. Astfel, in functie de frecventa vibratiilor elastice, acestea
se clasificd in modul urmator:

— vibratii cu frecvente v < 16 Hz, numite infrasunete;

- cu frecvente 16 Hz < v < 20 kHz —numite sunete;

- cu frecvente v > 20 kHz, numite ultrasunete.

b. Calitatile sunetului
Sunetele se deosebesc intre ele prin intermediul anumitor particularitdti numite
calitatile sunetului. Acestea sint intensitatea, inaltimea si timbrul sunetului.
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Intengtatea sunetului semasoar a cu ener giatrangportata deundasonor a intr-o unitate
detimp printr-ounitatedesupr afata, asezati per pendicular pedirectiadepropagare
si areunitatea de masura in Sistemul International W/m?>.

Frecventa si intensitatea sint doua caracteristici independente ale undelor sonore.
Cu alte cuvinte, la una si aceeasi frecventa pot exista sunete slabe si sunete puternice,
sau invers, pot exista sunete de frecventa joasa si de frecventa inalta, dar avind aceeasi
intensitate. Urechea umana este sensibila pentru intensitdti caracterizate cu valori
cuprinse intr-un interval foarte mare. Cel mai puternic sunet pe care il poate recep-
tiona urechea noastra are o intensitate de aproximativ 10'? ori mai mare decit a celui
mai slab sunet perceptibil. Limita inferioara a intensitétii sunetului sub care urechea
omului nu mai percepe vibratiile sonore este numita prag inferior de audibilitate, iar
cea superioard, deasupra cdreia sunetul produce senzatie dureroasa — prag superior
de audibilitate.

Un sunet se poate caracteriza cu valoarea relativa a intensitatii lui I in raport cu
intensitatea unui sunet de referinta, care in practica se ia cea de la pragul inferior de
audibilitate - I, = 102 W/m?. Intrucit domeniul de audibilitate este foarte larg, pentru
compararea sunetelor s-a dovedit a fi foarte comoda utilizarea scarii logaritmice. Astfel,
se introduce marimea fizica f numité nivel sonor si definitd cu relatia

p=Ig Iio (5.47)

Unitatea de masura a nivelului sonor este bellul cu simbolul B si a fost numita astfel
in cinstea inventatorului telefonului Alexander Graham Bell (1847-1922). Din (5.47)
se observa ca un sunet cu nivelul sonor de 1B (un bell) are intensitatea de 10 ori mai
mare decit a pragului inferior de audibilitate. Bellul este o unitate destul de mare si
de aceea in practicd pentru masurarea nivelului sonor se foloseste o unitate mai mica:
decibell cu simbolul dB (1 B = 10 dB).

I Calitateaunui sunet deafi mai jos(grav) sau mai nalt (ascutit) senumesteinalsime.

In functie de frecvents, sunetul este cu atit mai ascutit, cu cit frecventa lui este mai
mare. La vibratia unui corp nepunctiform intotdeauna se propaga sunete complexe
care contin mai multe frecvente. Sunetul cu cea mai mica frecventa v, pe care il pro-
duce un corp este numit sunet fundamental, iar cele cu frecventav=m-v, (m=2,3,
...) — armonici superioare.

Calitatea prin care se deosebesc doui sunete car e au aceeasi intensitate si frecventa
fundamentala, dar emise de surse diferite se numeste timbrul sunetului.

Timbrul unui sunet depinde de intensitatea, inaltimea si numarul armonicilor supe-
rioare care insotesc sunetul fundamental. Rezultd ca deosebirea sunetelor prin timbrul
lor se datoreaza complexitatii acestora. Cu cit sunetul contine mai multe armonici, cu
atit el este mai placut, mai armonios pentru auz.

Din punctul de vedere al calitétilor sunetelor si al senzatiilor produse de ele asupra
urechii omului, acestea pot fi clasificate in modul urmator:

— sunetele de intensitate mare si de scurta durata, numite detonatii. Astfel de sunete
sint foarte nepldcute pentru auz, producind adesea si senzatii de durere;



- sunetele obtinute in urma unor oscilatii cu amplitudine variabila in timp, dar fara
niciun fel de periodicitate, sint numite zgomote;

- sunetele periodice, indiferent de gradul lor de complexitate, sint numite sunete
muzicale. Ele provoaci o senzatie placuta pentru auz, daca, bineinteles, au intensitatea
sub pragul superior de audibilitate.

INTREBARI

1. Care unde se numesc sonore?

2, Care este diapazonul undelor sonore?

3. Care este clasificarea undelor sonore in functie de frecventa vibratiilor elastice?

4. Ce reprezinta intensitatea sunetului si care sint unitatile ei de masura in SI?

5. Ce reprezinta pragul inferior (superior) de audibilitate?

6. Cum se defineste marimea fizica numita nivel sonor si care este unitatea ei de masura in SI?

7. Ce se numegste inaltime a sunetului? Ce reprezinta sunetul fundamental si armonicile lui su-
perioare?

8. Ce se numeste timbrul sunetului?

9. Cum se clasifica sunetele din punctul de vedere al calitatii lor si al senzatiilor auditive produse
de acestea?

FRER UNDE SEISMICE

Unul dintre cele mai distrugdtoare si inspdimintatoare fenomene naturale de pe
Pamint il constituie cutremurul (seismul). Seismele reprezinta niste miscari bruste,
relativlocalizate si de scurtd durata, care produc zguduiri si oscilatii ale scoartei terestre,
ce se propaga prin intermediul undelor.

Undele elastice care se propaga in interiorul si la suprafata Pamintului se numesc
unde seismice.

De cele mai multe ori cutremurele dureaza doar citeva secunde, insd au fost inre-
gistrate de asemenea cutremure cu durati de aproximativ un minut si chiar mai mult.
De exemplu, cutremurul din Alaska (24 ianuarie 1964) a durat peste 7 minute. Energia
elastica eliberatd la un cutremur catastrofal este enorma. Conform calculelor estimative,
aceasta ajunge pind la aproximativ 10" J (pentru comparatie — energia solara absorbitd
de suprafata Pamintului timp de un an este de aproximativ 10**]). Este evident ca si
prejudiciile in urma unui asemenea cutremur sint enorme, deoarece la cele produse
in mod direct se mai adauga si distrugerile cauzate de efectele secundare: incendii, ex-
plozii, alunecdri de teren si multe altele. Cele mai dezastruoase cutremure inregistrate
in secolul al XX-lea, care s-au soldat cu cel mai mare numar de victime, au avut loc in
China in anii 1920 (180 de mii), 1927 (200 de mii), 1976 (255 de mii) si in Japonia in
anul 1923 (143 de mii).

Cauza nemijlocita a cutremurelor o constituie deformarea scoartei terestre (de
alungire, comprimare, forfecare etc.), care provoaca tensiuni mecanice enorme in rocile
Pamintului. Atunci cind acestea ,,inving” rezistenta de rupere a rocilor, are loc eliberarea
bruscd a energiei acumulate si se produce cutremurul. Regiunea in care este eliberatd
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energia se numeste focar sau hipocentru si, in majoritatea cazurilor, se afld la adincimi
cuprinse intre 1 si 700 km. Locul aflat pe suprafata Pamintului deasupra focarului este
numit epicentru. S-a constatat ca distrugerile sint mai mari in zona epicentrului, cind
focarul se afla la adincime mica. Daca focarul se afld la adincimi mari, cutremurul se
manifestd violent nu numai in regiunea epicentrului, dar si la distante mari de acesta.

Care este natura fortelor ce genereaza asemenea deformatii? Exista mai multe ipo-
teze cu privire la originea acestora, insd majoritatea cercetatorilor sustin ipoteza despre
miscarea plicilor tectonice.

In general, cutremurele se pot produce in orice regiune a scoartei terestre, insi ele
sint mai frecvente in regiunile apropiate de marginile placilor tectonice care se mai
numesc falii de transformare sau linii de refractie.

Energia eliberatd in focarul unui cutremur se propaga in toate directiile prin in-
termediul undelor seismice. Existd doud tipuri principale de unde seismice: unde de
volum, care se propaga in interiorul Pamintului, si unde de suprafata, care se propaga
la suprafata scoartei terestre.

Undele de volum, la rindul lor, se divizeaza in: unde primare (P) si unde secun-
dare (S). Deplasarea undelor P se realizeazd prin comprimari si dilatari succesive
ale mediului pe directia de propagare a lor, adicé sint unde longitudinale si se trans-
mit atit prin medii solide (litosfera), cit si lichide (manta si nucleu). S-a constatat
cd undele P intotdeauna ajung la suprafatd mai repede (au vitezd mai mare) decit
undele S, insa ultimele transfera mai multa energie si deci au o fortd de distrugere
mai mare. Astfel, inregistrarea undelor P ar putea fi un avertisment al primejdiei
distrugerilor, dar intervalul de timp pina la sosirea undelor S este prea mic (de or-
dinul secundelor sau maxim a zecilor de secunde) pentru a fi prevenita populatia.
Undele S se deplaseazd prin oscilatii ale particulelor mediului, perpendiculare pe
directia de propagare a lor, adicd sint transversale si se transmit numai prin medii
solide (litosferd).

Undele de suprafatd se formeaza la reflexia repetata si suprapunerea undelor Psi S
in litosfera, fiind de 4 tipuri. Trei dintre ele sint unde transversale si se numesc unde
Rayleigh, iar a patra este longitudinala, fiind numita unda Love.

Viteza undelor seismice depinde de densitatea rocilor prin care se propaga. Undele
P au viteze, in medie, de 7 km/s, ce sint de aproximativ de 1,7 ori mai mari decit ale
undelor S. Viteza undelor de suprafata este mai mica decit a celor de volum si constituie
aproximativ 3 km/s.

Pentru inregistrarea undelor seismice in timpul unui cutremur se folosesc instrumente
foarte sensibile, numite seismografe.

Pentru descrierea efectelor de distrugere si compararea cutremurelor, in prezent se
utilizeazd doua tipuri de scari: scara intensitatii si scara magnitudinii. Conform scarii
intensitatii, fiecarui cutremur i se atribuie un numar, ce caracterizeaza consecintele lui
intr-un anumit loc, dependent de distanta fata de epicentru si particularitatile solului,
numit intensitate macroseismica (). Intrucit pentru unul si acelasi cutremur in diferite
localitdti intensitatea macroseismica este diferita, caracteristica lui energetica este de-
terminata de cea mai mare intensitate inregistrata. Scara internationald a intensitatilor,
folosita in prezent de majoritatea térilor, are 12 grade si se numeste scara intensitatii



seismice Mercalli. Fiecare grad al acestei scédri contine o descriere foarte detaliata a
efectelor cutremurului, observate la suprafata Pamintului.

O altd scard, frecvent utilizata pentru stabilirea marimii cutremurelor, folosind
numai inregistrérile instrumentale, este cea propusa de Charles Richter. El a definit
magnitudinea M a unui cutremur ca logaritmul in baza 10 a amplitudinii maxime a
undei seismice, inregistrate cu un seismograf standard, aflat la distanta de 100 km de
la epicentrul lui. Aceasta inseamna ca cresterea magnitudinii cu o unitate corespunde
cresterii amplitudinii maxime a undei seismice de 10 ori.

Intre scirile Mercalli si Richter nu existi o corelatie exact. Ele pot fi doar comparate
in cazul unei localititi concrete. In tabelul de mai jos este prezentatd scara intensitatii
seismice Mercalli, expusa intr-o formd prescurtata.

Inten-
sitatea Efectele cutremurului dupa scara Mercalli
V)
1 Microseisme inrgistrate numai cu seismografe.
? Este sesizat numai de foarte putini oameni, aflati in stare de repaus, mai ales, de la etajele
superioare ale cladirilor.
3 Vibratii simtite in incaperi, indeosebi, la etajele superioare, insa foarte multi oameni nu
le atribuie unui cutremur.
4 in timpul zilei este simtit de majoritatea celor din incaperi. in timpul noptii unii se trezesc
din somn. Vesela suna usor.
5 Este simtit de aproape toata populatia. Se pot rdsturna obiectele mici sau mobila instabila.
Oscileaza lustrele.
6 Este simtit de toatd populatia, unii de spaima fug din case. Se deplaseaza mobila, in 163
unele locuri cade tencuiala.
7 Toti se inspadiminta, pardsesc incaperile. Se rastoarna diferite obiecte, apar fisuri usoare
sau puternice in pereti in functie de duritatea lor.
Spaima generald si panica. Se prabusesc cosurile de pe cladiri. Peretii se fisureaza.
8 Constructiile mai slabe se deterioreazd. Se deplaseazd mobila grea. Se modifica nivelul
apei din fintini.
9 Panica generala. Cladirile mai slabe se darima, iar cele durabile sufera avarii considerabile.
Apar crapaturi in suprafata solului. Se rup conductele subterane.
10 Majoritatea cladirilor sint distruse din temelie sau avariate considerabil. Crapaturi multiple
in scoarta terestra. Apa din riuri si lacuri este aruncata peste maluri.
1 Catastrofa. Se distrug cladirile, digurile, cdile de transport, au loc alunecari de teren si
devieri ale unor ape curgatoare.
12 Modificarea reliefului. Pe suprafata Pamintului se formeaza unde. Nu rezistd, practic,

nicio constructie. Se modifica cursul apelor, apar lacuri noi.
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Cutremurele care se resimt in Republica Moldova au epicentrul in regiunea Vrancea
din Romania. Acestea se datoreaza coliziunii dintre Placa Eurasiatica si Subplacile Intra-
alpina si Moesica, mai exact, subductiei Plicii Eurasiatice. Dupd cum se observa din
diagrama prezentatd in figura 5.29, unde sint indicate numai cutremurele de magnitu-
dine M > 4 care au avut loc in secolul trecut, regiunea Vrancea are o activitate seismica
destul de mare. De mentionat ca in aceasta perioada cutremurele cu magnitudinea
M > 7 s-au repetat la un interval de aproximativ 35 de ani.

Cea mai importanta problema a seismologilor este, fard indoiala, cercetarea posibili-
titilor de prezicere a cutremurelor. Insi in prezent asemenea posibilititi incd nu exista.
Nimeni nu poate spune cu exactitate unde, in ce an si in ce zi va avea loc un cutremur
cu consecinte grave pentru oameni.

INTREBARI

. Ce se numesc unde seismice?

. Ce reprezinta focarul unui cutremur? Dar epicentrul?

. Care sint mecanismele de formare a cutremurelor?

. Ce reprezinta falia de transformare?

. Care sint tipurile de unde seismice? Caracterizati-le.

. Care sint scarile pentru descrierea si compararea cutremurelor, utilizate Tn prezent? Prin ce se
deosebesc ele?

o OB WN
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LUCRARI DE LABORATOR

NOTIUNI ELEMENTARE DESPRE CALCULUL ERORILOR

a. Masurari si erori

Procesul de masurare a unei marimi fizice constd in compararea acesteia cu o marime
de aceeasi natura aleasd conventional in calitate de unitate. Rezultatul mésurarii este
valoarea numerica a marimii masurate, care arata de cite ori este cuprinsa unitatea ei
in marimea fizicd respectiva. Mdsurind masa unui corp cu unitatea kilogram, se obtine
m = 2 kg, adicd unitatea de 1 kg este cuprinsa in masa acestui corp de doua ori.

Masurarile marimilor fizice sint de doud tipuri: directe si indirecte. Daca mari-
mea fizica este independentd, ea se compara direct cu unitatea corespunzatoare si
madsurarea este numita directa. De exemplu, distanta se masoara cu metrul-etalon,
timpul - cu cronometrul, temperatura — cu termometrul etc. Cind méarimea fizica
este dependenta de alte marimi, adicd se exprima prin acestea, ea se calculeaza cu
ajutorul unei relatii in care se introduc rezultatele masurarilor directe ale anumitor
marimi independente. Pentru determinarea energiei cinetice a unui corp in miscare
mai intii se mdsoard direct masa si viteza corpului (cu vitezometrul), apoi, conform
relatiei Ec= mv?/2, se calculeazd energia cinetica.

Valorile numerice obtinute prin méasurarea marimilor fizice intotdeauna sint afectate
de erori. Sursele de erori sint diverse, principalele fiind cauzate de imperfectiunea me-
todelor de masurare, sensibilitatea limitatd a aparatelor de masura; influenta mediului
inconjurdtor (temperatura, presiunea, umiditatea, cimpurile electrice si magnetice etc.),
calitatile si deprinderile experimentatorului s.a. Astfel, in orice masurare se obtine doar
o valoare aproximativa a marimii fizice masurate, care nu coincide cu cea adevarata
(exactd). Abaterea rezultatelor masurdrilor de la valoarea adevirata este caracterizata
cantitativ de erorile de masurare.

Dupa caracterul lor, erorile de mésurare pot fi clasificate in accidentale (intimpla-
toare), sistematice si grave.

Erorile accidentale variaza imprevizibil de la o masurare la alta, au un caracter
aleatoriu si pot avea atit valori pozitive, cit si negative. Existenta acestor erori este de-
terminata de un ansamblu de cauze greu de sesizat, care, practic, nu pot fi inlaturate. De
exemplu, médsurarea repetatd a timpului de miscare a unui vehicul pe un drum arbitrar




este influentata de actiunea mereu diferita a vintului, iar rezultatele obtinute intotdeau-
na se deosebesc putin. Din cauza fluctuatiilor din reteaua de alimentare, la masurarea
repetatd a intensitatii curentului electric de fiecare data se obtin valori diferite, chiar
dacd metoda, aparatul de masura si conditiile mediului inconjurator ramin aceleasi.

Erorile sistematice sint determinate de anumite defecte ale aparatelor de masura
si de imperfectiunea metodelor aplicate. Pe parcursul masurarilor repetate aceste erori
sint aceleasi ca valoare numericd si ca semn. De exemplu, cintérirea unui corp cu o
balanta cu bratele inegale cauzeaza o eroare sistematica constantd (eroare instru-
mentala); daca la aplicarea metodei pendulului matematic la masurarea acceleratiei
gravitationale nu se tine seama de fortele de frecare si de rezistenta aerului, rezultatul
este afectat de o oarecare eroare permanenti (eroare de metoda). In cazul in care la
inceputul experimentului se inregistreaza surse de erori sistematice, ele pot fi inlaturate
fie prin inlocuirea aparatelor cu defecte si a metodei aplicate, fie prin introducerea unor
corectii la rezultatele obtinute.

Erorile grave sint, de obicei, cauzate de neatentia experimentatorului in timpul citirii
unei valori de pe scala aparatului de masurd sau de o modificare brusca si de scurta
duratd a conditiilor in care se realizeazd experimentul. In majoritatea cazurilor, din
sirul de valori obtinute in urma masurarilor, cele afectate de erori grave se deosebesc
foarte mult de alte tipuri de erori si trebuie inlaturate repetind masurarea.

Din caracteristica celor trei tipuri de erori rezulta ca valoarea mérimii fizice masurate
nu poate fi determinatd exact, ci numai cu o oarecare precizie. Presupunind ca erorile
sistematice si cele grave au fost eliminate, vom estima erorile accidentale comise la
mdsurarea unei marimi fizice.

b. Erorile masurarilor directe

Sa analizam mai intii cazul masurarilor directe. Admitem cd se realizeazd N masurari
ale marimii fizice X, obtinindu-se valorile aproximative Xi, X, ,...Xy.
Marimea N
X= X+ X0+ Xy LZX'
N N '
reprezinta media aritmeticd a mésurarilor individuale si este cea mai apropiatd de
valoarea adevarata.

Modulul diferentei dintrevaloarea medie X si ceaindividuali X; este numit eroare
absoluta a masurarii individuale

i=1

AXi=|X-X | (1)
si are unitatea marimii masurate.

Eroarea medie AX care afecteazi mirimea fizici X este determinati de media arit-
meticd a erorilor (1) N
AX =%Z AXi )
si este numita eroare absoluta medie. Rezultatul masurarii se scrie sub forma

X=X+ AX. (3)

Aceasta inseamna ca valoarea adeviratd a marimii fizice masurate X se afld in intervalul

X-AX< X< X+AX.



Eroarea absolutd insd nu caracterizeaza deplin calitatea masurérii. Presupunem ca
doua lungimi diferite sint masurate cu aceeasi eroare absolutd egala cu 0,01 m. Atunci
pentru o lungime de citiva metri eroarea comisa este satisfacitoare, iar pentru alta de
ordinul centimetrilor este foarte mare. Astfel, pentru a judeca despre precizia masurarii,
se introduce notiunea de eroare relativa:

Raportul dintreeroar ea absoluta mediesi valoar ea medie a marimii fizice masur ate
Se numeste eroare relativi

g=AX (4)
X

Ea arata ce parte din valoarea marimii fizice masurate constituie eroarea absoluta
medie si deseori este numita precizie. Eroarea relativa este o0 marime adimensionala
si, de obicei, se exprima in procente.

c. Erorile masurarilor indirecte

Maésurarile marimilor fizice de cele mai multe ori sint indirecte. Rezultatul méasurarii
se obtine cu ajutorul unei relatii ce exprimd dependenta functionala a marimii fizice
studiate de alte marimi masurate direct. Este evident cd si eroarea marimii fizice res-
pective trebuie calculata cu ajutorul aceleiasi dependente functionale. Aducem citeva
exemple de calcul al erorilor, dependenta functionald corespunzatoare reprezentind o
suma (diferenta), produs sau cit a doud marimi fizice A si B mdsurate direct cu erorile
absolute medii AA si AB.

1.DaciX=A+B,atunciX+AX =(A + AA) + (B + AB)sau X +AX=(A + B)+AA+AB,
unde X = A + B este valoarea medie a mirimii fizice X masurati indirect, iar

+AX=+AA+AB (5)

reprezinta eroarea absoluta medie a acestei marimi.

Din (5) se observi ci sint mai multe combinatii de semn ale erorilor AA si AB:
a) AA + AB; b) AA — AB; ¢) — AA + AB sid) — AA — AB. Deoarece nu exista garantii ci
masurdrile vor da astfel de rezultate incit erorile lor sa se compenseze reciproc [cazurile
b) si c)], intotdeauna se ia cea mai nefavorabild situatie, cind ele au acelasi semn, adica
se acumuleaza [cazurile a) si d)].

Asadar, eroarea absolutd a unei marimi fizice X exprimata prin suma (diferenta)
marimilor A si B mdsurate direct este

AX = AA+ AB, (6)
iar cea relativa
e AX AA + AB 7)
X A+B

Eroareaabsoluta aune marimi fiziceexprimateprin sumasau diferentaaltor marimi
fizice independente ce se miasoara direct este egala cu suma erorilor absolute ale
acestora.

2.Daca X=A - B, atunci
deunde X=A-B, +AX=

X+ B)=A-B+A-AB+B-AA+AA-AB,
+




Considerind cea mai nefavorabild situatie, cind erorile se acumuleaza, si neglijind
produsul AA - AB ca fiind mic in comparatie cu ceilalti termeni, obtinem

AX=A-AB + B-AA, (8)
A e=AA AB_ . | . 9)
3. Daci X = 7, atunci A
X+AX_Z¢AK_(Z\¢M)-(E¢AB)_A-BiB-AAiA-AE—AA-AE
- B+AB (B+AB)-(B FAB) B?* - (AB)? ' _
Ficind aceleasi aproximatii ca in cazul precedent si luind in considerare ci X = 4
obtinern w_A-AB+B-AA
AX = 2SS, (10)
£x=A—i4+ATB=£A+£B. (11)
Astfel, A B

Daca marimea fizica masurata indirect se exprima printr-un produs sau cit al mai
multor variabileindependente, atunci eroarea ei relativa este egala cu sumaerorilor
relative alevariabilelor independente masurate dir ect.

Marimea fizici masurata indirect poate fi dependenta functional de cele mésurate direct,
exprimatd si prin operatii matematice mai complicate. In tabelul de mai jos se dau formu-
lele de calcul al erorilor absoluta si relativa, corespunzatoare diferitor operatii matematice.

Operatia Eroarea
Nr. crt D
matematica absoluta relativa
AA +AB
1. A+B AA + AB m
2 A-B AAB+BAA A4 AB e
A B
A AAB+BAA AA | AB _
3. B T 7 + ? = 8A + SB
4 A" nA™ AA ni4 — e,
n 1 L, 1 AA _
5 \ SATTAA WA TG
1 .1 AA | AB B’AA+AAB 1
E AtE AR AB(B+A) _ BtAbeat A&
7. sin A cos A-AA ctgA-AA
8. cos A sin A - AA tgA-AA
AA 2AA
tg A
2 5 cos*A sin2A



Eroarea

10. ctg A Siﬁ;‘\A sizr?—ZAA
1. Ig A hno.% llr;_lAO_ATA
12. InA % ﬁ i %

Acest tabel se utilizeazd numai dupé aducerea dependentei functionale cercetate la

forma cea mai simpla. De exemplu, dependenta X = # mai intii se aduce la forma
x=1+28 si numai dupa aceasta se determina erorile absoluta si relativa cu ajutorul

A
tabelului mentionat.

d. Eroarea unei singure masurari

Deseori sintem nevoiti si efectudm o singura misurare. In asemenea situatii, eroarea
masurarii trebuie sa fie egala cu cea a aparatului de mésura folosit (este indicata pe apa-
rat sau in pasaportul tehnic). Daca precizia aparatului nu este indicatd, atunci eroarea
absoluta trebuie apreciatd. De obicei, ea nu depdseste jumatate din cea mai mica divi-
ziune a scalei aparatului utilizat. De exemplu, mésurdrile facute cu o rigla milimetrica
au eroarea absolutd de 0,5 mm. Dacd in calcule sint folosite constante universale, atunci
eroarea lor absoluta se considera egald cu jumitate din rangul ultimei cifre semnificative
pastrate. De exemplu, dacd ¢ = 9,8 m/s? atunci Ag = 0,05 m/s? iar dacd g = 9,81 m/s?
eroarea absoluta este Ag = 0,005 m/s’.

Se considerd semnificative toate cifrele in afara de zerourile aflate in stinga numa-
rului. Astfel, numerele 0,0271 si 310 au cite 3 cifre semnificative.

La prelucrarea datelor experimentale obtinute in urma masurdrilor se efectueaza
diferite calcule. Deseori se considera eronat ca numérul mare de zecimale pastrate
mareste precizia rezultatului masurarii. Sa analizam urmatorul exemplu. Admitem
ca pentru determinarea volumului V al unui corp paralelipipedic cu laturile a, b si
¢ s-au efectuat masurdri cu o rigld centimetricd, obtinindu-se urmatoarele rezul-
tate:a =25,5cm, b=10cm si ¢ = 1,5 cm. Sa calculam eroarea relativa a rezultatului
(precizia) considerind eroarea absoluta a riglei egala cu 0,5 cm (jumdtate din valoarea
celei mai mici diviziuni). Deoarece volumul corpului V = a-b-c se exprima printr-un
produs de marimi independente, eroarea relativa este

€v = €at &bt SCZATa+ A7b+ AC_C
si numeric obtinem ev = 0,5 + 0,5 + 05 0,02 + 0,05 + 0,33 = 0,4; ev=40%.
’ ’ 255 10 1,5

Mentionam cd din cele 40% ale preciziei rezultatului, 33% revin celei mai impre-
cise mdsurari ale laturii ¢, 5% - ale laturii b si numai 2% - ale laturii a. Evident ca
pentru a mari precizia rezultatului, este nevoie s marim precizia masurarii, adicad
a laturii ¢. Utilizind in acest scop o rigld milimetricd (eroarea absoluta a riglei este
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0,5 mm), obtinem un rezultat al masurarii mai exact, ¢ = 1,3 cm. Acum precizia
rezultatului este
0,5 0,5 0,05
ev= —=2— + 2= + — =0,02 + 0,05+ 0,04 = 0,11; ev = 11%.
Y7255 710 13 o

Astfel, precizia rezultatului s-a marit aproximativ de 4 ori si dacd dorim ca el s fie
mai exact, este necesar sa marim precizia masurdrilor tuturor laturilor, utilizind, de

exemplu, un subler. Asadar,

directe, iar pastrareaunui numar maredezecimaleducenumai lacomplicareainutila
acalculeor.

Din exemplul considerat mai rezultd si modul de scriere a rezultatului final. Prezentarea
acestuia, de pildi, sub forma V= (3,315 + 0,4)-10*m’ este absurda. Intr-adevar, tinind
seama de faptul cd eroarea absoluta contine o singura zecimala, ultimele doua cifre ale
numarului 3,315 nu au nicio insemnatate. Folosind regulile de rotunjire cunoscute
din matematica, obtinem rezultatul inscris sub forma corecta V= (3,3 £ 0,4)-10*m”.

| Preciziamasurarilor indirectepoatefi marita doar prin marireapreciziel masurarilor

Rezultatul final trebuiesi contini acelasi numir dezecimale ca er oar ea absoluti. In
calculeleinter mediar e sepastreaza o zecimala in pluspentru efectuar earotunjirilor.

e. Prelucrarea grafica a datelor experimentale

Deseori in procesul prelucrarii datelor
experimentale se utilizeazd metoda repre-
zentarii lor prin grafice. Aceasta metoda
ofera posibilitatea vizualizarii dependen-
tei cercetate si stabilirii caracteristicilor
acesteia. Pentru reprezentarea grafica a
dependentei studiate, de obicei, se foloses-
te sistemul de coordonate rectangular. Pe
axa absciselor se depun valorile marimii
independente (date de experimentator), iar pe axa ordonatelor — valorile marimii ma-
surate. Pentru reprezentarea acestor valori se alege o anumita scard, astfel incit cea mai
mica valoare care se poate citi pe grafic sd nu fie mai mica decit marimea erorii absolute
a masurarilor, dar nici mult mai mare decit aceasta. Originea coordonatelor nu trebuie
neaparat si coincida cu valorile nule ale méarimilor reprezentate. Ea se alege pornind
de la conditia utilizarii complete a intregii suprafete atribuite graficului. Diviziunile
indicate pe fiecare axa de coordonate trebuie reprezentate echidistant, iar la capatul
lor se scriu nu numai simbolurile mérimilor fizice, ci si unitétile lor cu multiplii sau
submultiplii eventuali (fig. I).

Fiecare punct experimental trebuie marcat vizibil pe grafic folosind in acest scop
diferite semne distincte (cerculet, cruciulita, triunghi etc.). Apoi se traseaza o curba
continua, care sé treaca prin cit mai multe puncte experimentale, ldsind de o parte si de
alta ale ei un numar cit mai mic de puncte depdrtate aproximativ egal de la curba (fig. I).

O caracteristica importanta a dependentei liniare in cazul reprezentarii datelor prin
grafice este panta curbei experimentale sau unghiul de inclinare al acesteia. Din figura I,

' :

1 1
0 1 2 3 1(1072w
Fig. 1



care reprezinta dependenta fortei de elasticitate a unui resort in functie de alungirealui, se

observa ca panta dreptei ce descrie aceastd dependenta coincide cu constanta de elasticitate:

AF
k =tgo = AL

Aceastd metoda se va folosi in Lucrarea de laborator nr. 2 pentru a determina con-
stanta de elasticitate a unui corp cu proprietati elastice.

INTREBARI

Care masurari sint directe si prin ce se deosebesc ele de cele indirecte?
Care sint principalele surse de erori? Cum sint clasificate erorile?

Ce se numeste eroare absolutd si ce reprezinta ea?

. Ce se numegste eroare relativad si care este semnificatia ei?

. Cucesint egale eroarea absoluta a unei sume (sau a unei diferente) si eroarea relativa a unui
produs (sau a unui cit) in cazul masurarilor indirecte?

Cum poate fi maritd precizia masurarilor indirecte?
Cum trebuie sa fie prezentat rezultatul final al unei masurari?
8. Cum se traseaza o curba experimentald in cazul reprezentarii grafice a rezultatelor masurarii?

N o

LUCRAREA DE LABORATOR nr.1
STUDIUL MISCARII RECTILINII UNIFORM ACCELERATE A UNUI CORP

Scopul lucrarii: Studiul experimental al miscérii uniform accelerate si determinarea
acceleratiei unui corp.

Aparate si materiale necesare: un cronometru (de preferat electronic); o panglicd L]
cu diviziuni centimetrice sau milimetrice (ruletd); un uluc metalic; un stativ cu cleste;
o bila metalica; un cilindru metalic.

Consideratii teoretice

Miscarea uniform accelerata a unui corp este descrisd de ecuatia (1.25).

Montajul experimental (fig. 2) realizat in aceastd lucrare de laborator permite ma-
surarea distantei parcurse de o bild metalica in miscare uniform accelerata fara viteza
initial si a timpului de miscare. In baza acestor masuriri se determina acceleratia bilei

cu ajutorul relatiei a = Zt—g care rezulta din (1.25) cind v,=0.
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MODUL DE LUCRU:
1. Realizati montajul experimental dupd cum este aratat in figura 2. Unghiul de incli-
nare a ulucului trebuie si fie mic (h =3 + 4 cm la 1 m de lungime a ulucului).

2. Simultan cu declansarea cronometrului eliberati bila {inutd intr-un anumit punctla capatul
superior al ulucului. Inchideti cronometrul in momentul cind se aude sunetul produs la
ciocnirea bilei cu cilindrul plasat la capatul inferior al ulucului si cititi indicatia lui.

3. Maisurati distanta parcursé de bila.

4. Repetati de 4-5 ori masurarile descrise in punctele 2 si 3 pentru diferite distante,
trecind de fiecare datd rezultatele obtinute in tabelul de mai jos:

Nr. crt (é) (Ifl) (mcfsz) (n,%/%z)

1.
2.

Valoarea medie

5. Calculati erorile absoluta si relativa ale valorii acceleratiei determinate experimental.
6. Prezentati rezultatul final sub forma

a=(a £Aa)m/s* e=..%.

7. Expuneti concluziile referitor la rezultatele obtinute.

INTREBARI

De ce unghiul de inclinare a ulucului prin care se misca bila trebuie sa fie mic?
Care este rolul cilindrului metalic asezat la capatul inferior al ulucului?

Cum se modifica acceleratia bilei metalice in functie de timpul de miscare a ei?
Care este sursa principald de erori in experienta efectuata?

Eallt o

LUCRAREA DE LABORATOR NR. 2°

DETERMINAREA CONSTANTEI DE ELASTICITATE
A UNUI CORP CU PROPRIETATI ELASTICE l ax

Scopullucririi: Verificarea legii lui Hooke si determinarea
constantei de elasticitate.

Aparate si materiale necesare: o rigla milimetrica (ru-
letd); un stativ cu doua cleste; un resort (sau un fir elastic);
un set de mase marcate.

Consideratii teoretice =

In montajul experimental (fig. 3) al acestei lucréri de — i
laborator este utilizat resortul unui dinamometru. Corpul Fig. 3




suspendat la capdtul de jos al resortului (firului elastic) actioneaza asupra lui cu o fortd
deformatoare egald cu ponderea (greutatea) P = mg. Intrucit in stare de echilibru forta
de elasticitate este egala in modul si de sens opus cu ponderea, din (2.27) obtinem

P=Fqy saumg=kAl,deundek=nA1—ig.

MODUL DE LUCRU:

1. Realizati montajul experimental din figura 3, astfel incit acul dinamometrului in
stare nedeformatd sa coincida cu indicatia ,,0” de pe rigla milimetrica.

2. Suspendati o masd marcata la capatul liber al resortului si notati pe rigla milimetrica
alungirea Al produsa.

3. Repetati experienta de 5-6 ori adaugind de fiecare data noi mase marcate. Introduceti
datele experimentale obtinute in tabelul de mai jos:

Nr. crt (10-kg) (10m) (N/m) (N/m)
1. 50
2. 100
6. 300

Valoarea medie

4. Construiti graficul dependentei F, = mg in functie de alungirea resortului Al si m
determinati constanta de elasticitate calculind panta dreptei obtinute. Comparati
rezultatul cu valoarea medie cdpatata anterior.

5. Calculati erorile absoluta si relativa comise la masurarea constantei de elasticitate.

6. Prezentati rezultatul final sub forma:

k = (hAE)%; £ = ..%

7. Trageti concluziile referitor la rezultatele obtinute.

INTREBARI

1. Decelacapatul liberal resortului dinamometrului scolar nu se pot suspenda greutati cu masa mare?
2. Explicati cum trebuie sé fie forma dependenteifortei elastice in functie de alungirea resortului.

LUCRAREA DE LABORATOR NR. 3
DETERMINAREA COEFICIENTULUI DE FRECARE LA ALUNECARE

Scopul lucrarii: Studiul fenomenului frecérii si determinarea coeficientului de
frecare la alunecare prin metoda planului inclinat.
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Aparate si materiale necesare: un tribometru (in lipsa tribometrului se ia o scindura
de aproximativ 80 + 100 cm lungime); un stativ cu un cleste; o panglicd cu diviziuni
centimetrice (ruleta); un corp paralelipipedic; un set de mase marcate.

Consideratii teoretice

Dacé un corp aluneca uniform pe un
plan inclinat, atunci coeficientul de freca-
re se exprimd prin tangenta unghiului de
inclinare a planului (par. 2.6): p = tg ¢;.

Din figura 4, care reprezinta mon-
tajul experimental al acestei lucrdri de

laborator, se observa ca tg ¢; = l—h

Asadar, daca se asigurd o alunecare
uniforma a corpului, atunci coeficientul
de frecare la alunecare se determind

prin masurarea bazei [ si a indltimii h

ale planului inclinat: p = l_h Fig. 4
MODUL DE LUCRU:
1. Asezati corpul paralelipipedic pe scindura si, ridicind-o incet de la un capat, gasiti

N

pozitia ei (unghiul ¢; ) din care in urma unor ciocanituri usoare corpul incepe sa
alunece uniform.

. In aceasta pozitie fixati scindura in clestele stativului si verificati inca o dati daca

corpul aluneca uniform.

. Masurati indltimea & si baza [ ale planului inclinat obtinut si treceti rezultatele in

tabelul de mai jos:

l

h
Nr. crt (cm) (cm) u

Valoarea medie

Reluati de 2-3 ori procedeele de lucru descrise la punctele1-3, addugind pe corpul
paralelipipedic cite un corp cu masa de 100 g.
Calculati valoarea medie [t a coeficientului de frecare.

. Estimati erorile absoluta si relativa ale coeficientului de frecare la alunecare folosind

urmadtoarele relatii: AT
SZ:H:A:h +A?l, AEZSAE.
m

Prezentati rezultatul final sub forma p=p+ Ag; e = ...%.

. Trageti concluziile referitor la rezultatele obtinute.



INTREBARI

1. Careesteesentametodei planuluiinclinat pentru determinarea coeficientului de frecare laalunecare?
2. De ce este necesar sa se ciocdneasca usor pe scindurd cind se determind pozitia pentru care
corpul alunecd uniform?

3. Propuneti o alta metoda de determinare a coeficientului de frecare la alunecare si incercati sa
o realizati.

LUCRAREA DE LABORATOR NR. 4
STUDIUL PENDULULUI ELASTIC

Scopul lucrarii: Determinarea experimentald a perioadei proprii in cazul oscilatiilor
unui pendul elastic.

Aparate si materiale necesare: stativ cu doua cleste, resort, set de mase marcate,
rigla milimetricd, cronometru (de exemplu, de la un telefon mobil) sau ceasornic cu
secundar.

Consideratii teoretice

Perioada oscilatiilor proprii T, a pendulului elastic este determinata de relatia (5.18).
Se observa cd ea este direct proportionald cu masa sistemului oscilator m si invers pro-
portionald cu constanta de elasticitate k. Pentru unul si acelasi resort de masa neglijabild
perioada proprie este cu atit mai mare, cu cit masa corpului suspendat este mai mare.

Determinarea perioadei se poate realiza in doua moduri: fie cu ajutorul relatiei (5.18),
stabilind mai intii constanta de elasticitate k, fie mdsurind intervalul de timp ¢, in care

se produc un numar N de oscilatii complete, adica

_ % (12)

Constanta de elasticitate k se determina din conditia de echilibru a corpului de
masa m atirnat la capatul resortului, adica mg = kx, de unde rezulta k = mg/x. Introdu-

cind aceastad relatie in (5.18), obtinem

T, = Zn\/z, (13)
4

unde x este alungirea resortului cind corpul suspendat se afla in echilibru.

MODUL DE LUCRU:

1. Realizati montajul experimental din figura 5, avind grija ca
indicatia ,,0” de pe rigla milimetrica sa coincida cu capatul
resortului in starea nedeformata.

2. Atirnati la capatul liber al resortului o masa marcata si,
dupd stabilirea pozitiei de echilibru, cititi pe rigla milime-
trica alungirea x a acestuia.

3. Scoateti pendulul elastic din pozitia de echilibru, depla-
sindu-1 cu 2-3 cm si masurati cu cronometrul intervalul
de timp ¢, in care se produc N oscilatii armonice, adica
oscilatii de aproximativ aceeasi amplitudine.

4. Repetati inca de 1-2 ori masurdrile descrise in punctele 2 Fig.5
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si 3, adaugind de fiecare datd noi mase marcate.
5. Calculati perioada oscilatiilor proprii a pendulului elastic, folosind relatiile (12) si
(13). Introduceti rezultatele masurarilor si determindrilor in tabelul de mai jos:

Nr.at m(kg) x(m) T,(s) AT,(s) N t(s) T(s) AT(s)

6. Estimati erorile (absoluta si relativd) ale determinarii perioadei proprii in cele doua
cazuri, folosind relatiile

AT, An 1 Ag 1 Ax .
€ = TO —T+7'?+7'7, ATO—SI TO)
szzA—Tzﬂ, AT=¢,-T

7. Prezentati rezultatul final sub forma
T,=(T, £ AT,)s, & =..%;
T=(T+AT)s, & =..%.
8. Comparati valorile perioadei oscilatiilor proprii obtinute prin cele doud metode si
faceti concluziile referitor la rezultatele masurarilor.

INTREBARI

1. Cereprezinta oscilatiile armonice? Care este legea miscdrii oscilatorii a pendulului elastic?
2. De care parametri depinde frecventa proprie a pendulului elastic?
3. Cum se explica faptul ca frecventa proprie nu depinde de amplitudinea oscilatiilor?



RASPUNSURI LA PROBLEME

Capitolul 1. Cinematica

Pag. 15-16

10.3m, 17 m;

11.2 km, 0,8 km;

12.1m, 1,57 m,13.118,6 m.
Pag. 20

8.0; 9. 4 unitati, 60° cu axa Ox si 30° cu axa Oy;
10. 25 unitati, 10 unitati.

Pag. 23

6.12,5m/s;7.90s;
8.x=8-15t9.45,8msi12m.

Pag. 26
4,16 m/s;5.54m/s;6.80s;7.455s;8.0,5m/s;9.3,16 m/s; 20 m, 63,2 m. [ |
Pag.36-37

14.27 m/s;15.4 m/s; 16.0,5 h;
17.-0,2 m/s?,in sens contrar vitezei;
18.12m/s;

19.5m,5m, 13 m;
20.105;21.45m; 22.2 m/s, 8 m/s;
23.176,4 m, 58,8 m/s;

24, De doua ori, dupa 3 s (la urcare) si dupa 7 s (la coborire); 25. 53,9 m, 44,1 m; 26.6 s, 53,9 m/s;
27.2,5s.

Pag. 41

8.18,84m/s;9.0,6 s; 10.465,2 m/s;

11.0,25 m; 12. v /v, = 20; 13. 2,4 m/s%;

14.1,6 m/s?%

15. 3,3 rad/s; 16. 3 rad/s; 17. 8 rad/s, 0,4 m.

Pag. 44

4.81,63m;5.24m/s,2,12s,22,04 m, 25,44 m; 6. 19,80 m/s;

7.15,04 m, 10,26 m/s; = 13° sub orizontala; 8. 35,41 m, 4,73 s, 163,85 m.



Capitolul 2. Principiile dinamicii. Fortele naturii
Pag. 54

12.0,6 kg; 13.7 kg; 14. 1,125 kg;

15.4,8m/s% 16.1,2kg; 17.2 m/s%

Pag. 56

3.25N; 4. Ny, forta de intindere a firului este egald cu 10 N.
Pag.62-63

10.5,97 - 10%kg; 11.2 - 10 kg;

12.3,8-108m; 13.0,03 m/s% 14. 3,6 km/s; 15. 8.

Pag. 67

6.7,5cm; 7.1 000 N/m; 8. a) 120 N/m, b) 500 N/m;
9.1,3mm; 10. 120 GPa; 11. 2,5 m/s%;12. 1 m/s.
Pag.72

10.Da;11.0,6;12.5m/s; 13.0,02 m; 14.0,5.
Pag.76-77

1.0,75m/s% 2.3,1m/s% 3.1,9m/s% 4.40,5N, 1,08 m; 5.1,2N, 5,1 N.
Capitolul 3. Elemente de statica

Pag. 84

6.30° 10184 N;7.980N;

8.24,0N,4,8N.

Pag. 87

7.0,7m;8.127,3N, 147 N; 9. 1,82 m, 264,6 N; 10. 14°.
Pag. 91

4, Cu 0,2 spre capatul opus; 5. La 5,37 cm de la punctul de tangenta al sferelor spre centrul sferei
din cupru; 6. Luind axa x in directia AE si axa y in directia AB cu originea in A, coordonatele
centrului de greutate sint: x. = 14,09 cm, y, = 5,45 cm; 7. = 71°30".

Capitolul 4. Impulsul mecanic. Lucrul si energia mecanica
Pag.95

5. Impulsul primului carucior este mai mare de 1,5 ori; 6. 2,7 m/s;
7.0,6 kg-m/s; 0; 1,2 kg - m/s; 0,85 kg - m/s; 0,6 kg - m/s;
8.9000kg-m/s;9.2,5s.

Pag. 101

5.0,8m/s; 6.4,5m/s; 7.0,05 m/s;

8.8m/s,53%9.2,77 - 10° kg.

Pag.103

4.4 m;5.2,8-10% kg - m?/s; 6. S-a mdrit de 9 ori.

Pag. 107-108

6.28N;7.727 J;8.30%9.2,5m/s%10.0,3; 11. 150 W; 12. 40 m/s; 13. 30°.
Pag.111

7.0,08 kg; 8. De circa 1,5 ori; 9. 40 J;

10.0,256 kg; 11. 14 N; 12. 60 kJ, 100 kJ;



13.1n scindura a treia.
Pag.116

6. Energia potentiala a bilei de otel este mai mare de 2,89 ori decit a celei din aluminiu; 7. 80 m;
8.1000J;9.4,5kJ.

Pag. 118
5.10J;6.15J;7.0,32J;8.3,3J.
Pag. 120

4, Ly =—F I, + 1, +N P+ %), S1p50 = =2F; (I, + 1,); 5. La viteza mai mare lucrul mecanic al fortei de
rezistenta (pe acelasi traseu) este mai mare in modul decit la vitezd mai mica. Tinind seama ca
lucrurile fortei de rezistenta sint negative, lucrul ei la viteza mare este mai mic decit la o viteza
mica.

Pag. 126

6.20m;7.15m/s;8.5,24 m/s, 1,92 m/s;9. 1,1 m/s; 10.0,5m; 11. 1,225 J;

2
”32,;;2 :13.45),5);14.-78,25J;15.1,76 N, 9,42 m/s.
1

Capitolul 5. Oscilatii si unde mecanice
Pag. 130

7.8cm;8.35;9.2Hz.

Pag. 140-141

14.0,2 m; 0,628 s; 1/2; x(t) = 0,2 sin (10t + 11/2) (m); 15. 0,4 kg; 16. 0,25 m; 17. 1,57 5; 18. 0,24 N/m;
6,4 Hz.

Pag. 142

4. x=7sin (2mt + 1,43) (cm); 5.2,24 cm; 1,11 rad.

Pag. 149

8. 3,67 km/s;9.267 N; 10.0,7 m/s.

Pag. 151

4.1 (rad); 5.y = 2 sin(40mt — gx) (cm); 43—"(rad); -1cm; 6.1/30 (M™).
Pag. 158-159 0

7.a)1,5m; b) 0,75 m; 8. maxim — 1 000 m; minim - 1 250 m; 9. 495,7 Hz.

12.(m, + m,)



Acest manual este proprietatea Ministerului Educatiei al Republicii Moldova.

Liceul

Manualul nr.

Anul de
folosire

Numele de familie si prenumele elevului

Anul
scolar

Aspectul manualului

la primire la restituire

- Dirigintele trebuie sa controleze daca numele elevului este scris corect.
« Elevul nu trebuie sa faca niciun fel de insemnari pe pagini.

« Aspectul manualului (la primire si la restituire) se va aprecia folosind termenii: nou, bun, satis-
facdtor, nesatisfécdtor.

Imprimare la Tipografia,SEREBIA” SRL,

str. Calea lesilor, 10; MD-2069, Chisindu, Republica Moldova

Comandanr. 114




