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Fizica studiazi diferite fenomene ale naturii: mecanice, termice, electrice,
optice, atomice etc. Cel mai simplu dintre ele este miscarea mecanicd, studiats
in cadrul mecanicii. :

Mecanica, numitd clasicd newtoniand, a fost elaboratd in esentd de
ISAAC NEWTON (1643—1727) si expusd in celebra sa carte ,, Principiile
matematice ale filozofiei naturale® (1687), unde sint formulate cele trei legi
sau principit ale mecanicii, precum. gi legea atractiel universale (gravitatio-
nale) (aplicatd la migcarea sistemului solar).

Mecanica se imparte de obicei in trei capitole: cinematica se ocupi cu
descrierea geometricd, spafio-temporald, a miscdrii (coordonate, timp, traiec-
torie, vitezd, acceleratie); dinamica studiaza gi cauzele migcirii (forfele, impul-
sul, lucrul mecanic, energia); statica studiazi echilibrul corpurilor. Mecanica
se mai imparte in: mecanica punctului material, mecanica sistemului de puncte
materiale, mecanica solidului rigid, mecanica fluidelor etc.

In capitolul 1 sint expuse notiuni de cinematicd a punctului material.

1.1. SISTEM DE REFERINTA

Deplasdrile oamenilor, migedrile diferitelor piese ale maginilor unelte,
deplasarea vehiculelor, curgerea apelor, curentii de aer — iatd exemple de
misedri- mecanice. .

Cind vorbim de migcarea mecanici a unui corp, intelegem totdeauna
schimbarea pozitiei sale fafd de alte corpuri, de obicei fatd de Pdmint sau fat{i
de diferite obiecte fixe pe Pdmint (case, borne kilometrice etc.).

Se numeste miscare mecanicd a unui corp schimbarea pozitiei sale fatad
de alte corpuri.

Repausul este un caz particular al migedrii: un corp este in repaus daca
pozitia sa fatd de alte corpuri nu se schimbi.
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Pentru a studia migcarea unui corp trebuie sd alegem totdeaunma un alt
corp, numit corp de referinid (de exemplu, Pdmintul), la care s raportdm in
fiecare moment pozitia corpului studiat. Desigur, orice corp de referinta
este la rindul sdu in miscare fatd de alte corpuri. Pentru a determina pozifia
corpului studiat la diferite momente sint necesare o rigld §i un ceasornic.

Corpul de referin{i, impreund cu rigla pentru determinarea pozitiei
corpurilor studiate §i cu ceasornicul pentru indicarea momentului, consti-
tule un sistem de referinid, numit pe scurt referential.

1.2. PUNCT MATERIAL

= In miscarea mecanic a corpurilor nu sint determinante unele proprietéti
ale acestora, de exemplu, cele termice, cele optice, §i de aceea le putem neglija.
In multe'probleme nu ne intereseazd nici deformarea corpurilor, de exemplu,
la cdderea si aruncarea obiectelor, de aceea in astfel de pmbleme 0 putem
neglija, considerind corpul rigid.

Miscarea solidului rigid este totugi complicatd, de aceea se studiazd mai
intii migcarea unui corp ale cdrui dimensiuni gi rotatii proprii sint neglijabile
in problema datd. Acesta este punctul material, caracterizat numai prin masa
sa (decl un corp cu dimensiuni neglijabile fatd de distantele sale pind la cor-
purile inconjurdtoare).

Un acelagi corp poate fi considerat punct materlal intr-o problemd si
intr-o altd problemd, nu. -

De exemplu, in migcarea unui vapor pe ocean, dimensiunile sale nu sint
esentfiale gi pot fi neglijate (fig. 1.1), ins& in cazul manevririi in rada unui
port, ele nu pot fi neglijate. O piatrd in migcarea sa in atmosferd poate fi
DO 500

Fig. 1.1, Un vapor pe ul ocean se poate aproxima printr-un punct a cirui
pozifie in fiecare moment este dati de coordonafele sale geografice: lati-
tudinea si longitudinea,
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aproximatd de cele mai multe ori printr-un punct material, nu insé, de exemplu,
in cazul rostogolirii sale pe o suprafati.

Cind toate punctele unul corp se miged identic (migcarea de translatie),
atunci migcarea unui singur punct oarecare al corpului caracterizeazi pe
deplin migcarea intregului corp, indiferent de dimensiunile acestuia, deci putem
aplica modelul punctului material.

Dacd nu intereseazd masa corpulut (in cinematicd), punctul material se
numeste mobil.

1.3. TRAIECTORIE.. COORDONATE. LEGEA MISCARII

Curba descrisd de un mobil in timpul migcarii sale se numeste traiectorie
(fig. 1.2). Traiectoria poate fi rectilinie sau curbilinie. Tralectoria curbilinie
poate [i situatii: intr-un plan — migcare pland (de exemplu, miscarea circu-
lard), sau in spatiu (de exemplu, migcarea unui punct periferic al unui gurub).

Migcarea rectilinie gi miscarea circulard sint cele mai simple si mai frec-
vente migcdri. '

1.3.1. Cazul migedrii rectilinii. Pentru a determina pozitia corpului in
fiecare moment, alegem pe dreapta miscdrii un punct origine O si un sens
pozitiv (obtinem astiel axa coordonatelor Oxz). Coordonata z a corpului este
distanta de la originea O pind la corp, prevdzutd cu semnul plus sau minus,

Fig. 1.2. Particulele atomice deplasindu-se in

camera cu ceatd determind in dramul lor formarea

unor picaturi fine de apd (vizibile la microscop
prin iluminare laterald),

?




x'=-16 ¥=32

Fig. 1.8. Pozitia mobilului pe traiectoria sa rectilinie este determinati de coordonata
sa . Coordonata este pozitivd daci mobilul se afld de partea pozitivd a axei (M)
§1 este negativd, daci mobilul este de partea cealaltd (BM’).

dupé cum corpul se afli de parted pozitivd sau de cea negativi a axe
(fig. 1.3).

Pentru a descrie migcarea mobilului pe traiectoria sa rectilinie trebuie
sd cunoagtem pozifia mobilului in fiecare moment pe aceastd traiectorie,
adicd coordonata sa z in functie de timpul ¢:

; x = {(t).

Aceasti expresie constituie legea migcdrii (ecuatia cinematicd a miscdrii).

1.3.2. Cazul migedrii fntr-un plan. Pentru a determing pozitia corpului
in fiecare moment, alegem doud axe de coordonate Oz, Oy, perpendiculare intre
ele, situate in planul migcdrii. Pozitia M a corpului este dati de cele doud
coordonate: z (abscisa) si y (ordonata), care se obtin ducind din M paralele
la axele de coordonate (fig. 1.4). Pentru a descrie migcarea corpului (in plan)
trebuie sd cunoagtemcoordonatele sale (z, y) in functie de timpul ¢, adici
doud functii:

x = ht), y = falt)

(ecuatiile cinematice ale migcHrii). Fiecare ecuatie descrie migcarea proiectiei
mobilului pe axa respectivd sau migcarea mobilului in directia axei respective
(de exemplu, spre Est sau spre Nord). Migcarea pland a mobilului se descom-
pune astfel in doud migedri rectilinii dupd cele doud axe alese.

Se pot alege si alte sisteme de coordonate pentru a deserie pozitia gi mig-
carea mobilului, de exemplu pozifia unui vapor pe ocean este datd de coordo-

natele sale geografice: latitudinea gi longitudirea (fig. 1.1).

1.3.3. Cazul migedrii in spatiu. Alegem un sistem de trei axe de coordonate Oz, Oy,
0Oz, perpendiculare intre ele. Atunci pozifia mobilului M este dati de trei coordonate:
= (abscisa), y (ordonata) si z (cota), care se obfin ducind din M paralele la axe, ca in figura
1.5, Migcarea corpului in spatiu este descrisd de trei ecuatii:

z = fi{t), ¥y ={falt), 7z = [yt)
(ecuatiile cinematice ale migcirii).
Ele descriu migcarea corpului in spain dupi cele trei directii.

Se pot alege si alte sisteme de coordonate pentru a determina pozitia mobilului
in spafiu.
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Fig. 1.4. Pozilia unui mobil in plan Fig. 1.5. Pozitia mobilului in spatiu esle
este datd de cele doud coordonate ale datd de cele trei coordonate ale sale: |
sale: ahscisa z = OM’ si ordonata abscisa == O0M,, ordonata y = M, M’ =
Yy = M'M = OM”. Abscisa z si ordo- = OM, si cota z = M’'M = OM,. Coor-
nata ¥ se obtin proiectind pe axele donatele z, y, z se oblin proiectind pe
de  coordonate vectorul de pozitie axele de coordonate vectorul de pozitie
e e —> —
r=0M, (x=rcose, ¥ =rsin a). r=0M.

Proiectiile se obtin ducind din virful

o
vectorului de pozitie r paralele la
axele de coordonate.

1.4. VECTOR DE POZITIE

Un alt mod de a preciza pozitia unui mobil este urmitorul: alegem pe
corpul de referintd un punct-origine O gi il unim cu mobilul M, obtinem astfel

segmentul de dreaptd orientat o1 (fig. 1.4—1.5), numit vector de pozitie al
mobilului, T =0M.

El este caracterizat prin:

1) modul (sau méirime) dat de lungimea r = OM a segmentului orien-
tat OM;

2) direcjie, datd de dreapta definitd de punctele O; M, si

3) sens, dat de succesiunea O— M, origine-mobil.

Cunoagterea vectorului de pozitie (ca
modul, directie si sens) inseamnd cunoaste-
rea pozitiei in spatiu a mobilului.

De exemplu, o instalatie radar determini vec-
torul de pozitie al unui obiect-tintd (avion) cu
ajutorul unui impuls de unde electromagnetice
(radio) dirijat in spatiu. Stiind viteza de propagare
a undelor (¢ = 300 000 km/s) i misurind timpul de
propagare dus-intors a semnalului, gisim distanta Fig. 1.6, Instalajia radar doter=
r pind la obiect. Direcfia este datd de orientarea  ming vectorul de pozitie al obiec
antenei emitatoare (fig. 1.6), tului reperat.
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In timpul migcdrii, vectorul de pozitie se schlmha ca modul gi orientare,
deci este o functie de timp.
Legdm de corpul de referin{d un sistem ortogomnal de coordonate cu ori-

=i
ginea in punctul 0. Dacd proiectdm vectorul de pozitie r pe axele de coordo-

nate, ducind din virful Vectorului? paralele la axe, obtinem coordonatele x, y
ale mobilului (fig. 1.4). Conform teoremei lui Pitagora r? = z?® 4 y*

1.5. DEPLASARE

1.5.1. Cazul misedrii rectilinii. Fie A(x;) si B(x,) pozitiile mobilului la
momentele #;, respectiv ¢, (fig. 1.7). Deplasarea mobilului in intervalul de
timp At =t, — #; este segmentul AB (previdzut cu semn) Az = 23 — 2;.
Litera A (delta majusculd) scrisd in fata unei marimi inseamnd variatia acelei
mdrimi, adicd diferenta dintre valoarea finald gi cea initiald.

Deplasarea Az este pozitivd dacd mobilul se miged in sensul pozitiv al
axei (Az > 0, z; > ;) si negativd dacd mobilul se migcd in sensul negativ
(Am=0)5 (g d.7):

1.5.2. Cazul migedrii plane. Fie A, B pozitiile mobilului la momentele
11, respectiv #; (fig. 1.8). Dacd urmirim proiectiile mobilului pe axe,sevede
cd A'B' = Az = x, — x;, respectiv A”'B" = Ay = y,—y;, reprezintd depla-
sdrile in directiile axelor respective.

Unind pozitia initiald A(tl) a mobilului cu cea finald B(t,) obtmem geg-

mentul de dreaptéd orientat AB care se numegte vectorul deplasare al mobi-
lului in intervalul de timp considerat At = t, — #;.

! Vo o g & B M
o - Y - - a o — x
- = - 3 4
3 2 1 0 1 2 x=/;,6
a
L] 1} [] l
B A BO A B A
= - At - 4 X
=3 -2 =1 (o} 1 2 3 4
b

Fig. 1.7. Deplas#irile AB, .A’B’, A”B’ ale mobilului M in
cazul (a) sint pozitive (mobllul se migcd in sensul pozitiv
al axel Oz), in cazul () sint negative {mobilul se migca in
sensul negativ al axei Ox).
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B g traiectoria
Vo B
by ; 2 }
ok \
¥1 AT‘ |
|
A'I Ax \Br o o o
o] *2 X AC = AB + BC
Fig. 1.8. Vectorul deplasare al mobilulm —
_E . {_, _)p . Fig. 1.9. Deplasarea rezultanti AC este
AB = Ar = r, — ry are drept compo- suma vectoriald a depldsalllor componente
nente deplasdrile pe axe Ar = x, — xy, AB si BC

Ay = y, — ¥y, care se oblin prin proiecie,
ducind din originea A4 si virful B paralele
la axele de ccordonate,

El este caracterizat de modul (lungimea segmentului A B), directie (dati de
dreapta care trece prin A si B) si sens (de la A la B).

—
Dacd proiectdm vectorul deplasare 4B pe axele de coordonate, ducind
din originea A gi din virful B paralele la axele de coordonate, obtinem depla-
sirile pe axele de coordonate:

A'B' = Az =@y — @y, A"B" = Ay =ys— y1.

Fie un mobil care se migcd pe o traiectorie curbilinie oarecare (fig. 1.9)
gi fie A, B, C pozitiile sale succesive la momentele #;, #, 3. Deplasarea in

—_—
intervalul de timp (#, ¢;) este vectorul A B, iar in intervalul de timp (¢, t3)

—_— .
este BC. Care este deplasarea ,globald® sau rezultantd in intervalul de timp
(ti, L)?

Evident, este vectorul A_gf, care se obtine unind originea primei deplasiri
cu virful ultimei deplasiri. Se spune cd vectorul deplasare AC este suma
vectorilor deplasare ﬁ_ﬁ‘ g1 B_E‘

. AC — AB + BC. (1.1)

De exemplu, un avion se deplaseazi de la Bucuregti la Pitegti AB =
= 105 km si apoi de la Pitesti la Bragov BC = 100 km. Deplasarea rezul-
tantd Bucuregti—Bragov este AC = 140 km.

i . w v -—>‘ L3 . ¥ -
Se vede cd mdrimea deplasdrii rezultante AC nu se obfine prin simpli

. "o i S, —_— . == .
adunare aritmeticid a marimilor deplasdrilor AB gi BC, ¢i dupd regula geome-
tricd de mai sus.
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1.6. MARIMI VECTORIALE

Mérimile caracterizate prin modul, directie gi sens (aga cum este de exem-
plu, vectorul deplasare) se numesc marimi vectoriale sau vectori. Ele se repre-
zintd, conventional, la o anumitd scard, prin segmente orientate (analog
vectorului deplasare). Marimile caracterizate doar printr-un numdr (pozitiv
sau negativ) se numesc marimi scalare sau scalara de exemplu, timpul, masa,
temperatura, densitatea.

1.6.1. Adunarea vectorilor. Vectorii se aduni dupd regula geometricd

datd la vectorii deplasare. Pentru a aduna doi vectori e giz ii desendm (la
o anumitd scard) unul cu originea in extremitatea celuilalt gi unim originea
primului vector cu virful celui de-al doilea vector (fig. 1.10). Acest vector
de inchidere va da suma eelor doi vectori.

. . . - . " i 7
Dacd in figura 1.10 ducem din originea primului vector a un vector paralel

— :
g1 egal cu vectorul b, obtinem un paralelogram a cirui diagonald reprezinti
suma celor dol vectori. De aici rezultd:

Regula paralelogramului.

Din aceastd constructie se vede cd suma vectoriali este comutativd:

a+b=>b+a. (1.2)
Dacé avem mai multi vectori suma lor se obtine aplicind succesiv regula

paralelogramului. Acelagi rezultat se obtine direct cu ajutorul regulii poli-
gonului.

Regula poligonului.

Aplicind regula paralelogramului sau cea a poligonului pentru trei vec-
tori, ne convingem c& adunarea vectorilor este asociativd:

- - - - - - ;
(@+b)+e=a+(b+ o). (1.3)
Orice diagram& de compunere a doi vectori (de exemplu, cea din fig. 1.10)
poate fi privitd gi ca o descompunere a unui vector in doi vectori compo-

b
- o
-b- A E‘i‘b
A =
/ b
. /
; /
a i - Fig. 1.10. Vectorii se aduni dupi
=y regvla paralelogramului,
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Fig. 1.11. Suma mai multor vectori este dati de linia de inchiders a
conturului poligonal construit cu vectorii componenti,

nenti. In adevir, orice vector poate fi descompus dupi doud directii arbitrare
coplanare cu vectorul dat (sau dupi rei directii arbitrare in spaia), deci poate
fi inlocuit cu vectorii componeniy. Pentru aceasta ducem prin originea gi prin
virful vectorului dat drepte paralele cu directiile date (fig. 1.12). Se formeazi
astfel paralelogramul de compunere a vectorllor.

Astfel, de exemplu itorul de pozitie r » din figura 1.4 are drept vectori
componentl pe o piOM":

— e
r—=0M —O0M -+ M’M =OM' +OM". Analog in spatiu (fig. 1.5):

¥ —OM = OM, + MoM' + MM = O, + O, + O,

1.6.2. Sciderea vectorilor. Dacd modulul unui vector se reduce la zero,
se obfine vectorul zero (nul), notat cu 0, ca §i numérul zero; directia vectoru-
lul zero rémine nedeterminatd. De exemplu, daci adunind mai multi vectori
linia poligonald se inchide, suma vectorilor respectivi este zero. In parti-
cular, dacd adunfim doi vectori egali in modul, de aceeasi directie dar de |
sensuri opuse, obfinem vectorul zero. De aici se vede ¢4 oricdrui vector nenul |

- - ) - . :
a i1 corespunde un pector opus a' = —a, de acelagi modul, de acecasi

‘aF'.
D2
\

Fig. 1.12. Descompunerea unui vec- -

fage i
tor @ dupd doui directii date D,, D,

-
coplanare cu vectorul dat a. a b
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directie dar de sens opus, care prin
adunare cu primul did vectorul zero:

ot
E

R g R T

.2 Acum putem delini scdderea vec-
- o
i S torilor: a seddea un vector b dinir-un
.ti — —=
o = gector a, inseamnd a aduna la a vecto-
b b

o
, i ) ’ rul opus — b:
Fig. 1.18. Sciderea vectorilor: diferenta:
este datd de cealaltd diagonald a paralelo- -

gramului, A e - (—3) (1.4)

Din figura 1.13 se vede cd diferenta a doi vectori este datd de cealalta
diagonalad a paralelogramului construit cu cei doi vectori drept laturi.

Pentru a obtine diferenta a doi vectori, ii trasém cu origine comund si
unim virfurile lor, omenhnd sageata spre’ Vectorul descizut. Ducind in figura 1.8

vectoril de pozitie rl — OA Ty = OB se vede imediat, conform regulii de sea-
dere pectoriald, ci vectorul deplasare 4B este egal cu diferenta vectorilor de

o it o —>- —s - = - iy
pozitie ai punctelor A, B, anume AB = 0B — O0A =713 — 1, = Ar, adma
vectorul deplasare este egal cu variatia vectorului de pozifie. Prin variatia unui
vector se intelege (la fel ca pentru un scalar) diferenja — bineinteles cecto-
riald — dintre valoarea finald si cea iniliald.

Un vector este constant (in timp) dacd niei modulul, nici direcfia si nici
sensul siu nu se schimbi in timp. Variatia unui vector constant este nuli.
1.6.3. Componentele unui vector. Daci proiectim ortogonal un vector

-

= . - . - . o
— AB pe 0 axd Oz, coborind perpendiculare pe axil din originea 4 si din
virful B al vectorului (fig. 1.14), obtinem un segment A’B’, orientat in sensul
-~
pozitiv al axeiOw, dacd unghiul « format de vectorul a g1 axa Ox este ascutit,
si orientat in sensul negativ al axei, dacd unghiul este obtuz. Lungimea aces-
tui segment previizutd cu semnul plus, respectiv minus, se numeste compo-

>
nenta a, a vectorului @ pe axa Oz: a, = (£) A'B".
~ - = W w J
Componenta unui veclor a pe o axd Oz este datd de formula:

@y = @ cos o. unde @ = | a let= (?:, Ox). (1.5)
Componenta pe axa Oy va fi ay = a cos § = a sin o (0 catetd este
egald cu ipotenuza inmultitd cu cosinusul unghiului aldturat sau cu sinusul
unghiului opus).
Componenta este nuld dacil vectorul este perpendicular pe axd (« = 90°)
si este —-a, dacd vectorul este paralel cu axa (respectiv e = 0 sau 180°).
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Fig. 1.14. Componentele unui vector pe axele de coordonate.

Dacd adundm doi vectori Z_]_ B :31 proiectdm vectorii pe o axa,
obtinem aceeasi egalitate gi pentru componentele lor: a, + b, = ¢, (fig. 1.15).

In general, orice sum# de vectori poate fi proiectatd pe o ax# oarecare si
se obfine o sumi corespunzdtoare pentru componentele vectorilor:

-

== bt + g _i_ af= + &n :>PT'- 7671' — P ay + pr. E\z ﬁi— ndeds pPr. a,,
Tl — R == e o {'16)

roieclia
omponenta pe 0 ard a rezuliantelr este aLd W suma componenteilor pe acea
txd a eeclorilor componentt.

Desigur acelasi rezultat se obtine si in cazul drferc’ntez a doi vectori.

Astfel, componentele vectorului deplasare AB = Ant r; — r; pe axele de
coordonate sint deplasirile pe axe: Aw = z, — oy, Ay = y, — y, (fig. 1.8).
Orice egalitate vectoriald di prin proiectare pe axele de coordonate egalititi
algebrice pentru componentele vectorilor.

Fig. 1.15. Proiectia sumei a doi
vectori este egald cu suma pro-
iectiilor celor doi vectori.
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Prin urmare orice vector a este caracterizat prin ansamblul componentelor
sale (ax, a,, a,) intr-un anumit sistem de coordonate. Schimbind sistemul de
coordonate, se schimb gi componentele vectorului, spre deosebire de un scalar
a cirui valoare nu depinde de alegerea sistemului de coordonate,

1.7. VITEZA

1.7.1. Migcarea rectilinie. Pentru a putea compara migcdrile intre ele
trebuie si comparim deplasdrile mobilelor efectuate in acelasi interval de
timp gi anume in unitatea de timp (secunda). Cunoscind deplasarea Az
efectuatd in intervalul de timp Af, pentru a afla deplasarea ce revine (cores-
punde) unititii de timp trebuie si impirfim Az la A¢. Obtinem astfel viteza
medie a mobilului in intervalul de timp considerat:

Az o O deplasare (1.7)

At~ tp—1¢ . duratd

Up =

Viteza (1.7) are acelagi semn ca g§i deplasarea,deoarece At = f, — i; este
totdeauna pozitiv. Viteza este pozitivi daci mobilul se miged in sensul pozi-
tiv al axei (Az >0, v,, > 0) si este negativl dacd mobilul se migcd in sensul
negativ al axei (Az < 0, v,, < 0).

EXEMPLU

Un biciclist pleacd din Ploiesti (23 — 60 km) la ora &, = 8,0 h si ajunge la Sinaia
(x5 = 127 km) la ora #, — 13,0 h. Viteza medie pe aceastd distantd Az = z, — z, =
— 67 kmsau pe intervalul de timp respectiv At = t, — ¢; = 5,0 h este vy = Az/Al =
— 67 km/5,0 h = 13,4 km/h. Dar biciclistul n-a mers tot timpul cu aceastd vitezi.
" La inceput a mers probabil mai repede, apoi mai incet. Cind a oprit si se odihneasci
viteza a fost zero; dacd a pierdut ceva si s-a intors, viteza a fost negativa. Viteza
medie calculati pentru alte intervale de timp sau pentru alte distante (de exemplu,
Ploiesti-Cimpina, Breaza-Comarnic) a fost alia.
Pentru a afla viteza la un moment dat ¢ sau intr-un anumit punct = al traiectoriei,
de exemplu, viteza biciclistului la Biicoi, in dreptul bornei kilometrice z = 80 km,
vom misura viteza medie a biciclistului pe o distantd mied, de exemplu, Az = 10 m
in vecinitatea bornei kilometrice respective. Luind o distanti i mai micd, Az = 1 m,
si folosind un ceas electric vom gisi o vitezd foarte apropiatd de viteza biciclistului
in momentul cind trece prin punctul z = 80 km.

Prin urmare, in intervalul At pentru care calculdm viteza medie, mobilul
poate merge mai repede sau mai incet pe subintervale mai mici. Pentru a
afla viteza la un moment dat ¢ cind mobilul trece prin punctul P(z) putem pro-
ceda astfel: considerim un moment ¢, apropiat de ¢ cind mobilul trece prin
A(xz,) si calculim viteza medie

v___.'nl—m PA
S B S
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Fig. 1.16. Viteza momentand la momentul ¢ cind mobilul trece prin punctul P(z) s

obfine calculind viteza medie pe intervale de timp din ce in ce mai scurte: {; — ¢, tgﬁt

ty — t etc., cind mobilul trece prin punctele A, B, C,... cit mai apropiate de P, deci pentru
deplasiri din ce in ce mai mici: PA = x; — «z, "PB = T — @, PC = -'Cn — z..

(fig. 1.16). Aceasta nu redd incd exact viteza din P la momentul 7, deoarece
pe segmentul PA in timpul #; — ¢ mobilul poate s#-gi schimbe viteza. Dacd
ludm insi momente #y, f3, t4 ebc. din ce in ce mal apropiate de momentul ¢
(deci intervale Af din ce in ce mai miei), cind mobilul se afld respectiv in
punctele B(zs), C(zg), D(x4) etc. din ce in ce mai apropiate de punctul P
(deci deplasdri Az din ce in ce mai mici) gi calculdm vitezele medii corespun-
zatoare:
Ly — Ty — T Ty — T

Vg =—""3 Ug=—" 93 = —— ete.
tal it Iy — ¢ = T

obtinem valori care se apropie din ce in ce mai bine de valoarea vitezel la
momentul ¢ c¢ind mobilul trece prin P. Aceastd vitezd, care se obline pind la
urmd prin procedeul indicat, se numeste vifezd momentand sau instaniance,
sau pe scurt, viteza:

Y = % cind Az si At sint foarte mici (descresc cétre zero).  (1.8)

Figura 1.17 ilustreazd un experiment pentru situatia din figura 1.16.

Viteza momentand diferd in general de la un moment la altul, cum este
de exemplu in c¢fderea liberd a unei pietre. La vehicule ea este indicatd per-
manent de vitezometru.

Observam ci in (1.8) viteza momentand v se obtine ca un raport a doud
mirimi foarte mici Az gi A¢ care descresc simultan céitre zero (se spune: tind
cétre zero i se scrie: Az — 0, Az — 0). Degi Az i At descresc fiecare ciitre
zero, raporiul lor Az/Af nu devine in general zero (vifeza momentanid nu este
in general nuld). Vom conveni si notdm in cele ce urmeazd raportul a doud
variatii foarte mici, care descresc cétre zero, inlocuind simbolul variatiei A
cu simbolul d, astfel de exemplu (1.8) se scrie:

Y = % adicd v _—“% cind At - 0 (atunci i Az — 0). (1.9)

PDC B A

) —r -,/__.-_._ﬂ — L

Fig. 1.17. Viteza momentani a / 7 /:'f’

unui camion, in momentul ¢ cind /,/' 4’ / 4

el trece prin punctul P, se poate v/ i ,f_ v

determina calculind viteza medie othliea :’,J’ %

pe distante din ce in ce mai S p il i A2 ~ ~~— oprirea

mici: PA, PB, PC, PD,.. SIEACUEL L cronometrului

Cronometrul este pornit si oprit
cind camionul calcd cablurile
respective.
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Conform procedeului descris, cunoscind legea miscirii @ = f(t) (adica ecualia cine-
matici a miscirii), putem calcula viteza (momentan). in adevir, si caleuldm viteza
mobilului la momentul ¢. Pentru aceasta sii considerim un moment apropiat ¢ = ¢ -+ At
Calculim coordonata mobilului pentru acest moment ¢’ : &’ = f(') = f(¢ 4 A¢). Caleuldm
deplasarea respectivi Az = 2" — z = f(t 4+ At) — f(¢), o raportdm la infervalul de timp
respectiv At = t' — ¢ sifacem apoi ca At si descreascd citre zero (At — 0).

EXEMPLE

1. Fie legea miscaril = = 212 — 3. Calculim z' = 2¢2 — 3 = 2(¢t + At)* — 3. CGaleulam
deplasarea Ax = 2/ — z = 2(1 - Al)?2 — 3 — (22 — 3) = 4&tAt + 2(At)* si o rapor-
tam. la At;

Az LtAt+ 2( At)?

Hor ===

= 4t 2 At,
Al At 2

Ficind acum pe At sii descreased (sf tindd) clitre zero (At — 0), ultimul termen se
anuleazd si oblinem viteza (momentand):
da

Y= — = 4l.
d¢

2. Mai gencral, fie legea misciirii
z=APL Bl O (1.10)
unde 4, B, € sint niste constante (numere).
Caleulim coordonata z’ pentru momentul ¢ = ¢ + At:
o = At + AR 4 Bl + At) + C = Ae® + 2A41A + A(AM)* + Bl 4 BAL+ C,

de unde deplaarea Az = 2° — x = 24tAr |- BAL - A(Af)? si viteza medie

— — =2414 B+ AA¢.

Facind acum At — 0, ultimul termen se anuleazi si viteza devine:
dz

= — = 2{“+ ]? (11'
de

Prin urmare, dach legea miscirii este datd de un polinom de gradul IT in timp (functie
pitraticd de timp) (1.10), viteza va fi un polinom de gradul [ in timp (functie liniard
de timp) (1.11). Vom folosi acest reznltat mai tirziu.
3. Fie legea mischrii
z = At + B, unde A4, B sint constante. . (1.12)

s

Calculim coordonata z’ pentru ¢ = t 4 At si apoi deplasarea Az = 2’ — a:

2’ = At + B = At + Al) + B; Az = 2’ — 2 = AAL
Viteza medie

ym:ﬁi/{:wnst:d”:w. (1.13)
Al

de

Nici nu este nevoie si descrestem pe At ctre zero, deoarece raportul este constant;
viteza medie este constanti si coincide cu viteza momentand — miscarea se numeste
rectilinte uniformd. '
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1.7.2. Migearea plani. (Analog se studiazd migcarea in spatiu.) Cunoscind
ecuatiile migedrii = fi(t), y = fa(2), putem calcula, exact ca mai sus, vitezele
medii §i momentane ale mobilului in directiile axelor de coordonate. Not&m
vitezele respective cu un indice corespunzitor axei:

Ax - Ay
PR T B = et (1.14)
Af Al
Dacé luam intervale A¢ din ce in ce mai mici, descrescind (tinzind) cdtre zero.

At — 0 (atunci g1 Az — 0, Ay = 0), obtinem vitezele momentane:

de dy
= — 7-’.!/ —_ —,
de

(1.15)

Pe de altd parte, deplasirile Az gi Ay sint componentele pe axe ale vec-

F * oA w . =
torulut deplasare Ar (fig. 1.8). Dacd impér{im vectorul deplasare la intervalul
de timp (care este un scalar), obfinem vectorul vitezd medie:
— —
o
AB A
O ———— = . (116)
Vectorul viteza medie are directia si sensul vectorului deplasare, 1ar modulul
egal cu modulul vectorului deplasare impértit la intervalul de timp. Compo-
nentele vectorului vitezd (1.16) pe axe sint tocmal vitezele (1.14) ale proiec-
titlor mobilului.
1.7.3. Inmultirea vectorilor cu scalari. Daci adunim un vector a cu el
insusi obfinem un vector de aceeagi directie gi acelasi sens, dar de modul

= — -
dublu, ceea ce se scrie astfel: @ + ¢ = 2a¢. La fel pentru mai multi vectori:

e — —> = -
a+ata-+..+a=n-a (=)
“de n ori
Dacd punem acum:
(=) a=—a g 0-a=0, (1.18)

obtinem prin generalizare regula inmulfirii vectorilor cu numere reale (cu
gcalari).
Prin inmulfirea unui vector ¢ cu un numar real r se obfine un vector

— - - :
ra = ar de modul [ r | - | @ | § de aceeagl directle cu a; sensul va fi acelasi

— -
cu @ dacd r > 0 8i opus lui a dacd r < 0 (fig. 1.18) .
A impértl un vector  la un numér real p # 0 inseamnd a-l inmulfi cu

g S
numarul — :
P

-l (1.19)
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Fig. 1.18. Inmuljirea 5i impérjirea vectorilor cu numere (cu scalari).

adici modulul vectorului dat se imparte la |p |, directia nu se schimbd, iar
sensul rimine acelagi daci p > 0 gi se inverseazd dacd p < 0. In cazul vitezei
(1.16), At este totdeauna pozitiv! :

Inmulfirea vectorilor cu scalari este asocialivd §i distributiva:

m(na) = (mn)a, (m + nja = ma 4 na, m(@ + ) = ma + mb. (1.20)
1.7.4. Vectorul vitezs. In cazul migedrii curbilinii vectorul deplasare

Ar — E’ gi vectorul vitezd medie ;m-= A?/At, pentru un interval oarecare,
au directia secantei AA’ la traiectorie (fig. 1.19). Pentru a obtine viteza
momentand intr-un punct A al traiectoriei trebuie sd Judm un interval At =
— ' — i foarte miec, descrescind citre zero, atunci punctul A’ se apropie de A,
jar secanta AA’ se rotegte in jurul punctului 4 (44', A4" etc.) pind cind

devine fangentd la traiectorie (cind punctele 4, A’ se confundi), deci vec-
torul vitezi momentand

v =9 a2k cind At - 0, ! (1.21)
di At

este tangent la traiectorie in punctul considerat, adicd are directia tangentei

Ja traiectorie gi sensul dat de sensul migedrii mobilului in acel moment.
Proiectind punctul material pe axele de coordonate, migcarea sa curbi-

linie in spatiu r= f(), v = d_;/dt se descompune in migeri rectilinii dupd
axele de coordonate, descrise de ecuafiile cinematice ale migedrii: z = fi(l),

y i
Fig. 1.19. Vectorul vitezd medie

- 5 -
T eI um = Ar/Atare directia secantet la tra-
=l K| iectorie: AA’. Ficind pe At = ¢ — ¢
& o F AT : sd descreascd ciitre zero, punctul A4’
=il Uiy vy Vi se apropie de A (trecind prin A" etc.),
t prep ! e N
secanta se roteste in jurul lui A si de-

C : 5 ; : .
9 hoiectoria | Vine tangentd la traiectorie, deci vectorul

— —
v vitezii (momentand) v = dr/d¢ este

s5i are sensul dat de sensul miscdrii.y

tangent la traiectorie in fiecare moment -

S

y = fa(t), z=[s(t). Vitezele migedrilor y

componente sint componentele vectoru- iﬁ% i
e, DI s e £ sl
lui vitezd v(vy, vy, v;) al mobilulul. N et
In cazul plan, aplicind teorema lui A 4
Pitagora, avem r2 = 2® + y%o* =i 40} &7 7
= \
fn cazul miscdrii rectilinii vectorul de- \
- - - \
plasare Ar si vectorul vitezd v, = Ar|At, Al =

=) -

» = dr/d¢ sint situa}i chiar pe dreapta migcirii;

in locul figurii 4.19 vom avea figura 1.20.

Alegind. dreapta migcirii drept ax%i_}O & 11 ¥ A_i'm 8 ¥ d_+
- = v = i

proiectind pe aceastd axii vectorii Ar, vy, v, zﬁiar perfireh;f:p;(i$ﬁ‘$rﬂ 0 xrf”%i:;flgg

obtinem deplasarea Az, respectiv viteza v, = taji pe aceastdi axid, ei dau Az,

= Az'{At, v = daz’/dt asa cum le-am definit im = Az'[A, v = da’[de.

in § 1.7.1. Observim ci pentru un vector paralel

cu o axi, componenta (proiectia) sa pe acea axd este egald cu plus sau minus modulul

vectorului, dupd cum acesta este orientat in sensul pozitiv sau negaliv al axei.

Fig. 1.20. In cazul miscirii rectilinii,

-
vectorul deplasare Ar i vectorul vitezi
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1.8. ACCELERATIA

In general vectorul vitezd se schimb in timpul migeérii, atit in modul —
daci mobilul merge mai repede sau moi incet pe traiectoria sa, cit §i ca direc-
fie — dacd traiectoria este curbilinie.

O aceeagi variatie a vectorului vitezii se poate produce intr-un timp mai
lung sau mai scurt. Pentru a compara neuniformitatea diferitelor misciri
trebuie s calculim variatia de vitezd in acelagi interval standard de timp
(unitatea de timp). De aceea, vom imp#r{i variatia vitezel la intervalul de
timp in care ea s-a produs, pentru a afla variatia vitezel care revine (cores-
punde) unitifii de timp.

1.8:1. Acceleratia in migearea rectilinie. In cazul migedirii rectilinii,
acceleratia medie (in intervalul de timp Af) este

_Av u—v variatia vitezei

— = = - —. (1.22)
. At th—1t intervalul de timp
Ea poate fi pozitivil sau negativd dupd semnul lui Av.

Accel¥ratia medie caracterizeazi variatia globald a vitezei in intervalul
At, dar pe subintervale de timp mai scurte variatia vitezei poate fi diferita.
Pentru a caracteriza variatia vitezei ,la un moment dat®, vom calcula raportul
(1.22) pentru intervale At din ce in ce mai miei, descrescind c#tre zero, gl vom
obtine astfel acceleratia momentand (sau instantanee):

Ly

- Av e du
Sop cind At — 0 adici a = (1.23)
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De exemplu, fie legea vitezei: v = 2t — 5. Calculim viteza v’ la momentul apropiat
t =t 4 A, anume v = 2’ — 5 = 2(¢t + At) — 5. Calculim acum variatia vitezei
Av =o' —v = 2(t + At) — 5 — (2t — 5) = 2A¢t si o raportim la intervalul de timp
At s a,, = AvjAt = 2, deci ay, este constantd si coincide cu accelerafia momentani. Mai
general, daci legea vitezei este v = At + B, unde A, B sinf constante, rezultd ap =
= a = A gi migcarea se numeste rectilinte uniform variaid.

1.8.2. Vectorul accelerafie. In cazul migcdrii in spajiu, daci imp#rtim

-
variatia vectorului vitezd Ay (fig. 1.21) la intervalul de timp At in care s-a
produs, obfinem variatia medie a vectorului vitezi pe unitatea de timp,

numitd veclorul acceleratie medie:

& —- > = £ : ¥ ]
e Av Uy — Uy variafia vectorului vitezd 1.94
Ay — — = = - : . ( . 'i)

At et infervalul de timp

El caracterizeazi global (in medie) variatia vectorului vitezi in intervalul de
timp considerat. Dar in subintervale de timp mai mici variatia poate fi dife-
ritd. La fel ca in cazul vitezei medii §i vitezei instantanee, luind un interval
de timp foarte mic (care descregte cdtre zero), obtinem vectorul accelerajie
momeniand (sau instantanee), numit pe scurt vectorul acceleratie.

Vectorul accelerajie (momentani) este variafia vectorului vitezd calculata
pentru un interval de timp foarte scurt in jurul momentului care ne intere-
seazd si impértitd la acest interval (pentru a obtine variatia care revine uni-
tafie de timp):

s —
Uy S0 g = (1.25)
At dt

Accelerafia medie Zm are directia gi sensul vectorului Av (fig. 1.21). Cind
il descrestem pe At citre zero, vectorul 2 obfinut poate diferi, in general,

— - -
putin de a,, (aga cum v,, are direc}ia secantei, iar y are directia tangentei la
traiectorie).

Observatie Din figura 1.21 se vede cd vectorulaccelerajie este
totdeauna indreptat spre ,interiorul® traiectoriei,adicd spre partea concavi

Fig..1.21. Variatia vectorului

e - = .
vitezd Av = v, — vy in inter-

Av valul de timp At = t3 — ¢,
At . ' y vectorul accelerafie medie
: - traiectoria < e :
‘;i// am = Av/At g1 accelerafia
. — -
v momentand o = du/ds.
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a curbei, in sensul in care deviazi virful vectorului vitezd cind mobilul se
misci pe traiectorie. Vectorul acceleratie este paralel cu vectorul vitezel numar
in cazul migedrii rectilinit, cind numai modulul vitezei variazii, directia rdmi-
nind neschimbati.

Subliniem incd o dat ci acceleratia caracterizeazd sau mésoard variajia
vectorului vitezd (calculat¥ pentru unitatea de timp) si nu viteza raportatd la
timp. Dac¥ vectorul vitezd este constant, nu variazd, nu avem acceleratie,
indiferent de valoarea vitezei. Acceleratia momentand poate fi nenuld, chiar
daci in acel moment viteza este nula.

Analog ca pentru vectorul vitezd, componenta vectorului acceleratie pe
0 axil reprezintd acceleratia mobilului in directia acelel axe gl este egald cu
acceleratia cu care se miged proiectia mobilului pe acea axd, de exemplu:

Av 5 dv,. vl Nkl
Aoy, = —2 81 @y = —*|adicd —= cind Af - 0]. (1.26)
At di At ;
. . . vy . . " - ‘_>

In cazul particular al miscdrii rectilinii, variatia Aw, caleulatd pentru un
interval At suficient de mic, deci si vectorul acceleratie, este in acelasi sens
cu vectorul vitezd, dacd modulul vitezel creste (miscare acceleratd) sieste in
sens opus vectorului vitezd, daca modulul vitezel scade (miscare incetinihé)
(fig. 1.22).

Acceleratia (1.22—1.23) definitd mai sus in cazul migcdrii rectilinii repre-

zintd componenta vectorului acceleratie gm = AJ/At, &= d_zj/dt pe dreapta
misorii Ox gi este pozitivd dacd vectorul acceleratie este orientat in sensul
pozitiv al axei. Migcarea este acceleratd,dacd viteza v §i acceleratia a au acelast
semn,si incetinitd, dacd au semne opuse.

EXEMPLU

Un tren care se misci cu viteza de 90 km/h este la un moment daf frinat astfel incit
in 20 secunde viteza sa scade la 18 km/h. Si se calculeze accelerafia medie in aceasti
miscare incetinits.
Rezolpare. Alegem sensul pozitiv pe traiectorie in sensul migedrii (al vitezei). Atunci
U= -‘90 km/h = 25-m/fs, v, = 418 km/h = 5 m/s si acceleratia medie:

Uy — Uy 5 — 25

Oy = —

At 20

IBE = —1m/s?
8

Yemnul minus arati ci vectorul acceleralie este orientat in sensul opus sensului
pozitiv ales si cum viteza este pozitivi, semnul este in concordanfd cu caracterul
incetinit al miscirii (v > 0, a < 0).

Observa tii. 1. In cazul migcdrii rectilinii, semnul vitezei v §i semnul
acceleratiei @ depind atit de sensul migeirii mobilulul, cit §i de sensul ales
pozitiv pe axa migedrii. Dacd schimbdm sensul pozitiv pe axa migedrii, atit v
cit i @ isi schimbd amindoud semnul (de aceea caracterul accelerat sau ince-
tinit nu depinde de sensul ales pozitiv pe axa migcdrii).
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AV AV B V2
[ S— ey —-
vZ
a
—- —
A Y1 B Vo ; " g
- % £ Fig. 1.22. In miscarea rectilinie
. T 2O accelerati vectorii vitezd si accele-
S AV ratie au acelasi sens ({a), iar in
o \ migcarea incetiniti ei au sensuri
b opuse (b).

Aproape totdeauna se alege sensul pozitiv pe axa migedrii in sensul vitezei
(al migedrii); in acest caz a > 0 inseamnd accelerare gi ¢ << 0 inseamn4 frinare.

2. In cazul miscarii rectilinii, acceleratia medie, conform formulei (1.22)
ne aratd cu cit variazi in medie in unitatea de timp (1 s) viteza corpului
(pentru fiecare secundi din intervalul de timp At pentru care a fost caleulati
acea acceleratie medie). In adevir, din (1.22) avem Av = a,, At i pentru
At = 1 s, rezultd Av = a,,. De exemplu, daci acceleratia unui tren este
a = 2,0 m/s?, inseamni cd viteza sa creste in fiecare secundi cu 2,0 m/s. Carac-
terul accelerat sau incetinit depinde gi de semnul vitezei: dacd v > 0, trenul
este accelerat, dacd v < 0, el este frinat. Doar semnul.acceleratiei singur nu
ne spune inci despre caracterul accelerat sau incetinit al mige#rii.

Iaté incd un exemplu. Dacd vectorul acceleratie al unui lift este indreptat
in sus, aceasta inseamnd fie pornire acceleratid in sus fie frinare la coborire.
Daci vectorul acceleratie al liftului este indreptat in jos, aceasta inseamna
fie pornire acceleratd in jos fie frinare la urcare.

Ezemple de accelerajii. Acceleratia gravitationald de ¢ddere liberd a corpu-
rilor pe suprafafa pdmintului g = 9,8 m/s? pe suprafata Lunii 1,62 m/s? pe
suprafata Soarelui 271 m/s?, pe Marte 3,77 m/s®. Acceleratia unui electron
intr-un atom de hidrogen 0,9 - 10** m/s®. Un om suportd in mod acceptabil
acceleratil pind la de cinci ori acceleratia gravitationald.

1.9. CLASIFICAREA MISCARILOR PUNCTULUI MATERIAL

- =3=
/ rectilinie uniform# v = const. (@ = 0) (pe scurt: uniforms)
_ .. . ,uniform acceleratd
rectilinie uniform variati
/ a = const. uniform incetinita

ectllmle varlah
Migcarea
unctului neuniforméa
P
material a variabil

;curbilinie uniformi
e . *
curbilini<.| v | = const. (de ex. circulard uniformi)

curbilinie neuniformé.
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1.10. RELATIVITATEA MISCARII MECANICE

Am vizut ci notiunile de repaus si de migcare nu au sens decit relativ
la un sistem de referintd. Acelasi lucru este valabil gi pentru traiectorie,
adicid nu numai viteza, ci gi forma traiectoriei depinde de sistemul de refe-

- ringd ales. Uneori in loc de sistem de referintd se spune ,,observator®, fiindcd

totdeauna un observator studiazi fenomenele fatd de un sistem de referintd
legat de el (sistem de coordonate, rigld si ceasornic) §i reciproc, putem con-
sidera cd in oricare sistem de referintd se afld un observator care studiaza
fenomenele.

Pentru exemplificare se considerd un observator aflat intr-un vagon,

—>
ce se miged orizontal cu viteza constantd v. Observatorul fine in mind un
obiect. Pentru observatorul din tren obiectul este in repaus, traiectoria se
reduce la un punct, deplasarea gi viteza sint zero. Pentru observatorul de pe

Pamint, obiectul se deplaseazi orizontal cu viteza P impreund cu trenul si
traiectoria este o dreaptd orizontald.

Dacd observatorul din vagon scapd obiectul din mind, acesta va cidea
vertical in jos fa{d de vagon, dar fatd de observatorul de pe Pdmint, obiectul
va descrie o traiectorie curbilinie gi vectorul vitezd va avea directie varia-
bild in timpul cdderii (fig. 1.23).

Un alt exemplu il constituie un obiect ldsat liber sd cadd dintr-un avion
(fig. 1.24). Pentru un observator terestru, traiectoria va fi curbilinie, analoaga

= ey bl
. | |
Fig. 1.28. Traiectoria i viteza & < i & oo
unui obiect car®tade intr-un = | %) | g
vagon in migcare sint diferite | : : ! '
pentru observatorul din va- i ; ; H
gon si pentru observatorul ‘If | } i
de pe Pimint. ; L J

©
o

Al i 1 ] [ 4 4
T g R T

| ! : : {

i - i i

| | % I :

i ! 1 | 4

! | |

i | |

i I 4

' i

! i

| i

| b

i

|

|

Fig. 1.24. Traiectoria si viteza obisctului lansat din avion sint diferite pentru avion sl
pentrtt observatorul terestru.
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celei din exemplul precedent, in timp ce pentru aviator traiectoria va fi
practic (dacd neglijim rezistenta aerului) o linie verticald, tot timpul sub
avion, dacd avionul continud sd zboare orizontal rectiliniu uniform.

Astfel de exemple ne demonstreazd relativitatea iraieciorier, deplasdrii
$i vilezel.

1.11. COMPUNEREA MISCARILOR

Un corp poate participa simultan la doud migeéri. Cum se compun ele
pentru a da migcarea rezultanti?

De exemplu, un om se plimba intr-un vagon, care la rindul sdu se afld
in miscare (sau un obiect cade intr-un vagon in migcare). Cunoscind cele
doud migcdri, cum afl¥m migcarea rezultantd a omului (obiectului) fatd de
pammt? Sau, cunoagtem migcarea unui satelit artificial fatd de Pamint gi
migcarea Pamintului fatd de Soare, cum calculdim migcarea satelitului fa{a
de Soare?

Alt exemplu: un bloc este ridicat in sus prin intermediul unui scripete
g1 in acelagl timp scripetele se deplaseazi orizontal de-a lungul bratului ma-
caralei. Care va {i migecarea (viteza) rezultantd (fig. 1.25)?

Care vor fi deplasarea si viteza rezultantd a bdreii fata de mal, dacd se
vislegte pe o directie perpendiculard pe cursul apei unui riu (fig. 1.26)?

Studiind exemplele de mai sus, constatdm c# deplasdrile gi vitezele se
compun dupd regula paralelogramului, ca orice vectori. '

%@B Ml A A

A

DDDJ;

=5
Fig. 1.25. Blocul este ridicat vertical in sus cu viteza w;
fatd de sompeteh, superior, care se deplascaza. orizontal

cu viteza v2 Care esfe viteza reznltantd v a blocului fa(i
de pimint?
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Fig. 1.28. Compunerea vitezelor. Viteza bircii fatd de apa vp S COM-
-
pune vectorial cu viteza apei v, pentru a da viteza bircii fatd de

tdrm: s Ub -+ vu ﬁlm trebuie orientatd viteza bircii fatd de riu pen-
tru a ajunge perpendicular pe celilalt mal? Cind este posibil aceasta?

1.12. REPREZENTAREA GRAFICA A LEGII MISCARII

Legea migcdrii poate fi determinati experimental gi reprezentatd sub
forma unui tabel:

i

Aidie] B RO 2 L T B RSB kD
i ‘””') =) Qe 0150020 06 10,845 2.2 4i2:° 00,640
in-m

Este util gi sugestiv de reprezentat grafic legea migcirii intr-o diagrami
,coordonati-timp“. Pe axa orizontald marcéim timpul ¢ intr-o scard con-
venabild, iar pe axa verticali — coordonata @ intr-o altd scard convenabild
(fig. 1.27). Un punct P de pe aceasti diagrami reprezintd pozifia, adicd
coordonata 2 a mobilului la un moment ¢ Cind mobilul se migcd, pozilia sa se
schimb3 in timp si punctul reprezentativ descrie o curbd. Dacd mobilul este in
repaus (« fix sau constant in timp) curba reprezentativi devine o linie dreapta
orizontald, paraleld cu axa timpului O%.
Daci mobilul se depirteazi sau se [*
apropie de originea coordonatelor de
pe traiectoria sa, curba reprezentatlvi
se depirteazd sau se apropie de axa

graticul legii miscaru

orizontald Of¢. Cind mobilul trece prin "

originea coordonatelor (¥ = 0), curba i
reprezentativd taie axa timpului. Curba —g[~ ¢ o : r
reprezentativid a legii de migcare 2 = f (1)

ey P o : ) Fig. 1.27. Reprezentarea legil miscirii
nu are nici o legdturd cu tralectoria. x = (1),
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2,0
1,8
16
1,4 Bl(3:14)
1,2 &
1,0 /|
0.8 : / Ax=10m
05 /4 ,
04 A Atj=20s
02 ~1(1:04)

e i \ tins
+3 2 H 0 1 2 3 4 5 \6 7 18
, =02 /
-04

[ -0,6

Fig. 1.28. Reprezentarea graficd a legii miscarii 2 = f(1).

In exemplul din figura 1.28 la momentul (initial) # = 0 mobilul se afla
la digtanta zy = 0,20 m de origine (coordonata initiald). In ,trecut” (¢ < 0)
mobilul a trecut prin origine la momentul ¢ = — 2,0 s, venind din partea
negativd a traiectoriei. La uvmentul £ = 4,0 s mobilul se afla la distanta
maximi de origine: z = 2,20 m, dupi care a inceput 84 se apropie de origine
foarte repede. La ¢ = 6,0 s mobilul ajunge in origine si trece de partea
cealaltd ,negativid“ a traiectoriei, depdrtindu-se cel mai mult (z = —0,60 m)
la t = 7,0 s, dupd care se intoarce din nou in origine la = 8,0 s.

Viteza medie pe diferite intervale de timp se poate calcula din tabel sau
din grafic. Astfel, viteza medie in intervalul (1,0; 3,0) s este:

Ty — 1 1,40 — 0,40
Sy I ol — T _ 0,50 m/s.
At Iy — 4 3,0—-1,0 s

Viteza medie in intervalul (—3,0; 0,0) s este:
_ 00— (-020) m_ 060m

= 0,13 m/s.
0,0—(—3,0) s 3,0 s

m

EXPERIMENTE

Se vor face experimente privind migcarea rectilinie cu ajutorul Trusei
le fizicd pentru licee.

Montajul mecanic (fig. 1.29) contine o bara (66) pe care ruleaza un cdrucior
(27) a ciirui migcare se studiazi. Montajul eleciric (fig. 1.29, 1.30 51 1.31) contine
un electromagnet (20) pentru retinerea cdruciorului, intrerupétoarele ND (18)
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Fig. 1.29. Montaj pentru
studiul migedrii rectilinii:
66 — bara de rulare, 27 —
cirucior, 67 — rigld gradaté,
18 — intrerupiitor ND (1),
23 — intrerupiitor NI (2),
20 — electromagnet, 28 — in-
scriptor, 30 — dispozitiv de
inregistrare. .

Fig. 1.81. Inscriptorul.

Fig. 1.82. inregistrarea
timpului.

(normal deschis) gi NI (23) (normal inchis) i un inscriptor (28). Inregistrarea
timpului (fig. 1.32) se face printr-o metodd chimicad folosind curentul alter-
nativ.

Se fac experiente de mésurare a vitezei medii pe diferite distante Axz.
Se fixeaza pe rigla gradatd (67) intrerupitoarele la aceastd distantd si se ma-
soard timpul Af, atunci »,, = Axz/At

PROBLEME REZOLVATE

1. a) Putem visli pe un riu astfel incit barca s réimind pe loc fatd de mal? b) Se poate
deplasa un om pe o scard rulantd astfel incit si fie in repaus fa{i de pamint?

Rezolpare. Dacd barca are fatd de apd exact viteza apei dar in sens opus, ea va riimine
-
pe loc fati de mal. La fel, daci omul are fati de scard o vitezii v’ egalid in modul, de

s g o - > — -
aceeasi direcfie, dar de sens opus cu viteza schrii v, adici v = —v, el va rédmine
pe loc fati de pAmint.
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Fig. 1.88. Pentru problema rezolvati 2.

2. Picdturile de ploaie, care cad vertical, formeaz§ pe geamurile unui tramvai in miscare

o

6.

urme finclinate sub un unghi & = 60° fati de verticali. Care este viteza piciturilor
de ploaie (fafd de pamint) dac# viteza tramvaiului este v — 12 m/s?

-->
Hezolpare. Viteza piciturilor de ploaie faj4 de tramvai v, (sub « = 60° fatd de verti-

-
cald), compusi cu viteza tramvainlui v (orizontali) trebuie si dea viteza piciturilor
4 — —5 =
de ploaie fa{d de pdmint (verticald): wp = v, 4+ v. Din figura 1.33 rezulti vp —
= veotga= 7,0 m/s. '

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

—
- Un vector a are modulul a = 12 unititi si este orientat exact spre Est. Ce modul si

ce orientare au vectorii:

—

=~
o

s

T o v [t

1; — s —a; —0,5a; — —7
4 3

R:18; 3 spre Est; 12, 6; éépre Vest.

. Cum se compun mai mulfi vectori daci ei sint pe aceeasi dreapti? Ce devine regula

paralelogramului in cazul a doi vectori coliniari? Intre ce limite este cuprins modulul
e
sumei si diferentei a doi vectori @, b, daci unghiul dintre ei variazi?

R: algebricia + b > ,ni g| = | -b].

- Pot fi combinati doi vectori de mirimi diferite astfel incit si dea rezultanti (sumi)

nuli? Dar trei wvectori?

R: nu; da in anumite conditii (cind reprezintd laturile unui triunghi).

. Bste operafia de sciidere vectoriald, comutativd si asociativid?

R: nu.

1 = e : o = = e i "
. Cum sint vectorii @ §i b dacdt sint valabile relatiile: a +- & =¢ si a + b = ¢? Dar in

— - - = : e R
cazul @ 4+ b = a — b? Dar in cazul a + b = ¢ si a® | b2 = ¢2?
- = > - =
R:al|b; b=0; a_| b.
in ce fel de miscare distanta parcursi coincide cu modulul vectorului deplasare?
R: in miscarea rectilinie cind viteza nu schimbd semnul.

. Suma pe care o platim la un taxi este proportionald cu: ,distan{a parcursi sau cu

m»modulul  vectorului deplasare*?
R: cu distanta parcursi.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

16.

17

Pentru migcarea din figura 1.28 si se calculeze: a) viteza medie a mobilului tn inter-
valele de timp: (1, 0; 4,0)s; (%,0; 6,0)s; (6,0; 7,0)s si (6,0} 8,0)s. Pentru ce intervale
de timp viteza medie este nuld? ) Distanta stribdtutd de monil tn tot timpul mis-
cdrii. Care a fost viteza medie, in modul, pe intregul interval?

R:e) 0,60; —1,1; —0,60 81 0,0 m/s; b) 5,8 m; 0,53 m/s.

Poate un mobil avea o vitezil indreptatd spre st siin acelasi timp o acceleratie indrep-
tat¥ spre Vest sau spre Nord?

R: da,
Poate avea un corp vitezdi nuld, Ia un moment dat, si accelerafie nenuld?
' R: da.
Poate varia direc{ia vitezei unui mobil dac#i vectorul acceleratiei este constant?
R: da (x.rezi fig. 2..16,).
Un camion, miscindu-se curbiliniu, a descris o traiectorie sub forma unui sfert de cerc.
Care este distan{a parcursil §i care este modulul vectorului deplasare?
R: =R/2; RV/Z.

Un vapor se deplaseazii d; = 7,0 km spre Hst, apoi in continuare d, — 3|/ 2 km
spre N—V. Care este deplasarea rezultanti?
R:d = 5,0 km.

Viteza unui biciclist este »; = 14,4 km/h, iar viteza vintului care ii sufli din fati
este v; = 4,0 m/s. Ce vitezd a vintului inregistreazd hiciclistul fa{d de el? Dar daci
vintul sufli din spate?

R: v = v 4 v, = 8, respectiv 0 m/s.

- Un tractor cu senile se mised cu viteza v = 3,0 m/s. Care este viteza senilelor infe-

rioare si a celor superioare fatd de sol? Dar fatd do tractorist?
R:ia) 0si20 = 6,0mfs; b) v = +£3,0 m/s.

Un avion cu elice zboard rectiliniu uniform. Care va fi traiectoria unui virf al elicei
in sistemul de referin{d legat de: a) elice; &) avion; ¢) pamint?

R:a) punct; b) cerc; ¢) elice (ca filetul unuisurub),
Ecuafiile miscdrii a cinci puncte materiale sint urmitoarele z — 2i; = — 2 -+ 3¢,
#=—1+2; 2 =2—1; =3 Bi se reprezinte grafic aceste ecuatii pe aceeagsi

diagramd Otx. Ce semnificajie au punctele de intersec{ie a graficului miscirii cu axele
Oz, Ot?

R: coordonata initiali (la ¢ = 0); momentul trecerii prin origine (cind = = 0).
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PRINCIPIILE MECANICII NEWTONIENE

Mecanica clasicd, elaboratd in esentd de ISAAC NEWTON (1643 —1727)
se bazeazdi pe trei legi foarte generale, numite princip_ai. Separat de aceste
principii NEWTON a formulat principiul suprapuneril fortelor. rI_‘oaf;e“ce—
lelalte legi ale mecanicii newtoniene se deduc atunci din aceste prinelipil ca
teoreme.

‘ 2.1. PRINCIPIUL INERTIEI (lex prima)

Un tren se migcd rectiliniu uniform numai dacd este tras de locon%otljvé
altfel ar rﬁerge incetinit gi pind la urmd s-ar opri. La fel se intimpld cu diferite
alte vehicule. ; : -

Si facem o experientd simpld: si ldsam o bila de oge} pe un P.lar‘l, orizon-
tal dur i foarte bine lustruit (din sticld), vom constata cd ea se miged (rosto-
golindu-se) practic rectiliniu uniform mult timp. In scl}lmh,‘ o placd de lemn
lansatd pe un plan orizontal tot din lemn sau din caucluc se opregte aproape
imediat. De ce? Fiinde este puternic frinatd de planul orizontal aspru (rugos)
prin frecare, deci prin acliunea unui alt corp. ‘ S ’

Dacd am elimina actiunile tuturor corpurilor inconjurdtoare, adicd am
izola un corp aflat in migcare, s-ar opri el oare? . i )

Pe misurd ce diminudm frecdrile gi alte aet,,iurp ale medlulh'n,_ cons'tatazrvl
¢& migcarea corpului se apropie tot mai mult de migcarea rectilinie _uqurma
(de exemplu, migcarea pe o linie cu pernd de 'aer)._])‘fa aiei prin 1d§-ahze.1rf3 sau
abstractizare se ajunge la principiul I al dinamicii (principiul inertiei):

un punct material igi menfine starea de repaus sau de migeare rectilinie
uniform# atit timp cit asupra sa nu acfioneazi alte corpuri care sa-i
schimbe aceasti stare de migeare.

Acest principiu a fost descoperit de GALILEO GALILEI in 1632 g
formulat de ISAAC NEWTON drept principiu I al dinamicii (lex prima) (1686).
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GALILEO GALILEL (1664—1642) mare tnvi-

tat italian, astronom, fizician, mecanician, unul-
din fondatorii stiin{elor exacte ale naturii. A desco-
perit legea inertiei, legile ciderii corpurilor, legile
pendulului. Pentru prima dati in istoria astrono-
miei, cu ajutorul unei lunete confecfionate de el
fnsugi, a observat corpurile ceresti, descoperind
muntii de pe Lund, patru sateliti ai planetei Jupiten,
fazele planetei Venus, structura stelari a Ciii
Lactee, petele pe Soare. In cartea sa ,Dialog
asupra celor doud sisteme principale ale lumii,
ptolemaic si copernican® (1632) a dezvoltat stri-
lucit invitdtura lui N. Copernic asupra sistemului
solar, pentru care in 1633 a fest osindit de un
tribunal catolic.

Cum se explicd atunci faptul c¢i in practici miscarea rectilinie uniformé
a vehiculelor trebuie permanent intrefinuti prin actiunea unui agent exterior
(motor)? In asemenea cazuri existd totdeauna actiuni opuse migodrii, de
obicei frecdrile, care trebuie invinse sau compensate. In cazul cind toate
ac{iunile asupra punctulul material se'compenseazi reciproc, acesta rémine
in repaus sau in migeare rectilinie uniformd.

2.1.1. Inerfia gi masa. Pentru a pune in migcare un corp, pentrn a-1 opri
sau pentru a-i curba traiectoria (a-i schimba vectorul vitezd), trebuie si
actiondm asupra sa. La orice actiune exterioard care cauti si-i schimbe starea
de repaus sau de migcare rectilinie uniformd, corpul se opune, reactioneazi.

Se numeste inerjie proprietatea unui corp de a-gi menfine starea de repaus
sau de migeare rectilinie uniformd in absenta actiunilor exterioare, respectiv
de a se opune (reactiona) la orice actiune exterioars care cautd sd-i schimbe
starea de repaus sau de miscare rectilinie uniforma in care se afli.

Principiul T al dinamicii se numegte §i principial inerjiei, tocmai fiindes
proprietatea enuntatd in el este o manifestare a inertiei: un punct material
1zolat se afld in repaus sau se miged rectiliniu uniform in eirtutea inerjiei. O
mésurd a inertiei este masa. In aceastd calitate masa se numegte inerfiald
(sau inertd).

2.2. SISTEME DE.REFERINTA INERTIALE

Dac# un corp izolat se migcd rectiliniu uniform fati de stele (sau este in
repaus fatil de stele), atunci fatd de Pamint el se miged curbiliniu din cauza
rotafiel proprii diurne a Pdmintului, iar fatd de o navi cosmicH, acceleraty
fatd de stele, el se migcdl accelerat. De aici rezultd evident & principiul inertiei
nu poate fi valabil in orice sistem de referini. :

Sistemele de referintd in care este valabil principiul inerfiei se numesc
sisteme de referin{d inerfiale.
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Vom arita ci toate sistemele de referintd inertiale se migcd unele fatd de

altele rectiliniu uniform. :

Experienta aratd cd sistemele de referin{d legate de stele sau (.;hllar de
Soare sint sisteme de referintd inertiale cu un mare grsitd de precizie. T_n
schimb, sistemele de referintd legate de Pdmint nu sint riguros inertiale (.im
cauza rotatiei Padmintului fatd de stele. In majoritatea covi?gltoa_re a .nevmlor
practicii, Pimintul poate fi ins3 considerat sistem de referintd inerfial cu un

suficient grad de precizie. )
Peste tot,in cele ce urmeazi, in rezolvarea problemelor, se intelege ca se

foloseste un sistem de referintd inerfial (de obicei legat de Pamint).

9.9.1. Transformarea Galilei. Un acelagi eveniment sau proces (de exemplu miscarea
unui punct material) poate fi studiat din doui sisteme de rel’er'}n‘g;“l dii:erite — Vvom spune,
de citre doi observatori diferifi. Un eveniment .este car:actemzat prin coordonatele sale
spatiale x, y, 3, care aratd locul unde se produce GVBIlHl'I.Bllltul, §1 prin coordonata tem-
porald ¢, care aratd momentul la care se produce eveplmel?tu]. Fle‘care f)hser\.’atur
masoari coordonatele evenimentelor cu instrumentele sale (rigla si ceasornicul) si stabileste
legile corespunzitoare. , : . -

Tste important de stabilit legdtura dintre coordonatele unui eveniment mam.u'ate
de diferiti observatori, adicd transformdrile de coordonate zare dav lrecerea de la un sustem
de referinji la altul. . ‘ ' %

Astfel putem vedea care aspecte ale fenomenelor i le'gﬂolr sint relative, ad}r:ﬂ depen-
dente de sistemnl de referinti, si care sint invariante, adici independente de sistemul de
referintit (aceleasi pentru toti observatorii). : .

Vom presupune ci riglele si ceasornicele d:1feril.ilor ohservatori sint construte su ela-
lonate identic, adicd dupi aceeasi Lreletd® (acelasl procedeu tehnologic). ’

; Tie doud sisteme de referintd S gi §” cu axele paralele (axele Oz, O’z" nu sint dese-

. e a o A <3 L3 £ !
nate). Presupunem ci S’ se misci fatd de S cu viteza w constantd, astfel incit originile O, O
; : i T 2 A o STy ’
au coincis la momentul ¢ = ¢/ = 0, unde ¢ este timpul misurat in S, iar ¢" in ", '
Din punctul de vedere al observatorului S, aplicind regula compunerii vectoriale,
rezulti conform figurii 2.1:
—> —>, -
= B 1 o
' unde toti vectorii sint miasurali cu instrumentele
din .S. Noi vrem insi sd stabilim legdtura dintre

=
S (2.1)

il . .
coordonatele (r, t) ale unui eveniment P, maisurate
i de observatorul § cu instrumentele sale, $1 coor-

donatele (—:‘, ¢') ale aceluiagi eveniment dar mésu-
rate de observatorul S8’ cu instrumentele sale. Or,
i instrumentele (rigla si ceasornicul) din S” se afld
: in miscare fatd de S! Oare distanta or mﬁsurata"%
0 de fiecare observator cu instrumentele sale va i

aceea§i?

Eles 21 Doy Bistonic ds efointa fn mecanica clasici newtoniand se considerd
iscd rectiliniu uniform unul i / : :
fc:;‘g SZI:?IItifl.I;I‘:'ansformirile Galilei. ci lungimile (distantele) si duratele au caracter

]
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invarian! (sau absolut) adicd rezultutele m#surdtorilor de lungime si duratd nu depind
nici de miscarea instrumentelor de misurd, nici de miscarea obiectelor misurate.

Aceastd ipotezd este foarte bine verificatd in domeniul vitezelor obignuite (chiar
pentru viteze cosmice), dar in domeniul vitezelor foarte mari, apropiate de viteza luminii
¢ = 3108 m/s (de exemplu, in cazul particulelor atomice), aceastd ipotezd nu mai este
exactd si trebuie aplicati mecanica relativista.

Riminind in cadrul mecanieii clasice, putem considera cii lungimile si duratele au
caracter invariant. Astfel, timpul ,,curge® la fel in cele doua sisteme de referintd, si prin
alegerea noastrd a momentelor inifiale (t = " = 0)srezultd permanent t = t’. In relatia

- —
(2.1) putem considera r misurat in S, iar »’ mdsural in S’, astfel incit obtinem urmétoarele
transformiri Galilei:
£ _% = 5 —> — —=
r=r + w =
’ y (22)
= K =l

Din transformiirile Galilei rezultd imediat legea clasici de compunere a vitezelor.
in adevir, considerind doud pozitii consecutive la doud momente succesive, avem:

5 —>] — - —’5 -—?-‘ e — — — — —_
ry=1r + uity o — r'2+ u, = Ar= 15— ry — il UL u(,vz__ 11)
3
' . , ,
=1 ly = 1, Ai::!zg-fl:rz—,tl:;ﬁ{’,

fmpartind ultimele doud relagii membra la membru, gisim legea clasicit de compunere a
vitezelor:

=¥ Ar Ar’ SRy —
Ip=——- = ——!-u:vmfu

-+ -
At At v="1 473 (2.3)

- -
unde v’ este viteza relativd a mobilului fatd de $’, u — viteza sistemului §” fa{i de S

sij— viteza rezultantd fatd de .

Dacd-acum considerdm vitezele la doud momente consecutive:

= = e = - - Sy 5T ey -
i , y
v = v, Lo, Uy = 7, + u, Av = v, — vy — 'ug — Uy = A’

si impdrtind la intervalul de timp A¢ = A#’, oblinem pentru acceleratii

- = - =

o A F
ap = a, sl a=ad, (2.4)
adicd accelerajia esle aceeasi in loaie sistemele de referin{d in miscare relativi rectilinie

uni formd (1: = const), deci acceleratia este invariantd fati de aceste sisteme.

in Ipart.irular, daci acceleratia este nuld intr-un sistem S, adici particula
este in repaus sau se migcd rectiliniu uniform, atunci acceleratia va fi nuld in ori-
care alt sistem .S’ miscat rectiliniu wniform fatd de primul, adicd particula va fi in
repaus sau in miscare rectilinie uniformd in toate aceste sisteme de referintd aflate
in migcare relativa rectilinie uniform& unele fatd de altele. Dacd principiul inerici
este valabil intr-unul din ele, deci acesta este un sistem de referintd inertial, atunci
acest principiu va fi valabil in toate aceste sisteme de referin{i, care vor fi de aseme-
nea inertiale. Reciproc, dacd doud sistemé de referinti sint inertiale, atunci ele se misci
unul fa{d de altul rectiliniu uniform [altfel (2.4) n-ar fi valabild, adici acceleratia n-ar fi

-
invariantd, deci migcarea inertiald, cu @ = 0 intr-unul din sisteme, ar apirea acceleratd
in celidlalt].
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2.3, PRINCIPIUL FUNDAMENTAL AL DINAMICII (lex secunda)

in procesele de ciocnire a doud corpuri, de frecare intre dou# corpuri
solide sau intre un solid gi un fluid, de atracjie sau respingere intre corpuri
magnetizate sau electrizate etc., corpurile actioneazil reciproc, unele asupra
altora, adicd interacjioneazd. Ca efect al interactiunil corpurile in general se
deformeazd reciproc si se schimbd starea lor de migcare, adicd se schimbd
vectorul viteza. 4 _

I. NEWTON a explicat caderea corpurilor ca efect al interactiunii gravi-
tajionale dintre corp i Pimint. Acesta este un caz particular al interacfiunii
gravitajionale sau alracjiei universale dintre oricare doud corpuri. Un corp

suspendat de un resort intinde resortul, iar lasat liber cade accelerat datorita

atractiei reciproce dintre corp si Pamint.

O misurd a interactiunii este vectorul fortd. Astfel, corpurile care interac-
tioneazi exercitd unul asupra céluilalt cite o forfa. Actiunile diferitelor corpuri
inconjuritoare asupra unui ecorp dat se manifestd prin forte aplicate acestula.
Prin intermediul fortelor aplicate unui corp se transmite migcarea mecanicd.

Forjele se compun dupd reguia paralelogramului ca orice vectort. k

Exemple de forfe. Toate foriele din natura se reduc pind la urmd la un
numir mic de forte fundamentale, corespunzator interactiunilor fundamentale.

a) Una dintre acestea este foria de atraclie gravitationald, care se exercitd
intre oricare corpuri si depinde numai de masa lor si de distributia substantei,
indiferent de natura ei chimicd. _

Legea atractiel universale a fost descoperitd de Isaac Newton sl aplicatd
la migcarea corpurilor ceresti (1687). s :

b) Un alt exemplu de forfe sint fortele electrice. Ele sint forte de interac-
tiune intre corpurile electrizate. Stim ¢4 prin frecare, de exemplu, corpurile
se electrizeazi gi intre ele se exercitd forte de respingere sau de atractie.

Forjele elastice sint forte care apar in corpurile deformate®. Ele se I‘edl‘l.(‘;
pind la urmi la forte electrice. In adevir, prin deformarea unui solid, ionii,
atomii sau moleculele sale constituente sint dislocate din pozifiile lor de
echilibru i se nase forte elecirice care tind sd restabileased echilibrul.

Fortele de frecare se reduc pind la urmd tot la forte electrice.

Orice fortd aplicatd unui corp ii modificd vectorul vitezd, adicd il im-
prim¥ o acceleratie. Din experienta de toate zilele gbim c& aceeagt fortd apli-
caty diferitelor corpuri produce variatii diferite ale vitezei, fiinded efectul
depinde i de inerfia corpulul, adicd de masa sa. Cu cit masa este mai mare cu
atit variatia de vitezd, la aceeasi fortd aplicatd, in acelagi interval de timp,
este mai mici. Ne putem da seama de acest fapt cind tragem sau impingem cu

aceeagi fortd acelagi cirucior gol apoi incdrcat.

* Acest tip de fortd va fi studiat mai pe larg la § 3.6.
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1SAAC NEWTON (1643—1727) a fost un mare
fizician, astronom si matematician englez. in ce-
lebra sa carte ,,Principiile matematice ale filozofiei
naturale” (1687) a fundamentat si dezvoltat me-
canica clasicd, formulind cele trei principii ale
mecanicii, precum gi legea atractiei universale. - El
a pus bazele mecanicii corpurilor ceresti, explicirid
miscirile planetelor in sistemul solar. Penfru rezol-
varea problemelor mecanicii a elaborat mijloace si
metode matematice noi si de o mare insemnitate,
punind bazele calenlului diferential si integral (in
acelagi timp $i independent de Gottfried Wilhelm
Leibniz).

Newton este cunoscut si pentru cercetirile
sale in domeniul opticii. El a descoperit si a stu-
diat dispersia luminii (descompunerea luminii albe
solare in culori). Bl este autorul unei teorii cu
privire la natura luminii care a jucat un rol
important in istoria stiintei (teoria corpusculard).

A perfectionat aparatele optice, a construit pentru prima daté telescoape (cu oglinda)
fari aberatii cromatice. . '

Lucridrile si concepfiile lui Newton au exercitat o puternici si indelungatd influenti
asupra intregii fizici; ele au dominat fizica aproape dou# secole. Prestigiul si succesele
lucrdrilor lui Newton au influentat imens intreaga istorie, nu numai a gtiintei ¢i si a cul-
turii in general. ;

incepind cu primele decenii ale secolului X X,s-a stabilit c¢i mecanica clasici newto-
niand nu este valabild in domeniul vitezelor foarte mari, comparabile cu viteza luminii
in vid (¢ = 300 000 km/s), precum si in domeniul atomiec.

De asemenea, constatdém ugor cd aplicind unui corp, aflat in migcare
reciilinie, o fortd in direcjia migcdrii sale (a vitezei), nu modificim caracterul
rectiliniu al migcdrii, adicd nu abatem corpul de la traiectoria sa rectilinie, nu
curbdm traiectoria, ci doar il accelerdm sau frin&m pe aceastd directie (traiec-
torie). Deci variatia vitezei (accelerajia) este in acelagi sens cu forta.

Dacd insi aplicim o fortd oblic sau perpendicular fatd de traiectorie
(fatd de vitezd), atunci abatem corpul de la migcarea rectilinie, curbim traiec-
toria, modificdm direcjia vectorului vitezd.” Astfel se intimpld de exemplu
dacéd lovim lateral o bild de biliard aflatd in migcare sau dacd, in drumul unei
bile de otel care se rostogolegte pe un plan orizontal de sticld, punem lateral
un magnet (fig. 2.2).

@ ==

Flg. 2.2, Forta de atractic a magnetului curbeazd traiectoria
unei bile de otel care se rostogoleste pe un plan orizontal,
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Chiar din aceste experienfe gi observatil simple se poate banui cd accele-

rajia imprimatd are direcfia i sensul forfei aplicate, fiind proporionald cu foria

—

-
o ; 3 . F
S1 LRVers proporjionald cu masa corpului: a = const. —:

; . n

Nenumirate experiente, efectuate cu tot felul de corpuri, aflate in cele
mai variate stiri de migcare, ciirora li s-au aplicat diferite forte (gravitationale,
electrice, elastice etc.), au condus la urmétorul principiu:

== o !
F = const. ma. |

Acesta este continutul principiului IT al dinamicli, numit gi principiul
fundamental (lex secunda). Acest principiu a fost formulat de I. NEWTON
(impreund cu celelalte principii ale mecanicii) in cartea sa ,,Principiile mate-
matice ale filozofiei naturale (1687).

Deoarece unitatea de masurd pentru masi (1 kg) este fixata, fiind chiar
unitate fundamentald in ST (Sistem International de unitdti), iar unitatea de
acceleratie a fost deja stabilita ca unitate derivatd (1 m/s?), vom alege unitatea
de fortd astfel incit constanta de proportionalitate din legea de mai sus sa
fie 1. Atunci ecuatia principiului Il devine:

- —

I' = ma, : - (2.9)

jar unitatea de misurd pentru fortd va fi egald cu unitatea de masa orl uni-
tatea de acceleralle: ; ;

[F] =[m]-[a) =1 kg~ 12 —{EEn L UN. : (2.6)

o

52 52

Aceastd unitate in SI se numeste newton (N).
Newtonul este egal cu mirimea aceles forte care aplicatd wnul corp cu masa
de 1 kg it imprimd o accelerafic de I m|s™. :
Intelegind prin fortd medie pe un interval de timp A¢, ‘o fortd constantd
care produce aceeagi acceleratie medie sau aceeasi variatie de vitezd pe inter-
valul At ca gi forta variabild datd, putem scrie (2.6) pentru valori medii:

—_
> - TR S )
F, = ma, = m=— Ap — I " = (2.7)

variajia vitezel are direcjia $i sensul forfei (medii) aplicate (este coliniard cu
forta).

Daci forfa aplicatd este coliniard cu viteza, variatia de vitezd va fi de
asemenea coliniard cu viteza, deci viteza igi pastreaza directia, adicd
migcarea va fi rectilinie pe direcfia comund a fortei gi vitezei (fig. 2.3, a).
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v F AV
3 = R AV
a

Fig. 2.8. Variatia vectorului vitezd are directia si sensul fortei aplicate. (a) Forta fiind

paraleld cu viteza, cresterea de vitezd si accelerafia sint pe aceeasi direcie i miscarea

este rectilinie. (b) For{a Tiind oblici pe vitezd, variatia de vitezd §i acceleratia au direcjia
si sensul fortei aplicate, deci migcarea va fi curbilinie.

Daci ins# forta aplicatd este oblicd fatd de vitezd, variatia vitezei va fi
in directia gi in sensul fortei, deci traiectoria se va curba inspre regiunea spre
care este indreptatd forta (fig. 2.3, b).

. s ne s = E=
Experimente de verificare a legii fundamentale ¥ = ma in doud cazuri
mai simple, vor fi prezentate la paragrafele urméitoare: fortd constantd pe

directia migedirii — migcare rectilinie uniform variatd, § 3.2, si fortd con-
stantd in modul, perpendiculard pe directia migcdrii — migcare circulard

uniformd, §3.5.

2.3.1. Observatii in legiaturd cu prinecipiul II. T Ecuatia principiului IT
este o ecuafie vectoriald. Variatia unui vector de exemplu, A_;, nu trebuie con-
fundatd cu variatia modulului Ay (unde v = [Lv* |). De exemplu, intr-o
migcare curbilinte uniforma avem | v | = v = const, deci Ay = 0, dar variazi
directia vectorului vitezd, deci ATT # 0 si E,Zz :% # 0. De asemenea, varia-
tia modulului, As, nu trebuie confundatd cu modulul variatiei vectorului
| A |2 Ao |, :

2. In cazul miscirii rectilinii putem scrie:

o= ma, — mAv,| Ar Fe="m" dv | dt, (2.8)

unde mirimile F, v, a sint componentele vectorilor respectivi pe axa migcdrii
Oz, pozitive dacd vectorii respectivi sint orientati in sensul pozitiv ales pe
axd gl negative dacd vectorii respectivi sint orientati in sensul opus.
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Tn cazul migcirii plane ecuatia vectoriald F' = nia se proiecteazd pe cele
dou# axe gi se obtin doud ecuafii pe componente.

F = s - F, = ma,, Fy,=ma (2.9)

(analog in cazul migedrii in spatiu). :
3. In ecuatia (2.5) masa apare in calitate de mdsurd a inerfiet corpulul,

de aceea se numeste masd ineriiald (sau inertd). In adevir, acceleratia impri-
mat& unui corp de citre o fortd datd este cu atit mai micd, cu cit iner_t,ia
corpului este mai mare, altfel spus, este invers proportionald cu masura iner-

—

e ; . . P T '
tiel corpului, adicd cu masa inerfiald: ¢ = e

- Pe de alt4 parte, forta gravitationald exercitatd asupra unui corp de cétre
un cimp gravitational, de exemplu greutatea unui corp in cimpul gravitational
terestru, este proportionald tot cu masa corpului:

G — mg: (2.10)
Se va ardta mai tirziu c cele doud mase coincid (§ 3.8.1).

Acceleratia gravitationald g este orientatd spre centrul Pamintului, la
fel ca gi greutatea corpurilor i are valoarea g =~ 9,8 m/s* (depinde de altitu-
dine gi latitudine).

Greutatea etalonului masd de 1 kg in cimpul gravitational normal (stan-
dard) dat de acceleratia gravitationald g, = 9,80665 m/s® este:

G = mg = 1 kg - 9,80665 m/s* = 9,80665 N ~= 9,8 N.

Acceleratia gravitationald la nivelul mérii i la paralela de 45° este go =
= 9,80616 m/s%

e g * . . .
4. Ecuatia F — ma nu ne spune nimic despre natura forfei: ea poate fi
de naturi gravitaionaly, electrici sau in particular forfd elasticd, fortd de

- - =
frecare etc. In ecuatia F = ma forfa apare sub formd abstractd ca un model
mecanic al oricirei interactiuni a corpurilor, independent de natura fizicd a

- = .
acestel interactiuni. In modul acesta, relatia ' = ma, pe lingéd caracterul de
lege a naturii, poartd gi caracterul de definijie dinamicd a.forpe-i. De aceea
pentru determinarea migcdrii unui sistem: oscilator elastic, sistem solar,
atom ete. trebuie cunoscutd si legea forfei, de exemplu legea lui Hooke, legea
atractiei gravitationale (NEWTON), legea interacfiunii electrice (COU-
LOMB) etc.
2.3.2. Impulsul. S& scriem desfdgurat relajia (2.7):

- - - - = (—>} (—U‘r)
e Av Uy — 0 mu, — mu; muv), — (mu),
F‘m:]n,-a—=n’l,2 1= 2 = ; = (2‘11)
At t, — Iy ts — 4 ty — 1y

Se vede ci aici apare produsul my dintre.masi §i vitezd. Acest produs repre-
zintd o noud méirime. fizici importantd numitd impuls.
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Impulsul punciului maierial

e R B LR e T = .
proausui ainire masa §i vileza sa, p=mu. \ F

Impulsul este o méirime vectoriald
care are aceeagi directie si acelagi sens
cu vectorul vitezd (fig. 2.4).

Revenind la ecuatia (2.11), putem
serie:

. . — =
=5 5 At Almuv /
-Fm:'mam.:m :\i} = ﬂ — L}i‘:
L Ai At (2.12) .

— - .3 Vo e -3

— .U ’ F=ma=m i” - dF_. " traiectoria
ty— 1y dt de .

Forta este egald cu variajia impulsulut Fig. 2.4. Impulsul unui punct material,

— -

raporteid la intervalul de itimp, adicd p = mv, are direclia si sensul vitezei v.
e i B s - xe::  Variajia impulsulul are directia gi sensul
vana-i;m mmpulsulul care reeine unitdtii forfei aplicate.
de timp.
Aceasta este o altd formulare (cea mai generald) a principiuiui 1T al di-
namicii (de altfel aga l-a formulat chiar Newton).
Unitatea de mésurd pentru impuls rezultd din definitia sa:
[pl=[m]lv] =1kg *Im/s =1 kg.-m/s=1N :15=N s . (213)

Aceastd unitate este deci egald cu impulsul unui punct material care are
masa de 1 kg si se miged cu viteza de 1 m/s. '

EXPERIMENT

Fortele produc doud feluri de efecte: efecte de deformare a corpurilor
(numite efecte statice) si efecte de accelerare a corpurilor (numite efecte

~ dinamice).

a) Efectele de deformare sint
folosite pentru a misura forfele.
Existd corpuwri, numite elastice, la
care deformatiile (nu prea mari)
dispar odatd cu indepartarea forfe-
lor care le-au prcdus, de exemplu
tot felul de resortur:.

Dinamometrele sint resorturi
elastice previzute cu o riglf pentru
méasurarea alungirilor, deci a fortelor
aplicate, rigla fiind gradatd direct
in unitdti de fortd (fig. 2.5). Cu
ajutorul dinamometrelor putem veri-

: ;12 Fig. 2.6. (a) Alungirea unui resort elastic
1 r ;

fica legea de compunere vectoriald este proportionali cu forfa de intindere.

a fortelor. (b) Schema unui dinamometru.
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b) Efectele de accelerare pot fi puse in evidentd cu montajul din figura
1.29. Detagind inelul cu placa de prindere (22, 32) gi folosind diferite greutati
crestate (25, 26) vom constata cd, cu cit forta de greutate a acestora este mai

mare, cu atit accelerafia imprimat# ciruciorului este mai mare.

2.4. PRINCIPIUL ACTIUNILOR RECIPROCE (lex tertia)

Prin ciocnirea a doud bile, fiecare isi schimbd viteza, fiinded in timpul
contactului bilele se deformeazd reciproc gl se nasc forte elastice cu care o bild
acfioneazi asupra celeilalte. La fel, la ciocnirea a dou# vagoane, resorturile
tampoanelor de la fiecare vagon se comprimi, fiecare vagon actionind asupra

celuilalt cu o forta.

In procesul interactiunii a doud corpuri, fiecare corp exercitd o fortd
asupra celuilalt, adicd apar totdeauna simultan doud fore, numite acfiune si
reaciune. Care din aceste doud forte se numegte acfiune §1 care reachiune,
depinde de care corp se considerd primul gi care al doilea. Primul corp acio-
neazi asupra celui de-al doilea cu o fortd care se va numi actiune, iar corpul
al doilea actioneazd (vom spune acum, reactioneazd) asupra primului cu o
fortd numitd reactiune. Cele dou# forte actioneazd simulian (in conceptia
clasicd mewtoniani a actiunii instantanee la distan{d).

Oriunde constatdm o fortd actionind asupra unui corp, ed este expresia
actiunii unul alt corp din mediul inconjurdtor, este o laturd a interacfiunii
dintre cele doud corpuri. O forta unicd, izolatd, este o imposibilitate.

EXPERIMENTE

1. S% luim doud dinamometre, s le cupldm prin cirligele lor gi apucin-
du-le de inele sd le intindem ca in figura 2.6. Oricit le-am intinde, indicatiile
dinamometrelor sint permanent identice, forta cu care primul dinamometru
actioneazd asupra celui de-al doilea este egald ca mérime g1 opusd ca sens cu
forta cu care cel de-al doilea dinamometru actioneazd asupra primului.

9. Punem pe doud eciirucioare un magnet §i 0 bucatd de fier gi prindem
cdrucioarele prin intermediul unor dinamometre de obiecte fixe, ca in
figura 2.7. Oricare ar fi distanta dintre magnet si bucata de fier, fortele de
interactiune ardtate de dinamometre sint egale in modul si de sensuri opuse.

If§ Fi cfif% F2 @:I

Fig. 2.6. Fiecare dinamometru ac(\iioneazﬁ asupra celuilalt cu o forta
: egald in modul §i de sens opus.

A4

K =F

2 =
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Flg. 2.7, Interactiunea dintre un magnet si o bucatd de fier: se atrag reciproc
ru forte egale tn modul gi de sensuri opuse. '

Fig. 2.8. Oricare din elevi ar trage de sfoarii, ambele cirucioare se apropie si se intilnesc
mereu in acelasi loe. :

Fig. 2.9. Doud ciruci i i ; i

pr?ntr—l‘m ol cggﬁgﬁgt]ﬁﬁwﬁ agezate pe un plan orizontal si cuplate
upuse reciproc unor forfe egale in modul
si de sensuri opuse.

3v. Pe d01.15 ciirucioare stau doi elevi gi trag de o sfoard (fig. 2.8). Indiferent
care.dmtre ei trage activ ,scurtind“ sfoara, ambele cirucioare se vor intilni
fie fiecare datd in acelagi loc. Fiecare elev actioneazid asupra celuilalt, prin
intermediul sforii, cu o for{d egald in modul i de sens opus (ceea ce se’ t}))ate
constata cu ajutorul unor dinamometre intercalate). ;

4. Inbr-o alt¥ variant&
Rctin: 0 .alta vaurla-nta a experl.eni,;el doud cirucioare identice sint asezate
]])) o 1cla or‘lzontala gi cuplate printr-un resort comprimat, legat cu un fir.
acit ardem firul, cele dou# cirucioare se vor depdrta la fel, sub actiunea unor
forte egale in modul gi de sensuri opuse (fig. 2.9). J

5. Daci punem un corp pe o platformé orizontals (ugoard) agezatd pe un
resort, corpul apasd pe platformd cu o fortd F egald cu greutatea sa E gl

comprlmé resolrtul. Apare atunci o fortd elasticd de reactiune N din partea
resortlflu{, aplicatd corpului, egald in modul si de sens opus cu greutatea
astfel incit corpul va fi in repaus (fig. 2.10). =

: Ace]agu' lucru se int?mplé cu orice corp agezat pe orice suprafatd orizon-
tald, numai cd la materialele dure deformarea nu se observd cu ochiul liber

\

43




) T i e

Py,
=l >
%\F-:-'G
l
| B o

Fig. 2.10. Corpul asezat pe wn resort Il Fig. 2.i1. Corpul suspendal
comprimi cu o for{d egald cu greutatea de un resort (fir) intinde

=5 . resortul cu o fortd egald
sa @. Se naste automat o reactiune elas- £ BIbL s ERE

=
i g § cu greutatea sa G. nas
tici N din partea resorfului, egald in cu greutatea sa G. Se naste

. . o . -
modul si de sens opus, aplicati corpului. atunci o fortd elastici F” din

partea resortului, aplicald
5 corpului, egald in modul si
de sens opus tractiunii (greu-

(atii) G.

6. Tn altd variantd, suspenddm corpul de un resort (de exemplu de un
dinamometru) (fig. 2.11). In punctul de legdturd corpul actioneazd asupra
resortului sau firului cu forfa sa de greutate gi il intinde. Apare atunci o fortd
elasticd din partea resortului sau a firului, aplicatid corpului, egald in modul
gi de sens opus cu greutatea corpului (acesta fiind in repaus,'in echilibru).

Nenumérate experiente si masurdtori dovedesc valabilitatea principiului
acjiunilor reciproce sau principiului acfiunii si reacjiunii:

fiecdrei acjiunt i se opune totdeauna o reactiune egald in modul §i de sens
opus, sau altfel, acfiunile reciproce a doud corpurt sint toldeauna egale ca mdrime
si dirijate in sensuri opuse. '

Cele doud forte, actiunea gi reactiunea, sint aplicate unor corpuri diferite
si actioneazd pe aceeasi linie, linia care uneste cele doud corpuri. Dacd cele
doui forte ar actiona asupra aceluiagi corp, acesta n-ar putea fi niciodata

" accelerat, deoarece cele doud forfe ar da totdeauna rezultantd nuld.

Principiul actiunii gi reactiunii poate fi exprimat gi astfel:

un c¢orp actioneazii asupra aliui

a corp acliionoaza asu

gi opusii ¢a sens, numita reaciiune.

92.4.1. Exemple si aplicatii ale principiului 1IL 1. La contaclul oricdror -

doud corpuri apar totdeauna doud forfe, egale in modul si de sensurl opuse,
actiunea unui corp asupra celuilalt gi reachiynea celui de-al doilea asupra
primului (fig. 2.12).
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Tig. 2.12. La contactul a doud corpuri apar totdeauna doud forte, egale in -
_modul si de sensuri opuse, actiunea si reacliunea, cu-care corpurile actio-
neazi unul asupra celuilalt. Componentele normale (perpendiculare) pe planul
de contact se datoresc deformiriireciproce a corpurilor, iar cele tangenfiale (de
frecare), confinute in planul de contact, se datoresc frecirii dintre corpuri.

Aceste forte sint rezultatul deformdrii reciproce a corpurilor si a frecdrti
dintre corpuri la suprafaia de contact.

Anume, prin deformarea reciprocd se nasc forfe (‘elastice) normale (per-
pendiculare) pe suprafata de contact. Desigur corpurile se deformeazd diferit,
desi fortele normale sint egale in modul. Prin frecare, intre corpuri se nasc

forje tangenjiale, de frecare, continute in planul de contact. Avem: Ny ;
= A
f'f — — Fi-(Uneori fortele de frecare sint mici gi pot fi neglijate.)

2. 1n orice secfiune a unui fir (sau cablu) intins de o for{d (de exemplu
de greutatea unui corp atirnat) sau in orice secjiune a unei bare, intinse sau
comprimate, actioneazd doud forte egale in modul gi de sensuri opuse, actiunea
gi reactiunea, cu care o parte a firului (barei) actioneazd asupra celeilalte
parti (fig. 2.13). Oricare din aceste dou# forte se numegte fensiune elasticd
din fir (sau bard). Tensiunea in orice punct al firului se poate misura cu
un dinamometru inserat pe fir in punctul respectiv. Dacd greutatea proprie
a firului este neglijabild, tensiunea din fir in orice sectiune a sa va fi aceeagi
(egald cu greutatea corpului atirnat, de exemplu).

3. Principiul actiunii gi reactiunii se aplicd nu numai in cazul unui contact
nemijlocit intre doud corpuri, ci §i in cazul cind corpurile interactioneazd prin
cimpul gravitational sau_electrostatic.

AN AN PANS
II"T‘:
d,?'
~ T e
. — il L
a g ‘L.:‘F' T=G
Fig. 2.13. Tensiunea (elasticii)
dinte-un fir intins poate fi j i
mésuratd cu un dinamometru E
inserat in fir in secfiunea j 3 — =
doriti. LG G UG




m() piatra De exemplu, o piatrd este
= atrasi de Pamint cu o fortd gravi-
k]

tationald egald cu greutatea sa.
Dar gi piatra, la rindul ei, atrage
Pémintul cu o fortd egald in modul
si de sens opus, aplicatd in centrul
Pédmintului  (fig. 2.14). Efectele
acestor forte, egale in modul, sint
insd cu totul diferite, din cauza

deosebirii colosale in privinta masei

F--g

celor doud corpuri.

Fig. 2.14. Piafra este atrasi de Pimint cu o A La fevl, for.t,e]e de atracjle gl‘a-'
fortd exact egald in modul si de sens opus vitafionald reciprocd intre Luni si

cu forfa cu care PAmintul este atras de pia-  py¢ . ; :
ey RGN mi 0
tra. Efectele acestor forte sint ins# cu totul dmint, intre oricare satelit gi

diferite din cauza maselor total diferite. P&mint, intre P&mint si Soare etc.

sint egale in modul gi opuse ca sens.

In cazul interactiunii electrostatice, de asemenea, forta de atractie sau de

respingere, exercitatd de un purtdtor de sarcind asupra altuia, este totdeauna

egald in modul g1 opusd ca sens fortei exercitate de cel de-al doilea purtitor

de sarcind asupra primului. Cele doud forte actioneazi pe aceeasi dreapti,
dreapta care uneste cei doi purtdtori.

2.5. PRINCIPIUL SUPRAPUNERII FORTELOR

Fie un punct material asupra ciruia actioneazi trei forte care igi fac
= — —
echilibru: Fy + F, 4 Fy = 0 (fig. 2.15). Aceasta inseamn& ci suma a doud
— >
forte, de exemplu, F; 4 F, este egald in modul si de sens opus cu cea de-a

treia forfa: Fl + Fy = —,;3.

Fa
N
X,
s vy N
Fa F \\
=== _j__ >
%
»
P
5
/

a b
3 . . s L] J oy e = =k
Plg. 2.5, Punct material supus la trei forte care isi fac echilibru: Fy+ F, + F; = 0.
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Forta Fl, aplicatd singurd punctulm materlal 1-ar 1mpr]ma 0 anumita

acceleratie al, conform legii fundamentale FI = mal Forta Fg, apllcata singurd
-
ar da o anumlta acceleratle a3, Fz = maz si la fel forta F., = maa 1-ar 1mpmma

acceleratia ag. Acceleratiile sint proportionale cu fortele. Dacd fortele Fl,
S 2 o g Mo
F, actioneazd simultan, acceleratia produsd de ele trebuie sé fie egald in modul

si de sens opus cu acceleratia 23 produsa de Fg, de vreme ce corpul ramine
in repaus. Prin urmare, acceleratia rezultantd se compune, dupd regula
paralelogramului, din acceleratiile pe care le-ar produce separat fiecare forti
componentd dacd ar actiona singurd. De asemenea, acceleratia imprimatd
de o fortd nu depinde de viteza momentana a corpului (in mecanica relativistd
acceleratia nu este riguros coliniard cu forta, si depinde si de viteza corpului).

Astfel de consideratii conduc la formularea principiulut independentei
actiunit forjelor sau principiului suprapunerii fortelor:

1. NEWTON a formulat acest principiu separat de celelalte trei prineipii
sub forma urmaétoare:

un corp, sub actiunea simultand a doud forie, descrie diagonala unui
paralelogram avind ca latury aceste forle, in acelast timp in care ar descrie separat
fiecare laturd sub aciiunea fortei corespunzdtoare.

Acest principiu aratd deci cd fortele si acceleratiile produse de ele sint

maérimi vectortale care se compun dupi regula paralelogramului, §i ne permite
s rezolvdm probleme cind asupra corpului actioneazd simultan mai multe
forte. '

In adevir, cazul unei singure forte se prezintd rar, si anume, atunci cind
interactiunea corpului cu mediul exterior este datd in principal de interactiu-
nea sa ¢u un singur corp, interactiunile cu celelalte corpuri putind fi neglijate.

EXEMPLU

=

Dacé aruncim o piatrd, asupra ei actioneazd, pe de o parte, forla de greutate G,

datoritd interactiunii cu Pamintul, si pe de alti parfe forta arhimedicd i forfele

de frecare cu aerul, care se opun migcdrii, dar care intr-o primd aproximatie pot fi

neglijate. Care este atunci acceleralia piefrei in miscarea sa liberd in atmosferd?
-

Conform legii fundamentale, n-avem decit si impirtim forta G la masa corpului

— —
si obtinem vectorul acceleratiei g = G/m, orientat vertical in jos (fig. 2.16).
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In practicd, asupra corpu-
lui actioneazd aproape totdea-
una simultan mai multe forte,

utate, deoarece nici un corp de
pe Pamint nu poate fi sustras
interactiunii sale gravitatio-
nale cu Pamintul. In afard de
aceasta, corpul este in contact
¢cu mediul, adicd in contact cu

% % 77 alte corpuri (asezat pe un plan,
Pig. 2.16. in miscarea libera in vid a unul corp Spl‘ijil’lit Jeun perete, Hitsoat
- < . X : <
acceleratia sa g este tol fimpul aceeagt, orientald  intr-un fluid). La contactul cu
S < ~
vertical in jos ca si forta de greutate G. un solid apar, dupd cum am

vizut, doud forte: reactiunea
normald si forta de [recare. In cazul migcdrii intr-un fluid (la contactul solid-
fluid) apar de asemenea doud forte: forta arhimeditd (verticald) si forta de
rezistentd (opusd vitezei). In sfirgit, asupra corpului se pot exercita forte de
tractiune sau de impingere prin fire sau tije.

Dupi ce am ales corpul pe care vrem s4-1 studiem gi l-am izolat mintal,
reprezentdm toate fortele care actioneaza asupra lui si care sint evident rezul-
tatul interactiunii sale cu mediul exterior.

in cazul unui corp aproximat printr-un punct material, toate fortele se
aplicd in acest punct, deci sint forte concurente gi se compun dupd regula
parale?ogmmulm saw a poligonului.

Tn cazul miscirii de translajie a unui corp fortele pot fi deplasate paralel
i compuse ca la punctul material.

De altfel, in rezolvarea problemelor practice nu este de obicei necesar
si compunem fortele, ci mai degrabd sa le descompunem.

In cazul particular cind toate fortele actioneazd pe direciia miscdrit,
alegem dreapta respectivd drept axa Oz (cu sensul pozitiv ales in sensul
vitezei) i considerdm fortele pozitive dacd actioneazd in sensul pozitiv ales
si negative dacd actioneazd in sensul negativ. Suma algebricd a acestor forte
ne di forta rezultantd, pozitiva dacd actioneazd in sensul pozitiv si negativd
in caz contrar:

2F = ma.

(Litera sigma majusculd, X, inseamnd sumd.)

Cind toate fortele actioneaza in planul miscdrii, alegem in acel plan doud
directii convenabile (de obicei perpendiculare intre ele) gi descompunem toate
fortele, viteza gi acceleratia, dupa cele doud directii alese. De cele mai multe
ori alegem axele perpenrluu!me intre ele, Oz, Oy, atunci paralelogr‘amul vec-
torilor devine un dreptunghi i componentele vectorilor se oblin prin proieclie
ortogonald. Miscarea pland se descompune in doua misciri rectilinii dupi cele
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printre care este forta de gre-

doud axe gi deci pentru fiecare axa separat scriem formulele din cazul mig-
cdrii rectilinii.
s — -

Prin urmare, ecuatia fundamentald R = ZF = ma scrisd pentru un
punct material dat se aplicd totdeauna proiectind-o pe axele de coordonate
ortogonale intre ele (doud axe in cazul miscdrii plane gi trei axe in cazul
migedril in spatiu), adicd pe componente.

P — m; Fiy + Foy + ... = may (2.14)
‘ (F]z + FZZ + OO m'a'z)

2.6. PRINCIPIUL RELATIVITATII IN MECANICA NEWTONIAN A

Incit pentru Galilei era clar ¢d prin experiente mecanice, efectuate in interiorul unui
sistem (laborator), este imposibil de determinat miscarea rectilinie uniformi a acestuia
fata de stele sau fafd de Soare sau chiar fati de Padmint. Latd ce scria Galilei in 1632 despre
fenomenele mecanice dintr-o cabind inchisd a unei coribii:

»Daci miscarea cordbiei este rectilinie uniformi, nu veti observa nici cea mai mica
schimbare in toate fenomenele si nu veli putea hotiri, tinind seama de vreunul din
aceste fenomene, dacid corabia se miscd sau std pe loc. Sirind, veti parcurge pe podea
aceleasi distante ca si atunci cind corabia se afld in repaus, adicil, datoritd miscirii rapide
a cordbiei, nu vetiface sa“u-itul:i mai marispre pupd, decit spre prora coribiei, desi, in timpul
cit viaflati in aer, podeana de sub voi fuge in partea opusi siriturii sau, aruncind un obiect
oarecare vnui prieten, nu va trebui si-1 aruncafi cu o fortd mai mare, dacX prietenul
se va afla lingd prora coribiei, iar dumneavoastri lingd pupi, decit dacd veti
ocupa pozilii inverse; piciturile dintr-o cani cu apd atirnati in tavan vor cidea
vertical pe podea sinici una din ele nu va ciidea in directia pupei, desiin timpul
cit picdtura se afld in aer,corabia inainteazd. Mustele isi vor continua zborul, indiferent
in ce directie, si niciodatd nu se va intimpla ca ele si se stringd spre partea mai apro-
piati de pupd, ca $i cum ar obosi si se tot tind dupd mersul rapid al coriibiei.

Acesta este de fapt continutul prinecipiului relativitatii mecanice.

Principiu] relativitdfii al lui Galilei se poate formula astfel: nici o experienfd meca-
nicd efectuatd in interiorul unui sistem de referin{i inerfial nu ne permite si deter-
minim miscarea sa rectilinie uniformd fald de alte SlSteT]lE de referintd inerfiale (fatd
de stele si nebuloase). Altfel Spus:

De aici rezuitd ci din punct de vedere mecanic toate sistemele de referin{i inerfiale,
deci cele care se misci rectilinin uniform unele fatd de altele si fafi de stele, sint absolut
echipalente, niciun sistem de referintd inerfial nu poate fi considerat fix sau absolut,
toate sint egal justificate.

in adevir, primul principiu al mecanicii (principiul iner{iei) este valabil in oricare

sistem de referintd inerfial, deoarece este chiar folosit pentru a defini aceste sisteme.

Deoarece mésurarea forfer poate firedusi la mésurarea unor lungimi si durate (msurarea
simultand a capetelor alungirii unui resort), iar Jungimile si duratele sint invariante
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in mecanica clasicd newtoniand, rezultd cft si forfa este aceeasi in diferite sisteme de
referintd inertiale (este vorba de forte dependente numai de distante si viteze relative),
deci si principiul ITI al actiunii si reactiunii este valabil in aceste sisteme. In sfirsit, am
ariitat cu ajutorul transformirilor lui Galilei c¢i si acceleratia are caracter invariant fatd
de sistemele de referinti inertiale, de aceea si principiul fundamental (1I) este valabil
in orice sistem de referintd iner{ial (masa este o constanld in mecanica clasicd). Prin
urmare:

prineipitle mecanicii newtoniene fitnd invariante la transformdrile Galilei, rezultd cd
toate legile meeanicii newtoniene (care sint consecinfe ale principiilor) sint invariante la
transformdrile lui Galilei adicd sint aceleagi in toate sistemele de referinid inertiale.

Dupi cum am spus, un fizician inchis intr-un laborator nu poate determina cu
ajutorul experientelor mecanice locale miscarea rectilinie uniformi a laboratorului siu
fatd de sistemele de referin(é inertiale, dar poate determina o miscare curbilinie accele-
rati a laboratorului. Astfel, prin experiente mecanice efectuate chiar pe Pdmint se poate
dovedi miscarea de rotafie diurnd a Pimintului: amintim, de exemplu, celebra experienti
a lui Foucault din 1851 cu rotatia planului de oscilatie al unui pendul.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un cirucior cu ciment, cu masa m = 100 kg, este ridicat cu ajuforul unei macarale
cu o fortd I = 1,20 kN. Care este acceleratia ciruciorului?

S =
Rezolpare. Asupra ciruciorului aclioneazd doud forfe: greufatea G = mg, in jos, si

2 5
ferta de tractiune F exercitatd de macara prin cablu, in sus (neglijam forfa arhimedica
si fortele de frecare) (fig. 2.17). Alegind axa Oz vertical In sus, in sensul migcdirii, avem

_F—mg:

F — mg = ma, a 2,2 m/s%.

m -
Observalie Forta B poafe fi exerpitati prin intermediul unui fir trecut peste
scripete. Vom presupune totdeauna in problemele de mai jos ci firul este de masi ne-
glijabild, subtire, flexibil si inextensibil. De asemenea, vom presupune totdeauna
ci scripetele este ideal, adicd de masd neglijabild i cu freciri neglijabile in lagirele
sale (cu rulmenti).

Un scripele ideal schimbd convenabil directia forfer: de o parte si de alta a scripetelui
forta de intindere a firului va fi aceeagi. Se poate verifica aceasta cu ajutorul unor
dinamometre prinse de cele doudi capete ale

firului (fig. 2.18). :

Prin tensiunea din [7p se inteleze forfa care

2 intinde firul si caresse poate masura tdind firul
ai inlercalindlin dinamometru (fig. 2.19). Ten-
siunea din lir este o [ortd elasticd care se dato-
reste deformérii (alungiriij elastice a firului.
Astfel de tensiuni in cabluri sau bare din cadrul
Em diferitelor construcfii (poduri, aceperisuri etc.)
0 trebuie neapirat cunoscute pentru a alege cablul

sau bara de grosime corespunziitoare ca si nu

oy

se rupa.
mg 2. Peste un scripete ideal este frecut un fir de
Tig. 2.1%. La problema rezolvati 4. capetele ciruia sint atirnate doud corpuri de
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Fig. 2.18. Un scripete ideal (de inertie neglijabild si frecari neglijabile

in lagire) schimbd convenabil directia forfei: de o parte si de alta

a scripetelui forta de intindere a firulni (tensiunea din fir) este
aceeasi.

mase my = 220 g si m, = 230 g. Sd se calculeze acceleratia sistemului i tensiunea din
fir (fig. 2.20). X

Rezolpare. Un scripete ideal schimbd. convenabil directia fortei, deci de o parte si de alta
a scripetelui tensiunea din fir este aceeast.

Asupra fiecirui corp actioneazd forfa de tensiune din fir T' in sus si forta de greutate
in jos. Diferenta acestor doud forte produce acceleratia corpului. Cele doud corpuri,
fiind legate prin fir, se miscd solidar, m, in jos, my in sus, cn acceleratii egale in

=y
=y

wl] e of] I

myg

P (TS

Fig. 2.19. Tensiu-

nea dintr-un fir este

forta care intinde

firul si se poate

masura cu un dina-

mometru inserat pe
fir.

Fig. 2.20. Un scripete peste care este trecut un fir cu doud
carpuri atirnate la capete (la exemplul rezolvat 2).
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modul dar de sensuri opuse. Alegind pentru fiecare corp sensul pozitiv al axei in
sensul miscirii sale, scriem ecuatia principiului II:
T — mg = mya, myg — T = mya.

Aici T, a, g reprezinti mirimea sau modulul tensiunii, acceleratiei, respectiv acce}e—l
raliei gravitagionale, semnul (+) sau (—) provine de la orientarea vectorilor ]:eSpE(:f,lYl
fatd de sensul pozitiv ales de not pe axa migeirii. Dacd am inversa sensul axei, ecualid
respectivi s-ar inmul{i cu (—1), adicd toti membrii gi-ar schimba semnul. _—
Prin adunarea membru cu membru a celor doud ecualii, obtinem acceleratia siste-
mului:

A Mg — My _ 230 — 220 — & _ 09218 m/s?,

. my + My € 990 + 230 45
Putent obtine acest rezultat direct, scriind cd forfa (mg — myg) este egald cu masa
sist,emului- (my - m,) inmul{itd cu acceleratia sistemului a. ;
Introducind expresia acceleraliei o in prima sau a doua ecnatie de mai sus, gdsim
tensiunea din fir:

2mymag

my 4+ mg

= = 2,20 N.

. Intr-un lift este suspendat de lavan un dinamometru de care atirna un corp cu masa

m = 1,00 kg, Ce fortd indici dinamometrul daci liftul se miscd cu acceleralia a =
— 2,0 m/s? indreptati: @) in sus, b) in jos (tig. 2.21). \ \ 4
Rezolvare. Dach liftul este in repaus, resortul dinamometrului este inting cu o for{d
pgald cu greutatea corpului atirnat, acesta fiind in-repaus:

F=0G=mg= 1,00 kg-9,8 m/s* = 9.8 N.
a) In primul caz, alegind sensul pozitiv in sus, in sensul acceleratiei, avem penfrn
corpul suspendat:

i

F'—img = ma,

F
¥ 0 @3

m

F=? mD ﬁ’a’
mg

m

g
mg

a b
Fig. 2.21. Dinamometrul suspendaf de tavanul unui lift accelerat si avind

un corp suspendat la capit di indicatii diferite de greutatea corpului.
(Problema rezolvati 3.).
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4, Pe o masi netedd, fird freciri,

de unde

F =m(g + a) = 1,00 kg * (9,8 + 2,0) m/s* = 11,8 N-> G = 9,8 N.
Acest caz are loc cind liftul porneste accelerat in sus. Atunci corpul rdmine la inceput
pufin in urmé datoritd inertiei sale, resortul se intinde, se nagte o for{# elasticd supli-
mentard necesard pentru a accelera corpul. Exact la fel se intimpld cind liftul coboard
si incepe si frineze (aceeasi acceleralie ca mai sus). Corpul in virtutea inerfiei cauti
s¥-si mentind viteza, intinde resortul, se maste o fortd elastici suplimentard cate
il frineazd.

b) ‘Alegind sensul pozitiv in jos, in sensul acceleratiei, avem pentru corpul suspendat:
mg — F = ma, F = m(g — a) =1,00 kg (9,8 —2,0) m/s®* =78 N<G=98 N
Acest caz are loc cind liftul urci si incepe si frineze. Atunci corpul cauta si-si men-
{ind viteza in sus, in virtutea inertiei, si slibeste intinderea resortului. La fel, cind
liftul porneste accelerat in jos, corpul rimine initial in urm# si intinderea resortului
scade. Dac liftul cade liber in jos cu acceleratia a = g, dinamometrul va indica forfa
zero (starea de ,,imponderabilitate”: oricare corp din cabina liftului cade liber cu ace-
easi acceleratie de cidere liber#, ca gi liftul). Daci liftul ar fi tras in jos cu o accelera-
tie @ > g, resortul ar fi comprimat.
Calcnlati ce forti de apisare simfe un om de masi m = 70 kg din partea podelei
liftului in  cazurile de mai sus.
Observatie. Un corp asezal
pe un plan orizontal neted, fird
freciri, exercitd o for{d de ap#sare
asupra  planului, deformindu-l. m

N=m,g

T=7

Apare atunci o for{i de reactiune N
din partea planului, exercitati asu-
pra corpului (principiul III). Forta
=]

N este perpendiculari pe planul
orizontal §i compenseazii forfa ver-

’ — —
ticald de greutate G, adici N =

- - -

= —Gsau N 4+ G = 0.

Daci acum asupra corpului actio-
neazd forle pe o aceeasi directie
orizontald, putem aplica intocmai
consideratiile de la cazul unidimen*

A =
sional, deoarece greutatea G a
corpului va fi permanent anulatd

de reactiunea normald N)’a planului
orizontal, :

Acest caz intervine frecvent in mis-
carea vehiculelor pe drumuri recti-
linii orizontale.

este agezat un corp de masi m; =
= 5,0 kg de care este prins un fir
orizontal, trecut peste un scripete
ideal si avind la capidt un corp de
masd my = 2,0 kg (fig. 2.22). S& Fig. 2.22. Care este acceleratia sistemului si

i ca]‘cu]eze :alcce.lerat,la sistemului  ce~ fortd indici dinamometrul? (Exemplul
si tensiunea din fir. rezolvat 4.)
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Rezolvare. Forla de greutate G; = ¢ a corpului m; este anulati de reactiunea nor
mald: IV, a mesei orizontale. Forfele de frecare sint neglijabile. Scripetele fiind ideal,
tensiunea din fir este aceeasi de o parte si de alta a scripetelui.

Alegem axa Ox pentru fiecare corp in directia si sensul miscirii sale. Atunci ecuatia
fundamentald se scrie astfel:

T = mya, myg — T = mya,
de unde i o :
a=g———=28 m/s®;, T = ma = 14 N.
my + my

5. O lampa cu masa m = 3,0 kg este suspendatd ca in figura 2.23 83 se afle tensiunea
din fir (de lungime I = 0,50 m) si din bard (de lungime b — 0,40 m), :
Rezolpare. Putem judeca in doud moduri:

. -
a) Descompunem greutatea lampii G dupd directia firului si a barei. Penfru aceasta
- =
ducem prin originea si prin virful vectorului G = mg (desenat separat) paralele la
= i
cele doudl direciii. Componenta G, intinde firul si este anihilatd de tensiunea 7', din

e —
fir, jar componenta G, comprimi bara si este anihilatd de tensiunea T, din bari.
Prin urmare;

4 AR i
T, = mgfcos &, Ty — mgtg e, cos o = — /12 — b?, tga=b——,
1 g/ g 8 l 4 § V2 b

-

Deci 1 b
Tiy=mg——=4IN, T, = mg——= 39,2 N.

VI — b2 VI — b2
Observiam 'ci un fir nu poate fi decit intins; in fiecare sec{iune a firului actioneaz}
doud forte egale in modul §i de sensuri opuse, actiunea si reacfiunea, aplicate cape-
telor firului din sectiune, care intind respectiv cele doud pirti ale firului.
O bard poate fi intins#, ca un fir, sau comprimati. In ultimul caz, in fiecare sectiune,
cele doud forte comprimi respectiv cele doudi pirti ale barei. '
b) Nodul P in care se imbin# firul, bara si cablul de Sust‘inm;c. al ]anpii E}ste in echili-
bru, deci cele trei forte trebuie si dea rezultanti nulda: T, 4+ T, + G = 0. Ale-
gem doud direclii convenabile, in cazul nostru cea orizontald si cea verticald (fig.2.23,
¢) si scriem conditia de echilibru separat pentru fiecare direclie, proiectind ecuatia
vectoriald de mai sus pe, cele doud directii:

pe orizontald T, — T, sin« = 0, pe verticald T cos « — mg = 0.

De unde

T, =mglcosa, Ty= T, sin o = mg*tg e,
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INTREBARI. EXERCITI. PROBLEME

1. ~Unbmunmtor sparge .Iemne cu toporul, La spargerea unui butue, toporul a rimas infipt
ml ?:1?.1(:.‘ Cum trebuie si lovim de un suport rigid: eu hutueul in jos sau cu dosul to };
rului in jos, pentru a sparge butucul? (Indicatie: a se compara inertiile, adics P
toporului si butucului.) TR

; Rz cu butucul in sug, daci masd acestuia e maj mare

2. Pentru a indepirta praful, hainele sau covoarele sint sculurate sau bitute, |

aceste doud procedee. pHe

Rz in' virtutea inertiei particulele de praf continug si meargd inainfe san

N o rimin pe log,

- De ce atunci cind vrem si introducem minerul de lemn intr-un ciocan, to
e )

. ; ; ! . or sau l i
lovim' eu cap#tul liber al minerului de un obiect masiv imobil? * : iy

R: masa minerului e mai micx (v. probl. 1)

4. De ce este greu si batem un cui fntr-un gard prost fixat car

Dy ! : . e se leagini? rebui
sa facem ca si putem totusi bate cuiul? S

R: dsa ar i ¢ i i
apasam de par tea opusa. cu un obiect masiy {tOpO]‘ cioran]
) + .

5. Daci stim intr-o barcd usoard si tragem de o sfoars legatd de un va

; ; or, ne :
pia de vapor. De ce nu se aprople vaporul de barci? £ e

R: desi fortele sint egale in modul, acceleraliile imprimate sint {otal diferite

6. Un dlnuamometr"u ugor este legat prin doudi fire orizontale trecute peste doi i '-
_de -doua corpuri identice, fiecare de greutate G, ca in figura 2.2.& Dina o :C“PBE],
11.1.d1(:a: 1.) zero, fiinded cele doui forte de greutate egale se echili-brea:r-'ar'n?zm: ;
fiindcd fiecare din cele douj forte de greutate intinde resorful dinamomf';f,r: 1) '-Orta o
de greutate G a unui singur corp. Care rispuns este corect? s

rul  va

R: 3)

O sfoard este intinsi orizontal de doj elevi, La mijlocul stori este un inel de care est

5 y ' { S 2 > care este
agdtat un corp cu masa de 1 kg. Poate fi sfoara intinsi perfect orizontal?

-3
.

i : : - . R: nu.
» In ce constr} eroarca afirmatiei: ,Nu pof misca din loc (accelera) nici un corp, d
la orice actiune de-a mea, oricit de me cercitati e
» OLiclt de mare, exercitatd asupra corpului i
automat cu o reactiun aly i i i i St
o o o reactlune egald in modul si opusi ca sens (conform principiului egali
atil actiunii i reactiunii), care imi anihileazi deci automat orice actiune®?

R: actiunea si reactiunea se aplicd la corpuri diferite

F=2

— O tTesIRo—

Fig. 2.24, Ce forta araty dinamometrul
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Pig. 2.26. Fortele cu care este trasd sfoara de citre elevi sint permanent egale in modul
si opuse ca sens. Totusi elevul mai tare invinge §i il trage pe cel mai slab spre el. De ve?

9. Doi elevi trag de un capit si de altul o sfoard, opintindu-se cu picioarele de pamint
(fig. 2.25). Cele doud forte, cu care fiecare actioneazi asupra celuilalt prin inter-
mediul sforii, sint permanent egale in modul si opuse ca sens, conform principiului
egalitdfii acfiunii gi reacfiunii (ceea ce se poate verifica punind pe fiecare elev sd
trag de sfoard prin intermediul unui dinamometru prins de un cap#t). Totusi elevul
mai puternic va invinge, trigind pe cel slab de partea sa. Cum explicati aceasta?

R: intervin si fortele de frecare cu solul.

10. Douii vagoane au la tampoanele lor resorturi identice. Vagoanele se ciocnesc. Se
considerd. mai multe cazuri: unul din vagoane este in repaus; amindoud se miscd;

A

unul este incireat, celdlalt gol etc. Sd se compare intre ele, comprimirile celor doud
resorturi in aceste cazuri.
R: se comprimi egal.
11. Un vapor ciocneste o barcd, pe care o rupe, fied ca el sit aibd vreo stricdciune, sau
un camion loveste un cirucior si il stricd f¥rd a avea el insusi vreo striciciune ete.
Nu contrazice aceasta principiul actiunii si reactiunii?
R: nu; efectele forfelor depind de proprietiifile corpurilor.
12. Cum. sint deformate resorturile tampoanelor inftre diferite vagoane consecutive la
un tren tras de locomotivi si la un tren impins de locomotiva?

R:alungirile, respectiv comprimérile scad dela locomotivi Epre capitul liber.

13. a) Cum explicafi résturnarea corpurilor intr-un vehicul care frineazd brusc sau
vireazi bruse?
b) Cum explicati devierea obiectelor suspendate intr-un vagon care accelereazi rec-
{iliniu sau vireazi? In ce sens are loc devierea?
R in virtutea inerfiei corpul tinde si meargi inainte rectiliniu uniform, in timp
ce podeaua (tavanul) fuge accelerat. Devierea relativd este in sensul opus
i acceleratiei.

14. Un parasutist cu masa m = 100 kg, dupd deschiderea parasutei, incepe 53 se miste
unitorm. Ce fortd de rezistentd intimpind el din partea aerului in acest caz?
y R:F, = mg = 980 N.
16, Sub actiunea unei forte I, = 10 N un punct material se miscd cu acceleratia a; —
— 2,0 m/s%. Cu ce acceleratie se va misca acesta sub actiunea fortel Fy = 50 N?

R gy = ay: FofFy = 10 m/s%
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i Fig. 2.2¢. Cu ce for{d impinge corpul m,
| corpul m,?

16. Un corp cu masa m, = 5,0 kg, sub actiunea unei forte, a cdpitat acceleratia g, =

= !;,F} Ip/sz. Ce acceleratie va cipdta un corp de masi my = 20 kg sub actiunea
aceleiasi forte? :

R: a, = a,* my/m; = 1,0 m/s®.

17. O Il:li'l’.lge cu masa m = 0,40 kg dupi lovire a cipitat o vitezi v = 10 m/s. Daci durata
lovirii a fost At = 4,0 ms, si se afle for{a medie de ciocnire. -
‘ Rz By = m éﬂ = 1,0 kN.
k At
18. O sirmi de_otel re.zistz‘i pind la o fortd de intindere (de rupere) F, = 1,20 kN. Cu
ce ai:celerai,le maximi pufem ridica, cu ajutorul acestei sirme, un bloc de beton de
masd m = 100 kg atirnat la capitul sirmei?

R: Gyae = Fofm — g2 = 2,2 m/s%
19. Doud corpuri Paralelipipedice de mase m; = 20 kg si my = 5,0 kg sint agezate aliturat
pe o masi orizontald netedi fird freciri. Corpul de masi m, este impins cu o fortd
| orizontald F = 100 N (fig. 2.26). Cu ce fortd corpul m; impinge corpul m,?
| . : Rt = e S T

my + my
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Cunoscind fortele care actioneazd asupra punctului material, se poate
determina miscarea sa. Vom studia numai cazurile simple, dar frecvent intil-

nite in practicd.

3.1. MISCAREA RECTILINIE UNIFORMA

5 ot o
Conform principiului inertiei, un punct material izolat (F = 0) se miscd

== .
rectiliniu uniform: vectorul vitezd este constant v = const. In acest caz viteza

medie coincide cu viteza momentand:

LN WEeEy

At P==ip
unde x este coordonata mobilului la momentul ¢, zo = coordonata la momentul
i 81 v — viteza (constanta) (v este pozitiv daca mobilul se miscd in sensul
pozitiv al axel Oz). In particular, daca fp = 0,
' l T = Xy + v,

x = T + ot — 1), (v= const.), (3.1)

U= Un

(3.2)

unde z, este coordonata initiald la momentul initial ¢ = 0. '
Daci reprezentdm. grafic legea misgearii (3.2), luind pe abscisd tm‘lpul 1
oordonata z, obtinem o linie dreaptd (fig. 3.1). Legea migcaril

§i pe ordonatd ¢ gLt
ul intii in timp, adicd o funcfie liniara

(3.1) sau (3.2) este un polinom de grad
de timp. ‘

Miscarea rectilinie uniformi va avea loc gl in cazu
corpurilor inconjuratoare se compenseazd Treciproc.

1in care toate actiunile

Sub forma vectoriald:

~¥ - T > - :
A o AL R r_: 4 ot — &), {v= const.), (3.3)

2
unde r este vectorul de pozitie la

momenful ¢, iar;:, — vectarul de pozi-
tie la momentul f, (de multe ori
1, = 0) (fig. 3.2). Ecuajiile vectoriale
(3.3) proiectate pe axa migcdrii Oz
dau ecuatiile (3.1).

EXPERIMENT

Se realizeazd montajul din
figura 1.29. Bara de rulare (66)
ge orizontalizeazd cu raportorul
(Z7).

Caruciorul (27) incdrcat cu
greutiiti cu gurub (34)(150 g) se
migcd inifial sub actiunea fortei
F dati de greutdtile crestate (26).
Forta F este anulatd apoi prin
oprirea greutdtilor (26) pe placa
de amortizare (31), migcarea céru-
ciorului ficindu-se in continuare
aproximativ uniform, fortele de
frecare fiind neglijabile.

a) Se misoard viteza pentru
diferite distante Az, in diferite
puncte ale traiectoriei, exact ca
in experimentul de la § 1.12.
Ce concluzii desprindeti?

b) Se pistreazd intrerupi-
torul I intr-o pozitie fixd (la
inceputul riglei gradate) si se
mutd intrerupdtorul 2 din 10 in
10 ¢m. Pentru fiecare din aceste
distante se md#soard timpul ¢
Datele se trec in tabelul urmator:

z(m) | 0,40 0,20 0,30 0,40 0,50
i(s)

Reprezentati grafic legea migcdrii
obtinutd z = f(¢). Calcula{i panta
dreptei (adicd Axz/At), alegind
doud puncte depértate pe grafic
gl comparati-o cu viteza obtinuti
mai sus la punctul ). Scrieti
ecuatia dreptei obtinute.

x|

v>o

=

to\

b

Fig. 3.1. Graficul legii migcearii rectilinii uniforme

este o linie dreaptd. a) Vitezd pozitiva.

b) Vilezd negativa.

Fig. 3.2. Ecuatia migeirii rectilinii uni-
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forme sub formi vectoriala.




PROBLEME REZOLVATE

1. S& se scrie ecuatiile migcarilor
rectilinii uniforme, reprezentate
in figura 3.3.

Rezoloare. Po axa Oz, la inter-
sectia cu graficul misedrii, citim
coordonata initiald , pentru
t — (0. Gdsim respectiv: 0; 4&;
g: —5. Viteza se giseste luind
doui i)ullcte convendbile pe
grafic (fie punctele de. 'mter-_
sectie cu axele, fie originea g
un punct de pe grafic), ducind
paralele la axe si C-alt-uli{ld
raportul catetelor in triunghiul
format:

v = Az/At. Gsim respectiv: 1;2;—2;0. Prin urmare, pcuatiile sint (z = = + vt):

Fig. 8.3. Craficele miscériler regtilinii uniforme la
. problema rezolvatd 1.

z—=1; ©=>"4+ 2t ] e ik D T =

3

idica 4 i i ard, in timpul ¢, = 30 s. Pe scara
% pulantd ridicd un cilitor, aflat in repaus pe scard, e :
5 p?}?i!ig. l;ﬂﬁtorul urcd in timpul ¢; = 60 8. fn cit timp ¢ urci cilatorul pe scara
imy ; .
obild? . e e
1; lvare. Fie vs — viteza seril, ve — viteza cilitorulul fa‘_gﬁ de scarid $lv — _vili,eza
' 52&0ru1{1i fatd de Pdmint. Atunci distanta parcursd se scrie fn cele trei cazurl:
Ct L ¢
d = vgly = Velz = Ui, dar v = v + vs. Atuncl
d d d __lb

{ = — .=

N e e B

v Vg + Us dfts + dfty ty + Ly

. A

3. Dou#i trenuri merg unul spre celdlalt cu viteze v, = 72_ km/h si v, = 54 k‘m/h. Ifx l‘ccgi

. tor din primul tren observd ci trenul al doilea trece prin dreptul .Sﬁl‘l; un timp T =4,0s.

C?r e esfe lungimea trenului al doilea? Care sistem de referind estc mal potrivit
ar

= 20 s.

enfru rezolvare? : : :
II’? llvare Fa{ de cilitorul din primul tren, trenul al doilea frece cu.wteza Uy - Uy,
d::;}l = (v3 + va)z = 140 m. e poate rationa si fafi de trenul al doilea.
i ly ‘

INTREBARI. EXERCITI. PROBLEME

j ilini i ley aruncd vertical in sus o
- flat in migcare rectilinie uniforma un e _ A v
> gllitrtglzn(cvaiioi:uasedlovegte $de tayan). Cum va ardta traiectoria mingit in reperul legat
de vagon; dar intr-un reper legat de Pamint? |
R dreapti verticald; curba din fig. 2.16 (parabold).

2. Semnalele de radio, ca si undele luminoase, se propagd in vid rectigniléll ultl;fopr;:ﬁii
: , i 1 de radio se propag e
j — 300000 km/s. In cit timp un semnal de o I &
f;tiz:n; si inapoi? fn cit timp se propagd lumina de la Soare la szmnt? (Dis
tanta PAimint - Lund dpr = 384 000 km, Pamint-Soare dpg = 149,5 « 10° km.)

B:s=2@‘ﬂ‘—:2,563;t:d—P—S~=8min18 8.
c

¢
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3, Steana polard se afla la o distan{d d = 460 ani lumind de Pdmint, Un an lumini
reprezintd distanfa parcursi de lumind in timp de un an. $i se calculeze in kilometri
valoarea unui an-lumin#, precum si distanta pini la steaua polard.

R: 1 an-lumind = 9,5+ 10® km; & = 4,37 + 105 km,

4. In cit timp lumina parcurge o distantd de 1,00 m, dar diametrul unui atom de
hidrogen (1,06 - 10-1 m)?

R: 3,3 ns (nanosecunde); 0,35 - 10-18 s,

5. Sunetul se propagd in aer practic rectiliniu uniform cu viteza ¢ = 340 m/s. La
ce distantd s-a produs un fulger, dacd sunetul s-a auzit dupd At = 40 s de la obser-

varea fulgerului?

R: d = cAt = 3,4 km.

6. Un autobuz merge prima jumditate din dromul sdu total cu witeza v; = 60 km/h,
iar cealaltd jum#tate cu viteza v, = 40 km/h. Care este viteza medie a autobuzului pe
intreaga distan{d? ;

R vy — —4% . _ 48 kmjh.
: (G
7. Bcuatiile muscarii a doi biciclisti sint: =, = 8¢, x, = 200 — 12¢, 84 se reprezinte
grafic legile miscdrii i sd se afle locul i momentul infilnirii lor. Ce reprezintd
coeficientul lui ¢ in aceste ecuafii?
R: 2 =80 m, t = 10 s; viteza.
8. Ecuatiile migcdrii a doud. mobile sint: ; = 1 4 ¢, x, = 2 4 2¢.
Sd se construiascd graficele migcdrii. S se afle locul si momentul intilnirii mobilelor,
Care este semnificatia fizicd a rdspunsului obfinut?
R: 2z =0, t = —1 s (s-au intilnit in originea axei in trecut).

9. () barci cu motor, migcindu-se impotriva sensului de curgere a unui riu, parcurge o
distan{d d = 9,0 km in v = 0,50 h. in cit timp va parcurge barca aceeasi distan{a
{napoi, daci viteza de curgere a riului este v = 6,0 km/h?

d
o :
d + 2vt
10. Distanta & = 100 km dintre doud porturi fluviale este parcursi de o salupi in sensul

curentului in #;- = 4,0 h, iar impotriva curentului in 7, = 10,0 h. Care este viteza apei
si viteza salupei fatd de apd?

R: 1 = = 0,30 h = 18 min.

g — 1 i
R:vg =Yg _ 75 kmh; vo=2T53_ 175 kmh.
Qyly tits :

11. In cit timp este ridicat de o scari rulantd un om care sti pe ea, stiind ci la aceeasi
vitezd relativi fafd de scard, omul urcd scara nemigcatd in timpul ¢, = 120 s, iar
pe scard mobild in 1, = 30 s?

Tog it Bles ool
ly — 1y

12. Din Bucuresti si Ploiesti pleaca simultan unul spre celilalt cite un autobuz cn
vitezele constante v; = 60 km/h si respectiv v, = 40 km/h. in acelagi moment dintr-unul
din autobuze isi ia zborul spre celalalt autobuz un porumbel cilitor, care continud si
zhoare neintrerupt, intre cele dous autobuze, de la unul la celilalt, cu viteza con-
stantd v = 70 km/h, pind la intilnirea autobuzelor, Ce drum total strabate porumbelul?
(Distanta Bucuresti — Ploiesti este d = 60 km.)

R: 5 = d._u__ = 49 kni.
i Vy < Va




13. Pe soseaua Bucuregtl-Brasov, pleacd din Bugcuresti un camion cu viteza v, = 50 km/h.
Din Ploiesti (la distanja s, = 60 km) pleacd un alt camion cu viteza v, = 60 km/h,
dupd un timp t, = 4,5 h de la plecarea primului camion. Dupé cit timp gi in ce loc
ge vor intilni camioanele? Si se reprezinte grafic pe aceeasi diagrama coordonatele

celor dou#i camioane in funciie de timp.
ol — 8
Re T =2 =% _30n; L =uT =150 km.
Uy — U1
citre t¥rm cu o vitezd v, = 7,2 km/h fatd de apd.
distantd d = 150 m in josul riului. Litimea rinlui
talui si durata traversarii riului?

14. Un barcagiu visleste perpendicular
Cursul apei deplaseazd barca cu 0
este L — 500 m, Care este viteza r

R v = vgdfL = 0,60 mfs; T = Ljvg = & min 10 s.

nchi de con cu razele bazelor

a de deplasare longitudinald

al?

15. Pe un strung trebuie strunjitd o piesd de forma unui tru
— 20 mm si indl{imea h = 50 mm. Vitez

ry = 15 mm, r,
5,0 mm/s. Care trebuie si fie viteza v, de avans transvers

a cutitului este v; =
Tage I

— 0,50 mm/s.

R: v; =7

3.2. MISCAREA RECTILINIE UNIFORM VARIAT A

orul fortd este constant, atunci din legea fundamentald rezulta

— - -
[m = const. In acest caz accele-

- -

Dacd vect
¢l gi vectorul accelerafie este constani: @ =F

ratia medie coincide cu acceleratia momentand: a,, = a.
Dac# forta are directia vitezei, migcarea va fi rectilinie.

> - - ]

F = ma = mdv[At, deci

fn adevar, acce-

leratia gi variafia vitezei au directia §i sensul fortei:

o :
in acest caz variatia vitezei Av are direciia vitezei, care igi pastreaz astfel

directia mneschimbatd.

Vectorii ford, vitezd si acceleratie
alegem drept axd a coordonatelor Oz (
alege de obicei in sensul vitezei (initiale).

sint toti pe aceeagi dreaptd pe care o
a absciselor). Sensul pozitiv pe axa se

3.2.1. Legea vitezei. Din definitia acceleratiei rezulta:

Bv v =% _ sonst., - =710+ a(t — ), (3.4)

unde v este viteza la un moment oarecare gl vy este viteza la momentul o,
ja sau legea vitezei in migcarea

iar « este accelerajia constantd. Aceasta este ecuafl

rectilinie uniform variatd.
in particular, dacd viteza (initiald) vp este cunoscutd pentru momentul
(initial) ¢ = 0 (adica fp = 0), ecuatia de mai sus devine’

(3.5)

v = v + al
ntd printr-o linie

In diagrama vitezd — timp aceasti ecuafie se reprezi
rectilinie uniform

dreaptd (fig. 3.4 §i 3.5), de aceea se spune cd in miscarea
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pariatd viteza variazd liniar cu tim-
pul sau este o funciie liniard de timp
(adicd este un polinom de gradul
intii in timp). Panta acestei drepte
este chiar acceleratia a.

Viteza initiald vy (la momentul
initial ¢ = 0) poate fi pozitivd (mo-
bilul 'se migcd in momentul ¢ = 0
in sensul pozitiv al axei), negativi
(mobilul se miged in momentul - il
1 =“0 in se.nsul neg:'atlv al axei) sau Fig. 3.4, Graficul vitezei in migcarea unifcrm
nuld (mobilul era in repaus in mo- yeelatdidoceloratie positiva).
mentul ¢ = 0). In ultimul caz legea P
(3.5) devine v = at, adicd viteza g
creste proportional cu timpul. De
obicei alegem sensul pozitiv al axei
in sensul vitezei initiale v, (atunci
vo >0) sau al acceleratiei dacd -

vg = 0 (atunci a > 0).

Din graficul vitezei putem .de-
termina acceleratia, luind doui
p.uncte pe grafic A(t;, v1) §i B(tz, vs)
gi calculind Av/Af, adicd panta
dreptei (fig. 3.4 si 3.5).

TFig. 3.6. Graficul vitezei in mi i
_Graficy migcarea -
form variati (acceleratie ne;ativﬁ).um

3.2.2. Legea misedrii. Din ex i i i ‘
: 7 presia vitezei medii = =
= (x—xg) [ (t—1o), rezultd et s

T = Ty + vin(t—to). (3.6)
In migcarea uniform variatd, cind viteza este o functie liniard de timp

viteza medie este egald cu medi j cd i
: . ta ariimeticd a vitezelor initi i finald
intervalul considerat, de aceea (3.6) devine: O dea i

1
x = 29+ = (o + v)(t — to). i (3.7)
Cum 2 = vy + Va(L — 1p), ecuatia (3.7) devine:
it 4 1
Ty + Uo(t tO) -i— —2 a(t = to)z- (3.8)

Aceasta este legea misedrii rectilinii uniform variate.
Pentr i i i
ke tru a scrie ecuafia (3.8) trebuie sd cunocastem condititle initiale
adied coordonata §u viteza lo un moment dat: x = z, §i v = vy pentru ¢ - t :
= {,.
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'In particular, daci cunoagtem coordonata (initiald) zo §i viteza (initiald) vo
la momentul initial ¢ = 0 (adicd to = 0), ecuatia precedenta devine mai simpla:

x = xo + vof + % at®. (3.9)

In ecuatiile (3.8) si (3.9) toate mérimile pot fi pozitive, negative sau nule.

Reciproc, din legea miscérii (3.8) sau (3.9) se obtine legea vitezel (3.4)
sau (3.5).

Coordonata mobilului in migcarea uniform variatd este o funcyie pdtra-
ticd de timp (adici un polinom de gradul doi in timp). Coeficientul lui ¢ este
viteza initial¥, iar coeficientul lui ¢* este jumidtate din acceleratie (termenul
liber este coordonata inifiald).

De obicei alegem originea coordonatelor (de unde masuram coordonata)

in punctul in care se afld mobilul la momentul initial ¢ = 0, atunci z, = 0,
jar sensul pozitiv al axel il

XtV /
/ luim in sensul vitezei inifi-
/x ale vp, atunci o > 0. in
/./ cazul 7, = 0, avem
/’i T 1
(a0 g vl <=t (8:10)
N Axg ; 9
\\ ’/ //
| B 7 ¥ - . 5
| ¥ -t Dacid si vy = 0, ecuatia
devine

I
1
]
1
-
h
1
1
I
[
\

x =%— at®, “(3:41)

adic, daci mobilul pleacd
din repaus din originea
coordonatelor, coordonata
sa este proportionald cu
pdtratul timpulut.

Reprezentind grafic legea
(3.9), obtinem curbele din figu-
ra 3.6 (graficul unei functii

ol phtratice este o parabola). De

P
\\ /x" obicei v, > 0 si ne intereseaza
?\“‘yo miscarea numai pentru ¢ > 0.
/ Daci acceleratia este nega-
/ v tivd, grafical are un maxim in
[ momentul opririi mobilului.
o

b ‘ Dacd 2o >0 8ia <0
mobilul se departeazd de
Fig. 8.6. a) Dacil acceleratia este pozitivii, coordo- origine incetinit, la un mo-

nata are un minim cind mobilul are vitezd nuld.  ment dat se opregt.e (v = 0,

b) Daci accelerafia este megativid coordonata are un g ;
maxim in momentul opririi (pentru v = 0). x maxim) gi se intoarce ina-
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poi (v < 0). Durata migc#rii IS ap ) ;
o gcirii pind la oprire se ob{ine imediat, punind condifia

0 = vy + at, deunde t,, =— =, (3.12)

a

iar coordonata maximi

2

2

1
Ty = 2o + ¢ + — atd = v
m = @0 F Vobn + gt = T — g (3.13)

.3.2.3. Fongula Iui Gali]ei.. Sé elimindm timpul ¢ din cele doud ecuatii
a vitezei (3.5) gi a coordonatei (3.9). Scoatem timpul din ecuatia vitezei si i
introducem in ecuatia coordonatei: , bR

v = vy + at, de unde bt i Ll
a

1 =
& = T + vot-|—?at2 = Xy +'U()U ”o_l_la(v—yﬂ d’% o + Vi — g
: & 2 a 2a

sau
v? = 42 -} 2
= 1§ -+ 2a(x — x). (3.14)

Acia'?t? (?st.e ecuatia sau formula lui Galilei. Ea ne permite sd calculdm viteza
mobilului pentru orice poziti = iti i
o P pozitie a sa. Punind v = 0 (conditia de oprire), regdsim
De obicei z, = 0, adici alegem origi

: 4 ginea coordonatelor f
se afla mobilul la ¢ = 0. Atunci (3.14) devine b A e

. y
v? = 9% + 2ax. (3.15)
In particular, dacd i vo = 0, adic& mobilul pleacd din repaus (la ¢ = 0), avem
7
P
Mentioni 5 il s (3.16)
gnam ca ecua isedrii ilinii o : y
astfol: tiile migedrii rectilinii uniform variate se pot scrie vectorial
- > -
S i Av v — v g
4=y = — = 0 T3 -
Ty T o » deunde v =, + alt — &), (8.17)
r=r —_— J— —
o+ Voll — to) + : alt — )% (3.18)

{lzirimsl]ntglesl, din l_egea miscdrii .(.3'18} se.poate obtine prin procedeul cuncscut legea vitezei
.17). Proiectind aceste ecuatii vectoriale pe axa migeirii, obtinem ecuatiile algebrice

cunoscute e componente). i ) ii i
- (p p ). Mai mult, aceste ecuatii vectoriale sint valabile chiar daci

T
vectorii v, si = i iniari si i mi
0 91 a (@ = const) :lu s_lnt coliniari si deci miscarea nu este rectilinie ci curbilinie
in planul defini ii (00, F)
p definit de vectorii (vy, a) sau (v,, ), de exemplu in cazul arunciriiin vid in cimpul

gravitaional terestru (atunci o= g_)}-
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EXPERIMENTE

Se foloseste montajul din figura 1.29.
a) Legea migedrii rectilinii uniform variate. Se procedeazd ca la experi-

mentul de la § 3.1, (b)-
Se va reprezenta grafic legea migedrii « = [(t)- Teoretic, ecuatia migcdrii

trebuie s file z = % at® (parabold). Dacd trasdm graficul z = F(t% trebuie-

sit obtinem o dreaptd cu panta %- De aceea se va trasa gi grafioul z =F(t%

gi luind doud puncte convenabile pe grafic (aproximat printr-o dreapta)
: e va calcula panta @/2 deci

acceleratia a.

b) Legea vitezei in migcarea
rectilinte uniform variati. Se mon-
teazi dispozitivul de prindere
(31, 32) astfel incit sd retind greu-
titile (26) cind c¥ruciorul a stra-
bitut fiecare din distanfele =
de la experimentul precedent
(fig. 3.7). In dreptul fiec#irei va-
lori z, se monteazd intrerupdtorul
(18) si la o distantd convenabild
u verificarea legilor mis- Az’ de acesta se monteazd intre-
rupitorul (23). Pe distanta Az
parcursd in timpul At', cHrucio-
rul se miged practic uniform cu
viteza avutd in dreptul coordonatet
z, decl v(x) = Ax'|At.

Se va reprezenta grafic legea
vitezei v = f(t). Teoretic, legea
vitezei trebuie si fie v=al
(dreaptd). Se va calcula panta
dreptel obtinute, deci accelera-
Fig. 3.8. Montaj pentru verificarea legii t’l_a &; LEBVa compars. ol accele-

fundamentale a dinamicil, tia obtinutd in experienta pre-
cedent, din legea migcdrii.

¢) Legea fundamentald a dinamicii. Se realizeazd montajul din figura 3.8
(montajul detaliat este dat in figura 1.29). Se aleg diferite distante z (~ 0,5 —
— 0,7 m) de la virful electromagnetului pind la intrerupatorul 2. Forta F este
dati de greutdtile orestate (26), oéruc_iorul (27) fiind incdrcat cu greutd-
tile cu gurub (34).

In prima variantd, pentru o distantd aleasdt 2 se misoard timpul de mig-
care ¢ sub actiunea diferitelor forte F. Se calculeazd accelerafia a = 2zt gi
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Fig. 3.7. Montaj pentru ve {
cirii rectilinii uniform variate.

rallportul Fla, care trebuie sd coincidd cu masé (M + m) a sistemului (ciru-
cior cu greutdfi cu gurub 4 cirligul cu greutitile crestate).

In a doua‘ Va_rlantﬁ-, se péstreazd constantd forta I datd de greutitile
crestate (26) si se modificd incircarea M a ciruciorului (27) :

PROBLEME REZOLVATE

szﬁﬁlﬁo;;al;ndnomzttz p0§ibil alegem originea coordonatelor in punctul in care se afla
= 0 (atuneci z, = 0), iar sensul pozitiv pe axa miscirii i

by 4 | : y 3 scirii il alegem in sensul
yitezei initiale (atunci vy > 0) sau al acceleratiei (forfei) daed vy = 0 (agtunci a > Sﬂl;

1. Unzgofev ;ncepe si frineze automobilul pe un drum orizontal de la o distanid d
= m de un obstacol. For " . =
e 750 k. orta de frinare este Fy = 1,5 kN, iar masa automobilului

Care éste viteza maximid admisibild v i i pentru c
Y % ﬂ ﬁﬂtomobl] l ‘ < L H
. 17 0 ulul p ntru ca acesta sé pOdLé. opri

Rezolvare. Forta de greutate a automo-
bilului este anulatd de reactiunea normalid 'i":'_é
a solului. Rdmine forta de frinare orien- |
tatd in sens invers migcdrii (fig. 3.9).
Alegind axa Oz in sensul migcdrii, avem Fy

— Fp=ma, de unde a = —Ff/m

(acceleratia, la fel ca si forfa, este orien- G
tatd in sensul cpus vitezei). Aplicind

direct formula (3.13) cu x, = 0, avem Fig. 3.9. La problema rezolvati 1.

R L e T
o o™ e unde vy = |/ 2Fd/m = 10 m/s = 36 km/h.

Putem aplica de asemenea for i ilei
e ormula lui Galilei {eu =, = 0), punind conditia de cprire

2. Doud corpurl pornesc din acelasi punct pe aceeasi directie cu vitezele initiale vy, =
= 4,0 m/fs, respectlv vy, = 3,0 m/s si acceleratiile a4, = 2,0 m/s?, respecti e
= 3,0 m/s?, &‘,UI‘PHII,? insi la un interval t = 2,0 s mai tirz’iu decit'. ('-UI‘}])JUI‘ Iv S('ig 5
afle: a.) dupi cit timp si la ce distan{d se vor intilni corpurile; &) vitezel L
corpurilor de la plecare pind la intilnire. , L

Rezolvare. a)Hl Alegem originea timpului in momentul cind porneste primul corp, atuneci
&y = Vgt + — ayt® si _— 5 1 2 12

11 ot o 51 @y = Vot — 7) + - as(t — 7)* (pentru al doilea corp ¢, este t).
n momentul intilnirii z; = =z, (corpuri o e .

o 1 . (corpurile se afli in acelagi punct, la aceeasi distanti

1 1
Vgl -+ = al® = vglt — 7) + = a,(t — )8,

e undae — 14l = 0 Y| SO‘ULI]]B 1= 5? = . s’, p

( 1 (l. t‘z IQ cu 0 g1¢ 14 s PIL na SHI 1t1e ES‘B .I.Ilﬂ ce ‘al}i]u
d,

deoa[’ece Ccor plﬂ ) pleaCd abia peste T = 2,0 5. Coordonata pllll(..tullll de ”ltlhl re E‘Ste'

1
r = vyl + ?altz = 252 m.
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b) Vitezele medii:

252
Vim = éE = —2-»53 — 18 m!S', Py = ——— = 21 m,"S.
UGV 12 i
i initiald iac atia
8. Din originea axei Oz pleacd un mobil cu viteza initiald v = 2,0 m/s s};scdi(;;e B;"lt.;
a, = 3,0 m/s® In acelasi moment, dintr-un punc_t de pe axa Oxz, (.19 a S ao .
> 18 r’n pleaci un al doilea mobil cu viteza inifiald vg, = 5,0 m/s si acce ia ay
= 1
— 1,0 m/s% . ; . 7 o
a) Dupd ];it timp si la ce distan{d se intilnesc mobilele? b) Care sint vitezele med
ale mobilelor in acest timp? : : i
Rezolpare. a) Ecuatiile pentru coordonatele celor doud mobile sint:
1 S
xz, = Ul + = at?; xp = To - Vool + = astt,
Conditia de intilnire z; = &y da
d i & 2 — 3t —18=0
Vol + Y it = zy + Ugal + 5 a,l? san
cu solutiile ¢ = —3,0 s 5i t = 6,05. Prima solutie este inacceptabi.lﬁ deoarece inseamni
ilnt‘ilnirea mobilelar anterior (¢ < 0) plecérii lor. Punctul de infilnire:
= Vgt + & at? = 66 m.
2
— 18
Az 66 ‘ il R T m/s.
=-—‘=_’=mf5:”am— »
b) vim X 6.0 6.0
4. Fie legea vitezel v = f(¢) data sub forma tabelului:
: 6 7 8
Tl [ =<0 GO [t 80 A B 8 )
. — Al 0 0
. {”_‘] 10 | 1,0 | 1,0 20| &0 \ 8,0 \ 10,0 | 50| 0 2,0
5

alculeze acceleratia medie in intervalele

= : : 4 . 5d se ¢ X
<4 se reprezinte grafic aceastd lege. a) 6: 8)s. b) Care este acceleraia

de timp: (—4&; —2)8, (—2; 2) 8, (& 5)s, (5; 6) 5 si (
momentand a mobilului la momentul ¢ = 2,0 7

Rezolvare. Graficul este dat in figura 3.10.
v inmis

C =
5 Mg |
el

7 i |
o

. I _ %Hns
13 Sowy e 50 18 A i

T AE30s . AE :
Fig, 8.10. Graficul legii vitezei la problema rezolvata 4.
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aj Aceeleratiile medii sint:

At 0 0,0 — 1,0 —2,0 =10,
an = _,f'=_,=0; ._1_’—._-—;‘;2,25]11'[52’ ._._’_—_;’=._lt‘(]'.£;
A 2 2,0 — (—2,0) 5,0 — 2,0 5
0,0'— (=2,0)

= 2,0 m/s?; 0 0.
6,0 — 5,0 2

h) Pentru un interval At foarte mic, descrescind citre zero, luat la t = 2,0 s, variafia
Av este zero, viteza este constantd, graficul vitezei fiind aici orizental, deci a = 0.

INTREBARI. EXERCITIl. PROBLEME

1. Cum va arita graficul vitezei in cazul acceleratiei nule?

R: dreaptd orizontald.
9, Legea miscdrii rectilinii a unui corp este data de ecuatia @ = 2,0 + 1,5¢ 1 2. SA se
scrie legea vitezei.
R:v=1,5 + 2t
8. Daci acceleratia nu este constantd, se poate calcula viteza medie in migcarea recti-
linie ca media aritmeticd vy, = (v, + v)/27

R: nu.
4. 83 se arate cd pentru miscarea uniform variatd avem:
U U
o e

5. Un tren -electric se miscd cu viteza v, = 72 km/h. Tntrerupindu-se curentul electric,
trenul se opreste (uniform incetinit) dupd At = 20 s. S# se afle acceleralia si distan{a
pind la cprire.

Uy 1
Ria=— — = —1,0m/s?; d = — y,At = 200 m.
At 2

6. Un automobil porneste cu acceleratia @ = 0,40 m/s% Cit timp ii trebuie ca si-si mi-

reasci viteza de la v; = 12 m/s la v, = 20 m/s?

v

o Ay sinn=ity S,
i a

7. O siniutd coboard liber, uniform accelerat, pe un deal de lungime I = 60 m intr-un
timp ¢t = 10 s. Care a fost accelerafia si ce vitezd a cipitat la sfirsitul dealului?
R:a= g% = 1,2 m/s? v = 2 12 m/s.
i b

8. Un schior parcurge cu acceleratia a = 0,30 m/s? o porfiune de pistdi Az = 100 m in
At = 20 s. Care a fost viteza schiorului la inceputul gi la sfirgitul portiunii de pista?

: Ax At
R:vy,, = — Fa— = 2,05 80 m/s.
152 Al 2 $ it

9. Un corp cu masa m = 0,50 kg este tras orizontal rectiliniu uniform pe o masi ori-
zontald (cu frecare) cu ajutorul unui dinamometru care aratd o forfd #, = 2,0 N. Cu ce
accelerafie se va migca acelasi corp dacdi dinamometrul va arita F; = 3,0 N?

Fs —Fy
m

R:a= = 2,0 m/s%
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10. Un corp porneste fard viteza initiald.
fn prima secundd gl parcurge o dis-
tantd egald cu 1 m, in a doua secundd
parcurge o0 distantd egali cu 2 m sl
asa mai departe, in a n-a secundd
parcurge o distantd egald cu n metri.
Tiste aceasta o miscare uniform acce-
leratd?

R: nu.

11, Un corp porneste uniform accelerat
cu viteza initiald v, = 2,0 mfs si
ajunge in punctul z, = 300 m dupi
= 1,0 min. S& se afle acceleratia
si viteza finald.

R:a = 2(x, — vps)/7% = 0,10 m/s?;
v = 2xg/v — Vg = 8,0 M/5e

Tig. 3.11. Viteza si coordonata in miscarea
uniform variatd din problema 12.

at din orviginea axel Oz cu viteza initiald vy =
— 15 m/s. Dupd un timp ¢ mobilul trece prin punctul de abscisi a’ = 10 m cu
viteza v = —10 m/s. SA se calculeze: @) acceleratia; b) timpul ¢'; ¢) distanta
parcursi in acest timp; 4) viteza in modul, medie. 53 se reprezinte grafic, pe aceeasi

diagrami, viteza si coordonata.

12, Un mobil porneste uniform vari

73 = 2 9’
R:a) a= L 23:,”0 = hah mst b =f%—$7 = 4,0 84

v+ v’ d vk '
c) d—al—2 Tt~ 26m;d) |v1m=—;=-———,=6,5 m/s;
15 — v’ i 2(vg — ¢)

curba gi dreapta din figura 344,

13. Un cnfp miscat uniform variat parcurge prima jum
timpul ¢, = 10 s, iar cealaltd jumitate in 2, = 5,0 s. Sd se a

initiald ale corpului.

itate din drumul siu d = 150 m in
fle acceleratia si viteza

. — 1o .1

R:a= d—-x—l—-h— = 1,0 m/s?; vy = df2 — — 8L = 2,5 m/s.
tytz(ty -+ t2) 2

u viteza constantd v/ = 1,0 m/s, iar dupd

14. Din originea axei Oz pleacd un mobil ¢
+ = 5,0sun aldoilea mobilcu vitezainitialsd v, = 5,0m/s siacceleratia a = —0,70 m/s®,
S4 se afle dupd cit timp dela pornirea mobilului 2 se vor intilni mobilele.

R: vt 4+ 1) = vt + »;—atz, de unde t = "17;)— s sl 10 s.

3.3. MISCAREA CORPURILOR SUB ACTIUNEA GREUTATI

3.3.1. Ciderea liberii. Greutatea unui corp este forfa cu care acesta intinde
firul sau resortul de care este suspendat. Ha are directia ,firulul cu plumb®.
Sau, altfel, greutatea unui corp este forta cu care acesta apasi asupra unui
plan orizontal pe care este agezat (planul orizontal este perpendicular pe directia
firului cu plumb). Greutatea unui corp se datoregte atractiei gravitationale
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dintre c i P§ ija

; l]lt;e corp gl Parr.litut: Daci neg.llgam efectele rotatiei proprii diurne a Pamin-
ului gi neomogem.tai,;ﬂe globului terestru (care sint intr-adevér neglijabile in
majoritatea covirgitoare a nevoilor practicii), atunei: ’

Cornurile 15 LR PRl § e
orpurile ldsate liber in vid, fard vitezd initiala, cad vertical, sub actiunea
Core glare . . . . % = -
g i;apdu lor, cu aceeasi acceleratie gravitationala g(g ~ 9,8 m/s?), indepen
en e masa corpului, natura, di juni il -
e Myl ;Lu a, dimensiunile sau forma corpurilor. Conform
egii fundamentale F = ma, rezultd atunci
—

G = mg, (3.19)

und.e g in 'ace1a§i loc este acelagi pentru toate corpur-iie. Aceasta se poate do-
vedi experimental cu ajutorul tubului lui Newton —un tub de sticld vidat in

- care sint introduse diferite obiecte. Rasturnind tubul, toate obiectele cad la fel

cu i atl insd i
aceeasi acceleratie. In aer ins#, corpurile cad cu acceleratii diferite, fiindca

pe lingé gregtatea 101: mg, actioneazd gi o fortd de rezistenti din partea aeru-
lui, care depinde sensibhil de dimensiunile si de forma corpului’ In tot ce urmeaza
vom neglija forta de rezistentd a aerului 1 . 1

m N { / 6 ul (de i
T (decl1 vom considera corpuri
4 Accelffrax};ia gravitationald de cédere liber-ﬁzf,: depinde de altitudine (de

tustaanl,;a pind la CF}II{;FUI Péamintului) g1 putin de latitudine (din cauza turtirii
Pamintului la poli si a rotatieli Padmintului).

Acceleratia gravitationald normald (sau standard) se considera:

&gn = 9,80665 m/s2. (3.20)

La nli\*falul mirii si la paralela 45° : g, = 9,80616 m/s?
r . . 1
- o 1_1>rmare,' toate corpurile care se miged liber in vid au aceeasi accele-
ratie g - G/m, orle.nf‘,a-té'\ vertical in jos la fel ca si forta de greutate ¢ (fig. 2.16)
leaica(fwteza initiala este verticald (sau nuld), corpul se va misca pf;
verticald (forta fiind verticald) uniform variat. A ind i ’
T . Alegind axa Oy vertical in sus,

v =00 — gt — to), y = Yo+ vt — o) — - gU—W)%, (§ = 98 m[s?)  (3.21)

g1 ].II vpartmular, dacd conditiile initiale y,, v, se referd la momentul ¢ = 0
(adicd tq = 0), avem mai simplu

U= Uy — £l — — 1 ~ 2
o= 8 U ==y W gt (g = 9,8 m/s)2, (3.22)

In ecuatiile de mai

m iferi
o t,_ al su“s,“y, Yo, ¥y To pot avea diferite semne, in functie de
pozifia gi sensul migedrii corpulul pe axa aleasd Oy (—g este comp(;nenta

veclorulut acceleratie g pe axa Oy aleasd).
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Desigur, se poate alege © axd Oy cu sensul pozitiv in jos, atunci

= 9o + gt — ). Y =Yot volt — to) + —;‘ gt — 10)?, (g~98 m [s%), (3.23,

unde ¥, Yo, ¥, Vo AU SEMNE corespunzitoare noii axe (+g este acum componenta

.
vectorului g pe axa aleasd).

EXEMPLE

1. Un corp cade liber (fird vitezd inifiald) de la o indl{ime h. S& se afle viteza si
timpul de cidere. ‘

Rezolvare. Este m
si cu originea in punctul de unde cade

2
v=gl, h= %gt‘-‘, de unde v = |/ 2gh, tc = \[gé. ; (3.24)

corpul cade accelerat cu acceleratia g.

gensul pozitiv in jos

ai convenabil si alegem axa verticald Oy cu
— 0 (fig. 3.12). Atunci

corpul la momentul ¢

@, Un corp este aruncat vertical in sus cu viteza initiald v, S8 se afle timpul de urcare

si indljimea maximd la care se ridicd corpul.
Rezolpare. Alegem axa Oy vertical, cu sensul po
de unde se arunci corpul (fig. 3.13). Atunci,

zitiv in sus si cu originea in punctul

D= Uy — gt, Yy = Ul — %gle- (325)

Punind conditia de oprire v = 0, gasim timpul de urcare si apoi indl{imea maximé:

a2
v, it V0
0= vy — & tu= _;. B i = Ut ?gnz — 2‘; (3.26)

corpul urcd incetinit cu acceleratia —g.
Aceste rezultate se obtin §i din tormulele (3.12—3.13) pentru timpul pind la oprire si

distanta maximd din cazul miscdrii uniform incetinite, dacid punem acolo a = —g.
Dupi atingeren indl{imii maxime si oprire,
corpul cade inapoi accelerat sicind ajunge din

Aol Blv=0) :

] (vg=0) nou la punctul de lansare va avea viteza
finald v’, egald in modul si de sens opus cu
viteza initiald de lansare . De asemenea,

i y timpul de urcare este egal cu timpul de
coborire:

L £

¢ 2
- 'U’=|/ 2gh= 2g~-1£=1.0,
y B ,:@=\/’f‘i=‘\/ﬂi=
7 0 g & % 8

Fig. 8.12. Ciderea Fig. 8.18. Arun- ' ah
liberd de la o indl-  carea unui corp ? = le. (3.27)

{ime h. vertical in sus
(Exemplul 1.) o ez e Observam ci ecuatiile (3.25)

(Exemplul 20
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ali v descriu atit urca-
i rea, cit si coborirea ulterioard a corpului.

o

;
V=-vo

Fig. 8.14.- CGraficul vi i si 7
14.- ite i
coordonatei unui corp ﬂrzlflllc:ftj e ]
vertical in sus cu viteza ini-
{iala v,

] mecanic
pentru studinl c#derii libere

Dacﬁ_ I'epl’ ntam g[‘afi( (] .‘? i rama [lE v e T ] 1
eze W pe aceeas [Il{] a $. !) 1 i i
i’ : ; ; ) 'g. 1 Y i Ct,le de tlmp:
U= vo =5 = Ut — — gte, Obt- nem o llllle dl eaptﬁ (metl'u 'U) $i 0 pa]ah(}]ﬁ (pe] -

tru y) (fig. 3.14).
EXPERIMENT

gtudml cdderiii libere. Montajul mecanic este dat in figura 3.15
miezu{);'ipzll atcar'ul migcare se analizeazd este o bild (50) din otel I-)in frf

ectromagnetului (20) se lasa sd cadd bila pe clapeta CE'lpt..OI‘U]UiV (1.13"7111
Montajul electric este dat in figura 3.16 ¢
Expert ol
R }; er;::z;tzél aslerif;l(;ti n_mnEind captorul, succesiv, la diferite distante y

{ §1 masurind de fiecare datd timpul :
. ! de cd

Se va reprezenta grafic legea miscdrii ’ g

= f(#). ic: Y =~ gg? [
y = [(t). Teoretic: y =~ 4" — parabold. De = ]| 15

acee.a, se va trasa gi graficul y = F (%), care trebuie
sd fie o ('ireapté cu panta g/2;, de unde se obtine
acceleratia gravitationald g. | ’

3.3.2. Migcarea pe plan inclinat. Vom neglija :

frlecarlle dintre corp gi planul inclinat (de exem- Bjjﬂu i
Plu, un cérucior pe gine netede). In acest caz :
asupra corpului i i: Y
. P pulul actioneazad: forta .de greutate

—
G =mg # reacti ‘ v
i . . Tig. 8.16. jul 1
g flunea normald N a planului peﬁtr‘ult?tug[i?lliltg?]lg{ariieiliel();:nc
S X I'e.
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i - inclinat (fig. 3.17). Daca descom-

N= ) < 2 X :

| s (N=mg cosa. punem greutatea dupd doud dl-rect
| Mg S & , tii: una paraleld cu planul irclinat

& si alta perpendiculard pe el, atunci

\5 a=gsinc.

pe directia perpendicularﬁ.pe planul
inclinat nu este acceleratle ((‘zorpul
i e luneca paralel cu planul ilnchnall),

_ deci N — mg cos a = 0. Prin urmare
Fig. 3.17. Miscm-eatregimp]an inclinat  fird ragt il ot N. : planulu3
‘ e inclinat asupra corpului este egala

: v T pa as pI an ul in at u ata =
atea 3 tv nor 0 ol a[a“a com 0

g g g

| i i iind paraleld cu planul inclinat. : .

. nentaC. i il:lle:tfi mgpsin «, paraleld cu planul inclinat (ea este bineinteles
omp ;

ﬁ), imprima corpului o acceleratle

rezultanta celor doud forte G si
F mgsin o« g e (3.28)

a=—=

| = - - s y
i adici paraleld cu planul inclinat 1 indreptata

i in directia gi sensul acestel forte,
| g 1 inat fary freciri, va cobori
| ]Prin urmare, ur corp ldsat liber pe un plan trclinat f:l‘iif d,e L
i . . ~ ¥
i = r lansat in sus
| ] ja @ = g sin &, 1a le- .
celerat cu accelerat Sellla -
| | et iteza initiald v, va urca incetimt, se va opri §1 apmd:‘s
Si 1 snitoare cu cea din
| i 1 lerat. Situatia este perfect asemanato. '
| va intoarce inapol accelerat. fia : e LA
erticald in cimp gravitational, cu singura o _ 08
i i rticald cceleratia @ = g sIn «
Janul inclinat (g1 nu pe verticald), cu a 1

planului inelinat cu v

migcarea pe Vv
| se face paralel cu p
| (in loc de g).
Dacid notdm cu e
gorespunzdtoare a p%ax.u?luz ine
libers (firda vitezd initiald):

ber corpul gi cu s lungimea

a1t ra li
i imea de la care coboa ‘ {
e s sin «. Deci la coborire

linat, atunci h =

S et o Sas o[B8 it V-?z* (3.29)
U:V%jl/zgﬂnm.s:]/Zgh’tc;l/::’l/gsinm sin « g

si la urcare cu viteza initiald vp:

2 x
TR = B R B (to=tw V' = = gg)s e s(3:80)
b = g sin a 2g sin a g

EXPERIMENT

Miscarea pe planul inclinat. Se reface montajul din figura 1.29. Montajul

i in figura 3.18. _ A
electric este prezentat 1 ) ; e
Experimentul se realizeazd inclinind bara de rulare cu 5°, fixind

patorul la diferite distante 2 §i misurind timpul de migoare respectiv.
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1 5
z = gsina: t%. De aceea reprezen-

Se va veprezenta grafic legea
migedrii ¢ = f(t). Teoretic (cu negli-
jirile respective) ea trebuie sd fie

tind dependenta x = F(¢?) si aproxi-

mind-o printr-o dreaptd, panta aces-

: o . A
tela trebuie si fie egald cu;g sin o

Fig. 8.18. Montajul electric pentru stu-
diul miscdrii pe planul inclinat.

in limitele erorilor experimentale.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp cade liber de la o in#ltime k = 15 m fird vitezd initiald. in acelasi timp este

aruncat vertical in sus un al doilea corp cu vitezd initiald v, = 10 m/s. Dupa cit tinip
si la ce in&ltime deasupra solului se intilnesc corpurile?

Rezolpare. Alegem axa Oy vertical in sus cu originea In punctul de unde este aruncat
corpul 2 (fig. 3.19). Atunci, ecuatiile migcarii sint:

g 1
yL:h——é-gt,zn, yzzvut_;glz_

Punem condifia de intilnire y; = y, (in momentul intilnirii distan{a corpurilor pini
la originea O este- aceeagi): 4

Yo = Y, b — % gl* = vt — %g;z,

de unde

i
tm= = = 4,5 8 Ym = b —— gt = 4,0m.
Vo 9

2. Doud corpuri sint aruncate vertical in sus cu vitezele initiale vy, = 60 m/s $i vy, =

= 40 m/s, corpul 2 la un interval = = 6,0 s dupi primul. Dupi cit timp si la ce inil-
{ime deasupra solului se vor intilni corpurile ? (Se va lua g = 10 m/s%)

Rezolpare. Alegem axa Oy vertical in sus. Atunci ecuatiile mis- —
cdrii sint: :

A= 1
Yy = Uyt — E g™ Yo = Uoz(l — ‘.) =" _i? g(t = ,T)z_

Punind conditia de intilnire y; = y,, gisim

g7°/2 + Vot

87 + Uog — Uﬂl

fm = 10,5 s;

b o
Ym = Voulm — E gty = 78,8 m,

Un corp cade liber (in vid) firi vitezd inifiald dintr-un punct
A aflat la o indltime H = 4,9 m. Simultan, dintr-un punct B
situat cu £ = 2,0 m mai jos de A, este aruncat vertical in sus
un al doilea corp. Cu ce vilezd inifiald v, a fost aruncal acvsla,
dacd a ajuns pe Pamint simullan cu primul?

Fig. 8.19. La pro-
blema rezolvata 1.
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Fig. 8.20. La pro-
blema rezolvatd 3.

iz. 8.21. Miscarea in cimp gravitational terestru.
s E},{Pmblema rezolvatd &.)

Rezoloare. Alegem axa Oy vertical in jos, cu” originea in punctul A (fig. 3.20). Atunei

ecuatiile migcarii sint:

1 A
Y1 =Eglﬁs y-a=h“"uut+gg£

== o
(componenta vitezei inifiale v, pe axa aleasd e:ste —Ty)s
Conditia de infilnire la suprafata pdmintului este:

Y1 = Ya

tm = hfvg §1 % =1 \/fﬁ = 2,0 m/s.

=
in vid) cu o vitezd inifiald v, care face

1 ., :
= H, adicﬁw%gtﬂ = h — vyt -|-Egt~=H,

de unde

4.% 8§ se studieze aruncarea oblicd a unui corp (

un unghi o cu orizontala. e P
i i inind forta G = mg si viteza vy,
iscarea va avealoc in planu]_vert_lcal cont $ 51 vit v

Jle in doud misciri: in directia orizontald dupi axa Oz i in direcfia

si se descompune S g%
. = . . - .

verticald dupd axa Oy (fig. 3.21). Deoarece forfa G = mg §i ‘acce'le!'at\.a I‘ES{_Z}uB(gIVfL S;,:
sint permanent verticale, nu avem for{# si acceleratie pe direclia orizontald Oz, §
2 iformd cu viteza constantd vy = Ugx = o COS Clo.

i irecti i ald va fi unt
miscarea pe direciia orizont: 7 . . o o0 T
in schimb pe directia verticald, dupd axa Oy, avem o0 migeare uniform variald

accelerafia — g §i viteza inifiald voy = Yo sin og:
. ) vy = gy — 8¢ = VoSIN & — &
Ug = Yox = Yo CcOS &y, . (331)
{ x = Uyl COS dy, 3y = vt sin og — % gt*.

9eoatem timpul din ecuafia lui @i t = xfug coS &, §i 1l introducem in ecuatia lui y:

L N 1 il it A 02 B e f 05 a0y
y = vy ———sin % — Eg'——"vg = &% Ty Reosa

Vg COB &y
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Aceasta este ecualia explicitd a traiectoriei — o parabold, deoarece y este o funcie
pﬁtraticﬁ de #, de forma y = Ax | Ba®,

Timpul de urcare pind la iniltimea maxim# se obtine din condilia ca in punctul de
gnaltime maximd C: vy, = 0, deoarece aici vectorul vitezd este orizontal gi nu are
component%i pe axa Oy:

: sin
vy = 0 = vy sin oy — gt, de unde ty = Lo 20t (3.33)

: g

si indlfimea maximi:
9 .

; 1 o v sin? «,
b=ty = Uity Sine, — — gt = 2= 20, 3.34
Ym olu 0 D) 8lu 2 (3.34)

adici obtinem formulele cunoscute pentru timpul de urcare si indl{imea maximd de
la aruncarea verticald (8.26), dar cu viteza initiald vy, = vy sin «,.
In timpul de urcare z, deplasarea pe orizontald va fi

1 :
T = Ugly COS &g = — Vg SIN ot COS ag. (3.35)
# ;
Distanta maximi pe orizontald OA (fig. 8.21), numiti bdtaie (proiectilului) este 2zy,:
1 ; :
b= 2x;, = — vg 2 Sin o COS oy — L g sin 2z, (3.36)
g 8

unde am folosit o formuld din trigonometrie: sin 2« = 2 sin « cos «.

Dacd se aruncd corpurile cu aceeasi vitezi initiald v, dar sub diferite unghiuri fati
de orizontald, bitaia maximi va fi sub unghiul o, pentru care sin 20y, = 1 in '(3.36},
deci 2¢;,; = 90°, de unde oy = 45°

5.* Bd se studieze aruncarea pe orizontald a unui corp (in vid).

Rezolpare. Alegem axele de coordonate ca in figura 3.22, unde h este indl{imea de la
care se aruncd corpul. Se vede imediat ci traiectoria coincide in acest caz cu jumi-
tatea dreaptd a parabolei de la problema precedentd (dacii mutéim axa Oy astfel incit
ea sd treacd prin virful C). Aseménidtor problemei precedente avem
vy = —4gt,
Uy = Uy = const,
(3.37)

x=vul, =h__;_g32_

0

Fig. 8.22. Aruncarea orizontald a unui corp in cimpul
gravitajional terestru. (Problema rezolvatd 5.)
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Din aceste ecuatii rezultd imediat: ecuatia traiectoriei, timpul de coborire (punem
condifia y = 0), distan{a parcursi pe orizontald si viteza finald v":

2
= E; y=h— 4 g _:r_z_ {parabold); (3.38)
Yo 2 Uy
Yy =0 lg= %il—, d = vyle = ¥y %fi ) (3.39)
g g '

v VBT R =V R+ (—g?= V16 + 260 (3.40)

Observam ci ecuatiile (3.24) si (3.25) de la migcarea pe verticald, cit si ecuatiile (3.31)
de la aruncarea oblicd sau (3.37) de la aruncarea orizontald se obtin imediat prin proiec-
s — b d
tarea pe cele douil axe Oz, Oy a ecuatiilor vectoriale (3.17—3.18) (cu a = g):
el
v

> - - > 1 =
= vy + glt — to)s r="o+ vyt — to) ‘}‘? gt — t)? (3.41)

—
si tinind seama, bineinteles, cil g are proiectia zero pe Ozx.

INTREBARI. EXERCITIl. PROBLEME

1. Un corp cade liber de la o indltime k = 1,1 km gi parcurge astfel o distantd R =
— 314 m, dupi care isi continud miscarea uniform pind la atingerea Pimintului, Sa

se afle durata migcarii.
_ kAW
v/ 28l

2, Un corp aruncat vertical in sus are la indl{imea h, viteza v;. S se afle

initiald wv,.
R vy = I/ v‘f |- 2ghy.

3. Considerind ci o sdritura de la indl{imea h ~ 1 m pe Pamint nu este periculoash, s
se calculeze indil{imea, corespunzitoare pe Lund (g = 1,62 m/s?).
R: W/ =hgplgg~=6m (2 etaje!).

R:t = 18s.

viteza

4, Un corp aruncat vertical in sus a revenit pe pimint dupd un timp = = & 5. Sid se
afle viteza initiald a corpului §i tndltimea la care s-a ridicat corpul.

R: v, — g5/2 = 19,6 = ; h = gz%/8 = 19,6 m.
S

5. Un corp aruncat vertical in sus ajunge la inil{imea maximi h = 19,6 m. Dupd cit
timp revine el pe Pdmint? La ce inditime se va ridica corpul daci viteza initiald
este miritd de n = 3 ori?

R:t—=2|/2hfg=408; M = n*h = 176,4 m.

6. De la indl{imea h = 117,7 m cade o piatril dintr-un aerostat care: 1) urcd cu viteza
vy = 9,8 m/s; 2) coboard cu aceeasi vitezi. S se afle viteza pietrei la suprafafa Pdmin-
tului i durata de cddere a pietrei in cele doud cazuri.

R: v’ =/ i + 2gh =49 m/s; p =Y E% _60si4,0 s.

8
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7. Sa se afle indil{imea A de la care cade liber un corp si durata T. a miscarii sale stiind
¢it in intervalul de timp = = 1,0 s inainfe de alingerea Pamintului, el strib:dte 0
fractiune k = 0,19 din indl{imea totald de¢ la care cade.

R: T:‘:i-—-___—!_! L=t

1
T i’lOS;h=EgT2=l¢90m.

8, De la indlfimea h = 225 m, pe o plancti oarecare, cad liber doud corpuri unul dupa

altul; al doilea incepe si cad in momentyl cind primul a parcurs h'=16 m. B4 se
ell)fllsmglggf;an‘ga dintre corpuri in momentul cind primul corp a ajuns la suprafata
1. i :

R:d=2)/hl" — W =106 m.

9, Dou# corpuri sint aruncate vertical in sus cu aceeasi vitezd initiald v, = 19,6 m/s
1 « 1 s bl i = : :
sila un mterv..;ll v = 2,0 s unul dup4 altul. Dupd cit timp ele se vor intilni? Si se

~ reprezinte grafic coordonatele in functie de timp.

R:'T = vyfg + /2 = 3,0 s.

10. Un corp cade liber de la o indltime A = 10 m. In acelasi moment un alt corp este
aruncat vertical in jos de la o indl{ime H — 20m. Sise a,t"le viteza initiald Ja cor 1;4

lui 2, dac ambele corpuri au cizut simultan pe pamint. ' e

H—H,
R:vg = — |/ 20h — 7
o oh gh ,0m/s.

s SR A :
11. Qum se schimbd durata si distanta orizontali de cidere a unui corp aruncat
orizontal, dacd viteza de aruncare creste de n ori?

R: nu se schimbi; creste de n ori.

12.% Un corp este aruncat orizontal cu vileza v, = 10 m/s. De la ce indltime a fost
aruncat, dacil aceastd indl{ime esfe egali cu distanfa orizontald de cidere? (g =
= 10 m/s>) i s

R: h = 2U§fg = 20 m.

e . iR ; 4
13. L‘1n corp aruncat orizontal isi mareste viteza de n ori dupd un timp = de la inceputul
misciirii. Care este viteza initiald v, a corpului?

R: v, = ——g—T——.
3 n*—1
S : o ol s :
. 3}1; avion zl;)oar;lm izontal la l_na_l’glmea h cu viteza constantd v,. Aviatorul trebuie
& arunce o bom 4 asupra unel f{inte. S& se afle: unghiul B dintre raza vizuald spre
tl'nt'i si verticald in momentul aruncirii bombei, pentru ca ea si nimereasci tinta;
distanta d pe orizontald pind la tintd in acel moment. Unde se va gisi avionul i;l mo-'
mentul cind bomba atinge t{inta?

: 2, 2h
Rifg =1 v: d =9y \/—; deasupra {intei.
gh . g % &

r P Ll e ; - .
15.* Dol copii se joacd cu mingea aruncind-o unul altuia. Ce inidl{ime maximi h atinge

mingea in timpul jocului, stii i mi % ; .
'r =g‘2,0 - pul jocului, stiind c# mingea zboard de la un copil la altul timp de

-

R h=%gt2=l¢’9 m.

16*, De cite ori este mai mare distan{a (bitaia) 1 i
a care un sportiv ar arunca o greutate
pe Luni fatd de Pamint? (Accelerafia gravitationald pe Lunid gr = 1,62 m/s®.)

: Re: bz :bp = gp : gL == 6,

B1
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trebuie lansatil o rachetd sub un unghi o = 45° fa{d de ori-

7.% Cu ce vitezd initlald v . = 3
o Ay : : indl{imea maximi a fraiectoriel sale, stiind ci

zontald, pentru ca sif explodeze 1a
timpul de ardere a fitilului este 7 = 6 s?

: .
sin o

= 82 m/s.

R: vy =

p cu viteza constantd v, se trage un obuz vertical

* i vapor care merg
e it ajectoriei obuzului fatd de Pamint. Unde va

in sus cu viteza vy. Si se afle ecuafia tr
cidea obuzul?

R:y = YW — —gixz; pe vapor.
Uy pAT=
virful unui turn de iniltime h = 20 m. La ce distan{a d de

19.* Un viniitor ocheste’
turn trebuie si tragd pentru ca glontul car

loveasci baza turnului?

o iese cu viteza inifiald v, = 250 m/s s&

R: d — |/ h(2id)g — k) = 505 m.
p de greutate G = 10,0 N, agezat pe un
pentru ca acest corp si nu lunece?

R:F =G tga = 17,3 N.

20. Cu ce fortd orizontald trebuie apés_;at un cor
plan inclinat fara freciri, de unghl & = 60°,

de unghi « = 30° fafd de orizontald, este

P i d, fard frecdri £
B ’ rintr-un fir de un alt corp de masd

agezat un corp de masi m = 2,0 kg, legat p
= 3,0 kg. . : .
g‘Iirul e;,te iitins paralel cu planul si trecut peste un scrlpe!;e ideal dli1 cre$tgtu1
planului, ca in figura 3.23. o3 se afle acceleratia cu care se miscd corpurile.
bl
R: T — Mg = Ma; mgsin o — T = ma, N — mg cos & = 0,

de unde '
msine—M _ 599 s T = mMg " = 176,46 N.
y
T
M
Mg

(b)

Flg. 8.28, La problema 21.
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- tivd a corpurilor care aluneci.

I

3.4. FORTELE DE FRECARE

3.4.1. Fortele de frecare la alunecare intre solide. Daca lansim un obiect
¢u o vitezd initiald vy de-a lungul unui plan orizontal (pe o masd), el va avea
o migcare incetinitd de lunecare gi pind la urmai se va opri. Cum se explicd
aceastd miscare incetiniti? Deoarece viteza se micgoreazd, vectorul accelerafie
este opus vectorului vitezd, deci gi forta rezultantd trebuie s& fie opusd vec-

torului vitezii. Greutatea corpului este orientata vertical in jos si este anihilat&
(echilibraté) de reactiunea normald a planului. Corpul nu are acceleratie pe

directia verticald. Prin urmare trebuie sd existe o fortd orizontald de inter-’

actiune intre corp si plan. Aceasta este forfa de frecare. Ea se datoreste
intrepatrunderii asperititilor §i neregularititilor microscopice ale celor
doud suprafete care lunecd una fatd de cealaltd. Prin urmare, migcarea
orizontald incetinitd se datoreste fortei de frecare, exercitatd de plan asupra
corpului. Aceastd forf{d de frecare este confinutd in planul lunecirii si este
jndreptatd in sens opus vitezei corpului (fig. 3.24). Desigur in planul de con-
tact existd doud forte de frecare, actiunea gi reactiunea, egale in modul si
de sensuri opuse, una actioneaza asupra corpului, iar cealaltd asupra planului.
Pentru a mentine corpul in migcare uniformd de alunecare trebuie si
aplicim o fortd de tractiune (sau de impingere) egald in modul gi de sens opus
cu forta de frecare, de exemplu, o sanie in migcare uniformd trebuie trasa
de cal. : ‘
Pentru a deplasa un obiect pe podea, de exemplu un dulap, un frigider,
o masd, trebuie sd impingem corpul cu o anumitd fortd minimd, necesard
pentru a-1 urni din loc, adicii pentru a invinge intepenirea (aderenta) initiald
de repaus. Dar, odatd corpul pornit, este necesard o fortd mai micé pentru a-l

~ menfine in migcarea de alunecare pe podea. Dacd dulapul sau frigiderul este

plin (incircat) aceste forte sint mai mari, decit in cazul cind dulapul sau frigi-
derul este gol.

Ori de cite ori un corp alunecd peste alt corp, in planul de contact (planul
alunecdrii), apar forje de frecare conjinute in acest plan §u ortentate in sensul
opus vitezei relative a corpului conside-
rat, fatd de celdlalt corp. Fortele de et
frecare frineazi totdeauna miscarea rela- el

3.4.2. Legile frecdrii. FExperiment.
S8 punem pe o scindurd fixd o placd
paralelipipedicd dintr-un material oare-
care (lemn, plastic, metal) prevazutd
cu un cirlig. Pe placd se pot pune diferite
étaloane .de maga, llar de Gi_rhg putem Fig. 8.24. Forta de frecare in cazul alu-
trage orizontal printr-un dinamometru neciirii unui corp pe un plan orizontal,

o}
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i i ecarii la ¢ are pe un plan orizontal.
Fig. $.25. Studiul legilor frecarii la alunecave p |

gf— 3 ! 7 x . Pa ul
sau puheﬂl le 1 un h] l]ltlIIS or }ZOIllH] 81 t p

iferi e
firului se leagd un platan pe care putem pune diferite etaloane d

asi (fig. 3.25). e li

: D;cg tragem incet de dinamometru sau addugam treptat etaioant;é(siei

masd pe taler, constatam ¢d la inceput placa nu pcl)?n%te. Cum gre:taf;atg o

este echilibratd de reacfiunea normald a scinc’fum gi in Plutsvages fi. A,Ceasté
i >hili forta de tractiune exercitata de 1.

verticale, ele nu pot echilibra ¢ g ; i

forta de ,tractiune este echilibratd de forfa de frecare care 13 nastere in pla

de contact. . i ot ot
Prin urmare, chiar inainte de a incepe alunecarea apar forte de frecare inlr

solide, numite forfe de frecare staticd sau de aderen}a. : i
Dacid mirim treptat forta de tractiune, fie trigind de gmamof[r;tém

J a ] onst
(fig. 3.25, a), f1e adiugind etaloane de masa pe platan (fig. 3.25, ), €

¢4 la un moment dat, pentru o anumitd fortd de tratj,t,iuune F sdcorptilgl;)orgg‘@;;

Forta F, este egald cu forfa maximd de frtecare staticd (d:. an :r;n, C(.)rplﬂ .

mig;éarea inceputd, daca men‘ginem aceeast fort;éb(ille E;?Eanil : trasétiune’ b

miged acceleral. Reducind insa u}l)toe;z);, Sc;ns\;eri W;é O,mi§care L;nifo,-md ;

Fi=0 F:U v=0  gorpului (cu diferite viteze constante), .I)Enl.l-‘Lf

o anumitd fortd de tractiune F, mal Imica

decit,'Fs (lig. 3.26). Forta F, estue egald U.u

v=0 forja de frecare la alunecare (forta de fr'ecalje

> gineticd). (Cu F; vom nota forta de [recare
i eral.

E ok i geII’lentrJ a misura forta de frecare de

b 77777 alunecare F, incircam treptat Platanul ou

5 v+0 mici etaloane de masd i de fiecare datd

= Y F=F giocinim ugor scindura pentrl‘l a imprima

Lige . it impulsuri corpului. Cit timp forta de

L l tractiune (tensiunea din fir), egald cu greu-

" f’?:mm"' tateja platanului si a etaloanelor de masia,

Fc’j:‘ . fe este mai mic¥ decit forta .d.e frelcare la alu-

: : necare F,, micile impulsuri 1mpr1¥natel corpu-

Fig. 8.26. For{ule de frecare stalicd  Jyj prin ciocdnirea scinduril se stung §1 corpul

2\ si for s 5 ntul
(aderentd) i for L:;g (gfngfiﬁm - nu va aluneca pe scindurd. Dar in mome
alunec » . .

Bl
S W
i,
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cind forta de tractiune atinge valoarea F',, corpul o daid pornit (prin ciocinirea
geindurii) isi va mentine migcarea de alunecare, practic uniformd, deoarece
forta de tractiune va fi echilibratd de forta de [recare la alunecare.

Aparatul cu ajutorul ciruia se studiazi legile frecérii se numeste fribo-
metru. El este format dintr-o scindurd care poate {i fixatd orizontal sau se
poate inclina treptat si care are Ia.un capdt un mic scripete ugor, cu freciri
neglijabile. Aparatul mai are trei saw patru corpuri paralelipipedice identice
(de-obicei din lemn, dar avind fixate pe fetele laterale plici din alte materiale:
plastic, metal, sticld), previizute cu cirlige pentru a putea fi cuplate intre
ele sau legate printr-un fir. Cu acest aparat se lucreaza in doud variante: ca
plan orizontal (fig. 3.25, b) si ca plan inclinat (fig. 3.28). Vom studia mai jos
numai fortele de frecare la alunecare F .

In prima variantd, ca in figura 3.25, misurim forta necesari pentrn
mentinerea unei migecdri uniforme de alunecare, adicd forta de frecare la
alunecare F', (prin ciocdnirea ugoard a scindurii).

Punind corpul paralelipipedic pe diferite fete (cu acelagi material),
constatdm experimental cd fortele méasurate I, sint de fiecare datd aceleast,
desi corpul se sprijind de liecare datd cu suprafete de arie diferiid. Mai mult,
punind trei corpuri identice unul peste altul sau legindu-le unul dupd altul
(fig. 3.27), pe o fatd sau pe alta (cu acelasi material), gisim iaridsi aceeasi forts
de frecare F,, degi aria suprafetei de contact s-a schimbat de fiecare data,
insd greutatea sistemului a fost aceeasi. De aici deducem prima lege a frecarii:

ria de irecare | lunecare & 1tre de

yua -orpuri nu f,ij_‘:: 1d

suprafetei de contaet dintre corpuri

Punind peste corpul studiat diferite etaloane de masa, constatdm experi-
mental cd fortele de frecare cresc st anume:

l1a alunecare

normalid exercitati pe supral

Notind c¢u N forta normald de apasare pe suprafata de contact dintre
corpuri (in cazul experientei descrise /N este égal cu greutatea corpului gi a

etaloanelor de masd puse peste corp) si cu u coeficientul de proportionalitate
putem serie decl

Fy =pl¥. (3.42)
Coeficientul 4 se numeste coeficient de frecare la alunecare.

Fig. 3.279. Fora de frecare la aluneears nu depinde de arin spprafetei de conlact dintre
corpuri, :
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Repetind experientele descrise cu alte materiale, constatam ¢ intr-adevar
coeficientul de frecare p nu depinde de aria suprafetei de contact dintre cele
doud corpuri (nelubrifiate), dar depinde de natura corpurilor gi de felul pre-
Jucrdrii suprafetelor in contact (gradul de glefuire sau contaminare cu 0Xizi

sau alte substante).
De asemenea, experienta aratd cd p este practic independent de viteza
i intii pufin cu cregterea vitezel, ca

relativid de alunecare a corpulul (scade mai
apoi si creascd iardisi, putin, cu viteza).

Aceleasi legi ale frecdril se obtin in varianta experimentald cu planul

inclinat. Punem corpul pe scindura tribometrului gi inclindm (ridicind) treplat
scindura pind cind la un moment dat, pentru un anumit unghi o« de inclinare
corpul pornegte. in acest moment componenta greutétii G sin « invinge forta
(de aderentd) F; (fig. 3.28).0 datd corpul pornit,
uneca in jos accelerat, deoarece forta
decit cea de frecare staticd,
indura putem gasiun unghi
1 o datd pornit va luneca in

maximi de frecare staticd
dacs nu micgordm unghiul, corpul va al
de frecare cineticd (de alunecare) I, este mai micd
F, < F.. Reluind experienta dar ciocdnind ugor s¢
¢ (mai mic decit cel precedent) pentru care corpu
jos practic uniform. In acest caz Gsin ¢ =F,.

ienta cu scindura orizontald, punind corpul pe diferite

Exact ca in experl
fete sau combinind mai multe corpuri identice, giisim cd unghiul ¢, numit

unghi de frecare, este de fiecare datd acelagi, adicd nu depinde de aria supra-
fetei de contact (legea I). Punind peste corp diferite etaloane de masd gisim
¢i forta F este proportionald cu apisarea normald pe planul inclinat, care este
G cos ¢ (legea IT). Coeficientul de frecare rezultd imediat din aceastd expe-
rientd: .
N hoe G sin @
t N Geoseo
frecare la alunecare p este egal ocu tangenta unghiului de
lanului inclinat pentru care

Coeficientul de
frecare o, care la rindul lui este egal cu unghiul p

corpul lunecd uniforn pe plan.
Coeficientul de frecare, fiind un raport de forte, este adimensional (numar

fard dimensiuni fizice, adicy fird unititi de masurd).

N = Gcos o

VFig. 8.28. Tor{a de frecare pe planul inclinat. La echilibru Fp = Gesine. In cazul alunecirii
uniforme; Fy = G sin ¢ §i Fe = uN = pG cos 9, de unde p = tg ¢ (¢ — unghiul de frecare).

Bé

Exemple de coeficienit de frecare la alunecare

Piele pe metal

% ; e ,b i

%%ﬁ?lga ]pe cirdmidi 0,5—(0),7 gltilfp%eor{)eﬂm 0 at
1 pe lemn 0,2-0,6 . it

Cauciuc pe sosea asfaltati i i Lemn po pheatd 0,035

Bislens lem% altatd 0,4—%.?;0 Ofel pe gheata 01026

A gf]e doud legi ale frecirii au fost descoperite experimental de LEONARDO
A AMONCI (1452—15_19) gi redescoperite in 1699 de inginerul francez
ié06) N’l‘fOl\;S. Ulterior savantul francez CHARLES A. COULOMB (1736
a efectuat multe experiente asu arii gi ini =
' pra frecérii gi a subliniat deosebire
. W - . . - . a
dintre frecarea staticd si cea cineticid. In cinstea lui cele doui legi i a
i egl i1 poarta
3 coﬁ:’cpl;cagia} lfgdilor frecarii rezultd din analiza microscopiéé a suprafetelor
i act. Oricit de slefuite ar fi suprafetele, el int 4
ot de gleft e prezinti nenumarate -
laritati sau asperitdtl microscopi A s
tati { )scopice. Atunci aria reald a contactului
% Pl ¢ | ul este mult
mai micd decit aria aparentd macroscopicd (poate fi de zece mii de ori mai

micd) (fig. 3.29). Aceastd arie reald de contact este proportionald cu apisarea

no.
p ) i ]te mare d]n cauza ariel
2 u al
contacte'sudull (lln.tle 8 PI IJ S]Ilt T ptu 1 Se [UI“Ie Z 0 tl
P n urm ';4 (ie ile are esbel reali I: p p ';;0 d u aria rea
(8] C ) C
Bezll I 5 Il}l' a (]B ’leca[e esle I'o “ll ||"a|a (}‘|| apasare orm

dintri.é;.o?i.idlir::irea iltl lzatuirﬁ i in tehmiedi. Fortele de frecare la contactul
r peste tot in naturd si in tehnicd. In unele d ii

utile, chiar indispensabile, iar in al ’ bt Ao Tk Sy
i e ’ alte domenii sint ddun&toare gi trebuie reduse

Astfel, echilibrul corpurilor pe suprafete ugor inclinate este posibil numai -

g;zcl)‘rg;: ii(‘);'i;,elordc_letfmcau;e. Insugi mersul oamenilor este posibil datoritd for
care dintre talpa incdl{dmintei gi teren. L i -

‘ fr i . La fel mersul vehiculel

este posibil datoritd fortelor-de frecare dintre periferia rotilor motoare (antr(:-‘

)

a

Fig. 8.29, Contactul microscopic intre solide gi rolul lubrifiantului,
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& i : i (la vehi-

nate de motor) si teren. Pe gheata sau polei mersul este foarte greoi (1
cule rotile patineazi, adicd se invirtesc pe 101.3). e
Trebuie observat cd la rotile motoare (actionate de mo or) : o intui
forta de frecare asupra rotii este orientatd inainte (roata fmpinge arln i
: ’ inai in cazu -
inapoi gi Pamintul impinge roata inainte, aga cum sefvededclir 11;' ;ne dBI;Wl
’ inté i forta de tractu -
arii rotil i i re reprezintd tocmai forf vol-
nirii rotii). Aceastd forfd de freca : : e e
J i recare asupra talp

& i 1 mersului oamenilor forta de .
tatd de motor. La fel in cazu : ! Lpaid e grec S
actioneazd inainte: noi impingem Pimintul inapoi §l Pamintul ne imping
inainte. et ot e
Frinarea vehiculelor este posibild tot datoritd for@elorf.du.a fl;ticare (hibu
1 8l i eficientd a vehicu-
1§l di i, i ti si sosea). Pentru o frinare .

saboti si discul rotii, intre rot1 §l § . s

lului, nu trebuie sd intrdm in regimul de alunecare a rotilor pe gosea, f

: ey : o
i 1 si mentinem rostogolir
prea brusc pe teren lunecos sau blocind rofile, c1 8

i 3 i ecit forta
rotilor in preajma alunecirii, cind forta de aderentd este mal mare d t
de frecare la alunecare. : \ i i
Transmiterea migcdrii de rotajie prin curele de transmlsleoespef P ey
{ i i periferi i (fi i fig. 3.31).
datoritd fortelor de frecare dintre curea gi periferia rm;uf (fl'%. 3.:1. s,.reagk1 ik
, i 8 or; tine
i entru ambalarea marfurilor; g :
Legarea nodurilor la sforile p are ' e
3 prin infa araj de mal multe
i rin infisurarea funiei de am wult
a unui vas care acosteaza p § \ i SR
i cilindrice fi drm ; t egetele minl a
in juri ixate pe térm; {inerea cu
in jurtl bornei cilindrice ! er . L
obi]ecte (creion, unelie) — toate sint posibile numal datorita fort
frecare. ‘ b g e
Pe de altd parte fortele de frecare sint ddunatoare in dl.fef'lte 1mo’cAcIn1 mo,d
: i & 8, i
mecanisme, deoarece pentru invingerea lor se consuma enierglf inp u.,selm‘ e
, ! ind la incélzirea pie
inuta i formé in cdldurd, ducin
inutil, energie care se trans : e
misca,re Uneori aceastd incdlzire poate duce la deformarea pleselor, grip

rea lor sau chiar la topirea lor.

O
000
Qe

Fig. 3.31. Transmisie prin
rofi dintate i prin cured.

Pig. 8.30, Curele de transmisie.

b

Fig. 3.32. Frecarea la alunecare i frecarea: la rostogolire,

Pentru a micgora fortele de frecare la lunecare se folosesc lubrifianii:
uleiuri §i unsori. Acestea formeazd o peliculd care separd solidele gi duce astfel
la lunecarea pe o paturd de lichid, la care fortele de frecare sint de zeci de ori
mai mici. ;

O altd cale este folosirea rostogolirii in locul lunecdrii. Forta de frecare
care se opune deplasdrii unui corp care se rostogoleste peste altul este mult
mai micd (de sute de ori) decit forta de frecare la alunecare. De exemplu, un
cilindru (creion rotund) pus de-a lungul unui plan, inclinat ugor, ramine in
repaus, dar pus de-a curmezigul planului (pantei) sigur se va rostogoli, chiar
la inelindri mici ale planului.

La rostogolire asperitdtile sint mai degrabd ,netezite“ sau ,cdlcate",
decit rupte ca in cazul lunecdrii. ‘

Pentru a deplasa un bloc greu se pun sub el butuci de lemn (fig. 3.32)—
procedeu cunoscut cu mult inaintea erei noastre, de exemplu in Egiptul antic,
la construcfia piramidelor.

Descoperirea rotii a marcat un important progres al omenirii.

Pentru a reduece frecéirile in lagire, in care se rotesc arbori sau osii, se
folosesc rulmenjt cu bile sau cu role (fig. 3.33, 3.34, 3.35) transformind fre-
carea de alunecare din lagire in frecarea de rostogolire a bilelor.

Forta de frecare la rostogolire se poate misura in principiu la fel ca si-
forta de frecare la lunecare (cu tribometrul).

Astizi existd vehicule pe pernd de aer in care motoare speciale creeazd
o piturd de aer sub vehicul, pe care acesta luneci. De asemenea, se experi-
menteazd vehicule cu suspensie magneticd care se deplaseazii deasupra unor
sine speciale, fiind mentinute in suspensie cu ajutorul cimpului magnetic.

i =

| (

T

Fig. 3.88. a) Rulmenti cu bile si b) rulmenti cu role.
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" fluide sau intre straturi de fluid. Astfel, orice corp ca

Fig. 8.85. Lagdr de alunecare

Fig. 8.84. Rulmenti cu bile la o bicicleta. S n.

i i 1 are
intimpind din partea acestuia o fortd de rezistentd, de exemplu la vapoare,

submarine, vehicule terestre, avioane, rachete.

EXPERIMENTE

: i rusi izicd pentru liceu.) Se analizeazi
grii la alunecare. (Trusd de fizicd p A
i i i bara de rulare. Pentru

frecarea de alunecare dintre cgrucior (cu rotile blocate) §

aceasta se realizeazi montajul din figura 3.36 (detalii in fig. 1.29). Se blocheaza

rotile ciruciorului (fig. 3.37) pentru a realiza frecr?\rea de aluni(ie;l.'e.u S
“m ) Metoda planului orizontal. Se incfircé carlicl'orul cuagr;au ei,l 210 rgul 5
de 100 g. Forta de tractiune se alege prin incercaf'l ast_fel ine ztca:;; g
rotile blocate sd lunece uniform. dupd ce a fost pus In migcare. 1} o
tractiune F echilibreazd forta de frecare la lunecare F? gi p = F/IN H_lm S.i
'Se fac mai multe determindri pentru incdredri dlfe'rlte ale c?.il_'uclfti)r;m ;

se calculeazd y. In limitele erorilor experimentale se ob{ine acelagi coeflc u.

e o9

[

Fig. 8.87. Blocared

Fig. 3.86. Montaj pentru studiul 1recirii B o eiruciorului.

pe plan orizontal.
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Fig. 3.88. Montaj pentru studiul
frecarii pe plan inclinat.

TFig. 8.89. Componentele for{ei de
greutate (la cdruciorul incircat).

b) Metoda planului inclinat. Se utilizeazd planul inclinat fird montajul
electric (fig. 3.38). Pe acesta se lasd s& lunece ciruciorul cu rotile blocate.
Forta care pune in migeare ciruciorul este componenta tangentiald a greuta-
tii acestuia (fig. 3.39). In miscare uniformd, cu unghiul ¢ al planului, forta de
frecare F, = pN = pG, = pmg cos ¢ este echilibratd de componenta tan-
gentiald G; = mg sin ¢ astfel incit p = tg¢ (p — unghiul de frecare).

Se lasd cdruciorul si lunece pe bara de rulare gi se modifici unghiul de
inclinare « al acesteia pind se obtine o migcare uniformd in urma unui impuls.
Se mésoard unghiul ¢ cu raportorul (17). Se repetd experienta de citeva ori
si se ia media valorilor p. Se va compara cu valoarea obtinutd in varianta
precedentad.

. 2. Determinarea randamentulut planului inclinat. Pentru a ridica uniform
un corp pe un plan inclinat de lungime / si indltime A, fird freciri, trebuie si
efectudm lucrul mecanic L, = G sin o+l = Gh, Ja fel ca pentru ridicarea

directd pe verticald. In prezenta frecirilor: L, = (G sin o« + . G cos &) -1 >L,

deci ridicarea corpului se face cu randamentul

iy T mgh sin o 1

1 + pftg o

L mg(sin « + p cos «)l

" : =
Sin o 4 [ COS &
Cu cit unghiul « este mai mare (deci tg « mai mare), cu atit » este mai mare,
dar si forta necesard este mai mare. La unghiuri « mici randamentul este mai
mic dar in schimb gi forta necesara
este mal mlicd.

Se realizeazd montajul din
figura 3.40 montat ca plan incli-
nat (rotile cdruciorului sint blo-
cate). Se incarca cdruciorul cu greu-
tati cu gurub. Pe taler se pun corpuri
cu mase cunoscute M pind cind
ciruciorul se deplaseazd uniform
in sus in urma unui impuls. Atunci

Fig. 8. 40. Montaj pentru determinarea ran-
damentului unui plan finclinat.
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Gsin o + uGeos a =F = (m + M)g, unde G este greutatea ciruciorului

inc#rcat, nm, — masa talerului, M — etaloanele de masi. Randamentul se

calculeazd cu formula:

Gh _m Sin «

{a pentru diferite incircdri ale cdruciorulul i apol pentru
Se va compara cu valoarea teoretici de mai sus.

"q:

Se repetd experien
alte unghiuri de inclinare.

PROBLEME REZOLVATE

a initiald v, = 4,9 m/s.

1. Un corp este lansaf de-a lungul unui plan orizontal cu vitez
0,20. 8a se afle accele-

Coelicientul de frecare la alunecare intre corp si plan este p =
piwiia corpului, timpul pind la oprire si distanta parcursi.

- > e >
nezolyare. Conform figuril 3.41 avem G + N + Fy = ma, care proiectatii pe cele doud

=xe di ecuatiile pe componente:
— Fp = ma, INGE— G U5

dar, deoarece are loc alunecared, Fi=Fc=pN = uG = pmg, atunci

— pmg = ma, a = —PE.
% ci acceleratia este indreptatd in sensul opus vitezei (miscare in-
te pentru timpul pind la oprire si distanta
e incetinitd, obfinem:

Semnul minus arat
cetinitd). Aplicind formulele cunoscu
parcursi pind la oprire intr-o miscar

2 2 2
1 7 v U ]
r"i‘z-UL:’ S ='_07:2355; T = "_0*—’—-*——4—0 Al — 61°1m
73 e TRt 2a —2pg  2u8
Y 2, Un corp de masi m = 10,0 kg,
asezat pe un plan orizontal, este
tras de o fortd care formeazd un

X unghi «=30° cu orizontala
(fig. 3.42). S se afle aceastd for{d,
stiind ci corpul se migcd orizontal

este p = 0,27,

-

Fig. 3.41. Alunec.area liberd a unui cor ¢ = = = -
& s avem F + mg + N + Fy = ma,
¢are proiectatd pe cele dou# axe dd

un plan orizontal cu frecare.

F ginec e ;
[ AF ecuatiile:
] i
fq" . : FCOSu’Ff;ma;FsinacJ‘— N—
] / I X — mg = 0; dar Fy = F¢ = ulN =
!

— u(mg — F sin ),
de unde:

_mletugl 4 N
cos o + p sin o

Fig. 3.42. La problema rezolvatd 2. Fj = umg.
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cu acceleratia o = 1,3%& m/s* si
coeficientul de frecare la alunecare

Rezolpare.  Gonform figurii 3.42

Aici  se greseste uneori punind

3. Un corp de masd M = 4,0 kg este asezat pe un
pl'?m orizontal. De corp este legat un fir intins £
orizontal, trecut peste un scripete ideal si avind Ff 1 o e
la cgpét un corp de masi m = 3,0 kg (fig. 3.43). ;,l 3

‘ CDele,ientuldD frecare la alunecare dinlre coir u-i 1 | a
M siplanul orizontal este p = 0,25. Sﬁ‘se‘apfle
acceleratia sistemului si tensiunea din fir

¢
=t

| ==
-'.T
Rezolvare. Conform figurii 3.43 avem : : Dm
pentru corpul M: T — Fy = Ma, ymg
N — Mg = 0;
St st e b 2 Fig, 8.48. La problema rezolvat4 3,
Dar in cazul luneciirii Fy = F, = = i
by f ¢ = uN = pMg. Rezolvind atunci sistemul de ecuafii,
m— uM
D M R e LR G R
m+ M m - M '
4. 54 se studieze lunecarea liberd a unui corp pe un plan inclinat cu frecare
R Ty 3 v () ]
ezolvare. a) Corpul lunecd liber in jos (fArd vitezd inifiald). Conform figurii 3.44, a avem:
mg sin o — Fy = ma, N — mgcos a = 0,

dar in cazul lunecdrii #y = F¢ = pN = pmg cos o, atunci

mg si — = i
: g sin @ — p mg cos « = ma, a; = g(sin « — p cos a). (3.44)
Pentru ca corpul sé lunece trebuie ca: :
a >0, 5N o>p cos asan p < tg a (3.45)

altfel corpul réimine in repaus pe planul inclinat.
Cazuri particulare:
=L plarj orizontal, @ = —pg, adica rezultatul cunoscut de la problema rezolvati 1;
?: 90°, ciderea liberd, a = g (rezultat bine cunoscut) i
unoscind acceleratia la coborire a .

2 3.44 3 ) i i i vi
LR | ¢ (3.44), putem calcula timpul de coborire si viteza

o — \/% - \/ 2s v 0 5
ag g(sin @ — p cos &) V' = /2acs = |/2g(sin « —  cos a)s. (3.46)
: y

(a)coborire B
urcare

Fig. 8.44. Migcarea pe plan inclinat cu frecare. La problema rezolvati 4
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S (810} l 0oV de- Ulll p anu i . P ) Horm
l) Lansdm ['pu cu iteza i]lltlalﬁ- Uy in sus de-a l.uua 1 lul lnl..lln&{ I

)' ss E -

flgu 11 344, b avem:

— mgsin « — Fy = ma, N —mgeosa =0,

Fp= uN = pmgeosa, ay= — g(sina + pcosa). (3.47)

Acceleratia este indreptatd in sensul opus vilezei (migcare incetinitd)

Cazuri particulare:
rezultat cunoscut;

o= — g, iardgi rezultat cunoscut.
putem calcula timpul de urcare i distanfa

o = 0, plan orizontal,-a = — 1&g,
« = 90°, aruncare vertical in sus,
Cunoscind accalerafia de urcare (8.47),

parcursd:
9 ;2
U, Vg 5 e l_—"——gﬁ_(_ s (3.[18)
0= —————— e Sy = — = : -
= "g, glsin«-+ ucosa A 9a,  2g(sin o + p cos«)
U .

incli 4 i el
Dupi oprire, corpul rémine in repaus, blocat pe planul mr:lm\at Elam ¢ = tglo;, $1]lunfl‘;i
i apoi dacid : < tg « (3.45) fn ultimul caz, timpul de coborire inapol la baza p :;Lm 2
; X : 1 1 i 4 A 9 a1 a
er;té) mai mat:e decit timpul de urcare, $1 viteza finald v’ cu care cor pul ajunge inapoi
® baza planului este mai mica decit viteza de lansare ,:

s

2sm sin o - [ COS &
2s;m o 1 = ;),vf‘l =
i “ae g |/ sinfa — pPcos’ gin & — | oS
G 3
= lu —tg*u_ﬂ_#“_ = lus (3.549)
g — i i
; = sin&—pcosa:vn\/tgoc—p<_%. (3.50)
v sin o -+ | oS & tg o+ ©

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

1. De ce locomotivele se fac grele din ofel gi nu ugoare din aluminiu (sau duraluminiu)?
R: forta de tractiune este forfa de frecar

¢ de-a lungul unui plan inclinat s rdmind

e la rotile motoare (Ffmas = uG).

2, Care este conditia ca un corp, lansaft in su
dupd oprire?

N Ri:p > tg o

s3 coboare rectiliniu uniform pe o pantd lind?

. B ibil ca un vagon (sau sanie) .
ot R: da (daci « = o).

izontal se opreste datoritd’ frecdrii pe o

o Ko e e S4 se afle viteza initiald si coeficientul

distantd d = 19,6 m fntr-un timp = 4,0 s.
de fr re la lunecare.

Rs v, = 24/t = 9,8 mfs; p = 2d[gs* = 0,25.
i mai mica decit greutatea sa. Stiind viteza

i 3 = 10 or
5. Un tren frineazi cu o for{d de n S on e ki

inifials v, = 108 km/h, si se afle timpul

Ri ty = nvofg =
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31 8;d = nvp/2g = 460 m.

6. Un camion cu masa m = 5,0 t porneste cu acceleraia a = 0,61 m/s% Stiind c&

forfele de frecare (rezistentd) reprezinti o fractiune f = 0,040 din greutatea camio-.

nului, si se afle forta de tractiune dezvoltati de motor.
R: F = m(fg + a) = 5,0 kN.

7. Un fren cu masa m = 1 000 t isi mdreste viteza de la v; = 54 km/h la v; = 72 km/h
fntr-un timp A¢ = 1 min 40 's. Stiind forta de tractiune a locomotivei F' = 80 kN,
si se afle forfa de rezistenti.

R: Fp—F —m-~2="1 _ 30 kN.
At

8. Pentru a evita o ciocnire un sofer a frinat bruse, la maximum. Méasurind lungimea
urmelor lisate de anvelope pe asfalt s-a gisit lungimea de frinare s = 22 m. Stiind
coeficientul de frecare pe asfalt p = 0,60, si se afle dacid soferul a respectat viteza
maximi legali vpgx = 60 kmj/h.

R: vy = |/ 2pgs = 16,4 m/s = 58 km/h.
9. Un corp cade liber in aer de la o indltime # = 14,7 m intr-un timp ¢, = 2,0 s. Ce

fractiune din greutatea sa reprezinti forta de rezistentd medie intimpinati de corp
din partea aerului?

R:F,/mg = 1 — 2h/giz =0,25.
10. Pentru a mentine in repaus un corp pe un plan inclinat de unghi « = 30° trebuie
aplicatd o for{i minim4 in sus de-a lungul planului /;, = 3,5 N, iar pentru a-1 trage
uniform in sus de-a lungul planului trebuie o forti in sus de-a lungul planului
F, = 6,5 N.
54 se afle coeficientul de frecare la lunecare (fig. 3.45).

R = o nan,

Fy + Fy

11. O siniutd lunecd pe zdpadd pe un drum inclinat de unghi « = 45° de la o in#ltime
h = 2,0 m, dupd care intrd pe un drum orizontal, oprindu-se pini la urmd datoritd
frecirii pe zdpadd. Coeficientul de frecare la lunecare pe zipadi p = 0,050. Si se
afle distan{a parcursi pe planul orizontal.

Red = h{1/p — ctg ) = 38 m.

12. O sdniutd lansatd in sus de-a lungul unui plan inclinat, care formeazi unghiul
a = 45° cu orizontala, revine inapoi la baza planului astfel incit timpul de coborire
este de n = 1,1 ori mai mare decit timpul de urcare. Care este coeficientul de frecare
la lunecare intre siniutd si planul inclinat?

R: p = tga(n® — 1)/(n® + 1) = 0,095.
_ /'; (rminimd) g'
5 -\\v-cm.rf#ﬂ
-

Fig. 8.45. [.a problema 10.
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18. O siniutd de greutate G = 0,50 kN
luneci liber in jos pe o panta
p =4% cu vitezd consianid. Ce
forta, paraleld cu planul, este
necesari pentru a urca sdniufa
inapoi cu vitezd constantd?

R: F = 2Gp = 40 N.

14, Cu ce acceleratie orizontald mini-

mi trebuie impins un plan inclinat
de unghi « = 45° pentru ca un
corp asezat pe el si inceapd si
plan. Coeficientul de frecare dintre corp gi planul inclinat este

Fig, 8.46. La problema 14.

urce pe
w = 0,20 (fig."3.46).

R: N sin o + Fj cos a = ma, N cos & — mg — Fysin'a = 0,

pttgaw

38
1—pigo 2

Fg=pN, de unde a =g

3.5. MISCAREA CIRCULARA UNIFORM A

ai rispindite i mai importante migcdri

Cea mai simpld si una din cele m
lard traiectoria punctului

curbilinii este miscarea circulard. in migcarea circu
material este un cerec.

in structura diferitelor mecanisme, motoare,
deroti gi osiiale cdror particule descriu cercuri in

magini-unelte intrd tot felul
urul axei de rotatie, deci au
o migcare circulard.
Sd legdm o piatrd de o sfoard gi s-0 invirtim deasupra capului astfel incit
si descrie un cerc orizontal. Piatra va avea o migcare circulara.
: Migcarea circulard este uniformd dacd
v viteza mobilului este constantd in modul, adica
B mobilul descrie arce de cerc egale in intervale
V de timp egale.
Vectorul vitezd, fiind totdeauna tangent
A la t.raiectorie, degi rdmine constant in modul
in timpul migedrii circulare uniforme, igi schimba
permanent direciia (fig. 3.47). :

<
~)

Vectorul de pozitie r = OA dus din centrul
cercului pind la mobil se mai numeste raza
vectogre a mobilului.

Fig. 8.47. In migcarea circulard in timpul migedril raza vectoare a mobi-

uniformi vectorul vitezd este s T . 2% s N
constant in modul, dar igi;clxim- lului maturd aria cerculul, 1ar vectorul viteza
ba mereu directia, deoarece este  este permanent perpendicular pe raza vectoare

tangent la cerc sau perpendicu- . G
lar %e raza vectoare a mobilului. @ mobilului (fig. 3.47).
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Miscarea circulara Hfor 7 1
4 t igcarea circulard uniformd este o migcare periodicd deoarece se repeta
identic " lui i e M
entic dupd parcurgerea intregului cere, la intervale egale de timp
‘ erinada migedrii cireulare uniforme este intercalul de timp in care
mobilul parcurge circumferinfa cercului.
Perioada T se misoard in secunde.
() caracteristics & mitspariic ol o
e caracteristicd a migedril circulare uniforme, folosita mai des in prac
1cd, este furafi rec ' . ; -
cd, bf(‘d Ium,f:m sau frecoenfa de rotafie care reprezintd numdrul de rotalii
efectuate in unitatea de timp (1 s).
Dacé inmultir : 1 rotatii, adica [
e ecfe(.t t It n c.lmaLa unet T‘OLa‘glll, ad:icd perioada 7', cu numirul rota-
ol ,iua e in unitatea de timp, adicd cu frecventa v, trebuie si obtinem
unitates : = a ca e i
uni ea‘ de timp: Tv = 1, de unde rezulti cd frecvenla si perioada sint
inverse intre ele sau reciproce: ot i

i B e N e
V= T =i (3.51)
Frecv se misoard i au s I icd
: ventause masoafa in 1/s sau s ' In practicd turatia (notatd de obicei cu )
se masoard adesea in rot/min (1 rot/s = 60 rot/min)

_3.5.1. Viteza unghlglarft. Pozitia mobilului pe cerc poate fi determinata
;,u ajutorul co_ordonatel curbilinii care mésoard lungimea arcului de cerc de
a un - I considerat itiva i i i
Fpunct origine O, consideratd pozitivd in sensul trigonometric (antiorar)
1e la momentul initial = ¢ i e |

b = {, mobilul i i i
in A(s) (fig. 3.48), atunci miscare{? fiind '}n BUE S e diie sal ]
ik -48), ¢ S a f] uniforma pe traie i 0g
myscarn rectilinii uniforme: k (F o L e

_ As )
e o Pl G e S st fllen) (3.52)

i

(v va [i negativa in cazul miscdrii in sens orar).
.Fle By si 0 unghiurile la centru pe care le formeazi raza vectoare a mobi
J;Jul cu raza de reiferin'gﬁ CO (6 = 0) la momentele t, gi . Unghiul la cenbrjl;
6 = 6 — 0o, mdsurat in radiani , descris de raza vectoare in timpul At —
=t—ty este legat de arcul subinting As—s—g, -
prin relatia cunoscutd din trigonometrie:

Als)

As=s—sy= RAO = R(0— B), (3.53)

unde R este raza cercului.

Radianul este un unghi la centru care
subintinde un arc de cerc egal cu raza cercului
fibi . .
Cum unghiul total de 360° subintinde toata
lungimea cercului car i :

care cupr Z i
1 gimes : e Lupund.e 27 raze, rezulta
cd unghiul de 360° are 2% radiani, deci

180° Fig. 3.48. In miscar i x
A el e " = fie Sakiie n migcarea circulari
E Y 57°17°44" 8. (3.54) uniforma: s = s, + v(t — £,) si

1 rad = 2%
0 =0+-w(t— ) (legea miscarii s

o7
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In fiecars secundd mobilul descrie arce egale, deci i unghiuri la centru
egale, O caracteristicd unghiulard a migearii circulare este viteza unghiulara.
Viteza unghiulard reprezintd unghiul la centru descris de raza vectoare

in unitatea de timp.
© = —-A;G , [w] = 1 rad/s. (3.55)
f

Viteza unghiulard se misoard in radiani pe secundd (rad/s).
in miscarea circulard uniforma o = const. Intr-o miscare circulard oare-
turat de raza vectoare, raportat la

care (neuniformi) unghiul la centru mé
unitatea de timp, adicd viteza unghiulara (momentani), nu este constant, cl
variazd in timp.
Vom studia numai migcare
6 — 0y

w=—"" B
=l

a circulard uniformd. Din (3.55) rezulta

= 0, + ot — t) (3.56)

cdrii circulare uniforme exprimatd prin mérimi unghin-

Aceasta este legea mig
bilul se migcd in sens orar).

lare (e va fi negativ dacd mo
Impértind relatia (3.53) la At, avem

TI:E:R@:Rmaw:Rm.

AL At

(3.57)

Aveasta estelegdtura dintre viteza v (numitd si vitezd liniard) si viteza unghiu-

lara .
u viteza con-

In timpul unei perioad
stantda v, deci

e T mobilul descrie circumferinta ¢

T — 2nR, dar v — oR. de unde o = ‘i; — 2mv. (3.58)

Aceasta este legdtura dintre viteza unghiulard o (in rad/s) gi perioada T (in s)

sau frecventa v (in 1/s).
35.9. Accelerafia centripeta. in migcarea

—
circulard uniformd | v | = const. sau Ay = 0, dar

S

v pariazd cd
dircctie si deel existd o accelerafie @ = Ap|At. 53
caleuldm aceastd acceleratie.

Sa considerim mobilul la dousa momente
' —{ + At in punctele A A

S
Ay # 0, deoarece pectorul vitezd

succesive ¢ §i

avind vitezele v, respectiv J’, unde ||
(tig. 3.49).
Diferenta Av !

=S
rig. 8.49. Calculul accelera- — o se obtine dupd cum

\lel centripete in miscarea . 3 1 ) T
circulara uniforma. stim unind virfurile vectorilor v,

» dusgi din acelagt
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|l

punct, de exemplu din 4. Tri i i

. Triunghiul vitezelor A BB’
‘ ! : , este ase s cu bri
qr}gh]ul CAA’', ele fiind isoscele si avind laturile r i
Din aseménarea acestora avem S A

}A? | o
AA" R

Pentru intervale de ti [

: ] Amp Af foarte mici punctele 4, A’ sint [

30" n ¥ . . . 2 : = i A Slnt ' = : : I

g1 coarda AA’ coincide (la limitd) cu arcul As. Atunci s

|£I Y v A‘_} ; v
MR g WA s As,

(pentru Af si As — 0).

Impirtind la At corespunzitor, rezulti

5 == ['A['\ 9 As o2
At T ST

I)IIEC la 81 celer 1e1 81 (1?”9 f] e I”e“[ll[ j}]; care est pO Lalfi =
SeIl,Sﬂl ac Jle Elt e 10l e s g e
p . it dES( s ) B ] [} P
= i1 { 5 3
d]( ular e A fI (1] (] AZ reste catre zero An‘ ‘—“() Sl A 8e apropic dl‘_’ }‘1
¢l aI’da a d ctla angED el ]El cer mn 1{ 1ar J‘}B 1a d“ ect]

0 1 ire tl t b ] a razel bPICU]U]‘
I Tin urmar e, d(:(!elel atla BSLe ,adlaht. orLentata .Sp,e centr i CE](‘H!!HL de aceea
numeste Gbele at C Jnl‘.) Lpl‘,i,a Ea ("bt € pr pend erm IleIlt pe { (M

se a T 1e cer b s b leulara P a

1'aLe

A (p g L p’ C €Z ) o > n Sip 51
rorie 5] [}a“ e]ll.-a la Cerc sau e ve t(]f“] V]L Za s de rCeea se ume [

[

{-

dni= — @y = 0 R — 42 R
SRt (3.59)

= |

unde am tinut acdv = '
binut seama cd v = R §i @ = 2nv = 2x/T. Relatia (3.59) se poate

scrie 81 vectorial, folosind raza vectoare :

= -
Ay — (L)zr. -
(3.60)

cea l & 4 C ce eIf—]tl ce ]l}]ei Il mari e $
atle clor Lﬂ'f ne d
A e Sia re Il ve a a ac l a nt
s a at ca arim
v 3 Clt

2a BC‘LIe s5ens. na — ¢ons
( § Obﬁ rva ca misca a circulara uniirorm a I 0 !,
d_‘“ 18 ervam 11 I'e (V] r )

dar a, variazi | recli
" aza permanent ca directic (o dald ¢u raza vectoare _>)

Da( a milsc i C
a, (6] 13[‘1 nu este ll“]jol ma ad“ a v 1 vari [ 1
8 rea circu y v 51 @ a aza, atun

in an’lF:!t,.la Av apare gi un termen suplimentar care provine din variatia modu-

t&im Vlitezel ::,i”atunci vectorul acceleratie a este orientat oblic f “
ctoare (variind ca modul si direcfie). o e

3.5.3. Forta centripetii. Per i

~ direcﬁe? est:t;p‘:as?; Ezngrl;oat?u%nm_ba }rectnrul fitezé, fie ca marime
mi§0a I'evctiliniu uniform, conform Ifl:?nc‘?igiclitiaiIfl:?t?:il%l. Al’tfel, CDPPHI i
uniformd acceleratia este centripetd (3.59— 3.60) gi ('unf(;r':; Ilr;:'(;afi?:d:;iiffrlﬁ
ale
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v = m-(_;, asupra corpului trebuie sa acfioneze 0
for(d centripeld, care gi-determine migcarea cirel-
Jard uniformd (fig. 3.50):

' F = ma, = ma’R = met = n {;:

=Y —>

i L (3.61)

Forta centripetd nu este un nou tip de fortd.
Ea poate fi fortd elastici de tensiune a unui fir
legat de corp, fortd gravitationald exercitatd de
corpul central (de exemplu, in sistemul solar),

Fiz. 3.50. Ilementele mis-  fortd electricd exercitatd de nucleul atomului
earii eirenlape uniforme. d _

asupra electronilor ete.

EXPERIMENT

Pentru a verifica expresia fortei centripete

Descrierea dispozitiyulu. :
icli de diametru

(3.61) putem face un experiment simplu. Luim un tub de st _
~ 10 c¢m cu marginile risfrinte la un capdt § un
de masd bine cin-
(M =~ 20 g)

~ 1 ¢m si de lungime
fir de ~ 80 cm. La un capit al firului legim un dop
tarita (m = 2,0 g) 1ar la celdlalt capdt legdm un etalon de masd
sau un dinamometru cu un capat prins de masd (fig. 3.50);
Modul de lueru. 1. Aducem corpul m in migcare circulard uniforma pe un
cere orizontal. Firul va {i intins de forta F = Mg in varianta din figura 3.51. @
sau de forta .F indicatd de dinamometru in varianta din figura 3.51, b 31 va
avea 0 po:::i’g.ie practic orizontald, deci forta centripetd va fi prlaci.ilc chiar F
(altfel trebuie calculata gomponenta orizontald a tensiunii din fir).
9. Alegem trei valori pentru raza R

L

perioada respectiva (cronometram timpul a 10—

(20 ¢m; 40 cm g1 60 cm) gi masurdm
20 votatii).

3.51. Forta centripetd in migcarea circulard uniformi.

Fig.
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3. Schimbim corpul m (lu =
rienta. s (ludm un alt dop cu m = 3,0 g) si repetiim expe-

4. Schimbidm corpul M (luim M
- ~ 30 g) sau menti 1 :
la o altd valoare a fortei F' gi repetdm expergt)anta 3 o g homit

Prelucrarea datelor. Trebuie si verificdm legea

P et Rt (3.62)

g
Alcétuim un tabel ca cel de mai jos:

P san Mg [N] kg .
. | mlkg] [ R[m] | T(s]) ‘ 4n*mR/TYN]

0,196 10—
20503 0,40

0,41 0,188

Trebuie s compardm valorile di i i
e (4n2mR/T2);') alorile din prima coloand (F) cu cele din ultima

Experimentul si :

ul simplu de mai sus . X

loarte precise i obserp tii W nenumérate alte experiente
: vatli asupra. migcdril circulare din naturs confirn;:i

valabili ii F a
abilitatea legii fundamentale F' = ma in cazul miscirii circulare (in mis

-

. . =%
carea circulard uniformd F = — mw’r)
In misedri i i .
i zs‘:carlle circulare neuniforme, pe lingd componenta centripetd. F
— mor ificd directi i Vi . 7
, care modificd direcfia vectorului vitezd, mai apare si o con;lpo

nentd tangentiald a fortei (F, = i
e el (F, = mdp/dt) care modificd modulul vectorului

EXEMPLU

in miscarea de rotati rie diurnd
7 dsec Ploe[a“(?;. l‘Ol;\j.le‘]);‘Ol[]I ie diurnd a Pamintului, si se caleuleze: viteza unghiu:
3 atle a Pamintului, viteza si accelerajia c a5 5 vhu ; -
o8 Tolle, : a si accelerajia centripeti a i
suprafata Pamintului, aflat la latitudinea ¢ = 45° (fig 3!]52) e
Rezoleare. Viteza unghiularid; i
% 27 2+ 314rad
g et s 405
T e e g = 2910 radjs.
Ea este foarte micd (ginditi-vd cit de incet
Lrebu.le sit invirtiti o minge ca ea si faca o
rofatie in 24 h). Viteza liniard:

V=wr= ol cos p=1729.1
’ =7,29-105 s1.
-6 380-10° m-cos 45° = 330 m?s

si acceleratia centripetd:

an = o = 'R cos ¢ = 0,024 m/s?

mult mai micd decit g(an = g/400 sau 0,25% -
din g). antiig Fig. 3.52. Rotati e diumnz

-62. Rotatia proprie diurnd
a Pamintului,
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3.5.4. Porta centrifuga. Aplicatii. Principiile mecanicii, aga cum le-am

formulat, sint valabile intr-un sistem de referintd inerfial, de exemplu legat
de Soare (sistemul heliocentric) sau de stele gi nebuloase sau chiar de Pdmini
intr-o aproximatie destul de buni. Inir-un astfel de sistem de referintd este
valabil principiul iner{iei: un corp (punct material) izolat, adicd nesupus la
ectilinin uniform in virtutea inertiel, sau este in repaus.
—un sistem de referintd neinerfial, adici
p izolat apare in
— cauzd a

nici o fortd, se migcd r

Daca insil privim miscarea dintr
e sau fatii de Pamint, atunci un cor
miscare acceleratd ajd de not, fird si putem indica vreo fortd
migedrii accelerate. Invers, intr-un sistem de referintd neinertial un corp
poate fi in repaus, degi asupra lul actioneaza o fortd rezultanti. De exemplu,
fie pe un disc un corp legat de centru printr-un fir cu dinamometru, ambele
aflate intr-o migcare de rotatie uniformd (dupd atingerea rotatiei uniforme nu
este nevoie de nici o fortd tangentiald) (fig. 3.53). Pentru observatorul teres-
de tractiune centripeta exercitatd de resortul dinamometru-
lui obligd corpul s execufe misgcarea circulara uniformi. Pentru observatorul
situat pe platformé corpul este in repaus (fata de acest observator) degi este

ta indicatd de dinamometru. Lucrurile se petrec ca §i
fugi, egald in modul i

accelerat fatd de stel

tru, inertial, forta

tras spre centru de for
cum asupra corpului ar
opusa ca sens cu {forta reald centripetd.

Ori de cite ori studiem migcarea unui corp intr-un sistem de referinta-

mai actiona o ,fortd“, centri

e s4 introducem anumite forfe comple-

neinerfial, pe lingé fortele reale F trebui
1 de repere legea: forta esle egald cu
~=

mentare F , pentru a putea scrie 1 in astfe
— -
masa inmulfitd cu accelerajla (F + F, = ma).
Fortele complementare nu existi peniru un observator inertial, e

principiul T11 al mecanicii (al acfiunii st reactiunit sau al actiunii reciproce)

Flg. 3.68. Migearea cironlara uniforma inte-un sistem de refe-
; rinta inerflal §i in sistermul de referinta propriv.
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le nu satisfac

B mercurul se agaza la fund si apa

T

(A ex K- ' f . j ]
I . 18 a un cor _p dUJ e dl u{. e UH,J urdator care sa ]6 e rer ('I:IC’ Sl‘ aﬁ"up] car ]
se exer cile . . . il v o a c utu Su
l éac,tl.unea .I'ESPCCIL!‘J[I, (Idf-(,a e]e nu sint f‘t)}'t(’ df’ Lnter a,CtLunf’. ] (0] Le]{("
C p 1§ enta[e se mB. numes i ’ . ’ ‘
om ].e 1 esc pSBud(}f(ll tae sau fori € . rLLe V ,
N ; Le d Lne tL Ca Obsel‘ G
; . am ca
y ; f er de LReEr th.J, FOI tje! r eale ex_erc]tate de COI‘}) ]] ac ]
ew tr( )N a numi In 0 ' : e 1 celera t.-
’a’i.;.a de lePEI e I!’le]‘l!,ld]e, (LSH!!H (7] ](:bﬂa”i.)'h"c)]', de exem p]u P]Ht]‘a asl]!']ﬂ [“ Ilﬂi S"
fnii, L,Una dbupld 1 a IlltulUJ. |
Bllt 1 I [ s p .
4 . er atUl' ]l neinert: l f are e m 1 1ns
: P 't (th V 1 (o] | L 1 “]'LelP com ]Pme l H i
: - ; l L - nt * 8 an feS ;ad 1184 :
|. 1 jGj ;B reate pe care e] nu Je P()r‘lte dJS(_VEIne dﬂ fOPLeJe leaJe (glﬂ%itdt'ona]e) 11
l 'EP 2T len;e ,()cafe Ln Ca(ll i estrins a aboratorulu San, ¢i numatl
a “l”[”l mor e e L g 4 4 J’ui?"’.ﬂ't‘l ] ! } 2 ] "
: ; ) atorii g H i
d asa examineazs sl .'n-f_df u! lnf.'f)nj uraior. ‘ | |
I.rl Cd?ul m alij T ' b p ‘ V
A 18¢ G {”]ale I]Illfnl me a unuil
: i co r Serv 1
1’0 b Ilq ar ¢ O 4 = p 5 3 pent u Ob e a tnr‘
i ll S0 a u (,Orplll, pe llnga JOI‘ta centr lpel-a, apal e 510 JO] tva ( 0 ple] 1 |
;. L c0m nentara
l'ent 2 € 1 1 i 7 = _I_ 4 p '
1 Ug‘a (f(}! td 1!8 Iner ¢ e (_,'e]lillfuga) 1 o mow ; care expl re
i] 1] ; e , car ausu
[.‘e Ua (Y a] [ |)]PHJ]]]_ DB T ulte oril a(_‘,ebt pUﬂCt de VedP c L‘St 2 mal Sllg Sti\
I . I ) & e e \
s o uce pl Ob]ema dtﬂaIl'hL-‘—l la 0 pfﬂblemrl de Siat:( a, de el ]111]‘1” u
Jnt-[ e aceste dOU.H f()l‘te. =

lata citeva exemple.

1. Intr-un : '

‘s aut 'eazd i
P S lementohuuz care vireazd brusc sintem azvirliti in afara de catre
wo,dusé ; p ard) centrifugd, care va fi echilibratd de forta centripeti
i] s e peretele autobuzului sau de scaun. Pentru })bser‘\dtj 1t sy
e L . 5 o e ratorul terestru.
‘ i ta aceastd fortd centrifugd, podeauva si : i :
LS o Rk et gi, podeauva i peretele vehiculuhu

p ¢e noi avem tendinta si ne miscim in continua
t g re

1 3 n virc *a 141 1
74 C ta
ere t-e ne “bll t C1 S €1 miscare 1r Gulalﬂ a autObllle]lll. I

2. @) Pe masi if c
. na centrifugd lixam 13 ori
oy .8 3 : 0 t-!]'d orizontala 2
! doua bile de m: s L ala pe care aluneca li
e s o dl{;lirlgtgetdlferltﬂ m1, M, legate printr-un fir (fig. 3.54). Daca ‘unber
. i ‘_, b : . D . H el
‘ . maigm stantd de axul de rotatie §i rotim tija, constatim ca }}:il in
are 9 ¥ ' ; S
\ e i Tmz Zste aruncatd la margine, tragind dupi ea si hila d g
‘& m,. In adevar, in reper =2 : & Niass
; : eperul legat de tiji ;
| fortele centrif 3 P Y pery ; A]a asupra bilelor actioneaza
{ L l.h],gb Fy = mo*R, Fy = m,0*R in sensuri opuse, dar J e
ceea ce explicd deplasarea lor. puse, dar F, > F,

| D a an p . 1 2 —
‘ /B(: ar Jam b]le}e la |] lStdnte invers T ()pOl thIlale cu mase]e R /R
=— mz 1 JLY] —
?‘2 2y ¥ >
m; sau m 1 al}UIIGI (0] LB e e“t] il ge S]]ltﬂ egﬂ]e 1N mUdul 51
| (iﬁ sSensuril Hp_use 51 bilele ramin in eChllleu [e]d[}{V Irl orice tll alle

b) O altd experientd se face

‘ fixind la masina centrifugd un pahar
| bombat umplut cu mercur si api
| colorata (fig. 3.55). In repaus,

deasupra, din cauza fortelor de gre-
‘ utate (mercur i ‘ 1
“‘ (mercurul avind densitate mai

mare decit apa). Fig. 3.54. Echilibrul unor bile la masina

centrifuga.
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Punind ' in rotatie rapida
paharul, constatdm cd mercurul
urcd §i se asazd ca un mangon
Ja periferia bombatd a paharului.
jar apa in stratul urmdator spre
centru. Aceasta stratificare se
explicd cu ajutorul fortelor cen-
trifuge, care sint proportionale cu
masa (si cu distanta pind la axd).
la fel cum se explicd stratificarea
in cazul repausului prin fortele

fig. B3.55. Kehilibrul _lir'hiclvlm- la masina
SR de greutate.

¢) S# punem pe masgina cen- '
trifugd un inel elastic de otel
care poate culisa liber pe axul
vertical de rotatie (fig. 3.56).
Punind in rotatie inelul, el se
turteste, datoritd fortelor centri-
fuge care sint proportionale cu
distanta pind la axa de rotatie.

Un astfel de efect explicd
turtirea  Pamintului la poli.

Pig. 3.56. Datoritd rotaliei inelul se turtesle.

3. Pentru a preintimpina solicitarea inegald a ginelor gi chiar rasturnarea
calea feratd este supraindltata la gina exterioard. La vira)

vagoanelor la curbe,
odusi de gine (asupra cdrora se exercitd actiunea rofilor).
i

forta centripetd este pr
> -

Forta centrifugd F, se compune cu greutatea G pentru a da rezultanta R.

Dacd aceastd rezultantd cade perpendicular pe drum. sinele vor fiegal soli-

citate (fig. 3.37).

ia exterioard esie suprainaliata pentru a preinlimpind

Fie. 3,57, La curbe lin e Ssu
a sinelor si chiar rasturnared vagoanelor

solicitarea inegald
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L Lo
Unghiul de inclinare a drumului este dat de

B, mR v® A
g a=rs = e (3.63)
El nu depinde de masa vehiculului, ¢i de viteza
acestuia si de raza de curburd R a drumului.
' ‘/.\nalog, la viraje, biciclistii si motoci-
cligtii se inclind spre centrul de rotatie (de
curburdi) pentru a nu cddea (fig. 3.58):

V4
lg o = %” L ¥
R ig, i
: & Fig. ?.58..1.1_.2{. viraje biciclistii
N A Tl g si motociclistii se inclind spr
agi rezultat ca pentru inclinarea centrul de curburd penfru a':ff

drumurilor. cidea.

4' ) . . g .
e clzl)nbI fzp];z.r ;tm ul centrifugal. Pentru a separa rapid particulele in suspen-
| - ichid, se agazd vasele la magina centrif i i
Ll 3 : ugd. La turatii mari fort:
,, _ . : t orta
lenl.;rlfuga F, = mo®R este foarte mare si impinge particulele cu masd - mai
male!spre fundul vasului, unde ele se depun (fig. 3.59) -
1 -)) lU.w:nzm'uE centrifugal. Separarea lichidelor de solide se face pe baza
;1:;3Pele;§1 met.(;de:i F]urpurlle sint agezate intr-un vas cilindric perforat [ixat
r-un vas cilindric mai larg (fig. 3.60). Prin roti ida in
nir- . . 3.60). otirea rapida ului interior
i : 1 : _ p a vasulul inferior,
chidul este' impins spre exterior, iese prin orificiile peretelui i se scurge i
vasul exterior. ol
: B e " g5 £%
i 11} astfel de uscitor este folosit la maginile de spalat. Un aparal asema-
nitor serveste pentru scoaterea mierii de albine din faguri :

T =

I
|
|
|
|
|
L.

Fig. 3.59. Separatorul centrifugal, Fig. 3.60. Usciilorul centrifugal
r. 3.60. dlorul centrifugal,

PROBLEMA REZOLVATA

P(,‘Hdul‘ul f‘U.rH.(‘ U e i € i = s ¢

LA WLWL ¢ iCs n corp d d mens i ijabi S &)

: l,]. o il‘ j I i r , - nsiunl ﬂLt,l]l!db.lle, SUsp ndat dl‘ (144 pllfll ‘ fik)

}Jl ntr ‘Uli 1 ]f] iE’. ‘u“gl me ¢ = (),"i(] m, es Lﬁ pl_]S si desc }‘ie 0 ¢ ircumferinti : intr-un
& bl r 2 '-u~p811siP d Scl'i atu i i i V 't‘. ere

: la“ orizo tal 1 j irul de sus e e ncl plnae & eSC i

/) 2 - 60° “\); 2.6 ] [ zd unul con cu des h]d Ted
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94 se afle perioada de rotatie.

i i a doud forie:
Rezolyare. Asupra corpului acjloneaz :
greutatea si tensiunea din fir. Rezultanta lor frebuie

B

: ﬂ. s4 fie forta centripeti, egald cu mw“{', deoarece corpu%
{ '. are o miscare circulard uniform4. Din paralelogramu
! I} fortelor se vede cd
af || i r mo'r I
S meg mg T
st e R
/7 | | \ .
“"‘rﬂ“‘. LLJ- - ,' dar p = { sin @, de unde
:=+mwlr ?\*\#{F=-;ﬂu’lf’/’/, A
/ \"T’ T - % \/1 C0S% _ g5, (3.64)_
l”‘ g
|/ : .
/] Dacd considerim sistemul de referintd propriu
G 9 - i 5
i atnnci adiugdm forta centrifugd F, = +mo 3l

Fig. 8.61, Pendulul conic. scriem conditia de echilibru relativ.

INTREBARI. EXERCITIL. PROB LEME

ACA VI zgd) sau
1. Cum trebuie s& circule automobilistii la curbe, dacd vremea este umedd (mizgd)

este polei? De ce?

R: cu viterd redusd (pericol de derapaj datorita fortei centrifuge si aderentel

scizule).

ioads i ; rati — 33 rot/min?
2. Ce ¢itezd unghiularii si ce perioadd are o placa de patefon cu turafia n 33 rot/

1
R: o= 2nn = 1,47 = 3,5 rad/s. T = ; - 1,8 s,

r de polizor nu trebu ie si depaseascd v = 100 m/s.
diametrn D = 20 em?

R:n — — = 16rotfs = 960 rot/min.

i)

3. Viteza liniard perifericd a discurilo
Ce turatie maxima poate avea un dise de

4. Sa se afle durata a N = 100 rotatii efectuate de o roald cu viteza unghiulard o =

— 4 7 rad/s. R:t — %ﬂ_N_ = H0s.

w

| i i i ic?

5. Care este perioada de rotalie ¢i viteza unghiulara a acelor unui ceasornic!
5. Ca s : ' L ;
R:orar T = 12 h, « = LA5" 101 rad /s ; minutar T' = 1h, @ = 1,75+ 10 rad/s;
& secundar T = 1 min, o = 0,105 rad/s.

i di : : — 15,7 em intr-un
~ 6. Virful minutarului unui ceasornic dintr-un turn s-a deplasat cu As 157

: : ; o
fimp Af = 1 min. Care este lungimea minutarului? e
G 2 Al

st are roti cu diametrul D -x 60 cm.

il s ised cu viteza v = 72 km/h
A antomobil se misca cu viteza v = 72 etri ‘
e la a punctelor periferice ale rotilor?

Care este turatia rofilor si acceleratia norma : .
R:n = vfeD = 10,6 rolfs; an = V3R = 1330 m/s® = 136 - 4.
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4, Cu ve vitezd si in ce sen§ ar trebuj s3 zboare un ayion deasupra Ecuatorului pentru
a vedea Soarele stafionar?

R: v = 27R/T = 460 m/s spre vest

9. Care ar trebuisi fie durata unei zile si nopti pentru ca la Ecuator corpurile s& n-aiha
greutate (aparents, finind seama de rotatia Pamintului)? :

R: T —2n)/Rjg = 1 h 25 min.

10. Un autobuz de masd m = 10,0 t merge cu viteza v = 54 km/h peste un drum (pod)
. curbat: a) convex; b) concav, cu raza de curburd R = 100 m. Ce apidsare exercité
autobuzul asupra drumului in punctul superior, respectiv cel inferior, al drumului?

R: N = mg F mv*/R = (98 F 22,5) kN.

11. Un corp de masd m = 5,0 kg (o ¢ildure cu apd), legat de o sfoard de lungime [ —
= 1,00 m, este rotit intr-un plan veriical. Care esfe frecvenfa minimi de rotafie pen-
tru ca sfoara sd rdmind intinsd (apa sd nu curgd)? Care va fi tensiunea in sfoard in
acest caz, cind corpul trece prin punctul inferior?

1

R: vpin = — & 0,50rotfs; T = 2mg = 98 N.
2m 1}

12. Un copil invirtegte o piatrd,cu frecventa v =120 rot/min intr-un plan vertical, legatd
de un fir de lungime I — 1,0 m. In ce moment trebuie si lase firul liber pentru ca
piatra sd zboare vertical in sus? Pind la ce indltime se va ridica piatra?

R: cind piatra este la capdtul diametrului orizontal cu viteza in sus:

2 2,272
B hz’.@=2ﬂnl=8,0m.
Zg g

18. Cu ce unghi trebuie inclinat drumul la o curbd de razi R = 100 m, previzut pentru
circulatie cu viteza v = 54 km/h ?

R: tpo=18Rg= 0,23; a=13°

14. Un camion face un viraj «e razia R = 100 m cu vileza v = 54 km/h. Care trebuie
si fie coeficientul de frecare la alunecare minim dinfre anvelope si sosea pentru ca
autocamionul si nu lunece?

R = V8 HeE = 0323,
r
16. La ce distan{d maxima de centru poate fi agezata o
moneda pe un disc de patefon care se roteste cu ,’:f
turafia n = 78 rot/min pentru ca moneda sd nu
lunece? Coeficientul de frecare la lunecare p = 0,30. —PAm Vg
B: Bmax = pglan®n® = 4,4 cm. N ‘
e G = b | m3
16. Cu ce turatie minimi frebuie rotit un cilindru de ol T
razi » — 1,0 m in jurul axei sale verticale, pentru
ca un corp asezat pe peretele interior al cilindrului
sd rimind in repaus fatd de cilindru (fig. 3.62)7 \_l/‘"
Coeficientul de frecare intre corp si cilindru
po== 0,25, Fig. 8.62. Un corpin echilibru
) pe o suprafald in rotatie (pro-
R: n = (1/2x))/ gfur = 1,0 rotfs. blema 16):
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36. FORTE ELASTICE

3.6.1. Deformiri elastice. Legea lui Hooke. Qind o fortd actioneaza fls;l}pl‘af)
unui corp, atunci acesta igi modificd sta.rea (.le migtfar'e‘ sau se deforr.neaza.. om
analiza cazul cind fortele produc numai deformiri asupra corpulul cu care in-
teracgg):re;gzjﬁ; de un fir (t1ja) dintr-uf} material oarecare (caucigc, oiferl ,'pltlljr:::
material plastic). Vom observa ci firul se allllngetﬁ?.te, se deformeaza, a
actiunea fortei inceteazd sint posibile doud ‘situaiti;

: a) deformatia nu dispare;

b) deformatia dispare.' ; iz r e

In primul caz deformirile sint permanente 8 ele L‘HIH_LLBIJZB.Elza ] l,t
lele numite plastice. In aceasta categorie deosebim materiale ca: veara, plas-

ili smoala etc. =
tlllna{n i:ll}udng?llialz; :az defm‘rﬁirile sint elastice. Ma.jorita‘tea corpllu'ilor prez.mtva
aceastd proprietate numita elasticitate. Corpuri “perlect elalsme,- nu existd,
dar daca fortele care actioneazad asupra lor nu depisesc anumite limite, atuncl

deformatiile sint considerate elastice.
EXPERIMENT

Un fir cilindric (de otel sau cauciuc) de lungime lu. gi 2l So (ar]; se‘c’guv]:;
transversale), este suspendat vertical la un capdt (f}g:‘. 3.63, 1111): :auz:.zitlﬁ_
inferior se suspenda discuri identice cu masa cuno'scuta.“Su Ellu,u,m; greut.
tii unui disc lungimea firului devine I (fig.
3.63, b). Diferenta | —lo = Al B numesgte
alungire absoluta. Dacd suspenddm de fir
2%  Joud discuri, adicd dacd dubldm forta de greu-
= tate se constatd cd g alungirea se dubleaza
(fig. 3.63, ¢). Daca forta creste due tvrell, de paltru
Smeasn T DR ke sau de mai multe ori, se (:onsta’Fa cd 8l algngireja

P’N creste de acelagi numar de. ori. Concluzia care

se impune este: ) ' |
“alungirea este proportionald cu forta defor-
e matoare Al ~F. i ' ‘
2F Alegem acum un fir din acelagi material
avind aceeasi sectiune dar lungimea mllt,-lala
dubld 2/,. Suspendind un disc ca iIn figura
3.63, d, se poate observa ci in acest caz alun-
girea este dubld fatd de cazul din figura 3.63, b.

hall

il

Iy ¢ irea barei_este
Fig. 3.63. Alungirea barei es Debi:
i : tionali © ta ecl: : ‘
direct proportionald cu fort : P . s
deformatoare $i cu hmglft:‘.c“ o alungirea este proporjionald cu lungin
snitiald si invers . proportlonald . . . . -
cn aria$ sectiunii transversale. initialda Al ~ lo
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Daca inlocuim firul cilindric de lungime /, cu un altul de aceeasi lungime,
din acelasi material dar cu aria sectiunii 28, suspendind de el un disc vom
observa cd alungirea lui devine Al/2 (fig. 3.63, e). Pe aceastd cale se ajung+
la concluzia:

alungirea este invers proporjionald cu aria secfiunii transversale a materia-

[ului solicitat Al~—1--.
0

Rezultatele obtinute pe cale experimentald pot fi puse sub forma:

Al T
Sy
Daci lungimea initiald [, aria sectiunii (transversale) initiale §; si forta I
care actioneazil asupra firului vor rdmine neschimbate, dar vom experimenta
cu fire din materiale diferite vom obfine alungiri diferite. Deformiirile depind
deci si de rnatura materialulut supus solicitdrii. Aceste constatéiri experimentale
pot fi scrise sub forma: ;
A=t b gu g8 s Fe, (3.65)
B < 1

unde £ este un factor de proportionalitate.

Raportul F/S, = o, ce reprezinta forta exercitatd pe unitatea de supra-
fata, se numeste tensiune sau efort unitar; Alll, = ¢ reprezinti raportul dintre
alungirea absolutd si lungimea initiald si se numeste alungire relativd sau
deformatie specificd; factorul de proportionalitate £ este o constanta de
material si se numeste modul de elasticitate longitudinal, sau modulul lui
Young, se misoard in N/m2.

Relatia (3.65) aratd cd alungirile relative Alfl, sint proporfionale cu efor-
turile unitare F/S;, pentru un material dat. Aceasti dependentd reprezinta
legea lui Hooke sau legea deformdrilor elastice. Legea lui Hooke este o lege

empiricd, obtinuta experimental, valabild pind la anumite valori ale efortulut
_empiricd, obt ;

unitar, valori caracteristice materialului solicitat, motiv pentru care este
denumitd gi lege de material.
Scriind relatia (3.65) sub forma

LB,

F Al

0
si observind c# pentru un sistem fizic (de exemplu: firul din experimentul
nostru, un resort etc.) putem pune ESyfly = & (constant) expresie numita
constantd de elasticitate (a firulul sau a resortului) avem:
F = EAL

Constanta & se mdésoard in N/m.

Notind deformarea elasticd (alungirea sau comprimarea) Al en x obti-
nem, pentru forta care provoacd deformarea, expresia

=T (3.66)

Putem determina pe cale experimentald constanta de elasticitate a unui
resort, elastic, utilizind legea defurmdrilor elastice.
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EXPERIMENT

Din trusa de experiente de mecanicd, alegem dinamometrul etalonat pen-
tru masurarea fortelor pind la 1 N §i fixdm pe marginea lui o hirtie milimetrica
ca in figura 3.64. Pe ea vom masura alungirile. Dinamometrul se fixeazai.
apoi, pe un suporl aga cum 86 aratd in figura 3.65, iar de cirligul sdu se
suspendd cirligul pentru discuri crestate, cu magse cunoscute. Se introduc pe-

el diferite discuri gi pentru fiecare valoare a masel discului (& greutdtii) se

noteazi alungirea resortulul. Fiecare determinare permite calculul factorului

) din relatia F = kAl unde F =G = mg. , .
Se inlocuiegte dinamometrul de 1 N cu cel de 2,5 N si se repetd determini-
rile. Rezultatele obtinute se trec intr-un tabel (%, este valoarea medie pentru £):

i Tl vyt el
Dinamometru 1N Dinamometru 2,5 N
Deters | B —G | Al k . | W= Al Kk kin
minarea | (N) | (m) | (Nm) | (N/m) | (N) m) | (Nm) | (N/m) \
P e e )
i S s U6
12 |

Se obtin valori identice pentru fiecare determinare? De ce? Puteti deter-

mina eroarea fAcutd?

3.6.2. Forta elasticii. In timpul deformirii unui corp, in el apar forte /e
egale ca valoare cu fortele deformatoare F gi orientate in sens opus acestora
(fig. 3.66). Deci aceste forte sint de forma:

'\ Fp = — ka (3.67)

0
\
i
e
Fig. 8.64. Dina- Fig. 3.66. Dispozitiv experimental  Fig. 8.66. u orice moment,
mometru. pentru  determinarea constantei for{a elasticd este egald cu
elastice, for{a deformatoare i indrep-

tatd in sens opus el
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figm?ﬂ dUn r‘es.utrt ulastig. F_UI'I&I Fig. 8.68, Graficul dependentei de
e e C.rgiglul e:{gﬂgg;tata in alungire a foriei deformatoare, egals
; ! 3 e v 51 SHC stica
e 0 WS P si de sens opus cu foria elastica.

Forta F swroportionale vl g d » e ;
ya 17 py worlionala cu valoarea deforme " % 2 i P
f I ; oareq Id;lJF.J-l’fl’\! §1 orientald in sens opus

snetoris deformafiel € ) s p v
f,“'.""{'u “'_;“"-"'""!‘"‘i'-_ s¢ numesie joria elastica

F9r§ele elastice sint forte interne care apar intre regiunile deplasate ai
corpurilor solicitate i sub actiunea carora ele revin la forma initiald. Un anme
plu de fortd elastici este forta care apare intr-un resort de (;’pel ;m s) ;
ileformari (intindere sau comprimare). Figura 3.67 ilustreaza fort;nJlF Un‘?‘
(lefom‘neazé resortul cu Al = z gi forta elasticd F, = — km’care a ]are i e
Zort, gi care-tinde sd-1 readucd la forma initiala. Figura 3.68 prezinliz'é gr:;igii
foerpt'&:lni?;;f;c;e alungire, Al = z, a fortei deformatoare, egald ca valoare cu

PROBLEME REZOLVATE

1. l);l asc?nsm'uvlntﬁr'es;.te 980 kg, iar cablul siu de actionare, din otel, are lungimea dc
.rqén si Q(:Tntares,;te (_],80.0 kg/m. Pornirea se face uniform accelerat cu acceleratia dé
,96 m/s2. Efortul unitar admisibil in cablu o, esle de 117,60 - 108 N/m? iar 'penl'
i‘::.lt'] lf}gdplul de elasticitate este E = 1,96 - 10** N/m*. Se cere : a) forla d'e Lracli v
s }.JDI ata de cablu la pornire; b) sectiunea cablului, peptru a nu se dc-mc.itel"ml:t}nzell
Il]nlt;l.l‘:lﬂdmlslb'll; ¢) alungirea cablului datoriia fortei de tracliune la pm'nir‘eT d) forta
clastici care apare in cablu, la pornirea ascensorului A secli ; 2

: a ascensorului, dacd sectiune i es
read e cliunea cablulni este cea
.Hezoluar(.j. a) Ascensorul si cablul au impreund m = 980 4 25- 0,8 = 1 QU0 kg. Fort:
de tractiune la pornire are wvaloarea: ’ i

F = m(g - a) = 1000« 11,76 = 11 760 N,

. L K nl o
b) Din relatia oy = — rezultd & = F o S ANER0 5 1=t = lhome
§ S 11760« 104 = LGS
i Fl . 11 760 + 2
¢) Din Al = — se abtine A = ——— 8025 ) y
SE b 10-4-19.6- 101 = 0,00h m = 1,5 cm,
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SE SE

d) Din & = —kAl unde k = rezulti valoarea fortei elastice I = = Al =

1
= e L M " 15+10-3 — 11 760 N, egali cu forta de tractiune exercilala
25 - :
asupra cablului, dar de sens opus acesleia.

2. Doud cabluri metalice de otel cu sectiunile egale §; = 8, = S = 1 em? sint fixale de
cite un zid, iar capetele libere ale lor trebuie prinse impreund in prelungire. Distanta
dintre ziduri este I — 12 m, iar lungimile cablurilor sint /, = 6,930 m sil, = 5,060 m.
Lungimea totald a cablurilor fiind mai mici decit distanta dintre ziduri, cablurile {re-
buie intinse bine, pentru a se putea prinde intre gle. Stiind ¢i efortul unitar admi-
sibil 1a intindere og = 117,6 - 108 N/m? si ci modulul de elasticitate al cablurilor pste
E — 2,1 +-10" Njm?se cer: a) tensiunile din cabluri; b) este posibila prinderea cablu-
rilor fird ca acestea si se rupi?

Rezolpare. a) Dupi prinderea capetelor cablurilor tensiunile care apar au aceras
valoare: L
Toa— il == %

Suma alungirilor celor doud cabluri trebuie sa fie egald cu dislan{a dintre capelele
care |rebuie unite: :
Al= M, 4 Al =1 — (h + ) = 12 — 11,995 = 0,005 m,

[ 15 Tyl Tl,
Dar: Al, = % == TTI' SNl = .“‘2 = [:l: y
ES;  ES Es. ~ 'ES

Avemn acum: Al = ,—{;;- {ty + 1y) side aici rezulta:

ES Al 9.4 - [P A 0=2 = 1h =107

G Bl M : SRS R Ta N
o+ b 11,995
b) Kforturite unitare in cabluri sint:
X 875H4 <
gy = 0y == T— = i T ®7,54 + 108 N/m*.
& (N

Pentru cd oy = oy < aq rezolli i cele donit cabluri pot fi intinse fara ca ele si se

rupd.
iNTREBARI. EXERCITI. PROBLEME

1. Care este diferenta intre forta exprimatd prin legea lui Hooke i forta elastica?

2. O bari de otel cilindricd cu lungimea l=19,8 m s-a alungit datoritd unei forfe de in-
tindere F — 98 N cu Al — 0,455 mm. Si se calculeze raza barei. Se cunoaste modulul de

elasticitate al otelului E = 1,96 - 10™ N/m®
R Ry — \/—Elﬂ— = 0,26 - 102 m.
nhk Al

8. Pentru a misura modulul lui Young, se suspendd un corp cu g1 eutalea G = 4 410 N
de un fir de otel cu lungimea [, = 5cm si secliunea Sy = 0,0625 cm?; se giseste cd
alungirea absolutd a firului este Al — 0,18 mm. Si se calculeze: efortul unitar a,
alungirea relativd = si modulul de elaslivilale £ al lirului de ofel.

G £l 7056 - 10° N/m?; e = i = ,0036; E = % = 1,96 « 10 N/m®,

Rioc= —
So {

Lo
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4. 54 se calculeze alu'nfgirea unei hare de otel de sectiune pitrati si de lungime [, = 20 m
sub efectul propriei greutdfi. Densitatea barei este p = 7,85 - 10° kg/m® si E=
= 2,1 - 10" N/m® Se considerd g = 10 m/s% :

1
R: Al = — . pgl2 . 10~
oF P8ty 7,85 - 105 m

5. Un cablu de ofel are lurllgiméa ly=20 m i este format din impletirea a N=70 fire de otel
Cu cablul de acest profil se ridici un corp cu masa m = 904 kg. Stiind cd alungi}'ea
cablului a fost Al =15 mm si E= 2,15 - 10* N/m? g= 1
: ! [ 4 = 10 m/s? a b
@) diametrul unui fir de otel; i 'j e
b) efortul in cablu.

R:a)d= —lfmgl”_=‘]mm‘b E:E-ﬁ——"w?T 2
0 | NrEN i )Sn b 15+ 107 N/m?.

6. Un corp de mz?s;i m = 510 kg este deplasat pe un plan orizontal cu ajutorul unui cablu

paralel’ cu directia planului. Cablul are lungimea [, secliunea ' 8y =16 cm? si
modulul de elasticitate E = 2,15 . 1011 N/m2. Considerind g =10 m/s® si coeficientjl
de frecare la alunecare a corpului pe plan p. = 0,215, s# se calculeze:
a) -{'aportul alungirilor cablului in cazul deplasirii uniforme a corpului i in cazul depla-
sdrii uniform accelerate cu acceleratia a = 2,5 m/s?; %
b) alungirile relative in cele doud cazuri de deplasare.

Aly = 0,46 L\L“ = EaTE 2 8010 b) Al_u = mletrg) 6,8 - 10~a.

R: a)
Alg a + pg Iy SiE s B

3.7. LEGEA ATRACTIEI UNIVERSALE A LUI NEWTON.
CIMPUL GRAVITATIONAL

3.7.1. Legea atractiei universale a lui Newton. Proprietatea unui corp de
a cddea cdtre Pdmint, greutatea sa, a fost privitd ca o proprietate inerent
tuturor corpurilor pind in secolul al XVII-lea. Newton este acela care a afirmat
c-éi greutatea unui corp trebuie privitid ca o fortd de atractie dintre P&mint
si acel corp. .

Miscarea -corpurilor ceregti, in particular cea a planetelor i a Soarelui, era
pe vremea lui Newton un subiect de mare interes. Legile m'i§cérjlov acéstor
corpuri erau considerate ca fiind cu totul diferite de cele ale miscirii corpu-
rilor de pe Pdmint. Newton a considerat ci aceeagi fortd a gra;fita'tiei care
a-trage un c¢orp (de exemplu un mér) citre Pimint, ar putea atrage de a:.semenea
gi Luna citre Pémint, altfel ea s-ar misca pe o traiectorie rectilinie si nu lpe una
(aproape) circulara. ;

Datoritd acestei forle de atractie apare o acceleratie centripetid care
poate fi calcglatﬁ gtiind perioada de revolutie de 7' = 28, zile gi raza orbitei
pe care se migcd Luna in jurul Pdmintului, Ry, = 380 000 km. Din expresia
accelerafiel centripete se obtine

R
ay = b {;L: 2.7-10-% m/s?.
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Aceastd valoare, ay, = 2,7 »107° m/s? este .df:
aproximativ 3 600 ori mai micé decit g, adicd
9,8 3
ap, = -34%6 = [s%. |

Newton a explicat aceastd diferentd, ba-
zindu-se pe ideea cd acceleratia unul gorp in
cidere este invers proportionald cu patrfftul
distantei sale pind la Pdmint, 1/R?. Conside-
rind masa Pamintului concentrata in centru!
siu, un corp care cade la suprafata Pamintulul
so afld la o distantd de o razd terestrd, Rp=
~ 6400 km de centrul efectiv de atractie. D_ar
Luna se afli la aproximativ 380 000 km dlS-'
Pig. 8.69. Luna siun corpdela tants (Rpp) de Pimint. Patratul raportulul

\afata Pamintului sint atrase i
S“}?;rrz “centrul I’dmintulul. acestor disiamte

(}LP]‘* o alURO0P yne:

RpL (380 000)* 3600

in concordantd cu raportul a:;f/g.. : Fai
el Fortele exercitate asupra Lunil g1 asupra corpului de la suprafata Pamin

tului depind de masa Lunii gi respectiv de masa corpului precum §l'tdz‘miji
i us ci forta de atractie gravitajionala
Pimintului. Agadar Newton a presup _ = ‘ Sond et
i i ilor care se atrag cit si de inversul patra
depinde atit de masele corpurl ; 8 p
idi i derat ca toate corpurile din

i tei dintre ele. Mai mult, el a consl . | ] Sl
?rfi?fl;:ent unde s-ar afla ele, exercitd o fortd de atractie gravitaionala

(fig. 3.69) umele asupra altora.

(3.68)

ni 3 i 4 ' reche
unde K este o constanta universald avind aceeagl valoare pentru orice pe

de corpuri din Univers. Pt
Relatia (3.68) exprimi legea alracjiel universale.

Observatii. Fortele gravitationale dintre dou# corpuri constituie
0 pereche actiune-reactiune. Corpul de masd m; exercita,

d directia dati de dreapta care uneste cele doud
3.70. La rindul sdu corpul de masa

asupra corpului

de masi mg, o forfd Fya, avin |
corpuri gi sensul aga cum se arata in figura

=
-
L3 W - WA u F
ms exercitd, asupra corpului de masd my, 0 for{d Fy egald in valoare cu 'y,

avind aceeagi directie cu aceasta dar sensul opus.
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fortei de atractie gravitationala din-

tre doud corpurl punctiforme. Pentru’ \ \
corpuri ca Pdmintul, Luna, Soarele \
etc. se va presupune ca intreaga
masd este concentratd in centrele
lor de mas4.

Legea atractiei universale im-
plicd ideea cd forta gravitafionald
dintre doud corpuri este independentd de prezenta altor corpuri sau de
proprietdtile spatiului dintre ele. i

Relatia (3.68) exprim& valoarea i
&

Fig. 8.70. Fortele gravitajionale dintre dou#
corpuri sint forte de atractie si constituie o
pereche acfiune-reacfiune.

Constanta K poate fi determinatd pe cale experimentali. Pentru aceasta trebuie
masurati forta de atractie dintre doudi corpuri de mase cunoscute. Prima misuridtoare
e acest fel a fost ficutd de Cavendish in 1798. Astizi, pentru constanta atracfiei uni-
versale, este acceptatd valoarea K = 6,673 - 10~ N . m?/kg®.

Constanla A a.fost delerminatd cu ajutorul balanfei de torsiune care este repre-
zentatd in figura 3.71.

De capetele unei tije rigide si ugoare de lungime [ sint fixate doud sfere mici, fiecare
de masd m(50 g). Tija previizutd cu cele doud sfere este suspendati, printr-un fir vertical
foarte fin din cuarf, astfel incit axa ei sd fie orizontald. Doud sfere mari, fiecare de masi
M (50 kg) sint situate in vecinitatea capetelor tijei si determind, datoritd atractiei gravita-
fionale, rdsucirea firului de cuarf, Misurind pe scalid unghiul cu care s-a rdsucit firul, se
poate calcula valoarea forfei de atracfie dintre sfere, pentru ci aceastd fortd este propor-
tionald cu unghiul de rdsucire a firului, FI = constant - a.

L
fir de cucr}

. (@b~

oglinda

sursd de
luming

Fig. 3.71. Balanta lui Cavendish folositd pentru
determinarea constantei K.
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Din:
- - m = : Fr®
J = I Sl rerulta K = —
o myms
si dacd m; = my — 1 kg, iar distanta r = 1 m se obfine K = F. Adicd;
Constanta atracliei universale K este numeric egald cu forla, exprimald
in newtoni, care se exercitd intre doud corpuri punciiforme avind fiecare masa
de 1 kg si fiind situate la distanja de 1 metru.
Rezulti ¢i doud corpuri punctiforme, cu masa de un kilogram fiecare,

aflate la un metru depértare unul de altul se atrag cu .o fortd egald cu
1

6,673 + 107 N ceea ce reprezinti aproximativ1—5 -10=* N! Acum se poate
infelege de ce forta de atractie dintre doud corpuri aflate la suprafata Pa-
mintului nu poate fi obhservata direct. In timp ce doud corpuri cu masa de
cite un kilogram fiecare, aflate la un metru depirtare unul de altul, se

atrag cu o fortd de F = —1’55 . 10~ N, fiecare dintre ele este atras de Pamint

cu o fortd de F' = 9,8 N, deci o fortd de 147 - 10° ori mai mare decit' F'.

Forta gravitajionald mare pe care Pimintul o exercitd asupra tuturor
corpurilor de la suprafata sa se datoreste masei foarte mari a Pamintulul.
Stiind valoarea lui K putem determina masa Pimintului. S& considerdm Pa-
mintul de masd M, §i un ¢orp de pe suprafata sa cu masa m. Forta de atrac-
tie gravitationald este dati atit de legea a II-a a dinamicii F = mg cit si de
relatia F = K%, de unde rezulti:

P

2 -
R __ (9,8 m/s?) (6,37 - 108 m)?
M s %—@Jmﬁ& = 597 - 10" k.

Din mgo = K mgip rezultd valoarea acceleratiei gravitationale la su-
P

prafata Pamintului, go = K J;I,f , care la distanta 7 de centrul Pamintulul
P
Mp (3.69)

2

are valoarea g = K
5

3.7.9. Cimpul gravitational. Din capitolele anterioare se gtie cd for{d

ingeamni actiunea unul corp asupra altui corp. Actiunile, fortele, care se
exercitd intre corpuri presupun fie un contact direct intre corpuri, fie legd-
turi materiale (tije, sfori, sine) prin care ele actioneazd unele asupra altora.
in cazul atractiei gravitationale, situatia pare sé fie deosebitd. De aceea 5-a
vorbit la inceput despre atractia gravitationald ca despre o forta care actio-
neazd instantaneu si la distanta fard intermediul unei legdturi materiale in-
tre corpuri. .

Cel care a formulat ideea cd in cazul gravitatiel este vorba de un efect

care se transmite din aproape in aproape, de la un punct din spafiu la altul,
a fost Faraday.
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" vectoriald, rezultd ci putem descrie

; {lstém se considerd ca orice corp modifici proprietitile fizice ale spa-
fiului in'cop]urétor, in aga fel incit in acest spatiu asupra l,mui corp care Ere
caracteristica particulard masd, magd grea sau gravificd, se exercitd o for{a
Cu alte cuvinte, regiunea din spatiu in care existd un, corp de masd d;::
este _purtﬁtoarea unei proprietéi fizice noi, care in absenta corpului n sa
manifestd. In aceastd regiune se manifestd un sistem fizic ;umitpcim o
tajional sauw cimp gravific. g

Cimpul gravitational, form# de existentd a materiei distinctd de sub-
stanpﬁ,. face posibild transmiterea din aproape in aproape a atractiei dintre
corpjm. Le_gea atractiei universale ne aratd cd orice corp trebuie I;rivit ca o
sursd, un izvor, de cimp gravitational. .

De exemplu, fie Pidmintul o sursd de e¢imp gravitational izolatd de alte
gurse (Lund, Soare, planete). Dacd in vecindtatea P&dmintului este adus un
corp .de masd m < Mp, denumit corp de probd, atunei asupra lui s;a va
exercita o fox_”;.é de atractie F' pe direcfia razei Pdmintului (presupus sferic)
care trece prin acel punct (fig. 3.72). Valoarea acestel forte este:

' B glte
- ]'2
unde r este distanta dintre centrul Padmintului gi corpul de probi M m
Pimintului, m masa corpului de proba. 3 2 g
Raportul

|
Jf

itk (3.70)

~definegte mérimea fizied numitd iniensitatea cimpului gravitational produs de
sursa Ugrav:flca P&mint in acel punct si semnificd forta de atractie gravita-
‘I):‘lOI'la‘lB.‘ care fe. exerc-lté pe unitatea de masd in acel punct al ci;npullli.Din
definitia datd intensitiitii cimpului gravitajional rezulta |
Y il M
=== g F
— K o (3.70")
Deci mémpga I' nu depinde de corpul de probd, ea depinde numai de
Eursa gr:awfma '(_MP) g1 locul (r) in care se analizeazi cimpul gravitajional.
Ofl’l.pa‘l‘lnd relgtnle (3.69) si .(3.'70’) se poate constata egalitatea intre valorile
marimilor I' gi g (acceleratia gravitationald). De asemenea din (3.70) se

>

observd ci mirimea I' este o mérime vectoriald.
Din faptul c& intensitatea cim-

pului gravitajional este o mdirime
7 m
_______ i
F

sistemul cimp gravitational cu aju-

torul unei mulfimi de vectori r

ata- i 7 :
e g 3 : g. 8.72, Forfa (F) de at itata
jati punctelor din jurul sursei gravi- ~de Pamint astPr(ﬂ )un;i cl;};tl?i: Xlirgll??g%
tationale unde aceasta igi manifestd intensitatea (F)_a oimpului gravitational,
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Fig. 3.74. Repruwnla'reg unui eimp
gravitafional prin linii de cimp.

Fig. 3.78. Un cimp gravilajional radial,

generat de un corp sferic omogen gl

vectorii intensitate atagafi acestui
cimp.

prezenta (fig. 3.73). Deoarece acestul cimp fizicl se poate asqcia_un cimp de
vectori se spune ci el este un cimp pectorial.’ Gimpul- gravitational pmfh;s
de o distributie statici datd a masei unui corp este gl un exemplu de cimp
stationar, deoi&rece valoarea intensitdtii cimpului intr-un punct dat nu vari-
azd in timp.

Cimpul gravitagional, ca orice cimp 1'i2.,ic”de a{ti’e],poaLe f{ reprez'entilt
gl prin linii de cimp. Liniile de cimp sint.hnu a ef\ror tapgenta GIOIIl(‘,lde in
fiecare punct cu directia vectorulul intensitate a cnppulm respe'ctlv. Pe_ntf.'u
un corp sferic omogen liniile de ¢imp aratd ca in f?gura ?.74 gl ele coincid
cu directiile razelor care pornesc din centrul sursei de cimp; un astfel de
cimp este un cimp radial sau central.

Misuritori efectuate la distante mari (de ordinul 10% — 10* km), cu
ajutorul satelitilor artificiali, au dus la concluzia ¢d in cazul Pémintu]un, cim-
pul sdu gravitational este un cimp radial. 7 : -

Daci este investigat, cercetat, cimpul gravitational al Pdmintulul in
imediata sa vecinitate, in regiuni de micid intindere, de exemplu int.r-9 selllé
de clasi sau de laborator, atunci se poate constata ci in puncte diferite

= . . . . 2 l- . i) r
ale spatiului investigat I' are aceeagl valoare, iar directiile vectorilor inten
citate sint paralele. Deci, in astfel de regiuni cimpul gravitational al Péamin-
tului poate fi descris prin linii de cimp paralele §i echidistante, intensitutea
cimpului avind aproximativ aceeasi valoare in toate punctele (fig. 3.75). Un
astfel de cimp se numeste cimp uniform. :

in cazul unui sistem de surse gravifice, intensitatea cimpulul intr-un
- iald a1 itdti i ilor gravitationale produse
punct este suina vectoriald a intensitdtilor cimpurilor gravitationale p
de fiecare sursd in punctul considerat (fig. 3.76).
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Fig. 8,76, Cimp gravitajional uniform, Fie. 3.76. Inlensitatea cimpului gravi-

tational produs de doud corpuri (dous
surse gravifice) este suma vectoriala
a intensildtitor cimpurilor gravifice
* produse de fiecare corp (sursi) in parle,

3.8. MASA GRAVIFICA. RELATIA DINTRE MASA GRAVIFICA '
$I MASA INERTIALA. SATELITI ARTIFICIALI

3.8.1. Masa gravifici. Relatia dintre masa gravificd gi masa inertiali. In capitolul 11

paragraful 2.3.1 s-a aritat cd in ecuatia (2.5), ; = m_r::, masa apare in calitate de m#suri
a inertiei corpului. Intr-adevir dac fncerédm si impingem un corp aflat in repaus pe o
suprafatd orizontald, fird freciri, constatiim cf este necesard o anumitd for{d pentru a-1
pune in miscare. Aici se manifestd inertia corpului, gravitafia nu se manifestd. Experi-
mentul se poate face si intr-un spatiu lipsit de gravitatie (stare de imponderabilitate).
in acest caz pentru accelerarea corpului ar fi necesari aceeasi for{i F?= m:, deci masa
m este mas#d inertd. :

In cele ce urmeazi vom arita ci existi situatii diferite de cea anterioari in care
de asemenea este implicatd masa corpului, De exemplu, pentru a tine un‘corp in repaus
deasupra Pdmintului este necesard o for{d, in caz contrar ldsat liber corpul cade spre
Pémint intr-o migcare acceleratd. Forta care {ine corpul este egali ca valoare cu forta
de atracfie gravitationali dintre el si Pdmint. In aceastd situatie inertia nu joacd nici
un rol; aici este importantd proprietatea corpurilor materiale de a fi atrase dealte corpuri,
cum ar fi Pdmintul Forla de atraclie gravitationald este:

. mgM
o = i = t 2
P
unde mg este masa gravitajlonald, masa grea a

corpului.
Sint masele my (masa gravitajionald) si /m

malm
(masa inerta) ale aceluiagi corp identice? A Ai EA—} i 3 MU e TEL(mEBl B
Fie douil corpuri 4 si B, de mici dimensiuni, N
. * 3 ~ =
et masele gravitationale Mg §1m,pasupra cirora 7 T
actioneazii un al treilea corp € cu masa gravitali- <
onali M Fie corpul C la egald distantd r de C(P)

celelalte dou# (fig. 3.77). Forfa gravitationali
exercitati asupra-lui A de citre C este,

Fig. 3.77. Forlele exercitate de un
corp C asupra a doud corpuri A

m,,m
Fig == ) — 040 :
AC si B aflale la egald distan{d de C.

r? Y
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forta gravitationali cu care C acfioneazi asupra Jui B esfe:

Mgp Mg0
: ;

Fpg = K

Raportul dintre forfele pgravitationale exercitate asupra Jui A i B de citre corpul
C este egal cu raportul maselor lor gravitationale:
Fac m‘gA

s T

Frc mog
Dack cel de-al treilea corp C este Pamintul, atunci Fac si Fpcsint ceea ce numim
greutitile corpurilor A si B , in ¢impul gravific al Pamintului. Avem deci:
Ga MaA

Gs mn
Asadar legea atractiei universale implicd faptul ca greutiitile diferitelor corpuri,
in acelagi loc pe suprafaja Pamintuluisint exact proportionale cu masele lor gravitationale.

94 masurim masele inerte m, §imp ale corpurilor 4 si B pe o cale oarecare (de exem-
plu prin metoda ciocnirilor). i 14s¥m apoi acesle corpuri si cadi spre Pimint dlﬂ?.[‘-iln
anumit loe si sii misuridm acceleratiile migciirilor lor. Se afli experimental, ci obiecte,
corpuri, cu mase inertiale diferite cad cu aceeasl acceleratie g datoritd atractiei
: i 3 1 1 i L U 1
Dar fortele de atractie gravitationale exercitate asupra corpurilor

gravitaionale terestre. . ita :
tile lor, astfel incit din legea a doua a dinamicii ob{inem:

reprezinti chiar greutd
Ga=ma'g i.GB=mp" &
Sall GA my

GB mp
Peci greutilile corpurilor in acelasi loc de pe Piimint sint de asemenea exact proporfionale
cu masele lor inerte. \
Asadar masa inertd si masa gravitajionald sint cel pugin proporfionale inire ele. Aslizi
se'cons'i'deré ci masa inertiald este echivalentd cu masa gravitationald.

' fn anul 1909 Eétvos a construit un aparal care putea detecta o diferentd de 5+ 10-°
in valoarea fortei gravitationale. El a aflat ¢ masele inerte egale suferd totdeauna forfe
gravitationale egale in limitele preciziei aparatului sdu. ' ‘ :

in fizica clasicd, newtonian¥, echivalenia dintre masa gravitalionald si masa inerta

a fost consideratd ca o coincidentd remarcabild fird vreo semnificatie mai adincd. In
fizica moderni, insd, echivalenta masei grele si a masei inerfiale este considerati un fapt
fundamental care duce la o intelegere mai profundd a gravitafiei.

3.8.2. Satelitii artificiali. 54 considerim un punct A situat in cimpul gravitational
al Pimintuluila distanta r de centrul acestuia (fig. 3.78). Un corp de masi m ldsat

Fig. 8.78. Existd o valoare
a vilezel cu care un corp
lansat din <A se deplaseazd
pe o traiectorie ce incon-
jurd  Pamintul  devenind
satelit artificial,

Pamintul
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liber in punctul A, se va misca dupd direcfia razei r, adici dupi linia de cimp, si va
videa in punctul B, de la suprafata Pamintului. Daci in punctul A corpul are o viteziz

o 5 - - . - . g vy A . . . ==
orientatd perpendicular pe directia intensitdtii cimpului gravitafional I' din acel punct,
atunci el se miscd descriind o traiectorie curbd care nu mai coincide cu directia liniei de

S » gy . o ot .
cimp. Pentru o anumitd vitezii »; a corpului, acesta se va deplasa pe' curba C; s)
v ajunge pe Pimint in punctul B,. Pentru o altd vitez# w, > »; corpul se va deplas'a

. . 7. - i3 o . i
pe o curbd C, si va ajunge in B,. Se observi, ci pe misurd ce viteza v creste, corpul
ajunge pe Pdmint intr-un punct din ce in ce mai depirtat de B. Inseamni ci poate

. » . =¥
si existe o astfel de valoare a vitezei » pentru care corpul nu mai ajunge pe Pimint
ci descrie o migcare circulard in jurul Padmintului. Un astfel de corp se numeste satelit
artifictal al Pamintulus.

Cind satelitul descrie o migcare circulari in jurul Pdmintului, in fiecare puncl al
. .. . - - - s >
traiecforiei, direcfia vectorului vitezi » este perpendiculari pe directia intensitifii

cimpului gravitational radial. Accelerajia centripeti a satelitului @ — v2/r este imprimati
de forta gravitationali a Pidmintului, # = mI'. Din legea a doua a dinamicii avem:

2
F = ma si i mI', de unde reaulti v (r).
r r

Deci pentru a descrie o traiectorie de razil r viteza satelitului trebuie si ajungi la
valoarea : '

v = |/rL(r), : (3.71)

unde T'(r) este intensitatea cimpului gravitational in punctele corespunzitoare traiec-
toriei satelitului. Ea este numeric egald cu valoarea g a accelerajici gravitationale din
acel loc T'(r) = g(r)-

Un safelit artificial al Pamintului care are traiectoria in_imediata vecinitate a
suprafetei lui trebuie si aibi viteza v, = VR g, = 7,9 km/s, unde R — 6 400 km este
raza Pamintului si gy = 9,8 m/s? este accelerafia gravitationali la suprafata Pamin-
tului. Valoarea v, = 7,9 km/s se numeste prima vilezd cosmicd $i este o valoare carac- ; w
teristici cimpului gravitational al Pamintului,

Dacd satelitul se aflid la distanta » = R + h de centrul Pimintului din rplalii]er

L}

— . Mp ek Mp
L —glr)=Fk RLhP si I’y = go(R) = K f-R—g- rezulti:
e s
gl) = |
" (R + h)? ‘

si tnlocuind in expresia lui v se objine:

|
l
" i Rv 8o ' |
R+ h
Penlru ca traiectoria satelitului sa fie relativ stabili este necesar ca asupra lui
B4 nu se exercite forfe de frecare cu aerul (for{e perturbatoare) motiv pentru care alti-
|

tudinea # la care se plaseazi un safelit este mare, de ordinul a 102 km, acolo unde rarefierea
aerului este pronuntatd (mare). |
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e & | PROBLEMA REZOLVATA

fntr-o sferd masivi de masit m, si de razil R se
practicd o cavitate sferica de razd R/2 care este
tangentd la suprafaja sferei masive.

34 se exprime forta gravitationald dintre sferd
si un punct material m, aflat la distanta a:(:c > R)
de centrul sferei masive si pe directia care
uneste centrul sferei cu centrul cavitatii.
Rezolpare. Deoarece in enunf se specificd
z > R vom considera atit sfera cit si cavitatea sfericd drept puncte materiale situate

Fig. 8.79. La problema rezolvati.

in centrele sferelor.

Distingem doud cazurl: ' .
a) punctul material se afli de aceeasi parte cu cavitatea (fig. 3.79). In acest caz
fortele de interactie sint Fy, Iy iar rezultanta lor este:

F=F1—‘F2: (1}

myms

___d’rFsi inlocuind in (1)
8(r — R/2

unde Fy = KEL%EE §i Fo = K
x

Kmym, 72* — 8zR 4 2R*
HOS e e S

b) punctul material se afli in partea opusi cavitdlii.
Avem fin acest caz:

P = F‘l = F;& “r)
1 M oi By = . ity si inlocuind in (1) avem:
Unde F1—:K—;z— sifly =K - +R — i infocuird i (1) ave
R
=3
= Kmym, 7a* + 8zR + 2R*

§  zr + R2)?

INTREBARI. EXERCIT!I. PROBLEME

1. Considerind Pamintul i Luna doud corpuri punctiforme, explicafi cum'va‘rlaza greu-
tatea unuicosmonaut intr-o cilitorie cu miscare rectilinie uniform# dela Pémintla Lund.

2. Explicati de ce toate corpurile cad la fel de repede in vid cu toate cd forta de atraclie
gravitationald este proportionalit cu masa lor.

3. Undeva, intr-un punct de pe suprafala Piamintului se agazd un ‘tun uri.a‘.?. Seup_oate ]an.sa
un satelit artificial al Pimintului folosind acest tun? (Se neglijeazi dificultéfile tehnice
si frecérile cu aerul.) ‘

4. Se confectioneazi un proiectil suficient de mare ca si incapﬁ inlel oam‘eni si materiale.
Projectilul este lansat in vid dintr-un tun special. Pasagerii afirma cd la un momelnt
dat au incetat si mai simta atractia gravitationald. Cind a fost posibil acest lucru?

R: tot timpul (din momentul parisirii tunului pind la atingerea Piamintuluil,
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b, Un corp cu masa m; = 800 kg se afld la distanfa r = 0,25 m de un alt corp c¢u masa
m, = 600 kg. Sa se calculeze intensitatea cimpului gravitational intr-un punct situal
la ry = 0,20 m de my si la distanfa r, = 0,15 m de m,.

R:T= |/T}+ T3+ 2T\ Tycose, T, = K 2, T, = & 22,

1 ra
cosa=0,I'=22.10-% N/kg.

6. Cunoscind c# distanfa dintre Pdmint si Luni este d = 384 - 10® km si ¢ mp = 81 my,
- s se afle la ce distantd de centrul Lunii cimpul gravitational rezultant este nul.

R: z= =i=38,4-10”km.

d
14 |/ mp/my, 10
7. Doull corpuri sferice ceresti au raportul razelor 1/2 iar raportul acceleratiilor gravita-
tionale 3/2. $tiind cd valoarea masei primului corp este M, se cere s se determine
masa celuilalt corp ceresc M,.

2
R:M2=M1'=’_a(£%) =i
& \Ry 3

8. Stiind ci raza Soarelui este R si densitatea medie a materiei solare este pg, si se deter-

mine distanta P&mint-Soare, dacd perioada de rotatie a Pimintului in jurul Soarelui
este T.

KR,
3
9. De pe o planetd cu raza R = 1/8 din raza Pdmintului, trebuie lansat un satelit

artificial pe o orbitd circulard la inilfimea h = 600 km. Stiind ci masa planetei

este m = 8 « 10%! kg s8 se calculeze: @) viteza tangentiald care trebuie imprimati sate-
litului; &) viteza unghiulard si ¢) perioada lui de rotatie. ’

R:v = —K~m——mﬂ,6 km/s; @ = 2
R+ PR R+ h

R:d? = a I,

~ 0,75 - 10-9 radjs; T = 2 ~8320s.
)




EMULUI DE PUNCTE MATERIALE
41. LUCRUL MECANIC EFECTUAT LA MISCAREA PUNCTULUI MATERIAL
INTR-UN CiMP DE FORTE

4.1.1. Notiunea de luern mecanie. In activitatea sa fizicd, omul intrebuin-
teazd fie propria sa fortd musculard, fie aceea a animalelor de muncd sau a
maginilor, cu scopul de a pune in migcare o unealtd, un vehicul prin invinge-
rea unei alte forte, care se opune migeirii, sau inertiel. .

Astfel, un muncitor actioneaza asupra unui cdrucior

=
(fig.4.1.). Forta F cu care actioneazd muncitorul asigurd - deplasarea

cdruciorului invingind forta de frecare.
In toate procesele in care se transmite migcarea

un ol esential il joacd o mirime fizicd numitd lucru mecanic.
anic este legatd de notiunea de forta gi de deplasarea

de la un corp la alt corp,

Misura lucrulul mec
punctului de aplicatie al fortel.

Se spune ci o fortd efectueazi lucr
si deplaseazd punctul de aplicatie pe 0 anumitd distanta.

1 mecanic cind aceasta actionind asu-

pra unui corp i
4.1.2. Luerul mecanic al unei forte constante al ciirei punet de aplicatie

se deplaseazd pe suportul siu. Un corp ale cirul deplasiri in spatiu sint limi-

I d i
N I | =%
// £ \\ | B F
Ij_'f.;“:f_\}—A—f——& S
z N \ 2 = 2 - 2
Viiiiiiiiiiidél I iilllla

C

drucior pe un drum orizontal. Lucrul mecani
>

Fig. 4.1. Un om deplaseazi un ¢
acestei deplasari este determinat de forla de. tractiune

efectuat in timpul : ¢ :
tului de aplicatie al acestela pe distania d.

i de deplasarea punc
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deplasindu-1 :

-tanta AB. 5

Fig. 4.2. Lucrul mecanic efectuat A B
L -
de forta F pentru o deplasare d 0 F E
a punctului siu de aplicatie ==0 =
pe suportul sau este: L = Fd X1 : : = 3
o o PR 5
= |

tate de citre alte corpuri de care este legut sau cu care este in contact, se
numegte corp supus la legituri sau neliber. Exemple: o ugd fixatd in bala-
male, o lustrd fixatd printr-o tijd de tavan, un vagon de tren care se miged
pe smne. j ,
z Un corp care nu este legat de alte corpuri si care se poate deplasa in orice
irectie dlp spatiu se numeste corp liber. Exemple: un balon care plutegte in
aer, un elicopter in timpul zborului
Sé considerdm un corp liber asimilat cu un punct material, care este

5 =
cti 5 i i i is I
actionat de o fortd constantd F si care il deplaseazd pe distanfa d intre doud

p}mctfe A31 B, de coordonate z; si @, Corpul fiind liber se deplaseazd pe
directia si in sensul fortei (fig. 4.2).°

syy ]

L = Fd, (4.1)

0 5 s oy, ; - Rt
u evd ¥, — x; este distanta dintre punctele A gi B, intre care se depla-
seazd punctul de aplicatie al forfei:
Forfa care pr ’ iscarea s i orfd i

e e 2. tap produce miscarea se numeste forfd mofoare,iar forla care se
P miscdrii se numeste for{d rezistentd. Lucrul mecanic al fortel motoare
se ste lucr ; i i i

nurr‘le;ste I:umu mecanic motor, iar cel al fortei rezistente se numeste lucru
mecanic rezistent. ,

Lucrul mecanic definit prin relatia (4.1) se poate calcula gl printr-o

metodd graficd. Reprezentim grafic variatia fortei F in functie de distantd
F = flx), in.tr-un sistern de coordonate FOx. Forta F, fiind (,mnstantﬁ intrej
2 $i xp graficul functiei f(z) este o dreaptdl paraleld cu axa Oz (fig. 4.3). Pro-
dusul F(z, — ;) = Fd, reprezintd / '

aria suprafetei limitatd de curba 4P Rl
F = f(x) de axa Oz si de segmen-
tele perpendiculare pe axa Oz in
punctele A(xy, 0) si B(x,, 0). Acest
produs este egal cu luecrul me-
canie efectuat de fortd pe dis-

Faires s

x(m)

Aceasti metodd de aflare a Alx450) B (XZ’}O)

luerului mecanic este valabila si
) = A Al 7
in cazul in care forta F' nu este
constanta. '

Fig. 4.8. Lucrul mecanic erectuat de forta con-

-
stanti F pe distanta d = x, — z; este egal cu
aria suprafetei hagurate.
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Fig. 4.4. Lucrul mecanic al fortei E, a cirei directie este oblicit in raport
cu directia deplasirii, este egal cu produsul dintre componenta fortel pe
directia deplasiirii gi mirimea deplasirii: L = Fd cos «.

Daci in relatia (4.1) seia F = 1 N gi d = 1 m se obtine unitatea de lucru

mecanic in SI, numitd joule (J):
1 joule = 1 newton x 1 metru.

4.1.3. Luerul mecanie al unei forfe constante a cirei direcfie face un unghi
cu direetia deplasirii. S4 considerdm un corp, asimilat cu un punct material,
supus la legdturi, care se poate deplasa pe directia Oz, sub actiunea unei ,

-
forte I, a cirei direciie face unghiul « cu directia Oz.

Pentru calculul lucrului mecanic al forteiﬁ, se poate folosi, si in acest caz,
relatia (4.1).
Se descompune forta F in doui componente, dupd directiile perpendicu-
lare Oz si Oy (fig. 4.4):
F, =F cbs a; Fy = F sin «. (4.2) ,

Lucrul mecanic al componentei Fy, este zero deoarece ea nu produce nici

o deplasare pe directia Oy.
Corpul se deplaseazd pe distanta d, intre punctele 4 si B de abscise x;
si 1y sub actiunea componentei F,.. Lucrul mecanic produs de aceastd compo-

nentd este:
I, —F,d—=Fd cos «, (4.3)

unde d = g — 1.
Daci unghiul o este ascutit (fig. 45, a), forta F contribuie la deplasarea

punctului material, aceasta este o for{d motoare i efectueazd un lueru meca-
nic motor; cos & > 0 deci L = Fd cos o > 0; pentruo. = 0, L = Fd i pentru

PR e ()

2
o
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2. Un copil trage o sanie de masi m = & kg
’

:\at. | r\
72—~ A EW & 7 E<t A4 S
a Vi
" Fig. 4.5. Cind forta I: face un unghi o = aen direcfin deplasirii, efeclueazi

un luery niecanic motor, L > 0; pentrn B e 2
2 2
<

un lucru mecanic rezistent, I

5
= forta £ efectueaza

0,

- o i 3n .l s
Daw.ung]:uulE llarile= ?(flg. 4.5, b), forta F se opune deplasirii.

f o . v . o = . 4
I este o foryd rezistentd si efectueazi un lucru mecanic rezistent; in acest
caz cos o < 0, deci L = Fd cos @« < 0; pentruaw = n, L = —Fd.

EXEMPLE

1. U:Il om pune in‘miscﬂro, pe o suprafatii orizontald, un corp cu masa m = 20 kg, acfio-
nind asupra lui cu o fortd F = 50 N, a ciirei direclie face ecu orizontala unﬂl unghi
o = 37° (cos 37° = 0,8). Actiunea omului asupra corpului dureazi 3 secunde Neglijind
forfele de frecare,sd se calculeze lucrul mecanic efectuat de om asupra cm'p.uluio :
Rezlolﬁpam. a) Calculul deplasirii corpului. Vom calcula mai intii acceleratia colrpuiui
aplicind relajia fundamentali a dinamicii (fig. 4.6): i

- = — -
N + mg + F = ma. (4.4)
Proiectind relatia (4.4) pe directia deplasdrii (p: directia Ouz), obtinem:

Fy = K vos &« = ma,

de unde:
50 N« 0,8
i = - 2 m,l’S?'-
20 kg
in 3 secunde corpul s-a deplasat pe distanta

1 1
d:vutJrEat“: = 24 =y 8 = (U

b) Caleulul lucrulut mecanie. Caleulim lucrul
mecanic aplicind relajia (4.3):

L= Fd cos &« = 50°9°0,8 = 360 J.

A =
('11 o forfd I care face cu directia depla- [
sdril un unghi «, imprimindu-i o acceleratie
=3 3, . .
a m/s Fig. 4.6. La exemplul 1.
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Dacd forfa de frecare dintre sanie §i

Y sdpadi este Fy =3 N, ce lucru meear}icz
3 4 a efoctuat copilul asupra saniei, pe dis-
- F tanta d = & m?

7 g} --—[f x Regolpare. a) Calculul forfei care produce
J]// ucrul mecanic. Forla Fp = F cos «, care
[ produce lucrul mecanic 0 detc.armm.allp
- aplicind relatia fundamentald a dinamicii,

Y la miscarea saniei (fig. 4.7):

— - - — — L5
Fig. 4.7, La exemplul 2. Fy + N 4 F + mg = ma. (&.5)
Proiectind relatia (4.5) pe directia deplasirii, adicd pe directia Oz, obfinem:
— Fy 4 Fcos « = ma; I c0s. & = ma + Fy.
b) Caleulul luerulii mecanic. | aerul mecanic produs de forta & este dat de relaia:

L= (Ff4+mad=(5N+ukg:3mjst) 4 m =68 I.

4.1.4. Produsul scalar a doi veetori. Vom defini o noud operatie cu vectori
si anume o operatie de inmultire a vectorilor. . ) :

Regulile de inmultire a vectorilor sint diferite de reguhle‘de 1nm_u1t,,1re
a mirimilor scalare. Se pot defini doud feluri de produse a doi vectori:

a) produsul scalar, al cirui rezultat este o mérin}e scalaré;. ¢

b) produsul vectorial, al cdrul rezultat este o mérm-le vectoriala.

Produsul vectorial urmeazi si fie definit in capitolul 6 (§ 6.1); acum
vom defini produsul scalar a doi vectori.

—>

S considerim doi vectori a si 3, orientati dupd directiile (Dy) si (Dy).
care fac intre ei unghiul o (fig. 4.8).

l Astlfe] :

5 — ;_5 = ab cos o. (4.6)

-~ Relatia (4.6) se mai poate scrie gl astfel:
s = (a cos 2)b = a(b cos @) = a1b = aby,
' unde @, = @ cos o reprezintd

(Do) ST
componenta vectorulur a pe

directia (Dy), iar by = b cos «

este componenta lui b pe direc-
i,,ia (lDl)- ‘ :
Prin urmare produsul scalar
a doi vectori este egal cu pro-
- dusul dintre modulul unuia dintre
Fig. 4.8. Produsul scalar a doi vectori a gi.b el prin componenta celuilalt pe
P4 directia primului vector.

{Dy)

=
este numirul real a+b = ab cos «.
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Analizind relatia (4.6) observim ca:

— =
a) produsul scalar este zero, (a-b = 0), cind unul dintre vectori are
modulul egal cu zero (a = 0 sau b = 0), sau cind vectorii sint perpendiculari

{a: L2 1‘-OSE:ﬂ};
2 2
b) produsul scalar este maxim cind vectorii sint paraleli (« = 0,

A — 1);

¢) produsul scalar este comutativ:

= =

— D
i e — D= ghs Cogol
d) produsul scalar are si proprietatea de distributivitate fati de adunare:
: = - e s
a(b+c)=a-b+a-c
Produsul scalar al unui vector prin el insugi este dat de relatia:

B - > =
ahad=a'=ga"Na =\l 'g~q. (4.7)

Aplicim aceastd proprietate a produsului scalar pentru a obtine modulul

5 - 5 A =% . =0 e oy s —
rezullantei a doi vectori. Notind cu ¢ suma vectorilor @ si b, adicid ¢ = a 4 b.

i : o 5 3 . i
g1 fdcind produsul scalar al vectorului ¢ prin el insusi, obtinem:
- = —_ —>2 - -—>7 e =
c-e=(a+ b)?=a*+ 2a+b -+ b
de unde
, ¢ = a® + b% - 2ab cos. «,
|
unde « este unghinl dintre cei doi vectori.
v

b,

. g ; - > -, = T -
Notind cu d vectorul diferentd al vectorilor a si b, adicd d = a —

. g o = 3 A . . i}
si ficind produsul scalar al vectorului d prin el insusi, obtinem:

- - - - -

4 b= (a—b)2=a2—2a-_g _{_Ez,
din care rezultd _
d? = a® + b* — 2ab cos a.
Tinind seam& de relatia de definitie a produsului scalar (4.6), putem
spune cd lucrul mecanic al unet forte constante F , care-gi deplaseazd punciul

de aplicatic pe distanja d este egal cu produsul scalar al vectorilor F gi ;i deci
L =F +d = Fd cos a. (4.8)

Dacé forta §i deplasarea au acelagi sens lucrul mecanic este pozitiv (lucru
mecanic motor), iar dacé forta gi deplasarea sint de sensuri opuse lucrul
mecanic este negativ (lucru mecanic rezistent).
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Din proprietatea de distributivitate a produsului scalar, fatd de adunare,
rezultd cd lucrul mecanic al rezultantei R a unui sistem de fore concurente

- — —
Fq, Fg,....F, este egal cu suma lucrurilor mecanice ale fortelor componente:

> > — —- - - — — — > > -
L=R-d=_{F + Fat +Fn.)'d:F1'd+F2' d+ - + Fy - d;
Ei= Ly o L~ il
4.1.5. Luerul mecanic al forfei de greutate. S3 considerdm o regiune
restrinsd din apropierea P#mintului in care cimpul gravitational este uniform.
in aceastd regiune liniile de cimp sint drepte paralele, lar accelerafia gravi-
tationald este constantd, adicd are in toate punctele aceeasl mirime, directie
si sens. Greutatea unui punct material care se migcd in acest cimp rdmine

constantd in tot timpul migcdrii lai. v
intr-un punct 4 al acestui cimp, la indltimea h fatd de suprafafa Pa-

mintului, se afld un corp de masi m, asimilat cu un punct material. Punctul -

material se poate deplasa de la nivelul 4 la nivelul B, pe verticald, sau ur-
mind unul dintre drumurile urmétoare: €D; FGHIJKL sau NO (fig. 4.9).
Vom calcula lucrul mecanic al greutatil corpului, cind acesta cade liber

pe verticald gi apoi eind corpul se deplaseazd pe planul inclinat CD, consi-

derind frecarea neglijabild. 7
Lucrul mecanic al greutdtii pe distanta AB = h este

I = mgh. L (49)
~ Lucrul mecanic al greutatii corpului, cind acesta se deplaseazd pe dis-
tanta CD = I, se poate calcula aplicind formula (4.1). in acest scop,inlocuim
greutatea cu componentele sale G; = G sin « pe planul inclinat $i G, = Geosa,
normald pe planul inclinat.

-

o
Reacfiunea normald N a planului inclinat g1 forta componentd G, nu
efectueazd lueru mecanic. Prin urmare, efectueazi lucru mecanic numai forta

¢omponenta 6_3),:
L =GJl=mglsin a = mgh, (4.10)
deoarece [ sin a = h.

0

Fig. 4.9. Luerul mecanic al greutdtii este egal cu produsul dintre

modulul sdu prin diferentd de nivel dintre Sunctul initial si punctul

final al drumului urmat de punctul siu de aplicajie (centrul de
greutate): L = mgh,
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Rezultd ci:

Greutatea efectueazi acelagi lucru mecanic fie ¢ci se deplaseazd pe dru-
mql AB, fie pe drumul FG...KL sau pe drumul NO.

O fortd care, actionind asupra unui punct material, efectueazd un lucru
mecanic independent de drumul parcurs 5i de legea dupd care se misci
plur'mtul material si depinde numai de pozitiile punctelor extreme ale traiec.to-
riei se numeste fori conservativd. Exemple de forte conservative: greutatea
forta elasticd, forta electrostatica ete. . ' ,

Q regiune .din spabiu, limitatd sau nelimitatd, unde in liecare punct se
f'clce simtita actiunea unei forte determinatd in modu.l, directie gi sens spunem
¢i formeazi un cimp de forte. Cimpul ale carui forte sin,t c;)nserv;five Be
numeste cimp de forie conservatiy. Cimpul gravitation'al este un exemplu de
¢imp de forte conservativ, nelimitat, creat in jurull unei mase gravitat,;ipcmale
Fort,a. care se face simfitd in acest cimp este forta de atractie gravitationala—';
exercitatd asupra corpurilor plasate in punctele cimpului. ' :

EXEMPLE

1. Se tran:spor'tii un punct material de masi m, in cimpul gravitajional uniform, pe
drumq} mch}s FGjH ...-LMF (fig. 4.9). fn timpul acestei deplasiri asupra punct'ului
mfi\te}{lal ict,mnlea.za mai multe forfe, printre care greutatea si forta de frecare. Si se
caleuleze lucrul mecanic al greutdfii-gi 1 ic ¢ i : o
T ’g Afiisi luerul mecanic al forfei de frecare }30 acest
Rezoloare. a) Caleulul lucrulut mecanic al greutdfii. Calculd i intii i

! ated 2 - sulim mai intiil i
parjiale pe diferitele porfiuni de drum: RS I
Lpe = 0, forfa este perpendiculard pe deplasare;

Lgg=mg*GH; Lyr=20; Lig=m T
) ’ 4 S Ly =00 Sy — e e KL, = 0
Lyr = — mg* MF, lucru mecanic rezistent. : - A A A e
Lucrul mecanic efectuat de greutate pe intreg dru
: mul est i
yoab b ' ey ste egal cu suma lucrurilor
Lrpgp=mg (GH 4+ 1J + KL — MF) =0,
deoarece segrpentul MF este egal cu suma segmentelor GH, IJ si KL. Rezultd cé
lucrul mecanic al greutitii pe un drum inchis este egal cu zero.
b) Calculul lucrului mecanic al forfet de frecare. in cazul exemplului prezentat in figura
4.9, folrf,a de II:ecare este paraleli cu deplasarea i de sens opus migcdrii. Deci, lucrul
mecanic gl fortei de frecare este egal cu produsul dintre mirimea acestei forfe i lungimea
drumului total parcurs de punciul material:
Lpy = Fy» (FG + HI + JK + LM + MF),
pe GH, IJ si KL for{a de frecare fiind nuld.

Lﬁuirui mgcafnic al forfei de frecare depinzind de lungimea drumului parcurs, rezul ta
it forta de frecare nu este o for{d conservativd. Se spune cd { ot e
Sl o P | forta de frecare este o
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2. Un copil'arunci o minge cu masa m = 100 g pe verticali in cus sio prinde in punctul
din care a fost aruncati. Mingea atinge indl{imea maxima Jy, — O m. 84 se calculeze
lucrul meeanic al greutifii in timpul urcdrii mingii la indl{imea hy, lo cohorirea mingii
pe aceeagi distanid si pe toald distanta parcursi de minge. Se va lua g =

= 10 m/s®
Rezolpare. a) Lucrul mecanic al greutdtii mingii, in timpul urcHrii acesteia, este un

Tuern mecanic rezistent, dat de relafia:
. Ly = — mghy = —5 J.
b) In timpul coboririi mingii, grentalen acesieia efectueazd un lucru ‘meranic motor
L, = mghym =5 J.
¢) Luerul mecanic al greutiitii, pe tot parcursul, este:
L= Ty - Le = — 5.0 153 =0,

4.1.6. Lucrul meeanic al forfei elastice. Am studiat lucrul mecanic. al
fortelor constante, insd in practicé intilnim foarte des forte care variazd in

" functie de pozitia corpulul asupra ciruia ele acfioneazi. Un exemplu de astfel

de fortd este forta elasticd:
F = —« kuz, (4.11)

unde & este constanta elasticd a resortului gi z este deformarea resortului.
Forta elasticd este egald si de sens opus fortei deformatoare F, = kz.
1n timpul deformirii resortului, se deplaseazi pe distanta z, atit punctul

de aplicatie al for{ei deformatoare I?l cit si cel al forfei elastice F'. Ambele

forte efectueazd lucru mecanic. La intindere sau comprimare, lucrul mecanic
al fortei deformatoare Fl este un lucru mecanic motor, pe cind cel al forter
elastice F' este un lucru mecanic rezistent. Aceste doud lueruri mecanice sinl
egale gi de semn contrar. .

Lucrul mecanic L, al unei [orfe variabile F = f(z), al cirei punct de apli-
catie se deplaseazd pe distanta AB (fig. 4.10, a gi b), este egal cu aria §, a
suprafetei limitatd de curba f(r), un segment din axa Oz gi doud ordonate
(cele ale punctelor 4, §i B;). Daca in intervalul [, 8] f(z) > 0, atunci aria S

AF AF
/ 3
~
Y7 (b,F)
y 7 - 1
L ' Alg,o) B(tya)
Ay (@ lilt—rT) T S S Z
”~| = . \\,: —— ~= |
Agla-F I e—= :
Ala,a) B(b,0) =x .
,fr (6, -F)
a b ~ &

Flg. 410, a) Aria § este pozitivd dacd se afli deasupra axei Ox; b) aria S este negativd
dacd se alld sub axa Oa.
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este pozitivil, deci si luerul mecanic este )
pozitiv (fig. 4.10, a), iar dacd f(z) < 0, atunci
aria S este negativd, deci gi lucrul mecanic
este negativ (fig. 4.10, b).

Vom calcula lucrul mecanic al fortei b
elastice F = —kx folosind graficul - de
variatie al acestel forte in functie de u,
intr-un sistem de coordonate FOz (fig. &.11). y
Graficul functiei F = —kz este o dreaptd :
care trece prin originea axelor de coor-

donate. Fig. 4.11. Lucrul mecanic al for{ei
; ’ ; elastice # = — kz, pentru z = [0,x]
Lucrul mecanic al fortei elastice esteé egie egal cu aria suprafetei hasurate.

egal cu aria suprafetei limitatd de dreapta
F = —kz gi segmentele de dreaptd 04 si AA,, deci este egal cu aria tri-
unghiului 4,40:

SN
&

0 Afo)  x(n)

_ AA.04  kapz

2 2

L

Asgadar:

e (4.12)
2 .

Din relatia (4.12) rezulta ¢i lucrul mecanic al fortei elastice depinde numai
de pozifia punctului initial §i a celui final al drumului parcurs de punctul de
aplicatie al fortei. Deci forfa elasticd este o forli conservativd. Fortele din inte-
riorul resortului constituie un cimp de forte conservativ unidimensional.

EXEMPLE

1. O for{d, care actioneazi asupra unui corp, variazi in funcfie de distan{s dupi legea
F = 3z, unde F este exprimatd in newtoni si distanta @ in metri. 54 se calculeze lucrul
mecanic efectuat de fortd intre punctele A(2, 0) si B(6, 0).

Rezolyare. Lucrul mecanic efectuat de forfd FW)
este egal cu aria suprdfefei limitati de dreapta 18 &
F = 3z, de segmentul AB si de ordonatele I
iz, = A s1UF (@ i BB (e Sn A 2) 8 S Peines S
urmare luecrul mecanic al forfei # = 3z este / |
egal cu aria trapezului AA;B;B: At —rr —
h=—= ‘_‘Mi AB = ml}iw (zs — zy) = g
2 2 ; A
A ‘ : /
Y ’
Din relatia de mai sus rezulld cd lucrul meca- o
nic al fortei variabile # = 3z poate fi caleulat g '“— e AT
inmulfind media aritmeticd a valorilor inifiald ! AZ o =2 g
si finald a forfei cu deplasarea punctului de (x1,0) biigl)

aplicatie al fortei. Fig. 1.12. La exemplul 1.
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g 7 2 J 4 s Ax1 AXZ ﬂx-_\, A)’.;‘

Fig. 4.14. Lucrul mecanic efectnat de forta

Fig. 4,18, La exemplul 2. i
i variabili F este: L = E FiAzy.
i

hui corp variazd in functie de deplasarea punctului

ps %
2. O fortd # ce se exercitda asupra ur . A ;
. 4 in graficul din figura 4.19. Ge lucru mecanic efec-

sfu de aplicatie dupi cum se aral
tueazi forfa pe intervalul [0 m; & m]? _
a suprafetei 0ABCDO. Observiim
| OABEO si trapezul EBCDE.
ului OABEO

i .
Rezolpare. Lucrul mecanic al fortei F este egal cu ari
i aceastd suprafati se compune din: dreptunghiu :
Valoarea lucrului mecanic cdulat este egald cu suma ariilor dreptunghi
si trapezului EBCDE, deci:

BE -+ CD)
L — 04 x OF +L_2*iﬁ:p,

= N 2 N
M T
2
a unui punct material,deplasindu-1 pe o gnumili’x
t4 variatia fortei in funciie de distania,’

F, intre limi-

L =6N-2m 4

O fortit variahili F aclioneazi asupr
distan{i Ax. In figura 414 este reprezenta
F = f(x). S& se calculeze lucrul mecanic total efec.tuat de ciitre forta
tele intre care variazi =z, §i care sint indicate pe figura.

cu aria suprafefei hagurale pe figurd. Se
de dreptunghiuri, de bazd Ax;, astfel ca pe

3

.

Rezoloare. Lucrul mecanic total este egal
imparte suprafata hasurati intr-un numir
intervalul Awm;, forfa si fie constantd.

= e
Lucrul mecanic total efectuat de forfa F este egal cu suma ariilor F;Ax;, a drept-

unghiurilor, deci:
L = FyAmy + Folzy + Falas 4 F Az,

sdu

L= (1020 -{-30+40)-0,5$50J.

| i ii e le- 3 ina . nu am
4.1.7. Puterea. in considerafiile pe care le-am tacut pina acum .
fectueazi un anumit lucru mecanic.

tinut seamy de timpul in care o tortd e : e
te datora unui motor sau unei insta-

Forta care produce lucrul mecanic se poa . : it
latii. In activitatea practicd,timpul in care o ms’lnalame fsau'un motor efectueaza
un anumit lueru mecanic prezintd o deosebitd 1mp‘or‘tan’ga. e ks

Spre exemplu, sd presupunem cd 0 macara r1d1c§ g sarcind de 5 000 N
la 2 metri inltime in 50 secunde, iar alta ridicd o sarcind de 8 000 N la 3 me-

134

tri indltime in 60 secunde. Se pune intrebarea care dintre cele doud macarale
este mai productiva?

Prima efectueazd lucrul mecanic L; = 5000 N x 2*m = 10 000 J, iar
intr-o secund produce un lucru mecanic de 200 J/s. A doua macara produce
lucrul mecanic L, = 8000 N X 3 m = 24 000 J, iar pe secundd produce
lucrul mecanic de 400 J/s. A doua macara este mai productivd deoarece pro-
duce un lucru mecanic mai mare in timp de o secundd, deci ea este mai puter-
nicd decit prima. Puterea este o marime care caracterizeazi viteza cu care se
efectueazd un lucru mecanic.

Prin definitie, puterea medie intr-un interpal de timp Al este egali cu
raportul dintre lucrul mecanic efectuat si timpul necesar producerii acestui lucru
mecanic:

p_ 8L

At (4.13)

Am definit puterea medie deoarece, in general, lucrul mecanic nu se efectueaza
in mod uniform in timp. :
In cazul cind puterea este constant, ea este dat¥ de relatia:

P==. (4.14)

14

Dacd inrelatia (4.14) seia L = 1 joule §iz = 1 secund4, se obtine unitatea
pentru putere numitd wall, cu simbolul W:

1 joule

=
ay

1 watt = AW —

|

=5
w

S it
1 secunda

4.2. ENERGIA CINETICA. TEOREMA VARIATIEI ENERGIEI CINETICE
A PUNCTULUI MATERIAL

4.2.1. Nofiunea de energie. Energia este o mirime fizicd scalard ce carac-
terizeazd capacitatea unui corp sau a unui sistem de corpuri de a produce
lucru mecanic.

Dacd un corp are capacitatea si efectueze lucru mecanic datoritd unor
factori mecanici cum ar fi schimbarea, pozitiei lui intr-un ¢imp de forte, defor-
mafiei sale sau accelerdrii sale spunem c& posedd energie mecanicd. Spre exem-
plu, un corp in cidere poate actiona mecanismul unui ceasornic punindu-l
in migcare (fig. 4.15). Apa ziigdzuitd de un baraj poate actiona paletele unei
turbine punind in functiune un gater, o moara sau o hidrocentrald (fig. 4.16).
Resortul comprimat, al unui pistol jucdrie, prin destindere aruncd proiectilul
la o anumitd distantd.

Din exemplele date rezultd ¢d un corp efectueazd lucru mecanic numai
dacd acesta trece dintr-o stare in alta. Astfel, resortul comprimat al pistolului
jucdirie efectueazd lucru mecanic numai cind acesta se destinde.

1135




Fig. 4.16. Apa zagdzuild de barajul unei

hidrocentrale are inmagazinati in ea

energie. Aceastd api poate acfiona pale-

tele unei turbine producind un lucrw
mecanie.

Fig. 4.156. Funclio-
narea ceasornicului
reprezentafin figurd
este asiguratd prin
actiunea unui corp

in cidere asupra
mecanismului  s&in.

orp (sistem de corpuri) este legatd de posibilitatea
de a efectua lucru mecanic, este normal
ind el efectueazd lucru mecanic
e efectueazd lucru mecanic

Deoarece energia unui ¢
acestui corp (sistemului de corpuri)
ca energia corpulul (sistemului) s scadd ¢

asupra altor corpuri i invers, si creascd cind 8

asupra lui.

Fiecirei stdri a corp
notim cu E, iar la trecerea corpului
energia variazi cu valoarea:

ului (sistemului) i1 corespunde 0 energie, pe care 0
(sistemului) din starea A in starea B

AE:_:EB_EA'

Variatia AE (cregterea sau descregterea) a energiei este méasuratd prin lucrul

mecanic efectuat in timpul acestei variafil.
Energia este o mirime fizicd de stare, caracterizind corpul (sistemul)

intr-o stare stationard. Lucrul mecanic caracterizeazd corpul (sistemul)
cind acesta ia parte la procesul de trecere dintr-o stare A intr-o stare B.

Deci, lucrul mecanic este 0 mérime de proces.
Energia mecanicd E, pe caré o studiem in continuare, are doud parfi:

energia cineticd B, sau energia de migcare, §i energila potentiald Ep, numitd
gi energie de pozitie sau energie de configuraie.
Energia are aceeagi unitate de misurd ca gi luerul mecanic (joule; JJ.
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Ao ok Sl : :
i Zd Energia cineticd a punctului material. Corpurile in migcare poseda
energie i " deiot
gie, decarece actionind asupra altor corpuri le pot deplasa, deci pol s&
efectueze lucru mecanie. Pl i
Energia pe ¢ i itd mi
ity g : glafpe‘ care o posedd un corp datoritd migcdrii sale (in raport cu un
" = m 5 v i “ . . ]
de re erintd dat) se numeste energie cineticd. latd citeva exemple de
corpuri 3 ie cineticd: vi l
mabp? : care pqseda energie cineticd: vintul, care reprezintd miscarea unor
se de aer, prin actlunea sa poat i i ; ’
" a s e pune in miscare o moara d ava
| e 3 a de vint, o nav
cu vele, po in pami : o
% depg\,ﬁgstate smulgfa copacii din pamint sau poate avaria cladiri cind viteza
§ e 0 anumitd valoare; un ¢i i i
; : ! ocan in miscare care | t 181 i
introduce intr-un materi : i
erial oarecare; o api curgé i J
rgétoare (apa unui ri i :
i . ; ¢ . pa unuil riu) care poate
é)ortalpe. _suplafat,a sa plute facute din trunchiuri de copac P
P . v & . . o . 3
L inergia cineticd a unui corp,este definitd prin lucrul mecanic pe care
rebuie sé- 'p di indri
: e sall efectueze acest corp din momentul frindrii sale gi pind la oprirea
: ’
a, saSu prin lucrul mecanic efectuat pentru a-1imprima o anumitd viteza
i considerim un punct material in migcare rectilinie uniform variati

. —
sub acti i i i i
ctiunea unei forte F. Viteza punctului material variazi pe distanta

d = 25 — 7, dintre douii puncte 4 si B de pe traiectorie, de la ;1 la v
2

(fig. 4.17). Legétura dintre cele doud viteze este datd de formula lui Galilei:
(4.15)

2 ’
v — vj = 2ad.

Inlocuind in (4.15) accelerati i
; ‘ . tia @, prin valoarea sa data i
mentald a dinamicii F = ma, obtinpjm: i

(4.16)

Term{enul Fd reprezintd lucrul mecanl AES )
: ¢ al fortelr /7
— @y, deci : | forfei I pe distanta d = z, —

(4.17)

. Din {'elat,la (4.17) rezultd cd lucrul mecanic efectuat de forta F care
actioneazd asupra punctulul material a contribuit la variatia mérirjnii

(4.18)
numitd prin definijie energia cineticd a punctului material.
Deci, L '

Fig. 4.17. Lucrul mecanic efectual de 0 A V1 B V-
iﬂ;tia 1} pe distanfa AB este egal cu ;ﬁ o = : -

riajia energiei cinetice inftr - 1 3

tele 4 §i B, Agin :
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Relatia (4.17) exprimd teorema variatiei energiei cinetice pe care o enun-

tdm astiel:

in concluzie, putem spune c energia cinetic# a‘p‘unctu_lui um.aterial. este
0 mirime care caracterizeazd migcarea sa mecanicii. Fiecirel stari de migeare
a punctului material ii corespunde o energie cineticd, iar la trecerea punctuhln
material dintr-o stare de migcare (7) intr-o alta stare de miscare (2) energia
lui cineticd variazd cu valoarea:

AE, = Ey — Eo.

Modificarea stdrii de miscare a punctului material se datoreazd fortei

rezultante care actioneazd asupra lui, Insegmné cd lucrul mecanic Ldf;\fl. fortei
rezultante este o masurd a efectelor acestei forte in procesele de modificare a

starii de miscare. Deci, lucrul mecanic-al fortei rezultante este egal cu variatia,

energiei ginetice a punctului material:

L = Epz 5T E(‘l- ([1:19)

EXEMPLE

0 a a1 1 ez
1. Un om deplaseazi un corp cu masa m = 50 kg, pe o suprafatd or izontald cu viteza

0= 0,8 m/s (fig. 4.18). Coeficientul de frecare dintre corp si suprafata orizontald este
= ] .

— 0,1. Si se calculeze: ; b o
E:) fm"ta de tractiune exercitald de om asupra corpului, aplicind teorema varialiel

energiei cinetice; :
b) puterea medie dezvoltatd de om. Se dd g = 10 m/s%

S ;
Rezolvare. a) Lucrul mecanic rezultant, efectuat de fortele F, Fr, N §i fme .a(ng.
neazi asupra corpului, este o misurd a efectelor fortelor, pentru procesele ms.otlte le
schimbarea vitezei corpului. Cum viteza corpului nu se modifica, lucrul mecanic rezul-

tant este nul:

L (Fify+G+ M- d=Fi—Fd=0. (h.20)

ﬁ —i
e i /{(g
SRl 7
7 A 7% 7
1z

Fig. 4.18. La problema rezolvatd,
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3 3 - . S .
Din relatia (4.20) rezutta ca lucrul mecanic al fortei &' este egal eu liorul mecanic al

o

fortei ¥y si de semn contrar. Aceste luorurl mlecanice sint o misurd a interactinnii
insofite de modificarea pozifiei corpului, Cum corpul se deplaseazd, aceste lucruri
mecanice sint diferite de zero., Din relatia (4.20) obtinem;

F = Fy = umg = 50 N,
b) Puterea medie este datd de relatia

Deoarece viteza este constanti, rezultd
P =Fv=250-0,8=40 W.

2. Un automobil cu masa de 1 000 kg porneste din repaus si ajunge la viteza de 30 m/s
dupd ce parcurge 500 m, pe un drum orizontal. Si se calcuieze forfa de tractiune a
motorului, dac# forfa de frecare este de 200 N.

. . . =
Rezolpare. Asupra automobilului acfioneazii fortele: greutatea G, reactiunea normald

- —_ =t
N, forta de tractiune F si forfa de frecare Fy. Suma algebricd a lucrurilor mecanice
ale forfelor ce actioneazd asupra automobilului pe distanfa d este:

ZL; = dd — Fyd.

Acest lucru mecanic fiind diferit de zero, el este folosit pentru accelerarea auto- -
LY

mobilului. i

Aplicind teorema variafiei energiei cinetice, obfinem:
%m‘u2 — 0 = (F — Fy)d,

de unde

mu*

F = . + Fy = 1100 N.

4.3, ENERGIA POTENTIALA A PUNCTULUI MATERIAL
IN CIMP CONSERVATIV DE FORTE. ENERGIA MECANICA A PUNCTULUI
MATERIAL IN CIMP CONSERVATIV DE FORTE

4.3.1. Energia potenfiali a punctului material in efmpul gravitational.
Considerdm un punct material de masd m plasat intr-un punct 4 din cimpul
gravitafional al Pimintului considerat uniform (fig. 4.19). Punctul material
i Pédmintul, care interactioneazi prin cimpul gravitational, aleftuiesc un
sistem fizic deformabil in cadrul ciruia actioneazi forte conservative (for-
tele de greutate). Configuratia sistemului (starea sistemului) este determi-
natd de indltimea 2 a punctului material fatd de un plan orizontal P de la
suprafafa Pamintului, luat ca nivel de referinff. Spunem ca indltimea k este
un parametru de stare al sistemului. i

Lasim punctul material si cadd liber din punctul 4 in punctul 4,, aflat
la in#ltimea Ao Lucrul mecanic efectuat de greutatea punctului material
pe distanfa h — ho este

L = mg(h — hy). (4.21)
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L S 4 f&stfel punctul material aproplmdq-se (?P Al'egfrea configuratiei zero, ‘adicé a nivelului de referinti pentr it

mint poatle efe_ctua un lueru mecanic. D]ln potentiald, este cu totul arbitrari. In rezolvare - pen u energia
: G=mg acest motiv noi spunem cd sistemul alcdtuit configuratie zero acea configurafie in care energi 5 1;1-0 .emelor_ se ia c-h'ept
i - din Pamint §i punctul material — sistem de- minimé si cireia i se atribuie in g S g aIPO entiald a sistemului este
i . formabil (cu interactiune gravitafionald) — - fiionslvaloaren zor.
1 posedd energie. Aceastd energie, care depinde .
[ . @ W de pozmatpunctuhfl mdaterial.ia'gé de Pémint,' : EXEMPLE -
; se numegte -energie de pozifie sau energie k : 2 :
| 16=m§ potengiali gr}witapional&. L. i‘;tfellggzaiiﬁg;ed};reazgltﬁ o porfiune a cimpului gravitational din apropierea unei pla-
§ fo Cu toate od energia potentiald caracteri- ale sistemului alcituit Igfyiiau; 11:: iea encrglel putenjigle, penteu diferite) configurapii
[ P zeazd starea sistemului Pamint-punct material, netd cu inleraciiune gravita’gionaiﬁl)), cu masa m = 2 kg gi planetd (sistemul corp-pla-
5: i 777, datoritd unei comoditdti de exprimare se spune :;‘ fl‘fp'?ail‘“ﬂ“fe{ :
5 ! Fig. 4.19. Varialia energiei po- Adestng ‘energla _pote}n’gialé gravitationald a = f"onst;:.llﬁ-memmc necesar deplasirii corpului din punctul 4 in punctul B, cu viteza
n punctului material, ldsind impresia cd se b) luceuls mecanic al greuldfii-cind ¢ ade 1i i

! é 0 corpul cade liber din punctul ¢' pind la suprafala

tentiale a sistemului Pdmint-
l g;;[:;t pum:gfﬂill’ nf’;{;g‘él gi!lﬂll face abstractie de rolul esential al Piamintului ; planetei;
; in A, este egali si de cemn care genereazd cimpul gravitational. ¢) luerul mecanic al greutitii, efectuat in timpul deplasirii y :
contrar cu lucrul mecanic efec- Fiecirei configuratii (stéri) a sisternulul i1 stantd, din punctul 4 in I;”llclul n. pul deplasarii corpului, eu vileza con
jar mo- : _ RE’ZOI{‘UI‘({. a) Lucrul mecanic efectuat de forta externd siSemului, care d
corpul din 4 in B, este egal si de semn contrar cu lucrul mecanic jf;lt;:;ullﬁi?i[ilsf:ii
1

[ tuat de greutate -pe distania : :
AAg:AE, = — mg(h — hy). corespunde o energie. potentiald Fp,
détermind

dificarea configuratiel sisternului
¢4 punctul material se deplaseazd din

variatia energiei potentiale. Astfel, da
de altitudine ho (fig.

pozitia initiald 4, de altitudine &, in pozitia finala A
4,19), energia potentiald a sistemului suferd variatia:
AEP — E-p() = Ep. :
se poate determina in mod absolul,
in lucrul mecanic efectuat de citre

(4.22)

Energia potentiala £, a sistemulul nu
se pot misura variatiile acestel energii, pr
fortele de greutate.

Prin conventie, variatia energiei potentiale intr
date) este egald si de semn conftrar cu lucrul mecani
exercitate asupra punctului material, intre aceste stari, deci:

ALy = Bonralip=s mg(h — ha),

Epo — Ep = mghy — mgh.

Daci se alege starea cdreia il corespunde parametrul g = 0, ca stare de
referintd gi cdreia i se atribuie energia potentiald Ep, atunc energia poten-
tiahi a sistemulul in starea corespunzitoare parametrului & va fi datd de
relatia:

: E, = mgh + Epo (4.24)
ntiald nu este total determinati, ea
trari aditivd B cdreia 1 se poate

e doud stiiri (configuratii
¢ al fortelor de greutate,

(4.23)

sSau

Din relatia (4.24) rezultd cd energia pote
este determinatd pind la constanta arbi
da in mod conventional valoarea zero. In acest caz

(4.25)

Configuratia (starea) pentru care $-a convenit 3 se ia energia potentiald a

la rindul Sau ¢ ey i l 10 a { ‘ lint t a
psle eg ﬂ[ 51 de.semn conlre if d € ‘1 e CIN¢ e otentia a
. s a [of S S f rar cu dl erenta o e Iy ialg i 1
Sl'(ll'l]ﬂ B E,J'l A, dl’-('i: ‘ : II e f-id %

LAR = —LgaBy = —(Epe — Epa) = —6 1.
Pentru deplasarea cor idi i
asarea corpului din A in B s-a cheltuit un 1 i
el b : s-a chell ucru mecanic egal cu 6 i
energia potentiala a sistemului a crescut cu 6 J G T

b ) Luerul mecanic al grentilii i '

I Toh midlil pe distanta CO este egal si de semn ¢ ¢ if
energiilor potentiale din stirile O (sol) si C: Frehon R

Lacoy = — (Epo — Epg) = —(0— 8 J) =8 J.
ot e P . N OT 1 di t i
l}n; (t{ p].lslﬂl(;ﬂ corpulni din € in O, energia potentiali a sistemului a scdzut cu & J
¢) Putem deplasa corpul din 4 in B pe unul din d i dl I e
: rumurile notate de |
ligura 4.21. Greutatea [iind o forti ivi ; Sl
% ortd conservativi, lucrul siu m i i

: = 3 3 t i, mecanic nu depind

drum. Indiferent ce drum am urma, pentru deplasarea corpului din A inpD IE:uc dt;
, lueru

|‘]']l_‘,[‘.€l]li(‘, al gl'ell"dl.ii este 'H‘(‘li_l‘i.l \} i i ar
§ - ‘ Al L\-Lr“]d ( T‘“mlll |, adicd ( me i
¥ ‘ # I el d ]. m fiBD, ]U rul canic

Leap) = Loasy + Lep)=6J + 0 =6 J.

a t. L 43 o 3 d 3 Ve
4 B8 e fectueazi luern mecanic ll“(]iletfe re 1
I e flibt niya B.D greutatea nu e 1 2 nec ae

fe t de n

g g
O O 0
{4
T O g7
| ey =47 v
)
e O 47
L _—o— 5
7 5/70—0

Fig. 4.20. La
g. 420, La exemprlul 1 Fige 4,21, La exemplul 1.

po = 0 se numegte configuratie zero (starea zero).

741 i‘

f
|
* sistemului egald cu zero E
| 140 = :
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> Uin Gofp cu masa mt= 3 kg cade liber de la indlbi-

& ;gatz‘;’:pztg rﬁlf.]bsa se calcﬁ]eze energia cineticd a
corpului gi energia potentiald a S}stemulul c;rg—l
Pimint, eind corpul se afli la indl{imea hy = ’
deasupra Pamintului. Se va lua-g = 10 m/s%

Rezolpare. Energia cinetici la inal{imea hy este:

2 o
e =75t , unde vi= Zg(h — k),
deci
E, = mglh — hy) = 90 J.

. i i i 1 se
/// Tnergia potentiald a sisternului, cind lc,orpu
/ afld lga tnaltimea by fatd de Pamint, este:

E-p = mghl = 60 J.

Fig. 4.22. La exemplul 3.
i 3 ini ntru energia potenfiald.
Am considerat suprafata Pamintului nivel zero pe L

at pe verticald in sus cit viteza vy y : B
- gllal\ c(i:ggig;t{; acrc?r%?ldluipeste egali cu energla potentiald a msfcemulm corp

Se va lua g = 10 m/s%

Rezolpare. ) Vom considera miv
tului si nivelul la care energla cu\1e
punzitor punctului A (fig. &.22}

Deci

a potentiald suprafata Pamin-

i nergi {
zivelpl e e tenyiald, nivelul cores-

tic este egald cu energia po

£.26
Epa = Eea = (4.26)
2
si i trar cu
Variatia energiei potentiale intre nivelele 4 §i O .(sol) este egald si de semn contrar ¢
Tucrul mecanic al greutdfii pe distanta OA, deci:
— —(— mgh). (&.27)

Epa — Epo = — Lalod) =

lucru mecanic rezistent.
Am luat Lg = —mgh, deoarere Lg este un luc :
AI\qrﬂind in 3ede1'e relatiile (&.26) g1 (4.27), obfinem:
mgh : ek : (&.28)
v 2

Variafia energiei cinetice pe distanfa 04 este egalil cu luerul mecanic al greutdfii pe
aceastsd distan{d: ‘
o
mo? _ MY — —mgh. (4.29)
Fa—Eo="3~=73

Comparind relajiile (4.28) $i (4.29), obfinem:

de unde

tiali. Am putut defini ener-
t material i Pimint (pentru
te uniform) numai datoritd fap-
tele de greu-

4.3.2. Generalizarea nofiunii de energie poten
4 a sistemului alcdtuit dintr-un punc
ul gravitational es :
ului actioneazd forfe conservative (for

gia potential
deplasdri mici cind cimp
tului cd in cadrul sistem
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tate). Deci, se poate defini energia potentiald a oricarui sistem in care actio-
neazi forte conservative: forte gravitationale; forte elastice, datorate defor-
mirii temporare a unui solid; forte electrostatice; forte magnetice care se
exercitd intre magneti permanenti. |

]J = —{Ep-a =5 Epi) e Em __Epz,

unde E,,; este energia potentiald a sistemului in stare initiald gi £, este energia
potentiald a sistemului in stare finald.

In cazul sistemelor in care actioneazi forte neconservative nu se poate
defini o energie potentiald. Spre exemplu,in sistemele in care acfioneazi:
fortele de presiune dintr-un gaz, forte electromagnetice, forte de frecare.

4.3.3. Energia potentiald in cimpul forfelor elastic. S& ne inchipuim un
arcas care gi-a incordat arcul (fig. 4.23). Pe coarda intinsd a arcului se spri-
jind o sdgeatd. Sistemul arc-sigeatd are inmagazinal in el o energie meca-
nic, numitd energie potentiald elasticd. Acest sistem este capabil sd produca
un lucru mecanic in momentul cind se dd drumul corzii care arunca sigeata
spre {intd. Deci cind sistemul figi modific configuratia.

S4 comprim#m un resort gi sd ageziim apoi pe el un corp (fig. 4.24). Cind
resortul este lisat liber, el se destinde si se lanseazd corpul, efectuind un
luecru mecanic. Deci, resortul comprimat (acelagi lucru gi pentru resortul
intins) posedd energie potentiald elasticd.

Energia potentiali de deformare a unui corp elastic, spre exemplu ener-
gia potentiald a unui resort elastic, depinde de pozitia relativd a diferitelor
parti ale acestui corp.

Variatia energiei potentiale elastice a resortului este egald i de semn
contrar cu lucrul mecanic al forfelor elastice. Deci, conform relatiei (4.12),
objinem :

(4.30)

7

a b c
Fig. 4.24. Resortul comprimal are inma-
gazinatd in el -energie potentiald. Daci
resortul este ldsat liber, el se destinde
si lanseazd corpul care este asezat pe el,
efectuind lucru mecanic.

Fig. 4.23. Sistemul arc coai-
di are inmagazinatd in el
energie potentiald. Se va pro-
duce lucru mecanic numal
dacad se di drumul corzii care
va arunca sigeata din aro.
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4.3.4. Fnergia mocanici a punctului material in cimp eonservativ de
forfe. Fie un sistem alcdtuit dintr-un punct material si un alt corp (presupus
fix), interactionind printr-un cimp de forte conservativ (spre exemplu cimpul
gravitational). Presupunem céa asupra sistemului nu actioneaza forte prove-
nind de la alte sisteme, adicd, sistemul este izolat.
~ Considerim ci punctul material se deplaseazd in cimp sub actiunea for-
telor cimpului. In timpul deplasdrii punctului material se produce o lvaria‘,nie
continui atit a energiei cinetice cit gi a energiei potentiale a sistemulul. Astfel
la momentul £, = 0, sistemul posedd energia cineticd £, g1 energia potentiald
E,, iar la momentul ¢-posedd energia cineticd £, gi energin potentiald E,,.
Conform teoremei variatiei energiei cinetice L = £, — FEq si a definitiei
energiei potentiale L = —(E, — E,), unde L este lucrul mecanic al fqrt‘\cl;i
rezultante aplicatd punctului material in intervalul de timp At = ¢ — f, deci:

L'—E, —E,= (B, ol
deluﬁde
E,+ Ep, = Ey + Ep,. (4.31)
Din relatia (4.31) rezultd c& in timpul modificérii configuratiei unui sis-
tem fizic izolat, in care actioneazi forte conservative, suma
E =E, + E, (4.32)

numity emergia mecanicd a sistemului, are o valoare constantd pentru orice
stare (configuratie) a sistemului.

4.4, CONSERVAREA ENERGIEI MECANICE

Relatia (4.31) reprezinti legea conservirii energiei mecanice pentru forte
conservative, care se enuntd astfel:

Conditia necesard pentru ca sd se conserve energia mecanicd este ca
asupra punctului material, respectiv in sistem, si nu actioneze nici o forta
neconservativi. Aceasta implicd ca fortele de frecare s& fie nule, jar sistemul
$i nu cuprindi masini termice sau magini electrice. #

4.4.1. Conservarea energiei mecanice in migcarea de ciidere liberd. Fie un
punct material de masd m, plasat intr-un punct A din cimpul gravitafional
uniform al P&mintului. Considerdm sistemul fizic Pdmint-punct material,

1zolat.
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Energia mecanicd a sistemulul, ¢ind punctud -~ =9 A

material se afld in punctul A4, este mg
Ey = E:DA + E.a = mgh, ‘ A

deoarece E,, = 0, punctul material fiind imobil in A
(fig. 4.25). s==B

In A se lasi punctul material si cadi hber h nE
el ajunge in punctul B cu viteza 9

o #
Up = I/ng'l

unde z = AB. 3

Energia mecanicd a sistemului, cind punctul - - ¢ 2
material se afld in B, este ; i

Fig. 4.26. In timpul mis-
Ep = Epp + E.5 = mg(h — z) + mga = mgh, ciirii unui punct material

in eimpul gravitational,
energia mecanicd este con-

2 -
deoarece F,p = =2 — mguz. stanti.

2
Energia mecanicd a sistemului este constantd in timpul cdderii libere a punc-
tului material. In timpul acestei migciri variazi atit energia cineticd cit si
eriergia potentiald a sistemului.

4.5. SISTEME DE PUNCTE MATERIALE.
FORTE INTERNE SI FORTE EXTERNE

4.5.1. Sistem mecanie. Corpurile §i sistemele de corpuri din naturd pot fi descrise
din punct de vedere al echilibrului si al misefrilor lor relative, precum si din punctul de
vedere al inferactiunilor care influenteazd aceste misciri, ca sisteme de puncte materiale
intre care, in general, se exerciti anumite forte de interactiune. De exemplu, sistemul
solar poaie Ii considerat in primi aproximatie ca un sistem de puncte materiale (planetele
si Soarele ale ‘ciror dimensiuni sint mici in comparatie cu distantele reciproce) intre
care se exercitd fortele de interac{iune gravitationale. Un atom poate fi considerat ca
un sistem de particule (nucleu si electroni) considerate puncte materiale, intre care se
exercild forfe electrice de atractie (nuclew — electroni) sau de respingere (electron
— electron).

Tot astfel, un corp oarecare poate fi descompus mintal intr-un numir foarte mare
de elemente de volum foarte mici care pot fi aproximate prin puncte materiale. Apro-
ximatia este huna dacd ludm aceste elemente de volum suficient de mici.

Prin sistem mecanic vom infelege un sistern de puncte materiale care nu sint indepen-
dente intre ele, ci supuse la legituri reciproce, astfel ci formeazi un Hintreg® mai mult
sau mai pufin stabil, mai mult sau mai putin deformabil.

Sistemul mecanic este un model al realitiii care reflecti mai mult sau mai pufin
exact proprietdtile mecanice ale corpurilor reale.

4.5.2. Sistem material. Mai general, prin sistem material se intelege orice porfiune
din Univers, bine delimitat4 fie prin {Irontiere naturale fie mmtal pe care o considerim
$i o studiem la un moment dat.

Astfel, un sistem material poate fi: o planetd, o piatri, o masind, gazul dintr-un
vas, sistemul de corpuri reprezentat in figura 4.26, alciituit din doud corpuri legate de
vapetele unui fir trecuf peste un scripete ete.
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Sistemul material este deformabil daci distantele
dintre partile sale componente sint variabile. De exemplu
un resort, sistemul solar, sistemul reprezentat in figura &.26.

Sistemul material este nedeformabil sau rigid daci
distantele reciproce dintre elementele careflalcdtuiesc nu
se modifici in procesul migcirii mecanice.

4.5.3. Forfe externe. Odatd sistemul ales si bine pre-
cizat, interacfiunea cu restul Universului este luald in
considerare prin forfele exercitate de acesta, numite forfe
exlerne.

-
Vom nota fortele interne cu litera & rond cu indici.de

! exemplu, daci considerim sistemul Luna — Pamint supus
Fig. 4.26. Sistemul mate- i, : e P
rial este alciituit din cor-  atraciei Soarelui’ (fig. %£.27), atunci prin F; si F, am repre-
p“"llf lA si B flpgatte di gentat rezultantele fortelor externe care se exercild asuora
capetele unui fir trecu i ; e :
peste un scripete cu masa Lunii, respectiv Pamintului. .
neglijabild, Asupra siste- &.5.4. Forte interne. Asupra fiecirei particule (p#rii)
mului- acfioneazd fortele 45 sistem se exercitd atit forte exterme din partea corpu-
- . . . . .
externe Gy, Ez si fortele rilor care nu fac parte din sistem cit si forte interne din

= Er artea tuturor celorlalte particule (piri) din sistem.
interne Ty, T palsee P (p H_,
Vom nota fortele interne cu litera & rond, cu indici.

Fortele interne sint fortele de interacfiune dintre punctele materiale (pirtile) ale
sistemului considerat.
9% analiziim din nou sistemul Lund — PAmint (fig. 4.27), in care am notat cu
Ly -
5;’12, a?_)ﬂ fortele interne. Forta &, este forla exercitatd de Pamint asupra Lunii, iar &, este
forta exercitatd de Lund asupra Pimintului. Conform principiului al freilea al dinamicii

= => < .
fortele interne &, 5i &, sint egale in modul si de sens opus:

- - - -
Fio = — Fp15 Fip + Foy = 0.

Rezultanta tuturor fortelor inferne din sislem este nuld.
4.5.5. Teoremn variafiei energiel cinetice a unui gistem de puncte materiale. Pentru
un punct material, energia cineticd are expresia

.i

m
e — 7,
T2 21

; ; Pentru un sistem de puncte materiale,

energia cineticd este egald cu suma ener-
= giilor cinetice ale tuturor punctelor din
/‘; ] sistem: :

P

Fig. 4.27. Fortele interne care se exercitd
ini{re punctele materiale ale unui sistem
mecanic sint doud cite doud egale in
modul si de sens opus (acliunea $i

n
1
Ec= E 'Emi’u‘%. (&33)
i=i

; - - Vom enunfa, fird a o demonstra,
reacfiunea) &, = —&, de aceea rezul- teorema variatiei energiei cinetice pentru

“r = e &
tanta lor este nuldt: &, + Fy = 0. un sistem de puncte materiale.
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E¢, — Ecl = Lint. + Lext.. (4.34)

fn cazul sistemului deformabil, lucrul mecanic aldorfelor interioare este, in general,
diferit de zero.

In cazul unui solil indeformabil, lucrul mecanic al fortelor intericare este egal
cu zero.

Variafia energiei cinetice a unui solid indeformabil intre douii momente date esle
egald cu suma lucrurilor mecanice efectuate intre aceste momente de cétre toate fortele
exterioare care actioneazd asupra solidului.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un punct material de masd m alunecé fird frecare pe o suprafa{d curbi AB (fig. 4.28).
54 se determine viteza punctului material in punctul B, daci miscarea se face fird
vitezdi initiald. '

Rezolpare. Sistemul alciituit din punctul material si Pdmint (interactionind prin cimpul
gravitational) este actionat numai de forfe conservative. Energia mecanici a siste-
mului in starea 4 este egald cu energia mecanici a sistemului in starea B:

2 2
m;A + Epa = m;B + Epa.

Luind nivelul B, ca nivel de referintd pentru energia potenfial¥ gravitationali si tinind
seamil ci v4 = 0, obtinem:

|

1
mgh = —'mwgz,
2.

deci
vp = |/ 2gh.

2. Un corp de masid m = 1 kg este ldsat si cadd liber de la indl{imen /i = 2 m, pe un resort

cu constanta elasticd & = 200 N/m (fig. 4,29). Si.se calculeze viteza cu care corpul
ciocneste resortul si deformarea x a resortului.

L ;/:
t::: | &

%

Fig: 4.28. La problema
rezolvatd 1. rezolvata 2

Fig. 4.20. La problema
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2, Un corp se deplaseazi cu o vitezd co

3. Un om deplaseazi pe o suprafatd orizontald, pe

Rezolpare. in sistemul alcityit din corp, resort §i Pdmint actioneazd doud forte con-
servative: forfa de greutate si forta elasticd. Consideram ca nivele de referintd, nivelul
B pentru energia potenfiald elasticd gi nivelul C pentru energia potentiald gravita-
{ionalj.

Energia mecanici totald la nivelele 4, B si C este:

1
Ejx = mglh + x); Ep = mgz + % mv?; Eg = 5 ka®, (4.38)

Sistemul fiind izolat aceste energii mecanice sint egale. :
Pentru calculul vitezei 1a nivelul B folosim primele doud relatii (4.35) si obtinem:

1
mg(h + z) = mge + =3 m?,

de unde
v = |/ 2gh.
Pentrn calculul vitezei vom considera g = 10 m/s®
v=|/2:10" 2 = 6,32 m/s.
Pentru caleulul deform#rii « a resortului vom folosi prima si ultima relatia (4.35) si

obtinem:
: 1
mg(h + ) =+ kat,
sau '
1022 — x — 2 =0,

de unde
z = 0,56 m.

INTREBARI. EXERCIT!l. PROBLEME

Ce lucru mecanic efectueazii forta centripetd in fimpul unei rotatii complete, intr-o

miscare circulard uniformd? L
v).

)

nstantd pe un drum orizontal. Forta rezultantd
14. Se efectueazd lucru mecanic asupra corpului?

el — 0,@ At

care actioneazd asupra corpului este nu
Justificati rdspunsul.
distan{a d = 10 m, o ladd cu masa
m — 100 kg. Coeficientul de frecare dintre ladd si suprafata pe care se deplaseaza
este p = 0,4 Forta de traciiune are directia orizontald (g = 10 m/s?).
1° Se presupune viteza constanti. 94 se calculeze:
a) lucrul mecanic efectuat de om asupra 14zii;
b) lucrul mecanic al forfei de frecare;
¢) lucrul mecanic total efectuat asupra JEVATR
2° Se presupune ci lada are accelerdtia a = 0,5 m/s?. S4 se rispund la aceleasi intre-
bari ale punctului 1°. ]

Ri1® a) Lo = umegd = 4000J;b) Ly = —4000J5¢) L =05

2° g) Ly = (nmg+ ma)d=4500J;b) L, =—4 000J;e) L=500J.

4. Un corp cu masa m = 20 kg se deplaseazi cu vitezi constantd pe distanfa d = 60 m,
pe o suprafatd orizontald. Coeficientul de frecare este u = 0,45. Forta aplicatd corpu-
lui face un unghi « = 30° cu orizontala. Sa se calculeze:
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a) forta aplicatd corpului;
b) lucrul mecanic efectuat de forfa de tractiune asupra corpului (g = 10 m/s?).

Rie ) P sibliea =,
€OS o -+ | Sin

5. Asupra unui corp actioneazd o forti F = 24 N, care face un unghi « = 37° cu ori-
zontala. S& se calculeze lucrul mecanic efectuat de forta F pe o distan{i d = 20 m.

~Frecirile sint neglijabile (cos 37° = 0,8).

R: L= Fdcosa = 384 J.

S . e apacre .
6. Doi vec’Fom a si b au mirimile, respectiv ¢ = & uniti{i conventionale si b = 8 unititi
conventionale. S4 se calculeze produsul scalar al celor doi vectori, Inind pentru unghiul «

dintre cei doi vectori valorile: m T . T
s —s —3 —, T

6 & 2

R:32, 16)/3, 1612, 0, —1. (In uniti}i conventionale corespunzitoare.)

= » £ S
7. Si se demonstreze ci produsul scalar a doi vectori a si b se poate scrie astfel:

- >
a-b =ﬂxbx+ﬂyby:

unde (ax, ay) si (bx, by)sint componentele vectorilor pe doud axe de coordonate perpen-

diculare Oz, Oy situate in planul determinat de cei 2 vectori.

5> =
8. 54 se efectueze produsul scalar al vectorilor a sib reprezentati in figura 4.30, a, b si c.

Marimile vectorilor sint indicate pe grafic in unitdti conventfionale.

R:a) 4,24; b) —4,596; ¢c) — 6 (in unititi conventionale corespunzatoare.)

9. O macara ridicd un corp cu masa m = 300 kg la indl{imea h = 5 m. Si se calculeze

lucrul mecanic efectuat de macara in cazurile urmitoare:
a) corpul este ridicat cu vitezd constantd;
b) corpul este ridicat cu acceleralia @ = 2 m/s® (g = 10 m/s?).

Ria) L=mgh=15-10°3; b) L=m (g--a) h=18- 108 J.

10. Un copil arunci o minge cu masa m = 100 g care se urcil la inilfimea » = 20 m. Si

se calculeze lucrul mecanic al greutiditii mingii. Se va lua g= 10 m/s?,
Rt L =—mgh=— 201,

11. Un corp cu masa m se deplaseazi dintr-un punct 4 intr-un punct C, in cimpul gravi-

ta;ionelll terestru, pe traseul A BC, indicat in figura £.31. 84 se demonstreze ci lucrul
mecanic efectuat de greutate esle egal cu zero.
L J

%
we §
| a | :
50°)
a | b
1 | h
780° b W
| /:\ | e = A/ i (0
7 5

&
Fig. 4.80: La problema 8. Fig, 4.81: La problema 4.
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~ 83N, b) L=Fdcosa =~ 4287 J.




t escaladeazi peretele vertical al unui munte, un turist de

urci in virful muntelui pe o cirare in serpentind si
tul. Care dintre cei doi a efectuat un lucru mecanic

12. In timp ce uu alpinis
aveeasi greutate ca si alpinistul
ajunge in acelagi loc ca $i alpinis
mai mare impotriva grav_itatiei?

R: Efectueazd acelagi lucru mecanic.

endenta alungirii unui resort de mirimea forici

deformatoare. Si se calculeze lucrul mecanic al forfei deformatoare intre punctele
de abscise 0 cm si 8 om. S# se spund care este sensul fizic al tangentei unghiului «sial

ariei triunghiului de sub segmentul OA de pe grafic.

13. In figura 4.32 este reprezentatd dep

Ritga=k L=Fz/2—32 I

14. Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a intinde, cu Al = 0,5 cm, un resort ci
constanta elasticd k = 40 kN/m? 5

R: L = k(A2 =05 J.

16. Pentru a intinde un resort cu Al = & mm, trebuie si se efectueze un lucru mecanic
L, = 0,02 J..Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a intinde resortul cu Al =

= Lem?
R: L, = L; (AL{AL)® =2 J.

— 10 kW este folosit pentru a ridica o sarcini cu masa m =
40 m. In cit timp va ridica motorul sarcina respectivi?
Re t = mgh/P = 20s.

16. Un motor cu puterea P
— 500 kg la indltimea h =
(g=10 m/s?.)

17. In figurile 4.33, @, b, ¢ si d sint reprezentate dependeniele de distan{d ale forfei F
care actioneazd asupra unui corp. 94 se calculeze lucrul mecanic al forfei in fiecare

o4 R:a) 180 J; b) 60175 ¢) 150 J; d) 2,5 J.

tru a se deplasa cu viteza coii-

18. S4 se calculeze puterea minimi a unui automobil pen _coii-
fioneazd asupra automobilului

stantd v = 100 km/h, daci forfa de {recare care ac
=1,8 -10* N.
SRLTh R: P=Fp=5-10"\V.

19. Punctul de aplicatie al unei forfe F = 2;35 N se deplaseazii,cu vitezi constanta v
— 0,456 m/s, pe directia fortei. Care este pulerea pusd in joc in aceastd deplasare?

R: P=Fu=1,07W.

20. Depinde energia cinetica de sistemul de referintfi in raport cu care se calculeazi?

@ F(¥) ) R Dh,
W : F(K)
| ~
) y - i
a0 _ ' !
o or 2 5 dxm) 0 1 b xm
a b
00 .
o< X{cm)
g & 4
e

.Figs 1,42, La problema 13. Flg. 4488, La problema 17,
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21. Un jom sti pe o bancd intr-un autobuz care y(m)
se deplaseazi cu viteza v = 415 m/s. Masa ey
omului este m = 70 kg. Care este energia cine-
tici a omului in raport cu ceilal{i pasageri? IA
Dar in raport cu Pdminful?

N

R:-Elc.-:‘(]; ’___ 4

2 i
E,, = 7 875/J. : x(m)

i
]
1
7 / 4
Fig. 4.84. La problema 24.

22. Un corp cu masa m = 0,5 kg este aruncat
vertical in sus cu viteza v, — 4 m/s. Si se
calculleze: lucrul mecanic al greutitii, variatia

7 energle't potenfiale si variafia energiei cinetice la urcarea corpului pini la indlfimea
maxim4.
R: L= —mu22=—4 J; AEp=14 J; AEc= — 4 J.

23. O sﬁgeaté cu masa m = 50 g este lansatd, dintr-un arc, cu viteza v, = 30 m/s pe ver-
tllcala in sus. 5 se calculeze energia cineticd si energia potentiald a s#getii dupi un
timp ¢t = 2 s de la lansare. Se va lua g = 10 m/s2.

: R: Ep = mg (vpt — gt2/2) = 20 J; Ec = m{v, — g)2/2 = 2,5 J.

24. U.n COTP CU masa m = 2 kg se deplaseazd din punctul P; in punctul P, in cimpul gra-
vitafional uniform, in care g este constant si egal cu 10 m/s® (fig. 4.34).

a) 54 se calculeze lucrul mecanic al greut#tii pe traiectoriile P,AP, si P,BP,

b) Dacd se presupune energia potentiald a sistemului corp-Pimint nuld in P,, care

va fi valoarea sa in P,?
¢) Ce valoare are lucrul mecanic efectuat de cimp pe traiectoria P,CP,?

d) Care este valoarea energiei potentiale in punctul de coordonate =z = 1 m si
y=3m? : £ '
R:l,= —40J;Ly= —40J;b) E; =40J ;¢) L= —40 J;

d)-By = 500,

26. Cu cit trebuie alungit un resort cu constanta i

s : : elastici & = 20 N/m pentru i

inmagazinatd in resort sd fie Ep = 14,4 J? e
7 R:z=|/2 Epfk =1,2. m.

26. Un corp cu masa m = 2 kg alunecd pe o suprafatii orizontald fird frecare. Corpul

c}locn'e%te un resort pe care-1 comprimi cu = = 0,5 m, inainte de a se opri. Constanta
elasticd a resortului este & = 20 N/m. Care este viteza corpului inainte de ciocnire?

. : : R: v=z|/kjm = 1,58 m/s.
7. La comprimarea resortului unui pistol jucirie cu z = 3 cm s-a actionat cu o forfi
maximi F = 20 N. S& se calculeze energia poteniiald a resortului comprimat.

- R: Ep = Fz/2 = 0,3 J.

28, }In pistol juc.érie eshfa prevdzut cu un resort de constanti elastici k = 800 N/m. La
incircarea pistolului, resortul a fost comprimat cu z = 5 cm. Cu ce vitezi .este
lansat glonful cu masa m = 20 g, pe directia orizontali? J

R: v = 2/ k/m = 10 m/s.

29. Un vagon de cale fer‘ati cu masa m = 20 tone ciocneste un obstacol cu viteza v =
= 0,2 m/s. Res?rturlle tampoanelor se comprimi fiecare cu # = & cm. Si se deter-
mine for{a maximd ce actioneazi asupra resorturilor.

R: F = mv?[2z = 10 kN,
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Asupra unui corp actioneazd o fortd care

mecanic al fortei, cind punctul sdu de
aplicatie se deplaseazd intre punctele de
abscise 7, = 0 m si @ = 20 m.

-ad
h=Tm
g
el

| d=Zm
=

Fig. 4.85. La problema 31.

- 30,
/4 ; ;
— 0,5 z, unde z este exprimat in metri
¢ si F in newtoni. S& se calculeze lucrul
T
I

g L —EE A Flad o o a00 I
2

81. Un corp cu misa m (=2 ky)coboard fird frecare pe un plan inclinat de inal{ime
h — 1 m. Ajungind la baza planului, corpul se deplaseazd cu frecare pe 0 suprafati
plani pind intr-un punct C, parcurgind distanta d = 2 m. Coeficientul de frecare
este p = 0,3. fn punctul ¢, corpul urcd fird frecare, pe 0 suprafatd curbd CD (fig.
4.35). 84 se calculeze:
a) viteza v, a corpului la baza planului inclinat;
b) viteza v, a corpului in punctul C;
¢) indllimea h, l1a care urcd corpul pe suprafata CD,

d) 84 se determine pozifia punctului in care se opregte corpul (pe suprafata pland),

fatd de punctul B. Se va lua g = 9,8 m/s?,

R: a) v, = /2 gh=k,47 mfs; b) v, =128 (k — pd) = 2,8 mfs;
¢) byl —pd—=04 m; ) dy=2d — hjp.= 0,66 m fafi de B.

variazd cu distanta dupi legea: F' = 50 — -

5

e

Am definit impulsul punctului material in § 2.3.2 prin relatia: ; = mv;
el are directia gi sensul vectorului vitezd, iar variatia sa pe unitatea de timp

reprezintd forta: 7= d;/dt (lex secunda).

5.1. TEOREMA IMPULSULUI PENTRU PUNCTUL MATERIAL.
CONSERVAREA IMPULSULUI

S4 transcriem ecuatia (2.12) Fm = A;/At sub forma:

=% = =k —> -

Fp At = Ap sau F (t; — ) = pa — p1 = mvy — mu;. (5.1)

- = . “ 2 ¥ H
Produsul H = F,, At se numeste impulsul forfei. Ecuatia (5.1) exprima teorema
impulsului pentru punctul material:
Daci impulsul forfei aplicate este zero, de exemplu dacd forta aplicatd
oy . . i =k
este nuld, adicd punctul material este jzolat (F' = 0, H = 0), variatia de impuls
. o == LR e W .
va fi nuli: Ap = 0, deci impulsul p = mo rémine neschimbat (constant).
- » i . . s
Impulsul unii punct material izolat se conservd, p = const, adicd punctul
malerial izolat se miged rectiliniu uniform sau este in repaus (_1: = const) (in
sisteme de referintd inertiale).
Impulsul se poate schimba numai sub acfiunea unei forfe exterioare.
In procesul interactiunii realizat prin intermediul fortei se face un transfer

de migcare de la un corp la altul, masurat prin transferul de impuls si de ener-
gie cineticd, adici prin impulsul fortei egal cu variatia de impuls a corpului,

153



respectiv prin lucrul mecanic al forfei, egal vu variatia de energie cinetica a
corpului.

Impulsul este o mdsurd a migcdrii. Impulsul punctului material ; = m—;,
este o m¥&surd a migedrii mecanice pe care el o posedd (de aici provine gi denu-
mirea de cantitate de miscare). Teorema impulsului exprimd o lege de con-
servare @ migcdrii materiet.

Verificarea experimentald a legii impulsului se reduce in fond la verifi-
carea legii fundamentale a dinamicii.

5.2. TEOREMA IMPULSULUI $I LEGEA CONSERV ARII IMPULSULUI
PENTRU UN SISTEM DE DOUA PARTICULE

Fie un sistem format din doui particule m;, m; care interactioneazi intre

ele. Conform principiului actiunii §i reactiunii forta &;, exercitatd asupra par-
ticulei m, de citre particula mg este egald in modul si de sens opus cu for{a
X
&, exercitatd asupra particulei mp de cétre particula m,, adicd

- — - -

glz = '—8:21 sau &g | g’;Zl = 0. (5.2)
Cele doud forte actioneazii de-a lungul dreptei care unegte cele doua particule
(fig. 5.1) si rezultanta lor este nuld.

In afari de aceste forte de interactiune care constituie forte interne pentru
gistemul nostru, fiecare particuld interactioneazd in general cu mediul exte-

- -
rior, ceea ce se traduce prin fortele externe: F; asupra particulei m,, F'y asu-
- ; -

pra particulei m, (fig. 5.1). Am notat for{ele interne cu & rond. ]

S¥ scriem legea impulsului pentru fiecare particuld. Dacd forfele nu sint
constante, atunci pentru un interval Af oarecare trebuie considerate forfele
medii pe acel interval, de aceea mal jos toate fortele sint constante sau
medii pe intervalul At: :

— = - - s s
(F1 4 S19) 4 = A(miy); (Fa + F2) Al = A(myo,). (5.3)

Adunind membru cu membru cele doud ecuatii, giisim:
(Fi+ Fo+ &1+ Fu)At = A(ma) + A(mgvg) = A(myvy + mavs)  (5:4)
m, = Dar, conform lui (5.2), rezultanta

i
fé

= fortelor interne este muld. Suma vec-

‘\“‘i ! toriald a fortelor externe di rezulianta
m, forjelor externe:
Fig. 5.1, Sistem ‘de doud particule cqrfl: S
interactioneazi ie'r:(itx;ioﬂe si cu mediu b i':: —|——F>2. (5.5)
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Pe de alta parte,impulsul total al sistemului este suma vectoriald a impul-
surilor particulelor componente:

-

~S - - -
P Tty + Myve — Py + Pa : (5-6)
Tinind seama de aceasta, ecuatia’(5.4) devine:

F, At — AP. (5.7)

Verne asupra sistemunin

Ecuatia (5.7) se poate transcrie sub forma cunoscutd a legii I1:

AP Ay
e ( —'_’] (5.8)

=N dt

unde F este rezultanta fortelor externe si P impulsul total al sistemului.

Fortele interne ale sistemului nu contribuie la variatia impulsului total
al sistemului, adicii nu pot schimba impulsul total al sistemului (rezultanta lor
fiind nul). (Ele pot ins& redistribui impulsul intre particulele sistemulul prin
cioeniri. )

Dacd rezullanta forjelor externe este permanent zero sau dacd sistemul este
izolat, adicd nu interaciioneazd cu mediul exterior, impulsul total se conserva
( rdmine constant).

5.3. TEOREMA IMPULSULUI $l LEGEA" CONSERVARIl IMPULSULUI
PENTRU UN SISTEM OARECARE DE PARTICULE

Rezultatele obfinute sint valabile pentru un sistem format dinfr-un numér oarecare
de particule. in adeviir, particulele sistemului interactioneazd intre ele prin forfe interne
perechi, dous cite doud egale in modul §ide sensuri opuse, conform principiului acfiunii
si reactiunii. De aceea,daci le insumim pentru intregul sistem, ele se anuleazii doud cite
douii si dau rezultantd nuli.

Rezultanta forjelor interne ale’ unui sistem de particule este nuld.

Scriind legea impulsului pentru fiecare particuld si adunind ecuatiile membru cu
membru, aga cum am ficut pentru un sistem format din doud particule, giisim legeaim-
pulsului pentru un sistem oarecare:

-

—> - -
i AP =P =P
—= 4 S = —-> e - -
unde F,, este valoarea medie a rezultantei FF = F, + F, + ... + Fp$i P = my; +
- — - o — e
+ mgvy 4 ... + MUy = py + Pa .. + Pasau sub forma legii 11:
(5.9)

In aceste lezi ale impulsului nu apar decit for{ele externe care acfioneazi asupra siste-
mulni (cele interne dau rezultanti nula).
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Aceastd lege este atit de generald si de importanti incit uneori este formulati
gi cunoscutd sub numele de principiul conservirii impulsului pentru sisteme izolate, alituri
de prineipiul conservirii energiet.

Numai prin interactiune cu mediul exterior se iransmile migecare si se schimbi impulsul
total al sistemulut,

Desi fortele interne nu pot schimba impulsul tetal al sistemului, ele schimbi in gene-
ral impulsurile péryilor componente ale sistemului, adici redistribuie impulsul in interiorul
sistemului, tocmai ca urmare a interactiunii dintre pdrtile sistemului.

5.4. CENTRUL DE MASA AL UNUI SISTEM DE DO UA PARTICULE

Vom introduce acum notiunea de centru de masd (C M) al unui sistem —
un punct asociat sistemului care caracterizeazi oarecum ,,global® distributia
de masi a sistemului gi se bucurd de proprietati remarcabile.

Pentru dou# particule de aceeagi masd m; = mg, centrul lor de masi
se afld la mijlocul distantei dintre ele, pe dreapta care unegte cele doud parti-
~ cule. Dacd particulele au mase diferite, centrul lor de masj se va giisi tot pe
dreapta, care le unegte, dar mai aproape de particula de masi mai mare gi
anume, distantele C M pind la cele doud particule sint in raport invers cu ma-
sele lor (fig. 5.2):

4 _ ™ sau mydy = maods, de unde dy =—™ d, unde d = dy + dy. (5.10)
d, ny my + m,
¥ e o
Sd gisim vectorul de pozitie rgy al centrului de masd. Observim cd
- - -> o
reu 8¢ compune din r; plus vec;cgrul dy dus din m; spre CM. Dar dj =
~> - ol &
= ™ __ 4(5.10), relatie care se scrie §i vectorial: d; = —12 (ry — 74).
my + my My = M
w : B Ta | Ty g -’)
Rezultd atunci: Tom =T + o (rg —m
To-T1 W sau
2l | dz | m_)' + =
= 1 Myr'y
- rem = ———22,  (5.14)©
m1r= %M m2 L my + iy ( )
oM ; s
Relatia  vectoriala (5.11)

scrisd pe componente, de exem-
plu in cazul plan, ne di coordo-
natele centrului de masa:

myTy -+ myxy
B s, g

L my + m
y S ARG
Fig. 6.2, Centrul de masa (CM) al unui sistem Yoy = MYy + may
de doud PHI‘UGII].B. my -+ iy
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De exemplu, alegind axa Ox pe directia celor dond particule (fig. 5.2)
cu originea in m; i sensul spre m,, avem:

my* 0 + myd s
my 4 my
Vom demonstra dou#i proprietiti remarcabile ale centrului de masi.

a) Sa calculdm eiteza centrului de masd. Pentru doui momente succesive
/ o . .
1, 1" avem (notdm m = m; 4 ms — masa s1stemului):

1 =0, 23 =d §i 2oy = dy.

> = - =5 = >
Mrcy = Mal'y + Mara; Mroy = myr; - Mals.

De unde prin scidere membru c¢u membru :

— - = — -, > - — -
M(rem — Tem) = My (ry — ry) ma(ry; — rp) sau mArey = myAry + myAr,
§1 impérfind la intervalul de timp At = ¢ — i:

A}_> A—?- =
"C M i
OM oy e BIE o B0y

o oy 2 A
sau
- = > = - -
Mgy = Myl + Moty = P + P = 2. (5.13)

Qbserm;ie. Centrul de masi se poate defini plecind de la expresia impul-
sului total al sistemului. In adevir, seriind impulsul total al sistemului astfe] :

=% — 3 == 7 e -
- Ar Ar A(m o } /_\(
P =muy + mpws = my 2 4 22 15 ers)
0 + my 7 Al -+ =
— -
e
_ Almgry + mgry) m |
7 At =l Al & (m = my _|_ m2)1

se vede cd punctul definit prin vectorul de pozitie:

-

1 - =2
foar == = (mary + mars)

are proprietatea remarcabild ci viteza sa fnmultitd ecu masa sistemului ne
dd impulsul total, ca §i cum toatd masa sistemului ar fi concentrats in centrul
de masd §i s-ar migea cu viteza acestuia.

b) Sd calculdm acceleratia centrului de masd:

> - 3 = - - - -
mucy = P, mvgy = P, mlvey — vey) = P’ — P,

— s A_’ ,-*
mAvey = AP, m =M —a
A Ag
91 tinind seama de (5.8):
—

macar = . (5.14)
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Prin urmare, certrul de masd se comportd ca un punct material avind
masa egald cu masa sistemului si supus forfelor externe, ca §i cum intreaga
masd a sistemului ar fi concentrat¥ in C M i fortele externe ar actiona in CM.

Daci sistemul este izolat (sau rezultanta fortelor exzterne este nuld),
centrul de masi va fi in repaus sau in migeare rectilinie uniformé.

5.5. CENTRUL DE MASA AL UNUI SISREM OARECARE DE PARTICULE

Formula (5.11) se generalizeazi ugor pentrn un sistem format dintr-un numdr oare-
care de particule.
Fie 3 particule. Calculim intii centrul de masi a doud particule, de exemplu

5
= nyr mgr v 5 . . .
,-nsw si, inlocuindu-le cu o singurd particuld de masi (m;, + m,) situati
my + my
i - . 3 -
in py, caloculim centrul de masi dintre aceasta si particula my:
—> = = g -
i (my 4 ma)ria + mgry L + Myrg+ Mgy

e (my 4 my) + my

Procedind astfel din aproape in aproape obtinem in general:

my + my + My

— - - n

- el =

A myry + Mers + ..+ Maln I iE Mk (5.15)
my + my + ... + My

m k=1 ‘

Dac# un corp omogen posedd un plan de simetrie, atunci grupind ca mai sus doud

cite doud particulele identice simetrice (situate de o parte si de alta a planului de sime-

trie), gisim c¢i CM se afld in planul de simetrie. La fel se intimpld in cazul unei axe
de simetrie sau in cel al centrului de simetrie.

Dacé un corp omogen posedd un plan de simetrie, o axi de stmelrie saw un centru de
simelrie, centrul siu de masd se va gist in planul de simetrie, pe axa de simeirie sau in cen-
trul de simetrie. :

De exemplu, CM al unui cilindru omogen se afli pe axa sa; CM al unei sfere omogene
se afli in centrul sferei; CM al unui paralelipiped dreptunghic se afli in centrul paras
lelipipedului; CM al unui disc omogen subtire se afli in centrul discului; CM al unei
plici omogene dreptunghiulare este in centrul ei.

Subliniem c¢i CM este un punct geometric asociat sistemului, a cirui pozifie esle
determinatd de distribujie masei. in CM peate si nu fie deloc masi, ca in cazul unuj
inel omogen.

fn formula (5.15) putem grupa termenii sumei corespunzitori unui subsistem si
fnlocui cu masa subsistemului (M) inmul{itd cu vectorul de pozitie al CM corespunzitor

- —>=
al subsistemului (R):

- 1 - ]
e = '—n-z M;Rj, (5.16)-
i ‘

: -
unde Mj sint masele subsistemelor $i R;j vectorii de pozitie ai centrelor lor de masi.
Formula (5.16) se scrie pe componente Intr-un sistem de coordonate convenabil.
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b CM fxCM-ycMJ

: |
Yem d
Xem E g ; T

0/ a X mg

Fig. 58. Caleulul pozitiei centrului de

Fig. 6.4. Centrul de masd al unui obuz
masi (CM) al unei placi omuogene.

continua si se miste dupi explozie, ca
centru de masit al schijelor, neperturbil
pe parahold (in vid).

EXEMPLU

84 se calculeze CM al plicii omogene din figura 5.3.
Rezolpare. Placa fiind omegend, masele sint proportionale cu ariile gi in (5.16) putem
folosi ariile respective. Alegind axele ca in figurd, avem

nd'ﬁ‘-k (bﬁd)C'[(qu b—d)
2 2

@ "yl
@ ek (b —e —
i e e

vy — v Y -
feu ad + (b — d)e au ad (B d)e

Cele doua Leoreme privind CM, de la § 5.3, rimin valabile si in cazul unui sistem
oarecare. Astfel, de exemplu, dacd rezullanta fortelor externe este zero (sau dacd sistemul
este izolat ), centrul siw de masd va fi in renaus saw in miscare reclilinie uniformd, desi pér-
tile sistemului se pot misca accelerat. :

Miscarea centrului de masi este dictatd de fortele externe, forgele interne nu influen-

teazd misearea centrulul de masd. De exemplu, dacd un obuz-care se miged liber in vid

_(sub acliunea greutitii) explodeazi la un momenf dat, centrul siu de masi continui

sii semiste, ca centru de masd al schijelor, neperturbat pe parabold, ca si cum nimicnu s-a
intimplat, pind cind mécar una din schije atinge pamintul si apare o for{d externd care
va devia CM de pe parabold (fig. 5.4).

Intr-un cimp gravitational omogen centrul de masd coincide cu centrul de greutate.

(punctul de aplicatie al rezultantei fortelor de greutate).

5.6. CIOCNIRI

Prin ciocnirea a doud sau mai multe corpuri se intelege un proces de inter-
acjiune care dureazd un limp finit, astfel incit atit inainte, cit g1 dupd cioc-
nire corpurile nu interactioneazd. La ciocnirea corpurilor macroscopice inter-
actiunea dureazi atit timp cit corpurile sint in contact gi acest timp de contact
este foarte scurt fatd de duratele obignuite (timpul de contact este de ordinul
milisecundelor).

La ciocnirea a doud corpuri (macroscopice) putem distinge doud faze
sau etape. Imediat ce corpurile vin in contact incepe frinarea lor reciproci,
bruscd, si deformarea lor. Energia cinetici de migcare relativd a unui corp
fatd de celdlalt se transformd, prin lucrul mecanic al fortelor interne de cioc-
nire, in energie potentiald de deformare a corpurilor. La un moment dat
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viteza relativa a unui corp fatd de celdlalt se reduce la zero, iar dgformatiile
lor sint maxime. Energia cinetici de migcare relativé s-a transformat in energie
potentiali de deformare si in alte forme de energie (in special cdldurd). In
acest moment corpurile au o vitezd comund, se migcd solidar gi in acest moment
se termind prima fazi a ciocnirii, numitd faza comprimdrii. Imediat incepe faza
a doua a ciocnirii: faza separdrii. Corpurile incep s se departeze unul fatd de
altul, viteza relativii a unui corp fatd de celdlalt cregte, deformatiile lor se
redue, corpurile cauti si revind la forma lor initiali. Energia potentiald de
deformare se transform# partial in energie cineticd de migcare relativd a corpu-
rilor. In momentul cind se separi complet, se termind faza decomprimdrii sau
separarii.

La ciocnirea unor corpuri elastice (bile de otel, bile de fildeg), deformatiile
dispar dupi ciocnire, corpurile igi recapitd forma lor initiald, energia cineticd
,relativi“ se restituie aproape integral si ciocnirea se cheama elasticd. Dar, in
general, dup# ciocnire rdmin deformatii remanente, de exemplu la bilele de
plumb sau de plastilind. '

In timpul ciocnirii apar forte de interactiune mari intre corpurile care se
ciocnesc, dar aceste forte dureazi foarte putin, atita timp cit dureazd ciocnirea
(contactul dintre corpuri), Conform principiului actiunii si reactiunii, fortele cu
care actioneazd cele doud corpuri, unul asupra celuilalt, sint egale in modul
si de sensuri opuse (fig. 5.5). Fortele normale se datoresc deformirii elastice
reciproce a celor doud corpuri, iar fortele tangentiale se datoresc frecérii din-
tre corpuri in planul de contact (intrepitrunderii asperitdtilor sau rugozita-
tilor suprafetelor in contact).

Pentru sistemul format din cele dou#i corpuri fortele care apar in procesul
ciocnirii sint forte interne si dau rezultantd nuld. Prin urmare aceste forfe nu
pot schimba impulsul fotal al celor doud corpuri, dar il redisiribuie intre cele
doudl corpuri. De exemplu, dacd un vagonet loveste un altul aflat in repaus,
acesta din urmi va cipita un impuls pe seama impulsului primului corp: avem
un transfer de miscare mecanicd si de impuls de la un corp la altul prin clocnire.

In timpul foarte scurt cit dureazi ciocnirea, forlele externe obignuite (de
exemplu fortele de frecare sau fortele de greutate) nu pot modifica sensibil
impulsul total al sistemului. De aceea chiar daca
corpurile care se. ciocnesc sint supuse la forte
externe, putem totusi scrie conservarea impulsu-
lui total al sistemulul in sensul urmétor:

Fiz. b.5. Forjele care apar la N ‘
ciocnirea a doud corpuri, (5-17)
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De exemplu, in cezul a doud particule:

e — — -
’ ' [t
mivy + move = myvy; + msvs. (5.18)

Ecuatia de conservare a impulsului este o egalitate vectoriald. Ea se scrie
pind la urm# pe componente intr-un sistem de coordonate ales convenabil.
Astfel, dacd inainte si dupd ciocnire particulele se miscd pe aceeast dreapli

.— cazul unidimensional — alegem aceastd dreaptd drept axd Oz si atunci

ecuatia de conservare a impulsului devine:
mivy -+ Moty = myvy -+ Moy, T =(5.49)

unde vitezele initiale vy, v, si cele finale v}, vy, pot fi pozitive sau negative dupa
cum particulele ge miscd in sensul pozitiv ales sau cel negativ al axei.

5.6.1. Ciocnirea plastici (total neelasticd). Un caz particular important al
clocnirilor este ciocnirea fotal neelasticd sau plasticd. In acest caz, prin cioc-
nire corpurile se cupleazd, se lipesc §iisi continud miscarea impreund, cu ace-
eagi vitezd comund. Exemple: cind aruncdm o piatrd intr-un vagonet san
alergdm dupd un vagonet (tramvai, barcd) si sdrim in el sau cind un glont
rémine infipt intr-o tintd sau un obiect fragil cade jos pe podea etc. Reversul
acestor ciocniri este cazul descompunerii sau desfacerii unui corp in mai multe
fragmente (de exemplu cazul exploziei unui obuz). Daci filmim acest proces
si proiectdm filmul in sens invers, obfinem exact cazul clocnirii plastice; gi
invers, o ciocnire plasticd filmatd si proiectatd in sens invers apare ca o dez-
agregare, descompunere sau explozie. De aceea si aceste procese de descom-
punere pot fi inglobate in categoria de ciocniri plastice. De exemplu, sarim
din mers dintr-un vagonet (ciirucior, barcd) sau aruncim dintr-un vagonet sau
barcd diferite obiecte etc. In toate aceste cazuri se aplicd evident legea con-
servirii impulsului.

- >

Fie doud particule cu masele m;, ms $i vitezele v, v, care se ciocnesc plastic.

- . - . . . . B o . -
Inainte de ciocnire avem doud corpuri cu impulsurile myv;, mav,, iar dupd
: p y - e L= ;

clocnire avem un singur corp de masd m; + my gi vitezd v'. Scriem legea con-
servirii impulsului total:

) —+ -
S — — -
o ny Uy == My, -
mivy + mgts = (my -+ my)v’, de unde o' = L —2° grE Bttt {5.20)
my -+ m,
Viteza finali se poate afla /AL my) v
| " N
gi grafic. Reprezentim la o 2N
j G . . s &
anumitd scard vitezele gi im- 4 i

pulsurile (fig. 5.6). Compunem v i

e —\72 M4V, R
. . . = = ; / v,
vectorial impulsurile mv; si / v, Dl
2 —
= V.
m, m, ‘
a

Mmgvp (dupd regula paralelogra-
mului) sirezultatul il impartim
la masa totald m; -+ ma. Fig. 5.6. Cioenirea plasticd a deua particnle,
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In cazul unidimensional formula (5.20) devine

e T (5.21)
my + m,

In ciocnirea plasticd o parte din energia cineticd a corpurilor se trans-
form# in alte forme de energie (in special in cdldurd):

1 1 ; 1 7
o my; + Fi mavs = 5 (my + my)v'® + Q,
: - ' (5.22)
Q= —AE,= —2'— myv? + = mgui — > (my + mg)v'2
Intreducind aici pe 2 din (5.21), obtinem:
2 1 o =
Q=— AE, = % ‘mlzf—m (vp — v2)® = ) vy, (5.23)
1 2

unde v, = v; — v, este viteza relativi (a particulei 1 fatd de particula 2), iar
m, se numeste masa redusi a celor doud particule. Prin urmare, numal ener-
gia vinetici de migcare relativd (a unei particule fatd de alta) dispare prin
cuplarea particulelor, transformindu-se in alte forme de energie.

EXEMPLU

Dou# cirucioare de mase m, — 1,00 kg, m, = 2,00 kg se miscd unul spre celdlalt
cu vitezele v, — 1,00 m/s, v, = —2,00 m/s. Prin ciocnire cirucioarele se cupleazi
(ciocnire plasticd). Care va fi viteza lor comund dupi ciocnire si energia cineticd
pierduta?

Rezolpare. Am ales axa Oz in sensul miseirii primului cirucior, de aceea viteza v,
este negativd. Scriem conservarea impulsului:

Myty —+ Myl

’ ’ 11 298

MyUy + Mgty = (my = malvd, v =—————
my + my

o 1,00 kg * 1,00 m/s — 2,00 kg * 2,00 m/s

= — —1,00 m/s. <
1,00 kg + 2,00 kg

Semnul minus aratd ci dupd cioenire si cuplare cirucioarele se vor misea in sensul
negaliv al axei alese Oz, adicd in sensul vitezei initiale a celui de-al doilea cirucior
{(care a avut un impuls initial mai mare).
Bnergia cineticd pierdutd (v, = v, — v, = 1,00 — (—2,00) = 3,00 m/s):

mqmy

I
— A, — —
¢ ¢ 2 my + mg

(U — vg)2 = 3,00 J.

5.6.2. Ciocnires perfect elastici. Un alt caz particular simplu al cioeni-

rilor este ciocnirea perfect elasticd. In acest caz deformatiile corpurilor dispar-

=6

dupi ciocnire, energia cineticd ,relativd®, transformatd in timpul ciocnirii in
energie potentiald de deformare elasticd, se restituie integral in energle cine-
ticd dupd ciocnire.
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adicd energia cineticd totald a corpurilor inainte de ciocnire este
egalé cu energia cineticd totald a corpurilor dupd ciocnire:

(5.24)

Bineinteles, mai avem si ecuatia de conservare a impulsului total:

(5.25)

In naturd nu existd riguros ciocnire perfect elasticd intre corpuri macro-
scopice, dar de multe ori corpurile elastice (de exemplu bilele de fildes, de otel,
cdrucioarele prevdzute cu tampoane-resorturi elastice) la ciocniri ugoare veri-
ficd bine conditia (5.24).

De obicei cunoagtem masele gi vitezele inifiale ale corpurilor si vrem sa
aflim vitezele lor finale. Avem o ecuatie de conservare a energiei cinetice
(5.24) g1 trei ecuatii algebrice (pe componente) de conservare a impulsului
(5.25), deci 4 ecuatii, gi 3 + 3 = 6 necunoscute pentru componentele vite-
zelor finale. Prin urmare, in cazul general al ciocnirii in spaliu a doud par-
ticule, datele gi ecuatiile de mai sus nu sint suficiente. In cazul ciocnirii in
plan vom avea 1 4+ 2 = 3 ecuatii si 2 4 2 = 4 necunoscute, deci trebuie s&
mai cunosgtem o datd asupra ciocnirii. :

In cazul unidimensional, cind atit inainte, cit si dupa ciocnire particulele
se migcd pe aceeast dreapld pe care o alegem drept axd Oz, avem doud ecuatii
de conservare gi doud necunoscute:

1 o 1 ; 3| v 1 /5 p o
5 Mo - e Moy = % mav® - % MizUa% (5.26)

MUy -+ Movs = myu; +~ Moy, (5.27)

Sistemul se rezolva astfel. Trecem termenii care contin pe m, in stinga si pe

cel care contin pe my in dreapta:

my(vi — v%) = my(vy? — v3)
sau
my(0r — vy) (01 + v1) = ma(vy — v3) (v + v3),
gl
my(vy — v1) = Mmg(vg — 23).
Impdr{im membru la membru cele dous ecuatii:
P+ U = vy v 8au v, = v — vy = —(vg — v) = — 7, (5.28)
Aici v; — v, reprezintd viteza relativd v,, a particulei 7 fati de particula 2
2 ry ’
dupé clocnire, lar v; — v, reprezintd viteza relativd v, inainte de ciocnire. Prin
urmare, in ciocnirea perfect elasticd unidimensionaléd a doud particule una
din ele (de exemplu prima) se apropie de cealaltd cu o anumitd vitezd

relativd v,=v, —vy, 0 loveste si se intoarce inapoi cu o vitezd relativi
egali in modul dar de semn schimbat.
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Ecuatia (5.28) impreund cu ecuatia de conservare a impulsului (5.27) ne
permite s& aflim imediat vitezele finale v, v dupd ciocnirea perfect elasticd
unidimensionald a doud particule: '

/ muy, + myis / myuy, + myu,
v1=2—‘” St e

my + my my + my

il (5.29)

Discujie: a) Dacd particula 2 era in repaus inainte de ciocnire (vy = 0),
obtinem:

/ my— m, : 2m
TR SR e (5.30)

my + My m,; -+ m,
Se vede cd in acest caz corpul 2 va cdpita o vitezdl v, in sensul in care este
lovit (v, este de acelagi semn cu v;), in timp ce primul corp se poate intoarce
inapoi dacd masa sa m; este mai mici decit a celui de-al doilea corp.

b) Dacd masele sint egale, din (5.29) rezultd ¢l v; = v,, v, = vy, corpurile
schimbé vitezele intre ele, ca si cum ar trece unul pe lingd celdlalt fird s se
atingd, unul luind locul celuilalt. In aceleagi conditii (adicd m; = ms), dacd
al doilea corp era in repaus (v; = 0), atunci primul corp se opreste (v; = 0),
iar al doilea porneste cu viteza primului (v; = ;). Aceste rezultate sint fru-
mos ilustrate de urmétorul experiment.

EXPERIMENT

Suspenddm doud bile identice pe fire paralele egale (fig. 5.7). Dacd deviem
0 bild cu un anumit unghi i ii ddm drumul s§ se ciocneascd cu cealaltd, atunci
prin ciocnire prima se va opri, iar a doua va fi deviatd aproape cu acelagi unghi
ca prima. Dupéd aceasta, bila a doua se intoarce inapoi si o loveste pe prima,
oprindu-se la rindul ei, §i aga mai departe pind ce migcarea se stinge sau se
stricd (bilele nu mai rdmin in acelasi plan vertical, dacd nu sint perfect cen-
trate sau dacd nu sint suspendate ficcare prin 2 fire in forma literei V).

Dacéd acum bila deviatd are masid mai mare decit cea aflatd in repaus,
atunci dupd ciocnire ea va devia in continuare; daci are masd mai micé, ea.
va fi deviatd inapoi. )

Observam cd in orice fel de ciocnire impulsul total al sistemului (izolat)
se conservd, fiindcd rezultanta fortelor interne de ciocnire este totdeauna
zero (principiul III), in timp ce energia cineticd totald in general nu se con-
servdl, fiindcd lucrul mecanic al fortelor interne nu este in general zero gi

LI LI
/ -
T S Fig. 5.7. Clocnirea a doud bile
2 Gt s L
identice, dintre care una este
& 2 c in repaus

|
atunci o parte din energia cinetici se transforma in alte forme de energie (cal-
durd sau alte forme disipate in mediu). In cazul exploziilor (descompunerilor)
se creeazd energie cineticd pe seama altor forme ale energiei interne (chimicd
etc.). Bineinteles, energia totald a sistemului izolat se conservi (principiul
conservirii energiei).

5.6.3. Cioenirea cu un perete. In copildrie ne-am jucat cu mingea, arun-
cind-o pe podea sau pe perete i apoi prinzind-o. Observatii simple ne arati
cd dacd aruncdm mingea perpendicular pe perete (sau pe podea), ea se intoarce
inapoi tot perpendicular pe perete cu o vitezd egald in modul, dar de semn
schimbat, fatd de viteza initiali.

In teoria ciocnirilor se intelege prin ciocnirea cu un perete — ciocnireda cu
un corp de masd foarte mare, astfel incit viteza acestuia nu se schimbd prin cioc-
nire.

Acesta este cazul ciocnirii unel mingi ¢u podeaua sau cu un perete (eventu-
al mobil) sau cazul ciocnirii unei molecule de gaz cu perefii vasului in care se
glﬁse§te gazul sau cu pistonul (mobil) dacd gazul se afli intr-un cilindru cu
piston.

5S4 considerdm ciocnirea perfect elastici (unidimensional) cu un corp de
masd mg foarte mare (fatd de m;). S& transcriem atunci formulele (5.29) sub
urmétoarea form:

m
__|111+1)2 _nhyl+zr
; ey m, i
h = e 22—y, (5.31)
L L 41
my nm,

Dacé masa mg este foarte mare, atunci fractia 2 va fi foarte micd §1 pen-
my

tru my extrem de mare, fracia m;/m, se va micsora pini la zero. Atunci

formulele de mai sus devin (punind m;/my = 0):

v = vz — vy, Uy = vy, (5.32)
adicd in adevar viteza peretelui (de masi m,) nu se schimbi prin ciocnire
(v3 = v,). Prima formuld se obtine si direct din conditia (5.28) pentru viteza
relativd in ciocnirea perfect elasticd unidimensionald, daci punem, v; = Uy

In cazlll cind peret:ele este in repaus (s; = 0 = v;), obtinem rezultatul
agteptat: v; = —uv;, adicli particula se intoarce Inapei (ricogeazd) cu aceeasi
vitezd in modul (fig. 5.8, a). ‘

Fig. 5.8. Ciocnirea perfect
elastici cu un perete in
repaus: a) frontald, :

b) oblici. a b




Ml In sfirgit, dacd particula loveste oblic si
perfect elastic un perete aflat in repaus, ea
ricogeazd sub un unghi de ,reflexie* &', egal

2 " ¢u unghiul de ,incidentd“ (de cédere) « si

ou viteza o' este egald in modul cu viteza
(tig " 5.8 )

[ TP AT TTPTPrT | P, PP e P
- =
e |l = N S = (5.33)
e Verificarea experimentald a legilor de
Lib, conservare la ciocniri se poate face de exem-

plu ca dispozitivul simplu din figura —5.9.

Fig. 5.9, Dispozitiv pentiu verifi-
carea legilor de conservare la ) ; :
ciocniri. sint suspendate pe fire paralele apropiate,

de lungime {(~50 cm). Bila m; este deviata,
astfel ineit firul siu de suspensie sd se deplaseze cu o-distantd z(~5 cm),
misuratd pe o rigli gradatd; bila m, rdmine in repaus. Dupd ciocnire notdm
iardisi distantele x;, #; cu care deviazd firele de suspensie ale bilelor.
Viteza imediat inainte sau imediat dupé ciocnire se exprimd prin indltimea
respectivd & v = 1/ 2gh (fig. 5.9). Conform figurii 5.9, din aseménarea
triunghiurilor dreptunghice rezulta:

feraeal A ' dar y = /12— (I — h)E=|/h(20 — h).
A

Considerind devieri cu unghiuri miei, deci i <€, putem scrie aproximativ
(neglijind pe A [ala de [ si 2{):

=

8 |

- l/?ui1 deundel/Z—hggl/_z

o e

si deci viteza
b= |/ Ogh a2 Ca,
unde (5.234)
_Ve, |
IS

este constanta aparatului pe care o calculim de la bun inceput.

Alegind o deviatie z; §i masurind deviatiile 2; $i 23, calculim vitezele
vy 81 vy cu (5.34) si le compardm cu vitezele teoretice calculate cu (5.30) in
cazul ciocnirii perfect elastice.

In cazul ciocnirii plastice trebuie vemhcata relatia (vy = 0):

FUBLEIA S LU SRt (5.35)
my + my
In acest caz,bilele trebuie s& se lipeascd (cupleze) (bile dm plastilina sau alt
material convenabil).

Cu o anumit¥ indeminare se pot mésura direct indl{imile A cu ajutorul

unei rigle agezate vertical pe masd in dreptul bilei respective.
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Dous bile de mase m;, ms cunoscute .

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp de masd m = 10,0 kg, avind viteza initiald v, = 10,0 m/s, este frinat cu o
ford constantd F' = 50 N (pe aceeagi directie cu viteza), 52 se afle tigpul pind la cpri-
rea corpului.

Rezolpare. Scriem legea impulsului: Fm = Ap — mv - m'uo. Dacid At este timpul
- pind la oprire, atunci viteza finald v = 0 (conditia de oprire ) si proiectind ecuatia pe

axa miscirii:

10,0 kg + 10,0 m/s
e i A e 040 e — Ut = 20uEy
I 60 N

Analog, daci un corp este aruncat vertical in sus cu. viteza inifiald v,, atunci forta

de greutate il frineazi si timpul da urcare va fi: t, = mvy/mg = vy/g (rezultat cunoscut),
2. O minge cu masa m = 0,100 kg loveste frontal un perete cu viteza v = 5,0 m/s. Dacd

timpul de contact cu peretele este At = 1,0 ms, si se afle ferfn medie care

apare la contactul dintre minge si perete. -

Rezolpare. 5i scriem legea impulsului penten minge

.
3 - — =7 = - = mv!
(fig. 5.8, a): FmAt = me” — mv. Dar g’ = —u din o
il y " -3 e Ap=rmv:mv
condifia de ciocnire perfect elasticd, atunei #, M = ‘v’ P
Rt 2mu . . /e
—2mp, By = — I’rin urmare, forta exerci-

At -
talii asupra mingii dinpartea peretelui este perpen-
diculard pe perele si de sens opus vitezei inifiale si
are valoarea:
2mu + 0,100 ke « 5,0 m/s
At 1,0 10-% 5

Dacii mingea loveste oblic peretele (fig. 5.10), atunci variajia impulsului se obfine

Fig, 5.10. Variatia impulsu-
lui la ciocnirea oblicd perfect
elastici cu un perete in re-
paus (problema rezolvata 2).

= 1,0+ 108 N.

. 3 = - — A
prin sciderea vectoriald: Ap = mv' — mo (fig. 5.10).

in valoarea absoluti

2mu oS «

- (5.36)

.-
| Ap | = 2 mov cos a, Fyy =

gi forfa este de asemenea perpendiculard pe perete.

8%, Un elev std pe un cirucior aflat in repaus gi tine in miini doudi bile, fiecare de masi
m = 2,00 kg. Masa elevului si a cdruciorului esté M = 60,0 kg. Elevul imprim# bilelor
o vitezd w = 3,1 m/s relativd la el inainte de aruncare (ceea ce inseamni cii imprimi
bilelor acelagi impuls FA? = m Ufinat — m Vinijial = m u). Care va fi viteza finald a
ciiruciorului, dacii elevul aruncé bilele in acelasi sens: a) simultan, &) succesiv? Citi
energie cineticd creeazd elevul?

Rezolvare. a) La aruncarea simultand:
2 0,62
0= MV +2mu, o' = — 0y = — i —0,21 m/s:
M

i (M 4 2m)u® = 20,5 J.

M

Viteza imprimati cdruciorului este opusd vitezei de aruncare a bilelcr (semnul minus)
b) La prima aruncare:

AE =

€l
= (M + m)vy, + mu, v, = — 1L u; AE,; = 2 mu® M 2 = 9927,
: oM e my 2 M 4+ m
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La a doun aruneare: (M - mjy, = Moy + m(vy +u),

m __ om@Mtm 08 goh s, 19> (e
o — U T — = :
M M(M -+ m)- 3
AE ., = ik mu? Mt 9,93 J.
2 M

fn toate ecualiile de conservare a impulsului vitezele corpuriler trebuie luate fald de
acelagt sistem de referin{i (Pamintul), de aceea in ultima ecualie apare viteza bilej
v, + w fald de PAmint, fiindcd hila are deja viteza ciruciorului »; la care se adaugd
viteza w imprimati fatd de cirucior. Se poate scrie ecuafia a doua si faid de sis-
temul de referintd care se miscd cu viteza v, a cruciorului: 0 = Mu + mu, unde
vy este a doua vitezd a cdruciorului fafa de prima vitezd v;. Atunci fat,cl de Pamint:
Uy = Uy + v si regiisim rezultatul de mai sus.

S 1'eluc1m problema, dar considerind cd elevul aruncd bilele in sensuri opuse:
a) simultan, b) succesiv.
@) La aruncarea simultani: 0 = My’ + muw — mu, v° = 0, ceea ce era de asteptat;
cele doud impulsuri imprimate se compenseazi fiind egale in modul i de sensuri
opuse:

AE; = mu® = 19,22 J.

b) La prima aruncare: 0 = (M + m)y; + mu, v = — ™ usila a doug
. : m + M
aruncare:

m mu 4 m
M 4 mivy, = Mul - mlty — w)y Ggmty b g = ————  — — = — (,0033_m/s,
( )1 .“i’ (1 }! 2 1+M M(M—l"m) 300 s

deci ciruciorul va ciipita pindi la urmé o vitezd in sensul primei arunciiri, ceea ce era
de agteptat deoarece a doua aruncare are efect mai puternic asupra ciruciorului, acesta
avind acum o masi mai mici. Energiile cinetice create sint aceleasi ca la aruncarea
succesiva in acelasi sens.

INTREBARI. EXERCITIl. PROBLEME

1. Un meteorit arde in atmosferd, fard a ajunge la suprafata Pamintului. Unde dispare
impulsul siu?
R: parlial in particulele de ardere, parfial in moleculele de aer lovite.

2, Un disc omogen se roteste in jurul axel sale fixe. Care este impulsul séu total?
Rz zero.

4. Cum s-ar putea intoarce un cosmonaut, iegit in spatiul cosmic, inapoi la nava cos-
micd, dacd cablul care-1 leagit de navi se rupe, stiind ¢ cosmonautul are cu el o trusd

de instrumente?
R: arunci instrumentele in sensul opus.

4. Pe o scindurd std un om, Cum sé va incovoia scindura in primul moment cind omul
bruse se ghemuieste? Dar dacd, odatd ghemuit, se ridicd brusc?

Rz se ridicd; coboard.

5. Intimplarea povestitd de Miinchhausen cf ar fi iesit dintr-o mlagtind (cu cal cu tot)

tragindu-se cu putere de pir in sus poate fi adevirald:
Rz nu.
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6. Poate un om si se ridice pe el insusi, tridgind de un capit al unei sfori, care este tre-
cutd peste un scripete (cu axi orizontald fixd) si legatil cu celdlalt capat la  briul siu?
Cu ce for{a trebuie sa tragd de sfcard?

R: F = G/2.

7. S-ar putea propulsa o barcd cu pinze, suflind aer spre pinze cu ajutorul unui ven-
tilator insfalat in bared? Dar daci suflim aldturi de pinze (adicd fird a nimeri in
pinze)?

R:nu; da.

8%, Desi fortele interne ale unui sistem nu pot modifica impulsul total (rezultant) al sis-
temului, ele pot crea sau anihila doudl impulsuri egale in modul si de sensuri opuse
purtate de douil pir{i componente ale sistemului (de exemplu in cazul exploziilor sau
al cioeniviler plastice). Cum afi putea explica inaintarea vapearelor si a avicanelor
cu elice?

R: impulsul navei este opus impulsului imprimat fluidului.

9. Caracalilele se pot deplasa cu o vitezii pind la 60 m/s, ejectind periodic apa pe
care o absorh, Pe ce principii se bazeazit deplasarea lor?

R: conservarea impulsului.

10. Dacd umflim un balcn de cauciue cu aer si fard a-1 lega la orificiu ii ddm drumul cu
orificiul in jos, ce se va intimpla?

R: se va ridica in sus.

11. Ce se intimpld cu o bareil usoard cind ne deplasim, pe ea de la un capit la celilalt”

R: se deplaseazi in sens invers.

12. Daca pe un cdrucior este suspendat un pendul si ii didm drumul gd cseileze, ce se
va intimpla cu ciruciorul ?

» R: va oscila in sens invers.

18. a) De ce cind atingem Pémintul dupd o siriturd {rebuie si ne mai ghemuim (indoind
putin picioarele)? Dar daci am sta {eapin?
b) De ce putem siri fard pericol de la elajul doi sau trei pe o plasi elastica intinsd
deasupra solului?
¢) Cind un fothalist prinde mingea, el relaxeazd pufin muschii miinilor si se retrage
putin inapoi impreund cu mingea. De ce? Dacd ar sta {eapin si ar {ine miinile {eapin,
ce s-ar intimpla?

R: forta medie de impact (ciocnire) este invers proporfionald cu durata cioenirii
(v. relatia 5.36).

14. Pe o masii de biliard stau doui bile de diametre egale, dar prchabil de mase dife-
rite. Cum putem determina fird cintar sau alle aparate, daci bilele au mase egale
sau care anume are masi maimare? ,

R: prin ciocnire, (v. relatia 5.30)

16. Impulsul unui corp este p = 4,0 I\ s, lar energia cineticd E; = 8,0 J. S& se afle
masa §i viteza corpului,

Z 9.
Rem = 2 = 1,0kg; v = — =4,0m/s.
2E, p

16. Ecuatia de miscare a unui punct material de masii m = 0,20 kg este z = 2 — - ¢

Sa se scrie expresia impulsului in funclie de timp.
tp=mv = —02 4+ 0,4t

17. Un punct material cu masa m = 1,0 kg se mised cireular uniform cu viteza v = 10 m/s.
Si se calculeze variafia de impuls in timpul: a) unei perioade, &) unei jumildfi de
perioad#, ¢) unui sfert de perioadi.

R: | Ap|=0;2mv = 20 N+s; V2 - my =141 N-s.
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18,

19.

20

21,

o
&

24,

25,

26.

27,

O hild en masa m = 100 g a cizut liber pe an plan orizental avind in momenful lovirii
o vitezd ¢ = 10 m/s, S4 se afle variafia impulsului prin lovire, considerind cioenirea:
a) perfect elasticd, b) absolut inelasticd (plasticd), Dacd durata ciccnirii a fcst At =
= 20 ms, care a fost for{a medie de lovire?
: . A
R: @) Ap = 2mu = 2,0 N+s; Fjy = —j = 100 N,
B) Ap = mv = 1,0 N+s; Fyy = 50 N,

Un corp loveste frontal un perete. In ce raport este forfa medie de contact, in cazil

cloenirii elastice, fatd de forfa din cazul ciocnirii plastice, dacd timpul de cicenite
este acelasi?

R 2.

Ce fortd constanlid de frinare trebnie aplicala unui fren de masid m = 600 t, care sg

mised cu vileza vy = 72 km/h, pentru-a-1 opriin Al = 10 s? :

, R: P = mu/At = 1,2 MN.

Un corp cu masa m; = 0,40 kg gi vileza v; = 5,0 m/s loveste un alt corp care se
miscd spre el pe aceeasi directie. Dupd cioenire corpurile se opresc. Care a fost impul-
sul celui de-al doilea corp? R
R: po = —my#y = —2,0 N=«s,

Un vagonet de masdi M = 20 kg se miscd cu vileza v = 3,0 m/s. Ce vitezd va cipita
vagonetul dacd in el cade vertical un sac cu masa m = 10 kg?
N
R = te M = 2,0 mfs.
M 1+ m

Doud bile de mase m, = 1,0 kg si m, = 2,0 kg se miscd una spre cealalta cu vitezele
v, = 1,0 m/fs §i v, = —2,0 m/s. Si se afle pierderea de energie cineticd (cdldura) prin
cioenirea lor plasticd.

—ly — vyt== 3,00

O bild de lemn en masa M — 1,00 kg std pe un suport inelar, Un glon{ de masit’

m = 10,0 g vine de jos in sus, loveste eu viteza v, = 300 m/s bila $i riimine infipt

in ea. Care va [i timpul de urcare al Lilei pina la indl{imea maxima? Cita L“:lld\ll“‘:l‘

se degaji?
] L M - "
eSS 1y R W L

X m+ Mg 2 m + M
Un om aflal intr-o barcil trage en ajutorul unei sfori o a doua barcd cu o fer{d con-
stanti F = 10 N. Masa primei bidrci impreund cu omul este m; = 100 kg masa
celei de-a dona birci este m, — 50 kg. Neglijind rezistenia apei, sd se alle vilezele
bércilor dupi At = 2,0 s.

R:v=F Atfmy — 2,0 mfs; v, = F Alfmg = 4,0 m/s.

Un om de masi m = 70 kg parcurge lungimea unei bdrci (de la prord la pupd) I =
= 4,0 m. Cu cit se deplaseazi harca fatd de apd in acest timp, dacd masa ei este
M = 30,0 kg?

Un vagon cu masa m, = 10,0 t se deplaseazit pe o cale ferald orizontald cu viteza
initiald ¥, = 10,0 m/s. Dupd un timp At = 10,0 s el se ciocnegle si se cupleazi cu un
al doilea vagon de masi m, = 20,0 t aflat in repaus. in timpul miscdrii, atit inainte
cit §i dupd cloenire, asupra fieciirui vagen actioneazd o fortd de frecare egald cu n =
= 98-a parte din grentatea respectivului vagon. Si se afle viteza primului vagon
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28..

29,

80.

31.

inainte de ciocnire, vileza vagoanelor cuplate imediat dupd ciocnire, cildura degajati
£ (=] l ] o ‘I
prin ciocnire, timpul si distanta pind la oprirea vagoaneler cuplate.

R: o =0, — B oA = 9,0 imis vt — LB 3,0 m/s;
n my -~ My
] mymyu? s - v . A 0o'E
=L — 5 =970 kA = — 30155 Azt = _ =45 1,
2 my + m, aln 2g/n
Un cbuz de masd M = 70 kg zboard cu vileza ¢ = 300 mfs. La un moment dat

el explodeazd in doud fragmente. Unul dintre ele de masd m; = 30 kg continnd si
se migte inainte cu viteza »;, = 500 m/s. Care este viteza celui de-al doilea fragment?
Cita energie cineticd se creeazd?

, My — 1 M
ol o GRS R R (O SR SR S R
M — my 2 M—m 4

O molecnld de masd m = 5,0+ 10-20 ke, aflati intr-un cilindeu ¢u piston, se misea
cu viteza v, = 500 m/s si ajunge din urmi pistonul care se miged Tu viteza v, =
= 1,0 m/s si de care se ciocneste frontal perfect elastic. Sd se afle varialia energiei
cinetice $i a impulsului moleculei in urma ciocnirii.
R: AE; = —2mu,y(vy — 93) = —5,0+10=% J: Ap = —2m(v; — v,) =
— —50°:10-2 N +5.
Doua bile de mase m, m, sint suspendate pe fire paralele, astfel incit bilele se ating.
Prima bila este deviali pind la o indl{ime &, si ldsata liber. Ta ce indl{ime se ridicd
bilele dacd ciocnirea este: a) elasticd; b) plasticd. ) Citd cdildurd se degaji
in ultimul caz?

= my |2 5 2 2
R:a) hy = Iy (i’fl_ rru) W }‘1( ml_) ;

my + m; my + my

; ; g :

b) e — hl[_rnl—. ; C)Q: mymy f,’hl-
my + rn,EJ Hy - My

O particuld de masd m; loveste o altd particuld de masi m, aflatd in repaus. Sa se
afle ce fractiune din energia cineticd initiald a particulei 7 este transferati particu-
lei 2 , dacit ciocnirea este unidimensionald: a) perfect elastica; &) plastici. ) Ce frac-
fiune se transformd in cdldurd in ultimul caz? -

bmym, i 'mlmz : my

R: ﬂ-) —_— s '
(my + my)® (my + ms)? my + m,
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Aldturi de mdrimile fizice impuls gi energie cineticd, momentul cinetic
joacd un rol important in fizicd, in special in caracterizarea misgcrii de
rotajie.

6.1. MOMENTUL FORTEI. MOMENT UL CINETIC
AL PUNCTULUI MATERIAL

6.1.1. Momentul forfei in raport cu un punet. Daci un corp are o articu-
latie fixd in jurul cdreia se poate roti liber, atunci aplicind o fortd corpului, el
se va roti in jurul unei axe trecind prin articulatie. Axa de rotatie va fi per-
pendiculard pe planul definit de articulatie gi forti (fig. 6.1).

Efectul de rotatie este acelagi, oriunde am aplica forta pe dreapta sa suport,
de exemplu prin intermediul unui fir mai lung sau mai scurt. Dacd supor-
tul fortei trece prin articulatie, forta nu poate
produce rotatie, ¢i doar trage de articulatie.

Efectul de rotatie este determinat atit de
mérimea fortei, cit i de distania dreptei-suport
a fortei pind la articulatie.

ﬁ_:_?xﬁ (¢
IMI=bF Iz

Se numegste bratul foriei fatd de un punct
distanta de la acel punct pind la dreapta suport
a fortei, adicd lungimea perpendicularei coborile

din acel punct pe dreapta suport a forfei.
Fig. 6.1. O fortd aplicatd unui oy i A
corp, avind o articulatie, il ro- De exemplu, dacd ingurubdm o-piulitd cu
teste in jurul unei axe trecind — ohije efectul depinde atit de mirimea fortei
prin articulatie, perpendiculari : It ; g ¥
pe planul definit de forta si aplicate, cit si de bratul fortei, adicd de lun-
2;:?%;%’1%0 gg?ﬁg‘lltuldﬁo:?é?%‘f gimea cheii, daca aplic.ém forta la capdtul cheil,
raport cu articulatia. perpendicular pe cheie.
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Prin urmare, efectul de rotatie se poate misura prin produsul dintre forfi
gi bratul ei: F - b. Mai mult, {inind seama de directia axei de rotaie gi de sensul
rotatiei produse, putem introduce un cector avind modulul Fb, directia data
de axa de rotatie i sensul pe aceastd axd dat de sensul de inaintare al unui
gurub (drept) rotit de forta aphcatﬁ (ca gi cum corpul ar fi un gurub rotit

eu forta F ). Acesta este vectorul moment al forjei in raport cu artlcuIa’pla
— .
Pozitia fortei pe dreapta suport este datd de vectorul de pozitie Fe 0A,

—_
care formeazd unghiul « cu vectorul fortd F, atunci bratul fortei va fi b =
= r sin « 8i modulul momentului:

M = bF = rF sin (r, F) = rF sin «. (6.1)
Prin urmare, din doi vectori ?giﬁ se obtine un al treilea vector M cu modulul
e || el i e 1_5) = rF sin «, cu directia perpendiculard pe cei doi

TR
vectori deci pe planul lor [r, F] gi cu sensul pe aceastd directie dat de sensul
de inaintare al unui gurub sau burghiu agezat pe aceasti directie gi rotit de

la 7 la . Se introduce astfel o noud operatie 1nt1e veeton (flg 6.2).
Se numeste pradus pvectorial a doi vectori a b, notat a X b un al treilea
vector ¢ — a 5% b avind modulul | ¢ E=tc=H a | | b | - sin a b) = absma

direclia perpendiculard pe planul vectorilor (a b ) deci pe fiecare din eL, ar
sensul dat de regula burghiului.

Regula burghiunlui: se agazi burghiul pe direcfia respectivii gi se roteste
astfel incit primul vector @ 84 se suprapuna peste cel de-al doilea _l;, atunci
sensul de inaintare al burghiului va fi sensul produsului vectorial a % b.

Din figura 6.2 se vede c¢& modulul produsului vectorial, adici ab sin «,

este egal cu aria paralelogramului construit cu cei doi vectori (de exemplu
baza b inmultitd cu indl{imea @ sin «).

. : ; axb
Produsul vectorial a doi vectori co- 4 =
lintari sau paraleli este nul (sin 0° = 0, \ b
" e — “ e
sin 180° = 0) (de exemplu dacd r si F \ o
A . A 4 ~ 7
sint paraleli sau coliniari: forta trece prin i \\ %
articulatie). 0% i ey
Dacd schimbidm ordinea factorilor, \\ a
. . . = 2
atunci trebuie sd rotim pe b citre a, S :
deci se schimba sensul produsului vecto-- \ bxd=-dxb
rial. Prin urmare, produsul vectorial este
necomulatioy: Pig. 6.2, 1mdusul vectorial a doi
- - - . =
axXb=—bxa (6.2) vectotia X b este Ut vectot et modulul

( i ¢ - b ab sin &, cu directie perpendictilara pe
se spune in acest caz cd produsu
P P it (a b) i cu sensul dat de reguld bur.

anticomutativ). A ghiutui.
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Dacd schimbdm sensul unuia dintre vectori, se schimba gi sensul vecto-
rului  produs.
Se poate verifica faptul ca produsul vectorial este distributiv:

- -+ - Sl 1 b - - — - > - — -
B = e x b axesifa )% c=aX e bxe (B3

unde, bineinteles, nu trebuie schimbati ordinea factorilor!

(6.4)

- - - -
Trebuie retinuti ordinea factorilor: r X F gi nuF X r. Dacd schimb&m sensul
fortei, se schimb& si sensul vectorului moment.

LOMEentut wrler se masoard 1L}

(Atenfie, produsul N - m nu trebuie inlocuit cu joule, fiindcd nu repre-

zintd lucrul mecanic.)
Din figura 6.1 se vede ¢ci momentul fortei nu depinde de pozitia forfei
pe dreapta suport: nu se schimb4 nici modulul rF sin « = bF (dublul ariei

triunghiului OA B), nici directia sau sensul. Momentul fortei este zero dacd
. - -
polul se afli pe suportul fortei deoarece atunci bratul fortei este zero (r gi Ff

sint paraleli).
Dacé asupra unui punct material P actioneazd mai multe forte concu-

rente FI, Fz, s Fm atunci fiecare for{d dd un moment in raport cu un pol O:

> - — -

- — - = —> — i
M1=r><Fh MZ:rXFz,...., Mn:rXFn, (J"ZOP).

Adunind aceste egalitdti membru cu membru, avem: ‘ Vil

- — - - - - 5 = -
ﬂf1+M2+...+]P1n=r><F1—|—?‘XF2+...—§-I‘X‘,1=
X (Frop Fart s0 P BY= % F ="M, (6.5)
unde F este rezultanta fortelor concurente si ﬁ —>>< I‘?— momentul el.

3] "y W o
concurente tn raport pPol S

2 in raportcu a ( eorema lul

@ eectoriald ¢ 2 OV TVLE
ma vecioriald a mom

Varignon).

6.1.2. Momentul fortei in raport eu o axé. Fie acumun corp care se poate
roti liber in jurul unei axe fixe (fig. 6.3). Dacd forfa aplicatd corpului este
paraleld cu axa de rotatie sau intersecteazdi axa de rotatie, ea nu poate roti

. —
corpul, ¢i doar indoaie axs sau trage de axd. De aceea descompunem forta F

in doud forte componente: F | paraleld cu axa de rotatie si ﬁ‘l perpendiculard

pe axd. Forta components EII nu poate roti corpul, cidoar indoaie axa (trage
corpul paralel cu axa); momentul ei in raport cu un punct de pe axd (M)

a
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este perpendicular pe axa de rotatie si
tinde sd indoaie axa. Numai forta com-

ponenta transversald Fl (perpendicu-
lard pe axa de rotatie) poate roti corpul
in jurul axei in planul (=) perpendicu-
lar pe axd; momentulei M) =F, - b
in raport c¢u punctul € — piciorul per-
pendicularei din P pe axi, este paralel
cu axa si el este acela care roteste
corpul in jurul axei. ‘

Fig. 6.8. Componenta F| paraleld cu axa

. T 4 . de rolalie nu produce rotatie, momentul
Momentul unei forte F in raport ei M) este perpendicular pe axid (tinde

cu o axd este egal cu produsul dintre doar si indoaie axa). Componenta F
componenta transversald a forjei Ty yi Dorbyhaiotart pe 1 rleste orpul i
bratul sdu b pind la axd, in planul per- M) = bF.
pendicular pe axd (m ), prevdzut cu sem-
nul plus sau minus, dupd cum rotajia
produsd corespunde sau nu (dupé regula,
burghiului) sensului pozitiv al axer:
My = 4b-Fy.

Dacd luim momentul fortei F fata

— -

de un pol O de pe axd, M—er
atunci componenta vectorului M pe
axd va fitocmai M = L+bF.

Dacd asupra unui corp actio-
neazd mal multe forte, atunci momen-
tele lor fatd de acelagi pol se compun
dupi regula paralelogramului, ca orice
vectori. Momentele lor in raport cu o , I
axd se adund algebric (tinind seama de [*
semnul lor). Dacd momentul rezultant
in raport cu o axd este nul, corpul va fi
in echilibru de rotatie fatd de acea axa.

Experiment. Compunerea momentelor in raport cu axa de rotalie.

Montajul este ardtat in figura 6.4. Se aleg doud orificii in discul gradat
(38) in care se introduc cepii de plastic (47). De cepi se suspendi cirligele (24)
pentru greutdfi crestate prin intermediul a doud fire. Fortele sint date de
greutitile crestate impreund cu cirligele gi cepii (5 g).

Se caleuleazi momentele celor doud forte in raport cu axul discului; ele
sint de semne opuse i trebuie sd fie egale in modul — discul fiind in repaus.

Se schimba greutdtile gi orificiile i se repetd experienta.

6.1.3. Momentul cinetic al punctului material. Analog momentului unei

Fig. 6.4. Montaj pentru studiul compu-
nerii momentelor,

- forte in raport cu un pol sau o axd, se poate defini momentul oricérui vector.

Interes fizic deosebit prezintd momentul impulsului.
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T ; % e
Momentul ci LC { muni Y ILILCL matertal

(fig. 6.5):
(6.6)

Fig. 6.5. Momentul cinetic al
unui punct material este mo-

=
= — - . . . . .

mentul impulsului: I, = r % mo, Momentul cmet‘lc L dBflIl‘l‘b mal sus se mal
numegte moment cinetic orbital, deoarece este
legat de migcarea particulei pe orbita sa. (Particulele atomice pot avea §i

Momentul cinetic se mésoard in J.s.

—_

un moment cinetic propriu § numit spin, atunci momentul cinetic total al
= - -
particulei va fi J = L + §.)

EXEMPLE

1. Momentul cinetic al unui punct material izolat, in raport cu orice pol, se conserpd (este
constant).

i
fn adevir, in timpul miscirii sale rectilinii uniforme impulsul mv este constant, doar

lunecd pe dreapta miscdrii, de aceea L — mu+ b = const., la fel, directia si sensul rimin

neschimbate (fig. 6.6).

b>~
7
/
Tig. 6.6. Momentul cinetic Fig. 6.7. La miscarea circulard
al unui punct material izolat, ; uniformd, momentul cinetic- al

punctului material in raport cu

centrul cercului ge conservi (fiindci

momenftul forlel este zero fatd de
acest pol).

deci in migcare rectilinie uni-
formid, in raport cu orice
pol, se conservi.

6.2. TEOREMA MOMENTULUI CINETIC PENTRU PUNCTUL MATERIAL.
CONSERVAREA MOMENTULUI CINETIC :

Sa calculdm variatia momentului cinetic pe unitatea de timp. La momentul

- - =
t, momentul cinetic este L = r X p. La un moment apropiat ¢’ = ¢t - At,
WS G -+’ =, =R y —_ . —>r — -
vectorul de pozifie r devine r’ = r 4 Ar si viteza v devine v' = v 4 Av,
: oy - - ' - - > T = > -
iar impulsul p = mv devine p’ = mv' = p + Ap = mv + mAv. Atunci

5
momentul cinetic L devine:

— - - -

L’=r'x;'z(r>+A;)x(;+A;)=?><p+;>< A;—i—

— - R —
+ Ar X p + Ar x Ap,
de unde variatla momentului cinetic raportatd la intervalul de timp res-
pectiv At:

Tty s e i R e - > Ap
N ! TRCR W Sl N Ap
R A = Ar+m va—}—Arxm

Pentru a g#si variatia ,,momentani" (sau ,,instantanee“) a momentului cinetic
pe unitatea de timp, facem, dupd cum stim, pe At s& descreascd ciitre zero

1] » v J ] A L o 2 v
(sd tindd cdtre zero: At — 0), atunci, bineinteles, si Ar si Ap descresc citre

— - —
zero, dar raportul Ar/Af devine viteza momentand v, iar Ap/At devine egal
cu forta £ (conform principiului IT). Atunci ultimii doi termeni din expresia

— -

de mai sus se anuleazd: v X mv = 0 deoarece sint vectori coliniari (paraleli),
- -

iar ultimul termen se anuleazi fiinded factorul Ap/At¢ devine egal cu forta F,

—
1ar fagtorul Ar se anuleazd cind Af — 0. Rimine numai primul termen din
membrul drept care reprezintd momentul fortei. Obtinem astfel teorema mo-
mentului cinetic pentru punctul material.

—
= —> =3

M=r xF="2Lgnd At » 0, (adicé M= CEJ (6.7)

At de
Daca momentul fortei rezultante in raport cu un pol este permanent nul,
variatia momentului cinetic al punctului materigl va fi zero, adici momentul

cinetic in raport cu acel pol se conservd. Un punct material nu-gi poate schimba

momentul sdu cinetic decit sub acfiunea unui moment al fortei.

De exemplu in cazul unui punct material izolat, F= 0, deci M=0

| 2. In miscarea circulard uniformd, momentul cinetic al punctului material in raport cu
'I { centrul cercului se conservd (fig. 6.7).

lll fn adevir, modulul momentului este constant: L = mur = mriw, iar directia si sensul
{

|

b
fatd de orice pol, de aceea momentul cinetic L in raport cu orice pol se conservd.

nu se schimba. I
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In migcarea circulara unyorma rorya este ceniripeld, deci momentul ei i
raport cu centrul cercului este permanent zero, de aceea momentul cinetic al
punctului material in raport cu centrul cercului se conser¢d.

In miscarea planetelor in jurul Soarelui forta de atractie gravitationald
exercitatd de Soare asupra planetei trece permanent prin centrul Soarelui, de
aceea momentul fortei in raport cu Soarele este nul, deci {momentul cinetic
al planetei in raport cu Soarele se conservd. Analog se intimplad in migcarea
electronilor in jurul nucleului intr-un atom,

Dacd momentul rezultant al unei forte in raport cu o axdi este zero,
atunci momentul cinetic in raport cu acea axd se conser¢d (este constant).

Analog impulsului, momentul cinetic este gi el o0 misurd a misedrii din
punctul de vedere al rotatiei: teorema momentului cinetic exprimi o lege de
conservare a migcérii mecanice, transmise de la un corp la altul prin interme-
diul momentului fortei in procesul interactiunii.Ecuatia (6.7) este analoagi
cu ecuatia fundamentald a dinamicii: fortei {i corespunde momentul fortei.
iar impulsului i corespunde momentul impulsului, adici momentul cinetic.

Ecuatia (6.7) exprimi legea fundamentald a dinamicii pentru migcarea
de rotatie.

6.3. TEOREMA MOMENTULUI CINETIC TOTAL AL UNUI SISTEM MECANIC.
CONSERVAREA MOMENTULUI CINETIC TOTAL

3
Fie un sistem de douf particule (fig. 6.8). Momentele celor doud forle interne &,

- - -
.51 §4 = — &y in raport cu un pol O sint egale in modul si de sensuri opuse ;, =

— —> - -
= — &My, sau 9, + 9N, = 0. In adeviir, modulele momentelor sint egale: | §5,| + & =

- =
= | &y |+b (avind acelasi braf, ) ; directia, este aceeagi—perpendiculard pe planul (0, &3,

- —
§,41), iar sensurile sint opuse deoarece fortele &, si §,, sint de sens»ri opuse.

Rezultatul este valabil pentru un sistem format dintr-un numir oarecare de parti-
cule. in adevir, fortele interne de interacfiune dintre particulele sistemului sint totdeauna
perechi, acliunea si reactiunea, egale in modul si de sensuri opuse §i actioneazd pe aceeasi
dreaptd care uneste cele doud particule (principiul ITI). Deci momentele lor, fafd de
orice nol, vor fi egale in modul gi de sensuri opuse. De aceea dacil insumim momentele
pentru intregul sistem ele se anuleazd dou# cite doud si
momentul rezultant va fi nul,

S# scriem teorema momentului cinetic pentru fiecare
particuld (se considerd mai jos momentele medii pe inter-
valul de timp At):

- — 7 = - -
R M1+m,=%~.Mz+a1rziﬂ,
At At

S JIe
Fig. 6.8, Momenlul rezultant tunde M,, M, sint momentele fortelor externe care actio-

al fortelor interne ale unui W : L e
gistermn t'de particule, in raporl ~neazd asupra particulei 1, respectiv 2, iar &w,, 9, sint

cu orice pol, este zero, momentele forf{elor interne care acfioneazd asupra acestor
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particule (fig. 6.8). Adunind membru cu membru cele doud ecuatii si {inind seama ci
momentul rezultant al forfelor interne este nul, obfinem:
S e YR R L
Byt M= ALy ALy AL L)
At At At

Rezultatul este valabil si pentru un sistem format dintr-un numér oarecare de puncte
materiale:

> = e ST A
e g e By i 2+'+L"’=_AAJ. (6.8)
= {

At

- >
unde M este momentul rezultant al forfelor externe, iar J momentul cinetic total al
sistemului.
Proiectind ecuatia (6.8) pe o axii, ob{inem
AJ il

M -‘;;'";_ h
== (6.9)

unde M. este momentul rezultant in raport cu axa, iar Jjeste momentul cinetic total
in raport cu axa.

-

Dacil sistemul este izolaz (M = 0), momentul cinetic total al sistemului, fati de
orice pol sau axd, se conservd. d

Dacd momentul rezultant al forfelor externe in raport cu un pol saw in raport cu o axd
este permanent nul, momentul cinetic total al sistemului in raport cu acel pol sau acea axd
se. conservd. g

Prin urmare forfele interne nu pot modifica momentul cinetic total al sistemului (il
pot doar redistribui intre pérfile sistemului). Numai prin interacfiune cu mediul exterior
se transmite migcarea si se schimbd momentul cinetic total al sistemului,

Daci momentul rezultant al forfelor externe aplicate unui corp, in raport cu un
punct, este nul, corpul nu se va roti in jurul nici unei axe trecind prin acel punct. La fel,
dacd momentul rezultant al for{elcr externe aplicate corpuluiin raport cu o axi, este nul,
corpul nu se va roti in jurul acelei axe (se presupune ¢l initial corpul nu se rotea in jurnl
acelei axe).

INTREBAR!. EXERCITII. PROBLEME

1. O particuld in miscare este supusi la o forti a cirei dreapta suport trece prinfr-un
punct fix. Ce se poate spune despre momentul cinetic al particulei?

R: se conservi fatd de punctul fix.

2. Se conservi momentul cinetic in raport cu Soarele al unei comete care ocoleste Soarele

pe o traiectorie parabolicd? Dar in cazul planetelor care nu se miged pe traiectorii

cireulare? '
R: se conservii.
3. Dacd vectorul moment cinetic al unei particule este constant (se conservii), traiectoria

sa este pland. De ce? Dar daci numai direcfia vectorului moment este constantd, cum
este traiectoria?

=
R: L are direciie fixid; plani.
179
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4. Asupra unui satelit artificial al Pamintului acticneazi o for{d de frecare cu aerul Fy =

=% »

— — kov. Se conservii momenfnl sfu cinetic in rapert cu centrul Pamintului? R&mine
traiectoria sa plani? :

: nu; da.

5%, Se conservd momentul cinetic total al particulelor rezultate in urma exploziei unui

corp izolat?
R: da.

6. O particuld se miscd in vid sub acliunea fortei de greutate. Momentul cinetic in raport
cu orice axd din planul miscdrii se conservd. De ce? Ce valoare are?
- -
R: G si p sint incidente cu axa: M| = L = 0.

7%, O particuld suspendats printr-un fir cscileazi intr-un plan vertical (pendul simplu).
Care este momentul cinetic fatd de verticala prin punctul de suspensie? Care este
variatia pe unitatea de timp a momentului cinetic in raport cu punctul de suspensie?

e - 2
Re zero; | AL/AL | = mglsin0.

CINEMATICA S! DINAMICA RIGIDULU

7.1. NOTIUNEA DE RIGID

Pe un plan inclinat se lasd sd se rostogoleascd un cilindru gol si unul plin, cei doi
cilindri avind acelasi diametru si aceeasi masd. Se constatd cd cilindrul plin ajunge jos
intr-un timp mai scurl decit cilindrul gol.

~ Experienta aratif cd in acest caz nu mai putem considera corpurile ca puncte mate-
riale; modelul de punct material folosit pind acum in mecanic nu mai poate explica rezul-
tatul acestei experiente. Trebuie s ludm in consideratie forma, dimensiunile si felul in care
este distribuitd masa corpurilor.

Un corp cu anumite dimensiuni poateaveainurma actiunii unei forfe in afara mis-
cdrii centrului de masd si miscdri suplimentare. Aceste miscdri pot fi efectuate de intregul
corp sau numai de anumite parti ale lui gi se suprapun peste miscarea de translatie.

S considerdim un caz simplu, acela in care corpul nu are paryj mobile independente.
Punctele materiale din care se considerd alcdtuit corpul nu efectueazi decit misciri de
ansamblu. Acest corp se numeste rigid.

orp rigid este un siztem de punecte materiale al firor distante rveciproce rimin

VL
saehimbate
| 108 m

Ca si punctul material, corpul rigid este un model. Acest model poate fi realizat cu
bund aproximatie de o bild de otel, de o roatd, un cilindru, o bari, un cirucior ete.

| . 7.2. VITEZA §I ACCELERATIA UNGHIULAR A

Pe un plan inclinat sau un jgheab, se lasd sd se miste liber o bila. Bila efectuneazi
o miscare de translajie acceleratd gi in acelagi timp efectueazi si o migcare de rotatie
(fig. 7.1). -
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Kig. 7.1. O bila in miscare  Fig. 7.2. fn miscarea de translatie traiectoriile, vilezele si
pe un plan inclinat. acceleratiile tuturor punctelor corpului sint identice.’

L‘\‘ Atit aceastd experien{i cit gi altele asemindtoarene aratd ci un corp rigid se poale
| afla in miscare de translatie, in miscare de rotajie in jurul unei axe sau intr-o miscare
elicoidald, rotatie si translafie simultan. . :

‘i: Miscarea de translajie a unui corp rigid este miscarea in care orice dreapld legald de
I corp isi pdstreazd orientarea, adicd se miged paralel cu ea insdst.

p—

in aceastd miscare toate punctele corpului rigid au traiectorii, viteze si acceleratii
identice si de aceea aceastd miscare este determinatd prin migcarea unui singur punct
material ce aparfine corpului (fig. 7.2)."

Miscarea de rotajie a unui rigid este miscarea in care toale punctele sale deseriu cercurt
ale ciror centre sint situate pe o dreaptd perpendiculard pe planul cercurilor descrise, dreapld
numitd axda de rotatie (fig. 7.3).

Razele vectoare ale punctelor diferite din corpul rigid vor descrie acelasi unghi Ac
in intervalul de timp At. Deci viteza unghiulard o va fi aceeasi peniru toate punctele
corpului rigid in rotatie:

et (7.1)
‘ At

Vitezele liniare ale diferitelor puncte ale
rigidului sint diferite deoarece si razele cercurilor
descrise sint diferite:

Uy = (7.2)

Viteza unghiulard « este consideratio ma-
rime vectoriald, deci poate fi reprezentald printr-un

—
vector. Vectorul vitezd unghiulard o are direcfia

traiectoriei, Sensul acestui vector este determinat
prin regula surubului drept (fig. 7.3).
Datoritd relatiei » = wr, a feluluiin care s-a

\

Fig. 7.3. Punctele unui solid rigid ales direcfia si sensul vectorului o, S8 poale re-

aflal in miscare de rotatie descriu ; N e W ol
cercuri cu centrul pe axa de rotatie.  prezenta viteza Tinjard ¢ a migedrii nnuia din punc-

-
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axei de rotafie, este deci perpendicular pe planul|

! — o
tele ce aledtniese rigidul, ca prodns vee- w AN

: B
torial al vectorilor e sir.:
- = -
= w X I

(7.3)

=

2 e >
Vectorul produs vectorial y = w x »r
este perpendicular pe planul format de

«cei doi vectori, avind sensnl fnaintdrii /

unui gurub drept (fig. 7.4). Marimea
5 N

- =
. 5 =5 ~ 1 ¥ . X
acestui vector este v = or sin (o, r) =  pig, 7.4, Viteza unghiulari « este o miirime
-~ “vectoriald,

. - =
= wr deoarece unghiul (w, r) = 90°

i
Dacil vectorul vitezii unghiulard « este constant in timp, miscarea de rotaiie este
uniformé.
in eazul in care rigidul se roteste in asa fel incit viteza unghiulari o creste sau scade
in timp, miscarea de rotalie este neuniformd, atunci relatia:
Aw

E = — =
A (7.4)

defineste mérimea numit acceleratie unghiulard, Ca si viteza unghiulara Tu, acceleratia
-
unghiulard e se reprezintd printr-un vector si fn cazul unei axe de rotatie fixe directia

. . - . . S
acestui vector este acceasi cu directia vectorului ¢. in SI mérimile o si ¢ se misoars in

[w]s] = rad/s = rad - s—! respectiv [e]s; = rad - s—2.

EXPERIMENTE

a) Determinarea vitezei unghivlare . Se realizeazi un montaj experimental asa
cum aratd figura 7.5. Misurarea timpului in care este descris un unghi oarecare « se reali-
zeazd cu dispozitivul electrochimic atagat trusei de mecanicd sau cu ajutorul unui ceas
cu  secundar. Montajul electric este cel indicat in figura 7.6, Pe discul gradat din
montaj, se fixeazd doud intrerupdtoare in sensul rotirii tamburului pentru un anumit
unghi e. Actionarea intrerupitoarelor o face un indicator care se roteste cu intregul sistem.
De firul trecut peste scripete, se suspendid cirligul pentru discurilecrestate. La un mic
impuls, tija cu cele doud discurila capete incepe si se roteascé aproap-e uniform. Misurind
timpul ¢ in care este descris unghiul « se determind viteza unghiulardi o = «/t. Repetind
experienta pentru alte unghiuri, rezultatele obtinute pot fi comparate si inscrise intr-un
tal;l de forma:

I(s) ) Ml
o (rad) gy =
w (rad/s)

b ) Determinarea accelerajiei unghixlare e. L montujul anterior se face o modificare,
introducind peste tamburul cu raza de 20 mm un alt tambur cu raza de 40 mm. Dispo-
zitivul de masurare a timpului nu mai esle folesit acum. Se suspendad cirligul pentru discu-
rile crestate de firul trecut peste scripete. Pecirlig este introdus un disc <u masa de 10 g.
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Fig. 7.5. Montaj experimental pentru
determinarea vitezei unghiulare.

Fig. 7.6. Montajul electric pentru ex-
perimentul din figura 7.5.

4 s ey

B

Pe bara divizatd a montajului, se aleg doud repere, unul superior si altul inferior care
delimiteazd o distanld h.

Se roteste bara (tija) pind cind cirligul cu discurile crestate ajunge in dreptul repe-
rului superior. Din acest moment sistemul este ldsat liber i se misoard timpul ¢ in care
esle parcurs spatiul k. Timpul se misoard cu ajutorul unui ceas cu secundar sau cu un

. .. AR L] . . e
cronometru. Din ecuatiile misciirii uniform accelerate o = et $1 « = — %, unde o = hfr
2
r fiind raza tamburului. rezulii pentru accelerafia unghiulari e expresia:

2h

r?

7.3. ENERGIA CINETICA DE ROTATIE. MOMENTUL DE INERTIE
AL UNUI RIGID

EXPERIMENT

Se realizeazi montajul pentru determinarea vitezei unghiulare (fig. 7.5). Pe cirlig
se asazd discuri crestate cu mase de 50 g. Se infdsoari firul pe tambur pind cind cirligul
este adus la partea supsrioard a barei divizate. Se lasd sistemul liber. Acesta va efectua o
miscare de rotatie uniform acceleratd. Dupd desfdsurarea completd a firului, miscarea de
rotatie continud, firul cu discurile crestate urcd, sistemul efectueazd un lucru mecanic
pentru ridicarea discurilor. Rezulld de aici cd in timpul migcdrii de rotajie la coborire,
variajia energiei poteniiale a greutdlii a produs variatia energiei ciretice (cresterea acestei
energii) a sistemului care a realizat un lueru mecanic, adicd ridicarea discurilor.

De cine depinde energia cineticd de rotatie?
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distanta r de axa de rotatie are viteza liniard

-a_solidului aflat in miscare de rotatie cu viteza

S# considerim un rigid care se roteste cu vite-
za unghiulard, constantd, in jurul unei axe fixe
(fig. 7.7). Un punct material de masi m aflat la

0 = wr $i energia cineticii:

4 1
— m® = — mriot

2

Daci insumim energiile cinetice ale tuturor
punctelor rigidului, obtinem energia cinetici fotali

unghiulardi constantd o:

h=n 1 1 k=n
‘ 2 2
E¢, ror = — mpriwi= — o ) mprk. (7.9)
kEﬂ 2 2 k=
Expresia:
k=n
2 hY .
T mare Fig. 7.7, Momentul de inertic al
h2=1 2 (7.6) unui rigid este egal cu suma mo-

< mentelor de inertie ale particulelor
se numeste moment de inerfie al rigidulut fatd de componente. :
axa de rotafie considerata.
Din definitia momentului de inertie (7.6) rezultd ci unitatea de misurd in

SI esle
[{1s1 = [m]ir?] = kg * m2

Observali ci momentul de inertie al unui rigid esle egal cu suma momentelor de
inertie ale particulelor componente ale rigidului. Din relalia (7.5) i tinind seama de relatia
(7.6) obtinem:

1
Ee, ot = — Io® (7.7)
2

Pentru un o dat, energia cineticii de rotalie este cu atit mai mare cu efl punctele
maleriale, care algituiesc rigidul, sint distribuile la distan{e mai mari fald de axa  de
rotatie, deci cu cit momentul de inerfie este mai mare.

Energia cineticd a unui solid rigid aflat in migcare de translatie i de rotafie se poale
calcula prin relatia: 1 1
; = == 2 2 2 =

E; = 5 mgv® 4 5 1o (7.8)

unde mg reprezintd masa rigidului,v— vileza centrului de masd, I — momentul de inertie

[fatd de axa de rotatie ce trece prin centrul de masi,

Daci se face comparatie intre energia cinetici de L]'anslat,le Ec, trans = .— mg vt
2
5 T e : 1 s e U ;
si energia cineticd de rotatie, Fe, vot = — lw® se observil cid rolul maser mg la migcarea
2

de translatie, il are, 1a migcarea de rotatie, momentul de inerfie I. Valoarea momentului
de inerfie I depinde nu numai de valoarea maselor punctelor materiale care alcatuiesc
rigidul cousiderat ci si de distantele (distribufia) lor fatd de axa de rotalie.

La o aceeasi masd totald, sclidul care are punctele materiale mai depdrtate de azd va
avea un moment de inerjie mat mare, De exemplu, momentul de inertie al unui cilindru
gol de gresime neglijabild, este mai mare decit cel al unui cilindru plin, emogen, de
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aceeagi masi cu primul, ambele calculate fatd de axa lor de simelrie. Agadar, pentru o
obtine un moment de iner{ie cit mai mare substanta din care este fcrmat rigidul vespectiv
trebuie distribuiti cit mai departe de axa de rotatie,

Valoarea momentulul inerjie se schimbd dacd se schimbd pozitia arei de rotatie.

Pentru corpurile omogene de formi geometrici regulati momentele de inerfie pot
fi calculate prin metcde matematice. Pentru corpurile de formé carecare momentele -de
inerfie pot fi determinale experimental,

EXPERIMENT

Montajul experimental folesit nentru determinarea acceleratiei unghiulare (fig. 7.5
poate fi utilizat pentru a pune in eviden{i momentul de inerfie. Se pune sistemul in mis-
care cu o acceleratie micd, sub actiunea discurilor crestate. Se observil cu atentie aceasli
migcare. Se mutd corpurile (greutdtile) cu surub de la capetele tijei mai spre centru.
Se lasd iardigi sistemul liber si se observil cd migcarea are o acceleratie mai mare,
Deci pentru aceeasi for{d, penlry aceeasi masi dar altfel distribuiti,efectele sint diferite.
Se repetd experimentul si se inloguiese corpurile de pe tijd cu alte dou#i mai mici, de
100 g fiecare. Se va constata ca pentru aceleasi pozitlii ale corpurilor, efectele aceleiasi
forte sint altele.

Rezultd cd intr-o migcare de rotatie, inerfia sistemului depinde atit de masa lui
cit i de distributia acestei mase in raport cu axa de rotatie. In tabelul urmitor sint date
expresiile momentelor de inertie pentru citeva corpuri rigide, omogene, de formii geome-
tricd regulali fatd de axele de rotatie indicate.

Tabelul 7.1,

Cilindru plin | Cilindru gol Inel cilindric Sfera plind | Bara subtgire
X X
2 = x
3 x'
X
52 2 1 2 2 o2 1 12
==-mR = = == ==
I zm I=mR Izm(Fhrzl : SmR I12rn1

7.4. LEGILE CINEMATICII §I DINAMICII SOLIDULUI RIGID

=
S4 analizim miscarea de rotajie a unui rigid sub actiunea unci forte F sau a unui
sistem de forfe, cind axa de rotalie este fixd (fig. 7.8). Asupra fieciirui punct material de

o
masd my; aclioneazd foria #;:
Hr=m ey ‘7(‘”

- —
unde a; rste acceleratia migcdrii punctului material sub actiunea fortei ;.

186

fn miscarea de rotafie a rigidului in jurul axei fixe,
fiecare punct material se poate deplasa numai in planul
perpendicular pe axd pe cercul de razi ry, unde r; este dis-
tanfa de la punctul material m; pind la axa de rotatie.
Astfel, pentru a descrie miscarea de rotafie a punctului
material putem considera numai relatia intre componenta

= 3 3
tangentiald Fy a fortei F; si accelerajia tangenfiald ay:
Fy = myait (7.10)

adick ecuatia (7.9) proiectatd pe tangenta la traiectoria
circulard a punctului material considerat. Dar:

Aw

Vi

siv; = org i deci ajp = ry

ay = = e (7.11]

Ao ; 3 )
unde ¢ = —— este acceleratia unghiulara.
At

fnmultind ambii membri ai ecuatiei (7.10) eu r; si
tinind seama de (7.11) avem: .
rifyt = myrie. (7.12)

Dupi cum am vizut in paragraful 6.1.2 momen|ul

forgei F-: fajii de axa derotajie este definit de produsul dintre  Rig, 7.8, Miscarea de ro-

: = ey ; tafic i unui rigid sub ac-
componenta transversali F; (proiecfia forfei F; pe planul ! Gy ¥

perpendicular pe axi) si braful acesteia pind la axi, ceea {iunea unei forfe .
ce este totuna cu produsul r;Fy dintre componenta tangen-
tiald a fortei i distanta de la punctul material la axd. Astfel, notind My = r;F;, membrul

y —
sting din relaia’ (7.12) reprezinti valoarea momentului forfei #; fafd de axa de
rotatie. Asadar, pentru intreg corpul rigid, putem scrie valoarea momentului rezul-
tant fafd de axa de rotafie:

n n
My = 2 M=« E m.ir%
i=1 i=1
adicd:
M| = de (7.13)

n
unde I = Z mir% este momentul de inerlie al rigidului fa{i de axa de rotatie.
i=

Tot in paragraful 6.1.2 am vdzut ci momentul unei forfe fafd de o axii este totuna
cu proiecfia pe axa respectivit a momentului acelei forte fatd de un pol de pe axd. Ast-
fel, avind in vedere ci momentul rezultant al forfelor interne fafd de orice pol este
nul, in relatia (7.13) M || reprezinti valoarea momentului rezultant al forfelor externe
fati de axa de rotagic sau, ceea ce este totuna, proiectia pe axa de rotajie a momentului
rezultant al forfelor externe fald de un pol de pe axi.

Observim ci ecuatia (7.13) reprezintd particulerizarea ecuafiei (6.9) din paragraful 6.3
la cazul rigidului cu axd fixd, Intr-adevdr, valoarea momentului cinetic J; al punctului

material m; fajd de axa de rotatie este Jy|| = rimjv; - m,-r?m de unde rezultd pentru intre-
gul corp rigid: i
n n
A= Z:l Ll = Emir%m = le.
= =
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Avind in vedere ¢cd momentul de inertle / este constant si ci -%-‘i = e sl {inind cont de
t

ecualia (6.9) rezultd ecuafia (7.13).
Relatia (7.13) reprezinti logea a II-a a dinamicii pentru migcarea de rotatie a unui
rigid' cu axd fixa,
xa de rotafic
Dacit momentul rezultant al forfelor exterioare fafd de axa de rotalie este permanent
nul atunci din relatia (7.13) rezultd ci acceleratia unghiulard e este nuld deci corpul rigid p
este in repaus sau se roteste in jurul axei cu o vitezd unghiulari « constanta.

EXPERIMENT

Determinarea momentului de ineriie al unui corp. Realizim montajul folosit pentru
determinarea acceleratiei unghiulare (fig. 7.5). Se fixeazi corpurile cu surub cu masa de
150 g fiecare la capetele barei. Momentul de inertie al sistemului este suficient de mare
pentru a putea fi neglijat momentul de inerfie al barei. Suspendind de fir cirligul, se
realizeazdi o migcare de rotatie uniformd. Se mai pune apoi un corp cu masa m = 20 g

=
care va imprima sistemului o acceleratie unghiulard e i 0 acceleratie a pe verticald. Din
legea fundamentald pentru miscarea de rotatie M = Ie rezulti:

Din M = Trunde T = m(g — a) (vezifig. 7.9) sia = -% avem M = mr (g — a).
: t

T Bt : 3 Hm : :
Dar, e = — i inlocuind in expresia momentului de inertie J vom ehtine:
rt®

mr?
]l = - = 2]1}.
o (g

Se misoard timpul ¢ de cidere, masa m care produce
miscarea uniform acceleratd gispatiul & pe care se depla-
seazil discul crestat suspendat de cirlig. Cu valorile obti-
nute se calculeazi momentul de inerie al sistemului. .

Volantul. Pentru ca o masind si funcfioneze in
bune conditii trebuie- ca variatiile vitezei de miscare
84 nu depéseasci anumite valori stabilite prin con-
structie.

La majoritatea masinilor se cere mentinerea
vitezei constante, astfel incit in orice moment si avem
_egalitate intre energia mecanicd primitd gi energia con-
sumati de magina. _ oy F

fn cazul variatiilor periodice ale vitezei din re-
latia M = Ie care poate fi serisit si sub forma M At =

,73-377; = | Aw rezultd

: M At
Fig. 7.9. Forfele ce. actioneazi Aw =
asupra corpului din experiment. 1
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expresie din care se vede ci varialiile vilezei unghiulare Aw pentru un moment M al
fortei, determinat, sint cu atit mai mici cu it momentul de inerlie [ al masinii este mai
mare.

Marirea considerabild a momentului de inertie al unei masini se obtine cu ajutornl
unei roti (disc) mari numitd volant, mentatd pe arborele maginii.

Volantul reprezintd un ,acumulator de energie cinetica. in decursul unui ciclu de
functionare al maginii, in timpul cind luerul mecanic al forfelor motoare depiseste pe
acela al fortelor rezistente, energia cineticd a maginii creste si volantul ,acumuleazi®
energie cinetict. Excesul de luern mecanic al fortelor motoare fatd de cel al fortelor rezis-
tente fiind consumat pentru cresterea energiei cinetice a volantului, acesta va micsora
cresterea vitezei masinii peste valoarea ei medie (de regim).

fn timpul cind lucrul mecanic al fortelor rezistente depiigeste pe acela al fortelor
motoare, energia cineticii a masinii scade si deci scade si viteza maginii. Volantul ,resti-
tuie® acum, masinii, sub formi de lucru mecanic motor, energia cineticd acumulata anterior,
O parte din lucrul mecanic al forfelor rezistente consumindu-se pentru ‘incetinirea volan-
tului, rezultd ci in acest interval de timp din ciclul maginii, volantul micsoreazi sciiderea
vitezei sub valcarea ei medie.

in consecintd, in decursul unui ciclu energetic al maginii, volantul acumuleazi energia
cinetici in exces pe timpul cit magina tinde si se ambaleze pentru a o restitui atunci cind
masina igi incetineste mersul, menfinind astfel variatiile periodice ale vitezei maginii in
jurul valorii vitezei medii (de regim).

intre miscarea de translagie si migcarea de rotatie se poate face un paralelism, o
corespondentd analogicd. Mirimile si ecuatiile intre care se pot stabili corespondente sint
date in tabelul care urmeazi:

Translafie Rotatie

CINEMATICA

Mdrimea; Eeuatra; Unitatea Maérimea; Eecualia; Unitatea
tipul de simbslul de tipul de simbolul de
miscare mdsurd miseare masurd
Veclornl AT m Unghiul o radiani
deplasare
Timpul L S Timpul (st S
C o> .

= Ar Viteza Aa
Viteza V== s unghiulard W= rad/s
Miscarea ST Rotatie
uniformé r=re+ v : uniformi %= + «t

el A_J S Acceleratie Aw :
Accelerafia e = —& m/s unghiulara i rad/s
Miscarea e e Rotatie
uniform U= 1, + at uniform w = w, + et
variati variati _

- — - 1

> T
r::r0+‘uot+ia£2 @ = o+ gt + 5 el
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DINAMICA

Marimea; Eeuatia Unitateq Mdrimea; lenatia ; L nitatea
stmbolul de stmbolul de
masurd mdsurd
Masa m kg Momentul I kg * m?
; de inertie ‘
Forta F N Momentul M N+m
fortei
= - - =
Impulsul p = my kg * mfs Momeninl Ji = Tw N-:m
cinetic
Ap AT,
b D A L _
B = Ap B M =—" = I¢
Energia A3y Energia
5 G Bo= t= i —_ . 2
cinetici S g s . cineticd E. g X

PROBLEME REZOLVATE

1. Pe un plan inclinat de unghi « (fig. 7.10) se lasi liber din punctul cel mai inalt al pla-
nului un corp rotund si omogen (cilindru, sferi) de masi m, razi R si moment de
ineryie 1. Se cer: a) forfa de frecare si coeficientul de frecare minim dintre corp i
plan astfel inctt corpul si se rostogoleascd firs s alunece pe plan; b) acceleratia cu
care se deplaseazii corpul pe plan; ¢) acceleratia unghiulari. '

Rezolvare. a) Pentru ca intre corp si planul inclinat si nu existe alunecare trebuie inde-
plinite conditiile: : ;

mg sin o — Ff = ma

mgeosa — N = 0
FiR = Ie
a = eR.
De unde rezulti:
¢ = — din ultima relatie 5i FfR = T -2 = Fr=12 saua= FfE :
R R 12 !

; 9
fnloenind in prima ecuatie: mg sin o — Fr = me‘% rezulti:

mg sin

{ L mEE
7

ol
mg sin u:‘=Ff[ (S ﬂ]li-); Fr =
lar conditia de nealunecare:
Fp < pN = pmg cos 2 adicd
tg 2
[ e —
mR:

14
1

2
sau tg o < p[‘l 4+ ’-’f—}-‘»).

Flg, 7:10. Pentrt probiema rezolvata 4. I

i90

; sin o
b) Din relatiile de mai sus: a = g T
1 .
+ mR?
a g sin g sin o
c) e = — = =
R RI 1

R+ —— Bl
i mR* 5 mhi
Fig. 7.13. Penlru problema  rézol-

2. Si se delermine acceleralia cu care se depla-
vatd 2.

seazii o sferd care se rostogoleste, fdrd alune-
care, pe un plan inclinat de un unghi « = 30°.

'Rezoleare. In virful planului inclinat la indliimea h fati de planul orizontal (fig. 7.11)

sfera are energia potentiald maximi 'E, = mgh, iar la baza planului aceastd energie se
transformi in energie cineticd. Considerind sistemul izolat, din legea transformarii 3i con-
servirii energiei rezulti E; — FE,. Energia cinetici a sferei este determinatd de energiu
cineticd de rotatie si de energia cineticd de translatie, adicit:

4 Iw* muv®
Bl s ;
2 2
‘ 1 X H H P . v
dip =i (R este raza sferei), deoarece vileza de translafie a centruluisferei (centrul
R’

“de musi) este egald cu vileza perifericit cu care se rotesle sfera Tald de centrul sdu g

deci putem scrie:

1v? muv? ks
Ee — =—(— + m|.
T aRt + 2 2 (R"‘ )
L
Din egalilatea E; = E, se obtine —U?(-% + m] — mgh, de unde rezultd
4 2
T

Din ecuatia vitezei in miscarea accelerati v = |/ 2al se obtine valoarea acceleratiel a =

AT : : ;
= — si inlocuind valoarea lui v® se obfine:
21

mg h
a = I—._l "
e
RZ
Dar h = I sin « si se obfine pentru acceleratie
i AR
_E_ + m
R‘A‘-
Stiind ca momentul de inertie al sferei este [ = % mR*,  expresia acceleratiei de-
b}
i a 1 h
vine: = 16 BN & = 2 g sin « gi pentru ¢d sin 30° = — valoarea acceleraliei
2 7 : 2
— mR?
i) :
- g m

este @ = 3,56 my/s? Y
Ca si in cazul misedrii de translagie, valoarea accelerajiei in cazul rostogolirii pe plan nu
depinde de masa sferei i numai de inelinarea planului.
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INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

1. Imaginati-vi un puncl pe obada unei roti
ﬁg F2 in miscare. Dacii roala se misci cu vitezd
unghiulari constanti, are punctul considerat
o acceleratie normali? Dar tangentialf?

2. Se fac experimente cu o sferdl omogend din
N lemn si cu 2 plane inclinate de unghiuri
diferite. Sfera e pusii, pe rind, pe fiecare
plan la aceeasi inilfime. Pe care dintre plane
7 “ viteza la bazi este mai mare? Cum vor fi
timpii de migcare? (Sfera se rostogoleste
fard alunecare.)

I'ig. 7.12. Pentru problema 3.
R: vy = vg, tyft; = (Sin oy)/(Sin «y).

8. Un mosor avind un fir subtire infisurat pe
el (fig. 7.12) poate fi actionat succesiv prin

intermediul firului de trei forfe dupd direcfiile indicate in figurd, Indicati directiile -

de migcare posibile ale mosorului pentru fiecare dintre cele trei forfe.

4. Se mdisoard viteza unghiulard a unui disc de pick-up si se giiseste valoarea n = 33 rot/min.
Care este viteza liniard a doudl puncte de pe disc unul aflat la distanta r; =14.9 cm si
altul la distanta r, = 7,3 cm de centrul discului?

R: v = wr = 2nrn = 305 cm/min; 152 cm/min.

g

5. Viteza unui antomobil cu diametrul rofilor D = 76 em este ¢ = 96,6 km/h. a) Care este
viteza unghiulard a rofilor? ) Rotile ¢int frinate uniform in timpul a V = 30 de rotatii.
Care este accelerafia unghiulard? ¢) Pe ce distanfd s-a deplasat automobilul in timpul
frinarii?

B:wy = 20/D=70radfs; e = mﬁf&TrN ~ — 13 rad/s?; s = = ND = 73 m.

&

Discul unui pick-up se roteste cu n = 78 rot/min. La un moment dat discul incetineste si
se opresle dupd i, — 30 s de la deconectarea motorului. a) Si se calculeze acceleralia
unghiulard a migcérii incetinite, &) Numirul de rotafii efectuate de disc in acest timp.

R:ec = 2w nfty, = 0,27 rad/s?; N = nty, /2 = 20 rotatii.

- de forge sint echivalente. Doud siste-

ECKI IRR MECANIC 2 ~OSRP!IE R
ECHILIBRUL MECANIC AL CORPURILOR

8.1. SISTEM DE FORTE CONCURENTE. REZULTANTA. MISCAREA DE
TRANSLATIE (REDUCEREA LA UN PUNCT MATERIAL)

Starea de echilibru sau de migcare a unui corp depinde de caracterul legi-
turilor mecanice cu celelalte corpuri, adicd de ap#sirile, atractiile sau respin-
gerile ce rezultd din actiunile lor reciproce. Dupd cum gtim, corpurile din
naturd actioneazi unele asupra altora reciproc, aceste interactiuni fiind carac-
terizate prin forte, care sint mirimi vectoriale.

- Dacd asupra unui corp actioneazd simultan mai multe forte spunem ca
acestea formeazd un sistem de forfe. Cind suporturile fortelor se intilnesc in
acelagi punct, fortele sint concurente.

Sd considerdm un corp asupra ciruia actioneazd sistemul de forte F 1,.? g8l F 3
aplicate in punctele A, B gi C (fig. 8.1). Daci se inlocuieste sistemul de for(e
dat prin alt sistem, care produce aceleasi efecte asupra corpului ca si sistemul
initial, spunem cé cele doni sisteme

me de forfe echivalente cu un al
treilea sint si ele echivalente. Dacid
sistemul dat este echivalent cu o
singurd fortd, aceasta este rezul-
tanta sistemului de forte.
Rezultanta fortelor se obtine
prin operatia de compunere a for-
telor, care este identicd cu ope-

-3 ey -
ratia de compunere a vectorilor Fie, 8.1. Forlele Fl., le $1 F, care actioneaza si-
5 ’ i multan asupra unui solid constiluie un sistem de
cunoscutd din paragraful 1.6. forte.
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In cazul cind corpul este un punct material, adici dimensiunile lui sint
neglijabile, distantele dintre punctele de aplicatie ale fortelor fiind foarte mici,
acestea se pot confunda cu un singur punct pe care il notdm cu O (fig. 8.2).
Rezultd ci forfele care act,ioneazé asupra unui punct material sint concurente.
migcdri de rotatie in jurul vreunei axe trecind prin el insugi. Punctul material
poate electua numai migedri de translatie sgb actiunea fortelor care actio-
neazd asupra lui. :

8.1.1. Compunerea forfelor prin metoda analitici. Asupra metodelor
grafice de compunere a forfelor, cum ar fi metoda paralelogramului sau metoda
poligonului forfelor, nu vom mai insista ele fiind cunoscute din paragraful 1.6,
unde au fost aplicate pentru compunerea vectorilor. Vom prezenta numai
metoda analiticd de compunere a fortelor.

Metoda analitici de compunere a fortelor se bazeazi pe notiunea de
proiectie a fortei pe o axi.

Proiectdm o fortd F pe axele perpendiculare Oz gi Oy, ducind din extre-
mitdtile A gi B ale fortei, perpendiculare pe aceste axe (fig. 8.3).

Componentele fortei F pe axele de coordonate Oz §i Oy sint date de for-
mulele:
F,=Fcoosa; . Fy=2Fsinaow (8.1)

Vom aplica metoda analiticd pentru determinarea rezultantei a doud

forte coplanare F1 8l Fz care fac intre e]e unghiul «. Metoda comportd urmi-
toarele etape: i
1. Se ia un sistem de axe perpendiculare 20y orientat astfel in¢it axa Ox

_ si aiba orientarea uneia dintre forte. Apoi se proiecteazi fiecare fortd pe cele

doud axe (fig. 8.4) si se obtine:
Fy = Fy; { Fiy =0,

Fo. = Fjcos 0 Fyy = Fysin o.

by
D
" - 82 1 B
F F e X
3 0 1 [Eoin s F
=7 |
e \@_ﬁ i Y
E :
— x -
0 Aq B1 5

Ilig. B.8. Componentele forfei F pe
axele de coordonate Ox si Oy sint date
de relatiile: Fy = Fcos a; Fy = Fsina.

Fig. 8.2. Fortele care aclioneazd
asupra unui punct material sint
forte concurente.
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Fig. 8.4. a) Suma wmponentelm fortelor F1 si F, pe axele de coordonate este egald cu
ccmponentele rezultantei B pe ace lpa$1 axe. b) Sistemul de forte F1 si F,, este fnlocuit cu

sistemul de forte echivalent Rx si Hy Aceste sisteme de forte admit aceeasi rezultanta R

In paragraful 1.6 s-a demonstrat cd orice suma de vectori poate fi proiec-
tatd pe o axd oarecare gi se obfine o sumi corespunzitoare pentru proiectiile
vectorilor. Proiectia rezultantei fiind egali cu suma proiectiilor fortelor.

Aplicim acest rezultat gi in cazul fortelor j?’: gi ;F"z. Dupd cum rezultd gi din
figura 8.4, @, suma componentelor for{elor El gl :FTZ, pe axele Ox si Oy este
egald cu componenta rezultantei E, pe aceleagi axe, deci:
A R e il : (8.2)
R, = Fiy + Fyy = 0 + Fy8in . . (8.3)

>

s R 2 . :
2. Sistemul initial de forte F'; i F'; este inlocuit cu un sistem echivalent

de forte Ex gl Eu, care fac intre ele un unghi drept (fig. 8.4,5). Rezultanta R,
a acestor doudl forte este datd de diagonala dreptunghiului care are forfele

ﬁx §i I—?:, drept laturi. Aceastd rezultantd este identicd cu rezultanta for{elor
E’l §i ﬁz, deoarece cele dous sisteme de forte sint echivalente.
Modulul rezultantei R este ’dat de relatia:
— R4 R (8.4)
Inlocuind in (8.4) valorile lui R, si R, date de (8.2) gi (8.3) obfinem:
R? = (Fy + Fjcos a)® + F3 sin® «,

sau, dupd efectuarea calculelor:

R* = F? + F3 + 2F,F, cos . (8.5)
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Unghiul ¢, care di orientarea rezultantei H fatd de axa Ox (fig. 8.4, b) este
dat de relatia;

R
tgp =L (8.6)

X

Metoda prezintd avantaj, cind sistemul este alcdtuit dintr-un numi
mare de forte.

EXEMPLIE

1. Asupra unui punct material acfioneazi un sistem de forte alciituil din cinci forfe con-
curenfe, aga cum se indicd in figura 8.5, a. S3 se determine rezultanta acestui
sistem de forte.

Rezolvare. In cazul acestui exemplu este avantajos siise aleagi axa Oz pe direclia for-

lei Fl $i axa Oy pe directia forfel PE (fig. 8.5, b). Se descompune fiecare for;’i in doud
componente dupi directiile axelor Ox si Oy (fig. 8.5, b). In locul celor cinci for{v,
orientate dupa directii oarecare, am obtinut sapte forfe colineare pe douil axe perpendi-
culare. Valoarea numerici a rezultantei forfelor pe directiile Oz si Oy este egald cu
suma algebrici a valorilor numerice a for{elor coinponente:

! By = Fix + Fox + ... + Feg,
Ry :F1y+ Fzy+--- £l Fw-

Astfel sistemul dat a fost redus la doud forje Rx §i Ry, care au directiile perpendicu-
lare. Rezultanta acestor forte este dati de diagonala dreptunghiului care are ca laturi
fortele Ry si Ry (fig. 8.5, ¢). Mirimea rezultantei este datd de relafia:

A T

Pentru efectuarea calculelor este foarte comod si se foloseascil tabelul urmitor:

Forta (N) Componenta pe axa Oz (N) Componenta pe axa Oy (N)
Ky 15 15 cos 0° = 15 15 sin 0° = 0
¥, ‘ 12 12 cos 60° = 6 12 sin 60° = 10,39
Fy | 10 | —10cos 37 — —8 10 sin 37° = 6 £
F, 10 —10 cos 60° = —5 —10 sin 60° = —8,66
Jae |l 1,73 cos 90° = 0 — 14,73 sin 90° = —1,73

5 : 5

inzlﬂ.ixisN; R“jaFﬁ,=6N
= = ‘

Valoarea numericii a rezultantei este datd de relatia:

R= /R RE= |/6t + 86 =70 N,
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Fig. 8.5. La exemplul 1: a) fortele ce actioneazd asupra
punctului material; &) fiecare for{d se descompune in

doudi componente, dupid directiile axelor Ox §i Oy;

(¢ rezultanta Ra fortelor este diagonala dreptunghiului

Unghiul de orientare al rezultantei fatd de axa Oz este dal
de relatia:

tga_:.i"__-.g:ﬂﬂﬁ; 8 = 37%

X

2. 84 se determine rezultanta a ftrei forfe coplanare si concu-
rente care au valorile numerice F;, = Fy = F3 = 200 N. Un-
ghiul dintre prima si a doua fortd este egal cu unghiul dintre
a doua si a treia forti siegal cu 60° (fig. 8.6, a).

Fig. 8.6, La exemplul 2. 2

Rezolvare. Compunem mai intu fortele F1 si F:x dupd regula paralelogramului (fig. 8.6, a).

Rezultanta H“, a fortelor F1 si Pa, are aceeasl direclie, sens si valoare numericil ca si

forfa Fr_“ Valoarea numericd a rezultantei sistemului de forte este:

B — Ry Fo = %00 N

8.2. COMPUNEREA FORTELOR PARALELE, CUPLUL DE FORTE. MISCAREA
DE ROTATIE (IREDUCTIBILITATEA LA PUNCT MATERIAL)

Consideram un solid rigid, adicd un sistem mecanic in care distantele
Jintre elementele care il alcituiesc nu se modificd in procesul migcérii mecanice.
Solidul rigid, sub actiunea unui sistem de forte poate efectua o miscare de
translatie, o migcare de rotatie sau amindoud migcérile simultan. Considerdm
¢ solidul este actionat de un sistem de forte paralele. Vom determina rezul-
tanta sistemului de forte paralele in doud cazuri particulare.
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i 8.2.1. Compunerea forfelor paralele de
/'3'4,7; acelagi sens. Si considerdm un solid rigid de
p f forma unei bare, la capetele céireia actioneazi
Frx— gL
"1 7 . doud forte paralele ', gi F, care au punctele
b7 ol == - - 3
£ de aplicatie in A si B (fig. 8.7). Compunerea

fortelor paralele poate fi redusi la operatia de

-1 compunere a fortelor concurente. In acest scop
Fig. 8.7. Rezultanta R, a doui A : <
forte paraiele de acelasi sens, 5¢ aplicd in punctele A si B doud forte egale

este paraleld cu acestea, are i} = > >

acelagl sens ca ele si are modulul  gi de sens opus notate cu f; respectiv f, (f; =
R=F, 4 F,. ! s>

= —3), care actioneazd de-a lungul barei AB.

- >
Fortele f, si f,, fiind egale i de sens contrar, nu au nici o influen{d asupra
stdrii de migcare sau de repaus a solidului rigid.

Compunind fortele ]_‘i, Fi sl ﬁ:, 1?2 dupé_ regula paralelogramului, obtinem

fortele rezultante 1'—1"1 respecf.iv R,. Deplasam fortele R; gi R; pind in punctul C
de intersectie al dreptelor lor suport. In acest punct descompunem fortele

b - . o
R; si R, in componentele lor initiale.
< b &2 . - - . - - -
Efectele fortelor f; si f> anulindu-se reciproc, le elimindm din sistem.

Rémin in sistemul de forte numai F, §i ', care au aceeasi dreaptd suport
gi acelagi sens. Rezultanta lor are deci modulul: -

B e

- B >
Forta R este rezultanta fortelor paralele F'; gi F'5 aplicate in A si B. Punctul O
—_

de aplicalie al fortei R, il determindm tinind seamd de asemdinarea triun-
ghiurilor AOC si A,C,(C, si a triunghiurilor BOC si B,C,C.

Dacd notdm AO cu b; 8i OB cu by, din asemdnarea triunghiurilor amintit.
mai sus, obtinem:

b _0C b _0C

fu o B

Impartind relatiile de mai sus membru cu membru, obtinem:

by P, -
— F b == F b . .
bz Fl sau 101 olg (8 I')

Relatia (8.7) ne permite sd determindm pozitia punctului de aplicatie 0, al

—
rezultantei R. Aceastd relatie este independentd de schimbarea directiei
fortelor paralele in raport cu solidul. Dacad fortele paralele sint rotite fata
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de directia iniiald cu un anumit unghi §,
aga cum indicd figura 8.8, momentul re-
zultant al fortelor in raport cu punctul

C, este:
F,-CA sin o« — Fy+ CB sin « = 0, sau
B Cd =GB =0 S
: : i p oA
In concluzie, rezultanta a doud forte

I":rz.}‘f‘f."::‘"fj si de acelagi sens, aplicate aceluiagi '?1 'BI
solid, este o for{d paraleld si de acelasi sens cu I
componeniele si are moduiil
modulelor com]j onenielor. ﬁ

L p

ite al rezullanler Fig. 8.8. Pozitia punctului de apli-
care uneste punctele de aplicajie ale com cafie al rezultantei fortelor paralele
fF IRy Koo P G, esle independentii de schimbarea
w In doud s .'—'I:..r,'fr‘w[-; LRVYErs propor- d]['et‘-li(’-i fUl‘t.ElOl‘ pﬂl‘&l{‘le in: ]‘tlpl)l‘t
cu solidul asupra ciiruia aclioneazd.

1

PORENRLELL

p

v
) = ] ] = PR smonte
"ig“}“ﬂ'-‘!le‘ cli .'.-:‘.'--'4'.’r’('f'1‘ /U."!‘u(.‘.’ componenlte

EXPERIMENTE

Pentru verificarea experimentald a compunerii fortelor paralele, se poate
folosi dispozitivul prezentat in figura 8.9.
Se suspendi rigla gradatd I, de dinamometrul 2. Pe rigld se introduc

cildreti, notati pe figurd cu 3. Dinemometrul indied o for{d /'’ egald in modul

T

R

Fig. 8.9. Dispozitiv pentru gpudiul Fig. 8.10. Rezultanla for(eler
compunerii forfelor paralele. S
paralele Iy si 7, esle o-lorli
paralela cu fortele componen-
te si de modul egal cu suma

modulelor componentelor.
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by
cu greutatea riglei gi a cdldretilor. Se tine seama de marimea acestei forie EXPERIMENT 2
in determindrile ulterioare. k.
De célaretl se suspendd cirlige cu discuri crestate. Discurile suspendate e e ; 2 e o
: : Ay X S Pentru verificarea experimentfﬂa i? compuneril | >
de [liecare cdlaret vor actiona asupra riglei cu fortele /', respectiv F, Se fortelor paralele de sens OPUHNOID, “_)]03‘ dispozitivul B sl
deplaseazi cédldretii pe rigld pind se obfine pozitia orizontald a acesteia. Rigla Pl'e?efltat' in figura 8.9. Rigla _fOIOS“‘a in acest dis- ‘ 1
£ . > = > - N pozitiv este in echilibru sub actiunea fortelor paralele B ‘
este in echilibru sub actiunea fortelor paralele F;, F; si F3. Forta Fg echili- S e | i
- L= \ - —-> ) : ,Fl.Fg-giFg- |
breaza fortele F'y gi Fy (fig. 8.10). Forta R = —F3,de acelagi suport si de : £ . W
; S . = Fortele paralele F,, F, s1 F, (fig. 8.12) fiind F i B
acelagi modul ca forta F3 si de sens opus acestels, care poate echilibra de ' -
= 3 y e = in echilibru, putem spune cii forta K, echilibreazi
R asemenea forta Fj este echivalentd cu sistemul de forte F, si F,. Forta R i S = gt :
I | ) S S R L ; fortele F'y si Fy si ¢4 forta B = —F; este rezultanta  Fig. 8.12. Rezultanta for-
i este deci rezultanta fortelor paralele F; §i Fy, R = F, + F, §i experimentul = - telor I, si Fy, paralele si
| < i) > o 1 HE]
LN demonstreazd ca: fortelor Fy g1 Fj: ~de sens opus, esle paralels
] il ; el ﬁ b 7T 2 tolp 1_5 E—:' ﬁ T % 4 :u l;m!-]l_ellel- ;é}()l;‘llimn?nl{? si
il a) forta are aceeagl directie 51 acelagy sens ca s1 fortele 814, = —F, = ; MU A s GEL L LY |
| 1| / i i o - a3 ? 5 et = T et mari in modul. Modulul ‘1
d | deoarece R = —Fg; Modulul rezultantei este dat de relatia: 'E'i‘f"f‘"“a"t“‘ este egal cu |
1 | iferenta modulelor com- |
1\ 'wl b) R=F, + F,. R =Ry =5 ponentelor. |
; } 8.2.2. Compunerea fortelor paralele de sens opus. Pentru compunerea [ 5 . :
. ! ‘|‘ fortelor paralele de sens opus vom proceda la fel ca la compunerea fortelor 8.2.3. Compunerea unui numir oarecare de forfe paralele. Fie un sistem
i 1 . : g 8 g onE. . = > = - .
; ! Il paralele de acelasi sens (fig. 8.11). Conform figurii 8.11, rezultd cé: de forte paralele de acelagi sens Fy, Fy, ..., F,, care actioneazi asupra unui ‘
| | i:‘ a) forfa rezultantd R are directia forjelor ¥y si Fy si sensul forjei Fs, adici solid (fig. 8.13). Se compun fortele doud cite doud. Se compun mai intii - |
LI = L S ; = =
;_ ‘. sensul forfer celet mai mart; X fortele F'; 51 5. Apoi rezultanta I, se compune cu forta F3. Noua rezultants l
[ o) moauiul forler R esle egal cu ‘“:‘” enfa modulelpr forlelor componenie Rz se compune cu fori,;a F, §i asa mai depar‘te. Rezultanta generalé B a siste-
L R=F, —F, mului de forte are aceeagi directie ca gi componentele sale; modulul siu este |
il ji F"Kj Dacd notdm cu b, segmentul OA §i cu b, ' egal cu suma modulelor componentelor: | I
L L] 8_h 0 segmentul OB, si avind in vedere aseminarea e S S e e o Ty
! 7 : clig o 3 ; ;
il g | trlunghl}lrllor 0AC §1 CA4D, precum i a tri- Punctul de aplicatie C' al rezultantei generale se numeste centrul fortelor i
l!‘ unghiurilor OBC gi OD,;B,, avem: ' paralele. Acesta este un punct fix al solidului, a edrui pozitie este
i by _OC o b _OC - independent’ de: '
| bl — ) . i .
} ’.l fi . I f: I a) sistemul de referinti;
l'| L Impéri,:ind relatiile de mai sus, membru cu , h) ordinea in care se compun fortele
| membru, obtinem: paralele, doud cite doui;
[ |l
f "'. _1;1_ #~ %’ sane beFy— b Fy, (8.8) ‘ ¢) schimbarea directiei fortelor para-
{ { u 3 ]
I 2 1 lele in raport cu solidul (daci toate fortele
e Relatia (8.8) ne permite s determinim pozitia paralele se rotesc cu acelagi unghi in
iy | : o punctului de aplicatie al rezultantei. Pe figura raport cu solidul); -
i Fig. 8.11. Rezultanta R, a doui M ik ; e ot R
qil forlc paralele de sens contrar, 8._11 se observd ci el este in afara bjegn_lentu- d) 1110‘1'“(‘-3190‘ modulelor fortelor pi 72|
1 “.' este o fortd ]?;ui‘aleliil eu lag:estea. lui AB ce uneste punctele de aplicatie ale . ralele in acelasi raport (spre exemplu daca R
si are sensul fortei celei mai — S . i 3 i ir 8. -
lw ‘ mari. Modulul rezultantei este CUI’}PGHB{IWIOI" g1 situat de partea fortel celei | toate modulele se micgoreazd sau se miresc ?g}&ieB;E;alféfezulggétaa;ﬂg {sgst{enr[lr_lc]ig
M | R e mal marl. ) de r ori in raport cu valoarea lor initiald).  punct numit centrnl forfelor paralsle,
i :
i 200
it o : 201
ki i
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Daca fortele paralele nu au toate acelagi sens, se compun mai intii fortele
de un anumit sens si apoi fortele de sens contrar. Se oblin dou# rezultante
partiale, paralele si de sens opus. Prin compunerea rezultantelor partiale se
obtine rezultanta generald. cu punctul de aplicatie in centrul fortelor paralele.

Se poate intimpla ca rezultantele partiale de sensuri opuse sd aibd modu-
lele egale si suporturile diferite, atunci ele alcatuiesc un cuplu de forfe.

8.2.4. Descompunerea unei forte in doud componente paralele cu ea.
Cu ajutorul relatiilor (8.7) si (8.8) se pot rezolva problemele de descompunere
a unei forte date in doudl forte paralele cu forta datd si orientate in acelasi
sens sau in sens opus.

EXEMPLE

1. Extremitdfile unei bare de masi neglijabild si de lungime /=24 m sint agezate pe doi
stilpi. La distanfa b; = 1,6 m de unul dintre stilpi, se suspendd un corp cu greutatea
(i = 640 N. 84 se calculeze fortele de apisare pe fiecare dintre stilpi.

= — * d 2
Rezolpare. Fie Iy si IF, fortele care se exercitd pe stilpii care sustin bara (fig. 8.14). Com-
form relatiei (8.7), avem:
by F, by F,

= =%, sau

F— L — ]
I RO S
cum Fy + F, = G obtinem:
F, — 427 N; F; = 213 N.

2. Extremitatea unei bare de greutate neglijabild si de lungime ! = 2,4 m este fixatd
intr-un perete. La distanta d = 1,6 m de perete, bara este sustinutd de un stilp (fig.
8.15). La extremitatea liberii a barei actioneazi o for{i F = 640 N. S# se calculeze
fortele cu care bara apasi asupra peretelui si asupra stilpului.

o
Rezolvare. Forta F, asa cum rezulti din enunf, este descompusa in doud componente
paralele si de sens opus. Mirimile acestor componente le calculim folosind relatia (8.8):
l i 2,4 r
— = £, sau —— — =%,
T T T
Din aceasta ultima relatie obfinem:

20— 0.8 H,—
= 2

0,8 F,
e unde
Py= 320 N, F; = Y60 N,
B S { V; 240m
et g\ |
l 160m e |
—t / "
4 o -
% 5H F

Fig. 8.14. La exemplul | Yig. 8.15. Ta exemplul 2.
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8.2.5. Cuplul de forfe. Cuplul de forte este
un sistem de doud forte paralele, de sensuri

(D)

contrare, de acelagi modul §i de suporturi dife-

rite, aplicate aceluiasi solid. Planul definit de
cele doud forte se numegte planul cuplului, iar
distanta dintre suporturile lor se numeste braju/
cuplulut (fig. 8.16). Cu toate cad rezultanta
cuplului BE= IT'l & ﬁz = ((ceea ce facesd nu
existe migcare de translatie), totusi cuplul are
0 actiune bine determinati asupra corpului ;
ciruia i se aplicd, rotindu-l in jurul unei axe Fig. 8,16, Cuplul de forfe.
perpendiculare pe planul cuplului.

Kxemple de cupluri de forle: actiunea miinilor asupra unui volan de
automobil sau asupra ghidonului unei biciclete, acfiunea tijei unei gurubelnite
asupra crestiturii unui gurub, actiunea miinii asupra unui tirbugon (fig. 8.17).

8.2.6. Momentul unui cuplu. Momentul unui cuplu de forte este acelasi

in raport cu orice punct din spatiu, fiind o proprietate intrinsecd a cuplului

(fig. 8.18).
S4 considerim un punct oarecare O din spatiu. Momentul cuplului in
raport cu acest punct este:

- - - e - - -
M=r XFy+rsXxXFs=(r1 —13) XF,
- - -
deoarece F; = —Fy = F.

T e - 5
Dar r;y — ry = ry deci ;
—> =5 =

M= pgrk B (8.9)
et T

Momentul cuplului este perpendicular pe planul definit de for{ele /'y, /75

g1 are modulul :
M = Frysin o = Fb, (8.10)

unde b = rosin « este braful cuplului.

F

Fig. 8.17. Cuplul de for{e Fig. 818, Momentul unui cuplu.

are ca efect producerea
unei migedri de rotatie,
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Fig. 8.20. Doud- cupluri sint echivalente cind

fig. 8,19, Punctul de aplicatie al
produc acelasi efect.

momentului unni cuplu poate fi
orice punct din spatiu,

Sensul momentului cuplului coincide cu sensul de inaintare al unui gurub
drept, a ciirui axd coincide cu suportul momentului, pe care il rotim in sensul
in eave cuplul tinde sd roteasca corpul.

Punctul de aplicatie al momentului cuplului poate fi orice punct din
spatiu (fig. 8.19) (in cazul corpurilor rigide).

Doudl sau ma1 multe cupluri se spune cd sint echivalente, daca aphcat(
succesiv aceluiasi corp, produc acelasi efect (fig. 8.20). Cuplurile echivalente
se pot inlocui unul cu altul. Toate cuplurile echivalente au acelagi moment,
deoarece efectul de rotatie este caracterizat numai de cidtre momentul cuplu-
lui. In cazul corpurilor rigide un cuplu poate fi rotit, deplasat in propriul
siu plan sau intr-un plan paralel, efectul sdu rdminind acelagi, deoarece
momentul sdu nu se modifica.

8.3. CENTRUL DE GREUTATE

8.3.1. Centrul de greutate al unui sistem rigid de puncte materiale. Con-
siderdm. un sistem aleituit din n puncte materiale A,, 4, ..., 4,, de mase
respective my, ma, ... m,, care au pozitiile fixe unele fatd de altele deoarece
sistemul este nedeformabil. Sistemul de puncte materiale este plasat in

cimpul gravitaional uniform. Fiecare punct
T__ ? - al sistemului este supus actiunii unei forte
G2

- > -
de greutate G; = m;g, unde g este un vector

oC constant oricare ar {i pozitia punctului ma-

T terial. Fortele de greutate care actioneazd

TG— asupra punctelor materiale ale sistemului
L constituie un sistem de forte paralele, care

?+ au directia gi sensul verticalei descendente

Gn (fig. 8.21). Acest sistem de forte paralele este
totdeauna echivalent cu o fortd unicd, apli-
catd in centrul fortelor paralele.

9

Fig. 8.21. Centrul de greutate al Centrul fortelor de greutate paralele se
unui sistem rigid de puncte mate- :

riale. numeste centrul de greutate al sistemului,
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= & 9
iar forta unicd G. echivalentd cu forfele
sistemului, se numeste greutatea sistemului V2
de puncte materiale. ¥
5
Modulul fortei G este dat de relaia:

G = mg + mog + .. + myug = (m1 +

4+ mg e m)gs 7 = x

Yy

sau \H W) NG v gl LA
G = Mg, () R et ot ot i
e M my 4 -+ g reproninta ™ S TSl B
masa sistemului de puncte maleriale. Cen-
trul de greutate se comporta ca un punct material de masa M, egald cu sunia
maselor m; ale tuturor punctelor materiale ale sistemului.

Vom determina pozitia centrului de greutate al unui sistem de 2 puncte
materiale in raport cu un sistem de coordonate.

Considerim deci un sistem aleatuit din doud puncte materiale de mase
my si my $i de coordonate xy, ¥y §i ¥y, Ys, raportate la un sistem de axe per-

pendiculare zOy (fig. 8.22).

Co (=3 —= —
Fortele paralele Gy = mug i Gy = meg au drept rezultantd forta G, cu
punctul de aplicatie in C, numit centru de greutate. Conform relatiei (8.7), avem

G1b; = Goby, sau ASA L (8.12)
. G , :
Din asemiinarea triunghiurilor AEB gi ADC, precum si a triunghiurilor

AHB si AFC (fig. 8.22), obtinem:

%o Soflen Busgslemth l, Bispas (8.13)
Ty — Ze by T Yy — Yo by
Comparind relatiile (8.12) si (8.13), obtinem:

e M B L e LR

Ty — Ze Gy~ Y — Yo Gy
Aceste relatii ne permit si determindm coordonatele centrului de greutate:
: 25 Lo ol ool TR0 P S T Gy + GaYy 7z
r, i Rk St (8.14)
Dacd raportim sistemul de puncte materiale la trei axe de coordonate.
obtinem a treia coordonatd a centrului de greutate:

Gy + G (8.15)

Relatiile (8.14) si (8.15) se pot generaliza pentru un sistem format dintr-un numdr
oarecare de puncle materiale si obtinem peniru centrul de greulate al acestui sislem,
coordonalele: 1

Gy ‘t e + Gumy i Gl"h + ... + Guin e __(ilﬁj'_i_giﬂ‘__Gyiz_ﬂ_

L= m—tae— B e ¢

5 ’ = y g (8.16)
R G, +€) LIS G, Rl Gy s PGy,
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Centrul de greutate are urmétos-
rele proprietafi:

a) pozitia centrului de greutate al
unui sistem de puncte materiale fata
de punctele sistemului este indepen-
dentd de pozitia sistemului fatd de
sistemul de referinti;

b) dacd sistemul de puncte mate-
riale are un centru de simetrie, acest
I : ‘ punct coincide intotdeauna cu centrul

C G=M3 de greutate al sistemului; .
8.2 i ; . ¢) dacd sistemul de puncte mate-
;lonllll(; S{Jul;diﬁstrz Ll;'ifpfl?‘ilﬁr{ltgigtee;l“g;‘tfe"gﬂj riale are o ax.:‘i de slm.etrle, ce‘ntrul de
rintd fix, greutate al sistemului este situat pe
aceastd axid;

Fig. 8.28. Pozitia cen(rului de greutate al

d) dacd sisbemul de puncte materiale are un plan de simetrie, centrul de
greutate este situat in acest plan.

8.3.2. Centrul de greutate al unui solid rigid. Orice corp solid poate fi
descompus mintal intr-un numdr foarte mare de elemente de volum, foarte
mici, care pot fi aproximate prin puncte materiale. Fiecare punct material

de masd m; este supus unei forte de greutate mig (fig. 8.23). Totalitatea for-
telor de greutate care se exercitd asupra elementelor de volum de masi m;,

constituie un sistem de forte paralele. Rezultanta G a sistemului de forte
paralele este greutatea corpului §i are punctul de aplicatie in centrul forfelor
paralele, care este centrul de greutate al corpului.

Centrul de greutate este un punct fix al corpului ale céirui proprietiti
sint identice cu acelea ale centrulu® de greutate al unui sistem rigid de puncte
‘materiale. In plus trebuie si mentiondm.cd pozitia centrului de greutate al
unui solid omogen este independentd de masa cuprinsé in acelagi contur. Spre
exemplu, centrul de greutate al unei sticle goale are aceeasi pozifie ca §i
centrul de greutate al aceleiagi sticle umplutd complet cu un lichid. Deci
toate centrele de greutate ocupd pozifii identice in raport cu contururi
identice. - ’

Centrul de greutate al unui corp omogen si cu forma geometricd regulata
depinde de elementele geometrice ale corpului, nu si de natura materialului
din care este alcdtuit. Dacid aceste corpuri au un plan, o axd sau un centru
de simetrie, atunci centrul de greutate se gisesle in planul, pe axa sau in
centrul de simetrie respectiv. Spre exemplu, centrul unei bare omogene se
afli la mijlocul sdu; al unui disc circular omogen se afld in centrul séu; al
unei sfere omogene se afli in centrul sferei; al unui cilindru se afld la juma-
tatea indl{imii cilindrului etc. Centrul de greutate al unei pléci triunghiulare
se afld la intersectia medianelor triunghinlui.
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Experimental centrul de greutate ai
unui corp se determind in felul urmator. Se

suspendd corpul intr-un punct al sau 4, de %
care se leagéd un fir cu plumb. Directia firului
se marcheaza pe corp. Apoise suspendd corpul A B8

intr-un alt punct al sdu B si se marcheazd,
din nou pe corp, directia firului cu plumb
Intersectia celor doud linii marcate pe corp

aratd pozitia centrului de greutate I
(fig. 8.24). Se poate verifica experimental ca %
centrul de greutate al unui corp este un U

punct unic. Fig. 8.24. Determinarea

experimentald a centrului

Dupd cum se poate ardta, intr-un cimp de greutate al unui corp.

gravitational omogen, centrul de greutate

coincide cu centrul de masd. Totusi notiunea de centru de masid este mai
generald decit aceea de centru de greutate, deoarece centrul de masd al unui
sistem fizic se poate determina intotdeauna, independent de fortele gravita-
tionale, ceea ce nu este adevarat pentru centrul de greutate. Spre exemplu,
un experimentator din spatiul cosmic, aflat intr-un satelit, nu va putea si
determine centrul de greutate al unui obiect deoarece forta gravitationald nu
are nici un efect in locul in care se face experimentul. In schimb, experimenta-
torul va putea determina centrul de masé al obiectului.

EXEMPLE

1. Pe o tiji rigidd de masd neglijabild sint introduse doud sfere O, si O, de mase respec-
tive m, si m,. Centrele sferelor se afli la distan{ele z;, respectiv x, de extremitatea O
a tijei (fig. 8.25). Sd se determine pozifia centrului de greutate al sistemului alciituit
din cele doudl sfere.

-
Rezolpare. Greutatea G a sistemului alcdtuit din cele doud sfere este aplicatd in punc-
tul ¢, centrul de greutate al sistemului.

s
Momentul fortei rezultante G, in raport cu punctul O, este egal cu suma momentelor
fortelor componente in raport cu acelasi punct, deci:

Gy = Gizy + Gymy,

de unde
e Gyoy + Gyzy
G S

devarece G = G, + G,.

2. 91 se determine pozifia centrului de greutate € al unui disc omogen cu grosimea uni-
formi si de diametru Dy = %0 cm, din care s-a Ldiat o bucatd circulard cu diametrul
D, = 10 em. Centrul O, al ovificiului circular se afld la 10 em de centrul 0y al discului
dat (fig. 8.26).
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Fig. 8.25. La problema rezolvalad 1. Fig. 8.26. La problema rezclvatd 2,
Rezoloare. Caleulim raportul dintre greutatea G, = mRihpg a discului intreg si greu-
tatea G, = r:Rf:;hpg a pirfii scoase din dise:

G, R A4

—_—————

Gy R: 1
unde R, esle raza discului si R, raza pirtii decupate.
Greutatea discului incomplet se obtine din relafia de mai sus ficind o proportie deri-
vati:

n

Gy — Gy + 15

G 1

deci: G =G, — G, =15 G,
=
Presupunind cit discul este intreg, grentatea lui, G, aplicati in 0y, este rezultanta for-

- —
telor paralele G, si G.

=
Momentul forlei rezultante Gy, in raport cu O este.egal cu suma momentelor forfelor

e S

componente G, 51 G in raport cu acelasi punct.
Deci
Gy, 0,0, — G+0,C =0,
de unde
OC;MT_—%O—I()Z—:E = 0,67 cm,
- G 15 Gy 15

8.4. ECHILIBRUL MECANIC. CONDITII DE ECHILIBRU

8.4.1. Echilibrul punetului material liber. Echilibrul de translaie. Punc-
tul material, fiind considerat un corp cu dimensiuni neglijabile, acesta nu
poate efectua misciiri de rotatie in jurul unei axe trecind prin corp. Sub
actiunea unui sistem de forte,punctul material poate efectua misciri de Lrans-
latie. Echilibrul sistemului de forte aplicate punctului material se numeste
cchilibru de translaie.

Se spune cid un sistem de forte este in echilibru sau ci are efect nul
atunci c¢ind nu influenteazi miscarea sau starea de repaus a corpului pe care

il actioneaza.
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Conform principiului fundamental al dinamicii, R = ma, cauza deter-

minanté a variatiei vitezei unui corp este rezultanta E, a fortelor care actio-
neazd asupra corpului. Pentru ca un sistem de forf{e s& nu influenteze migca-
rea corpulul pe care il acfioneazi, trebuie ca rezultanta lui sd fie nuld.
54 considerdm un punct material liber, adicd un punct material care nu
este legat de alte corpuri si care se poate deplasa in orice directie in spatiu.

Dacé punctul material liber este actionat de un sistem de forfe ﬁl, Ez, i f‘n,
in aga fel dispuse incit rezultanta lor sd fie nuli:

R=Fi+F, +.. +F, =0, (8.17)

atunci punctul material rdmine in repaus sau se migcd rectiliniu gi uniform
fatd de un sistem de referin{d inertial. Spunem cd punctul material este in
echilibru. Echilibrul este static cind punctul material rdmine in repaus si
echilibrul este dinamic cind se miged rectiliniu gi uniform in raport cu siste-
mul de referintd dat. Alegind convenahil sistemul de referintd, echilibrul
dinamic poate fi privit ca echilibru sfatic. In continuare ne vom referi
numai la echilibrul static. Relatia (8.17) reprezintid conditia de echilibru
pentru punctul material liber. Deci:

condifia necesara s1 sulicienta pentru echuibrul unul

aplicat nui punct material liber este ca rezultanta fortelor si fie nuli

Daca proiectdmr ecuatia vectoriald (8.17) pe doud axe de coordonate. per-
pendiculare Oz gi Oy, conditia de echilibru (8.17) este inlocuitd prin urmi-
toarele conditii de echilibru:

Rx=F1x+F2x+---+an:0a (8-18}
Ry=Fiy+ Fy + ... + Fpy =0, (8.19)

Condijia necesard §i suficientd pentru echilibrul sistemului de forie care acjio-
neazd asupra punctului material liber, este ca suma componentelor fortelor pe
doud axe perpendiculae Oz s1 Oy si fie zero.

8.4.2. Eehilibrul punctului material liber supus acfiunii a doui forfe.

EXPERIMENT

Vom folosi dispozitivul experimental reprezentat in figura 8.27, realizat
cu componente ale trusei de fizicd pentru liceu. Acest dispozitiv este schema-
tizat in mod simplificat in figura 8.28.

Corpul studiat este un inel foarte ugor, asimilat cu un punct material.
Greutatea inelului se neglijeazd in raport cu forfele care actioneazi asupra
lui. De inel se leagd doud fire, care trec peste doi scripeti. La extremititile
acestor fire se leagd niste cirlige suport pentru discuri crestate. Pe ambele
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Fig. %.27. Dispozitiv pentru studiul
: echilibrului fortelor.

Fig. 8.28. Echilibrul unui punct mate-
rial supus actinnii a doud forfe.

-

= F
Bl

cirlige suport se pun in numdr egal discuri. Se constatd cd firele legate de inel
se intind in linie dreaptd, iar inelul rédmine in repaus.
Interpretim acest experiment simplu astfel. Asupra inelului actioneazd

- -
dou forte F'y si Fy care au acelagi suport, sensurile opuse si modulele egale.
-
Rezultanta R a fortelor este egald cu zero:
- — —
R = F1 —l— Fz —i();

Cele doud forte se echilibreaza.
Un punct material liber supus acjiunii a doud forte este in echilibru dacd

cele doud forfe au acelasi suport, acelast modul si sensurile opuse.

8.4.3. Behilibrul punctului material liber supus acfiunii a trei forfe.

EXPERIMENT

Se folosegte dispozitivul din figura 8.27 care este reprezentat simplificat
in figura 8.29. Corpul studiat este inelul din experimentul precedent. De acest
inel se leagi trei fire, dintre care doud se trec peste cei doi scripeti ai dispozi-
tivalui. De unul dintre firele trecute peste scripeti se suspendd, spre exemplu,
patru discuri crestate, iar de celdlalt trei discuri crestate. Léisat liber inelul
nu mai rimine in echilibru i, pentru a-1 echilibra, se suspendd de al treilea
fir un numir de discuri crestate, spre exemplu cinci.

-> > -
Asupra punctului material actioneaza trei forte concurente: Iy, Fa §i Iy
- — =
Vom inlocui fortele F'; si Fy prin rezultanta lor R,. Punctul material se
af)% in echilibru sub actiunea forfelor Fs gi Ry. Deci Ry trebuie sé aibi acelagi

suport gi acelagi modul ca I"":, gi sensul opus acesteia:
R = —F; =F, +Fy
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T N———

. G =k
Fig. 8.30. Sistemul de forfe F,; si F', con-
curente in O este echivalent cu o fortd

cind rezultanta lor este nuld, s i
: unicd R, numiti rezultanta sistemului

de forte.

Fig. 8.29. Un punct materizl
este in echilibru sub acfiunea a
trei forte coplanare concurente

Deci,

- — -
Fy+ F, + F3=0.
Prin urmare
. condifia necesard si suficientd ca punctul material liber supus acliunii a
irei forje sd fie in echilibru este ca rezultanta lor sd fie zero.
Experimentul descris . mai sus permite si se verifice faptul ¢i: rezultanta
- — :
a doud for’ge_F1 g1 F'; concurente intr-un punct O este definitd in directie, sens
i mc?dul prin diagonala care pleacd din O, a paralelogramului care are ca
laturi cele doud forte (fig. 8.29 si 8.30).
Pentru verificarea experimentald de care am vorbit mai sus, m#surim

. s Sert A : _
unghiul dintre fortele ', gi F, cu ajutorul unui raportor in form# de dise, ciz
. " 7

Gf'i_I‘i este previdzut dispozitivul, i apoi reprezentim la scari fortele I-?‘:, E‘z
g1 R, pe o foaie de hirtie milimetricd. Din reprezentarea graficd constatim ci
forta R, este orientatd dupi diagonala paralelogramului construit pe fortele

- -
Fy 81 F, ca laturi i are modulul egal cu lungimea diagonalei.
Acelagi experiment permite sd se verifice cd fiecare dintre cele trei forte

- > -
Fy, Fs, §i Fg este direct opusd rezultantei celorlalte doud (fig. 8.29).

EXEMPLU

D‘e mijlocul unui flr O_ este legat un inel ugor, asimilat cu un punct material, a cirui
g_reuta.\te este ne.gll]abllé. in raport cu forfele care actioneazd asupra lui. Capetele
firului, care sustin doud corpuri cu greutitile G; — 6 N s5i G, = 8 N, sint Lrecute
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Vig. 8.81. La problema rezolvatd,

Fig. 8,82, Punctul material este in
echilibru sub acfiunea fm'tel F1 $ia
forfei de legdtura N o

peste doi seripeti mici. De inel se leagd un al doilea fir, care sustine un corp de greu-
tate G, = 10 N (fig. 8.31). 5# se detérmine unghiurile « si B pentru pozitia de echi-
libru a punctului material O.

Rezolpare. Punctul material O este liber. P0z1t1a sa in spatiu fiind determinatd nu- -

mai de fortele care actioneazd asupra lui. Asupra punctului material acfioneazi

fortele -’1‘7:1, ?2 si E‘:. Punctul material fiind in echilibru, rezultanta forfelor care
actioneazii asupra lui este zero.

—- - —

Tr 2 Ta il Ty = 5 (8.20)
Proiectim ecuatia vectoriald (8.20) pe douid axe de coordonate Oz si Oy. Directia

= . -

axei Oy coincide cu directia fortei T, iar axa Oz esfe perpendiculard pe Oy 'I-Il 0.
Efectuind proiecfiile, si avind in vedere ¢ Ty = Gy, Ty = Gy 51 Ty = Gy, oblinem:
— Gy sin & + G, 8in B = 0; Gy — Gy cos o — G, cos B = 0, sau

Gysin o = Gysin B; G; — Gy eos @ - Gy cos 3. (8.21)
Ridicind la pitrat relatiile (8.21) si apoi adunindu-le, oblmem:
G5+ 61 —G3

vG,

cos o = = 0,6; a =2 H3°

fn mod asemin#tor se obfine si

Gi+ GE—Ci _ g4 p8nar
CTEREN ’

8.4.4. Echilibrul punctului material supus la legituri. Suprimam unul

cos 3 =

dintre firele legate de inelul folosit in experimentul descris in § 8.4.2. i apoi

prindem inelul de un cirlig (fig. 8.32). Asupra inelului, care este in echilibru
actioneazd forta F1 Insi aceastd fortd singurd nu poate si echilibreze inelul.

Trebuie s admitem existenta unei a doua forte Nl Aceasta forta care se
exercitd din partea cirligului, adicd din partea legéturii, este o fortd de 1ega~

turd sau o fortd de reactiune sau simplu reactiune. Forta de legdtura N 1

are acelaSI suport, acelagi modul ca forta Fl gi sensul opus acesteia. Decl
cele doud forte se echilibreazd, rezultanta lor fiind egald cu zero.
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Se numeste legaturd, orice cauza care lmi-
teazd migcarea unui punct material sau a unui corp
oarecare in spafiu. Legdturile obligd punctul mate-
rial sd rdmind tot timpul pe o anumitd suprafata
sau pe o anumitd curbd sau sd nu pardseascd un
anumit loc din spatiu.

Citeva legéturi simple ale punctului material le
cunoagteti din capitolele precedente. Spre exemplu:
legiturile realizate prin fire care dau nastere unor
r_eac‘piun% numite. tensiuni in fire, sau legdturile rea- Pl 500, Greutiten o4
lizate prin anumite suprafete plane sau curbe pe care punctului material este
sint agezate puncte materiale. Acestea dau nastere thmbmm de reactiunea

S Em . N o supralefei pe care
unor reactiuni N orientate de-a lungul normalei aite  Atesal acesta

comune la suprafetele corpurilor in contact (fig. 8.33).

Reactiunile (fortele de legdturd) pot inlocui legiturile geometrice. Urmea-
& ca atunci cind eliberdm un punct material de o legdturd, si aplicim asu-
pra acestuia, cite o fortd de legdturd. Procedind astfel, inlocuim legiturile
cu un sistem de forte de legétura.

=4

i
e

Conditia necesarii si suficientii ca

si fie in ¢

Sl

hilibru este ea rezult:

1

tului material si a fortelor de legiturd sa fie eg

EXEMPLE
Pe un plan orizontal se afld un punct material de greutate E, asupra ciiruia actio-

neazi o fortd F, formind cu orizontala unghiul « (fig. 8.34). S& se determine forfa
maximi pentru care punctul material rdmine-incd in echilibru. Coeficientul de fre-
care dintre punctul material si plan este p.

Rezolvare. Aceastdi problemd se referd la punctul material supus la legaturi. Se inlo-
cuiesc legaturlle geometrice prin forfele de legdturd si se scrie conditia de echili-

bru:
- > - ~
G+FrAF L N=0, {8.22)
- . . —> %
unde G este greutatea punctului material, Fy forta de
—
frecare, :l; forta de tractiune, N reactiunea normald N
a planului.
Proiectind ecuatia (8.22) pe doul axe de coordonate Fsinet] . = _
perpendiculare Oz si Oy, care au direcfiile orizontald = £ |
si verticald si sensul indicat pe figurd, obtinem: % l/ 2 Sy BN
Fcosa— pN =0 8.23 [ Feosa,
iR : il T T
N 4 Fsine— G=0, (8.24)
unde pN este modulul forfei de frecare la limita lune- =
carii. Din relatia (8.24) scoatem valoarea lui N, o intro- v G
ducem; n (5.25) g1 dupd efectuarea calenlelor objinem: Fig. 8.84, La problema rezol-
Fcos o + pfsin o — pG = 0. vati.
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Din relatia de mai sus obiinem foria maximi pentru care punctul material rimine
fned in echilibru:

5 uG
e == cos o -4 p sin o
Pentru forfe mai mici decit Fmax corpul va fi in echilibru.

8.4.5. Echilibrul de translaie si de rotafie al unui solid rigid. Un.ﬁotlic}
rioid, sub actiunea unui sistem de forte, poate efectua o migcare Ele trar'a.a. i ,(;«
q»Tu ; mir;',ca're de rotatie. Deci, in acest caz sint necesare doud conditii de
cchilibru pe care le vom studia in cele ce urmeaza. :

L a UII: corp solid este in echilibru de translatie, in raport cu un msten} de
referintd inertial, dacd este in repaus (gch_ilibrl% static) sau cind se afla.in
mig.caré rectilinie gi uniformd (echilibru dinamic). Put.em trans_fom}a orlgc
caz de echilibru dinamic in echilibru static, plasind solidul intr-un sistem de
referintdi convenabil ales. . : o' o :

Cc?ndit,iile de echilibru de translatie pentru solidul rigid sint aceleasi

ca gi pentru punctul material.

ata sistemului de

Solidul rigid

-~
-y
=]

~]

Conditie exprimatd prin relatia urmitoare:
' = -
R=F, 4 Byt b Fo =0 (8.25)
Relatia (8.25) exprimé prima conditie de echilibru. |
Proiectind ecuatia, vectoriald (8.25) pe doud axe perpendiculare Oz g
Oy, oblinem:
Rx:—Fu—i‘ng—!—u.—i—an:O, (8.26)
Ry:F1y+FZU+"'+Fn]1=O' 3 (8.27)
Deci, pentru ca un sistem de forte aplicate unui solid rigid sd fie in ecluhb;*u
de t;ansZa;ie (intr-un plan), este necesar §i suficient ca suma componentelor
fortelor pe doud axe perpendiculare Ox si Oy sd- fie nule. . 3
| b. Efectul de rotatie produs de o fortd asupra unui solid este mésurat

prin momentul fortei in raport cu un punct sau cu 0 axa.

y ¢ind se afli in re

Relatia (8.28) exprima a doua conditie de echilibru, numitd si conditia de

echilibru de rotatie. ' 2
Observatii. 1. Echilibrul de translajie este mdependen-t de pozitia punc-

telor de aplicafie ale fortelor care il actioneazi. Daca solidul reprezentat in
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figura 8.35, a, este in echilibru sub acjiunea fortelor
cu punctele de aplicatie in 4, B, C, el va rimine
mai departe in echilibri si cind punctele de aplica-
tie ale forfelor sint in 4,, B,, C; (fig. 8.35, b). Pozitia
punctului de aplicaie al fortelor influenteazs numai
echilibrul de rotatie.

2. Conditiile de echilibru depind de natura siste-
mului de forte care acfioneazi asupra solidului rigid.
Distingem urmitoarele cazuri particulare:

1) Daci solidul rigid este supus actiunii a dous
forte, el este in echilibru cind cele doud forte au o P&
acelagi modul, acelagi suport si sensurile opuse.
~ 2) Daci solidul este supus actiunii a trei forte,

: \ ] S £ g
aplicate in trei puncte necoliniare, el este in echilibru
cind :

Fig. 8.35. Echilibrul de
a) suporturile fortelor sint cuprinse in planul translatie este indepen-

. A dent de pozitia punctelor
determinat de pumnctele lor de aplicatie; de aplicelljtie talepforte]m'.
b) suporturile fortelor sint concurente;

¢) rezultanta a doud dintre cele trei forte are acelasi suport gi acelasi

modul ca forta a treia, sensul ei fiind opus sensului celei de a treia
forte.

3) Daci solidul este supus actiunii unui sistem de forte situate in ace-

lagi plam, el este in echilibru cind rezultanta sistemului de forte este egald cu
Zero:

n -
i

Observajie. Dacd rezultanta fortelor este zero (adica este indeplinita
condifia de echilibru la translatie) atunci momentul rezultant al fortelor in
rapor cu orice punct din spatiu nu depinde de acest punct (adicd conditia
de anulare a momentului se poate pune fatd de orice pol).

EXEMPLE

. 1. Echilibrul unui solid sub actiunea unui sistem de forte paralele.

O bard AB, de greutate neglijabild si de lungime I, este asezatd pe un suport intr-un
punct O aflat la distanta b, = %l de punctul A (fig. 8.36, a). fn ce raport trebuie

sd se afle forfele, care trebuie aplicate la extremitéi{ile barei, pentru ca aceasta si fie
in echilibru?

Rezolpare. Aplicim conditia de echilibru (8.28

) sistemului de forfe care acfioneaz
asupra barei (fig. 8.36, b): i

Mo(R) = Mo(F) + Mo(Fs) + Mo(Fy) = 0, (8.29)
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Fig. 8.86. La exemplul 1.
Momentele fortelor le calculdm in raport cu punctul G:
- 2 == 1
My(Fy)= —b 'y = — ;t Fis My(Fy) = bof'z = ';IFT
Momentul fortei 1_7_‘2 in raport cu O este zero.
inlocuind valorile momentelor in relatia (8.29), oblinem:
‘ 2
b,Fy — byF, = 0, sau -;—lFa ——3—”’1 = 0,
de unde:
F, = 2F,. (8.80)

" Bara este in echilibru pentru toate forfele care satisfac relatia (8.30).

Cum bara este si in echilibru de translatie, rezultanta forfelor care actioneazd asupra
barei este zero, deci:
Fy, — Fy — F; = 0, sau Fy = Fy + Fy. (8.31)
= = . i
Cind solidul este in echilibru de translatie, conditia Z.M (F;) = 0 réimine valabild, oricare

ar fi punctul sau axa in raport cu caré se calculeazd momentele. Putem verifica
acest lucru in cazul exemplului dat mai sus. Galeulim momentele in raport cu punctul A:

o

7 Fl-u—Fa--z—z-FFz-i:u.

Avind in vedere relaia (8.31), obtinem:
A F, = 2F;.

M Calculati momentele forfelor in raport cu un punct C aflat la

N
A
7 \ distanta %l de A.
Fehilibrul unui solid sub acfiunea unui sistem de forfe
0

neparalele.

=
kS

O bari omogeni de masi m g§i lungime ! se reazemd cu
i capitul ei superior A de un perete neted. De capitul barei 18
|G B este prins un fir inextensibil BC, fixat de perete in punctul
C. lungimea firului este 1]/3. 54 se deteLmine pozitia de
echililru a barei pentru care reactiunea IV eslc perpendi-
enlarid pe perete in 4 (fig. 8.37).

Fig. 8.37.
La exemplul 2.
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Rezolvare. Inlocuim leg&turile la care este supusi bara prin forfele de legaturd N si

- e
T. Asupra barei actioneazd sistemul de forte NV, T si G. Bara fiind in echilibru, supor-
Lurile celor trei forte se intersecteazd intr-un punct M (fig. 8.37).

Reactiunea N este perpendiculard in A, numai pentru una dintre pozitiile de echilibru
- ale barei, caracterizatd prin distanta d = AC, pe care trebuie si o determinim. fn
triunghiul CAB, dreapta OM este paraleld cu latura AC si intersecteazd laturile AB
5i CB la jumitate. Deci MC = (|/3/2)I.
. Din triunghlurile dreptunghice CAM si AMO, obtinem :

ArE = oy — A0t = D,
E 3

AM?® = AQ® — OM? = E._d—g.
4 4
Din relatiile de mai sus ob{inem:
L e L .
b A

sau

d=\/iz.
3

Pozitia de echilibru a sistemului dat este independentd de greutatea barei.

8.5. ECHILIBRUL IN CIMP GRAVITATIONAL. ECHILIBRUL
: S| ENERGIA POTENTIALA

8.5.1. Echilibrul punctului material. Vom studia echilibrul unui punct
material in cimpul gravitational uniform, unde acesta este supus actiunii
fortelor de greutate si actiunii fortelor de legatura. :

Spunem cé un punct material este in echilibru static dacd este imobil in
raport cu un sistem de referintd inerfial. Conditia necesard ca punctul mate-

rial si fie in echilibru, in raport cu un sistem de referinti inerfial, este ca |

suma vectoriald a tuturor forfelor care aclioneazi asupra lui sd fie nula.
Aceasta este conditia necesari ca punctul material si fie in echilibru, dar
este ea si suficientd pentru ca echilibrul si fie stabil?

Sa considerdm o suprafatd al cirei profil este reprezentat in figura 8.38.
Vom ageza in diferite puncte ale acestei suprafete o bild de dimensiuni reduse,
asimilabild cu un punct material. Constatdm cd bila este in echilibru in
punctele A si B de pe portiunea curbé a suprafetei, precum gi in toate punctele
de pe porfiunea plani orizontald MP a suprafetei, deoarece in toate aceste
puncte rezultanta fortelor care acfioneazd asupra punctului material este
egald cu zero:

-> - - :
R=G+ N =0,
unde G este greutatea punctului material si N rea ctiunea suprafefei de sprijin.
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i"ig. 8.88. Pozilia de echilibru stabil a unui punct material sup
acfiunea fortelor de greutate corespunde minimului de energie
potentiald,

Daci indepirtim foarte®putin bila din pozitia de echilibru static, pot
interveni trei situatii:

a) indepértind-o din punctul A, asupra bilei actioneazi o fortd rezul-
tantd care o indeparteazi si mai mult de pozitia initiald. Se spune cd echili-
brul este instabil; ‘

b) indepartind-o din punctul B, bila este aclionatd de o fortd rezultanta
care o readuce la pozitia initiald — se spune cd echilibrul este stabil;

¢) indepédrtatd din punctul C, bila rdmine in echilibru in orice punct al
suprafetei plane orizontale — se spune cd echilibrul este indiferent.

Prin urmare, forta rezultantd egald cu zero este o conditie necesard, dar
nu suficientd pentru echilibrul stabil al punctului material intr-un cimp de
forte conservativ. .

Echilibrul punctului material (al bilei) poate fi considerat i din punctul
de vedere al energiei potentiale a sistemului alcdtuit din punctul material gi
Piamint. Energia potentiali a acestul sistem se exprimi . prin relatia E, =
— mgh, unde h reprezinti diferenta de nivel dintre pozifia punctulul material
si nivelul corespunzitor energiei potentiale nule. In cazul descris mai sus si
reprezentat in figura 8.38,vom lua planul orizontal care trece prin punctul B,
ca nivel de referin{i pentru energia potentiald, a cérei valoare la acest nivel
o considerim nuld, E,; = E,, = 0. Punctul 4 corespunde maximului de
energie potentiald, iar punctul B corespunde minimului de energie potentiald.
Pe planul orizontal care trece prin punctele C s1 D energia potentiald este
constanta.

Deci, pozitia de echilibru stabil a unul punct material sub actiunea
fortelor de greutate este aceea care corespunde minimului de energie poten-
tiald, in comparatie cu valorile din pozitiile vecine. Aceastd proprietate este
valabild pentru orice punct material su'pus actiunii unor forte conservative.

In pozitia de echilibru instabil, energia potentiald are o valoare maximi
in comparatie cu valorile din punctele vecine. lar in cazul cind energia poten-

218

tiald a punctului material este constantd, punctul material se afld in echi-
libru indiferent.

8.5.2. Echilibrul solidulni rigid suspendat. Consideratiile ficute asupra
echilibrului punctului material in cimpul gravitational se pot extinde foarte
ugor la echilibrul solidului rigid. Pértile componente ale solidului sint acfio-
nate de forfele gravitationale a cdror rezultanti este aplicatd in centrul de
greutate al corpului. Putem si inlocuim solidul printr-un punct material
plasat in centrul sdu de greutate in care presupunem concentratd intreaga
masd a corpului.

Cunoasterea pozitiei centrului de greutate al unui solid este de mare
importantd pentru diferitele aspecte ale echilibrului acestuia.

Suspendim o rigldi omogend cu una dintre extremitéfile sale de un cul
(fig. 8.39, d). Constatim ci centrul siu de greutate se afld sub punctul de
suspensie §i pe aceeagi verticald cu acesta. Fortele care acfioneazd asupra

riglei, greutatea G gl reactiunea Na suportulul se echilibreazi. Se indepdr-
teazd rigla din aceastd pozitie. Centrul sdu de greutate urcd, iar energia po-
tentiald cregte. Lisatd liber, rigla este readusd in pozitia initiald de citre
cuplul alcétuit din fortele G i N. In acest cazrigla se afld in echilibru stabil.
Pozitiei de echilibru stabil ii corespunde energia potentiald minim&.

Se rotegte rigla cu 180°, aga cum indicd figura 8.39, b. Centrul de greu-
tate a urcat deasupra punctului de sprijin, iar energia potentiald a sistemului
a crescut la valoarea maximi. In acest caz avem de a face cu un echilibru
instabil. Indepirtind foarte putin rigla din aceastd pozitie, aceasta, sub acti-

unea cuplului de forte i gi N , tinde sd ocupe pozitia corespunzitoare energiei
potentiale minime; deci, pozitia de echilibru stabil.

Daci se suspendd rigla in centrul sdu de greutate, oricare ar fi pozifia in
care 0 agezdm, ea rimine in echilibru. In acest caz rigla este in echilibru indi-
{erent.

in concluzie, modificind foarte putin pozitia de echilibru static a unui
golid suspendat, se pot ivi trei cazuri: '

N
//0 b F
Va ~ -
s s 7 / 7 N i
// // / / // >
77
L, . ‘ g
o sl o “pere Pl -~
s s 5 b VAN V4 i
& 7l N}/ et A
N G t 7l b (‘ i ©
v G v
/ /
. E\L L |
a b ¢

Fig. 8.89. Sulidul (rigla) este in echilibru:stabil in poziaa;
instabil in pozifia b; indiferent in pozifia ¢
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Fig. 8.40. Baza Fig. 8.41. Un corp agezat pe o suprafaté plana este
de sprijin a tre- in echilibru cind verticala coboriti din centrul séu de
picdului este un greutate cade in interiorul suprafefei de susiinere.

triunghi.

a) solidul revire la pozifia mlt,m.la — se spune cd echilibrul este stabil;

" b) solidul se indepérteazd gi mai mult de pozitia de echilibru — se spune
¢d echilibrul este instabil;

¢) solidul rdmine in repaus in orice pozitie — se spune ci echilibrul esté
indiferent.

8.5.3. Echilibrul solidului care are o bazi# de sprijin. Clidirile, vehiculele,
obiectele din gospodirii agezate pe suprafete plane sint in stare de echilibru,
deoarece ele au o bazd de sustinere. Un scaun sau o masé se sprijind pe podea
in patru puncte, un taburet in trei puncte. Unind punctele corpului aflate
in contact cu suprafata plani gi anume pe cele mai indepértate, obtinem un
poligon convex, a cirul suprafat;ﬁ se numeste bazd de susfinere. Figura 8.40
aratd ci baza de sustinere a unui taburet este un triunghi.

Un corp solid agezat pe o suprafatd plani se afld in echilibru, atunci cind

verticala coboritd din centrul siu de greutate cade in interiorul bazei de sus-
tinere. De exemplu cilindrul din figura 8.41, ¢ este in echilibru deoarece
greutatea §i reactiunea se echilibreazd reciproc. Cilindrul din figura 8.41, ¢,
pentru care verticala coboritd din centrul de greutate nu cade in interiorul
bazei de sprijin, nu este in echilibru, deoarece greutatea i reactiunea for-
meazd un cuplu care tinde si-1 ristoarne. Cilindrul din figura 8.41, b este la
limita echilibrului.

INTREBARI. EXERCITIl. PROBLEME

1. In ce caz,doud sau mai multe sisteme de forte,sint echivalente?

2. Se descompune o fori& pe doull directii oarecare coplanare cu for{a. Este posibil ca una
dintre compenentele forfei si fie mai mare decit forta?

R: da.
3. Dac#i rezultanta unui sistem de forfe concurente este zero, demonstrati ¢d $i momen-
tul rezultant al acestor forte in raport cu un punct oarecare este zero.

4. Demonstrati ¢ un cupln nu poate fi echilibrat decit de un alt cuplu.
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Fig. 8.42. La problema 8.

b. 84 se determine rezunltanta a trei forfe cop

r

95 m
G=500¥

Fig. 8.43. T.a pfub[ema 9.

Innare §i concurente care au mirimile

F, = F, = F; = 40 N si care fac intre ele unghiuri de 120°

6. De cablul unui funicular atirnd un corp cu ma
doud pirtiintinse unghiul « = 120°. Ce forta d

7. Se dau 6 forte concurente egale in modul care fac intre ele unghiuri de 60°. Si se afle

rezultanta sistemului de forfe.

R: R=0.
sa m = 100 kg. Cablul face intre cele
e intindere actioncazi in cablu?

R: T = 980 N,

R: R=0.

8. S4 se calculeze prin metoda analiticd, rezultanta sistemului de forte reprezentat in

figura 8.42. Sedau 'y = Fy = F3 = 40 N, I, =

20 N.
R: R~ 39 N.

9. O bard cu greutatea meglijabild se sprijind in A si B pe doud suporturi (fig. 8.43)

La extremitatea C a barei se suspendd o sarc

ini G = 500 N. 84 se calculeze reacti

unile suporturilur asupra barei, in punctele de sprijin.

De grindd sint suspendate trei sarcini F, =
punctele 4, B i C. 84 se determine:

) modulul gi pozifia punctului de aplicaie al

bh) modulul si pozitia punctului de aplicatie al

R: Ny = 1200 N; N = 700 N

10. O grindi de greutate neglijabild se sprijind in M si N pe doudi suporturi (fig. 8.44)

200 N; F, = 300 N; F, = 150 N, fn

L - —
rezultantei R, a fortelor F, si F,;

. b - 5
rezultantei R, a fortelor R, si F,,

R: a) R, = 500 N;la 18 em de 4;b) Ry, — 650 N; la 63 em de €

4,dm a3m

]__

Wm |

47m

[
X
=1 -

|
|
f
| &

|
| I
| -
Ic N,

F=2000
£5= 300K

73

£y = 150N

Flg. 8.44. La problema 16,
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Fig. 8.4b. La problema 12.

. ¥ig. 8.46. La problema 13.

O sind de cale feratd cu lungimea I = 10 m si cu masa m = 900 kg este ridicatd cu
doud fringhii paralele. Si se determine tensiunile din fringhii, dacd una dintre ele este
fixatd la un capiit al sinei iar cealaltd la distanta d = 1 m de celilalt capit.

R: 4000 N; 5000 N.
De un fir fixat intr-un punct A , se suspendd un corp cu masa m = 2 kg. Un al doi-
lea fir este legat de primul in B (fig. 8.45). Asupra firului al doilea se exercitd o forta

.
orizontald F. Care trebuie s fie mirimea fortei ﬁ't pentru ca unghiul « dintre AL
si verticald si fie egal cu 45° (g = 10 m/s%)? R:F =Gtga=20N

Si se calculeze tensiunile din firele A, B si C din montajele reprezentate in figurile
8.46, a si b. Se dd G = 80 N.

R:a)T,~5IN;T,~72N; T, =80N; b) T;=80N; T;~113 N; T, =80 N.

Trei forfe paralele cu intensititile #; = 1 N; F, = & N; F; = 7 N sint aplicate in
trei puncte A, B si C, agezate in linie dreapti, astfel ca AB = BC = 10 cm. A {reia
fortd este de sens contrar celorlalte douii. S# se determine intensitatea si punctul de
aplicatie D, al rezultantei celor trei forte.
R: R=2N; AD = 50 em; CD = 30 cm.
Un solid este actionat de douii forfe concurente F; = 5 N gi I'; = 10 N care fac intre
ele un unghi de 120°. Si se determine forta F,, concurentd cu primele doud, ce trebuie
aplicatd solidului, pentru ca acesta si fie in echilibru.
R: F, = 8,66 N, perpendiculari pe F,.
Un corp 4, cu masa m = 500 g, este agezat pe un plan inclinat (fig. 8.47). Ce masa
trebuie si aibd corpul B, suspendat la extremitatea firului care trece peste scripetele
S, pentru a menfine corpul A in echilibru? Se neglijeazd frecirile.
R: mp = 250 g.
O fordi F = 100 N, orizontald, menfine in echilibru static un corp asezat pe un plan

inclinat cu unghiul « = 45° fa{d de orizontald (fig. 8.48). Frecirile sint neglijabile.

84 se calculeze greutatea corpului gi reac{iunea planului inclinat. A
o R: G =100 N; N = 100}/2 N.

Fig. H.47. La problema 16, Fig. n.48, La problema 17.
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Fig. 8.49. La problema 18. Fig. 8,60. La problemele 19 si 20.

18. Sa se calculeze momentul greutayii corpului suspendat in B (fig. 8.49), in raport cu

punctele 4, B si C, dack CB = | m, « = 30° 5i masa corpplui m = & kg.
. R:20)/3Nm; 0Nom: 20 [/H{!’N.m.

19. In figura 8.50 este reprezentat un muncitor care {ine o scindurd. in ce caz munci-

torul actioneazd cu o for{a maximi, cind forta este perpendiculard pe scindurd sau
cind for{a este indreptatd vertical in sus?

20. Un muncitor {ine o scindurd de un capit, astfel incit scindura sd facd un unghi a=

— 30° cu orizontala (fig. 8.50). Masa scindurii este m = 40 kg. S se calculeze méri-
mea forfei cu care muncitorul sustine scindura, daci directia for{ei este per-
pendiculard pe scinduri.

R:F = (mg cos «)/2 = 173 N.

21. Un .corp de formd cubici cu latura ! = 0,4 m $i cu masa m = 40 kg se aild pe o

suprafatd orizontald. In fata corpului se afld un mic prag B. La ce inil{ime % trebuie
aplicatd o for{i F = 400 N pentru ca reacfiunea normald in punctul A si fie muld

(tig. 8.51)? (Indicafie: reactiunea normald in A este nuld cind corpul incepe s& se

= i =
ridice in A deci cind momentele f *telor G si I in raport cu punctul B vor fi egale.)
R: h = cl/(2F) = 0,2 m.

22, O bard cu masa my = 10 kg este montatd asa cum se aratd in figura 8.52, astfel incil

sl poatd susfine un corp cu masa m = 100 kg. Sd se calculeze tensiunea in cablul 4B.
R: T — (2m A my)g cos W5° 8406 N
2 sim 157 3 '

28. O bard omogeni, de grosime constantd, are lungimea [ = 50 cm §i greutatea G, =
= 40 N. La una dintre extremitdtile barei se sudeazd o sferd cu raza R = 5 cm si
greutatea G, = 10 N. S# se determine pozitia centrului de greutate a sistemului
astfel format.

R: d = 24 c¢m, de la centrul sferei.

AL

Fig. 8.51. La problema 21. _Fig. 8.52. La problema 22.
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Fig. 8.63. La problema 27,

/ ! x i

1
Nl

Iig. 8.54. La problema 28§.

24, O placd pdtratd omogend este Impdrtitd in patru pitrate. Se taie si se inldturd un
pitrat. Sise determine pozifia centrului de greutate al portiunii rimase. Latura
piitratuluieste! = 1 m. )

R:d = 1}/2/12 = u,116 m, fatd de centrul plicii.

25. De la capitul unei bare cilindrice s-a taiat o portiune cu lungimea ! = 40 cm. Si se
calculeze distanta cu care s-a deplasat centrul de greutate al portiunii riimase fati de

centrul de greutate al barei intregi.
R:d=1/2 =20 cm.

26. Dou#t bile cu razele egale sint fixate in puncful de contact. Masa uneia dintre bile
este de doud ori mai mare decit a celeilalte. Sd se determine pozifia centrului de greu-
tate al sistemului.

R: d = (2/3) R, fatd de centrul bilei cu masa mai mare.

27. O bard cilindricd cu Iungimea I — 30 cm este ficutd jumitate din otel si jumitate
din aluminiu (densitatile ofelului i aluminiului sint p; = 7 860 kg/m? si p, = 2 700
kg/m?). S& se delermine pozifia centrului de greutate al barei (fig. 8.53).

R: zcg = 11,34 cm, fafi de extremitatea liberd a pArtii din otel.

28, In figura 8.54 este reprezentatd o placi metalici. Si se determine raportul dintre
indl{imea z a pdrtii triung]'riulare si lungimea [ a par{ii dreptunghiulare astfel ca cen-
trul de greutate al pliciisi fie in punctul O.

R: z =!I |/3.

S

MECANICA FLUIDELOR

Mecanica fluidelor se ocupd cu echilibrul si miscarea fluidelor si cu acti-
unea lor asupra perefilor ce le inconjurd sau asupra corpurilor cufundate
in ele.

Problema fundamentald a mecanicii fluidelor este determinarea repar-
titiei presiunilor si a vitezelor in interiorul fluidelor.

Mecanica fluidelor are urmitoarele parti: ‘

a) statica fluidelor, care cuprinde statica lichidelor (hidrostatica, care
studiaza lichidele in echilibru) g1 statica gazelor (aerostatica, care studiazi
gazele in echilibru);

b) dinamica fluidelor, care cuprinde dinamica lichidelor (hidrodinamica,
care studiazd migcarea lichidelor) si dinamica gazelor (aerodinamica, care
studiaza migcarea gazelor).

9.1. STAREA FLUIDA

Corpurile, din punctul de vedere al stérii de agregare, se tmpart tn trei
mari cdategorii: solide, lichide si gaze. Lichidele i gazele poarti denumirea
de fluide. '

Solidele si fluidele se disting usor prin caracteristicile lor diferite.

Notiunea de solid este inseparabild de cea de forma. In solide, moleculele
fiind repartizate la distante mici unele fatd de altele, fortele de atractie dintre
ele sint mari, asigurind solidelor o form& proprie. Din contrd, notiunea de
fluid exclude complet notiunea de formi. '

Un fluid este, prin definitie, o substantd care poate curge si care ia forma
vasulul care o confine. ;

Lichidele sint practic incompresibile. Fortele de coeziune dintre mole-
culele lichidelor fiind mici, forma lor poate fi modificatd de o for{d foarte
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micd. Ele isi recapdtd forma inifial¥, in momentul c¢ind forfa Inceteazd s
aclioneze. 5! . ;

Un lichid este totdeauna marginit de o anumitd suprafa@a‘ care 1} separd
de corpurile solide sau gazoase. Suprafata de separare dintre lichid g1 gaz se
numesgte suprafald liberd. .

Gazele sint perfect elastice si umplu totdeauna volumele ce le co_n};m.
Ca gi lichidele i gazele la volum constant nu opun o rezistentd apreciabild la

" gchimbarea formei.

Corpurile gazoase nu au suprafete libere. .

Fluidele reale opun o rezistentd la alunecarea unuil strat peste alt}ll sau
la inaintarea unui eorp in fluide §i de aceea spunem cd sint viscoase. Vlscorm-
tatea este deci rezultatul frecirii dintre straturile paralele de fluid care alu-
necd unul peste altul. ey

Un fluid incompresibil si lipsit de viscozitate se numeste fluid ideal.
Fluidul ideal este un model fizic, el nu existd in realitate, insd este foarte
util, deoarece ugureazd studiul anumitor fenomene gipferé un tgrmer} de C'OII}-
paratie comod. Acest model de fluid ideal constituie o apromma’gle_ satisfd-
citoare pe_ntru un numir mare de lichide si chiar d‘e gaze, atita timp cit
vitezele acestora sint mai mici decit viteza sunetului.

.9.2. NOTIUNEA DE PRESIUNE

Presiunea este o mirime fizici egald cu raportul dintre mirimea forfel

ﬁ, care apasi normal gi uniform pe o suprafatd gi aria S a acestel suprafete
(fig. 9.1):

£, 9.1)
p=— (

Deoarece apdsarea fortei nu poate fi uniformi pe orice suprafatd, atunci
relatia (9.1) reprezintd presiunea medie pe o suprafatd. . .

Unitatea de m#surd pentru presiune este egald cu raportul dintre umtaf-
tea de méasurd a fortei §i unitatea de m¥surd a ariei, adici N/m?® Aceastd uni-
tate se numegte Pascal gi se noteazid cu Pa,

- 1N

Pentru presiune se mai folosesc gi unitétile ur-
mitoare: torrul (torr), atmosfera fizicd (atm), at-
mosfera tehnicd (at).

1 torr = 1 mm Hg = 133,3 N/m?

1 atm = 760 torr = 1,013 « 10° N/m?,
fortei.ce apasd normal ‘;;e 1 at = 98 066.5 N/m?2,
suprafatd ﬁftat.gir,la supr ey e R )

Fig.19.1. Presiunea este
rapontul ‘dintre méirimea
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9.3. STATICA FLUIDELOR: HIDROSTATICA S§I AEROSTATICA

Un fluid este in echilibru cind fiecare portiune de fluid este in repaus.
Presiunea in fluidele in echilibru (in repaus) nu depinde Hecit de pozitia
punctului in care este definiti. :

9.3.1. Forfa exercitati de ciitre un fluid in echilibru pe peretele vasului
care il contine. Considerim un vas in care se afld un lichid (fig. 9.2). Datoriti
greutdtii sale, lichidul exercit& v 1orta pe peretele vasului. Conform principiu-
lui actiunilor reciproce i vasu: exercitd asupra ucmdului o fortd care echili-
breazd greutatea lichidului.

S& considerdm un element din suprafata peretelui vasului, notat cu §
(fig. 9.2) Forta exercitatd de lichid, pe elementul de suprafatd S, este nor-

-
mald pe acest element. Dacil aceastd forts, pe care o notim cu F, nu ar fi
normald pe S, am putea si o descompunem intr-o fortd, componentd nor-

mali, F: g1 o fortd, componentd tangential¥, If:t. Sub actiunea componentei
tangentiale, lichidul s-ar deplasa in lungul peretelui vasului i nu ar putea fi
in echilibru. .
Existenta fortelor de apisare, exercitate de citre gaze pe peretii vaselor
in care sint inchise, poate fi pusi in evident printr-un experiment simplu.

EXPERIMENT

Se introduce intr-o camerd de minge de fotbal o anumit¥ cantitate de
pudrd de talc foarte find si apoi se umfli camera cu ajutorul unei pompe.
Peretele elastic- al camerei se intinde, sub actiunea fortelor exercitate pe
suprafata interioard a acesteia si camera ia o form# sferici. Aceastd formi ne
determind sd admitem ci fortele exercitate de gaz, pe peretele interior al
camerei, au aceeagi intensitate (fig. 9.3). Daca se gauregte camera cu un ac

Fig. 9.2. Daci lichidul ar exercita

o forfd de presiune oblici pe peretii

visului in care se afld, atunei li-
chidul ar curge din vas.

Fig. 9.3. Un gaz in echilibru
— ca si un lichid in echili-
hru — exercitd pe orice ele-
menl de suprafald in con
tact cu el o forfd de api-
sare perpendiculard pe acest
element de suprafata.
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toarte fin, continuind s introducem in
ea aer cu ajutorul pompei, constatam
¢dl din camerd iese un jet de gaz per-
pendicular pe suprafata acesteia, fdcut
vizibil de cétre particulele de talc.
Directia de migcare a particulelor de
- 5 tale, care ies din camera de minge, di
: : ‘directia de actiune a fortelor de pre-
Fig. 9.4. Forta care actioneazd pe o su- ; . ;
prafatd din interiorul unui lichid este 8lune exercitate de gaz.
perpendiculard pe suprafafi si nu depinde 9.3.2. Forta de apiisare exercitatii
de orientarea acestei suprafete in jurul 4 iy
centrului sau. de un fluid in echilibru pe suprafata
unui corp cufundat in fluid. Se intro-
duce un solid in interiorul unui fluid (fig. 9.4). Fluidul exercitd forte de
apisare pe toate pirtile suprafetei solidului care sint in contact cu el
Pentru acelagi motiv, aritat in paragraful precedent, aceste forfe sint
perpendiculare pe suprafetele pe care se exerciti.
Existenta fortelor de apdsare exercitate de lichide pe suprafeele corpu-
rilor cufundate in lichide poate fi pusd in evidentd cu ajutorul dispozitivului
experimental prezentat in figura 9.5.

i

-

EXPERIMENT

Se foloseste un cilindru de sticld deschis la ambele capete si care poate
fi astupat la partea inferioard cu un disc de plastic foarte ugor. De disc este
legat un fir foarte subtire cu ajutorul ciruia il tinem in contact cu cilindrul,

- atuneci cind nu se afld in lichid. Daci se sldbeste firul, cind cilindrul este in
£l 1

aer, discul cade sub actiunea propriei sale greutiti (fig. 9.5, a).
Se introduce cilindrul, astupat cu discul la partea inferioard, iatr-un vas
cu apd. Se slibeste firul i se constatd cd discul nu cade. Asupra discului

- -
actioneazd o fortd F orientatd de jos in sus. Forta I’ este perpendiculard pe

disc (fig. 9.5, b). Dacd forta ﬁ ar fi oblicd, discul s-ar deplasa sub actiunea

Fig. 9.5. Un lichid exercitd
pe orice suprafatd in contact
cu el o fortd de apisare per-
pendiculard pe aceastd su-
prafatd. In cazul  din figu-
rii, apa exercitd pe cele doua

—
fele ale discului [forfele #

—
si F egale si opuse. In acest

b c d caz discul se desprinde dé
= cilindru si cade sub actiunea
‘propriei sale greutaii.
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acestei forte si s-ar desprinde decilindru. Se inclind cilindrul si se constata
cd discul nu se deplaseazi (fig. 9.5, ¢). Se readuce cilindrul in pozitie verti-
cald gi se toarnd apd in el pind la nivelul apei din vas. Se constati cd
discul se desprinde de cilindru, deci pe ambele fete ale discului se exercits
forte egale si de sens opus (fig. 9.5, d).

9.3.3. Presiunea hidrostaticii. In acest paragraf precum si in paragrafele
urmétoare vom studia fenomenele specifice fluidelor lichide, dar concluziile
se aplicd gl fluidelor gazoase.

Hidrostatica studiazd lichidele in repaus. Statica lichidelor reale se con-
fundd cu statica lichidelor ideale,decarece fortele de viscozitate nu intervin
in cazul lichidelor in repaus. Un lichid in echilibru se afli numai sub actiunea
propriei sale greutiti. Datoritd greutatii lor, piturile de lichid care se afl in
contact exercitd presiuni unele asupra altora; in cazul in care lichidul este in
echilibru, presiunea exercitatd la un anumit nivel se numeste presiune
hidrostaticd.

Pentru a gisi factorii de care depinde presiunea intr-un punct dintr-un
lichid in echilibru vom folosi capsula manometrici. Se leagi capsula mano-
metricd la un tub (4) in form& de U (fig. 9.6), prin intermediul unui furtun
(3). Tubul (4) contine un lichid colorat, care are acelagi nivel in ambele ra-
muri. Exercitind o apdsare pe membrana elasticd, aceasta comprimi aerul
din cutie care determind o scidere a nivelului lichidului din ramura 4 &
lubului in forma de U si o crestere a nivelului in ramura B. Acest apar'af
permite compararea presiunilor exercitate pe suprafata S a membranei
[fig. 9.7),

HOTINNISIY VXY

Fig. 9.6, l,upsu'lzt niit- Fig. 9.7, Presiunca intr-un lichid in repaus; o) cresle cu
nonmetricd foleosita peu- adincimea; &) are o valoare constanli in liu-lte f ul'n L-‘t E‘I]
};;L{:ll{}tlne’;rea ]fn evi- unui plan orizontal; ¢) inte-un punct di;1 i1f]l('1"i():117
W . Sl s = (i i b g 2
cilu.liv lpefnt‘[;fﬁr;ﬁfa lchidului are aceeasi valoare in toale directiile.
unui - solid  introdus
inlr-un lichid este al-
catuilda dintr-o cutie
metalica I carve are un
perete elastic 2.
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EXPERIMENTE

1. Se introduce capsula intr-un vas cu apd, la o adincime din ce in ce
mai mare gi se compard presiunile la diferitele nivele (fig. 9.7).

Se constatd cd presiunea intr-un lichid in repaus cregte cu adincimea.

2. La o anumit adincime in lichid se orienteazi membrana in diferite
directii incit centrul sju € sd rimind in acelagipunct din interiorul lichidului.
Se constatd ¢i denivelarea in tubul in U rimine constantd (fig. 9.7).

Rezultd c#, presiunea inir-un punct al lichidului este independentd de
orientarea suprafefei pe care se exercitd. Inir-un punct din interiorul lichidului
presiunea are aceeasi valoare in toate directitle.

3. Se deplaseazi capsula astfel ca centrul membranei si rdmind in
acelagi plan orizontal; denivelarea % rimine constanti.

Presiunea exercitatd de un lichid in repaus este aceeasi in toate punctele
unut plan orizontal. Deci, intr-un lichid in repaus, planele orizontale sint
suprafete de egald presiune.

4. Se introduce succesiv capsula manometricd, la o adincime H, in
alcool, apd distilatd, saramurd (solutie de sare in apd) gi se constatd ci de-
nivelarea k variazi in functie de densitatea lichidului (fig. 9.8).

Apa distilald Solufic oo sare i qpd
Sp= 1g/om? $ = Lhgfom
Fenfru fi-corsiont §i §; < §p < §y rexvlfafy <y <iy

Fig. 9.8. Presiunea in puncte situate la aceeasi adincime in
lichide diferite depinde de natura lichidului.

Presiunea in punctele aflate la aceeasi adincime in lichide diferite depinde
de natura lichidului, fiind proportionald cu densitatea lichidului.

9.3.4. Diferenta de presiune dinire douid puncte din interiorul unui lichid.
Intr-un recipient se afli un lichid in repaus. Limitdm un volum V de lichid
de form# paralelipipedicid cu aria bazei § gi indltimea h. Presupunem c&
lichidul cuprins in volumul V a fost delimitat printr-o peliculd foarte subtire,
fird greutate si inextensibild, ceea ce nu modificd echilibrul volumului de
lichid astfel delimitat (fig. 9.9). Lichidul cuprins in volumul V are greutatea:

G = pgS(hs—hi) = pgSh, (9.2)
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unde p este’ censitatea lichidului, h = hs — Ry este
indltimea paralelipipedului si S aria bazei paralelipi-
pedului.

Presiunea exercitatd de cétre lichid pe fata infe-
rioard B a paralelipipedului, aflat¥ la adincimea h,, are
valoarea p,. Pe fata superioari aflatd la nivelul %, se
exercitd presiunea p,. Fortele de apisare exercitate de
cidtre lichid pe fetele paralelipipedului sint normale pe
aceste fete. Fortele care actioneazi pe fetele laterale
isi anuleazd reciproc efectele, ele avind valori egale si

. v . ) ==
de sens opus. Pe fata superioard actioneazi forta Fi,
Fig. 9.9. Fortele care
i lact.inneaza pe [letele

X Py : o aterale al ipi-
neazd forta F,, de intensitate 7, = p,S. Scriind con- pedL:;;uBi 3: ]?fﬁ?;ezﬁlt
~egale si opuse. Dife-

renta fortelor F, si F,
este egald cu greuta-
tea  paralelipipedului

By By g (9.3) de lichid.

de inlensitate F'; = p,S, iar pe fata inferioard actio-

ditia de echilibru pentru paralelipiped, obfinem :

Proiectind ecuatia vectoriald (9.3) pe axa Oz ob@inerﬁ:
P28 — piS — pgSh = 0,
de unde
" P2 — p1= pgh, : (9.4)

unde p, — p; este diferenta de presiune intre nivelele &, si h, tar h — hy, — hy.
Putem enunta principiul fundamental al hidrostaticii:

Dacd la nivelul 2 presiunea este p, iar nivelul 7 coincide cu suprafata
liberd a lichidului, atunci:

p — H = pgh sau p = H + pgh, (9.5)

H fiind presiunea atmosferici.

Se constatd cd presiunea hidrostalici este independenti de forma vasului
in carée se afld lichidul si cd este aceeasi in toate punciele aflate la aceeasi
adincime in lichid. Din relatia (9.5) rezultd cd dacd se méregte presiunea pe
suprafata liberd a lichidului, presiunea p din interiorul lichidului creste cu
aceeasi cantitate.
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EXEMPLU
;!
7 L‘S Inte-un tubin forma de U (Fig. 9.10) se toarnd apa cu densita-
ol tea p, — 1,00 g/em® siapoi in una dintee ramari se toarnd un lichid
—- //4—}—13: carc nu s amesleci en apa, de densitale p, necunoseuta. Indlli-
% ,/’/’ raile coloanelor de lichid, in cele doud-ramuri, deasupra suprafe-
% T/// tei de separare a lichidelor, sint indicale pe figura 9.10. 8i se cal-

culeze densitalea p,.

Cie. 9.0, Pentpn Dezolvare. Suprafelele de separave apd-aer, api-lichid, lichid-aer

problema rezolvata.
siunea atmosferich H(p, = pp = H). .
Pe suprafata de separare zz’ apd-lichid, presiunile in apd siin lichid sint egale (p; =
) 1 g I ) | ; & P1
= p,). La acest nivel presiunile sint:
p1 = H -+ pghy, presiunea in apd, si
p: = H + paghy, presiunea in lichid.
Deoarece p; = p,, rezulti:
ey

= 0,79 gfem?.
Ry,

Paly = paliy §1 g =

9.3.5. Masurarea presiunii atmosferice. Aerul este cel mai rispindit gaz.
El inconjurd toatd suprafata Padmintulul intr-o piturd foarte groasi numiti
atmosferd terestra.

Aerul este peste tot in jurul nostru, insd noi nu-1 vedem el fiind incolor,
fard gust si fara miros.

Atmosfera este alcdtuitd dintr-un amestec de gaze cu vapori de api,
cristale de gheald, praf si diverse impurititi. Compozitia atmosferei variazi
atit cu altitudinea cit i pe suprafata lerestrd. Atmosfera nu are o limitare
precisd, ea trece freptat in spatiul interplanetar. '

Masa atmosferel este enorm, ea fiind egald cu 6 - 10° tone. Greutatea
acestel mase de aer exercitd o presiune continud pe suprafata.Pamintului,
numita prestune atmosfericd. Datoritd presiunii atmosferice, pe suprafetele
allate in atmosferd, se exercitd forte de apésare foarte mari.

Datoritd greutatii aerului straturile inferioare de aer sint comprimate
de cdtre cele superioare. Deci densitatea atmosferici scade cu indltimea.

EXEMPBPLU

3 se defermine forta de apasare exercilald de calre aerul almosferic pe una dintre
tefele geamului unei ferestre de formd dreplunghiulari cu laturile de 80 em si

120 cm.
Presiunea atmoslericd are valoarea H == 1,013« 105 -,
m*
Hesvlvare. Forfa de apdsare are intensitatea:
F = HS = 1,003« 10° Nfm%*+0,96 m* = 9,72-10¢ N.

Forta de presiune exercitatd pe geam echivaleazi cu greutatea unel mase de 9,72 tone,
Geamul rezigtd acestei presiuni mari, deoarece el este presat pe ambele feje,
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sint plane orizontale. fn A4 si B presiunile P 4§ ppsint egale cu pre- .

Aerul aflat. deasupra noastrd si in jurul nostru apasi din toate partile
pe corpul nostru. Fortele de presiune mari exercitate asupra noastrd nu sint
supdrdtoare jpentru ¢ organismul nostru s-a adaptat acestor conditii de pre-
siune. Nu amn putea si respirdm normal sau chiar si trdim,daci aceasti pre-
siune s-ar modifica mult.

Presiunea atmosfericd intr-un punct al atmosferei este egald cu greuta-
tea unel coloane de aer, cu sectiune egald cu unitatea si cu indltimea egald cu
diferenta de nivel dintre acel punct si suprafata liberd a atmosferei. Aceasti
presiune nu se poate calcula, deoarece nu se cunoagte cu precizie limita
superioard a atmosferei si datoritd faptului ¢i atmosfera nu este statici.

Presiunea atmosfericd se poate determina experimental printr-o metoda
simpld propusa de cdtre fizicianul italian Torricelli in anul 1643.

Pentru determinarea presiunii atmosferice se foloseste un tub cu lun-
gimea de aproximativ un metru si inchis la unul dintre capete, numit tub
barometric sau tubul lui Torricelli. Tubul barometric se umple c¢u mercur,
apoi se astupa cu degetul si se ridstoarnd intr-o cuvd cu mercur. Tietrigind
degetul se constatd cd o parte din mercurul din tub coboari in cuvi. Co-
loana de mercur rimasa in tub, mésuratd de la suprafata liberi a mercurului
din cuvd pind la suprafata liberd a mercurului din tub, are o iniltime 4 de
aproximativ 76 em (fig. 9.11, @ si b). Pe suprafata liber a mercurului din tub
presiunea este zero (pg=0), deoarece deasupra acestei suprafete este vid.
Portiunea tubulul in care se afld vid se numeste camerd barometrica.

Mercurul fiind in echilibru, presiunea in toate punctele planului orizon-
tal AB, care cuprinde i suprafata liberd a mercurului din cuvd, este con-
stantd (fig. 9.11, b). Deci presiunile in punctele A gi B sint egale (py = py,).
In A se exercitd presiunea atmosfericd pe care o notim cu H, deci p; = /.
In B, actioneazd presiunea hidrostatici datoratd coloanei de mercur:

Pp — Pc = pgh,
deoarece pp = 0, rezulta.
ps = H = pgh.

Deci, presiunea atmosferica este egald cu presiu-
nea hidrostaticd a coloanei de mercur din tub.
Masurarea presiunii atmosferice, intr-un anumit
punct din atmosferd, se reduce la mésurarea lun-
gimii coloanei de mercur h; p si g fiind maérimi
cunoscufe. ,

Cum presiunea hidrostaticd este indepen-
dentd de forma si sectiunea vasului, rezultd
cd dacd se inclind tubul sau se face experienta cu,
tuburi de forme diferite, indltimea coloanei de Plg, - 931, Bxperienta bl
mercur h nu se modifica (fig. 9.12). ; Torricelli,

a b
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Presiunea atmosfericd variaza:

— cu altitudineq, datoritd greutifii aerului.
Mésurdtorile au ariitat cd aceastd variatie nu
este uniforma (fig. 9.13);

— cu starea ¢remii. Starea vremii depinde
de deplasarea maselor de aer atmosferic,
adicd de- migcdrile ciclonilor gi anticiclonilor
ntmosferici;

— de la un loc la aliul. Pe hirtile meteoro-
logice se observd linii continue, care unesc
punctele in care presiunea are aceeagi valoare
la un moment bine determinat. Curbele
acestea se numesc izobare si sint foarte utile pentru prevederea stirii vremii.

Avind in vedere cd presiunea variazd de la un loc la altul gi chiar in ace-
lagi loc de la o ord la alta, se impune definirea unei presiuni de referin{,
numitd presiune atmosfericd normald.

- Presiunea atmosfericd normald se considerd, prin conventie, ca fiind
egald cu 760 torr, y

Exprimatd in N/m? presiunea atmosfericd normald are valoarea H,=
= 1,013 - 10° N/m?

Instrumentele cu care se misoard presiunea atmosfericd gi se observd
schimbdrile ei se numesc barometre. In practicd se folosesc doud feluri de
barometre: @) barometrul metalic, a cirui functionare se bazeazi pe echilibra-
rea forfelor de presiune atmosferici de cétre fortele elastice ale unui resort;
b) barometrul cu mercur, a cirui functionare se bazeazd pe echilibrarea pre-
siunii atmosferice de ciitre presiunea hidrostatici a unei coloane de mercur.
Primul barometru de acest tip a fost tubul lui Torricelli.

9.3.6. Mésurarea presiunii gazelor. Manometrul eu lichid. Presiunile in
fluide (gazoase sau lichide) se m#soard cu instrumente numite manomere.
Vom descrie doar manometrul cu lichid folosit pentru méasurarea presiunii
gazelor,

Fig. 9.12. Inallimea coloanci de

mercur este independentd de

forma, de sectiunea si de incli-
narea tubului.

P( r mool Ha)

gg%: B BT
5003 526

2001117

9 1 1N 12 S i e
= —  Fig. 9.13. Presiunea atmosferici

hikm) variazd cu altitudinea,
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Gaz

“Flg. 9.14. Principiul ma- : a

nometrului cu lichid. b

Manometrul cu lichid este alcituit dintr-un tub in formi de ' deschis

la ambele capete, in care s-a turnat un lichid de densitate p (spre exemplu

mercur sau apd).

O ramurd a tubului in U comunicd cu atmecsfera, iar cealaltd ramuri
comunicd cu gazul de presiune p. In cazurile prezentate in figura 9.14, dacid H
este presiunea atmosfericd, presiunea de méisurat este dati de relatia

p=H + pgh. (9.6)
In relatia (9.6) se ia semnul plus cind p > H gi semnul minus cind p < H.
Diferenta de presiune
p—H = A pgh, ' (9.7)
se numegte presiune relalivi sau presiune manomet ricd.
Lichidul manometric se alege in functie de presiunea de misurat. Spre

exemplu, un manometru cu apd di o denivelare de 13,6 ori maimare decit
un manomeiru cu mercur.

Pentru mésurarea directd a presiunii p, se
foloseste, in locul tubului in U deschis, un ba-
rometru cu sifon racordat cu un tub de

cauciuc la recipientul care confine gazul
(fig. 9.15.) In acest caz presiunea gazului este
echilibratd de presiunea hidrostatici a unei

coloane de mercur A:

Fig. 9.15. Manometru cu lichid -

cu tubul -inchis, numit mano-
p = pgh. metru barometric.

EXEMPLU

Un manometru cu mercur (fig. 9.14, b) este pus in legiitura cu un gaz de presiune p.
Denivelarea manometrici este # = 5 mm. Presiunea indicati de un barometru este
H = 753 torr. Care este presiunea gazului? Care este denivelarea hg, in cazul folo-
sirii unui manometru cu api?

Rezolpare. Presiunea gazului.fiind mai mivd decit presiunea atmosfericd, rezulti

p=H — pgh.
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Tinind cont de valorile numerice obtinem:

1 atm

= 753 torr = 753 torr - — = 0,99 atm =
' 760 Lorr

= 0,99 - 1;013 - 10° N/m?* ~ 10* Nfm* = 1 at.

Daci lichidul barometric ar fi apa, acest lichid ar trebui sa produci o presinne hidro-
staticd egald cu aceea produsd de mercur:

13600+ 5
-_1_00[1

- 68 mm.

'\

p”y'gh”q = pa * ghat hy =

9.3.7. Transmiterea presiunii in lichide. Legea lui Paseal

EXPERIMENT

Se umple complet cu apd un vas cu doud deschideri tubulare (fig. 9.16)

si se astupd fiecare deschidere cu un dop de cauciuc uns cu grisime. Se are in

vedere ca dopurile 83 fie in contact cu apa. Dacd se preseazi puternic pe un.111
dintre dopuri celdlalt este aruncat in aer. Variatia presiunii din B se transmite
siin A si determind dopul A si sard din locagul séu.
: Experimentul descris mai sus ilustreazd legea lut Pascal care se
enuntd astfel: =

‘Presiunea exercitati pe o suprafali oarecare a unui lichid aflat in repaus

o & . » 4 a Y s hi
se transmite in toate directiile si cu aceeasi intensitate in tot lichidul

¢it si la peretii vasului eare-1 contine.

Legea lui Pascal este o consecintd a legilor staticii fluidelor gi rezulli
din acestea.

Fie p4si py presiunile in punctele 4 gi B dintr-un lichid in repaus
(fig. 9.17). Conform principiului fundamental al hidrostaticii rezultd:

Pr — Pa = pgh.

j

A
L’—i: ﬁf_—t_
s it A,
-1 = — ey &2

Fig. 9.16. Di,pu::iliv experimental Fig, 9.17. Transmiterea presiunii printe-un
pentru punerea in LVldLnLd a trans- lichid.
miterii presiunii printr-un  lichid.
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Cum marimile p, g, & sint constante, dife-
renfa de presiune este si ea constantd,
chiar daci se mireste sau se micsoreazi
presiunea din punctele A si B. Deci, orice
variatie de presiune in A provoaci o va-
riafie egald de presiune in B, precum i in l
toate punctele lichidului.

- 9.3.8. Aplicatii ale legii lui Pascal. Presa
hidraulici. Una dintre aplicatiile principale
ale legii lui Pascal este presa hidraulici al
cdrel principiu este dat in figura 9.18. Doui
vase cilindrice comunic intre ele prin par-
tea inferioard. Cei doi cilindri sint inchigi
la partea superioari prin dou# pistoane Fig. 9.18. Principiul de funcionare
mobile P si P,. a presei hidraulice.

Se exercitd pe pistonul P, de sectiune S, o forta normald F. Aceastd
for{d produce in toate punctele lichidului o cregtere a presiunii, egald cu:

p==- " (9.8)

Aceastd presiune este integral transmisi pe fafa inferioari a pistonului Py,

e
de sectiune §,, care este astfel actionat de o fortd /4, de mirime:

Fy= pSy. (9.9) e
Din relatiile (9.8) si (9.9) obtinem: g
oty SE (9.10)

Intensitatea fortei F, esite cu atit mai mare cu
cit raportul ariilor fetelor pistoanelor este mai mare.

Presa hidraulicd este folositd pentru a com-
prima paiele si bumbacul in baloturi, pentru a ex-
trage uleiul din diferitele seminte, la fabricarea
caroseriilor de automobil si a obiectelor din ma-
terial plastic ete.

O aplicatie a presei hidraulice este i siste-
mul de frinare al automobilelor, schematizat in
figura 9.19.

O apdsare pe pedala I produce o cregtere a
presiunii in cilindrul 3. Aceastd cregtere de pre-
siune este transmisd prin intermediul lichidului 2,
istoanelor 4, 1 -

P care imping sabotii 6, pe tam Fig. 9.19. Frina
burul 4. X hidraulici.
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BLAISE PASCAL (1623—1662).

Matematician, fizician, filozof si scriitor
francez. Pascal a fost un spirit precocc
care s-a manifestat foarte timpuriu. La
12 ani, el regiseste singur, primeleteo-
reme ale geometriei lui Euclid. La 16 ani,
scrie un ,,Tratat despre secliunile conice®.
) Pascal este fondatorul teoriei probabilita-
! tilor. A inventat o masini de calcul in
! anul 1642.
in domeniul fizicii, activitatea lui
/ Pascal a fost iIndreptati, mai ales,
: asupra presiunii atmosferice si asupra vidu-
il lui. Pascal a descoperit legea fundamen-
J tald a hidrostaticii care std la baza tuturor
sistemelor hidraulice. 7

9.3.9. Legea lui Arhimede. Pentru a introduce o sticld goald intr-o cdl-
dare cu ap¥, trebuie si se exercite asupra ei o fortd de apdsare destul de
mare. O minge de tenis de mas# introdusd pe fundul unui vas cu apd i
apoi ldsatd liberd, iese singurd la suprafatd. Dacd o piatrd grea este introdusi
in apd, cind este ridicatX, ea pare mai ugoard decit in aer. Greutatea pietrei
nu s-a modificat, pentru c# forfele de atractie gravitationald sint independente
de natura mediului care separé corpurile. Fie cd piatra este in aer sau in apd,
forta de atractie pe care o exercitii Pimintul asupra ei, este aceeagi. Rezulta
¢ lichidul impinge corpul vertical in sus. Vom dovedi aceasta experimental.

EXPERIMENT

Se suspend& un cilindru de fier, cu ajutorul unui fir, de un dinamometru.
Citim-pe dinamometru greutatea sa, de exemplu 2,5 N. Se cufundé corpul in
api. Se constat# ci directia firului de suspensie nu s-a modificat. Dinamome-
trul indicd acum o fortd de numai 1,5 N (fig. 9.20). '

Rezultd ¢X un corp cufundat intr-un lichid este impins de cdire lichid cu
o fortd verticald orientatd de jos in sus. Aceastd forfd se numeste forjd arhi-
medicd. o

Inlocuind cilindrul metalic cu un alt corp mai voluminos se constatd cé

forta arhimedici este mai mare. Deci, forja de impingere exercilaid asupra

unui corp cufundat tnir-un lichid creste cu volumul de lichid dezlocuit.

Se cufundd acum corpul intr-un alt lichid, in aleool sau in solutie de sare
de bucitirie in api gi se constatd ci indicatiile dinamometrului s-au modificat.
Deci, forja de impingere exercitald de un lichid, asupra unut corp cufundat in
el, depinde de densitatea lichidului.
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Fig. 9.20. Apa exercitd asupra
cilindrului o for{4 de apisare ver-
ticald, orientata de jos in sus.

Fig. 9.21, Orice corp cufundat
tntr-un fluid este fmpins ver-
ticalin sus cu o fortd egala cu
greutatea fluidului dezlocuit.

Legea lui Arhimede se enun{d astfel:

Lege?._ lui :Arhiméde este,de asemenea,o consecin{i a legilor fundamentale
ale staticii fluidelor, gi deci se poate deduce din acestea.
. .Cm:im‘der_ém un corp de forma unui cilindru drept cufundat in pozitie
vertlf;ala intr-un lichid in repaus (fig. 9.21). Notim cu S aria bazei gi cu’ h
indltimea cilindrului. .

Conform princip'iglui fundamental al hidrostaticii, fortele de ap#isare pe
supr.afaﬁa laterald a cilindrului igi fac echilibru. Rezultanta fortelor de presiune
verticale, normale pe bazele cilindrului, este:

, Fo=F;—F,=(p,— p)S,
sau tinind seami de relatia (9.4), obtinem :

Fy = oglla — h)S = phSg = G, e
unde & = hy — ky este inlfimea cilindrului, p este densitatea lichidului. iar
G; este greutatea lichidului dezlocuit de corp. ,

Deci, rez‘u]tanta‘.ﬁA a fortelor de presiune exercitate asupra corpului cu-
fundat in f]u1d,'numlté‘1 fortd arhimedicd, este egald gi de sens opus cu greu-
tatga vo_lumulm de fluid dezlocuit de corp. Punctul in care se aplicd forta
arhimedic se numegte centru de presiune. in general, centrul de presiune este

diferit de centrul de greutate, in afari de cazul particular cind corpul cufundat

in _ﬂu'id este omogen. In acest caz centrul de greutate gi centrul de presiune
coincid. '
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Fig. 9.22. Echilibrul corpurilor cufundate intr-un lichid.

Legea lui Arhimede se aplic fluidelor lichide sau gazoase, lichidelor neo-
mogene in repaus (de exemplu in cazul a douX lichide care nu se amesteci,
turnate unul peste altul) cit gi pentru corpurile necufundate complet.

9.3.10. Plutirea corpurilor. Un eorp introdus intr-un lichid este supus

S
actiunil a doud forte: greutatea sa G aplicatd in centrul de greutate al corpului
si forta arhimedici F, aplicatd in centrul de presiune C. Trei cazuri se pot

ivi (lig. 9.22):

’

- - - 5
a) G >F,. Rezultanta G, = G + F, se numeste greutatea aparentd si -

are modulul: "

G,=mg — pfVg =mg [1 — —z—f) ' (9.12)
. 8
unde p; este densitatea fluidului iar p, este densitatea solidului. Dacd py << o,
corpul se cufundd. 5

b) G = F,. Greutatea aparentd este zero gi corpul rdmine in echilibru
in interiorul lichidului. Dacd corpul este omogen, conditia se serie: p; = p,. In
acest caz centrul de presiune coincide cu centrul de greutate. Daci solidul este
neomogern; centrul de presiune gi centrul de greutate nu coincid. Pentru ca
echilibrul s& fie stabil este suficient ca centrul de greutate si centrul de pre-

siune sé fie pe aceeagi verticald, iar centrul de greutate s se giseasci sub cen-

trul de presiune. '

= - - -
_¢) G < F,. Rezultanta F, = G + F, se numeste for{d ascensionald. Un

corp cufundat este adus la suprafata lichidului de citre forfa ascensionald. .

Pe masurd ce corpul iese din lichid forta arhimedicd scade. In momentul cind
greutatea corpului echilibreazi forta arhimedicé, corpul plutegte in echilibru
la suprafata lichidului. o

Pentru un corp omogen. condifia .de plutire la suprafata lichidului se
scrie: pr > p. :
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C(mdi};ja de plutire a corpurilor se enuntd astlel: dacd un corp pluteste
in echilibru in interiorul sau la suprafata unui lichid in repaus, greutatea corpu-
lui este egald cu greutatea volumului de lichid dezlocuit de corp.

9.3.11. Consecinte si aplicafii ale plutirii corpurilor.

A. Corpuri in echilibru in. interiorul unui lichid.

Submarinul este o navi care poate pluti la suprafata apei. Submarinul
posedd nigte rezervoare laterale numite balast-apd. Cind acestea se umplu
cu apd nava se scufundd, iar cind apa este evacuald cu ajutorul pompelor,
submarinul urcd la suprafati (fig. 9.23).

- Batiscaful destinat explordrilor submarine functioneazd pe acelasi prin-
ciplu ca gi submarinul.

B. Corpuri care plutesc la suprafala apei.

Teebergurile sint blocuri uriage de gheatd care plutesc pe mare, deoarece
densitatea ghetii este mai mic decit densitatea apei (fig. 9.24). Portiunea din
volumul unui iceberg cufundat in apd reprezintd 11/12 din volumul total.

Navele, datority formei lor, dezloguiese un volum foarte mare de apd, in
consecintd forta arhimedici este mult mai mare decit greutatea lor. O nava
de 10 000 tone trebuie s& dezlocuiascs cel pufin 10 000 m* de api pentru a

‘putea pluti.

Plutirea navelor este stabili cind centrul de greutate se afld pe aceeasi
verbicald cu centrul de presiune gi deasupra centrului de presiune (fig. 9.25)
Cind nava oscileazi centrul de presiune igi schimbi pozitia. In acest caz greu-

= . = - s
tatga.G i ‘forisza arhimedicd ¥, formeazi un cuplu care tinde si readuci nava in
pozitia mitiald. Suportul fortei arhimedice intilneste verticala de stabilitate
Intr-un punct M numit metacentru. Echilibrul este stabil decd metacentrul

este deasupra centrului de greutate. Punctul M are o pozitie fixd in raport cu
nava.

. -C. Densimetrele sint instrumente utilizate pentru determinarea densiti{ii
lichidelor. !

== = E 1 TR (.

1% [
== A, W e

TT - lest
~ (plumb)

Fig. 9.28. Submarinul. Fig. 9.24, lceherg.
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G G  TPig. 9.25, Echilibrul unei nave,

Un densimetru este aledtuit dintr-un tub de sticld numit plutitor, in ¢are
se afli la partea de jos alice de plumb sau mercur, prelungit cu o tiji de
sticld subtire.

Densimetrele se gradeazi in unititi de densitate. Gradatiile se fac pe tija
de sticla.

Existd doud feluri de densimetre:

— densimetre pentru lichide cu densitatea mai micd decit a apei, gradate
de la 0,6 la 1. Introduse in apé, acestea se cufundé pind la baza tijei, unde se
afli gradatia 7 (fig. 9.26). Gradatia I de la baza tijel reprezintd densitatea
apei de 1 g/em?; _

— densimetre pentru lichide mai dense decit apa, gradate de la I la 2.
Introduse in apé,.ele se cufundd pind aproape de extremitatea superioard a
tijei, unde se afld gradatia I (fig. 9.27).

EXEMPLE

1. O sferd cu densitatea p, = 500 kg/m3 cade firdl vitezd inifiald de la in#l{imea 7, =
= 20 m, intr-un bazin adine, plin cu api {fig. 9.28). Sd se caleuleze adincimea la care
se va opri sfera in apid. Densitatea apei este p, = 1 000 kg/m?®; g = 10 m/s®

)

06
jo6 1 ¢ {124
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Apa Benzing Apd Glicering

Fig. 9.26. Densimetre pentru Pig. 9.27. Densimetre pentru
lichide cu densitatea mai lichide cu densitatea mal mare
micd decit densitatea apei. decit densitatea apei.
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Fig. 9.28. La exemplul 1. © Fig. 9.28. La exemplul 2.

Rezolvare. a) Calculul pitezei sferei in momentul cind atinge suprafaja apei. Aplicind
formula lui Galilei ob{inem:

vy = [/2ghy = 20 m/s.

b) Calculul accelerafiei sferei in timpul miscirii ei in apd. in timpul migcarii in api
asupra sferei actioneazd forfa arhimedicd F 4 = p,Vg si greutatea sa ¢ = mg (fig. 9.28)
Scriem relaia fundamentald a dinamicii pentru. miscarea sferei in api:

Faq — mg = ma. (9.13)
Din relatia (9.13), ob{inem:
aedA . g
= :

Inlocuind in aceastd reiatie forfa arhimedici prin valoarea sa si masa corpului prin
m = p, ¥, obfinem:

a=g("i— 1): 10 m/s.
P1

¢) Caleulul adincimii hy, la care se opreste sfera:

2
e ;’_; = 20 m.

2. Un acrostat cu masa m = 500 kg si volumul ¥V = 600 m® se ridici pe verticald intr-o
migcare uniform acceleratd (fig. 9.29).
Sd se calculeze indlfimea la care se ridicd aerostatul in timpul ¢ — 10 s. Densitatea
aerului este p = 1,3 kg/m?; g = 10 m/s®. Se neglijeazd rezistenfa aerului.
Rezoloare. a) Caleulul acceleragiel aerostatului. Asupra aerostatului acfioneazi forfa
arhimedicd F4 = pgV (unde p este densitatea’ aerului) si greutatea G = mg. Scriind
relajia fundamentald a dinamicii pentru migcarea aerostatului, obtinem:

Fp — mg = ma.

F
a = —A—g=ﬂ—g:5,6m/sz.
m m
b) Caleulul inaltimii la care urcd aerostatul in timpul t = 10 s:
2
h = -(-IL = 280 m,
2
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9.4. DINAMICA FLUIDELOR

9.4.1. Curgerea stationard. Prin curgerea unui fluid se intelege ch?plasa-
rea acestuia fatd de un sistem de referintd dat. Un fluid ideal, adicd un
[luid incompresibil si lipsit de viscozitate, poate fi pus in miscare datoriti
greutatii sale gi diferentei de presiune intre diferitele puncte din interiorul siu.
: Fenomenele de migcare a fluidelor au un caracter macroscopie, fluidele
fiind asimilate cu medii continue. In cazul fluidelor contintie este posibild o
migeare care si constea din deplasarea diferitelor parti ale aceluiasi corp una
fata de alta. Pentru descrierea curgerii unui fluid, il vom considera alcituit
dintr-un numdér foarte mare de particule, caracterizate prin aceea c¢ii au un
volum foarte mic in raport cu acela al corpului. i

Studiem migcarea particulelor fluidului in raport cu un anumit sistem de
referintd, fatd de care fixdm pozitiile particulelor de fluid.

Miscarea unui fluid este caracterizatd prin distributia vitezelor si a pre-
siunilor in interiorul fluidului. Aceste mirimi variazi de la un punct la altul.
In acelagi punct ele pot varia, de d4semenea, in functie de timp. In acest caz
curgerea (migcarea) fluidelor se numegte nepermanenti (nesta’gionaré),-sa-u
variatd. De vitezd este legatd i notiunea de linie de curent. Se numeste linie
de curent la un moment dat t, linia curbd care are proprietatea cd, la acel moment,
vitezele diferitelor particule care se afld pe ea ii sint tangente (fig. 9.30). In general
aceste particule au traiectorii care nu se confundi cu linia de curent pe care
se afld ele l]a un moment dat ¢

Cind viteza in diferitele puncte ale spatiului ocupat de fluid nu depindle
explicit de timp, ¢i numai de pozitia in care se afli particula de fluid consi-
deratd, curgerea se numeste stalionard. :

In cazul curgerii nestationare, forma liniilor de curent se schimbj de la
un moment la altul. In cazul curgerii stationare, aspectul liniilor de curent ri-
mine neschimbat, forma lor fiind independentd de timp gi atuneci traiecto-
riile particulelor de fluid coincid cu liniile de curent. In curgerea staf;,io.naré
putem fixa pozitia unei particule de fluid de-a lungul liniei de curent cu ajuto-
rul coordonatei curbilinii s (fig. 9.30). Cum viteza, si presiunea variazi de la

un punct la altul, inseamni cd ele sint functii de s:

v = v(s); p = p(s). (9.14)

et iy

¥ig. 9.30. Linii de curent in interiorul
unui fluid ideal. in cazul miscirii statio-
nare acestea coineid cu traiectoriile par-
ticulelor de fluid. Pozitia unei particule
de fluid pe linia de eurent se poate de-
termina en ajutorul csordonatei curhi-
linii s, luata de-a lungul liniei de curent.,

in curgerea stattonara Li-
niile de curent nu se intersec-
teaza. Astfel, liniile de curent,
in cazul fluidului ideal, pot
materializa peretii unui tub,
prin care curge un fluid. De
aceea liniile  de curent care
treg prin toate punctele unui
contur inchis formeazd un fub
de curent (fig. 9.31).

9.4.2. Eecuatia de continui-
tate. Cantitatea de fluid care
strdbate o anumitd arie in unitatea de timp reprezintd debitul de fluid prin
acea arte. Debitul poate fi de masi sau de volum, dupd cum cantitatea de
fluid reprezinti o masi sau un volum de fuid.

Debitul de masi se exprimi prin relatia:

Am ‘
Qm e E ’

unde Am este masa de fluid care stribate o anumity arie in timpul At¢. Tar
debitul de volum este dat de relatia:

Al
Fig. 9.31. Tab de curent,

V4

At

unde AV este volumul de fluid care stribate o anumiti arie in intervalul de
timp At

Sd considerdm un fluid in curgere stationard s1 din acesta si separdm un
tub de curent (fig. 9.32). Debitul de volum prin ariile S, si S, are valorile:

Sy AL
()1 :L;_\.It_ == S1U1; Qz = Sy,

Fluidul fiind incompresibil, ariile S, 81 8, sint strabitute de aceeasl cantitate
de fluid in unitatea de timp, deci:
(9.15)

Relatia (9.15) se numeste ecuatia de continuitate.

v

9.4.3. Legea lui Bernoulli. Aceast lege se aplicd curgerii stationare a unui
fluid ideal. Reamintim ¢ un fluid ideal are urmitoarele caracteristici:
a) nu are viscozitate; b) este incompresibil; ¢) viteza unei particule de
fluid este independentd de timp.

Considerim un tub de curent cu sectiunea variabild. Vom studia curgerea
fluidului cuprins intre secfiuni]e 81818, din tubul de curent (fig. 9.32).

Ca urmare a incompresibilitatii fluidului, volumul Vi de fluid care-tra-
verseazi sectiunea Sy in intervalul de timp At este egal cu volumul V, de fluid
care traverseazd sectiunea S, in acelasi interval de timp.
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Inmultind relatia (9.15)
cu At obtinem:

SwiAt = SquAt,
sau S;* A1Cy = S5+ Ay,
de unde rezuitd ca
==

Totul se petrece ca gi cum

¢ : : e in intervalul de timp At s-ar
E‘I:Ju1'111?;132i.de}'?lc?lllhi'legii;la :l%?fﬁﬁ:llllglrl”t“ﬁl.‘;l'j :;n(s;ltl;llnri transfera direct din pozitia
S10y = Sy, AyByCiD; o masi de fluid
De-a lungul liniei de curent p -4 i1 pr? o+ pgz = m = gV, in pozitia AyByCeD,,
; fird oa lichidul intermediar si

se fi migeat.

= constant.
Masa de fluid m are la traversarea sectiunli §; energia cinetici =~ mvs,

; : Tl 2 e b o - =
iar la traversarea sectiunii S, are energia cineticd % moj. Variatia energiei
cinetice a masei m, in intervalul de timp in care a fost transferatd din pozi-
tia A;B,C1D;y in pozitia A,B,C,D,, este:

AE, =+ m(s} — %)) (9.16)

gi ea trebuie sd fie egald cu lucrul mecanic al fortelor ce se exercitd asupra
sistemului considerat in intervalul de timp At. Aceste forte sint fortele de
presiung F; = p,81,F; = paS, care actioneazd asupra lichidului cuprins intre
sectiunile Sy g1 S, gi greutatea mg a lichidului transferat.

In intervalul de timp A¢ in care masa m traverseazi sectiunea .S, sub

B
actiunea fortei F'; al cdrei punct de aplicalie se deplaseaza pe distanta 4,C,,
se efectueazii urmétorul lucru mecanic motor:

Ll == Fl'AI("I‘: p]_Sl'Alcl :PJ.V :plﬁp'

In acelasi interval de timp forta Fy = psS, care se exercitd perpendicular pe
se¢liunea S, efectueazd urmitorul lucru mecanic rezistent:

ot = — P Codp == sV & — P —=
P
Lucrul mecanie al greutatii masei de lichid transferate este:
Ly =-mg (25 — 2).

Egalind variatia energiei cinetice a masel m cu lucrul mecanic rezultant
al fortelor ce se exercitd asupra acestei mase, obtinem:

(P = P + mgley — 3) = ¢ ek — o), (9.47)
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sau (9.18)

Aceasta este ecuatia lui Bernoulli (1700—1782). Ecuatia lui Bernoulli se mai
scrie gi astfel

p+ -;— ov? + pgz = constant = C. (9.19)

Constanta C este aceeasi de-a lungul liniei de curent i este independentd de
timp. Termenii din relatia (9.19) au toti dimensiunile unei presiuni. Pentru
a-i distinge, in enunfuri se utilizeazi denumirile: ,presiunea statici“ pentru p,
»presiunea dinamicd“ pentru (1/2) po? ,presiunea de pozifie® pentru pgz,
termen datorat energiei potentiale.

In cazul actiunii fluidului asupra unui perete, pe un element de suprafati
AS al peretelui se va exercita o forti de presiune pAS, unde p se scoate din
relaia (9.19). ‘

In cazul particular ¢ind tubul de curent este practic orizontal sau cind
energia potentiald este neglijabil¥, ob{inem:

p+ % ov? = C. (9.20)

9.4.4. Aplicafii ale legii lui Rernoulli. S considerim un fluid care curge
printr-o conduct# cu sectiunea variabili. In portiunile inguste ale conductei
prin care curge fluidul viteza acestuia creste; conform legii lui Bernoulli (9.20)
cregte gi presiunea dinamic, de aceea trebuie 53 scadd presiunea staticd, pen-
tru ca suma lor sd rdmind constantd. Presiunea statici la gituiturd poate
scdidea sub presiunea atmosferici, astfel apare fenomenul de aspiratie (fig. 9.33)
pe care se bazeazi unele aplicatii practice, cum ar fi pulverizatorul (fig. 9.34)

-/-El"rl'l TTT -

Fig. 9.84. Pulverizatorul. Datorit ae-
rului suflat prin tubul 7, in punctul 4
cregle presiunea dinamici siscade presi-
unea statici sub valoarea presiunii at-
mosferice. Datoritd acestuifapt lichidul
urcd in tubul 2 pind in 4 unde
curentul de aer il preface in picituri
fine.

Fig. 9.88, Presiunea statici in porfiunea
ingustdi A a unei conducte poate si scada
sub valoarea presiunii atmosferice si pro-
voacd aspirarea lichidului din vasul 7.
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lampa Bunsen, trompa de apd, sonda de

presiune, debitmetrele etc.

a) Trompa de apd (fig. 9.35) functio-
neazii astfel: in regiunea A presiunea dina-
mici creste, scade presiunea staticd si ia
nagtere absorbtia aerului din vasul V, aer

care este antrenat de jetul de api.
b) Sonda de presiune este un tub ma-

e

B} nometric montat perpendicular e 0 con-
Fig. 9.85. Trompa de api. - PRrD ; P
ductd prin care curge un fluid gi care ser-

veste la determinarea presiunii statice a fluidului (fig. 9.36).

¢) Tubul Venturi se folosegte la masurarea debitelor de volum ale fluidelor
(fig. 9.37). Pentru misurarea debitelor se inlocuieste o porfiune orizontala
de conducti cu tubul Venturi cu sectiunea de intrare S; si sectiunea portiunii
mai inguste S,. In sectiunile S, si S, vitezele fluidului sint v §i v, Aplicind
relatia (9.20), se obtine

2 22
pteg=ptes
de unde
1
Ap =p1 — P2 = E( — v])e- (9.21)

Folosind in relatia (9.21) ecuatia de continuitate (9.15), ob{inem:

Ap=—¢ [(Sl] 1] o

Debitul de volum este dat de relafia:

S 28p =
g \/p[(slfsz)a 1 \/ L

unde & este constanta aparatului

k= 5153 \/——S;_ 5 (9-23)

1
H |

@
o
N
[P

Fig. 988, Sonda de presiune. Tig. 847. Tubul Venturi,
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9.4.5. Viscozitatea. La vileze nu z :
prea mari, curgerea fluidelor este
laminard (in straturi), adicd liniile de
curent sint bine determinate si nu se 1 ——  v=viz)
intersecteaza nicdieri intre ele, fiecare
particuld de fluid rdmine meren in
interiorul unui acelasi tub de curent. 0
La vileze mari, miscarea devine
|Hl"hll]l‘-”lfl, neregulati, porfiunile Pig. 9.38. Antrenarea straturilor de lichid ve-
de fluid se amestecd si se formeazi cine datorita viscozitilii,
virtejuri.

>
{q
y

8

pe— N

. A A at . & =
una de alta intr-un [luid viscoes in Jepaus (fig. 9.38). Acliondm cu o fortd F asupra su-

prafetei 4 deplasind-o ecu o vitezdl w constantd in raport cu suprafata B. in timp ce
suprafata A se deplaseazdl in propriul siu plan, suprafata B are tendin(a sa se depla-
seze in aceeasi direcfie. Ne putem inchipui cd in interiornl lichidului deci si intre cele
doudl suprafele plane existd mai multe straturi pa[‘ﬂlele care aluneci unele fald de altele,
inlre care apar forte de frecare internd saun de viscozitate. Stratul care se afli in contact
cu suprafata mobild are aceeasi vitezdi ca si aceasta, in timp ce lichidul in contact cu
cealaltd suprafatd se afli in repaus..Viteza straturilor intermediare creste uniform de
la o suprafa{d la alta, asa cum arati figura 9.38. Stratul cu vitezd mai mare cauti ej
accelereze stratul cu vitezd mai micd pesle care el alunecd, si invers stratul cu vitezi mai
micd cautd sd frineze stratul cu vitezd miai mare cu care este in contact. Astlel, ia nag-
tere forfa de {frecare E’ = —;, care actioneazd in planurile de Iunecare, a ciror
vitezd de curgere variazd de la un strat la altul.

Dacid gresimea z a slratului de fluid dintre cele doud suprafete creste, aplicind
aceeasi fortd ]?‘supmfelei A, aceasta va ciipidta -o vitezd mal mare: v ~ z. Daci se
miireste aria S a suprafefei A se constati o micsorare a v1tezr31 placii, cind este acfionati

de acecasi fortd: v ~ 1/8. O crestere a modulului forfei F produce o creslere propor-
tionali a vilezei v : v ~ K. Astfel viteza este proportionald cu forfa F, cu distanfa z
si cu 1/S. Putem scrie urmiitoarea relalie:

Y = &
I]-S‘ ?
satl
e Fz I:q .}!.]
Sy ' v

unde 7 este un factor care depinde numai de natura fluidului si de lemperatura sa. Acesla
se numeste coeficientul de viscozitate al fluidului.

Unitatea de masurd pentru coeflicientul de viscozitate in 87 se numeste decapoise,
dupd numele fizicianului Poiseuille.

Avind in vedere relalia (9.24) oblinem:

I decapoise = 1 N *s/m?2

9.4.6. Forta de rezistentfi la inaintarea in fluide. Din experienta noastrd ca ciclisti,
motocicligti, sau ca pasageri in diverse vehicule, am constatat ci aerul tinde si se opuni
miscarii corpurilor. :

Miscarea unui corp intr-un fluid face si apard o forfd de rezistenjd, care este infot-
deauna opusi miscrii,
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S ne imagindm doua suprafele solide plane 4 si B asezate la o anumild distanti




Bord de
fuga
= e
— ) — AIT S
v —\_//-\ ‘ z C
e v ‘ —_ i 0 few=0j
' . P . . : C\ —
Fig. 9.39.' Liniile de curent in Fig. 9.40. Formarea turbioanelor in spa- {d =>0) R
jurul unei sfere intr-o curgere lele unui cilindru de reyolulie intr-o |
laminari. curgere laminari. g b
o ’ : & Fig. 9.42. ‘nghiul de atac al unei placi plane; 'dul de fugh al
Sd considerim cazul unui corp care posedd o axd de simetrie si care se deplaseazi = Mg unléidpléc.i }ﬁtir:e.p b\) = SEHELE
in aer cu o vitezl constantd care are aceeasi directie ca si axa de simetrie a corpului. {
Rezistenta pe care o opune ae_rul mi-:gc;fu'ii -corpului se datoreazii for{elor de frecare si Mérimea forfei de rezisten{ este datd de relatia urmitoare:
fortelor de presiune. Distingem cazurile urmitoare:
a) Dacil mohilul se deplaseazi in aer cu o vitezd pini la 0,5 m/s, perturbatiile dato- ' : Tidiiat L CSput (9.25)
rate forfelor de presiune sint neglijabile. Miscarea este perturbati de fortele de frecare, 2 '
e, Fortele de frecare se datoreazii . Factorul 1/2 este introdus din considerenle feoretice. Coeficientul de proporfionalitate ¢,
= .QF @—\r- e viscozititii aerului. Acesteasint tangen- este o constantd adimensionald. Acest coeficient depinde de forma corpului si se mai
___E ; te la suprafata corpulnisi admit o rezul- ‘ nurneste si coeficient de formd in regim turbulent. .
¢ - tantd cave are ca dreaptid suport, axa de 9 &.7. Zhorul avienului. Sd considerdm aripa unui avion de forma unei plici plane
2V LE 2 So v/ 2F simetrie a mobilului, numita rezistenyd : areptunghiulare, care se  migcll intr-o atmosferd calmi cu viteza v. Fie « unghiul pe care-?
=5 Ea de frecare. In acest caz, rezistenta este face placa cu vectorul vitezd v (fig. 9.42). Unghiul «se numeste unghi de atac. Partea fron-

: : . ald a pldeii ste 8 it rtea diametral dsen ste b » fugi
proporfionala cu viteza. Fluidul alune- tald a plicii se numegfe bord de atac, iar partea diametral opusi se numeste bord de fugd

i ek Bl lnyen ] peretilon” covn tini st : (fig. 9.42). Experienfa aratd ci asupra plicii acfioneazi un sistem de forfe care admit
2y 9F 350 —@L 5 B e o rezultanti K. Aceasta satisface urmitoarele conditii:

rea lui se ste laminard (fig. 9. T -
pee i se Runsle dreman (H1g.9.28). — are puncful de aplicatie O, la o treime de bordul de atac;

1) F proportional cu V2 b) F proportional cu S ;s &) DRCE} nlqu)llul o dep]fwe“é cu — are direcfia normald la placi;
0 V.ltezé cuprinsi intre 1 m/s i 280 m/s, — are un astfel de sens incit tinde si mireascd unghiul «;
rezistenfa de frecare (datoratil viscozi- . ) p L . . . . »
T o talii aerului) este mic in raport cu re- = mtenmtate:a f?rt,el R .cste Propor‘t.lonala cu densitatea aerului, suprafala plicii,
S 75(;2{:?& ;gﬁg}ve zistenta datorati forfelor de presiune, unghiul de atac si pdtratul vitezei:
___________ La i-.i(‘esh-:“- v1tcfe, se prodm-.e_in fata e R = CpaSu®. (9.26)
v mebiluluio zond de suprapresiune siin
» i =B spatele mobilului o zona de depresiune, Aceastd formuld este valabila pentru unghiuri wici de atac si pentrn viteze care

care di nagtere turbioanelor (fig. 9.40). nu depésesc 300 km/h. b, -3
s ¥, ey Y gl H 3 v ey =2 | . => - .
< @ c 5 ifl ﬂ{,ESE. caz rezisten|a se datoreazi Proiectim forfa R pe o axi paraleli cu vi- F R
e 3 diferen{ei dintre fortele de presiune

din fata si din gpatele mobilului.

s v/ 100 Studii  experimentale, in tunele
Pl aerodinamice, au condus la concluzia
G rezistenih deinatutare in aer .este tenta frontald si frebuie invinsi de citre forta de

;O ..V_G‘_.. 320 proporjionald cu: tractinne a avionului. Fig. 9.43. For{a portania.
Ll iy — pétratul  vitezei mobilului

(Mig. 9.41, a);

SO i =G40 — densitalea aerului p, in con-
ggggggg ditiile experimentului;
¢] F depinde de forma cor pului

Componenta P = R cos a« se numeste portania
aripei (sau fortd portantd) care Invinge greutatea
avionului. Componenfa 7' = R sin « se numeste rezis-

\
I teza si pe o axll perpendiculard pe vilezd (fig. 9.43).

PROBLEMA REZOLVATA

—aria § a suprafefei obfinuta o Sy . .
Fig. 9.41. For{a de rezisten{i a obiectelor ~Prin proiectarea corpului pe un plan Un rezervor cu apd este prevdzut cu un orificiu de secfiune S, foarte micd in raport
it e R e . : . . i . ipe - e A1 4t s ‘
aflate intr-un lichid in miscare este proporfio- perpendicular pe vectorul vitezd, nu- ; b : cu sectiunea S, a rezervorului. Orificiul este construit astfel incit ghideazi curgerea,
nald cu: a) patratul vitezei fluidului; 6) cu  mitd contur aparent (fig. 9.41, b). Sd se caleuleze viteza de curgere a apei prin orificiu, neglijind frecarea (fig. 9.44, a

sectiunea transversald § a corpului. Depinde, ; ; . si b). Ni i di zan . ! - g , = =
d; 'as:er(ﬁenea,de oy corpulnlgpzc) i d:apden- Rezistenfa mdi depinde de for- cibl)o II;}::;IUI apei din rezervor se menfine constant la valoarea h = 1,8 m(g

sitatea fluidului, ma corpului.
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5
7'1&:_ Fig. 9.44. o i b. La problema
a b i b rezolvati.

Rezolvare. Notém cu Po presiunea atmosferics, cu v, viteza lichidului la nivelul
siu superior i cu v, viteza lichidului la nivelul orificiului. Migedrii fluidului (presupus
ideal), i se aplicd legea lui Bernoulli:

2
I
pn+£2—‘+ pgh = py +

pU |
2
Tinind seama de ecuafia de continuitate: .S;v; = Syvs, obtinem:

Ve,

2
1

Cum sectiunea S, este foarte mici in raport cu .5, avem:

Uy =

/ vy = |/2gh = 6 m/s.

INTREBARI. EXERCITI. PROBLEME

1. Un balon de cauciuc umflat cu hidrogen urcd in aerul atmosferic. Acest fapt poate
fi o probi a existentei forfelor de presiune datorate aerului atmosferic? Justificafi
raspunsul. R: da.

2. Un pahar umplut cu ap# pini la refuz este acoperit cu o foaie de hirtie. Se intoarce
paharul eu gura in jos acoperind in acest timp foaia cu podul palmei. Foaia rimine
lipitd de gura paharului si apa nu curge (fig. 9.45). Este aceasta

o probid a existentei presiunii atmosferice?
R: da.

8. Se cufundd un corp intr-un vas cu apd, astfel incit sub corp mai

rimine un strat foarte subtire de apd. SA va exercita, in acest caz,

o presiune hidrostatici orientati de jos in sus? Justificafi ris-
punsul.

R: da.

4. Dacd o persoani se asazi in apropierea unui tren care se depla-

seazd cu o vitezd oarecare, existd riscul ca persoana sid cadi sub

tren?
R: da.

5. Un remorcher trage doua slepuri (lig. 9.46). Explicati de ce
cele doud slepuri au tendinta si se apropie.

Fig. 9.45. Pentru
exercitiul 2.
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8.

7

10.

11.

— Bhese

Fig. 9.46. Pentru exercitiul 5.

Doud mingi de cauciuc se suspendd asa cum se aratd in figura 9.47. Daci intre cele
doudl mingi se sufld aer, acestea se vor apropia. Explicati fenomenul,

Se realizeazd dispozitivul din figura 9.48 alciituit dintr-un dise user A fdcut din
carton si agezal in apropierea unui alt disc B previizut cu un orificiu pus in legi-
turd cu un tub C. Daci se sufld aer prin tubul C, discul A se apropie de discul B.
De ce? :

Un manometru cu lichid se compune dintr-un tub in formi de U care are o ramuri
deschisd iar cealalti este legati la un recipient care contine un gaz sub o anumiti
presiune. Tubul se poate umple cu mercur (p; — 13,6 g/em?), apd (p, = 1 g/om?)
sau cu ulei (p; = 0,6 gfem?). S se discute avantajele si dezavantajele ulilizirii fiecirui
lichid. In ce conditii, fiecare dintre cele trei lichide, va fi mai util?

- Un tub Torricelli are o lungime I = 1 m. Se inclini pini cind se ﬁmple complet cu

mercur, {n acest moment el face un unghi « = 49°10" cu nivelul liber al mercurului
din cuvd. 34 se determine presiunea atmosferici in acest loc.

R: H = pglsine = 756,6 mm col. Hg.
O bucatéd de lemn cu densitatea p; = 700 kg/m? 5i cu masa m, = 0,250 kg, este prinsd
de o bucatd de plumb. Corpul format se introduce in api ( p = 1 000 kg/m3). S4 se
calculeze greutatea plumbului pentru ca:
a) corpul format si pluteasci in echilibru in api;
b) numai f = 8/10 din volumul total si fie cufundat in api. Densitatea plumbului este
pz = 11 350 kg/m?, iar g = 10 m/s2,

R [t )t = (ﬁ 4 @]fpg:a) Gy=1,18 N; b) Gy = 0,38 N.
P Pa

Densitatea apei de mare este de 1,026 g/cm?® Care este presiunea datoratd apei de
mare la o adincime de 1 km?
R: p=pg h=10,055.10° N/m2,

LU Ul

Rt
Fig. 9.47. Pentru Fig. 9.48, Pentru
exercifiul 6. exercitiul 7.
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12. Pistonul mic al unei prese hidraulice are un diametru d; = 1 cm si este supus acliunii
unei forfe F'y = 10 N. Care trebuie s fie diametrul pistonului mare d, pentru a suporta

0 sarcind 7y, =10000 N?
R:dy=d, |/ F[F; = 31,6 cm.

18

Un corp din fontd cu masa m — 20 kg si densitatea p = 7 500 kg/m® poate si plu-
teascd pe suprafata mercurului de densitate p, = 13 600 kg/m®. Caleulati volumul
portiunii din corp cufundate in mercur si volumul total al corpului.

R: ¥V, =m/p, = 1470 cm?; ¥V = 2 667 cm®.
14. O sferd din aluminiu are greutatea in aer G = 2,56 N. Greutatea sa aparenii in
apd nu este decit G, = 1 N. Demonstra{i ci sfera este goald in interior si calculafi
volumul cavititii. Densitatea aluminiului p = 2 580 kg/m® (g = 10 m/s?).
R: Go =G — (V1 + Glpg)-peg; V1= 58 cm®.
Li. Masa unui vapor este m= 57800 tone. S4 se caleuleze volumul p3rtii cufundate in api
de mare cu densitatea p, = 1028 kg/m?, si apoi in apd dulce cu densitatea
g = 1000 kg/m?. .
R: Vy=mfp; = 56226 m*» V, = mfp, = 57 800 m?

Un tub Torricelli este inclinat cu o = 45°. Cu cit se deplaseazi mercurul in tub, cind
presiunea atmosferici variaza de la H, = 758 la H, = 764 mm coloani de mercur?

R: Ak = (AH)/pg cos « = 8,5 mm.

17. Printr-o conductd orizontald, cu seciiunea transversald variabild, curge api (fig. 9.49).
Sd se determine debitul de volum al apei ce curge prin conductd. Se dau sectiunile
transversale §; = 10-*m? §, = 2 + 103 m? gi diferen{a de nivel dintre coloanele de
lichid din sondele de presiune montate pe conducti Ak = 0,2m.

R: Qv =58, /2 Ah/(S3 — s7) = 2,29 « 10~ ms.
18. Si se afle cu ce vitezdd scade nivelul apei dinfr-un rezervor cu aria seciiunii frans-

versale §; = 1 m? dacd viteza de eurgere a apei printr-un orificiu, ficut in peretele
lateral al rezervorului, este v = 2 m/s. Diametrul orificiului este de d = 2 em.

R: vy, = nd?/s S; = 6,28+ 10~ m/s,

19. Sd se determine viteza de curgere a bioxidului de carbon printr-o conductd, daci
prin secfiunea transversald a conductei se scurge in timpul ¢ = 30 minute o masi

m = 0,51 kg. Densitatea gazului este p = 7,5 kg/m? si diametrul conductei este -

d =2 cm.
Rtv=tm/pnd?t = 0,12 m/s
20. Apa se scurge dintr-un tub cu diametrul interior d = 2 cm cu debitul de volum
Qy = 8 litri/min. S4 se.determine viteza apei in tub.
R: v=14 Qy/n d® = 42,4 cmfs.

21. Un lichid cn densitatea p = 900 kg/m?,
curge printr-o conducti cu diametrul d =

— 6 cm. Intr-o sectiune unde diametrul sea-

de la d; = 4,2 ¢m, presiunea este cu 1 600
N/m? mai mici decit presiuneadin cealalti

secfiune a conductei. Sa se calculeze viteza

Fig. 9.49. La problema 17. R: v =\K2_Ap)!p[(dfd1)‘ —11=11 m/;-
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lichidului in sectiunea conductei de diametrud.

P

10

10.1 OSCILATORUL LINIAR ARMONIC. COMPUNEREA OSCILATILOR

10.1.1. Migcarea oscilatorie

EXPERIMENTE

1. De un fir lung gi inextensibil, suspenddm un corp (bild) pe care-1 lovim
astfel incit s& nu-i imprim&m o deviatie prea mare fatd de pozitia de repaus
(fig. 10.1, a). Un astfel de sistem mecanic este numit pendul gragitational.

2. De un resort de ofel, suspend&m un corp g1 prin intermediul lui tragem

- resortul in jos (fig. 10.1, ). Sistemul incepe s& se migte in sus gi in jos. Un

astfel de sistem este numit pendul elastic.

3. Fixdm o bandd de otel la unul din capete si apoi o deviem din pozitia
initiald ca in figura 10.1, ¢. Sistemul se numeste pendul cu are lamelar.

4. Turndm apd intr-un tub indoit, din sticld, cu diametrul de eifiva cm.
Astupédm unul dintre capete cu un dop de plutid s1 suflim aer la celdlalt capit.
In acest fel coloana de api este pusd in migeare (fig. 10.1, d).

5. Pe marginea unuidisc fixdm intr-o pozitie oarecare o bili. Rotim discul
cu vitezd unghiulari constanti. Cu ajutorul unei 1dmpi de proiectie, proiectdm
pe un ecran migcarea bilei de'pe disc (fig. 10.1, €). Vom constata cd umbra-
bilei are o migcare alternativa, dus-intors. j

In toate cazurile studiate mai sus are loc o migcare continui de o parte
si de alta (dus-intors) a pozifiei initiale (de repaus) a corpului (sau a umbrei
sale in cazul experimentului 5).

Aceastd migcare prezintd urmitoarele caracteristici:
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Fig. 10.1. Exemple de oscilatori: ) pendul gravitational; b) pendul
elastic; ¢) pendul cu arc lamelar; d) coloand de apd oscilantd; e) pro-
lectia pe un ecran a unei misciri circulare uniforme.

a) dupd intervale de timp egale, procesul individual de migcare, se re-
petd, este un proces periodic;

b) migcarea are loc de fiecare datd simetric fatd de o anumiti pozitie,
pozifia de repaus sau de echilibru a oscilatorului.

unui sistem material, eare se repeti la inter

Pentru studiul migcdrii oscilatorii se definesc urmatoarele marimi fizice:
Perioada miscdrii oscilatorii T, reprezinti timpul necesar efectudrii unet
oscilajit complete.
Dacd notdm cu n numdirul de oscilatii efectuate de un oscilator in inter-
valul de timp ¢ atunci avem:
T=_1,

n
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Unitatea de masurd in S.1. este:
[T]s = 1s.
Frecventa migedrii v este numdrul de oscilafii efectuate in unitatea de timp:

V= —

t
Unitatea de misurdi pentru frecventd in S.I. este hertzul (Hz):
[vls =1st=1 Hz
Din relatiile de defini{ie ale frecventei si perioadei rezulti relatia:
Vil =10

Elongalia miscdrii notatd cu x sau y reprezintd deplasarea ( depdrtarea)
oscilatorului fad de pozitia de repaus la un moment dat.
Din definitia elongatiei rezultd ci ea variazi in timp. Aceastd mirime are

0 valoare, o directie si un sens, deci poate fi reprezentati printr-un vector
-

-—
x sau y. In S.I. unitatea de misuri pentru elongatie este metrul:
i ' [zl =1 m:

Amplitudinea miscdrii A este elongafia maximd X, pe care o poate avea
oscilatorul in cursul oscilafiei.

Dacil in experimentele anterioare 1, 2, 3, 4, se lasii sistemele (corpu-
rile) sé oscileze uninterval de timp mai mare, se observi ci amplitudinea
migedrii oscilaterii nu rimine constantd in timp. In experimentul 5, insd,
amplitudinea migedrii (a proiectiei migciirii) rdmine neschimbatd. Distingem
deci doud cazuri: '

a) migcarea oscilalorie (oscilajia) este neamortizatd, amplitudinea rdmine
neschimbatd de la o oscilatie la alta;

b) migcarea oscilatorie (oscilafia) este amortizald, amplitudinea scade de
la o oscilatie la alta. :

10.1.2. Oseilatorul liniar armonie. S& analizim un resort elastic care are
lungimea [ in stare nedeformati (fig. 10.2, ¢). Dup& legea lui Hooke deforma-
rea unui resort elastic este proportionald
cu forta care actioneazi asupra resortu-
lui. Forta elasticd care ia nastere in
resort este,de asemenea, proportionald cu
deformarea resortului dar de sens opus
acestela. Avem, deci: 0

5

ﬁ'e :—-—/’cif> sau F, = — ky,

unde sint considerate pozitive valorile y‘
citite incepind de la punctul cel mai de
jos al resortului netensionat, in jos. Fig. 10.2. Oscilator armonic liniar,
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Dacd se suspendd de resort un corp cu masa m, el se va alungi cu y, da-

toritd forfei 6 mg (fig. 10.2, b) si de aici rezultd:
= ma = oy = —Fy (10.1)

relatie valabild pentru pozitia de repaus a pendulului elastic.
Scotind pendulul din pozitia de repaus el incepe si oscileze vertical,

forta G indreptatd in jos isi pistreazi valoarea, in timp ce forfa elasticd F -
din resort variazi in functie de alungirea y a acestuia (fig. 10.2, ¢,d). Suma
vectoriald a celor doud forte sau diferenta valorilor lor di ca rezultantd forta
care la orice moment tinde si aducd pendulul spre pozitia de repaus. Se ob-
{ine pentru aceastd fortd expresia :

F=F, 1+ G=—ky + kyo = —kg — yo)
san
F = —k(y — yo)- (10.2)

Agadar forta care actioneazd asupra pendulului elastic in timpul oscila-
tiei este proportionald cu deplasarea (depirtarea) fatd de pozifia de repaus,
si de sens contrar acesteia adici este o fortd de tip elastic.

-
e¢i forte

armonis.

rie armonicd.

Oscilatorul liniar armonic este un oscilator ideal.

Pentru a stabili legea mige#rii oscilatorului armonic, dependenta elon-
gatiei y de timp, y = y(¢), ne vom folosi de migcarea circulard uniformé a
unui punct material gi de proiectia

§ acestei migedri pe unul din diametrele
By P traiectoriei.

i [ S% urmirim, in acelagi timp, mig-

PJ e -carea circulard uniformd cu viteza un-

() i =k Po . v o

¢ ghiulard o, pe un cerc derazi R = 4,

% a unui punct material P de masd m

&3 d A X si migcarea proiectiei sale P’, proiectie

ortogonali pe axa Oy (diametrul B;B,,

in figura 10.3). In timp ce P face o rotatie

completd plecind din 4; in sensul indi-

B, cat pe figurd, proiectia sa P’ efectueazd

o oscilatie cu amplitudine constantéd 4,

Fig. 10.8. Proiecfia ortogonald a migedrii plecind din O aga cum aratd figura

cvirculare uniforme a punctului P pe unul ¥ ! =
Hin diametrels (eaicctoriol (B By, 10.4. Se observd urmétoarele: compo
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Fig. 10,4, Miscarea concomitenti a punctului P i a
proiectiei sale P’.

TFig. 10.5. Miscarea oscilatorie a

punctului- P’ poate fi descrisi ca

proiecfia pe diametrul B,B, a mis-
ciirii cirenlare a punctuhu i

'y

nenta pe axa y a deplasirii lui P este totdeauna aceeagi cu deplasarea lui P’;
componenta pe axa y a vitezei-lui P este totdeauna aceeagi cu viteza lui P’;

eomponenta pe axa y a acceleratiei lui P este totdeauna aceeasi cu accele-
ratia Iul P’. Deci migcarea oscilatorie a punctului P’ poate fi descrisd ca
proiectia pe diametrul Oy a migcirii circulare uniforme a punctului P. Si
ardtdm cd aceastd migcare oscilatorie este o migcare oscilatorie armonici.

: LY L d w = w = 2. i
Se stie cd in migcarea circulard uniformi acceleratia centripetd a,, are
2 2 ; X
valoarea w®R. Componenta sa pe diametrul BB, (fig. 10.5) reprezinti acce-
leratia migcdrii punctului P’ gi are valoarea : .

a = —w’R sin ¢. (10.3)
Din figura 10.5 se observi ¢& putem scrie:
y = R sin ¢. (10.4)
In acest caz relatia (10.3) devine:

- >

a=—o’ sau a= —ol (10.5)

unde semnul minus semnificd faptul cd acceleratia @ gl elongayia—g; au sensuri
opuse.

Punctul P’ se miged la fel ca gi cind ar fi un punct material de masi m

gi asupra lui ar actiona o fortd F care si-i imprime acceleratia dati de (10.5).
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Deci:
F = ma = —muw?y. i (10.6)
Pentru valori determinate ale masei m i ale vitezei unghiulare constante
w, produsul mw® = k si relatia (10.6) devine: '
F = —ky. (10.6")

Agadar migcarea punctului P’ se face ca gi in cazul in care forta sub acti-

. unea vireia are loc miscarea este o fortd de tip elastic si deci acest punct ma-
terial descrie o migcare oscilatorie armonicé.

Stiind ¢d ¢ = of §i ¢ R = A este amplitudinea migcdril oscilatorii, re-

latia (10.4) devine:
JHARIEdAl deyine y = A sin . (10.7)

Aceasta relatie reprezintd ecuatia elongatiei oscilatorului liniar armo-
nic, adicd reprezintd legea de migcare a oscilatoruluf, dependenta y = ¥(z).
Daca proiectia migedrii punctului P se face pe diametrul A;4, atunci
se obtine pentru ecuafia elongatiei expresia :
x = A cos ol

Putem formula acum o altd definifie a migedrii oscilatorii armonice
orice punct material care se misci rectiliniu faid de un SR, astfel incit
legea de migcare este de forma
y = A sin of sau =z = A cos o,
descrie o0 miseare osctlatorie armonicd.
Tinind seama de relatia (10.7) si de ‘relatia (10.5) expresia acceleratiei
devine acum: '
i a = —ow? A sin «wi. (10.5%)
Componenta vitezei liniare v, = wA, pe diameirul B,B, reprezinta
viteza de migcare a lui P’, adicd viteza misedrii oscilatorii armonice:
v = wd cos wl. - (10.8)

Faza g1 perioada miscdrii oscilatorii armonice. Argumentul functiei
y=A sin of, ¢ = of, se numeste faza migedrii oscilatorii. Faza se misoard
in radiani i este una dintre méarimile de stare ale oscilatorului. Dacd in fi-
gura 10.3 oscilatorul P’ ar fi fost la momentul initial in P, (corespunzitor
punctului P, de pe cerc) faza la momentul ¢, = 0 ar {i fost ¢, Atunei, la mo-
mentul ¢ faza este ¢ = ¢ + of. Ecuatia elongatiei se va scrie in acest caz:

y = A sin (ot -+ ¢q). (10.9)
Pentru migcarea oscilatorie méirimea  se numegte pulsatie gi reprezinti
viteza de variatie a fazei. Aceastd mirime se misoard in S.I. in rad/s.

Ca si la migcarea circulard, intre frecventa v, perioada T si pulsatia w,
mérimi caracteristice migcdrii oscilatorii, sint valabile relatiile:

@ = L;;.) w = 2mv. (10'10-)
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Din relatia k& = mo® tinind seama de relatia (10.10) ohtinem:
== m - 4z*[T® de unde rezulté:

T = 2 \/ ™. (10.11)
k ' :
Aceastd relatie reprezintd perioada oscilatorului liniar armonic si ea arati
cd perioada unui oscilator depinde de proprietitile sale inertiale, prin masa
m,. g1 de cele elastice, prin constanta elastici %4 ¢i nu depinde de conditiile
initiale in care se afld oscilatorul.

EXPERIMENT

Cu un montaj ca cel din figura 3.65 se pot face determiniri ale perioadei
$1 frecventei unui pendul elastic, evident neglijind frecirile interne si cele cu
aerul. Se pune in oscilatie pendulul, trigindu-1 ugor cu mina si apoi l&sindu-1
liber. Se numérd oscilatiile 7 efectuate intr-un interval de timp dat, ¢. Se mo-
dificd masa penduluTui m prin addugarea de discuri cu masa cunoscuts.

Se pune din nou pendulul in stare de oscilatie sl se numdrd oscilatiile
efectuate intr-un timp determinat. Datele obtinute se trec intr-un tabel de
forma celui de mai jos:

Dinamometrul 1 N I Dinamometrul 2,5 N

1’mT

Nr. i . ;
Nr. d T'mediu k Nr. t T T'mediu
ot oscitagii | (&) |ke)| (s | (& [Nmflert | ) || @] TR [fm

Cu datele obfinute studiati dependentele 7' — f(/m)si T= i (%]
s i k

Ati putea indica eventualele surse de erori? Ce ar trebui f§cut pentru a miri
precizia determingrilor ?

10.1.3. Energia oscilatorului armonie. Dupd cum gtiti, un punct material

de masd m, sub actiunea unei forte elastice F — —ky, descrie o migcare
oscilatorie armonicd. La un moment dat ¢, elongatia este y = 4 sin wt iar
viteza migedrii v = wA cos wt (considerind gy = 0). i

Cum energia de pozitie in cimpul fortelor elastice este E, = b » pentru
2

oscilatorul liniar armonic avem:

1 1 ; . '
= i ky? = . kA sin? wt, (10.12)
iar pentru energia cinetici a oscilatorului:
o — 5 = o mw?A®cos? wt = = kA? cos? wt (10.13)

(pentru cd mow? = k),
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Fig. 10.6. a) Spectrul unei oscilatii; b) schema nivelelor de energie a dous oscilatii.

Energia mecanicd totald a oscilatorului liniar armonic este:

: i /
I a 1 5 49

(10.14)

Din relatia 10.14 deducem ci energia lotald a oscilatorului liniar armonic
este constanid in limp — este un invariant.

Se folosesc doud moduri de reprezentare a energiei unui oscilator:

a) se reprezintd grafic energia in functie de frecven{d (emergia pe ordo-
nat# gifrecvenfa pe abscisd). Se obtine astfel un spectru al procesului respectiv.
O oscilatie armonica se reprezinti printr-o linie specirald (fig. 10.6, a);

b) printr-o schemii de nivele de energie. Intr-o schemi de nivele de energie,
energia oscilatorului se reprezinti printr-o dreaptd orizontald situati la o
indltime corespunzitoare valorii energiei (fig. 10.6, b). Se spune ci oscilatorul
se afld pe un anumit nivel de energie.

=

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp de masd m fixat de un resort de constantd % este deplasat cu distanta x, fatd
de pozitia de echilibru sub acfiunea unei for{e . Lisat apoi liber, corpul incepe si
oscileze armonic (fig. 10.7). Se cer: ) -constanta elastici a resortului presupunind
valorile lui F' si x, cunoscute; b) perioada oscilaiilor; ¢) viteza maximi atinsi de corp.
(Se neglijeazd frecirile.)

Rezolpare. a) Alungirea resortului pe distanta x, este produsi de forta F. Decik = Fz,.

b) Din k = mw® oblinem o =V—k- s
m

m T=2n .\/r—n'
k

c) Viteza oscilatorului este datd de relajia v =
o o o = Ao cos(wt + 9) 5i este maximi cind cos (wt + ) = 1

Fig. 10.7. Pentru problema “deci vmax =‘_A_m el R ST
rezolvatd 1. Vmax = @ |/ /m.
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I T = O | O - 2 . : Ly o 8 ¢ A0 .0 A9
£o= Hy -+ B, = — kA? (8in? ol 4 cos® wl) = — kA = — me? A% = Zm2v2 A2,

kg
L 7 7. s
Ko
kq ko Kn

kn
q m

m

b

a

Fig. 10.8. Pentru problema rezolvati 2.

2. S# se calculeze perioada de oscilatie a unui corp de masi m suspendat prin inter-
mediul mai multor resorturi de constante kj, kj, ... kp, cuplate: a) in serie; &) in
paralel. :

Rezolpare: aj Forta elasticd care actioneazi asupra intregului sistem este:
F=rtsvz

unde k. este constanta echivalenti a resorturilor legate in serie. Se observd, din tigu-
ra 10.8, a, cd fiecare resort va avea o deplasare proprie ;. Deci suma tuturor depla-
sdrilor va fi tocmai deplasarea intregului sistem de resorturi:

- Ty + 23+ ... + 3 = 7.
Dar (neglijind masele resorturilor) avem: -
F o F F

Ty=—, Ty=—, .Tp=— §i =",
ky ky fen, kes
si inlocuind in relatia deplasirilor obfinem:
F rF F F
— ===,
Fey k kn  kes
Dupéd simplificare ob{inem:
1 1 il 1 2
e — + =— “-f— aar + = —] ==K
kes kl ]\‘2 l'tn =1 ki
Stiind cd me? = ks, rezulti:
R 2 m o
o0 = i?g;[T:j:?,T; -T—-:ZTEVmEIO
m w ks i=1 Ky

b) In acest caz din figura 10.8, b se vede ci forta rezultanti este
F=F;+ Fg+ ... + Fp.
Resorturile avind fiecare aceeasi deplasare x. Deci vom avea:
F = kepz; Fy = kyz; Fy = kyx, seeq oy = KR
1 inlocuind in expresia fortei # ob{inem:
 kepr = gz + Rz 4 ... Ipx si
kepz= (ky+ by + ... + fen)z; dupd simplificare rezulti:

n
k993k1+k9+---+kn=2ki.
T
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Din kg = mw® avem:

S o f
; 2 o ! m
o ﬁ"“p,:;,l 7 =%", Deci T= 27:.\/2527: / e
m w kep / ~
/ 2 ntl.i
=

10.1.4. Compunerea oscilatiilor. Am vizut cd sub actiuriea unei forie de
tip elastic un punct material descrie o miscare oscilatorie armonicd a cérel
ecuatie este de forma :

= a cos (of + ¢) sau y = a sin (of 4 ¢)*.

Ce se va impimpla atunci cind un punct material va fi solicitat si descrie
n acelagl timp douf migciiri oscilatorii armonice? Ce fel de migcare va avea
n aceastd situatie punctul material?

Vom considera cazul in care cele doud oscilatii care solicitd punctul mate-
rial au aceeasi directie gi aceeasi pulsatie (perioadd) dar amplitudinile si fazele
initiale diferite:

i
.
i

Y1 = ay sin (ot -+ ¢1) (10.15)
Yo = dg sin (of + @5).

Deplasarea y fatd de pozitia de echilibru va fi datd de suma algebrici a
deplasarilor y; si ¥y, adicd:
_ Y1 -+ Yo = azsin (of 4 ¢1) + agsin (of + @5). (10.16)
S# efectuiim aceastdd adunare cu ajutorul metodel fazorilor sau vectorilor
rotitori.

Dacd vom considera un segment de dreaptd de lungime g, (fig. 10.9)
care face cu axa Ox unghiul ¢, drept un vector cuoriginea in O i sensul de la

= —
0 la A, adicd vectorul a; = 04 s dacd
X J acest vector se va roti cu viteza unghiu-
lard o (constantd) in sens trigonometric,
atunci proiectia sa pe axa Oy la un mo-
ment oarecare ¢ va fi:

Y1 = ay sin (ot 4 @),

relatie care reprezintd totmai ecuatia
unei misciri oscilatorii armonice.

Asadar, putem reprezenta grafic prin
vectori rotitori, fazori, o miscare oscila-
torie armonica.

Deci cele doud migedri oscilatorii
Fig. 10.9. Compunerea vectorilor ro- descrise de ecuatiile (10.15) pot fi repre-

titori care reprezintd misciri oscilatorii o s
armonice de aceeasl pulsafie. zentate prin fazorii a; $i a, care se rotesec

* \iel am notat amplitudinea cu litera a pentrn a nu o confunda cu hizea A din
figura 10.9,
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cu vitezs unghiulard constantd e, fafd de punctul @. Unghiul dinlre vectorii

s o

ay 81 ap rimine neschimbat gi are valoarea ¢, — ¢;.
Deoarece suma proiectiilor a doi vectori pe o axd este egald cu proiectia
pe aceeasl axd a vectorulul rezultant inseamnd cil oscilaiia rezultantd poate fi

o
reprezentatd prin vectorul rezultant @, care se obtine din suma vectoriald:

&y ok iy — g (10.17)
Din figura 10.9 avem:

@ = a + a} + 2a,0; cos (92 — 1) (10.18)

gi evident, vectorul rezultant a se roteste cu aceeasl vitezd unghiulard o ca
.a = . 7
$i vecboril a; §1 as.
Tot din figura 10.9 obtinem si relatia:
o= sin P 4 iy SN Py = L_.'_f
= fy CUS Py + Uy CUS Gy DO (10]9)
relatie din care se poate determina unghiul ¢, faza initiald a oscilatiei rezul-
tante. ' .
Oscilatia rezultantd va fi datd de componenta vectorului @ pe axa Oy
adicd va fi de forma:

y = 1; + % = asin (et + ). (10.20)

Agadar, migcarea rezultantd este o migcare oscilatorie armonicd care are
aceeagl directie ca oscilatiile y; si y, i aceeasi pulsatie w. Amplitudinea «a si
faza initiald ¢ ale oscilatiei rezultante se determind in functie de amplitudinile
si de fazele initiale ale oscilatiilor componente, dupé relatiile (10.18) si (10.19).

De retinut cd, potrivit relatiei (10.18) amplitudinea oscilatiei rezultante
depinde de diferenta de fazd Ap = ¢, — ¢, a oscilatiilor initiale, care se com-
pun.

a) Dacd Ap = 2km, (k =0, 1, 2, ...) atunci cos 2kr = 1 §i obtinem:

a® = a? + ai + 2a;a; sau a = a; + as.

Amplitudinea oscilajiei rezultante este egald cu suma amplitudinilor oscila-
tiilor componente a, si ay. In acest caz se spune ci oscilatiile sint in fazd.

b) Dacd Agp = (2k + )=, (k = 0, 1, 2,...) atunci cos (2k + 1)r = —1 si
obtinem :

a® = a + o} — 2a105, a = |a; — a,)

pentrd cd amplitudinea nu poate fi decit o marime pozitiva.

Amplitudinea oscilatier rezultante este egald cu valoarea absoluti a dife-
rentei amplitudinilor oscilajiilor componente, ay §i g In acest caz se spune cd
oscilatitle sint in opozifie de fazd.
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c) Dacd Ao = (2k 4 1) ; (k=0,1, 2, ..) atunci cos (2k + 1) 1; —
=0 gi obtinem:
@f = af + o}
se spune cd oscilafiile sint in cvadraturd sau ,la sfert*.

10.1.5. Oscilatii amortizate. La studiul migcirii punctului material sub
actiunea unei forte elastice, am presupus ¢i nici o alti fortd nu mai actio-
neazd asupra lui. In realitate, orice oscilatie a unui punct material care nu
este intrefinutd din exterior, se amortizeazd; amplitudinea oscilatiei scade
cu timpul (fig. 10.10).

Cauzele amortizirii sint fortele care frineazi miscarea, de exemplu forta
de frecare in locul de suspensie la oscilatia pendulului sau forfa de rezistenti
a mediului. In cazul unor rezistente mari ale mediului migcarea devine aperio-
dicd (fig. 10.11).

Teoretic, oscilatiile unui punct (sistem) material ar trebui si inceteze
complet numai dupd un interval de timp foarte mare —infinit. In realitate
oscilatiile inceteazd dupd un interval de timp relativ scurt deoarece in situatia
In care amplitudinea oscilatiei ajunge sub o anumiti valoare (de exemplu,de
ordinul dimensiunilor moleculare) migcarea sistemului material, luat ca intreg,
devine imposibild.

Energia transmisd unui sistem oscilant, in cazul amortizirilor, este chel-
tuitd treptat sub forma de lucru mecanic necesar invingerii fortei de frecare.

Pentru a intretine oscilatiile adicd pentru a obfine oscilalii neamortizate
trebuie ca sistemul oscilant si primeascd mereu energie din afard.

Un sistem material in care amplitudinea oscilatiei est¢ men{inuta neschim-
batd, datoritd unei surse energetice care face parte din sistem se numeste
sistem autooscilant. (Un exemplu de astfel de sistem este ceasornicul cu
pendul )

b

0: [‘u[\yﬂyz\ Agmans

Fig. 10.10. Oscilatii amortizate. Valoarca

Fig. 1011, Miscare aporiodici,
amp]ltlldlnll scade in timp.
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10.2. PENDULUL GRAVITATIONAL. REZONANTA

10.2.1. Pendulul gravitaional. Un pendul gravitational este un corp idea-
lizat (experimentul 1 de la pag. 255) redus la un punct material de mas¥ m,
suspendat de un fir inextensibil gi de masi neglijabil4. Daci pendulul este de-
plasat din pozitia sa de echilibru gi este ldsat liber, el oscileazi intr-un plan
vertical datoritd fortei de greutate. In figura 10.12 este reprezentat un pen-
dul de lungime I, masd m, care formeazi cu verticala un unghl B numit

elongajie unghiulard. Fortele care actioneazi asupra lui sint: o =mg, forta

de greutate si T tensiunea din fir. Componenta lui G pe directia firului este
G, = mg cos 6 iar componenta tangentiali G; = mg sin 6. Componenta
tangentiald este forta de restabilire sau de revenire care actioneazi asupra
pendulului spre a-1 readuce in pozitie de echilibru. Asadar, forta de resta-

bilire este:
F = G; = mg sin 0. (10.21)

Remarcdm cid forta F' nu este proportionald cu elongatia unghiulard 6
¢i cu sin 0. Migcarea pendulului nu este deci o migcare oscilatorie armonici.
in acest caz nu se mai poate vorbi de o perioadd proprie de oscilatie. Doui
oscilatii cu amplitudine dlferlt.a au perioade diferite, oscilatiile nu mai sint
izocrone.

Daci unghiurile 6 sint mici atunci sin 0 este foarte apropiat de 6 expri-
mat in radiani. Analizind tabelul urmétor observdm cd pentru unghiuri sub

5° putem scrie ¢i sin 6 ~ 6 in radiani.
¥ ]

Unghiul 6 Sl
— sin 0
grade { radiani
- g 0,0000 0,0000
90 0,0349 0,0349
5° 0,0873 0,0872

Dacd exprimdm unghiul 6 in radiani

* R : :
avem 0= 3"1— gi vom obtine inlocuind sin 0

cu G:F:—mgﬂ=—mg%:—m7x=

= —kx, unde, semnul minus indicd faptul

3 i fortd este totdeauna de sens .
cf aceastd fo i Fig. 10.12. Forfele care acfioneazi

opus elongafiei. asupra unui pendul gravitajional,

* Am notat cu = distanta de la pozifia de echilibru, mésuratd pe cerc astfel: z > 0
in dreapta pozifiei de echilibru §i z < 0 in stinga pozitiei de echilibru,

267




Agadar pentru unghiuri mici,forta de revenire spre pozitia de echilibru
este aproximativ de tip elastic (for{d cvasielasticd) si miscarea pendulului
gravitational poate fi considerald in acet caz o miscare oscilatorie armonici.

o
D

Cum % = k, perioada proprie de oscilatie a pendulului devine:

Tzzn\/i’":znl/’i: 21:\/'!‘ (10.22)
I8 mg g
) )

Din relafia (10.22) retinem cd perioada pendulului gravitational este
independentd de masa pendulului. Deoarece, pentru unghiuri mici, perioada
pendulului gravitaional este independentd de amplitudine, pendulul este
folosit ca indicator de timp.

Pendulul gravitational oferd o metodd simpld pentru determinarea
valorii acceleratiei gravitationale g, mdsurind cu eroare cit mai mici lungimea (
si perioada proprie 7 a pendulului. '

EXPERIMENT

De un fir lung gi subfire cu lungimea I = 1 m, suspendat la un capit,
se atirnd o mica sferd de plumb (otel sau bronz) cu un diametru de 2—3 cm.
Se scoate pendulul astfel format din pozitia de echilibru, deplasindu-l fatd de
verticald cu un unghi 6 care sd nu depdseasci 5° si se lasi apoi liber. Sistemul
incepe sd oscileze. Se noteazd un anumit numdr n de oscilatii gi timpul ¢ co-
respunzdtor acestora. Perioada de oscilatie se determind din relatia T —
= t/n. Considerind sistemul bild — fir un pendul gravitational, din expresia

2 . . .
pericadei T = 2n \/i obtinem g = %, relatie din care putem determina
4

valoarea acceleratiei gravitationale locale. Rezultatele unui numir mare de
determindri se trec intr-un tabel de forma:

T
(s)

nr. n

t l T = t/n
crt. oscilatii

g gm .
(8) | (s (m/s®) | (m/s?)
| :
e B e
| ]

Ce observatii puteti face? Coincid rezultatele determinirilor? De ce?
Care sint erorile pe care credeti cd le-ati ficut? Cum s-ar putea inlitura sau
micgora aceste erori?

10.2.2. Oscilafii fortate. Transfer de energie intre doi oscilatori. Rezo-

nantd. S& presupunem cd un sistem mecanic E, pe care-l vom numi excitator,
care efectueazd oscilatii armonice de perioadd T i amplitudine constanti,
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exercitd o actiune asupra unui alt oscilator mecanic R cu perioada proprie
de oscilatie T, pe care-l numim rezonator. Experienta aratd ci sistemul R
are totdeauna o miscare armonicd cu perioada T pe care i-o impune oscila-
torul E. Se spune ci rezonatorul efectueazi oscilafii fortate sincronizate cu
cele ale excitatorului. Acliunea mecanicd exercitatd de excitator asupra re-
zonatorului se numeste cuplaj.

EXPERIMENT

@) Doud pendule simple (fig. 10.13), unul masiv P, si altul usor Py sus-
pendate prin fire rigide, cu amortizare mici, sint legate intre ele prin interme-
“diul unui resort de masa neglijabild care nu este deformat atunci cind pendu-
lele sint in repaus. Pendulul Py, fiind pus in miscare, exercitd de fiecare dati
asupra Jui P prin intermediul resortului, o fortd care variazi cu elongatia sa.
Are loc in aceste conditii,un transfer de energie de la P, cidtre P,. Pendulul
Py oscileazd cu aceeasi frecven{d ca Py si dacd P, este ales mult mai greu ca
P, forta exercitatd de Py, respectiv energia transmisi citre P, este neglijabila.
b) Aceeasi experientd se mai poate realiza suprimind resortul R sl sus-
pendind doud pendule de o coardi bine intinsa (fig. 10.14). P; exerciti asupra
corzii in punctul de suspensie O; o forti care se transmite punctului de con-
tact Oy al pendulului P, si care va oscila cu frecventa (perioada) impusi de P;.
In acest caz amplitudinea de oscilatie a Iui P, este mult mai mici decit in
cazul analizat inainte. Cuplajul este mai slab. Transferul de energie dintre
cele doud pendule — oscilatori se realizeazd cu pierderi mari.
¢) Pe o coardd bine intinsd sint suspendate mai multe pendule rezona-
toare dar cu lungimi diferite (fig. 10.15) unele avind pulsatia (perioada) pro-
prie inferioard, altele superioard, pendulului excitator P;. Daci P, este pus in
stare de oscilatie, se poate observa ci celelalte pendule vor incepe sd oscileze

; 4 o 02 k
A R

7

2 s et

P2

Fig. 10.18. Oscilagii fortate Pig. 10.14. Oscilatii forfate
ale pendulului P, cuplaj ale pendulului P, cuplaj
strins. slab.

269




A Oye. 05 datoritd transferului de energie prin

coardd de la pendulul excitator. De re-
marcat un fapt interesant si anume ci
amplitudinea oscilatorilor este diferita.
Ea este cu atit mai mare cu cit peri-
oada proprie de oscilatie a rezonatoru-
lui este mai apropiatd, ca valoare,
Py de perioada excitatorului. Daci unul
J dintre pendulele rezonatoare are pulsa-
Py tia (perioada) proprie de oscilatie foarte
Fig. 10.15. Pendule rezonatoare cu diferite apropiatéi de cea a excitatorului, atunci
PRI amplitudinea sa de oscilatie, in con-
ditiile date este cea mai mare, este maximd. Are loc deci un transfer maxim
(optim) de energie intre cei doi oscilatori.

Vorrriird

BT

Transferul energiei de la excitator la sistemul excitat, iransfer care se |

pentru orice perioadd a excitalorului, este mazxim peniru perioadele { pulsaliile

apropiate de perioada proprie a sistemului excitat. Procesul seleciiv de transfer

de encrgie inire doud sisteme fizice se numeste rezonanid.

10.3. PROPAGAREA MISCARII OSCILATORII

10.3.1. Propagarea unei perturbatii. «) Un cablu lung de cauciuc (o coards,
un resort) bine intins, lovit la unul din capete ne permite si observim trans-
miterea unei mici deformatii pind la celilalt capit al cablului, dupi un anumit
timp din momentul lovirii.

b) Ne afldm pe marginea unui bazin cu api a cirui suprafat;a este netul-
buratd de valuri. Aruncind o piatrd in ap4, observim valuri mici de forma
unor cercuri comcentrice a ciror razi cregte foarte repede. Mai tirziu vedem
aceste mici valuri la distante mari fatd de locul in care am aruncat piatra.
Perturbatia provocata prin céderea pietrei pe suprafata apei n-a rdmas locali-
zatd ci s-a transmis pe suprafata apei din bazin.

¢) Ne aflim pe un stadion. Asistdm la o intrecere sportivd: cursi c¢u ob-
stacole, gtafetd etc. S-a dat startul. Vedem mai intii mica flacird si fumul
produs de pistolul de start gi ceva mai tirziu auzim gi pocnetul (sunetul) produs
de cartugul percutat. .

Tatd, in exemplele anterioare, citeva cazuri particulare ale unei situatii
generale in naturd: sistemele materiale nu ,rdspund“ la perturbatiile exte-
rioare, decit dupd un anumit timp de la producerea lor. Stiti deja ¢ un sistem
material este un ansamblu de corpuri (eventual cimpuri fizice) intre care se
exercitd interacfiuni, forte. Aceste forte depind in general de distantele rela-
tive dintre componentele sistemului. Mai mult, chiar, interactiunile interne

scad, uneori foarte repede, cind distantele dintre componente cresc. In acest
fel, de multe ori, deformatia sistemului se realizeazi din aproape in aproape
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fiecare componentd influentind numail zegueprzi: ‘ i

pe cele imediat apropiate. Acesta este
motivul pentru care ,rdspunsul® siste-
mului apare intirziat fatd de pertur-
batia externd aplicati.

. EXPERIMENT | é @ @ @ @ @

Pe 0 bard cu lungimea de 1,5—2 m, ra

suspenddm mai multe bile identice cu  Fig. 10.16. Lan{ de bile prin care se pot
diametrul de 2,5—3 em (fig. 10.16). - transmite perturbatii.
Firele de suspensie au lungimea de 1—1,2 m iar distanta dintre aceste fire este
de 10—15 cm. Firele de suspensie sint legate intre ele prin fire scurte de care
sint atirnate corpuri identice cu masa de 100 g fiecare. Un goc, un impuls,
aplicat transversal la unul din capetele lantului de bile se va transmite din
aproape in aproape pind la celdlalt capat al lantului. Lantul de bile legate
intre ele ne permite si observdm ci perturbatia produsi din exterior nu
rdmine localizatd, nu oscileazd numai bila lovitd ci oscilatia se propagi din
aproape in aproape in tot lantul de bile.

S3 considerdm un lant de bile (particule),identice ca formi gi avind
aceeagi masd, legate intre ele prin resorturi de aceeagi lungime gi aceeasi
constantd elasticd (fig. 10.17). Lantul de bile legate prin resorturi modeleazi
mediile reale in care se pot propaga perturbatii produse din exterior. Aparent
existd o mare deosebire intre lanful de particule gi mediile (corpurile reale) din
exemplele anterioare. In fizici este folositd metoda modeldrii obiectului sau
ferlomenului de studiat, construindu-se sisteme—modele ideale, care pistreazi
proprietétile esenfiale ale obiectulul sau fenomenului real. Pe aceste mo-
dele se pot obfine rezultate ce aproximeaza bine realitatea.

In cazurile prezentate la inceputul paragrafului, elementele esentiale ale
propagérii sunetului in aer respectiv ale propagérii perturbatiei pe suprafata
apei gi pe tubul de cauciue sint legate de structura mediului prin care trec
aceste perturbatii (aer, apd, cauciuc). Aceste medii au o structurd corpuscu-
lard, sint constituite din atomi sau molecule intre care se exercitd forte de
legiiturd care pot fi considerate forte elastice cu bund aproximatie.

Presupunem cd, initial, resorturile lantului sint complet relaxate. Actio-

—
ndm din exterior cu o fortd F' asupra bilei 7 din capétul lantului, deplasind-o
gpre dreapta. S8 urmirim ce se intimpld in timpul deformirii resortului. Asu-
pra bilei 2 va incepe s actioneze o for{d F' mai micd decit F, egald cu dife-

3

4 w3 2 i .2
/ - 4 ) —

Fig. 10.17. Lan{ de bile si resorturi, model de mediu elastic.
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renta dintre tensiunea din resortul 7—2 si cea din resortul 2—3 (aceste ten-
siuni sint de sensuri opuse cind sint aplicate asupra bilei 2).

Daca acceptdm cd tensiunea din resortul 7—2 este cel mult egald cu forta
externd, rezultd cd asupra bilei 2 va actiona mereu o fortd mai mici decit asu-
pra bilei 7. Inseamni c& acceleratia bilei 2 va fi mereu mai mici decit cea a
bilei 7 gi deci, la orice moment intermediar, intre aplicarea fortei externe si
intinderea maximi a resortului /—2, bila 2 va avea o depirtare mai mici
fatd de pozitia de echilibru decit bila 7. Considerind tensiunea din resortul
1—2 ca o fortd externd aplicatd bilei 2 constatim cd depirtarea de pozitia
de echilibru a bilei 2 va fi totdeauna mai mare decit cea a bilei 3. In acest fel,
continuind rationamentul, se poate intelege de ce fiecare bili — particuld se
depérteazid de pozitia de echilibru cu o distantd mai mici decit precedenta gi
mai mare decit urmitoarea (fig. 10.18).

Considerind lanful suficient de lung ajungem la concluzia c¢ii trebuie si
existe o bili-particuld in acest lant, fie n aceasta, care pini la un anumit mo-

2
ment de la aplicarea fortei // nu se deplaseazi din pozitia de echilibru.
Aceasta inseamnd cd tensiunea din resortul n—(n 4+ 1) este nuli 81 deci nici
bilele (= - 1), (» + 2), ... nu se deplaseazi din pozitiile lor initiale. Aceasti

situatie are loc pind la un anumit moment ¢ In momentul imediat urmitor,

particula n intrd in migcare i incepe si intindd resortul n-(n + 1). In acest
E —

-
fel lantul tinde s repartizeze uniform, rispunsul la forta externi, ¥, intre
toate resorturile sale. Dar, dupi cum am constatat, acestea nu se intind in

. - : . 8
acelagi timp si putem ajunge la situatia in care forta ¥ poate si disparid la
un moment “daf, gi sd gésim totugi in lant resorturi intinse sau comprimate.
Migcarea se transmite, se propagd, astfel din aproape in aproape, de la un
capdt la celdlalt al lanfului chiar gi dup# incetarea actiunii externe.

Fenomenul de transmitere a unei perturbatii intr-un medin material
se numeste undi.

Dacd in mediul material perturbat apar numai forte elastice spunem cd
unda care ia naglere este o undd elasticd.

Mul{imea particulelor-bile din sistem (mediu) care la momentul ¢ nu au
fost incd solicitate, dar care vor intra in migcare in momentul imediat urmator
constituie ceea ce se numeste froniul undei.

Fig. 10.18. Lan| de bile-resorturi sub actiunea unei forfe,
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10.3.2. Surse de oseilatii. Principiul lui Huygens. S& reluim analiza lan-
tului de bile-resorturi. Se poate intimpla ca la un moment dat bila I 84 reving
in pozitia de echilibru dup un numir oarecare de oscilaii. S-ar pérea cid mig-
carea ar trebui sd inceteze, si se sting#, in lantul de resorturi. Dar aga ceva
nu se intimpld. In momentul in care bila 7 se afli din nou in pozitie de echi-
libru existd o altd bild, chiar mai multe, care se afli in situatia identici cu
cea din momentul initial al bilei 7. Totul se petrece ca §i cum perturbatia
externd ar {1 fost aplicatd acestei bile gi nu primei bile din lant. De retinut ci
aceste afirmatii au sens dacd frecarea este suficient de micd, adici dacd me-
diul de propagare a undei este slab disipativ (pierderile de energie sint foarte
mici). Mai mult, se presupune ci fortele interne care apar la transmiterea
perturbatiei sint numai forte elastice. (Astfel de medii de propagare se
numesc medil elastice iar undele care apar-in astfel de medii sint unde
elastice.)

LPunctul” in care se aplicd perturbatia externi se mai numeste sursd sau
centru de oscilatie, deoarece de cele mai multe ori perturbatiile au o forma
oscilantd si sint aplicate in regiuni restrinse ale mediului, destul de mici fata
de dimensiunile mediului perturbat.

Constatarea ficutd mai sus, in ceea ce priveste propagarea perturbatiei,
poate fi exprimatd astfel:

punctul unde a ajuns unda la un moment dat poate fi considerat ceniru de
oscilatie in locul celut inifial.

Aceasta propozitie constituie un caz particular a unei legi de propagare
speciflicd mediilor elastice, denumit principiul lut Huygens.

10.3.3. Vectorul de oscilafie. Sx presupunem cd perturbatia inifiald nu
mal are loc in lungul lantului bile-resorturi ci pe o directie oarecare (fig. 10.19).
Sd considerim un anumit moment al migcdrii ¢ §i 0 anumitd bilj » din lant.
In acel moment bila n este deplasatd fatd de pozitia ei de echilibru.

S& atagm bilei 7 un vector u care are originea in pozitia de echilibru a bilei n,
mdrimea egald cu depdrtarea bilei fatd de pozitia Initiald la momentul respec-
tiv, directia datd de dreapta care uneste cele doud pozitii gi virful in locul unde
se afld bila in momentul considerat. Acest vector se numegte vector de oscilajie.
Valoarea sa la un moment dat poartd numele de elongafie, iar elongatia
maximi se numeste amplitudine. Dacd sint cunoscuti vectorii de oscilatie
ai tuturor bilelor la orice moment atunci spunem c¢d este cunoscutd unda
clasticd respectivi.

™

Fig. 10:19. Lan} de bile-resorturi prin care se transmite o per-
turbatie pe o directie oarecape.
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Observim ci vectorul de oscilatie u este dependent de timp iar pentru
acelagi moment el diferi de la o bili la alta adicd depinde de departarea faté
de pozitia de echilibru a fiecirei bile. )

S¥ analizim un caz real. Vom presupune deci ci avem un (corp) mediu
prin care se propagd o undd initiatd de o anumitd _pert}lrba’gie .externﬁ.. C.a
oricare altul, mediul material considerat este format din mlf:ropart%culea. (atoml,
molecule). Aceste particule se vor comporta asemenea })ﬂelor din ]a‘m’p}ﬂ de
resorturi, intre ele exercitindu-se forte care pot fi %?.Sll’]lllate cu tensiunile =
fortele elastice, din resort. Sint insd gi deosebir1 mari: a) in pI‘l.lll.ul find parti-
culele unui mediu real formeazi o structurd spatiald si nu una liniard ca modt_a-
lul lant de resorturi-bile; b) in al doilea rind forfele dintre e.le? pot s nu fie
elastice, adic# nu sint proporfionale cu depirtarea faté de pozitia de e(:-hl.llbl:u.
Aceste deosebiri, cu toate ci sint importante, nu duc la rezultate mult diferite
de cele care se obfin cu modelul lant (liniar) de resorturi—?ile.

De precizat ci, in cazul real, nu fiecare particuld oscileazd -lseparat; ge
intimpld,in cazul unor unde,ca grupuri intregi de particule sd se migte la fel g1
deci sd joace impreund rolul unei bile-particule din lan.

10.4. UNDE TRANSVERSALE. UNDE LONGITUDINALE
VITEZA DE PROPAGARE

10.4.1. Tipuri de unde. S3 considerim, fati de un sist.em de' rei’erin.i;e“l
triortogonal Ozyz, pozifia de echilibru a. unui grup de paI"thu]e din medlu:
care se miged la fel (fig. 10.20). Grupul de particule care os.cﬂeaz.’.:i la' fel ocupd
un anumit volum pe care-lconsiderdmmic in raport cu c?lmensmn'ﬂe mediu-
lui. Fiind foarte mic, este putin importantd forma acestui volum gi de aceea

z

X

Tig. 10.20. Transmiterea unei perfurbatii pentru un

-
grup de particule identice. Vectorul u este vectorul
de oscilatie.
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il putem considera de formé paralelipipedica. Pozifia fatd de sistemul de refe-

rintd Ozyz se fixeazd cu ajutorul vectorului de pozitie 7 al centrului acestui
mic paralelipiped.

Sub actiunea undei, grupul de particule se va deplasa din pozitia initiald
intr-altd pozitie. Vectorul de oscilafie uneste centrele celor doui paralelipipede
aga cum aratd g1 figura 10.20. Mdrimea si orientarea acestui vector depind de
timp gi de pozitia de echilibru a grupului de particule. Putem scrie deci 7=

=

= -z;(r, t). S considerdm un centru de oscilatie C in care s-a aplicat o pertur-
batie externdi. Dupd un timp ea s-a transmis pind in punctul 4. Dreapta CA
se numeste direciie de propagare sau razi de undi, deoarece migcarea se trans-
mite, se propagi, in mediul considerat dupi directiile unor ,raze“ care pleacd
din C. Pe o astfel de directie lucrurile se petrec asemiinitor cu cele analizate
la modelul lant de resorturi si bile.

Distingem doud cazuri particulare importante: \

a) este posibil ca vectorul de oscilatie, variabil in timp s fie mereu si
pentru orice particuld perpendicular pe directia de propagare; '

b) vectorul de oscilatie si aiba directia identicd cu directia de propagare.

In primul caz unda este lransversald, iar in celilalt unda este longitudinali-

Din nou trebuie precizat cii o undd nu apare intr-un mediu real decit dac
intre componentele acestuia se exercitd interactiuni. Astfel, undele transver-
sale nu se pot produce decit in medii in care se manifesti interactiuni perpen-
diculare pe directia de propagare, forte de forfecare (de torsiune). Si ludm de
exemplu fluidele, acestea sint caracterizate prin proprietatea de curgere, adici
particulele constituente nu interactioneazii prin forte perpendiculare. pe drep-
tele care unesc centrele particulelor intre ele, ¢i numai prin forte de-a lungul
acestor drepte. Agadar, o deformare de forfecare nu se poate propaga prin
fluide pentru ci nu existi forte de revenire, forte elastice, care s¥ readued par-
ticulele in pozitiile lor initiale. Prin fluide se pot propaga numai deformdirile

.(comprimirile) de-a lungul razelor de undi, situatie in care vectorii de osci-

latie sint paraleli cu directia de propagare, adici se- pot propaga numai unde
longitudinale.

In (corpurile) mediile solide se manifestd forte in toate directiile si deci
in aceste medii undele pot fi atit transversale cit gi longitudinale.

10.4.2. Lungime de undi. Vitezi de propagare. Si reluim analiza modelu-
lui initial. Presupunem ¢ perturbatia externi este periodicd, cum se si in-
timpld in realitate de multe ori. Astfel, dup& un timp 7' egal cu o perioadi,
bila 7 s-ar putea afla exact in situatia dinaintea aplicérii perturbatiei. Si no-
tdm cu m bila pini la care a ajuns unda la momentul t — 7. Atunci bilele m si

I se aflé in aceeasi situatie si se vor migca la fel, adici vectorii lor de oscilatie
= = . - .
vor fi egali la orice moment ulterior, #,, = u,. Se spune ci bilele 7 $1 m osci-

leazd in fazd, sint in concordanti de fazi. Punctele, particulele, care osci-
leazd la fel intr-un mediu prin care se propagi o undi se numesc puncte de
egald fazd. Aceste puncte se dispun pe suprafete inehise in jurul centrului de
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E Fig. 10.21l. a) Unde sferice
b) unde plane,

osvilatie, numite suprafete de egald fazd sau suprafete de undi. Se poate de-
monstra ci razele de und# sint perpendiciilare pe suprafetele de egalé feluzé.

Forma suprafetei de undid depinde atit de proprietdtile mediuh?l ci't gi de
forma sursei. In mediile omogene si izotrope, dacd sursa de oscilalie este
punctiforma sau sfericd, suprafata de undé, deci si frontul de undd, sint sfelre
concentrice. Undele care se formeazd in acest caz se numesc unde sferice
(fig. 10.21, a). _

Cind sursa de oscilatie este o suprafatii pland atunci unda care se trans-.
mite este o undd pland (fig. 10.21, b). .

La distante mari de sursa de perturbatie o undi sferici poate fli conside-
ratd, intr-o regiune micd a mediului, ca o undd pland, pe regiuni restrinse
asimilindu-se suprafata sferei de razd mare cu o suprafati pl_ané.

Sii aplicdm acum principiul lui Huygens: dacd bil‘a m oscllgazé la fel ca
bila 7 putem considera ¢ unda care se propagi de la bila m ].a blle]le (m + ‘1),
(m + 2) ete. igi are centrul de oscilatie in bila m. Cum toate ]:'nlele din lant S]'nt
identice si lantul este suficient de lung rezultd c& prima bild care va oscila
exacl la f‘eI ca bila m va fi cea cu numiirul 2m g.a.m.d. Agadar bilele 7m. 2.‘“’
3m, ... vor fi bile care oscileazd in fazi. Acelgsi rationament se pimw lem.a
oricdrei particule-bile & (1 < k& << m). Concluzia este ¢, pe o razd de undi,
punctele care oscileazi in fazd sint egal depﬁrtgte. ¥>

Distanja dintre doud puncte vecine (succesive) de egald fazd se numestr
lungime de undd si se noteazd cu \. ' :

In general, lungimea de undd nu este aceeagl pentru t;')ate ra,z-lee
de undd, pentru orice directie de propagare din me_dlul 'respectlv. Mediile
(corpurile) in care lungimea de unda nu depinde de directia de propagare se
numesc medii izotrope. : o

Cu ce vitezd se deplaseaza o unda, frontul undei, intr-un mediu elastic?

In timp de o perioad4 7' unda parcurge distanta dlintre'douﬁ punffte dej
egald fazd, situate pe aceeasi directie de propagare, adicd distanta A si deci
putem scrie

(10.23)

., =5
d'r-—-T

unde 2, se numesgte ¢iteza de fazd, viteza de propagare a frontului de unda, a

fazei.
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Fig. 10.22. Unda transversald pe un cablu (a),  Fig. 10.28. Unda transversald pre-
Tren de unde transversale (b) si (c). supune deformiri de forfecare.

10.4.3. Unde transversale

EXPERIMENT

a) Un cablu de cauciuc (o coardd, un resort elastic) este lovit lateral.

Se observi cd propagarea acestei perturbatii se face prin deforméri perpendi-
culare pe directia de transmitere a migeirii (fig. 10.22, a). O astfel de undi
este un exemplu de undd transversald.
" Daci se produceo perturbatie exterioard la intervale egale de timp sau
este produsd o oscilatie armonicd, atunci pe cablu sau pe coardi se yor
transmite perturbatii succesive. Acest grup de perturbatii formeazi un
tren de unde (fig. 10.22, b si ¢).

Producerea undelor transversale intr-un cablu, o coard#, un resort ete.

este posibild datoritd faptului ci orice parte a mediului solid poate antrena
in migcarea sa pértile invecinate, provocind solicitiri de forfecare (fig. 10.23).
In figurd sint prezentate trei pirti vecine antrenate in propagarea perturbatiei.
Miscarea partii b (din mijloc) nu se poate face fird antrenarea pértilor @ (forta
- - 4 - -
Fy,) si ¢ (forta I7y,) care se opun prin fortele F,, respectiv F . Aceste legituri
asigurd cuplajul partilor a, b, ¢ si determing aparitia deformirilor elastice 5i
deci a fortelor elastice de revenire. Evident numai in corpurile solide pot apérea
deformdri elastice de acest fel pe cind in fluide nu. Asadar undele transversale
pot apdrea numai in mediile (corpurile) solide.

Dacd sursa de oscilafie produce oscilatii intr-un plan oarecare, atunci
orice punct de pe directia de propagare oscileazi in planul initial (planul de
oscilatie al sursei). Deplasind de-a lungul corzii (cablului),in planul de oscilatie
al sursei, o fant&, vom constata ci ea nu impiedici transmiterea perturbatiei
(Tig. 10.24). Se spune ci undele transversale sint unde polarizate.

b) Un model de mediu in care se propagd o undi transversald il repre-
zintd bilele suspendate, reprezentate in figura 10.25 care pot fi asimilate
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Fig. 10.24. Unda transversala plan polarizati, Flg. 10.26. Propagarea unei oscilatii
; armonice pe un lant de pendule gravita-
tionale.

drept pendule gravitationale. Lantul de pendule cuplate modeleazi un mediu
omogen gi izotrop.

Daci punem in migcare de oscilatie un pendul din capétul lanfului, de
exemplu pendulul I, printr-un impuls transmis perpendicular pe directia lan-
tului de pendule, datoritd cuplajului, energia se transmite de la pendulul I
in lantul de oscilatori. Pentru mediul format din lantul de pendule, excitarea
pendulului 7 constituie o perturbatie si acest pendul poate fi considerat drept
o sursd de oscilapie.'MentJinind migcarea sursei,se constatd ci migcarea celor-
lalti oscilatori continud. Fiecare oscilator executd oscilatii fortate cu frecventa
impusd de frecventa sursei. Evident, procesul de propagare are loc in
timp. Daci m¥surm timpul necesar ca o perturbatie sd ajungé la un pendul
oarecare din lant, vom observa ci acesta depinde de ditanta dintre sursa de
oscilatie gi pendulul considerat. Fiecare pendul intrd in stare de oscilatie mai
tirziu decit cel precedent. Faza miscirii fiecirui pendul diferd de a celui pre-
cedent si de a celui care urmeazd. Pentru cd toti oscilatorii sint identici si
cuplajele sint de acelasi fel, viteza de propagare a oscilafiel este constant,
in absenta fortelor disipative (forta de frecare). Cit timp viteza de propagare,
viteza fazei sau viteza de fazd ramine constantd, distanta dintre doi oscilatori
consecutivi, care oscileazd in fazi (I §i 9; 2 gi 10, figura 10.25) este constants.
Aceastd distantil reprezintd chiar lungimea de undé, fapt ce justifica afirma’
tia cd aceastd mirime este caracteristicdl unei unde cind propagarea are loc
intr-un mediu izotrop si omogen.

Din relatia (10.23) si din descrierea procesului de propagare, rezultd ci
lungimea de undi este determinati de doi factori: unul care depinde de sursi
(perioada sau pulsatia sursei) si al doilea (viteza de fazd) care depinde de
mediul de propagare, de proprietdtile lui elastice, adicd de cuplajul dintre
particulele mediului.

Se demonstreazi ci viteza v, de propagare a unei unde transversale pe o
coardi depinde de tensiunea 7', la care este solicitatd coarda g1 de masa p
a unitdtii de lungime a corzii:

1 2 3 4 5 6 7 8 () neperturbat

1 (2R 3 4 5 6 7 8] t=0
1 23 4 5 6 7 8 t=r
4
1 a 3kl 5 6 7 8] t=L
3
1N\2 3 4L (NG5 6 7R 8 t:%r
1MN2M3 4 SRGB[R. 7 8] -1
1 2 MN3M 4 5 6.7 8] t=2T
z

Fig. 10.24. Unda longitudinala intr-un resort elastic..

]?acé oscilatiile sursei nu sint intrefinute, amortizarea este foarte rapidi
energia sursei fiind transferatd lantului de oscilatori gi disipatd prin freciri
Unda se stinge foarte repede.

10.4.4. Unde longitudinale. Si considerim un resort de otel cu spirele
in repaus si echidistantate (fig. 10.26.) Resortul il putem lua dr"ept un gir —
lant de spire (oscilatori) cuplate elastic, fiecare spird putind oscila de-a ll,mgul
axei sale in jurul unei pozitii de echilibru. Provocim o perturbatie a resortului
tragind de o spird in lungul axei resortului si 14sind-o dupa aceea libera. Per-,
turbatia se propagi in resort in lungul axului siu prin punerea in starea de
oscilatie a fiecdrei spire. Unda care a apdrut in resort, in acest caz, se numeste
undd longitudinald. Datoritd frecarilor cu aerul si indeosebi datoriti frecrilor
interne din materialul spirer, oscilatiile lor se stine
de repede starea de repaus. ’ ¥

resortul atingind destul
]

. Dacd prima spird va [i pusd in Iﬁi§care, pe o cale oarecare gi daci aceasli
migcare este oscilatorie armonic#, atunci gi spirele urmitoare vor descrie o
migcare aseménitoare dupid trecerea perturbatiei initiale. Figura 10.26 sur-
prinde resortul parcurs de o undi longitudinali, la diferite momente expri-
mate in fractiuni din perioada oscilatiei armonice a sursei de oscilatie (spira 1).
Se opservé cd in-timp ce comprimarea avanseazi spre dreapta, f'iecare spird
care Intrd in miscare continud si oscileze in jurul pozitiei de echilibru. De
exemplu spira‘ I face o oscilafie completd intre ¢ — 0 31 t =T, cind apare
0 noud comprimare care se va transmite in lungul resortului. Exist spire
care oscileazd in concordantd de fazd cum sint, de exemplu, spirele 7 si &
2 si 6. | L

Considerind resortul un mediu omogen gi izotrop, propagarea perturbatiei
se va face de-a lungul resortului cu aceeasi viteza v. In timp de o perioadE{ !

279




soc

%‘t)()f- ‘{E\= o =) ’
RHRXEBKBOOOXRREIEISCICEXIOBARAA

Fig. 1027, Und3 longitodinala intr-un corp solid.

in care spira I, de exemplu, descrie o oscilatie completé, distanfa parcursd de

perturbatie este 7. Perturbatia a ajuns pma la spira & care incepe si oscileze
in fazd cu spira I. Distanta dintre doud spire consecutive (1 g1 5, 2 i 6) care
oscileazd in fazd este lungimea de undi si constituie o caracteristici a undei
respective. Unda longitudinald nu este polarizatd ca unda transversald. Acest
lucru se poate demonstra pe cale experimentald.

Undele longitudinale se pot forma atit in mediile solide cit gi in cele fluide
(lichide si gaze). Un exemplu de undi longitudinald intr-un solid este transmi-
terea perturbatiel produsi de o loviturd de ciocan la capétul unei bare, in
lungul acesteia. Acest lucru poate fi verificat,daci la celilalt capit al barei
se aliturd o bild de bara fixatd rigid. Cind perturbatia va ajunge la capitul
barei, bila este proiectatd pe directia barei in sensul propagirii perturbatiei
(fig. 10.27).

Ca gi in cazul undelor transversale, viteza de propagare a undelor longi-
tudinale depinde de caracteristicile mediului de propagare. Se demonstreaza
¢i viteza v; a unei unde longitudinale este '

unde E reprezintd modulul de elasticitate iar p densitatea mediulul
de propagare. :

PROBLEME REZOLVATE

1. La capitul unei ramuri a unui diapazon (fig. 10.28), se leagd
un fie de lungime ! = 2 m si masd m = 12 g. De [ir se suspenda
un corp cu masa m, — 960 g. Diapazonul oscileazd. Si se calcu-
leze: a) viteza de propagare a undelor in fir; &) frecventa de osci-
Iatie a diapazonului, daei lungimea de undd este de 40 em.
¢ ) Cum se schimbil viteza de propagare a undei,dacii se dubleaza

masa corpului suspendalt?

Rezolvare: a) In fir se propagd unde transversale. Neglijind
efectul masei firului asupra tensiunii din fir avem:

: : T myg
T =G, = mg 51 deci v = — = =
t i
l
960 - 10— kg 9,8 m/s*- 2 m
Fig. 10.28. Pentru = \/ s v / ' _ 40 mjs.
exer:,lg.lul 17 12+ 10" kg
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b) Fiecare punct de pe fir oscileazd forfat cu frecventa impusd de oscilabiile diapazo-
nului. Din A = vT sivT = 1 avem:

v MmE g g 10 Ha

A 40°10"*m

V=

¢) Masa corpului suspendat este acum mj = 2m, gl viteza de propagare a undei trans-

. G T
versale va i » = '\/‘ Raportul vitezelor de propagare este:

Rl V ERS VT
my

2. Un muncitor de la calea feratd loveste cu ciocanul capntul unei gine. Sunetul transmis
prin sind este anzit dupid 0,20 s de un al doilea muncitor care ascultd cu urechea pe
sindi. Se cere sd se delermine distanta dintre cei doi muncitori stiind ci sina este din
ofel cu p = 7 800 kg/m? si modulul de elasticitale este E = 20+ 10" N/m?

Rezolpare. Dac se cunoaste viteza vy de prepagare a perfurbatiei pe care o vom consi-
dera ci se transmite sub forma unei unde lungitudinale atunci distanta poate {i deter-

minatd din relatia d = v {:

10 2
v = v 20 - 10 N}'m —5 06 103 m,"s
\/ 78000 kg/m3

d = vt = 5,06-10* mfs-20-10-%2s = 1 }12 m.

10.4.5. Intensitatea undei. S considerdm, intr-un mediu elastic omogen
gl izotrop, o sursd de oscilatie care transferd continuu aceeagi energie in uni-
tate de timp. Sursa are, deci, o putere constantd. Daci E este energia emisi
in timpul ¢ de multimea punctelor ce alcdtuiesc sursa atunci relatia

E
BA— e D (10.24)
definegte puterea émisd de sursd sau fluxul de energie emis, mérime misurata
in watt. Energia emisd de sursd este transferatd in intreg mediul. Raportul
dintre fluxul de energie P si aria S a unei suprafete perpendiculare pe direc-
tia de propagare prin care are loc transferul de energie

: 5
i e
- (10.25)

defineste densitatea de flux de energie sau intenmsitatea I a undei, marime
care in S.I. se misoard in W/m? :

Deoarece energia transferatd printr-o portiune & unei suprafete de unda
este suma energiilor tuturor oscilatorilor de pe aceastd suprafatd de unda si
pentru ¢i energia unui oscilator armonic. este proportionald cu A* (patratul
amplitudinii) rezultd cd densitatea fluxului de energie este direct proportio-
nald cu patratul amplitudinii oscilatorilor de pe aceasti suprafatd de unda

I ~ A2 (10.26)

Observatie importanti!

Proprietatea cea mai importantd a unei unde este aceea de a transfera
wenergie. Transportul de ,energie” are loc fdrd transport de substanfd!
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10.5. ECUATIA UNDEI PLANE

FF
b Ne propunem sd stabilim care este expresia
N e e S
S4p—71————————~  functiei u = u(r, t) pentru un caz concret: unda
> plan. ,
S R g Stim cd acest tip de undd se caracterizéazd
¢ prin faptul cd suprafetele de egald fazi sint
e e = plane, adicd sint suprafete care se inchid la infi-
B4 nit. Avem de-a face, evident, cu o idealizare. O
St~ ——————— suprafatd de egali fazi poate fi consideratd plani
i pe o portiune micid,dacd este mult depirtati de
sursa de oscilatie. Se mai pot obtine insi unde
plane si altfel, anume folosind un numir mare
de surse de oscilatie dispuse pe un plan i care
P sint in fazd. Undele produse de aceste centre,
Spt--+——————— —= separat, se compun sl rezultatul este o undi
|~ pland (fig. 10.29).

Indiferent de modul de obfinere, undele plang

Fig. 10.29. Unda pland ge- sint caracterizate de faptul ¢ amplitudinile osci-

'&ﬁrﬁégufﬁe g‘i%“lai';“jlrteasé‘l‘;‘“’; latiilor tuturor punctelor. mediului sint aceleag,_i:

plan. Acest fapt este o consecin{d a legii conservirii

energiei: energia unui plan de oscilatori este pre-

luatd de un plan similar (acelagi numir de particule) si prin urmare ener-

gia repartizatd unui oscilator va fi aceeagi (mediul de propagare este pre-

supus nedisipativ). Cum energia de oscilatie este proportionald. cu puterea
a doua a amplitudinii, A% consecinta apare evidenti.

S reludm in discutie modelul lant de resorturi si bile. Acest model este
suficient pentru studiul undei plane intrucit ne putem imagina o multime de
lanturi avind bilele in plane paralele intre ele 5i perpendiculare pe resorturi.
Dacd toate lanturile sint perturbate simultan gi identic,vom obtine o undi
pland care se propagd prin sistemul lor. Cum fiecare lant se comportd la fel
ca celelalte este suficient si studiem numai unul, pentru a obtine informatii
despre intreg sistemul.

Vom presupune cd perturbatia externi este armonicd, adici elongatia
bilei 7 va fi o functie de forma u; = A sin wt. Oscilatiile sint presupuse para-
lele sav perpendiculare pe lant. Pulsatia perturbatiei se presupune a fi egald
cu pulsatiile proprii ale bilelor; se presupune deci existenta unui cuplaj strins,
a unui transfer optim de energie. =

Cum depinde elongatia unei bile oarecare »n din lan{ de timpul de pro-
pagare de la sursa de oscilatie si de distanta fati de sursi?

Bila n va intra in oscilatie mai tirziu decit bila 1 gi deci intre cele dous
bile va exista un defazaj ¢. Cum fortele care actioneazd asupra bilei n sint
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torte elastice, oscilatia sa va fi fot armonica gi, unda fiind pland, amplitu-
dinea va fi aceeagi. Deci elongatia bilei n va fi de forma:

@ = A sin (el + ¢) = 4 sin m[t+%]. (10.27)

Defazajul dintre cele doud bile se datoreazd intrarii mai tirziu in oscilatie a
bilei n fatd de bila I, adicd timpului v necesar undei sd parcurgéd distan{a x

de la bila 7 la bila n : © == . Deci putem scrie acum
‘ vf

u= A sin ot — 7). (10.28)
Asadar bila n incepe si oscileze cu o intirziere = fatd de bila 7 (momentul
initial fiind acela in care este aplicatd perturbatia). Adica, la momentu] ¢,

bila n are aceeasi elongatie pe care o avea bila I la momentul (! — =), deci
mai devreme. Inlocuind pe = rezultd

u = A sin m(t—£]=fl sin{mt— 91:]
'Uf 'Uf

dar cum w = 2% si vy :,—;: rezulta:

w= A sin 2=[L _2). ' (10.29)
Relatia (10.29) reprezintd asa-numita ecuafie a undei plane sau legea de mig-
care a undei. :

Observafie Daci m este un numdr intreg; pistrind z constant si punind
fn loc de ¢t =t + mT rezultd:

; ! '
u(t + mT, z) = A sin 21:[1 +TMT_§] — A sin 21:(;1; + m_£]=

= A sin [2n[i .._EJ + 2nm ] = A sin 2n (—I ——E) = u(t, z),
T A T A

adicA funcfia are perioada T.

: e 1 3
Piastrind ¢ constant avem u(z, 1) = A sin 2= (?1 5 —]

: ¢ x -+ mA : t 2
u(z + mi, 1) = A sin 2:-:(5_—'2——] = Asin 2% [f_I — m] =

= A sin [2rr (i -.--E) — Zmn] = A sin 2rn [i —_ ﬁ) = u(z, ).
i A T

Rezultd 05:: =_L:(:,, z) este periodicd atit in timp (cu pericada T cit siin spatiu
(cu perioada 2). In acest fel unda trebuie conceputi in doua p.rivint,e ca un proces
periodic. Perioada temporald este perioada de oscilatie 7', ,,perioada* spatiald este
lungimea de undid A.
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O unda este un fenomen periodie in timp si spatiu.

Be]a[-fa (10.29) ne permite si exprimim defazajul dintre doi oscilatori
aflati la distanfa z; respectiv 2, de o sursa de oscilatie, pe aceeasi razi de
undd, la acelagi moment £ Intr-adevir daci

= A sin2r (.i _il] 8i up = A sin 2n [i _.ﬂ]
TE A T A

reprezintd elongatiile celor doi oscilatori, atunci defazajul este:

Ap = @3 — @ = 211(%—-%]— 2n[i—ﬂ] =%)\E (xy — x3).

2
Ap = ;1 2. ' (10.30)
Dacé Az, diferenta de drum dintre cei doi oscilatori, respectiv dintre

suprafetele de unda cdrora apartin, este de forma 21&;% . [un numar par de i] .
2

atunci Ag, defazajul, este 2kn §i cei doi oscilatori, suprafetele lor de undi,
sint in fazi.

In cazul in care Az = (2k + 1)%. (numér impar de %) , atunci defa-

zajul Ap = (2k 4 1)= si cei doi oscilatori sint in opozitie de fazi.

Exerecifiu O sursd de unde plane oscileazd dupd ecuatia u=3+10""sin T 4,
9

Dac"\ viteza de propagare a undelor este de 2 m/s: a) si se scrie ecuatia ||ndel
b) s se alle diferenfa de fazd intre oscilatiile a doud puncte M si N aflate la dis-
tanta de 3 m respectiv de 4 m de sursi.

Rezolvare. a) Ecualia undei plane este

u = A sin QTE(L-—E o
T A

Comparind legea de mcilatie a sursei cu relatia u = A sin (e 4 @) observim ci o —

T = .
= rad/s, de unde ' = — = 18 s, ceea ce permite calecularea lungimii de undai:
(0]
A=vl =2 mfs- 18 s = 36 m. Putem scrie acam ecuafia undei plane:
@ = 3°10-1sin 2n i-—E]
18 ' 36

b) Punctele M gi N oscileazd dupi legile

] . t 3 _ !
uy = 3+ 10! sin 2n (— ——|, uy = 3+ 10-1gsin 2n £ --i , diferenfa de
36 ) 18 5

18
fazd este deci ¢, — @, = Ap = 2= (___E n(i._i o
18 36 18

18 36
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10.6. CLASIFICAREA UNDELOR ELASTICE DUPA FRECVENTA

Am retinut din paragrafele anterioare cd undele care se formeazi in
mediile elastice se numesc unde elastice. Considerind c& izvorul de perturba-
tie este un oscilator armonic, adicd un oscilator sinusoidal, atunci gi undele
care se transmit in mediile elastice sint sinusoidale. Daci astfel de unde pro-
vin de la izvoare de oscilatie, a ciiror frecventd este cuprinsd in intervalul
16 Hz — 20 000 Hz, decicare pot produce senzatia de sunet, ele se numesc
unde sonore sau sunete. Oscilatiile, respectiv undele, a ciror frecventd este
situatd intre 20 k Hz si 100 GHz se numesc ulirasunete, iar cele cu frecvente
sub 16 Hz infrasunete.

in ultimii ani au inceput studii sistematice asupra producerii, propagéril
si absorbtiei infrasunetelor datoritd constatirii cd acestea au o mare influ-
entd asupra organismelor vii. Aceastd influentd se datoreste faptulul cd rit-
murile specifice organismelor vii se produc cu frecvente infrasonore si deci
transferul de energie dintre un infrasunet §i un organism viu devine impor-
tant (la rezonanti).

O categorie aparte de unde elastice o constituie undele seismice. La
adincimi de ordinul sutelor de kilometri in interiorul globului pamintesc,
se acumuleazi,in timp, tensiuni foarte mari datoritd cérora se produc brusc
rupturi gi deplasiri care se resimt sub forma unor perturbatii violente, nu-
mite cutremure. Regiunea din interiorul Pdmintului in care se produce mis-
carea se numeste focar sau hipocentru, iar locul de la suprafatd aflat pe ver-
ticala locului se numegte epicentru. Mediul alcituit din roci cu proprietati
elastice insemnate face posibild transmiterea perturbatiei sub forma unei
unde, unda seismici. Unda seismici constd din: unda seismicd transversala
i unda seismicd longitudinald. Frecvenia undelor seismice este cuprinsd in
intervalul 10—25 Hz. 5

10.7. CONDITII DE AUDIBILITATE A OSCILATIILOR ELASTICE

Senzatia de sunet se datoreste punerii in vibratie, in anumite condifii, a
terminatiilor nervulul auditiv, prin intermediul diferitelor organe ale urechii.

Pentru a fi percepute ca sunete, oscilatiile din mediile elastice (apd, aer,
lemn sau otel) care ajung la ureche, trebuie sé md(,p]]neasca anumite conditii
de frecventd si de intensitate.

Stim ci frecventele oscilatiilor sonore (sunetele) sint cuprinse intre 16
Hz si 20 000 Hz. Aceste limite sint diferite de la individ la individ, in mod
deosebit limita superioard (care pentru acelagi individ scade cu virsta).

In ceea ce priveste intensitatea sunetului ea trebuie sd fie cuprinsd, de
asemenea, intre anumite limite. Spre intensitatile slabe existd un prag sub
care sunetele nu mai pot fi percepute, Jmin = 1072 W/m? (la v =1 kHz),
iar spre intensitdtile mari existi o limitd peste care senzatia auditivd se
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TRWend) transforma in senzatie de durere,
W L] Iy = 102> W/m? (la v = 1 kHa).
| 1 : In figura 10.30 s-au trasat, apro-

2 L e ximativ, limitele inferioard 8i su-

e perioara de intensitate audibild
L\ / pentru diferite frecvente. Se poate
pbserva cd lérgimea suprafetei

mtensitatilor audibile variazi cu
| _ frecventa, ingustindu-se spre frec-
G° - / vente foarte joase si foarte inalte,
o= atingind valoarea cea mai mare

33 125 500 2000 8000 v(Hz) In jurul frecventei v -—— 1000 Haz.
In afarg de limilele de frec-

. ventd si de intensitate se mai
impune undelor sonore gi o limitd de duratd. Pentru ca o oscilatie elastica.
cave se afld infre limitele audibile de [recventi si intensitate, {;5' poatd fi
perceputa ca sunet, ea trebuie séi dureze un timp minim. Pentru un observator

Fig. 10.80. Limitele de audibilitate,

stendard (mediu) aceastd duratd este de cel putin L Dacd timpul este
; 100" '

mal mic decit cel limitd, oscilatia elastici este perceputd sub formi de
pocnet.

10.8. REFLEXIA §I REFRACTIA UNDELOR

10.8.1. Undi reflectatsi, undi refractatd. Si presupunem ci avem doui
_medii in contact adicd, pe o anumitd suprafati, particulele unuia dintre ele
u_}teraci,;ioneazéi cu particulele celuilalt. S notdm cele doud medii cu 4 gi B
§i 8d presupunem cd prin mediul 4 se propagd o undi citre suprafata de
separare (@, b) (fig. 10.31). In momentul in care unda ajunge la particulele
de mediul A, situate pe suprafata (a, b), acestea incep s& oscileze. Cum parti-
culele-mediului B, aflate pe suprafata de contact, sint in interactiune cu cele

Fig. 1081, Reflexia si refraciia unei unde elastice.
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ale mediului A, rezultd cd oscilatiile se vor transmite mai departe in mediul
B si odatd cu ele i o parte din energia initiald. .

Oscilatorii din mediul A, de pe suprafata de separare (a, b), dupd ce au
pus in stare de oscilatie particulele mediului B, vor continua si oscileze
insd cu amplitudini mai mici. Acesti oscilatori devin surse pentru o unda care
se va propaga tot prin mediul 4, dar care va fi diferitd de cea initiald. (Ener-

“gia transportatd de aceastd noud undi va fi diferenta dintre energia initiald

gi energia transferatd mediului B.) ;

Unda care ia nagtere in mediul B se numeste unda transmisi sau undd
refractatd, iar cea care se formeazd in mediul A, undd reflectatd.

Cum se propagi cele doud unde? Cum se pot determina noile directii de
propagare? :

Principiul lui Huygens enuntat, acum, pentru cazul general ne va ajuta
sii obtinem rispuns la intrebdrile puse.

Fie o undi care se propagd printr-un mediu; dacd la un anumit moment
se inlocuieste frontul ei de undd cu o multime de oscilatort, ce constituie fiecare o
sursd pentru cile o undd sfericd (undd secundard sau elementard) care se pro-
pagd inainte, atunci frontul undei principale la un moment ultersor -+ At
este suprafata tangentd (infisurdtoarea) la fronturile undelor elementare (la
momentul At de la generarea lor ).

O altd formulare a principiului lui Huygens este urmatoarea:

Orice punct de pe o suprafajd de undd poate fi consideratl ca un o cenlri
de perturbajie de la care se propagd inainle unde sferice secundare (elementare).

Figura 10.32, a si b ilustreazd construirea frontului de undd cu ajutorul
principiului lui Huygens: ) pentru unde circulare si b) pentru unde liniare.

Se poate ilustra principiul lui Huygens prin undele superficiale de la
suprafata unui lichid, folosind aparatul de produs unde (fig. 10.33 , a). Un
vibrator produce perturbatia stratului superficial de apd din cuva C gi gene-
reazi unde circulare pe suprafata apei (fig. 10.33, b). Dac# agezdm pe apd un
cilindru de tabli cu multe fante inguste practicate de-a lungul generatoarei
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Fig. 10.82. Principiul lni Huygens. Construirea fronturilor de
+ und¥ pentru unde circulare (a) i unde liniare (b).
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front de undd

Fig. 10.83. a) Cuva de produs unde Ia
suprafata lichidelor; &) si ¢) ilustrarea prin-
cipiului Huygens,
C

(grila din figurd) astfel incit axa lui si treacd prin centrul de oscilatie,vom
observa ¢ frontul circular al undei se reface dincolo de cilindru. Daci inchi-
dem toate fantele cu exceptia uneia, vom observa unde circulare care se
propagé inainte din aceastd fantd si care se comportd ca un nou centru de
oseilatie (fig. 10.33, ¢).

10.8.2. Reflexia si refractia undelor superficiale. ) Reflexia. In cuva
aparatului de produs unde se produc unde liniare. Asezind un obstacol in
calea undelor, se observi fenomenul de reflexie, undele emise de izvorul de
oscilatie revenind in mediul in care s-au propagat la incidenta cu obstacolul
(peretele) P care constituie un mediu cu alte caracteristici decit mediul inifial
(lig. 10.34, a). :

De observat ci directia de propagare S/ a undei incidente se schimbi
devenind IR (fig. 10. 34, b). Se construieste perpendiculara NI pe peretele P

T

.

Fig. 10.834. Reflexia unde-
o lor: a) fotografie in cuvi:
b) schema geometrici cores-
b punzdtoare situatiei din ).

(%]
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in punctul de incidentd 7. Unghiul m =7 se numeste unghi de incidenfd
iar unghiul ﬁ = r se numeste unghi de refleaie.

b) Refraciia. La acelagi aparat, modificind adincimea unei pérti din api
prin agezarea pe fundul cuvei a unei pléci, schimbdm caracteristicile mediu-
lui (viteza undelor in regiunea mai putin adincd este mai micd). Fotografia
din figura 10.35, ¢ arati cum se schimba directia undei incidente la trecerea

in alt mediu. Directia S7, dupd trecerea liniei care separd cele doud regiuni,
devine IR (fig. 10.35, b).

Schimbarea directiei de propagare a undei la. suprafata de separare intre
doud regiuni in care vitezele de propagare sint diferite, 0 numim refractie.
Unghiul r se numeste unghi de refractie. Se observé, in cazul dat, c& unghiul
de refractie este mai mic decit unghiul de incidentd.

10.8.3. Legile reflexiei si refractiei. «) Legea reflexiei. S& considerdm o
porfiune a frontului de undi plan A A’ care avanseazi cu viteza v pe directia
§1I catre suprafata de separare P pe care o atinge la un moment dat ¢
(fig. 10.34, b). La un anumit moment pozitia frontului de undj este IA4,side la

fiecare punct al frontului care va atinge suprafata P vor pleca unde elemen-

tare care conform principiului lui Huygens se vor propaga in acelagi mediu.

Fig. 10.35. Refracfia undelor: a) fotografie in cuvit; b) schema geometricd COresplifa
: zdtoare situatiei din a).
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In intervalul de timp At incepind cu momentul ¢ si sfirgind ¢u momentul
(t + At), moment la care punctele frontului de und& /A; au luat contact cu
peretele, undele elementare produse succesiv de toate punctele dintre 7 8i
B se propagi de la perete inapoi in mediul din care au venit. Suprafata tan-
gentd fronturilor de undd ale tuturor acestor unde elementare (infisurdtoarea)
formeazi noul front de undd B,B care se deplaseazd pe directia IR. Se ob-
servd ¢ triunghiurile dreptunghice J4,B i BB,[ sint egale avind IB latura
comund si 4,8 = IB; = vAt. Rezultd cd 9CA/B = JByBI sau

=7 (10.31)

Deci, la reflexie, unghiul de reflexie este egal cu unghiul de incidentd.

b) Legea refraciiei. Porfiunea BB; a frontului de undd incident avan-
seazi cu viteza vy pe directia ST spre suprafata de separare P pe care o atinge
in B la momentul ¢ gi in 7 la momentul (¢ 4 At) (fig. 10.35, b).in intervalpl
At, succesiv, din toate punctele situate intre B gi I,se propagd unde elemen-
tare cu viteza v, # ;. Tangenta tuturor fronturilor acestor unde formeazd
frontul undei refractate care la momentul (¢ 4 At) ocupd pozifia 4,/. Din
triunghiurile BBl gi BA.l, triunghiuri dreptunghice, putem serie:

. BT AR e g BA oy
in BBl ==X =-1— si sin BI4, = = 2.
s BRI ~ BRI ° 'S "Br T BI
sin @ . 2N & o e
Dacéd facem raportul —Mf—/L{ si observim c¢d: B;BI = i (unghiul de inci-
sin BIA,
N

dentd) iar BIA; = ?(unghiul de refractie) obtinem legea refracfiei:

inj _ v, (10.32)

sine Wy
Raportul U _ p,, se numegte indice de refractie al mediului 2 fatd de mediul 1.
Vs

Stiind ci A = T putem sefie: X = 0, T, respectiv a,= T, lungimile
de undi ale undelor care se propagd in cele doud medii. Relalia (10.32) poate
fi serisd:

H’E‘.l = E"- = 7;1- - (10.33)

Ty he

Exercifiu Undele produse intr-o cuvd cu api trec dintr-o regiune mai pufin
adincd in una mai adinedl si se refractd. Stiind cd unghiul de inciden{d este de 19°
iar cel de refraciie de 30° si se afle: a) raportul vitezelor in cele doudl regiuni; k)
vaportul lungimilor de undd din cele doud regiuni,
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sin ¢

Rezolpare. a) Din legea refraciiei —- =L inlocuind eu datele din enunl aven:
sinr .

i ° ; : ; : 2

sin 19 _h 2 b)) Din relatia (10.33) putem scrie L A =

sin 30° v, 3 Ay 3

10.8.4. Reflexie cu schimbare de sens

EXPERIMENT

Se produce o perturbatie transversali, puternici (un soc) pe o coard:
sau pe un tub de ciuciuc al cirui capéit este lisat mobil cu ajutorul unei sfori
sau inel (fig. 10.36, a), sau este fix (fig. 10.36,6). Se observi, de-a lungul corzii,
propagarea unei ,.creste de undd spre capdtul ei. In cazul @) ea se intoarce
eu deviere in aceeasi parte adicd tot ca o creastd. In cazul b) unda se intoarce
ca o .depresiune® (adincituri).

In ambele cazuri, perturbatia este reflectatd la capatul corzii (ca la
intilnirea cu un perete — obstacol), dar felul reflexiei depinde de faptul daca
capatul corzii poate oscila liber transversal, numindu-l in acest caz capat
liber, sau daca la capat nu poate apérea nici o oscilatie, numindu-I capit fix.

Asadar ,creasta” unei unde transversale se reflectd (se intoarce) la capi-
tul liber ca o ,creastd“ de wundd, iar la capdtul fix ca o ,depresiune”
de undi.

Unda suferd la capdtul fix un salt de fazi egal cu m sau o ,pierdere"

de % pentru cd dupd reflexie toate punctele vor oscila de cealaltd parte

a tubului (corzii), fatd de unda incident.

=

Fig. 10.86. Reflexia unei pertur-

batlii care se propagd pe o coardd

(desenele sint distanfate uniform in

timp). a) La capdtul liber faza nu

se schimbd, dupd reflexie; &) prin

reflexie la capdtul fix se schimbi
faza cu 180°.

S
e
e
N
R
e
N
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undd transversald se reflecti la capdtul liber [ard schimbare de faza, iai

la capdiul fix cu o schimbare de fazd de © sau o , pierdaere” de
Concluzii identice se obtin dac# se analizeazd reflexia unei unde longitu-
dinale,

10.9. DIFRACTIA

‘Ce se intimpld atunci ¢ind undele care se propagd intr-un mediu oarecare
intilnesc obstacole de dimensiuni comparabile ¢u lungimea de undi?

EXPERIMENT

In calea unor unde plane produse pe suprafata apei, in cuva de pro-
ducere a undelor, se agazd succesiv obstacole liniare de diferite dimensiuni
(fig. 10.37, a, b, c) sau se lasd si treacd undele prin deschideri (fante) diferite
(fig. 10.37, d, ¢, f).

In primul caz observdim ci undele pdtrund cu atit mai mult in ,spatiul
umbrei” geometrice din spatele obstacolului cu cit dimensiunile obstacolului
devin mai mici. $i in al doilea caz se observa cé regiunea in care se propaga
unda in zona de ,,umbri“ este cu atit mai mare cu cit deschiderea este
mai mici.

Abaterea unei unde de la direcfia inijiald de propagare la lrecerea pe lingd

hot : f fanit « Op mecte difraontie
obstacole st la traversarea fantelor se numegle difractie.

Observatie Difractia este un fenomen distinct de cel de refractie. Refractia
apare la trecerea unei unde dintr-un mediu in altul cu viteze diferite de propagare:
difractia apare la propagarea undei in acelasi mediu fard schimbarea vitezei de pro-
pagare.

EXPERIMENT

Sa repetdm experimentele de mai sus cu unde a ciror lungime de unda
diferd mult fati de dimensiunile fantelor (obstacolelor). Figura 10.38 ilus-
treazad efectul unei fante asupra unor unde cu lungimea de undd mult mai
micd decit deschiderea sa, respectiv cu lungimea de unda comparabild cu
dimensiunea fantei.

Experienta aratd cd factorul determinant pentru fenomenele de difractie
este raportul dintre lungimea de undd si dimensiunea obstacolului difrac-
tant. Difractia este deosebit de pronuntatd atunci cind dimensiunile obstaco-
lelor difractante\sgnt comparabile cu lungimea de undi.
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Fig. 10.38. Efectul unui ori-

ficlu asupra unor unde cn

lungimea de undi mult mai

micd decit orificiul, respectiv

cu lungimea de undd compa-

rabild cu dimensiunile orifi-
cinlui.

Fig. 10.37. Difractia undelor pe obstacole si
fante de diferite l#timi.

Fenomenul de difractie poate fi explical pe baza principiului lui Huy-
gens. Se considerd frontul de undi care a atins obstacolul ca fiind format
dintr-o multime de centre (surse) noi de oscilatii de la care pleacd unde ele-

mentare (fig. 10.37). In figura 10.37, f se observi formarea unei unde elemen-
tare individuale; are loc o difractie pronuntata.

10.10. INTERFERENTA. UNDE STATIONARE
10.10. 1. Interferenfa undelor

EXPERIMENT

La capetele unei corzi (tub de cauciue, lant de resorturi), se produc,
printr-o perturbatie, doud creste de unde, ambele de aceeasi parte sau una
de o parte si alta de cealaltd parte a corzii (fig. 10.39, a, b). ;

Se observd cd ambele creste de undi se deplaseazi de-a lungul corzii
nestingherite atit inainte cit si dupd ce se intilnesc. In locul in care crestele
de undéd se intilnesc apare o creastd vizibild mai inalt¥ (fig. 10.39, a) sau de-
formarea dispare complet (fig. 10.39, b). Experimentul poate fi realizat gi cu
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Fig. 10.39. Suprapuneres a doua perturbaliiz o) cu aceeasi fazd: b) oeu
fazd opusd,

ajutorul lantului de pendule. In acest caz,in momentul intilnirii perturbatiilor,
unul din pendule deviazd mult mai mult decit celelalte (¢) sau abia se
misgca (b).

Ne intilnim aici cu o situatie deosebitd, caracteristicd propagirii undelor.
Peste unul gi acelagi lanf de oscilatori pot trece in acelasi timp perturbatii
diferite, provenite de la doud unde, fird ca undele care se produc pe lantul
(mediul) de oscilatori s se perturbe una pe alta. In locul in care cele doui
unde se intilnesc ele se suprapun intr-un mod foarte simplu: amplitudinile
oscilagitlor produse de cele doud unde se adund (algebric).

Faptul ¢& dupd intilnire undele trec mai departe complet neschimbate,
lar in timpul intilnirii amplitudinile lor se aduni, poartd denumirea de supra-
punere neperturbati sau de principiul superpozitiei neperturbate a undelor.

O importan{# deosebitd o prezintd cazul in care undele care se intilnesc
au aceeagi lungime de undd si determini oscilatii de aceeagi frecventd (pulsa-
tie), unde denumite coerente.

Suprapunerea (compunerea) neperturbatd in zcelasi loe, dinir-un mediu,
a doud sau mai multe unde de aceeasi lungime de undd sau aceeasi pulsajie se
numeste inlerferenid.

Pentru fenomenul de interferentd a doudi unde care se propagi pe aceeasi
directie este importantd diferenta de drum dintre cele doud oscilatii care se
suprapun in acelagi loc. In figura 10.40, ¢, diferenta de drum Az dintre oscila-
tiile produse de cele doud unde este nuld gi deci oscilafiile provocate de ambele
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Fig. 10.40. Interferenta a doud unde cu aceeasi lungime
de undii: a) cind diferenta de drum este nuld si b) cind
diferenta de drum este de o jumitate de lungime de undi.

unde sint in fiecare punct de intilnire, in fazi. Cele dous unde se mintdrese!
una pe alta, oscilatia rezultanti se face cu amplitudine maxims. In figura
10.40, b diferena de drum dintre oscilatiile produse de cele doud unde este

A o e 3 . :
Ar = =. Oscilatiile produse de cele doud unde, intr-un anumit punct, vor
; :

prezenta o diferentd de fazd A¢g = "——-l

= w. Cele doud unde se ,slibesc"
A 3
reciproc, amplitudinea oscilatiei rezultante este minimi. Daci amplitudinile
undelor sint egale, oscilatia rezultanti este nuli, cele doud unde se sting*

complet una pe alta.

Observajie. Doud unde care interferd, se intensificd sau se slabesc la maximum

Intr-un anumit punct, ¢ind diferenta de drum este zero sau --. Pentry ampli-
2

tudini egale cle se anuleazd complet daci Az =,

)

Dacd tinem seama de relatia (10.30) se observi i la interferentd avem :
2k3.
2

@) amplificare maximd, cind diferenta de drum Az — A\ —

este un numéar par de % Din Agp = 2T Ar rezultd ca pentru Ar = ki
by
avem Ag = 2kn(k = 0, 1, 2,...). Deci un maxim de oscilatie corespunde

unei diferente de drum de forma 2k% sau unei diferente de fazi de 2kn;
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b) atenuare maximd, cind diferenta de drum Az = (2k + 1)% este un

numdr impar de % In acest caz rezultd pentru A¢ conditia Ag = (2k-}1)m.
Adici atenuarea maximi a doud unde corespunde unei diferente de drum de

forma (2% - 1)% sau unei diferente de fazd de forma (2k 4 1)m.

Zona in care se produce suprapunerea undelor se numeste cimp de inferferenti. Sa
consideriim un punct P din zona de interferentii a undelor plane care.provin de la
doud centre de oscilatii C; si C,, care au aceleasi pulsalii (fig. 10.41). Vom presu-
pune cil oscilatiile eare ajung in punctul P sint oscilafii armonice si au elongatiile
paralele de forma:

. t :
¥, = A, sin 2=n ('__ .l ,
T

; t x
Yys = A, sin 2x [— l—z).
1 I

Punctul P va descrie o miscare rezultati din compunerea celor doud oscilafii $i dupi
cum se stie de la compunerea oscilafiilor paralele si de aceeasi pulsatie aceasti mis-
care este oscilatorie armonici. Amplitudinea miseirii rezultante este dati de relatia:
5 2 2
At = ‘41 + A5 + 2A1A2 coS .'itP.

Dar cum Ap = A% Az, avem pentru amplitudinea oscilatiei rezultante:
A

A? — AT 4 A3 4 24,4, cos [3—;—‘ (o= a:,)] : (10.3%)

Rezulti cd amplitudinea oscilatiei in punctul P depinde de amplitudinile oscilatiilor .

care se suprapun si de diferenfa de drum Az = =z, — =, dintre oscilatii in punctul

de interferenf.

in ipoteza cii propagarea oscilatiilor se face intr-un mediu in care nu existi amor-

tizare, amplitudinea oscilatiei rezultante va depinde numai de diferenta de drum

Az dintre cele doudl oscilatii.

in situatia in care aceastd diferen{d de drum este constantd si amplitudinea osci-

latiei rezultante din punctul P este constantd.

Interferenta in care.toate punctele din cimpul de interferenfd oscileazi cu o ampli-
' tudine constantd in timp se numeste interferenid stationard.

Fig. 10.41. Doud centre de
oscilatie de aceeasi pulsafie
intr-un  mediu  elastic.
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Fig. 10.42. Pentru fiecare valoare «
diferentei de drum se ¢btin doua
curbe simetrice in raport cu media-
toarea segmentului C,C,.

Valoarea amplitudinii cscilatiei fiecirui punct din cimpul de interferenta depinde
de diferenta de drum Az. in zona de interferentd existd puncte care au aceeasi dife-
rengd de drum fafd de cele doud cenlre —dc oscilatii gi care au aceeasi
amplitudine. 7

Curbele care unesc aceste puncle reprezintd un loc geometric cu proprietatea cd di-
ferenta de drum fatd de doui puncte fixe este constantd (hiperbold). Pentru fiecare
valoare a diferentei de drum se obtin doud curbe simetrice fa{d de mediatoarea seg-
mentului €,C, (fig. 10.42), de egali amplitudine si car. se numesc franje de
interferentd.

Dupi cum s-a afirmat mai inainte, existd valori ale diferenfei de drum pentru care
oscilatia rezultantd poate avea amplitudine maximi sau minimé. Acesie valori, ale
diferentei de drum, se pot objine din relatia (10.3%) punind condiliile:

a) cos A (€3 — x,) = 1, pentru amplitudine maximd (A = A, + 45)

2 o 4 P
sau == (zy — 2;) = 2kn, conditie din care rezultd:
A
A
Ly — Ly = kk = 2}(;;

b) cos 2—T—t{xa — z,) = —1, pentru amplitudine minimd (4 = 4, — 4;) sau
2 2

2 i
_A’f(% — ;) = (2k + 1), de unde se objine:

Ty — T = (2k + l)u—;—.

Asadar toate punctele din cimpul de interferen{d pentru care diferenta de drum este

% A . e . 1 o ;
un numir par de —, oscileazi cu amplitudine maximd 4 = A; + A,, iar cele pentru
2

care diferen{a de drum este un numar impar de L , oscileazi cu amplifudinea minimd
- 2
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Fig. 10.43. Unde stalionare pe nn Fig. 10.44. Dispozitiv pentru produceren
fir intins, : undelor stationare pe fir.

A = A; — A,. Curbele care unesc punctele de maximi si minimi amplitudine se
numesc franje de maximi siminim4 interferen{d. Evident pentru cazul particular
Ay = Ay = a obfinem A = 2a pentrn amplitudine maximi §i A = 0 pentrn ampli-
tudine minima.

10.10.2. Unde stationare. Si perturbdm o coardd sau un resort elastic
lung, provocind aparitia unor unde transversale cu pulsatii diferite. S3 lisdm
undele sd se reflecte la capétul fix sau liber. Se constatd ci in intregul sistem
se produc stéri de oscilatie caracteristice care nu se ,deplaseazi“ in timp ci
rimin pe loc, stationeazd. Fenomenul se produce datoritd suprapunerii undei
incidente, produsé de sursa perturbatoare gi undei reflectate, la capiitul fix
sau_la cel liber.

Acest caz deosebit de interferentd se numeste undi stationard. Unda
siationard apare cind doud unde de lungimi de undd egale, care se propagd in
sensuri opuse, se SUprapun.

Unda stationard prezintd la distante egale cu —;‘~100uri in care oscilatia

este stinsd complet, noduri de oscilatie gi intre ele locuri in care punctele
oscileazd cu amplitudine maximi, venire de oscilatie.

Dacd in experientele care pun in evidentd undele stationare partea sursei
de oscilatie se considerdi capit fix atunci figura 10.43 redi citeva cazuri de
formare a undelor stationare pe un fir intins, c¢ind celilalt capit este tot fix.
Figura 10.44 prezintd aparatul cu care pot fi produse gi puse in evidenti
astfel de unde stationare.

Pentru a explica aparifia nodurilor si ventrelor de oscilajie si considerfim un punct

oarecare P de pe firul intins (fig. 10.45), solicitat simultan de unda incidenta si de

unda reflectatd. Diferenta de drum, dintre aceste doud unde, este

A:r:(l-}—x—}—%]—(l—z):'lz—i—%,
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Iig. 10.45. Punctul £ de pe fir este antre-

nat in miscare atit de unda incidentd cit si
de cea reflectati.

* unde - reprezintd diferen{a de drum (pierderea) introdusi la reflexia pe capitul -
2

.fix al firului [ reflexie cu pierdere de %] . Inipoteza ci firul este un medin nedisi-

pativ, amplitudinea oscilatiilor rdmine constantd in timp, rezultd c¢d amplitudinea
- |
rezultantd este

— 1/ A2 & A% + 24,4, cos Ag,
dar cum A; = A, ="a (unda reflectati are aceeasi amplitudine en cea incident#)

. 27 4
si Ap = — Az oblinem:
A

A = 2a24|—2r13nos2—r-n[2x+l .
A 2

Considerind cunoscuti relafia 1 4 cos ¢ = 2 cos? i‘;- se obtine:

A= '\/2(1.2[1 -+ cos&r[ﬂx L l)] = \/w cost =~ [2x—§-l)
A 2 A 2

A = 2q vos = [2;1: + AJ (10.35)
A 2

deci

Din relatia (10.35) observdm cd amplitudinea oscilatiei rezultante este independentd
de timp dar variazd periodic cu pozifia punctului pe fir (cu distanta = fatd de capiatul
‘ 2k :
B al firului din figura 10.45). Toate punctele pentru care 2z 4 % = —:7_‘ oscileaza
cu amplitudine maxim#. Aceste puncte sint toemai punctele numite Wntw 5i se
afld fatd de punctul de reflexie la distan{ele
R =
xp = (2k — 1) | k> 1 gi intreg.

Punctele pentru care 2z + i = (2k + 1) ;—‘, an amplitudinea zero (puncte in

repuus),sint punctele numite noduu si sint situate fafa de puuvtul de reflexie la
distantele '

= 21(% = Ic%, k>0 gi intreg.
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Pozitia nodurilor si ventrelor, pe fir, nu se schimbi: punctele care osci-
leazi cu amplitudine maximi, respectiv minimé (zero), rdmin tot timpul
aceleagi, de aici gi numele de unde stationare.

Pentru cazul firului fixat la cele dou# capete, reflexia se face cu schimbare

de semn pentru elongatie [pierdere de %) . In fir se formeazd unde statio-

o 5 ey i 7 e y . .
nare dacd este indeplinitii conditia ! = n— . adicd lungimea firulul este

]

. w A
egald cu un numdir intreg de 2

10.11. COARDE §I TUBURI SONORE

10.11.1. Proprietiitile caracteristice ale unui sunet. fn paragraful 10. 6 au fost denu-
mite sunete undele elastice a céiror frecventd este cuprinsd intre 16 Hz—20 kHz.

Un sunet percepuf, de ureche are anumite proprietiti care pot fi explicate prin miri-
mile [izice caracteristice sunetului gi prin particularitatile organului auditiv. Se dis-
ling trei proprietili fizice: indltimea, intensitatea si timbrul.

a) Indltimea. Senzatia fiziologicd de sunet ascufit (inalt) si de sunet grav (jos) este
determinatd numai de frecventa undei sonore.

b) Intensitatea auditivg. Senzatia fiziologicd de intensitate a sunetului se misoari
prin intensitatea auditivi (t#ria sunetului). Auzul nu di pentru doud sunete diferite sen-
zatii in acelasi raport de tidrie ca raportul intensitdtilor lor sonore. Daci se consideri

ca intensjtate de referin{d I,, pragul minim de audibilitate I, = 1072 W/m® (la-1 kHz),

atunci se defineste (L) nivelul de intensitate sonord al unui sunet de intensitate I prin
relatia:

I )
L=I1g—. 10.36

0

Nivelul de intensitate sonord se misoard in belli (B) siin decibelli (dB).

¢) Timbrul. Un sunet emis de o sursi sonori (coardd, tub etc) sre un caracter com-
plex. Aldturi de sunetele principale, numite sunete fundamentale, o sursi sonori emile
simultan §i citeva din armonicile sunetului fundamental. De exemplu, frecventa funda-
mentald pentru nota la sau armonica 1% esie de 440 Hz; orice multiplu intreg al acestei
frecvente este o armonicd superioard.

Sunetul fundamental si armonicile care-1 insotesc sint denumite componentele
sunetului.

Caracteristica unui sunet care se exprimd prin numirul componentelor care inso-
tesc sunetul fundamental i nivelul lor de intensitate sonord se numeste timbrul acelui
sunet.

-10.11.2. Surse gonore. Corpurile care pot oscila cu frecvente intre 16 Hz — 20 kHz si
care pot genera unde sonore se numesc surse sonore. Printre categoriile de surse sonore
importante distingem: a) coardele sonore gi b) tuburile sonore.
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Fig. 10.46, Ancie cu doua lame.

a) Coarde sonore. Coarda sonoril este sursa sonord pentru toale instrumentele de
corzi. O coardd sonord poate fi pusd in oscilatie in mod diferit, atit longitudinal cit gi trans-
versal. Frecventele componentelor emise de o coardd senorit pot {i deferminafte cu ajuto-
rul relatiei: )

1 q0
Vpr = n — —.n=A1, 2, 3,. (10.37)
21 i
unde vpr reprezintdi frecvenlele proprii ale coardei sonore, care depind de lungimea /- a
corzii, lensiunea 7T din coardd si de p masa unititii de lungime a corzii.

b) Tuburi sonore. Tuburile sonore constituie o parte principali a instrumentelor
de suflat, avind rolul de rezonator. Sursa sonord propriu-zisi o constituie ancia (mus-
tiucul), reprezentatd in figura 10.46, prin intermediul cireia se produc oscilatii ale aerului
si care formeazd unde stationare in tubul sonor. Ventrul de oscilatie se formeazi intot-
deauna la ancie. in figurile 10.47, a si b este reprezentat modul in care se formeazi com-
ponentele sunetului in tuburile sonore inchise sau deschise.

Se observa ¢ pentru Luburile deschise lungimea [ a f{ubului este un numir

: A
intreg de ;-_-

1=nl.‘(n=1,23 .) si din A = »T, =
2 Vi
rezultd
v 2
Vp = = = =) 10.38)
" om U (

S S ’,-'\\ / \\ 7
\ I 7\ \
/ P 7
\J b pecs ;I | =
\ \
s\ S /
;0\ \\ 1 lr ) \>/ e J
=y o 7 \ X
&% N / / \\
/\\ il /A
L'— L’_l L— I:‘ f—‘ I:‘_A
a b .

Fig. 10.47. Unde statmnarza" 2) in tuburi deschise gi
b) in tuburi inchise,
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Din conditia I = (2n — 1) %, pentru tuburile inchise,se obfine penfru componen-
tele sunetului relatia:
v
l?'l.

[ -

i
—

PROBLEME REZOLVATE

1. Un tub deschis cu lungimea I = 0,5 m emite oscilatii cu lungimea de undd A = 1 m.
Sd se calculeze: a) ce armonicd produce tubul si ce frecvent are sunetul produs?
b) Se astupdl tubul, (si) se cere lungimea de undi a aceleiagi armonici a sunetului emis.
Viteza sunetului in aer, v = 340 m/s.

Rezolpare. a) In acest caz relatia (10.38) ne dii' I = n% sau n = o = 1. Rezulti c#t
A

este emisd prima armonici (sunetul fundamental) cu frecventa v = ) 2 40 W =

A 1m

= 340 H.Z.

b) Astupind tubul, obfinem din relatia (10.39), I = (2n — 1) M san dacd punem
L

: 40
n=1,1= 7%:51 AMo=4 =2 m. Rezultdi v= e m: 170 Hz. in acest caz
L ‘

M 2m !
sunetul devine mai grav.

2. O coardd de violoncel are o lungime 7 = 1 m. Masa corzii este de 50 g. La ce tensiune
este supusil coarda dacd ea trebuie sd vibreze la frecven{a fundamentald de 66 Hz?

=

Rezoloare. in cazul sunctului fundamental trebuie indeplinitd condifia I = 2

-]

deci A = 2 m si pentru ci

unde p = ilr—b rezultd pentru valoarea tensiunii din coarda:
T = pv®2® = 50+ 108 kg/m * 66 Hz® * 4 m* = 871,2N.

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

: k ; 5 : :
1. Se d4 relajia apax = - , .unde a;q, este accelerajia maximd a unui oscilator armo-
m

nic, & constanta elasticd, A amplitudinea §i m masa oscilatorului. Ardtaji ci aceastd
relajie are dimensiunile unei accelerafii.
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2. Douid resorturi elastice de constante ky, k, sint legate o data in serie, o datd in paralel.
Ce condifie trebuie sd indeplineascd ky, k, aga incit perioadele de oscilatie in cele dous
cazurl sit fie egale? - e
2 R: nu este posibil, deoarece T's/Tp = (k; + ko) [V Terke > 2

3. Un punct material oscileazii armonic dupi o lege sinusoidald. Se misoard elongatiile
7y 81 x, la momente diferite si se giiseste x; = 6 em, =, = 4 cm iar vitezele corespun-
zitoare sint v; = 3 ecm/s, v, = 5 cm/s. SA se delermine: a) amplitudinea i perioada

oscilatiei armonice; b) acceleratia maxima.

(3= ot A B=—2
R:a) A = = j %‘ — 6,87 cm; T =2n - = = 7,025s;
vy — U3 vl — Us

b) amar = 4,40 cm/s®.

4. Un bloc cu masa m = 3,62 kg este suspendat de un resort cu constanta elastici

k= 520 N/m. Un glon} cu masa m’ = 4,5 g este fras de jos in sus cu o vitezd v =
=150 m/s si se opreste in bloc.

Aproximind mizcarea sistemului hloc-glont ea o migcare oscilatorie armonica, si se

afle amplitudinea migcarii. ol e — S
m'g \/1 + k v®

A= -~ =1,55 cm.
; (m + m) gt
H. Un corp de masd m cade de la indltimea %, pe un platan de masd neglijubild aliinut de
un resort cu constanta elasticd k. $tiind ci dupd ciocnire ccrpul rimine pe platan.
sit se calculeze amplitudinea miscarii efectuata de sistemul platan-cerp.

2hh
R: 4 = -\/1 + S
f k mg

6. De un dinamometru cu diviziuni intre 0 si F1n = 142 N si cu lungimea scalei [ = 10 cm
este suspendat un corp care, datoritd unci cauze exlerne, incepe si oscileze vertical cu o
frecventd v = 2 oscilatii pe secundii. Ce masi are corpul?

) R: k= I“m/l m. = A,""l moted =g f) ‘\‘

7. Un pendul matematic (gravltatmna!} se fixeazd de un cadru agezat pe un cirucior,
83 se giseascd perioada pendulului cind céiruciorul se migedl; a) orizontal cu aceeleral i
a; b) vertical in sus cu accelerafia a; ¢) vertical in jos cu acceleratia a < g. S¢
sliu lungimea pendulului ! i amplitudinea unghiulard inifiald «, < 5°

R:a)QnV—:I—; b)zﬂ\/ L 0)211:\/ L
Va i g atg g

8. Pendulul fixat pe cirnciorul de la problema 7 este obligat si se miste cu vitezd con-

stanti v pe un cerc de razii R in plan orizontal, Se cere pericada pendulului.

R: T =2 l/\/g+;

9. Doua pendule gravitationale oscileazd in acelagi loc cu frecventele v, = 28 Haz si
v, = 7 Haz. Care este raportul lungimilor lor? . [ : )2

10. Cum s-ar putea dovedi experimental ci propagarea unei perturbatii intr-un medio
Ingeamni $i propagarea — transmiterea de energie?
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11. Prin intermediul undelcr se transmite energie. Dar impuls se fransmite prin unde?
12. Undele de torsiune (forfecare) sint transversale sau longitudinale?
13. Cum pot fi create unde plane? Dar unde sferice?

14, Daci mediul este omogen si izotrop, iar sursa de oscilalie este punctiform# unda care

ia nastere este sferici. Ce fel de undi se va produce, daci mediul este izotrop dar nu
este omogen? Dar daca este omogen dar nu si izotrop?

15. Undele transversale dintr-o coardi pot fi polarizate. Dar undele sonore sint polarizate?
16. Dacd doud unde interfers, perturbd una din ele propagarea celeilalte?
17. Cind interferd undele, existi o pierdere de energie?

18, Care sint limitele lungimilor de undj pentru.undele sonore in aer? Dar in otel? Se stie:
Vmin = 16 Hz
Ymax = 20 kHz

Uaer = 340 m/fs
Uotel = 5 000 m/s. =
R: 21,25 m; 17 - 10-3 m; 312,5 m; 250- 10— m.

'19. O undd sonord are frecventa de 440 Hz. Care este lungimea de und

d a acestui sunel
in aer (vaer — 340 m/s)? Dar in api (vaps = 1 400 m/s)?

R: 0,77 m; 3,27 m.

20. Un difuzor are un diametru de 15 em. La ce frecventd, lungimea de undi a sunetului
emis de el, in aer, va fi egali cu diametrul siu? ‘

R: 22,66 - 102 Haz.

21. O migcare oscilatorie se propagd sub formi de unde intr-un mediu elastic stribitind

in 5 s o distan{d de 1 700 m. Cunoscind lungimea de undd A = 3.4 m, si se calculeze
viteza de propagare a undelor, perioada si frecventa acestora.

R: 340 mfs; 0,01 s: 100 Hz.

22, 5i se calculeze Iungimea de undi a oscilatiilor cu frecven{a de 1,32 kHz stiind e
acestea se propagd cu viteza de 330 m/s.

R: 0,25 m.
23. S4 se calculeze viteza maximi a particulelor mediului prin care se propagi o unda

cu frecventa v = 0,5 kHz si cu amplitudinea 4 = 0,25 - 10-2 m. Se stie ci A = 0,7 m.
_Se cere viteza de propagare a undelor in mediul considerat.

R: vm = 2nvd = 7,85 mfs; v = Av = 350 m/s

24. Care este viteza de propagare a undelor transversale intr-un fir de cupru cu densitatea
relativd d = 8,9 si sectiunea S = 1 mm? intins de o forld F — 100 N?

R: vy = |/ F[dS = 106 m/s.
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25. Un fragment de metal este analizat masurind viteza sunetuloi intr-o  bara facuta din
acest metal, Bara are masa de 30 kg $i yylumul de 2 - [g-8 m?, Viteza sunetului in

o~

bard este de 4 000 m/s. Si se calculeze modulul de elasticitate,

R: 24+ 10° N/me.

26. O sursi produce oscilatii cu frecventa de 50 Hz care se propagd in doud medii diferile.
Cunoscind vitezele de propagare v; = 5 000 m/s §i v, = 1450 m/s in cele doud medii
siise calculeze lungimile de undi corespunzitoare. .

__ U,

R: Ay, =-22= 100 m; 29 m.
v

27. Fie w; = 3 sin 200 =t (mm) si u, = 3 sin (200 w4+ E—] (mm) ecuatiile care descriu
3

oscilatiile a doud suvse §; si S, situate la 6 ecm una de alta. Sursele produc oscilatii
lransversale cu elongatiile paralele si care se propagd cu viteza de 80 ¢m/s pe supra-
fata unui lichid. S se determine diferenta de faz# intre miscirile care sosesc in acelasi
moment intr-un punct situat la distanta d, de S si la distanta d, de ,.

R:200x B "% 7

v 3

28. Fie oscilatiile u, = 3 sin 2% ¢ (mm) si u, = 4sin 2%— t(mm)care produc unde cores-

punziitoare. Si se calculeze amplitudinea undei rezultate prin interferenta celor doui
unde intr-un punct M, stiind ci diferenfa de drum este d — 0,50 cm, viteza de pro-
pagare v = 0,5 cm/s si perioada 4 s.

R: Ap =2z df), A :VA?+A§ + 24,4, cos Ap 2~ 5 cm.

29. Prin suprapunerea a doud unde produse de doui surse care oscileazi cu aceeagi ampli-

tudine A, = 5 cm, aceeasi frecventd v = 1 kHz si care sosesc delazate cu Ap = _;1
intr-un punct, rezulti o oscilatie cu amplitudinea 4. Stiind ci undele se. propagi in
mediul respectiv cu viteza v = 2 000 m/s, se cere si se scrie ecuatia oscilatiei rezultante
§i diferenta de drum in punctul considerat.

R: 4 =24, cosi?n. u =865 -10-2 sin2n( -
2 1953 2

A = s 2 5 . 2
30. Dou# surse care oscileazi conform ecuatiilor u, = 3 sin f t (cm) §iug = 2sin f t (cm)

emit unde plane. Si se calculeze «) amplitudinea undei rezultante intr-un punct
in care diferenfa intre drumul parcurs de cele dousi unde este de 5 - 10~® m. Vitezele
de propagare ale celor douii unde sint egale si au valoarea v — 10~ m/s. &) Ce valoare
ar trebui s aibd diferenfele de drum parcurse de cele dou unde pind la punctul con-
siderat, pentru ca amplitudinea si fie maxim3? Se consideri undele plane,

R:4,9-10~% m: 2% -;L
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81. O sursi O aflati intr-un mediu elastic produce oscilatii de forma  u = 0,25 sin
100 w (mm). Lungimea de undi a undelor plane longitudinale produse este
A- '0m. a) Dupd cit tiip va incepe sa oscileze un punct M situat la distanta z = 8 m
fatd de sursd? b) S& se afle defazajul intre sursd gi punctul M. ¢) La ce distand pe

. " » T
dreapla OM se afli doudl puncte ale céror oscilatii sinl defazate intre ele cu =~ ?

L S Ap = = 360°=988%; 0,833 .
A A

32. Cum putem localiza experimental pozitiile nodurilor si venirelor intr-o coardi? Dar
intr-o coloani de aer?

Rit=

33. O coardd cu lungimea [ = 15 m fixat¥ la un capit primeste la celilalt capit impulsuri
ritmice transversale de mici amplitudine cu frecventa v = 2 Hz. Viteza de propagare
a oscilatiilor in coardd este v = 20 m/s. Se neglijeazd toate amortizdrile, Se cer:
a) lungimea de undd; b) numirul de fuse ce se formeazi in coardi.

R:7L=1=10m;N= = 4.
v

>J|.'_._?,

PROBLEME RECAPITULATIVI

I L

o 1. Un punct material se migcd pe un cerc de razd R — 2,00 m. Care sint distanfele par-
curse i modulele vectorilor deplasare dupi: a) o sesime de cerc; b) un sfert de cerc;
¢) o jumatate de cerc; d) trei sferturi de cerc; e) un cerc intreg?

i BB o doimi R 2,00 s ¢c) =R = 6,28 m; 2R = 4,00 m;
3
TR — 3R - -
. b) = = 3414m; K /2 = 2,82 m; d) — =942 m; R)/2 = 2,82 m;
2
[
|
c e) 2nR = 12,56 m; zero.
2. Un automobil parcurge rectilinin pe stradd o distant{d d; — 10 m, face un viraj cu raza
R = 10 m i intrd intr-o stradd perpendiculard pe care merge dy, = 10 m. S3 i ce
deseneze traiectoria. Care sint: distan{a parcursii si modulul vectorului deplasare?
U ~5>
b R:d~36m; | Ar | = 28 .

3. Un biciclist se miscid rectiliniu uniform pe o bicicletd. Cum va arita traiectoria wnui
!'i punct de pe periferia (obada) rotii intr-un sistem de coordonate legat de: a) roali;
b) rama bicicletei; ¢) PAmint?

] R: a) punct; b) cerc; e) bucle, asemiinateare unor semicercuri (cicloida).
j 4. Cum se schimbd graficul coordonatei . si al vilezei v in functie de ¢, daci schimbdm
1 sensul pozitiv ales pe axa Oz a miscirii?
J R: trec in simetricele lor fatd de axa Ot
¥
; 5. Si se caleuleze vitezele i acceleratiile (momentane) mobilelor, dacd legile miscirilor
sint: @) £ =3 — 201 b) & = 32 4 10: ¢) z = 25,

R:a) v= —2; 0 =0;

[} . b) v==6 ¢ =4

3

&) = b et 12

* Aceste probleme nu sint obligatern.
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X = Kol 2 . 1 3. Un corp porneste uniform accelerat fird vitezd initiald si parcurge astfel un drum
6. ia migearii (rectilinii) n bil este: = 1,5t + 2 b = — Ai? : . ST
Ecuatia migedrii { HINEER pOHE St a) e = 8 gt 4 Sl )2 9 ALk dy = 6,0 m, dupi care merge uniform incetinit si parcurge astfel un drum d, = 4,0 m
+ Bt + C, unde A. B, C sint constante. Si se scrie legea vitezei sia acceleratiei. pind la oprire. §tiind timpul fotal T' = 10,0 s al miscarii, 4 se calculeze acceleratiile
R: a) v= 14,5+ 2% a=2; i in acele doud miseari.
b)v= At + B, a = A. 2 "
R: ay, = + dy,, T? {d; + d,)* = 0,33 m/s?, respectiv — 0,50 m/s2.
| 7. O salupd parcurge distanta dintre dou# porturi in sensul curgerii riului in 4 = 1,00 h { s >
i‘ si impotriva curentului in #, = 2,00 h. in cit timp va parcurge aceastd distanfi un ] 14. De un tren de masi M — 100 t, care merge rectiliniu uniform, se desprinde la un
| colac de salvare scipat in apd? : moment dat ultimul vagon de masi m = 10 t. Acesta parcurge o distanti d — 9,0 km
| R: i = iy = 4,00 h. \ pind se opreste. La ce distan{d de vagon se va giisi in acest moment trenul, daci
{ la — 1 = forta de tractiune a locomotivei a rémas aceeasi? Toate fortele de frecare sint pro-
:! B. Un cdlitor aflat intr-un tren de lungime I; — 900 m, care se migcd cu viteza v, — porfionale cu grentatea. )
[ = 5& km/h, vede un timp #; = 60 s un fren vecin de lungime I, = 600 m, care se R:s—d M = 10,0 km.
1 migcd paralel cu primu} tren si in acelasi sens. Care este viteza trenului al doilea? M — m
F Dacd trenurile se vor misca acum,in sensuri opuse, cit timp va vedea fiecare cilitor
! trenul celilall? Care sistem de coordonate este mai potrivit? 15. Peste un scripete ideal este trecut un fir cu doud corpuri de mase my, m, la capete.
) Care esfe raportul maselor dacd dupi it ti
: R: SC legat de primul cilitor (iren), coborit cu np— 5-a parte d;:ﬁ’i:tanf: p:ﬂ;riueﬁl:-m;ta::i% cmwiu : cu‘dmasa 1',;:2 -
i = . F — = . : el ¢ ‘urge-o in cadderea libera
i U = Uy ok bty — 80 mfs. =90 kmjh saul S mfs = 18 km/h; in acelasi interval de timp?
| ty = thlyfls = 9085ty — —2  — I5ssau 30s;
| U + Uy _ R: my/m, = (n + 1)/(n — =15
1 =
| A 1 . :
" fai= ﬁ = 22,5 s sau 45 s. - 16. Un corp este aruncat vertical in sus cu o vitezd inifiald v, = 10 m/s. Care este vite-
i L 2 . za v; a corpului la timpul #;, atunci cind corpul se afli la o indl{ime egali cu o frac-
| 9. Doud avicane zboard unul spre celdlalt cu aceeasi vitezd v = 576 km/h fiecare. Care tiune k = 0,19 din inil{imea maximi la care el poate ajunge? S se reprezinte pe
-1“ a fost (inifial) distan{a dintre ele, daci un semnal sonor (care se propagi rectiliniu aceeasi diagramd viteza si coordona’ . corpului in functie de timp.
Iﬂ uniform cu viteza ¢ = 340 m/s), emis de un avion gi reflectat de celilalt, se intoarce
i inapoi dllpﬁ un timp T = 68 s? i R: V=4 7 l/l — k= 4+9,0 m/s;
" R: d =(c+ v)2 T/2 = 25 km.
I Ug — ¥ .
‘.’ 10. Un autoturism se misci cu viteza v; — 22 m/s in spatele unui autocamion care are - 4 === = 10288 19,05,
E viteza v, = 15 m/s. Cind distanfa dintre autoturism ¢i autocamion devined; = 20 m, &
i conduciitorul autoturismului se angajeazi in depisirea autocamionului, dar observi 17. S% se impartd indljimea & — 100.m de la care cade liber un corp in o .
in acelagi timp un autobuz venind din sensul opus cu viteza v; — 18 m/s. Ce dis- vale de lungimi si{i.= 1,2,3,... 10), parcurse tn acelasi timp ﬁecafe E= nier-
il tan{d minim# d, trebuie asigurald intre autcbuz si autoturism pentru a efectua in A 2 g i
i sigurantd manevra de depisire, astfel ca, dupd depisire, autoturismul si fie la dis- ¢ i Rt s — 2 — 1 M=1,3,5 7., 19 m)
il tanfa d, — 50 m in fata autocamionului? n? ’ :
1 | Care sistem de coordonate este mai potrivil? '
Il : e 18. Doud corpuri sint aruncate vertical in sus, cu aceeasi vitezi inifiald v, = 4,9 m/s, la
| - R: SC legat de camion; dy = (d; + d.) 2 = 400 m. un interval = unul dupi altul. Si se determine t astfel ca cele doni corpuri sii. se
5 Y= '”_z intilneasci la o indl{ime egali cu o fractiune k — 0,36 din indlfimea maximi la care
il 11. Un tren se mised cu viteza v = 36 km/h spre résirit. Un cildtor de pe platforma vago- ele pot ajunge. 9
} nului simte vintul suflind dinspre nord. Cind viteza trenului se dubleazi, cilitorul ! 9
simte vintul suflind dinspre nord-est. Care este viteza si direcfia reald a vintului (fati i R: r— <% V1 —Fk—=08s.
li de Pamint)? "
|
i{ R: vy = v|/2 = 14,1 m/s dinspre N — V. 19. Dela o indl{ime » = 4,9 m cade liber un corp. Cu ce vitez initialx v trebuie aruncat
” 12. fntr-un atelier de reparatii dintr-o garid loviturile unui ciocan se succed la un inter- | i J:E do la a;ce:asl_.inalpm_e 1;11 a} dci)lllea corp, la un interval = = 0,55 dupd primul,
l valde timp T = 1,00 s. Ce interval de repetitie a loviturilor va inregistra un cilitor = pentru ca cele doud corpuri si se intilneascs chiar la suprafata Pimintului?
f dintr-un tren care se depdrteazi, respectiv se apropie de gard cu viteza v = 72 km/h? . 5 VW ‘r
\ Sunetul se propagi rectiliniu vniform cu viteza ¢ = 340 m/s. R: vy, = %—T——g; ='7,35 m/s.
i R: T = Teflc F v) = 1,06 s, respectiv 0,95 s. 3 - ' |/2h/g—- &
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24,

26

26.

. Dou#l corpuri sint aruncate vertical in sus cu vitezele inifiale vgy = 60 mifs si vy, ==

= 40 m/s, corpul 2 la un interval « dupd primul. Care sint limitele permige ale lui <
pentru ca cele doud corpuri 58 se poatd intilni in aer? (Se va lna g = 10 m/s?.)

=4,ﬂs<:<—%:v 12 5.

s 5

— Vpz

Re 2 oL

Un corp este aruncat vertical in sus cu viteza initiald vy; = 9,8 m/s. Dupd un timp
= 1,0 s se arunci dupi el un al doilea corp. Si se afle viteza iniliald v, a acestuia
astfel ca cele doudl corpuri sd se intilneascd in momentul cind corpul 2 este la indl-
timea sa maximé. Sd se reprezinte coordonatele in funcfie de timp pe aceeasi
diagrama.

R: g = 7,0 ms.

. fn drumul unui glont tras orizontal s-a asezat un paravan de carton la distanta d.

Stiind diferenta de in#ltime A dintre pugcd si orificiul ficut de glont in paravan, si
se afle viteza v, a glonfului si unghiul « sub care loveste glontul paravanul (fatid de
directia orizontald).
R: v, = d |/ g/2h; tga:-y-r—.
d

Un corp a fost aruncat orizontal dintr-un turn i a cdzul pe pimint dupd v = 0,50 s
la distanta d = 5,0 m (pe orizontald). 5 se afle: indlfimea de la care a fost aruncat
corpul, viteza initiald vy, viteza finald »* §i unghiul format de ea cu orizontala.

R: h = -ég‘r2 — 1:22"m3 1, — d/-r = 10 m/s:

it = l/ vh + 28k = 11,1 m/s:
(g’ = 1/ Tghon; of = 26°21"

Un corp este aruncat cu viteza v, = 10 m/s sub un unghi «, = 45° fafd de orizontald.
Corpul loveste un perete situat la o distan{d ¢ = 3,0 m. Si se afle: pe ce porfiune,
ascendenta sau descendentd a traiectoriei, se produce ciocnirea; la ce indlfime se
produce ciocnirea; viteza »* in momentul cioenirii?

gd?

R: ascendentd (b = 10m); b = d {g 0y — ————
2up Co8® ay

= 2,1 m;

V= l/ 1 — 2gh = 7,6 mfs.

intr-o sanie care lunecd liber, fird freciiri, pe un plan inclinat de unghi « fati de

orizontald, este suspendal de tavan printr-un fir un cerp. Cu ce unghi 0 fa{i de ver-
ticald deviaza firul in pozitia de echilibru relativ a corpului?

R: 0 = o (firul va fi perpendicular'pe planul inelinat).

Dond corpuri de mase my = 8,0 kg, m, = 2,0 kg sint asezate pe un plan orizontal
si legate intre ele printr-un fir orizontal care rezisti pini la o tensiune maximi
Traax = 100 N, Coeficientul de frecare la alunecare este acelasi pentru ambele corpuri.
Cu ce for{d orizontald maximi putem trage corpul m, pentru a nu se rupe firul in
timpul migearii?

Rt Frax = Trax fL‘L%'_"EfL = 250" N.
3
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27. Stiind ca pentru a mentine in echilibru un corp pe un plan inclinat de unghi « = 30°
trebuie aplicatd corpului o for{d minimi# normali pe plan de n = 2,5 ori mai mare

decit o fortd minima orizontald, s se calculeze coeficientul de frecare dintre corp si
plan, ’

El

08
R: u= — R 0,43.

n — sin a

28. De-a lungul unui plan inclinat de unghi o = 45° este lansat in sus un corp cu vileza
initiald v, = 10,0 m/s. Coeficientul de frecare la alunecare p — 0,20. 8% se afle:
indlfimea & la care se ridic corpul, viteza " cu care revine corpul inapoi la baza pla-
nului, timpul de urcare si timpul de coborire,

2 /o y
Reh = vo/2(1 + petga) = 4,25 m: " = of (o — ) @ (tg & + u)] = 8,16 m/s;
ty = Vo[g (8N @ + peos @) = 1,285 le — (uo/g) (Sin® & — P2 cos® o)1/ — 1,5 5.

29. O pandl cu unghi de deschidere « = 30° este bitutd intr-un butuc de lemn. Care tre-
buie s fie coeficientul de frecare minim intre pani si butuc pentru ca pana si nu sard
inapoi? -

Rip=1g > = 0,27.
9

30. Doud corpuri de mase m; = 3,0 kg, m, = 2,0 kg sint agezate pe un plan inclinat
de unghi « = 30° si cuplate intre ele printr-o tijd fini paraleli cu planul inelinat
Coeficien{ii de frecare la lunecaresint respectiv p, — 0,20siy, — 0,30. SHse c:llculeu:
accelerafia sistemuluisi tensiunea din tija.

(my 4+ my)sin e — (w,m 08
R a= g 2 (1my + pamy) cos o — 2,87 mpsts
ml+m2

T = mymgg _“i”:p_l}cfﬁ:“_ = 1,02\
~ my + my

81, Se trage un proiectilin directie verticald, de la suprafata Piimintului. S4 se calculeze
indl{imea maximi k1la care urcd proiectilul, dacs viteza lui inifiali este v, = 10 km/s si
raza Pdmintului R = 6400 km. Se neglijeazii frecirile si rotatia Pimintului.

(Indicatie. S consideri sistemul proiectil-Pimint un sistem izolat si se aplicl legea
conservarii energiei.)

R:h = w4 R/(2g,R — vd) = 2,5 -10° km.

32. Qe la dis‘tanta h de la suprafata Pimintului se lasi si cadi liber un corp. Care este
viteza lui la suprafata Pamintului,daci sint cunoscute 8o, tpsih (> Rp)?
(Indicagie. Se aplici legea conservirii energiei, pentru sistemul corp-Pimint.)

Ip

R: v =2hg, - ——,
Bp + h

83, Un vagon cu masa M = 10 tone, supus actiunii unei forte de frinare constanta
coboard pe un plan inclinat cu unghiul « (sin a = 0,05). Vagonul nu are vitezi initialf;
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36.

: [ : 37

38.

39,

si, atinge viteze v = 12 m/s, dupd ce a parcurs distauta d = 200 m. Si se calculeza
forta de frinare (g = 10 m/s*).

2
R: F = M{gsina — 21 130N,
ey

Un automobil cu masa M = 800 kg coboard cu viteza initiald vy, = 60 km/h, pe un plan
inclinat cu unghiul « fatd de orizontald (sin « = 0,04). Forta de tractiune a moto-
rului este constantd. Automobilul soseste labaza planului cu viteza v; = 90 km/h,
dupi ce a parcurs distanta d = 200 m. Forta de frecare dintre canciucurile antomobi-
lului si drum este Fy = 1 000 N. Si se calculeze forfa de tractiune F(g = 10 m/s3).

M (1'%- 3) e Mg %

Un ciocan cu masa m = 1 kg loveste cu viteza v = 5 m/s un cui care pitrunde in
lemn cu z — 1 cm. SA se caleuleze forta de rezistentd a lemnului (g = 10 m/s?). Se
va neglija greutatea ciocanului in raport cu celelalte forte.

mv*®

B o= = — 1350 N
2x

Un pendul gravitational simplu de masd m = 100 g si de lungime / = 80 cm se inde-
pirteaza de pozitia de echilibru cu un unghi o = 30° a) 5 se calculeze viieza si ten-
siunea din fir cind pendulul trece prin pozitia de echilibru.
b) Si se demonstreze cii pentru o anumitd valoare a unghiului «, tensiunea din fir,
la trecerea pendulului prin poziia de echilibru, este egald cu dublul greutafii. Sa
se calculeze in acest caz aceastdi valoare o; a unghiului a.

- 2
R:a)vt—2g (1 —cosa);v=1,65mfs; T =mg+ —— — 1,24 N: -

1
b) T, = mgeos oy + 2 mg (1 — cos o) = 2 mg; o, = 60°

.De ce deviazii ramura unui copac atunci cind de pe ea isi ia zborul o pasire?

R: conservarea impulsului.

De un aerostat, aflat in repaus in atmosferd, esle legatd o scard de sfoard pe care
stid un om. Masa aerostatului cu scarii este M, iar a omului m. Ce viteza va avea aero-
statul,daci omul incepe si urce pe scard cu viteza u fatd de scard? Citi energie cineticd
dezvoltd omul punindu-se in migcare?

mM

m 1
2 m+ M

el
m+ M

R: v = —

ul,

Doi palinatori de mase m; = 70 kg si my = 50 kg, tinind de capetele unei sfori, stau
pe gheata lucioasd unul in faga celuilalt. Primul din ei incepe s& tragd de sfoara scur-
tind-o cu viteza u = 1,20 m/s. Cu ce vitezd se vor misca patinatorii? (Se neglijeazd
frecarile.)

Riyy, = _m_z_g__ = 0,50 mfs; v = — . R —0,70 m/s.

my + my m; + mg
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" 40. Trei birci merg una dupd alta cu viteza v fiecare. In fiecare harci se afla cite un

om, astfelincit masa birciigsia omului este M,iarin barca din mijloc mai existi doi
saci de masd m fiecare. Din barcadin mijloc sint aruncati cei doi saci, unul spre
barca din fatd, celdlalt spre barca din spate, cu aceeasi vitezd relativi w fald de barcd
inainte de aruncare. Care vor fi vitezele finale ale bércilor, dacd sacii sint aruncati:
a) simultan; &) succesiv? J

m m
U, Vg = U, U3 =0 —

R:a)v, =1 + — s

M+ m M + m
2 3
b}yl:v+Lr¢,{J2:1:+—mu—; ilaiur_m(M+2m'1(
M+ m M(M + m) (M + m)?
2
sau 1}1:1) _g_ﬂ_‘_ 2m) T yngi'——'nu_‘._,; q_;n:-l-_ .___m_u
(M + m)? MM +'m) M+ m

41. Doud bile de mase m; = 0,173 kg, my = 0,200 kg se miscd pe directii perpendiculare

cu vitezele v; = 10,0 m/s, respectiv v, = 5,0 m/s. Dupé ciocnire bila m, se opreste.
Care va fi viteza primei bile dupi cioenire?
54 se traseze diagrama conservirii impulsului total.

=, 1 - - . 1 e ey
R: vi = — (myo, + myy); o1 = — |/ mfo} + m3d = 11,5 mps.
my 1

- Fatd de care puncte se conservi momentul cinetic al unei particule care loveste oblic

si perfect elastic un perete (fig. 5.8)? Care este momentul cinetic in raport cu nor-
mala la perete in punctul de contact?

R: fatd de punctele normalei la perete in punctul de contact; zero.

. La pendulul conic (fig. 3.61), fati de care punct se conservi momentul cinetic al

particulei si ce valoare are? Care este variatia pe unitatea de timp a momentului
cinetic fatd de punctul de suspensie?

R: fatd de centrul cercului; L = mor = mlsin® o I/gl_ cos ao; :'I: este vertical;
= = - -
| ALfAt | = | M | = mgr — mgl sina; AL/At = M este tangent la cerc,

. O particuld se miscH liber, fdrd frecare, sub actiunea fortei de greutate, pe suprafata

interioard a unei sfere. Sd se arate cd momentul cinetic al particulei fafi de diame-
trul vertical al sferei se conservi.

Doui particule de aceeasi masi m se misci rectiliniu uniform cu viteze egale in sensuri

opuse pe doui drepte paralele. 84 se arate c& momentul cinetic total in raport cu orice
punct din spatiu, nu depinde de alegerea acestui punct.

- =3 > -

R: L= (ry —r) X mu.

0 bild de masd m = 0,100 kg, legatd de un centru fix printr-un fir de lungime I, =

= 0,60 m, executd o miscare circulard uniformd pe un plan orizontal neted firid

frecdri cu turatia n; = 1,00 rot/s. Ce turafie va avea bila, daci firul se scurteazi
pini la lungimea I, = 0,30 m? Ce lucru mecanic a efectuat for{a care a scurtat firul?

: .
R:n, — nydifl3 = 4,0 rot/s; W — = men?nil (1515 — 1) = 2,12 J.
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Fig. R—47. Penfru problema 47,

@m Fig. R—48, Pentru problema 48
1

[]m,

47. Un cilindru de masd m, are infigurat in jurul siiu un fir de care este suspendat la
capétul liber un corp cu masa my (fig. R—47). Calculati tensiunile din fire si accele-
rajia cu care coboari cilindrul cunoscind raza R si momentul de inertie al cilindrului 7.

Indicatie. Cunoscind my, m,, R si I se determind a, T, si T, din relatiile:
mya = myg + Ty — T30 = meg — Ty; myg R = (I 4 myR*)e, a = eR.
I
R: T =g[—-L— mel; T, = myu:
1 T + m R2 + y 2 3:
m;gR*
I+ mRe"

48. Pe un plan inclinat de unghi « este asezat un corp rotund, omogen, de masi m, razi
R si moment de inerfie I. Corpul rotund este legat de un alt corp de masi mg, Drin
intermediul unui fir inextensibil trecut peste un scripete cu inerfia neglijabila (figr
R — 48). a) Care este coeficientul de frecare minim necesar pentru ca si nu alu-
nece corpul? b) 54 se calculeze acceleragia miscirii corpului si tensiunea din fir. Apli-
catie numericd: corpul este o sferii; m; = m,, « = 30°, p = 0,20.

Indicatie. Din relatiile: myg sin « — T — Fr=mya,; T — Myg = myay; a; —a,—eR:
(Fr— T) R =- eI, se scot Fy, a; i T. Din conditia Fy < pgm cos « rezultd

Memin =< H.

R: a) pmin = 0,154 < @, deci nu avem alunecare:

b) a=0205 g; T = 0,47 .
48. Un fir trecut peste un scripete de inerfie neglijabili are la un capat un cilindru plin de
masd m; §i razd R jar la celdlalt un corp de masid m, (fig. R—49). Sit se afle accele-

ratia migcirii corpului m,, in cazul cind cilindrul nu alunecd pe suprafala orizon-
tala,

My

Lt

Fig. Re—49. Pentri- problema 43,

314

- — -, g

{/ndicagie. Daci cilindrul se rostogoleste pe plan atunci se poate scrie:

T By = (1/2)ma; mog — T = mya; (T — Fp) B = (12) myR? %

my
gl de alel rezultd a.)
R: a = £ — m/s?
3 m
L e e
HE " g

50. Un om cu masa m, se deplaseazii pe cireumferinta de razi r a unui disc orizontal,
aflat inifial in repaus. Discul are masa m, i raza R si se poate roti ugor in jurul
unui ax vertical care trece prin centrul siu. Cu ce vitezi unghiulari « se roteste
discul, cind omul se deplaseazi cu viteza v fafi de disc?

(Indicatie. Se scrie conservarea momentului cinetic pentru cele doui corpuri: L =
=TI w4 Ijounde L = m; rv; I o = momentul cinetic al discului: ], = momen-
ful cinetic pentru om. De aici rezulti valoarea Ini o.)

myrv
Riow—=—— 1"
1
c myR% + m,r®

51. Cinci forfe aclioneazi asupra unui punct material. Punctul de aplicatie comun al for-
telor se afld intr-unul din virfurile unui hexagon regulat, iar extremititile lor in cele-
lalte virfuri. S& se afle rezultanta fortelor, luind m#rimea, celei mai mari dintre ele
egali cu 1 N.

R: R=3 N.

52. Doui resorturi R, si R, de mase negli'jabile si de lungimi egale, se alungesc respectiv
cu Aly = 1 cm, sub acfiunea unei forfe deformatoare #; = 0,1 Nsicu Al, = 120 mm,
pentru o fortd #y = 1 N. Se suspendd resorturile in doud puncte C, si €, aflate in
acelasgi plan orizontal. Se fixeazi o tiji rigidi, de masd neglijabila, la extremi-
titile libere A, §i A,, ale resorturilor. Apoi se atirnd o greutate G intr-un punct
D al tijei.

a) Si se determine pozifia punctului D, caraclerizati prin raportul DA,/DA,, pentru
ca tija A; 4, si rdmind orizontali.

b) 3 se determine alungirea suplimentard Al a rescrturilor,cind greutatea G creste cu
AG =1N.

R: a) DA,[DA, = kylky = 5/6;

AG
hy + ky

b Nl

= 5,45 cm.

83. Un cilindru gradat are grosimea e = 2 mm, indl{imea & = 20 em si diametrul interior
D; = & em. Baza cilindrului are diametrul D, — 6 em i grosimea e = 2 mm,
a) S4 se determine pozifia centrului de greutate al cilindrului gradat, in raport cu
punctul aflat la jumitatea inalfimii cilindrului,
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b) Se umple cilindrul cu ap# pini la jumitate, si se determine si in acest caz pozitia
centrului de greutate al cilindrului in raport cu acelagi punct.

G, h
Ria)z= ——— +e=0,98 cm;
G, + G, 2
1
b = —+— |Gy + G .1:+G—-]=2,840m.
Y G,+GZ+G;,[ P Bt

54. Un tub cilindric care contine o anumitd cantitate de mercur, pluteste in api scufun-
dindu-se cu k = 10 em din lungimea sa. fntr-un lichid de densitate necunoscuti, tubul
pluteste scufundindu-se cu A" = 12,5 cm din lungimea sa. S se determine densitatea
relativdl a lichidului, fatd de api.

3

R:d:ii-:ﬂ&
R

55. Pe un cirucior se afld un vas cilindric in care se giseste apd pini la iniltimea k, fati
de baza cilindrului. Tn peretele cilindrului, pe parti diametral opuse.sint ficute doui
orificii identice, cu secfiunea § = 10—* m2. Un orificiu se afld la iniltimea h, — 0,25 m,
iar celilalt la in#l{imea k, = 0,5 m, fatd de baza cilindrului.

Si se determine sensul si intensitatea fortei ce trebuie aplicati ciruciorului pentm ca
acesta si rdmind in repaus, cind se deschid orificiile si prin acestea incepe si curgd
apa.

R: F = 2p8g(hy — hy) = 4,9 N.

56. Un ceas cu pendul care bate secunda (T, = 2 s) la suprafata Pamintului este mutat la
o altitudine h = 200 m in aceeasi localitate. Ce influentd va avea aceasti mutare
asupra mersului ceasului? Cu cite secunde se va modifica mersul lii in D = 24 ore?

Raza Pamintului R = 6 £00 km.

&
R: T = 21 1 i —] \/: = T‘,,
To L
At=D ? — 1) = — 2,70 s, intirziere.

57. Densitatea unui corp de mici dimensiuni este p = 2,6 * 10° kg/m®. Acesl corp este
suspendat de un fir 5i determinat si oscileze intr-un mediu cu densitatea g, = 1,3
lkg/m?. Aflati ce relatie existd intre perioada de oscilatie 7' a pendulului care oscileazi
in acest mediu gi perioada lui de oscilatie in vid 7';. Se neglijeazd fortele de frecare.

R: T =T, \/_P—.
e — Po
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58. Stiind cd energia totald a unui oscilator armonic este E— = kA% si energia poten-

iala Ep = % ky?, si se reprezinte intr-un sistem de axe E §i y graficul energiei

cinctice si potentiale a oscilatorului armonic.

59_. O oscilajie armonicd y = 4 sin « ¢ se propagi ca o perturbatie transversali cu viteza
v=7,5.10—2 m/s de la origine de-a lungul axei z, 4 =1.40—2 m §i @ =7m/2 rad/s-
54 se determine: a) perioada T, frecventa v silungimea de undi A; 5) ecuatia undei;
¢) imaginea momentani (un desen la scarii) a perturbatiei dupd t; = &s; t; — 6854, =
=9 s.

60. Legea de propagare a undei plane intr-un mediu elastic, omogen si izotrop este u =

= A sin 2=n (i _.f-) . a) Cum se reflectd plancifatea undei in aceasti expresie?
A

b) Ce conditie trebuie pusd intervalului de timp ¢ pentru ca expresia matematici a
legii s aibd sens fizic?
R: dacd unda pleacd din « = 0 la ¢t = 0 atunci % —Z > 0sau t}ﬁ.
- A v

61. Doui surse de oscilatie S; si S, emit unde de amplitudine 4; = 2 mm si respectiv 4, =
= 5 mm. Frecventa undelor emise este v = 160 Hz, iar viteza lor de propagare in
mediul considerat este v = 320 m/s. Si se afle amplitudinea de oscilatie a unui punct
situat la distanta z; = 6,5 m de prima sursi si =, = 32/3 m de a doua sursd, stiind
ci cele doud surse oscileazd in fazd.

R: A = 6,8 mm.

62. O siniutd de masi m lunecd liber pe un plan inclinat de la o indl{ime %, apoi se opreste
undeva pe planul orizontal. Ce lucru mecanic trebuie efectuat, pentru a aduce siniuta
inapoi la Jocul de plecare?

R: 2mgh.
63. De ce vina de api dintr-un robinet (in curgere lenti silin&, neturbulenti) se ingusteazi

treptat pe misurd ce coboara? =

R: Sz = const, v creste, deci S scade.

64. Putem miisura masele cu un dinamometru,daci avem la dispozifie si o cutic cu etaloane
de masa?

R: da (prin metoda substitufiei).

65. Un corp este tirit uniform pe un plan orizontal cu unghiul de frecare ¢, cu ajutoruy

unei forfe care face unghiul « cu orizontala. Pentru ce valoare a unghiului « for{a de
tracfiune va fi minima? '

R: « = ¢ (unghi de frecare).
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66. Doi pescari trebuie sd treacdi peste un riu exact in punctul opus. Amindoi vislesc cu
aceeasi vilezd vp = 2,0 m/s faff de ap4, iar viteza apei este peste tot Vg = 1,2 m/s.
Primul orienteazi barca astfel ineit inainteazd rectiliniu si ajunge exact in punctul
opus intr-un timp ¢,. Celilalt orienteazi barca perpendicular pe fiirm, ajunge lingd
celilalt mal, apoi visleste de-a lungul acestui mal pind ajunge in acelasi punct final

fn timpul 7,. Care este raportul /1, ?
R: 4ft, = \/u =1/2.
vy -+ Vg

67. Un pescar mergind cu barca in susul riului scap4,in dreptul unui pod,un colac in api.
Dupd un timp = = 1/2 h isi di seama de aceasta si se futoarce inapoi, gisind colacul
la distan{a d = 5,0 km mai departe de pod. Care este vileza apei, dack pescarul
visleste mereu cu aceeasi intensitate? Care sistem de referin{d este mai potrivit?

R: SC legat de apd; v = d/2t = 5,0 km/h.
68. Kxperienta aratd ci particulele mici care cad liber in aer intimping din partea aerului
o for{d de rezisten{d (de frecare) proportionald cu viteza particulei si orientatd in sensul

opus vitezei: I;‘T. — —lc;: unde k este o constantd de proportionalitate. Viteza acestor
particule atinge destul de repede o valoare maxima (limitd) constantd. Sd se caleuleze
aceas!il vitezd limitd de c#idere liberd, dac masa particulelor este m=10 mg si constanta
de proporlionalitate & = 2,0 10— N - s/m.

: R: ¢ = mg/k = 4,9 cmys.
69. O bild de masi m = 100 g este suspendati printr-un fir de tavanul unui vagon. Cind
vagonul merge uniform frinat, firulcubila se afli in echilibru relativ, deviat cu
unghiul 6 = 60°, fafi de verficald. Si se afle acceleratia vagonului si tensiunea
din fir.

R:a= —gigh= —17 m/s?; T = mgfces® = 1,96 N.
70. Un {ren incepe si frineze uniform, parcurgind astfel o distan{ii s = 180 m pini la oprire.
Un pendul simplu suspendat in vagon este deviat (la echilibru relativ) cu unghiul 6 = 52

in timpul frinfivii. Care a fost viteza initiald a trenului? &

R: v, = |/2gs - 1gh = 17,6 m/s.

71. Un corp este aruncat (in vid) cu viteza initiald v, = 20 m/s sub un unghi o, — 45°
fatil de orizontald. Dupd cit timp si la ce indlfime vectorul vitezd formeazi un unghi
o = 30° cu orizontala?

R:t= 2 cos o(tge, — tga) = 0,63 s;
8

1
Y = T v C08® oo bg2ery — tg%) = 6,8 m.
g

72. Doud corpuri sint aruncate simultan din acelasi punct cu aceeagi vitezd inifiald
o = 10 m/s sub unghiurile «; = 30°, respectiv uz — 60°. Care este distanta d dintre
corpuri dupd ¢ = 2,0 s?

R: d = 2u¢¢sinfo, — o;)/2 = 11,3 m.

73..0 {intd de pe un deal se vede sub unghiul § fafi de orizontald. Distan{a pe orizontali
pind la tinta este d. Stiind viteza inifiald v, a obuzului, si se afle unghiul «, de tragere.
Care este viteza minimi necesari pentru a atinge {inta?

9 A 2 S
29, gd ;
R: e 4T O sin B+ 1).
tgo, = Vg2d2 - g8 — 1jv, > cosﬁ( B+ 1)
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74,

75

76.

77

78.

79.

80.

Un corp este agezat pe un plan inclinat de unghi & = 60°, fard freciri. Cu ce aceeleralie
va luneca liber corpul de-a lungul planuluiinclinat, dacii acesta este impins eu o acce-
leratie orizontald &’ = 5,0 m/s®?

R:a = gsin « F a’cose = 6,2 m/s? sau 10,7 m/s?.

fntr-un 1ift care se miscii cu o acceleratie a’ = 2,2 m/s? indreptatd in sus, este fixat -

pe podea un plan inclinat neted fira freciri, care formeazi un unghi o = 30° cu po-
deaua. Cu ce acceleratie va coboriliber de—ﬁmgul planului, un corp de mas#t m = 1,0 kg
agezat pe acest plan inclinat? Care va fi apiisarea pe plan? _

R: mgsina = m(e — a’sina); N — mgeos « = matos x,de unde
a=(g+ a)sin e = 6,0 mfs>: N = m(g + a’)cose = 10,4 N.

De o parte gi de alta a unui dublu plan inclinat (unghi diedrufen unghiurile a, = 30°
§i @y = 60° fa{d de orizontald, sint asezate doudl corpuri de masi m,, respectiv my,
legate printr-un fir trecut peste un scripete ideal din virful planului. Se neglijeaza
freciirile. Diferenfa de nivel dintre corpuri este’initial & = 1,00 m. Dupd = — 0,70 s
cele doudl corpuri ajung la acelasi nivel. Care este raportul maselor?

- : :
B mifing — g7 {ana‘l + s-lnag)smel + 2h L
gr3(sine; -+ siney)sine, — 2h

De ce la elicoptere, pe ling# elicea mare cu axa verticalii, mai existil inci o elice mici
la coadd, cu axa orizontali?
R: pornind elicea mare, corpul elicopterului s-ar roti in sens invers (conser-
varea momentului cinetic), ceea ce este impiedicat de elicea mici.

intr-o bared aflati pe un lac stau la capete doi elevi. Masa lor si a bircii este M. Primul
elev aruncd celui de-al doilea/o minge de masii m cu viteza » fati de apd. Gu ce
vitezd relativd va lovi mingea pe al doilea elev?

R: Vpol = u‘m .

Un corp de masi nz lovesle cu viteza v, un alt corp de mas# m, aflat in repaus. Dupi
ciocnire direc}iile de miscare ale corpurilor formeazi unghiurile 6,, respectiv 8, cu direc-

i
{ia initiald de miscare (v,) a primului corp. S4 se afle vitezele finale.

Bt o = vy sin 0, oot my vy sin B
sin(0; + Bz;', my sin(0; 4 0y)

Pe 0 mas# este intins un lan}, Un capit al lanfului, de care este prins un corp greu de
dimensiuni neglijabile, atirnd liber peste marginea mesei. Cind pcrfiunea de lanf de
pe masd are lungimea [, lanful incepe si lunece. Si se calculeze viieza lanfului in mo-
mintul cind el pdrdseste masa,

Rt v =) g,
Indicajie: daci m este masa lantului si M masa corpului greu atunci initial: Mg 4
I—1, ly Lo - =4 I

m = G = 78 Sciiderea energiei potentiale M+m ] #lo

—lfg . l;" este egald cu energia cinetici (M + m)v*/2 plus lucrul mecanic al forfel

by

2

de frecare pm L3 g
i
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