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descrierea geometricd, spatio-temporald, a miscérii (coordonate timp,

1

MISCAREA -§I REPAUSUL

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

Mecanica, numitd clasicd newtomana a fost elaboratd in esentd de
ISAAC NEWTON (1643—1727) §i expusd in celebra sa carte ,,PI'LnCLpLLl(’.
matematice ale filozofiel naturale (1687), unde sint formulate cele trei legi
sau principii ale mecanicii, precum gi legea atractiei universale (grav1tat10-
nale) (aplicatd la migcarea sistemului solar).

Mecanica se imparte de obicei in trei capltole dineriatica se ocupa cu
torie, vitezd, acceleratie); dinamica studiaza §i cauzele miscdrii (fortele, impul-
sul, lucrul mecanic, energla) statica studiazi echlhbrul corpurilor. Mecanica
se mai imparte in: mecanica punctului materlal mecanica sistemului de puncte
materiale, mecanica solidului rigid, mecanica fluidelor ete.

In capitolul 1 sint expuse notiuni de clnematlca a punctului materlal

1.1. SISTEM DE REFERINTA

Deplasdrile oamenilor, migcdrile diferitelor piese ale maginilor unelte,
deplasarea vehiculelor, curgerea apelor, curentii de aer — iatd exemple de

miscdri mecanice.

Cind vorbim de migcarea mecanicid a unui corp, intelegem totdeauna

:SChlmbaI ‘ea poz1t1e1 sale fajd . de alte corpuri, de obicei fatd de Pdmint sau fata
~ de diferite obiecte fixe pe Pimint (case, borne kilometrice etc.).

Se numeste mt.;care mecanicd a1 unui i corp. schlmbarea poz1t1e1 sale fata

dek alte cm"pun e

Re Jausul este un caz partlcular al migcdrii: un corp este in repaus.dacd

p0z1§_1a sa fatd de alggwcgrpml _nu se schimba.
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_Pentru a studia migcarea unui corp trebuie si alegem totdeauna un alt
corp, numit corp de referinid (de exemplu, Pdmintul), la care si raportim in _
fiecare moment pozitia corpului studiat. Desigur, orice corp de referlnta
este la rindul sdu in miscare fatd de alte corpuri. Pentru a determina pozijia
corpului studiat la diferite momente sint necesare o rigld si un ceasornic.

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

1.2. PUNCT MATERIAL

In mlscq{ea mecanlca goxpurllor nu s1nt determlnante unele proprietati
ale acestt;;ay de exemplu, cele termice, cele optlce si de aceea le putem neglija.
_In multe probleme nu ne intereseazd nici deformarea corpurllor de exemplu,
“la ciderea i aruncarea oblectelor “de aceea in astfel de probleme o putem
neglija, considerind corpul rigid.

Miscarea solidului rigid este totusi complicatd, de aceea se studiazd mai
intii migcarea unui corp ale cirui dimensiuni gi rotatii proprii sint negh]ablle
in problema datd. Acesta este punctul material, caracterizat numai prin masa
_sa (deci un corp cu dimensiuni neglijabile fati de dlstantele sale pind la cor-
purile inconjurdtoare).

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

De exempluy, in migcarea unui vapor pe ocean, dimensiunile sale nu sint
esenfiale si pot fi neglijate (fig. 1.1), nsd in cazul manevririi in rada unui
port, ele nu pot fi neglijate. O piatrd in miscarea sa in atmosferd poate fi

0° 50°

00

5

" Fig. 1.1. Un vapor pe un ocean se poate aproxima priute-un punct a (Arul
" pozifie in flecaxe moment este datd de coordonatele sale geografice: Ilati-
tudinea si longitudinea.
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aproximat# de cele mai multe ori printr-un punct material, nu lnsé de exemplu,
_in cazul rostogolirii sale pe o suprafata
Cind toate punctele unui corp se migcd identic (migcarea de tmnslatw),
atunci miscarea unui singur punct oarecare al corpulm caracterizeazd pe
~ deplin miscarea mtregulul corp, indiferent de dimensiunile acestula deci putem

f aplica modelul punctului material. ,

Dacé nu intereseazii masa corpulut (in cinematicd), punctu] material se
numeste mobLl ’

’

? : - 1.3. TRAIECTORIE. COORDONATE. LEGEA MISCARH

Curba descrisd de un mobil in timpul miscdrii sale se numeste traiectorie
(flg 1.2). Tralectorla poate fi rectilinie sau curbilinie. Tralectorla curblhme
poate fi situatd: intr-un plan — migcare plana (de exemplu, migcarea circu-
lard), sau in spatiu (de exemplu, miscarea unui punct periferic al unul surub).

Mlscarea rectilinie i migcarea circulard sint cele mai simple §i mai frec-
vente migciri.

1.3.1. Cazul migedrii rectilinii. Pentru a determma _pozitia GOI’pulul in
fiecare moment, alegem pe dreapta m1§ear11 un punet origine O gl un sens
pozmv (obtinem astfel axa coordonatelor Ox). Coordonata 2 a corpulul este
- distanta de la originea O pind la corp, prevazuté cu semnul plus sau minus,

Fig. 1.2, Particulele atomice deplasindu-se in

camera cu ceald determind in drumul lor formarea

~ynor picaturi fine de apd (vizibile la- microscop
prin iluminare laterald).

9
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Fig.1.3. Pozitia mobilului pe traiectoria sa rectilinie este determinati de coordonata
sa x. Coordonata este pozitivd daci mobilul se afld de partea pozitivd a axei (M)
si este negativd, daca mobilul este de partea cealaltd (M’).

dupd cum corpul se afli de partea pozitivd sau de cea negativd a axei
(fig. 1.3). ~

Pentru a descrie migcarea mobilului pe traiectoria sa rectilinie trebuie:

s§ cunoagtem pozitia mobilulul in fiecare moment pe aceastd traiectorie,
adicd coordonata sa z in functie de timpul ¢: ‘

z =1

Aceastd expresie constituie legea miscdrii (ecuatia cinematicd a migedrii).

1.3.2. Cazul migedrii intr-un plan. Pentru a determina pozitia corpului
in fiecare moment, alegem doud axe de coordonate O, Oy, perpendiculare intre
‘ele, situate in planul miscdrii. Pozitia M a corpului este dati de cele doud
coordonate: x (abscisa) gi y (ordonata), care se obtin ducind din M paralele
‘la axele de coordonate (fig. 1.4). Pentru a descrie migcarea corpului (in plan)
trebuie s cunoagtem coordonatele sale (z, y) in functie de timpul ¢, adici
doud functii:

F=A0, ¥ =hO

(ecuatiile cinematice ale migedrii). 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 misciri rectilinii dup4 cele dous axe alese.

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

natele sale geografice: latitudinea §i longitudinea (fig. 1.1).

‘ 1.3.3. Cazul migedrii in spajiu. Alegem un sistem de trei axe de coordonate Oz, (Jy
0z, perpendiculare intre ele. Atunci pozitia mobilului M este dati de trei coordonate:

z (abscisa), y (ordonata) si z (cota), care se obtin ducind din M paralele la axe, ca in figura
"1.5. Miscarea corpului in spatiu este descrisd de trei ecuatii: ‘
z=filt), ¥ = fald), 2= [0
(ecuatiile cinematice ale miscarii).
Ele descriu miscarea corpului in spatiu dupd cele trei directii.

Se pot alege si alte sisteme de coordonate pentru a determina pozitia mobilului
n spatiu,

10

” traiectoria
' M
" : trajectori®
y ‘ iy |
- 1
< ' N
oy x (V) X
it i it iu esle
i iti i il i Fig. 1.5. Pozitia rpobllulul in spat,m este
Fltg. éa(té ggzggﬁa 32:11; ::r(l)%?clllorllgtg’ 1:11(13 datd de cele trel coordonate ale sale:
este

i ! isa x = OM,, ordonata y = MM’ =
R ;}—:1_)5811?42 si cota Y= M’M = OM,. Covr-
donatele x, y, z se obtin proiectind pe
axele de coordonate vectorul de pozitic

- —
r=0M.

cale: abscisa z = OM’ ¢
;ali 1&;’1\:4 — OM’'. Abscisa z §i ordo-
nata y se obtin proiectind pe axele
de coordonate vectorul de pozitie

- > .
—OM, (z=rcosa, y="T5M a).
i’roiectiile(se obtin ducind din virful

>
vectorului de pozilie r paralele la
axele de coordonate.

1°4. VECTOR DE POZITIE

e urmitorul: alegem pe

: ’ : itia unui mobil est
Un alt mod de a preciza pozifia unu obilul M, obtinem astfel

: . - . s . . —
corpul de referin{d un punctforigir’le 0. §1 jl unim cu nob! G
segmentﬁl de dreaptd orientat OM (fig. 1.4—1.5), numit vec orr pozt}

. —
mobilului, r =0M. |
El este caracterizat prin: ' . , ko
1) modul (sau mérime) dat de lungimea r =OM a segmentulul orien

—— ‘

tat OM; el . C
2) direcie, datd de dreapta definitd de punctele. 0, M , 8
3) seﬁ;, dat de succesiunea O——M, origine-mobil.

. s N y
Cunoagterea vectorului de pozitie (ca | )’»
modul, directie i sens) inseamna f:unoagte- :
rea pozifiei in spatiu a mobilului.

De exemplu, o' instalatie radal.' determi'né vec-
torul de pozitie al unui ‘obiect-{intd (av1on) cu
ajutorul unui impuls de unde‘ electromagnetice
(radio) dirijat in spatiu. Stiind viteza de p.ropagare
a undelor (¢ = 300000 km/s) $i m’fisurin.d tlrx}pul de .
propagare dus-intors a semnalului, gisim (‘llstanya Fig. 1. lustalatia ra darl dgtl;‘c
r pini la obiect. Direcia este dati de orientarea  mind :elctprx)l)ggtpozme al obie
antenei emitatoare (fig. 1.6). ului rey .
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In timpul migcérii, vectorul de pozitie se schimba ca modul i orientare,
deci este o functie de timp. : .

Legim de corpul de referin{d un sistem ortogonal de coordonate cu ori-
ginea in punctul O. Dacd proiectdm vectorul de pozitie r pe axele de coordo-

nate, ducind din virful vectorului r paralele la axe, obtinem coordonatele z, y
ale mobilului (fig. 1.4). Conform teoremei lui Pitagora r? = z% 4 y>

1.5. DEPLASARE

1.5.1. Cazul migedrii rectilinii, Fie A(x,) si B(zs) pozitiile mobilului la
momentele ¢;, respectiv ¢, (fig. 1.7). Deplasarea mobilului in intervalul de
timp At = ¢, — #; este segmentul AB (previzut cu semn) Az = z; — 2;.
Litera A (delta majuscul) scris in fata unei mirimi inseamn variatia acelei
marimi, adicd diferenta dintre valoarea finald si cea initiald.

. Deplasarea mobilului in migcarea rectilinie este variajia coordonatei sale.

Deplasarea Az este pozitivd dacid mobilul se migcd in sensul pozitiv al

axei (Az > 0, zz > 2,) si negativi dacd mobilul se migcd in sensul negativ
(Az < 0) (fig. 1.7).

1.5.2. Cazul migedrii plane. Fie A, B pozitiile mobilului la momentele
t;, respectiv ¢, (fig. 1.8). Daca urmérim proiectiile mobilului pe axe,sevede
cd A'B' = Az = x, — x;, respectiv A” B’ = Ay = y;—y;, reprezintd depla-
~ sarile in directiile axelor respective. -
Unind pozitia initialX A(t;) a mobilului cu cea finalx B(t;) obtinem seg-

. —> : .
~_mentul de dreaptd orientat AB care se numeste vectorul deplasare al mobi-
lutui in intervalul de timp considerat At = ¢, — #;.

! " Ao B a B M
. N . A i .. x
- - -1 3/ a
: 2 - ° ! 2 x=36
‘a
4 ] i /
B BO B A
—t » P - -~ x
-3 -2 -1 0 1 2 3 4
b

Fig. 1.7. Deplasirile AB, A’B’, A”B" ale mobilului M in
cazul {a) sint pozitive (mobilul se migcd in sensul pozitiv
al axel Oz), in cazul (b) sint negative (mobilul se misca in
‘sensul negativ al axei Ozx).
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bt

(tlv t3) ?

y

B” B traiectoria ‘
N 7 | B

by 2, ‘
4 Ar#A | ) traiectoria

# | A
o g . e e =
o - X AC - AB+B
: ,

. . X -
" Fig. 1.8. Vectorul deplasare al mobilului Fig. 1.9. Deplasarea repultanti AC este

o soriald a deplasdrilor componente
:4_;1 = Zr — r, — ry are drept compo- suma vectoriald E{_). P

1te de lasérzi‘l“e pe axe Az = & — T, AP si BC.
nAe; = ygg— y, care se obtin prin proiectie,
ducind din originea A $1 virful B paralele
la axele de coordonate.

El este caracterizat de modul (lungimea segmentului 4 B), directie (datd de

dreapta care trece prin A si B) si sens (de la A la B). |
. e A
Dacd proiectdm vectorul deplasare AB pe axele de coordonate, ducind

din originea A §i din virful B paralele la axele de coordonate, obgineml depla-
sirile pe axele de coordonate:

AIBIZ Ax:xg;—‘xl, AIIBII — Ay:yz—y]'

Fie un mobil care se migcd pe 0 traiectorie curbilinie oarecare (fig. 1.?)
$1 fie A, B, C pozitiile sale succesive la momentele I, t3, 13- Deplasarea in
> 1 ? 5

> . A . .
intervalul de timp (¢, f2) este vectorul A B, iar in intervalul de timp (t2, t3)

este B_E' Care este deplasarea »globald® sau rezultantd in intervalul de timp

- . . P . . 1 s“ri
‘ Evident, este vectorul AC, care se obtine unind originea pI‘iI_I)lEl deplasa
cu virful ultimei deplasédri. Se spune cd vectorul deplasare AC este suma
— . =
vectorilor deplasare AB si BC:
AC = AB + BC. (1.1)

De exemplu, un avion se deplaseazi de la Buecuresti la Pitesti AB =
— 105 km si apoi de la Pitesti la Bragov BC = 10Q km. Deplasarea rezul-
_tantd Bucuresti—Bragov este AC = 140 km.

__') ‘ . - . r
Se vede ci mirimea deplasirii rezultante AC nu se obtine prin simpléd

. -“* . —» . . 1 Ome,
adunare aritmeticd a mirimilor deplasgrilor AB §1 BC, ci dupd regula geo;
trici de mal sus. :

13



1.6. MARIMI VECTORIALE

Miérimile caracterizate prin modul, directie si 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). Mérim‘ile caracterizate doar printr-un numdr (pozitiv
sau negativ) se numesc mirimi scalare sau scalan, de exemplu timpul, masa,
‘temperatura, densitatea.

1.6.1. Adunarea vectorilor. Vectorii se adund dupd regula geometrics

datd la.vectorii deplasare. Pentru a aduna doi vectori z si»b> ii desenidm (la
o anumitd scard) unul cu originea in extremitatea celuilalt §i unim originea
primului vector cu virful celui de-al doilea vector (fig. 1.10): Acest vector
" de inchidere va da suma celor doi vectori.

Dacd in flgura 1.10 ducem din originea prlmulul vector & un vector paralel

g1 egal cu vectorul b obtinem un paralelogram a cirui diagonald reprezinti
-suma celor doi vectori. De aici rezulti:

Regula paralelogramului. Suma a doi vectori este dati de diagonala pa- -

ralelogramulut construit cu cei doi vectori componenji ca laturt, avind origine
comund. ‘
Din aceastd constructie se vede ¢ suma vectoriald este comutativé:
e > g g g ‘
a+b=>+a (1 2)
Dacd avem mai multi vectori suma lor se ob’pane aplicind succesiv regula
paralelogramului. Acelagi rezultat se ob{ine direct cu ajutorul regulii poli-
gonului. : '

‘Regula poligonului. Suma mai multor vectori este datd de linia de inchidere
a conturulut poligonal construit cu vectorii componenit (fig. 1.11).

Aplicind regula paralelogramului sau cea a poligonului pentru trei vec-
tori, ne convingem cd adunarea vectorilor este asociativd.

@+ +e=a+(+o). (1.3)
Orice diagramé 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-

0+b

f"" -

oy
®

Fig. 1 1.10. Vectoru se adunid dupé
regula paralelogramuluh
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Fig. 1.11. Suma mai multor vectori este datd de linia de inchidere a
conturului poligonal construit cu vectorii componenti.

nenti. In adevir, orice vector poate fi descompus dupa‘doud directii arbitrare
coplanare cu vectorul dat (sau dupd trei directii arbitrare in spafiu), deci poate
fi inlocuit cu vectorii componenti. Pentru aceasta ducem prin originea si prin
virful vectorului dat drepte paralele cu directiile date (fig. 1.12). Se formeazi
astfel paralelogramul de compunere a vectorilor.

Astfel, de exemplu, vectorul de pozitie 7 din figura 1.4 are drept vectori

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

> > — —> —_— — — ——

r=0M=0M,+ MiM'+ MM =0M, +OM, + OM,.

1.6.2. Sediderea vectorilor. Daci modulul unui vector se reduce la zero,
se obtine vectorul zero (nul), notat cu 0, ¢a gi numadrul zero; directia vectoru-
lui zero ramine nedeterminati. De exemplu, daci adunind mai multi vectori
linia poligonald se inchide, suma vectorilor respectivi este zero. In parti-
cular, dacd adunim doi vectori egali in modul, de aceeagi direetie dar de
sensuri opuse, obtinem vectorul zero. De aici se vede ¢ oricdrui vector nenul

- - - . . .
a ii corespunde un vector opus a’ = —a, de acelagi modul, de aceeasi

E)
/ D2
D1 LDy
Fig. 1.12. Descompunerea unui vec- ) Dy
tor ;dupé doud directii date D,, D,
coplanare cu vectorul dat a. a b_



directie dar de sens opus, care priun
adunare cu primul dd vectorul zero:
a+a —a+( a)—a——a——O

Acum putem defini sciderea vec-

-

vector a inseamnd- a aduna la a vecto-

/
la
b
rul opus — b:
Fig. 1.13. Scaderea vectorilor:  diferenta
esle data de cealalti dlagonala a paralelo-

gramului. ~ Z — b= Z + (——_b>) (1.4)

Din figura 1.13 se,vede ci difereh’g,a a doi vectori este datd de cealalti

~diagonald a paralelogramului construit cu cei doi vectori.drept laturi.

Pentru a obtine diferenta a doi vectori, i1 trasdm cu origine comuni §i -

unim virfurile lor orlentmd sigeata spre vectorul descéizut. Ducind in figura 1.8

vectorii de p0z1t1e rl = OA rs = OB se vede imediat, conform regulii de sci-
dere vectonala cd Vectorul deplasare AB este egal cu diferenta vectorilor de

pozitie ai punctelor 4, B, anume AB — OB — OA = 1‘2 — rl = Ar adicd
vectorul deplasare este egal cu variatia vectorufui de pozifie. Prin variatia unui
vector se intelege (la fel ca pentru un scalar) diferenta — bmelnteles vecto-
rialé- — dintre valoarea finald si cea initiald.

Un vector este constant (in timp) dacé nici modulul nici direcfia i nici
sensul sdu nu se schimbd in timp. Variatia unui vector constant este nuli..

1.6.3. Componentele unui veetor. Dacd proiectdm ortogonal un vector

4= AB pe o axd Oz, coborind perpendiculare pe axd din originea A si dlnr
virful B al vectorului (fig. 1.14), obtinem un segment A’B’, orientat in sensul

pozitiv al axei Oz, daci unghiul « format de vectorul . s1 axa Oz este ascutit,

" si orientat in sensul negativ al axeli, dacd unghiul este obtuz. Lungimea aces-

tui segment prevazuta cu semnul plus, respectiv minus, se numeste compo-

nenta a, a vectorului e pe axa Oz: a, = (+) A'B’.
Componenta unui vector a pe o axd Oz este datd de formula:

a, = a ¢os « unde a = !Z{,a:%ﬁ(Z,Om). (1.5)

Componenta pe axa Oy va fi ay, = a cos B=asin « (0 cateti este

egald cu ipotenuza inmultitd cu cosinusul unghlulul aldturat sau cu sinusul .

unghiului opus).

Componenta este nuld daci vectorul este perpendicular peAéxé (o == 90°)

- §1 este 1-a, dacd vectorul este paralel cu axa (respectiv @ = 0 sau 180),
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torilor' a scidea un vector b dintr un

i

17 )

-_*‘—;—_—_1F—*-__

w\
w\

ray>0 : ax<0

Fig, 1.14. Componentele unui vector pe axele de coordonate.

Dacd adundm doi vectori Z—f— b=c gi proiectdm vectorii pe o axi,
obtinem aceeagi egalitate §i pentru eomponentele lor: a, 4 b, = ¢, (fig. 1.15).

In general, orice sumi de vectori poate fi proiectatd pe o axd oarecare si
se db‘gine o sumi corespunzdtoare pentru componentele vectorilor:

>

a = :z)l—]—az—i— -|—an = pr. Z:pr. a; + pr. az + ... 4 pr. a,,
ay = Q1 + Qo + .o + G- (1.6)

Proiectia rezultantei este egald cu suma proiecfiilor vectorilor componenfi sau
componenta pe o axd a rezultantei este egald cu suma componentelor pe acea

azxd a vectorilor componenii.
Desigur acelagi rezultat se obtine si in cazul dz,feren;et a d01 vectori.
—

Astfel, compongntele vectorului deplasare AB = Ar = I_‘; — rl pe axele de
coordonate sint deplasdrile pe axe: Az = z, — z;, Ay = y, — y; (fig. 1.8).
Orice egalitate vectoriald d& prin proiectare pe axele de coordonate egalitati
algebrlce pentru componentele vectorilor.

t
I
1
1
|
|

. . Cx =d bx<o /
Fig. 1.15. Proiectia sumei a doi K~ S A 8 _
vectori este egald cu suma pro- _‘“T—’

iectiilor celor doi vectori.
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Prin urmare orice vector a oste caracterizat prin ansamblul componentelor
sale (ay, @y, a,) intr-un anumit sistem de coordonate. Schimbind sistemul de
coordonate, se schimbi 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 s compardm deplasirile mobilelor efectuate in acelagi interval de
timp §i anume in unitatea de timp (secunda). Cunoscind deplasarea Az
efectuatd in intervalul de timp At, pentru a afla deplasarea ce revine (cores-
punde) unit&tii de timp trebuie sd impir{im Az la At. Obfinem astfel viteza
medie a mobilului in intervalul de timp considerat:

Im = N T —4 | duratd

Az Ty — Ty deplasare . 4 » (1.7)

Viteza (1.7) are acelagi semn ca si deplasarea,deoarece At =1t — t; est'e
totdeauna pozitiv. Viteza este pozitivd dacd mobilul se migc& in sensul pozi-
tiv al axei (Az >0, v,, > 0) si este negativd dacd mobilul se migcd in sensul

. negativ al axei (Az < 0, v, < 0).

EXEMPLU

Un biciclist pleacd din Ploiesti (z, = 60 km) la ora t; = 8,0 h i ajunge la Sinaia
(€, = 127 km) la ora t, = 13,0 h. Viteza medie pe aceastd distan{d Az = z, — z, =
- = 67 kkm sau pe intervalul de timp respectiv At = £, — t; = 5,0 h este vy = Az{At =
= 67 km/5,0 h = 13,4 km/h. Dar biciclistul n-a mers tot timpul cu aceastd vitezd.
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 negativd. Viteza
medie calculatd pentru alte intervale de timp sau pentru alte distanfe {(de exemplu,
Ploiesti-Cimpina, Breaza-Comarnic) a fost alta.

Pentru a afla viteza la un moment dat ¢ sau intr-un anumit punct z al traiectoriei,
de exemplu, viteza biciclistului la Biicoi, in dreptul bornei kilometrice z = 80 km,
vom maisura viteza medie a biciclistului pe o distan{d micd, de exemplu, Az =.10 m
in vecinitatea bornei kilometrice respective. Luind o distan{d i mai micd, Az = 1 m,
si folosind un ceas electric vom gési o vitezd foarte apropiatd de viteza biciclistului
tn momentul cind trece prin punctul z = 80 km.

Prin urmare, in intervalul At pentru care calculim 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(z;) si calculim viteza medie.

k A
. "R "ty
4 2 ' 1
t ot t ts t 0t

Fig. 1.16. Viteza momentand la momentul ¢ cind mobilul trece prin punctul P(x) se

obtine calculind viteza medie pe intervale de timp din ce in ce mai scurte: t;, — ¢, t,—1,

t; — t etc., cind mobilul trece prin punctele A4, B, C,... ¢it mai apropiate de P, deci pentru
deplasiri din ce in ce mai mici: PA = z; — z, PB =z — z, PC = 1, — ...

(fig. 1.16). Aceasta nu redd incid exact viteza din P la momentul ¢, deoarece
pe segmentul PA in timpul ¢; — t mobilul poate si-gi schimbe viteza. Daca
ludm insd momente ¢y, t3, ¢4 etc. din ce in ce mai apropiate de momentul ¢
(deci intervale At din ce in. ce mai mici), cind mobilul se afld respectiv in
punctele B(zg), C(x3), D(x4) etc. din ce in ce mai apropiate de punctul P
(deci deplasdri Az din ce in ce mai mici) §i calculdim vitezele medii corespun-
zdtoare: '

Ty — & Ty — T Ty — T ‘
1)2=—‘2'—“—, 7)3='—3——'p v4=‘—5“*—etc.’
ty—t by — 1 f—1

obtinem valori care se apropie din ce in ce mai bine de valoarea vitezei-la

momentul ¢ ¢cind mobilul trece prin P. Aceastd vitezd, care se obtine pini la
urmd prin procedeul indicat, se numeste vitezé momentand sau instantanee,

“sau pe scurt, vitezi:

= AXJ: cind Az i At sint foarte mici (descresc cdtre 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 cdderea liberd a unei pietre. La vehicule ea este indicatd per-
manent de vitezometru. -

Observdm c4 in (1.8) viteza momentand v se obtine ca un raport a doud
mdrimi foarte mici Az si At care descresc simultan cdtre zero (se spune: find
ciitre zero si se scrie: Az — 0, At - 0). Desi Az 5i At descresc fiecare citre
zero, raportul lor Az/At nu devine in general zero (viteza momentani nu este
in general nuli). Vom conveni s notdm in cele ce urmeazi raportul a dou#
variatii foarte mici, care descresc citre zero, inlocuind simbolul variatiei A
cu simbolul d, astfel de exemplu (1.8) se scrie: ‘

dx

= adicd v = 95- cind At - 0 (atunci §i Az » 0).  (1.9)

Fig. 1.17. Viteza momentand u
unui camion, in momentul z cind
el trece prin punctul P, se poate
determina calculind viteza medie vornirea
pe distanie din ce in ce mai 0 p i
mici: PA, PB, PC, PD,.. cronomeiruiu
Cronometrul este pornit $i oprit - .
cind camionul calcd cablurile,

© respective.

~ :
+J-= -~ "= oprirea )
» ‘ cronometrulu
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Conform procedeului descris, cunoscind legea miscirii x = f(t) (adic ecuatia cine-
matici a miscarii), putem calcula viteza (momentand). In adevir, si calculim viteza
mobilului la momentul . Pentru aceasta sd considerim un moment apropiat ¢ =t 4 At
Calculdm coordonata mobilului pentru acest moment ¢’ : =’ = f(t') = f(¢ + Ar). Calculdm
deplasarea respectivii Az = 2’ — z = f(t + Af) — f(2), o raportiim la intervalul de timp
respectiv At = t* — t si facem apoi ca At si descreascil citre zero (At — 0).

EXEMPLE

1. Fie legea misciirii x = 2¢* — 3. Calculim z’ = 22 — 3 = 2y + Af)? — 3. Calculim
deplasarea Az = z’ — == 2(t + Af}2 — 3 — (212 — 3) = 4tAt 4 2Z(Af)? si o rapor-
tdim la At: ,

' Az _ WAL + 2(An2

Ficind acum pe At si descreascd (si tindi) citre zero (At — 0), ultimul termen se
anuleazi si obfinem viteza (momentand):

V=

a8
i
=

2, Mai general, fie legea miscarii
x = At* + Bt + C, (1.10)
unde A4, B, C sint ni§te constante (numere}. ‘
Galculam’ coordonata z’ pentru momentul ¢ = ¢ 4 At:
= At + At)2 4 Bt 4 Atl) + C = A? + 2AtAt 4 A(At)2 4+ Bt 4- BAt + C,
de unde deplasarea Ar = =’ — z = 24tAt + BAt + A(Ar)? si viteza medie

vm=§Af=2A¢+B+AAt.
{1

Facind acum At — 0, ultimul termen se anuleazi $i viteza devine:

v=2 _ o4t B (1.49)
&

Prin urmare, daci legea, miscﬁrii este dati'de un polinom de gradul II in timp (funciie
pitratici de timp) (1.10), viteza va fi un polinom de gradul I in timp (functie liniard
de timp) (1.11). Vom folosi acest rezultat mai tirziu.
8. Fie legea miscarii
z = At + B, unde A4, B sint constante. (112)

Calculim coordonata z’ pentru ¢’ =t 4 Atsi apoi deplasarea Az = z’ — x:
‘ 2= At + B=A{t + At) + B; Az = 2’ — z = AAL

Viteza medie
vm=—A—x-—A»~const=(1f=u (1.13)
At de :

Nici nu este nevoie si descrestem pe At citre zero, deoarece raportul este constant;
viteza medie este constantd si coincide cu v1teza momentand — migcarea se numeste
rectilinie umformd

20
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1.7.2. Migcarea pland. (Analog se studiazd miscarea in spatiu.) Cunoscind
ecuatiile migcdrii £ = f;(t), y = fa(¢), putem calcula, exact ca mai sus, vitezele
medil §1 momentane ale mobilului in directiile axelor de coordonate. Notim
vitezele respective cu un indice corespunzitor axei:

Ax A .
Uem = T ym = —A-yl (1.14)
Dacéd luém intervale At din ce in ce mai mici, descrescind (tinzind) citre zero.

At - 0 (atunei si Ax — 0, Ay — 0), obtinem vitezele momentane:
o dx dy - ‘
Uy = a—tv Uy = EE. ’ (115)

Pe de altd parte, deplasirile Az s1 Ay sint componentele pe axe ale vec-

torulut deplasare Ar (fig. 1. 8). Daci impéri,;im vectorul deplasare la intervalul
de timp (care este un scalar), obtinem vectorul vitezd medie:

>~  AF A
=42 _ & (1.16)

Vectorul vitezd medie are directia si sensul vectorului deplasafe iar modulul
egal cu modulul vectorului deplasare impértit la intervalul de timp. Compo-
nentele vectorului viteza (1.16) pe axe sint tocmai vitezele (1.14) ale proiec-
tiilor mobllulul

1.7.3. Inmultirea veetorilor cu sealari. Daci adunim un vector a cu el
insusi obtinem un vector de aceeasi directie s1 acelasi sens, dar de modul

dublu, &eea ce se scrie astfel: a + @ = 2a. La fel pentru mai multi vectori:

eatatat..+a=n-a (1.17)
de n ori ‘
Dacd punem acum:
(—1) - a=—a §i 0-a =0, , (1.18)

obfinem prin generalizare regula inmultirii vectorilor cu numere reale (cu

. scalari).

Prin inmalfirea unui vector a cu un numdr real r se obtine un vector
ra = ar de modul [7| - |a]| si de aceeagi directie cu a; sensul va fi acelagi
cua daca r >0 si opus lui 2 dacir <0 (fig. 1.18) .

A impér{i un vector a la un numér real P # 0 inseamni a-l inmulti cu
numirul X :

p
> » .
1 >
a1 (1.19)
P P
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Fig. 1,18, Inmultirea si tmpirirea vectorilor cu numere (cu scalari).

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

Inmultlrea vectorilor cu scalari este asociativd gi dtstnbutwa

m(na) = (mn)a, (m 4+ n)a = ma + na, m(a + b) = ma + mb. (1.20)
1.7.4. Vectorul vitezi. In cazul miscdrii curbilinii vectorul deplasare

Ar = = AA’ gi vectorul vitezd medle U= Ar/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 si ludm un interval At =
= t' — tfoarte mie, descrescind cétre zero, atunci punctul A’ se apropie de 4,
iar secanta AA’ se rotegte in jurul punctului 4 (44’, AA" etc.) pin& cind

devine tangentd la traiectorie (cind punctele 4, A’ se c0nfunda), dect vec-
“torul vitezd momentana

- . 4
v =%, adica" cind At - 0, a2
de - A -
este tangent la traiectorie in punctuT considerat, adicd are directia tangentei
la traiectorie i sensul dat de sensul migcdrii mobilului in acel moment.

Proiectind punctul material pe axele de coordonate, migcarea sa curbi- -

linte in spatiu r= f(t), v = dr/dt se descompune in migedri rectilinii dupd
s«ele de coordonate, descrise de ecuafiile cinematice ale migedrii: z =f;(1),

y - - .
' ' Fig. 1.19. Vectorul vitezi medie

A £ iectorie: AA’. Ficind pe At = ' — ¢
: si descreascd citre zero, punctul A4’
se apropie de 4 (trecind prin A" etc.),
S C secanta se roteste in jurul lui 4 si de-
) traiectoria  .vine tangentd la traiectorie, deci vectorul

vitezd (rr{omentanﬁ) P = dr/dt este
tangent la traiectorie in fiecare moment
$i are sensul dat de sensul misgcirii.

<t

- - : .
t vm = Ar/Atare directia. secantei latra- -

gy e

y = fa(t), z = fs(t). Vitezele migcérilor

o Y
componente sint componentele vectoru- v=%; '
.y - C L N
lui vitezd v(vy, vy, v;) al mobilului. BF‘F,—F
In cazul plan, aplicind teorema lui’ A 4
Pitagora, avem r¥= 2 4 y% o2 =12 + 2. %47
) \
In cazul miscdrii rectilinii vectorul de- \
- > . JU
plasare Ar si vectorul vitezd v, = Ar/At, 7 7

v = d?/dt sint situati chiar pe dreapta miscirii;
in locul figurii 1.19 vom avea figura 1.20. - .
Alegind dreapta miscirii, drept axi Oz’ si lectorul _()leplasare Ar si \fcton_tl vitezd
proiectind pe aceasti axi vectorii Ar, jm, _), Zfl”i; p%r{l%é,a;fsprgilc\grﬁ 3,;1;/ ‘Ii)tlioi;n(t
obtinem deplasarea Ax’, respectiv viteza vy, = tati pe aceastd - axd, ei dau Az,
= Az’/Al, v = dz’'/dt" asa cum le-am definit - m = Ax'[Ar, v = da’/de.

in §1 7.1. Observdm cd pentru un vector paralel

cu o axi, componenta (prmec’;la)ia’mpe acea axi este egald cu plus sau minus modulul
vectorului, dupi cum acesta este ortentat in sensul pozitiv sau negativ al axei.

Fig. 1.20. In cazul miscirii rectilinii,

Dacd vectorul vitezd este constant, miscarea este rectilinie uniformd (numiti
pe scurt, uniforma).

1.8. ACCELERATIA

In general vectorul vitezi se schimba in timpul miscirii, atit in modul —
dacd mobilul merge mai repede sau mai incet pe traiectoria sa, cit si ca direc-
{i¢ — dacd traiectovia este curbilinie.

0 aceea§1 va*"lai;le . vectorului vitez se poate produce mtr -un timp mal
lung sau mai scurt. Pentru a compara neuniformitatea diferitelor migeiri
trebuie s calculim variatia de vitezd in acelagi interval standard de timp

~ (unitatea-de timp). De aceea, vom imparti variatia vitezei la intervalul de

timp in care ea s-a produs, pentru a afla variatia vitezei care revine (cores-
punde) unitdjii de timp.

1.8.1. Accelerajia in migcarea rectilinie. In cazul miscirii rectilinii,
accelerajia medie (in intervalul de timp At) este

a,, = Av LT variatia- vitezei .
» At ty— 1y intervalul de timp

Ea poate fi pozitivi sau negativd dupd semnul lui Av.

Acceleratia 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 ,Ja un moment dat“, vom calcula raportul
(1.22) pentru intervale At din ce in ce mai miei, descrescind cétre zero, §i vom
obtine astfel acceleralia momentand (sau instantanee):

(1.22)

. a= ir” ¢ind At - 0 adict a = dv, (1.23)

dr’

a3 N



De exemplu, fie legea vitezei: v = 2t — 5. Calculam viteza v” la momentul apropiat
V=1t At', anume v = 2t" — 5 = 2(t 4- At) — 5. Calculim acum variatia vitezei
Av =10 — v =2+ At) — 5 — (2l — 5) = 2At si o raportim la intervalul de timp
At : gy = Av/At = 2, deci a,, este constantd si coincide cu acceleratia momentani. Mai
general, daci legea vitezel este v = At 4 B, unde A, B sint constante, rezulti Ap =
— a = A simiscarea se numeste rectilinie uniform variatd.”

1.8.2. Vectorul acceleratie. In cazul migcirii in spafiu, dacd impirtim

-

variatia vectorului vitez& Ao (fig. 1.21) la intervalul de timp At in care s-a
produs, obtinem variatia medie a vectorului vitezd pe unitatea de timp,
numitd vectorul accelerajie “medieé:

-> —

>
Z __Av Uy — Uy variatia vectorului vitezi
m — == =
At t, —

(1.24)

intervalul de timp

El caracterizeazi global (in medie) variatia vectorului vitezd in intervalul de
timp considerat. Dar in subintervale de timp mai mici variatia poate fi dife-
ritd. La fel ca in cazul vitezei medii si vitezei instantanee, luind un interval
de timp foarte mic (care descreste cdtre z&ro), obtinem vectorul acceleratie
momentand (sau instantanee), numit pe scurt vectorul acceleratie.

Vectorul acceleratie (momentand) este variatia vectorului vitezd calculata
pentru un interval de timp foarte scurt in jurul momentului care ne intere-
seazd §i impdrtitd la acest interval (pentru a obtine variatia care revine uni-
tdtii de timp): »

- - -> ﬁ’
a=2" cind At - 0, adicd a = do, (1.25)
At dz
- S

Acceleratia medie a,, are directia §i sensul vectorului Ay (fig. 1.21). Cind

il descregtem pe At cétre zero, vectorul a obtinut poate diferi, in general,

- - . -
putin de a,, (asa cum v,, are directia secantei, iar v are directia tangentei la
traiectorie).

Observatie. Din figura 1.21 se vede cd vectorulacceleratie este

totdeauna indreptat spre ,interiorul“ traiectoriei,adicd spre partea concavi

Fig. 1.21. Variafia vectorului
i - - —>

vitezd Av = v, — v, in inter-

valul de timp At = t, — t;,

vectorul acceleratie medie

\ - traiectoria . > > .
\//, am = Avf/At §i  acceleratia
- - -
Av momentand a = dv/dt.
° 24
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a curbei, in sensul in care deviazd virful vectorlﬂ_ui vitezd cind mobilul se
migcd pe traiectorie. Vectorul accelerafie este paralel cu vectorul viteze.i numai
in cazul miscarii rectilinii, cind numai modulul vitezel variaz, direcfg,la rdmi-
nind neschimbat3.

Subliniem inci o dati ci acceleratia caracterizeazd sau misoard variajia
vectorului vitezi (calculatd. pentru unitatea de timp) si nu viteza raportatd la
timp. Dacd vectorul vitezd este constant, nu variazd, nu avem acceleray.ie,
indiferent de valoarea vitezei. Acceleratia momentand poate fi nenuld, chiar
daci in acel moment viteza este nuli.

Analog ca pentru vectorul vitezd, componenta vectorului acceleratie pe
o axi reprezinti acceleratia mobilului in direq’gia acelei axe §i este egald cu
acceleratia cu care se migcd proiectia mobilulul pe acea axa, de exemplu;

Avg . do, <o Avy
= 2% gi g, = —*|adicd —= c¢ind At - 0]. - (1.26)
Axm At $1 ax & At N

) -

In cazul particular al migcérii rectilinii, variatia Av, calculatd pentru un
interval At suficient de mic, deci si vectorul acceleratie, este in acelagi sens
cu vectorul vitezdi, dacd modulul vitezel creste (migcare acceleratd) sieste in
sens opus vectorulul vitezd, dacd modulul vitezei scade (migcare incetinita)
(fig. 1.22). S -

Acceleratia (1:22—1.23) definitd mai sus in cazul migcdrii rectilinii repre-

- - - -
 zintd componenta vectorului acceleratie a,, = Ay[At, a = dv/dt pe dreapta

miscérii Oz si este pozitivd dacd vectorul acceleratie este orientat in sensul
pozitiv al axei. Migcarea este acceleratd,daci viteza v si acceleratia a au acelagi
semn,gi incetinitd, daci au semne opuse.

EXEMPLU-

Un tren care se migcd cu viteza de 90 km/h este la un moment dat frinat astfel incit
fn 20 secunde viteza sa scade la 18 km/h. S se calculeze acceleratia medie in aceasts
miscare incetinita.

Rezolvare. Alegem sensul pozitiv pe traiectorie in sensul migcdirii (al vitezei). Atunci
v, = +90 km/h = 25 mfs, v, = +18 km/h = 5 m/s si acceleratia medie:

Vs — U _ 5 — 25 111_/52 —Amjs?.

At 20 s

am =

Sermnul miinus aratd ci vectorul acceleratie este orientat in sensul opus sensului
pozitiv ales i cum viteza este pozitivd, semnul este in concordantd cu caracterul
fucetinit al miscdrii (v > 0, a < 0).

Observatii.l. In cazul migcdrii rectilinii, semnul vitezei v i semnul
acceleratiei a depind atit de sensul migcirii mobilului, cit §i de sensul ales
pozitiv pe axa migcdrii. Dacd schimbim sensul pozitiv pe axa migcdrii, atit v
cit gi a igi schimbi amindoud semnul (de aceea caracterul accelerat sau ince-
tinit nu depinde de sensul ales pozitiv pe axa migcdrii).
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A v AV B !2
s ———— 0
v _—
a
v, B I :
A v . N . e
— \1 2___ Fig. 1.22. In  migcarea rectilinie

acceleratd vectorii vitezd si accele-

ralie au acelasi sens - (a), iar -in

miscarea incetinitd ei au sensuri
opuse (b). . :

|

Vo Av

b

Aproape totdeauna se alege sensul pozitiv pe axa migcérii in sensul vitezei
(al migcdrii); in acest caz @ > 0 inseamn4 accelerare §i a << 0 inseamn4 frinare.

2. In cazul migecdrii rectilinii, acceleratia medie, conform formulei (1.22)
ne aratd cu cit variazi in medie in unitatea de timp (1 s) viteza corpului
(pentru fiecare secundd din intervalul de timp At pentru care a fost calculatd
acea acceleratie medie). In adevir, din (1.22) avem Av = a,, At si pentru
At =1 s, rezultd Av = a,,. De exemplu, dacd acceleratia unui tren este

= 2,0 m/s? inseamn c& viteza sa cregte in fiecare secund4 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 incd despre caracterul accelerat sau incetinit al migc&rii.

Iatd incd un exemplu. Dac# vectorul acceleratie al unui lift este indreptat
in sus, aceasta inseamnd fie pornire acceleratd in sus fie frinare la coborire.
Dacd vectorul acceleratie al liftului este indreptat in jos, aceasta inseamn¥
fie pornire acceleratd in jos fie frinare la urcare.

Ezxemple de acceleratii. Acceleratia graVIta’glonala de c#dere liber¥ a corpu-
rilor pe suprafata padmintului ¢ = 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 - 102 m/s%. Un om suportd in mod acceptabil
acceleratii pind la de cinci ori acceleratia gravitationald.

1.9. CLASIFICAREA MISC ARILOR PUNCTULUI MATERIAL

ad —>
rectilinie uniform# v = .const. (a = 0) (pe scurt: uniformi)
o ) uniform acceleratd
/rectlhme , uniform variatd ‘

a = const. uniform incetinitd
rectilinie variati '
Miscarea . a#0
punctului neuniforméa
materlal . a variabil

curbilinie uniformi
curbilinie<|—;1 = const. (de ex. circulard uniform)

curbilinie neuniformai.
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1.10. RELATIVITATEA MISCARII MECANICE

Am vidzut ci notiunile de repaus §i de miscare nu au sens decit relativ
la un sistem de refermt;a Acelasi lucru este valabil §i pentru traiectorie,
adicd nu numai viteza, ci §i forma traiectoriei depinde de sistemul de refe-
rintd 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 studiazd

- fenomenele.

Pentru exemplificare se cons1dera un observator aflat intr-un vagon,

ce se migcd orizontal cu viteza constantd v. Observatorul tine 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

Pimint, obiectul se deplaseazd orizontal cu viteza ;impreuné_ cu trenul §i
traiectoria este o dreaptd orizontala. o

Dac& observatorul din vagon scapi obiectul din mini, acesta va cidea
vertical in jos fatd de vagon, dar fatd de observatorul de pe Padmint, obiectul
va descrie o traiectorie curbilinie gi vectorul vitezd va avea directie varia-
bild in timpul ciderii (fig. 1.23). - -

Un alt exemplu il constituie un obiect l4sat liber si cadd dintr-un avion
(fig. 1.24). Pentru un observator terestru, traiectoria va fi curbilinie, analoaga

Fig. 1.28. Traiectoria §i viteza

unui obiect care cade intr-uw

vagon in miscare sint diferite

pentru observatorul din va-

gon si pentru observatorul -
de pe Pimint.

p——

o

e e e e e o e e

- Fig. 1.24. Traiectoria si viteza oblectulul lansat din avion sint diferite pentru avion yi

pentru observatorul terestru.
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celei din exemplul precedent, in tlmp ce pentru aviator traiectorta va fi
practic (dacd neglijim rezistenta aerului) o linie verticald, tot tlmpul sub
avion, dacd avionul continu¥ s¥ zboare orizontal rectiliniu uniform.

Astfel de exemple ne demonstreaza relativitatea traiectoriei, deplasdrii
SiL witezei. \

1.11. COMPUNEREA MISC ARILOR

Un_carp poate partlmga simultan la_doud misciri. Cum se compun ele

pentru a da miscarea rezultanta?

De exemplu, un om se plimbi intr -un vagon, care la rindul siy se afli
in migcare (sau un obiect cade Intr-un vagon in migcare). Cunoscind cele
doud migedri, cum aflim migcarea rezultanti a omului (obiectului) fatd de
pimint? Sau, cunoastem migcarea unui satelit artificial fatd de Pamint gi
migcarea Pimintului fatd de Soare, cum calculim migcarea satelitului fatd
de Soare?

Alt exemplu: un bloc este ridicat in sus prin intermediul unui scripete
§1 in acelagi timp scripetele se deplaseazi orizontal de-a lungul bratului ma-
caralei. Care va fi migcarea (viteza) rezultanti (fig. 1.25)?

Care vor fi deplasarea §i viteza rezultanti a bircii fatd de mal, daci se
vislegte pe o directie perpendiculard pe cursul apei unui riu (fig. 1.26)?

Studiind exemplele de mai sus, constatim ci deplasdrile gi mtezele se
_compun dupa regula paralelogramulut, ca orice vectort.

]

Fig. 1.25. Blocul este ridicat vertical in sus cu viteza v
fatd de scrlpetele superior, care se deplaseazﬁ orizontal

cu viteza v, Care este viteza rezultanti P a blocului fati
de pamint?
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Fig. 1.26. Compunerea vitezelor. Viteza bircii fatd de apa ;b se com-
pune vectorial cu viteza apei :a pentru a da viteza bircii fatd de

tarm: v = vb + va Cum trebuie orientats viteza bircii faj de riu pen-
tru a ajunge perpendicular pe celdlalt mal? Cind este pOSlbll aceasta?

1.12. REPREZENTAREA GRAFICA A LEGII MISCARII

Legea migcdrii poate fi determinati experimental §i reprezentatd sub
forma unui tabel: v

t

(in s) -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8

x
(in m)

Este util si sugestiv de reprezentat grafic legea miscérii intr-o diagrami
,»coordonatd-timp“. Pe axa orizontali marcim timpul ¢ intr-o scard con-
venabild, iar pe axa verticali — coordonata z intr-o altd scard convenabild
(fig. 1.27). Un punct P de pe aceasti diagrami reprezintd pozitia, adicd
coordonata z a mobilului la un moment ¢. Cind mobilul se migcH, pozitia sa se
schimba in timp si punctul reprezentativ descrie o curbi. Dacd mobilul este in
repaus (z fix sau constant in timp) curba reprezentativi devine o linie dreapti
orizontald, paraleld cu axa timpului Ot. :
Dacd mobilul se depdrteazd sau se X
apropie de originea coordonatelor de
pe traiectoria sa, curba reprezentativi
se depidrteazd sau se apropie de axa |
orizontald Ot. Cind mobilul trece prin i
originea coordonatelor (z = 0), curba i
reprezentativd taie axa timpului. Curba 3 = o :
reprezenta?iyé a legii deAmi@care T = f (t) Fig. 1.27. Reprezentarea legii migcirii
nu are nicl o legdturd cu traiectoria. z = fl(t).

—02 . 0 01 02 04 08 14 22 12 0 —06 0

graticul tegii migcdrii
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Fig. 1.28. Reprezentarea graficd a legii miscarii z = f(¢).

In exemplul din figura 1.28 la momentul (initial) £ = 0 mobilul se afla
la distanta zo, = 0,20 m de origine (coordonata initiald). In ,trecut” (¢t < 0)
mobilul a trecut prin origine la momentul ¢ = — 2,0 s, venind din partea
negativd a traiectoriei. La momentul ¢ = 4,0 s mobilul se afla la distanta
maximi de origine: z = 2,20 m, dup4 care a inceput si se apropie de origine
foarte repede. La ¢ = 6,0 s mobilul ajunge in origine §i trece de partea
cealaltd ,,negativd“ a traiectoriei, departindu-se cel mai mult (x = —0,60 m)
la t = 7,0 s, dupd care se intoarce din nou in origine la t = 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:

__ Az Ty — Ty 1,40 — 0,40 m

Uy = — = = 0,50 m/s.
A y—1y 3,0 — 1,0 s ’ /
Viteza medie in intervalul (—3,0; 0,0) s este:
v, = 20— (=020 m _ 040m _ 13 1.
00— (—30 s 30 s

EXPERIMENTE

Se vor face experimente privind migcarea rectilinie cu ajutorul Trusei

de fizici pentru licee. .
" Montajul mecanic (fig. 129) contine o bars (66) pe care ruleazi un cirucior
(27) a cdrui miscare se studiaza. Monta jul electric (fig.1.29,1.30511.31) contine

un electromagnet (20) pentru retinerea cdruciorului, intrerupdtoarele ND (I18)

30

3

Fig. 1.29. Montaj pentru
studiul migcdrii rectilinii:
66 — bara de rulare, 27— ’ . . ;
carucior, 67 — rigla gradata, Lo S L W W 28 30
18 — fintrerupitor ND (1), —— :

23 — fintrerupitor NI (2),
20 — electromagnet, 28 — in- "L

scriptor, 30 — dispozitly de [ L 32
inregistrare. :
s e = ' e ws srargee ]
— ND NI

. j 12V
| * 2)

-, = -

Fh!.l.30.v Montajul electric. Fig. 1.81. Inscriptorul.

/—/ Fig. 1.82. Inregistrarea
timpului.

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

Se fac experiente de misurare a vitezei medii pe diferite distante Az.
Se fixeazd pe rigla gradatd (67) intrerupitoarele la aceastd distantd gi se mi-
soari timpul A¢, atunci v, = Axz/At.

PROBLEME REZOLVATE

1. a) Putem visli pe un riu astfel incit barca si rdmind pe loc faii de mal? b) Se poate
deplasa un om pe o scari rulantd astfel incit si fie in repaus fatd de pdmint?

Rezolpare. Dacd barca are fatd de ap4 exact viteza apei dar in sens opus, ea va rdmine
- - -
pe loc fatd de mal. La fel, daci omul are fatd de scard o vitezd v” egald in modul, de

. -> - —>
aceeasi directie, dar de sens opus cu viteza scirii v, adicd v = —v, ¢l va rdmine
pe loc fati de pamint. : .

-«
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Fig, 1.88, Pentru problema rezolvati 2.

2. Picdturile de ploaie, care cad vertical, formeazi pe geamurile unui tramvai in miscare
urme fnclinate sub un unghi « = 60° fa{i de verticali. Care este viteza piciturilor
de ploaie (fatd de pimint) dacd viteza tramvaiului este v =12 m/s?

Rezoloare. Viteza piciturilor de ploaie fafi de tramvai 1:: (sub o= 60° fa{i de verti-
cali), compusi cu viteza tramvaiului ;(orizontalﬁ) trebuie s& dea viteza picdturilor

-> - -
de ploaie fatd de pamint (verticald): vp = v, 4+ v. Din figura 1.33 rezulti v, =
= vetga= 7,0 mfs.

INTREBARI. EXERCITH. PROBLEME

1. Un vector a are modulul a = 12 unitdii si este orlentat exact spre Est. Ce modul si
ce orientare au vectorii:

—

N
a —a: —0,5a; — 22
3

R:18; 3 spre Est; 12; 6; 4 spre Vest.

2. Cum se compun mai mul{i vectori daci ei sint pe aceeasi dreaptd? Ce devine regula
paralelogramului in cazul a doi vectorl coliniari? Intre ce limite este cuprins modulul

sumei si diferentei a doi vectori a, b, daci unghiul dintre ei variazi?

R: algebric;a + b > !aib[ ja—b].

8. Pot fi combinati doi vectori de marimi diferite astfel incit si dea rezultantd (sumi)
nuli? Dar trei vectori?

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

4. Este operatia de scidere vectoriali, comutativi si asociativi?
R: nu

5. Cum sint vectoru a §1 b dacd sint valablle rela;nle a -|— b = c sie+b=c¢c? Dar in
cazula—|—b—a——b7Darincazula—]—b~c$1a2+b2—cz‘? :
p . R:a |§ b =0; a __L b
6. In ce fel de miscare distanta parcursi coincide cu modulul vectorului deplasare?
R: in mi$carea rectilinie cind viteza nu schimbi semnul.

7. Suma pe care-o plitim la un taxi este proportlonala cu: ,distanta parcursi® sau cu
»modulul - vectorului dep]asare“?
R: cu distanta parcursi.
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B. Pentru migcarea din figura 1.28 si se calculeze: a) viteza medie a mobhilului in inter-
valele de timp: (1, 0; 4,0)s; (4,0; 6,0)s; (6,0; 7,0)s si (6,0; 8,0)s. Pentru ce intervale
de timp viteza medie este nuli? ) Distanta stribdtutd de mobil in tot timpul mis-
cirii. Care a fost viteza medie, in modul, pe intregul interval?

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

9. Poate un mobil avea o vitezd indreptatd spre Est §i in acelagi timp o acceleratie indrep-
tat} spre Vest sau spre Nord?

; R: da,
10. Poate avea un corp vitezi nuli, la un moment dat, i acceleratie nenuli?
' » R: da.
11. Poate varia directia vitezei unui mobil dacd vectorul accelératiei este constant?
R: da.

12. Un camion, miscindu-se curbiliniu, a descris o traiectorie sub forma unui sfert de cerc.
Care este distanta parcursd si care este modulul vectorului deplasare?

R: nR/2; RV2.

13. Un vapor se deplaseazi d;, — 7,0 km spre Est, apoi In continuare dy = 3|/ 2 km
spre N—V. Care este deplasarea rezultanti?

‘ R:d = 5,0 km.

14. Viteza unui biciclist este v, — 14,4 km/h, iar viteza vintului care ii sufli din fati
este v, = 4,0 m/s. Ce vitezi a vintului inregistreazi biciclistul fati de el? Dar dacd
vintul . sufld din spate?

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

15. Un tractor cu senile se migci cu viteza v = 3,0 m/s. Care este viteza senilelor infe-
rioare si a celor superioare fatd de sol? Dar fatd de tractorist?

R:a) 05120 = 6,0mfs;5) v = 4+3,0m/s.

16. Un avion cu qlice zboard rectiliniu uniform. Care va fi traiectoria unui virf al elicei
in sistemul de referintd legat de: a) elice; b) avion; ¢) pimint?

1a) punct; b) cerc; c) elice (ca filetul unui surub).

17. Ecuatiile niiscé’u‘ii a cinci puncte materiale sint urmitoarele x = 2¢; = = 2 4 3t;

| x=—1+42t; x =2 —1; x=3. S4 se reprezinte grafic aceste ecuatii pe aceeasi
diagram& Otz. Ce semnlflcatle au punctele de intersectie a graficului miscirii cu axele
Oz, Ot?

R: coordonata inifiald (la ¢ =0); momentul trecerii prin origine (cind = = 0).
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iRlNC]PHLE MECANICII NEWTQNIENE

i,

. bMecamca\ cla‘s.ieéi,‘ elaboratd in esenti de 15AAC NEWTON (1643—1727)
¢ bazeazd pe trei legi foarte generale, numite principii. Separat de aceste

teoreme.

2.1. PRINCIPIUL INERTIEI (lex prima)

Un tren se migci rectiliniu uniform numaj
alt/fel ar merge incetinit gi ping la urmy s-ar opri.
alte vehicule.

l dSé f:cu;em 0 experient SImpld: s§ 1ds&m o bily de otel pe un plan orizon-

g 151' gl oarteyl?lne lu'sl_;rlcut (din sticld), vom constata ci ea se migcs (roéto-
ngo Indu-se) practic rectiliniu uniform mult, timp. In schimb, o placd de lemn

- I3 . ’
g_ans(z;jnat p](:e) un Ip)l;n orizontal tot din lemn sau din cauciuc se opregte aproape
imediat. De ce? Fiinded este puternic frinati i '
; ¢ frinatd de planul orizontal asp {

. - . . . as ru
prin frecare, deci prin actiunea unui alt corp. pri (rugos)
o Daci am ehmlnAa actlunile tuturor corpurilor inconjuritoare, adici am
izola un corp aflat in migcare, s-ar opri‘el oare? ’

) Pe mésuri ce diminudm frecirile $i alte actiuni ale mediului, constat
¢a migcarea corpului se apropie tot mai 1 ilinie wniforms
Mo eoare ] Apropie tot mal mult de migcarea rectilinie uniformi
{de At'p U, mlgcarea pe o linie cu perni de aer). De aici prin idealizare sau

ractizare se ajunge la principiul I al dinamicii (principiul inertiei):

dacd este tras de locomotivég
La fel se intimpld cu diferite

24

1'1:1‘ puncj; m?ter}al isi mentine starea de repaus say_de miscare rectili e
uniformd atlll timp cit asupra sa nuy actioneazs alle ¢ i / '“31’/

sthimbe aceastd.stare de miscare,

Acest principiu a fost descoperit de GALILEO
’ g t de GALILEI in 1632 si
formulat de ISAAC NEWTON drept principiu T al dinamicii (lex prima) (1686;’?

&
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GALILEO GALILEI (15664—1642) mare invi-
tat italian, astronom, fizician, mecanician, unul
din fondatorii stiintelor exacte ale naturii." A desco-
perit legea inertiei, legile ciiderii corpurilor, legile
pendulului. Pentru prima dat in istoria astrono-
miei, cu ajutorul unei lunete confectionate de el
insusi, a observat corpurile ceresti, descoperind
muntii de pe Lun, patru sateliti ai planetei Jupiter,

. fazele planetei Venus, structura stelard a Caiii

Lactee, petele pe Soare. In cartea sa ,Dialog
asupra celor - doudi sisteme principale ale lumii,
ptolemaic. si copernican” (1632) a dezvoltat stri-
lucit invatitura lui N. Copernic asupra sistemului
solar, pentru care in 1633 a fost esindit de un
tribunal catolic.

Cum se explicd atunci faptultcd in practicd migcarea rectilinie uniformi
a vehiculelor trebuie permanent intretinutd prin actiunea unui agent exterior
‘(motor)? In asemenea cazuri existd totdeauna actiuni opuse migcirii, de
obicei frecirile, care trebuie invinse sau compensate. In cazul cind toate
actiunile asupra punctului material se compenseazd reciproc, acesta rimine
in repaus sau in migcare rectilinie uniforms. ,

2.1.1. Inertia si masa. Pentru a pune in miscare un corp, pentrn a:-' opri
sau pentru a-i curba traiectoria (a-i_schimba vectorul vitezd), trebuie si
actionam asupra sa. La orice actiune exterioard car 8 sd-i schimbe s
de repaus sau de miscare rectilinie uniformd, corpul se opune, reactioneazi.
MSe‘num@te inerfie proprietatea unui corp de a-si menjine starea de repaus

sau de miscare rectilinie uniformd in juni xterioar ectiv

de a se opune (reactiona) la orice actiune exterioard care cauti s§-i schimbe
starea de repaus sau de miscare rectilinie~uniforma in care se_afld,
Principiul I al dinamicii se numeste si principiut wnerfiei, tocmai fiinded -
proprietatea enuntatd in el este o manifestare a inertiei: un punct materigl
izolat se afld in repaus sau se miscd rectiliniu uniform in virtutea inergiei. O
. In aceastd calitate masa se numeste inertigld

g

masura_a_inertiei
(sau Inertd).

2.2, SISTEME DE REFERINTA INERTIALE

Daci un corp izolat se migcd rectiliniu uniform fati de stele (sau este in
repaus fatd de stele), atunci fatd de Padmint el se migcd curbiliniu din eauza
rotatiei proprii diurne a Pdmintului, iar fatd de o navi cosmic¥, acceleratd
fatd de stele, el se migcd accelerat. De aici rezultd evident ¢# principiul inertiei
nu poate fi valabil in orice sistem de referintd.

_Sistemele de referintd in care este valabil principiul inertiei se numesc,
sisteme de referintd inerjiale.
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Vom ardita ci toate sistemele de referintd inertiale se misci unele fatd de
altele rectiliniu _uniform.. .

Experienta aratd cd sistemele de referintd legat~ de stele sau chiar de
Soare sint sisteme de referinti inertiale cu un mare grad de precizie. In
schimb, sistemele de referinti legate de Pimint nu sint riguros inertiale din
cauza rotatiei Pdmintului fatd de stele. In majoritatea covirsitoare a nevoilor
practicii, Pdmintul poate fi insj considerat sistem de referintd inertial cu un
suficient grad de precizie. . ’

Peste tot,in celg ce urmeazd, in rezolvarea problemelor, se intelege ci se
foloseste un sistem de referinta inertial (de obicei legat de Pamint).

Principiile _mecanicii newloniene sint galabile in sistemele de referintd
inerfiale (se va ardta la § 2.6) -

2.2.1. Transtor_marea Galilei. Un acelasi eveniment. sau proces (de exemplu mi§caréa
unui punct material) poate fi studiat din doui sisteme de referinti diferite — vom spune
de citre doi observatori diferiti. Un eveniment .este caracterizat prin coordonatele sale’
spatiale x, y, z, care aratd locul unde se produce evenimentul, si prin coordonata tem-
porald ¢, care arati momentul la care se -produce evenimentul. Fiecare observator
masoard coordonatele evenimentelor cu instrumentele sale (rigla si ceasornicul) si stabileste
legile corespunzitoare. ’

.,Es‘t(? important. de stabilit legitura dintre coordonatele unui eveniment misurate
de diferiti observatori, adici transformdrile de coordonate care dau trecerea de la un sistem
de referintd la altul. ‘ o

Astfel Putem vedea care aspecte ale fenomenelor si leg‘ilor‘ sint relative, adici depen-
dente de 51§temul de referint¥, si care sint invariante, adici independente de sistemul de
referintd (aceleasi pentru toti observatorii). ' : - :

\_/'om Presupune ci riglele si ceasornicele diferitilor observatori sint construite s eta-

lopate identic, adicd dupi aceeasi ,retetd“ (acelasi procedeu tehnologic). '

Fie doud sisteme de referinti .S si §’ cu axele paralele (axele 0z, 0’z nu sint dese-

. o . . - . > .
nate).' Pr.(supunem cd §” se migcd fajd de S cu viteza u constantd, astfel incit originile 0, 0
au coincis la momentul ¢ = ¢’ = 0, unde ¢ este timpul masurat in .S, iar ¢’ in S’

Din punctul de vedere al observatorului S, aplicind regula compunerii vectoriale
rezultd - conform figurii 2.1: ’ ' ’

ro =r" 4+ ut, {2.1)
. y : upde toti vectorii sint misurati cu instrumentele
y din §. Noi vrem insi si stabilim legitura dintre

-
r

8

+

-
coordonatele (r, ¢} ale unui eveniment P, misurate
T » de observatorul S cu instrumentele sale, $i coor-

. —_

donatele (r', ¢') ale aceluiasi eveniment dar misu-
3 . rate de observatorul 5" cu instrumentele sale. Or,

T . instrumentele (rigla si ceasornicul} din S’ se afly

( « ~In migcare fatd de $! Oare distanta O’P misuraty

0 : de fiecare observator cu instrumentele sale va fi

" Fig. 2.1. Doud sisteme de referinti aceeagi? .

- care se misci rectiliniu uniform unul In mecanica clasici newtonians se considera

1fatd de altul. Transformérile Galilei. ¢} lungimile (distantele) si duratele au caracter

-
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invariant (sau absoluf) adicd rezultatele misuritorilor de lungime si durati nu depind
nici de miscarea instrumentelor de misurd, nici de miscarea obiectelor misurate.

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

Raminind in cadrul mecanicii clasice, putem considera ci lungimile si duratele au
caracter invariant. Astfel, timpul ,,curge” la fel in-cele doud sisteme de referintd, si prin
alegerea noastri a momentelor initiale (t =t = of rezulti permanent ¢ = . In relatia
(2.1) putem considera ;)méisurat in S, iar rr)’ mdasurat in S’, astfel incit obtinem urméitoarele
transformiri Galilei:

- = - - -
r=r"+ ul, A ‘ r=r—u, (2.2)

= {.

t=1 ’ ) t

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

- -> - -> —> ~—>' - - - —? —? - R ,
rlzrl—{—u}‘ s ra=r,+ ut, 5 _\":"z—'&:l'z—"l’i-u(tz—_fl)
h=1 t,:té A=ty —ty =1, — 1, = Al

fmpartind ultimele doui relatii membru la’ membru, gisim legea clasicid de compunere a ,

vitezelor:

- —
- A" AI', - -, — - —
Vm:‘l'ii:At"*’u:‘b‘m—{—u, v:y'_{_—;’ (2'3)

- | - ) - . . .
unde v” este viteza relativd a mobilului fatd de ", u — viteza sistemului $’ fali de §

—>
si v — viteza rezultantd fatid de S.
Daci acum considerdm vitezele la doui momente consecutive:

- - - - - - - - - - - >,
=1 +u, vy =t + U, Av:vz——vlbzfuz—f—vl:,&vr

s impéif;ind la intervalul de timp At = At’, obtinem pentru acceleratii
- -> o> - .
Uy =a, Sl a=d. (2.4)

adicd acceleratia este aceeast in toate sistemele de referintd in miscare relativd rectilinie

—_

uniformd (u = const), deci acceleratia este invariantd fati de aceste sisteme.
in particulag, dacd acceleratia este nuld intr-un sistem S, adici particula
este in repaus sau se miscd rectiliniu uniform, atunci acceleratia va fi nuli in ori-

- care alt sistem S’ miscat rectiliniu uniferm fati de primul, adicd particula va fi in

repaus sau in miscare rectilinie uniforma in toate aceste sisteme de referin{i aflate
in migcare relativd rectilinie uniforma unele fati de altele. Dacid principiul inertiei
este valabil intr-unul din ele, deci acesta este un sistem de referinti inertial, atunci
acest principiu va fi valabil in toate aceste sisteme de referinti, care vor fi de aseme-
nea inertiale. Reciproc, dacd doud sisteme de referintd sint inertiale, atunci ele se misci
unul fatd de altul rectiliniu uniform [altfel (2.4) n-ar fi valabild, adici acceleratia n-ar fi

>
invariant#, deci migcarea inertiali, cu ¢ = 0 intr-unul din sisteme, ar ‘apdirea acceleratd
in celidlalt]. ‘

-
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2.3. PRINCIPIUL FUNDAMENTAL AL DINAMICII (Iex secunda)

In procesele a_doud corpuri, de frecare mtre doud corpuri

solide sau intre un solid ¢i un fluid, de atractie Ie_corpuri
magnetlzate sau electrizate ete., corpurlle actlgﬁaza.neclpmcr;mele-awpm
allora, adicd interactioneazd. (Ca efect : e
deformeazi reciproc_si se schimhj stares lor de miscare adici—se—sehimbd

vectorul vitezd. , : o .
" 1. NEWTON a explicat cdderea corpurilor ca efect al interactiunii gravi-

tajionale dintre corp i Padmint. Acesta este un caz particular al interacfiunii
" gravitationale sau atracfiei universale dintre oricare doud corpuri. Un corp

suspendat de un resort intinde resos tul, iar 13sat liber cade accelerat datorita

atractiei reeiproce dintre corp si Pamint.

O misurd a interactiunii este vectorul fortd. Astfel, corpurile care interac-
tioneazd exercitd unul asupra celuilalt cite o fortd. Actiunile diferitelor corpuri
fnconjurdtoare asupra unul corp dat se manifestd prin forte aplicate acestuia.
Prin intermediul fortelor aplicate unui corp se transmite mi§carea mecanici,

Fo?tfie se compun dnpd regula_paralebosramsini co orice vecimz

Exemple de forfe. Toate fortele din naturi se reduc pin la urmi la un
numir mic de forte fundamentale, corespunzitor interactiunilor fundamentale.

a) Una dintre acestea este forfa de atracfie gravitationald, care se exercitd

intre oricare corpuri i depinde numai de masa lor si de distributia substantei,
indiferent de natura ei chimici.

Legea atractiel universale a fost descoperity de Isaac Newton $1 aplicatd '

la migcarea corpurilor ceresti (1687).

b) Un alt exemplu de forte sint fortele electrice. Ele sint forte de interac-
{iune intre corpurile electrizate. $tim ¢ prin frecare, de exemplu, corpurile
se electrizeaza gi intre ele se exercitd forte de respingere sau de atractie.

Forgele elastice sint forte care apar in corpurile deformate*. Ele se reduc
pind la urmi la forte electrice. In adevir, prin deformarea unui solid, ionii,
atomii sau moleculele sale constituente sint dislocate din pozitiile lor de
echilibru §i se nasc forte electrice care tind s& restabileascd echilibruk

Forjele de frecare se reduc pind la urmi tot la forte electnce
Orice fortd aplicatd unui corp ii modificd vectorul v1teza, adicd ii im-

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 clasici, formulind cele trei principii ale
megcanicii, precam si legea atractiei universale. El
ﬁﬁs bazele mecanicii corpurllor ceresti, explicind

‘miscirile planetelor in sistemul solar. Pentru rezol-

varea problemelor mecanicii a elaborat mijloace si
metode matematice noisi de o mare insemndtate,
punind bazele calculului dlfereni;lal si integral (in
acelasi timp si independent de Gottfried Wilhelm
Leibniz).

Newton este cunoscut si pentru cercetdrile
sale in domeniul opticii. El a descoperit si-a stu-
diat dispersia luminii {descompunerea luminii albe
solare in culori). El 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 dati telescoape (cu ogllnd&)
fard aberatii cromatice.

Lucririle si conceptiile lui Newton au exermtat o puternici si indelungati influentd
asupra intregii fizici; ele au dominat fizica aproape doud secole. Prestigiul si succesele
lucrdrilor lui Newton au influentat imens intreaga istorie, nu numai a stiinfei ci si a cul-
turii in general.

incepind cu primele decenii ale secolului XX,s-a stabilit ci mecanica clasicd newto-

" niani nu este valabild in domeniul vitezelor foarte mari, comparabile cu viteza luminii

fn vid (¢ = 300 000 km/s), precum si in domeniul atomic.

De asemenea; constatim usor cd aplicind unui corp, aflat in migcare
rectilinie, o fortd in_directia miscdrii sale (a vitezel), nu modificim caracterul

rectiliniu al migedirii, adicd nu abatem corpul de la tralectoria sa rectilinie, nu

_primd o acceleratie. Din experienta de toate zilele stim cd aceeasi fortd aph-
catd diferitelor corpuri produce variatii diferite ale vitezei, fiindecd efectul
depmde s de inerfia corpulul, adicd de masa sa. Cu cit masa este mai mare cu

atit vari vitez3, la_aceeasi fortd aplicatd, in acelasi interval de timp,
(ﬁg_gl_@i_m_c_a._l\le putem da seama de acest fapt cind tragem sau ‘impingem cu

_aceeast fortd acelagi cdrucior gol apoi incarcat

* Acest tip de fortd va fi studiat mai pe larg la § 3.6.
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curbdm traiectoria, ci doar il accelerdm sau frinim pe aceastd directie (traiec-
torie). Deci vartajia vitezei (acceleratia) este in acelasi sens cu forta.

Dacd insd aplicim o fortd oblic sau perpendicular fatd de traiectorie
(fad de vitezd), atunci abatem corpul de la migcarea rectilinie, curbam traiec-

toria, modificdm direcfia vectorului wvitezd. Astfel se mtlmplé de exemplu
daci lovim lateral o bil¥ de biliard aflatd in migcare sau dack, in drumul usei
bile de otel care se rostogolegte pe un plan orlzontal de sticld, punem lateral
un magnet (fig. 2.2).

Fig. 2.2, For{a de atraciie a magnetului curbeazd traiectoria
unei bile de otel care se rostogoleste pe un plan orlzontal
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. ->
.. . v . F
st _invers proporfionald cu masa corpului: a = const. —.
\mv

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

vectorul forid este proportional cu produsul dintre masd si vectorul acce-
- leratre ‘ o
‘—__.___’_____._-—-——‘ N N —-
. _ i ug 17
F = const. ma. —

T -
~ Acesta este continutul principiului II al digamicii, 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 misurd pentru masd (1 kg) este fixatd, fiind chiar
unitate fundamentald in SI (Sistem International de unititi), iar unitatea de.
accelefatie a fost deja stabilitd ca unitate derivati (1 m/s2), vom alege unitatea
de fortd astfel incit constanta de proportionalitate din legea de mai sus si
fie 1. Atunci ecuatia principiului IT devine:

= ->

F = ma, ‘ (2.5)

e

iar unitatea de misurd pentru fortd va fi egald cu unitatea de masa ori uni-
tatea de acceleratie: -

C [Fl=[m]-[a] =1 kg- 10 —1 k€D _y . . ©26)

s2

Aceastd unitate in SI se numegte newton >(N).

Newtonul este_egal cu mirimea acelei forte care aplicatd 1 cu_masa
de 1 kg ii timprimd o acceleratie de 1 m|s®.
Intelegind prin fortd medie pe nn interval de timp Az, o fortd constanta

care produce aceeasi acceleratie medie sau aceeagi variatie de vitezi pe inter-
valul At ca si forta variabild datd, putem scrie (2.6) pentru valori medii:

- ,
- - - ->
Fm:mam=méz;Av =F,,,-ét—', \ (2.7)
At m .
_variafia vilezei are directia st sensul fortei (. medii) aplicate (este coliniard cu

forta). .

~ Daci forta aplicatd este coliniard cu viteza, variatia de viteza va fi de
asemenea coliniard cu viteza, deci viteza fgi pdstreazd directia, adici
migcarea va fi rectilinie pe directia comund a fortei gi vitezei (fig. 2.3, a).
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v F AV \, .
- —> > —> \ vtAv
- . travectoria
a b

Fig. 2.3. Variatia vectorului vitezd are.directia §i sensul forfei aplicate. (a) For{a fiind

paraleld cu viteza, cresterea de vitezd si accelerajia sint pe aceeasi directie si migcarea

este rectilinie. (b) For{a fiind oblici pe vitezi, variatia de vitezd si acceleratia au directia
sisensul fortei aplicate, deci miscarea va fi curbilinie.

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

Experimente de verificare a legii fundamentale F = mz in doui cazuri
mai simple, vor fi prezentate la paragrafele urmitoare: fortd constantd pé
directia migcarii — migcare rectilinie uniform variatd, § 3.2, si fortd con-
stantd in modul, perpendicularj pe directia migcirii — migcare circulard
uniformd, §3.5.

2.3.1. Observatii in legituri cu principiul 1I. 1. Ecuatia principiului II

’ —>
este o ecuatie vectoriald. Variatia unui vector de exemplu, Ay, nu trebuie con-

fundatd cu variatia modulului Ay (unde v = ]—v) [)- De exemplu, intr-o

misgcare curbilinie uniform¥ avem | v | = v = const, deci Av = 0, dar variazi

-3
. » . . - - - ﬂ .
directia vectorului vitezd, deci Av # 0 §i a,, = %’f # 0. De asemenea, varia-
. t
tia modulului, Av, nu trebuie confundati cu modulul variatiei vectorului

| Av | = Aol o /

2. In cazul miscirii rectilinii putem_scrie;
7Fm=mam=mAv/At,F=—7m-dv/dt, (2.8)

unde mirimile F, v, a sint componentele vectorilor respectivi pe axa misc#rii
Oz, pozitive dacd vectorii respectivi sint orientati in sensul pozitiv ales pe
axd si negative dacd vectorii respectivi sint orientafi in sensul opus.
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[ : . = ' .-", P e
1 ia vectoriald F = ma se proie
doud axe §1 se obtin_doui pmmfn pe “ﬂmpene&tre.—'

e ——— ~

‘ F=maF, —m ; = (2.9)
(analog in cazul Thigcarii in spatiu). ‘

- 3. In ecuatia (2.5) masa apare in calitate de m3surd a irertiei corpului,
de aceea se numeste masd inerfiald inertd). In adevir, acceleratia impri-

matd unui corp de citre o fortd dati este cujatit mai micd, cu cit inertia

corpului este mai mare, altfel spus, este invers proportionald cu misura iner-

. 3 . . . - v >
tie1 corpului, adicd cu masa inertiald: ¢ = £,
m

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

- ' - -
G = mg. : (2.10)
- 3 ~ . . i
Se va ardta mai tirziu ci cele doud mase coincid (§ 3.8.1).
Accelerat.ia gravitationé]é g este orientatd spre centrul P&mintului, la

fel ca si greutatea corpurilor gi are valoarea g~98 m/s2 (depinde de altitu-
dine gi latitudine).

Greutatea etalonului masd de 1 kg in cimpul grawtatwnal 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 madrii gi la paralela de 45° este g =
= 9 80616 m/s2 '

4. Ecuatia F = ma nu ne spune nimic despre natura fortei: ea poate fi

de naturd gravitajionald, electricd sau in particular fortd elasticd, fortd de

] . > - :
frecare etc. In ecuatia F = ma for{a apare sub form# abstracti ca un model |,

mecanic al oricdirei interactiuni a corpurilor, independent de natura fizici a

acestel interacfiuni. In modul acesta, relatia F = mZ pe linga caracterul de
lege a naturil, poartd si caracterul de definijie dinamicd a forfei. De aceea
pentru determinarea migcdrii unui sistem: oscilator elastic; sistem solar,
atom etc. trebuie cunoscutd i legea forjei, de exemplu legea lui Hooke, legea
atractiei gravitajionale (NEWTON), legea interactiunii electrice (COU-
LOMB) etc. _

2.3.2. Impulsul. S& scriem desfigurat relatia (2.7):

— K i -> - - - - E
\J . Uy — U mvs — muv muv), — \Mmv
Fm =m==m 2 1 _ 2 S ( )2 ( )1. (211)
At tg — &y t, — 8y ly— 4

Se vede ci aici apare produsul 7 dintre mas i vitezd. Acest produs repre-
zintd o noud mérime fizicd importantd numitd impuls.
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Impulsul punctului material este

pesy =

.F

produsul dinire masa si viteza sa, p=me.

aJ Eflectele de deformare smt

—Tmpulsul este o mirime vectoriald

care are aceeagi directie si.acelagi sens
cu vectorul vitezd (fig. 2.4).
Revenind la ecuatia (2.11), patem

scrie:
= Av __ Almy) _Ap
Fp=md,=m ZU = _(_A'"f’.)_,: -Ai’_—_ 3
g : L212)
S & Tl 2 W F=ma=m <> = _1,’ traiectoria
1 dt de
Forta este_egald_cu cariatia_impulsului, ~ Fig- 2.4 lmpulsul unui punct materlal

-

raportatd la_intervalul de timp, adici p = mv, are directia si sensul vitezei .
P - . ekl Varlat,xa impulsului are direcia si sensul
variatia impulsulul care revine unitati fortel aplicate. '
de timp.
Aceasta este o altd formulare (cea mai generala) a principiului IT al di-
namicii (de altfel aga l-a formulat chiar Newton). ~
- Unitatea de misurd pentru impuls rezultd din definitia sa:

[pl=[mllv] =1kg -1m/s =1 kg-m/s=1N -1s=N s » (243)

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

EXPERIMENT

| Fortele pi’oduc doud feluri de efecte: efecte de deformare a corpurilor .
{numite electe statice) §i efecte de accelerare a corpurilor (numite efecte
dinamice). :

folosite pentru a mdsura fortele.
Existd eorpuri, numite elastice, la
care deformatiile (nu prea mari)
dispar odatd cu indepdrtarea forte-
lor care le-au produs, de exemplu
tot felul de resorturi.
Dinamometrele sint resorturi
elastice previzute cu o rigld pentru
' m#surarea alungirilor, deci a fortelor L
aplicate, rigla fiind gradatd direct ]
in unitii de fortd (fig. 2.5). Cu ‘a & $ b
ajutorul dinamometrelor putem veri- : 3
Fig. 2.5. (a) Alungirea unui resort elastic

fica legea de compunere vectoriald este proportionald cu_ forfa de intindere.
a fortelor. - ; , A (b) Schema unui dinamometru.
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b) Efectele de accelerare pot fi puse in ev1dent,é cu rnontajul din figura

1.29. Detagind inelul cu placa de prmdere (22, 32 ) i folosind diferite greutati:

crestate (25, 26) vom constata c¥, cu cit forta de greutate a acestora este mai
mare, cu atit acceleratia imprimat# ciruciorului este mai mare.

2.4. PRINCIPIUL ACTIUNILOR RECIPROCE (lex tertia)

Prin _ciocnirea a doud bile, fiecare isi schimbi viteza, fiindci in timpul

contactului bilele se deformeaz3 reciproc si se nasc forte elastice cu care o bili

actioneazd asupra celeilalte. La fel, la ciocnirea a_doui vagoane, resorturile

tampoanelo omprimi, fie vagon actionind asupra

celuilalt cu o forta.

mactlunll a doud corpuri, fiecare corp exerciti o fortd
" asupra celumlalt;adica apar totdeauna simultan doud forfe, numite acfiune $1

reacjiune. Care din aceste dou# forfe se numeste actiune §i care reac@mne
mme corp se considerd primul si care al doilea, Primx acti
neazd asupra celui de-al doilea cu o fortd care se va numi actiune, iar corpul
al doilea_actioneazi (vom spune acum, reactioneazi) asupra primului cu o
fortd numitd reactiune. Cele doud forte actioneazi simultan (in conceptia
clasicy me afia a actlunil instantanee la distantd).
Oriunde constatim o fortd actionind asupra unui corp, ea este expresia

actiunii unui alt corp din mediul inconjuritor, este o laturd a interactiunii
dintre cele doud corpuri. O fortd unicd, izclatd, este o imposibilitate.

EXPERIMENTE

1. S& luim dous dinamometre, si le cuplam prin cirligele lor si apucin-
du-le de inele sé 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 Lgalé ca mirime §i opusd ca sens cu
forta cu care cel de-al doilea dinamometru actioneazi asupra primului.
‘ 2. Punem pe doud cdrucioare un magnet §i o bucati de fier si prindem
-cdrucioarele prin intermediul unor dinamometre de obiecte fixe, ca in
figura 2.7. Oricare ar fi distanta dintre magnet gi bucata de fier, fortele de
interactiune aritate de dinamometre sint egale in modul §i de sensuri opuse.

Fig. 2.6. Fiecare dinamometru ac&xoneazﬁ asupra celunilalt cu o forté
egald in modul $i de sens opus.
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Plg. 2.7. Interactiunea dintre un magnet si o bucati de fier: se atrag reciproc,
cu forte egale in modul si de sensuri opuse.

Fig. 2.8. Oricare din elevi ar trage de sfoard, ambele cirucioare se apropie si se intilnesc
mereu in acelasl loc. .

Fig. 2.9. Doudl cirucioare identice, asezate pe un plan orizontal. 51 cuplate
printr-un resort comprimat sint supuse reciproc unor fortie egale in modul
si de sensuri opuse.

3. Pe doud cirucioare stau doi elevi si trag de o sfoari (fig. 2.8). Indiferent
care dintre ei trage activ ,scurtind“ sfoara, ambele cirucioare se vor intilni
de fiecare dati in acelagi loc. Fiecare elev actioneazi asupra celuilalt, prin
intermediul sforii, cu o forti egald in modul si de sens opus (ceea ce se poate
constata cu ajutorul unor dinmamoxmetre intercalate).

4. Intr-o alt variant3 a experientei doui cirucioare identice sint asezate
pe o sticld orizontald §i cuplate printr-un resort comprimat, legat cu un fir.
Dac# ardem firul, cele doud cirucioare se vor depirta la fel, sub actiunea unor
forte egale in modul §i de sensuri opuse (fig. 2.9).

b. Dacd punem un corp pe o platformi orizontald (ugoard) agezatd pe un
resort, corpul apasi pe platformd cu o forti F egald cu greutatea sa G i

comprimi resortul. Apare atunci o fortd elasticd de reactiune N din partea.
resortului, aplicatd corpului, egali in modul §i de sens opus cu greutatea,
astfel incit corpul va fi in repaus (fig. 2.10). '

Acelagi lucru se intimpld cu orice corp agezat pe orice suprafatd orizon-
tald, numai cd la materialele dure deformarea nu se observi cu ochiul liber.
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rig. 2.10. Corpul asezat pe un resort il Fig. 211 Corpul suspendat

comprlmé cu o for{d egald cu greutatea de un resort (fir) fintinde
resortul cu o fortd egald

sa G. Se naste automat o reactiune elas-

-
ticd 7V din’ partea resortului, egald in cu greutatea sa G. Se naste

modul si de sens opus, apllcaté corpului, atunci o fortd elastici 7 din

partea resortului, aplicatd
corpului,™®gald in modul si
de sens opus tractiunii (greu-

Latii) @.
6. In alti variantd, suspenddm corpul de un resort (de exemplu de un
# dinamometru) (fig. 2.11).'In punctul de legaturd corpul actioneazd asupra
resortulut sau firului cu forta sa de greutate si il intinde. Apare atunci o forta
elastici din partea resortului sau a firului, aplicati corpului, egali in modui
g1 de sens opus cu greutatea corpului (acesta fiind in repaus, in echilibru).
Nenumdrate experiente si mésurdtori dovedesc valabilitatea principiului
acfiunilor reciproce sau principiului acjiunii §i reacfiunii:

fiecdrei acfiuni i se opune totdeauna o reacjiune egald in modul si de sens
_opus, sau altfel acfiunile reciproce a doud corpuri sint toldeauna egale ca mdrime

st dirijate in_sensuri opuse,
R

Cele doud forte, actiunea si reactiunea, sint aplicate unor corpuri diferite
si actioneazd pe aceeasi linie, Iinia care uneste cele doud corpuri. Dacd cele
doud forte ar actiona asupra aceluiagi corp, acesta n-ar putea fi niciodata
g accelerat deoarece cele doud forte ar da totdeauna rezultantd nuli.
Principiul actiunii §i reactiunii poate {i exprimat si astfel:

dacd un eorp d@mmaﬁ:& asuprs altui corp cu o fortd, pumild a%mm
col de-al doilea corp Beplonoazs asupra primului cu o fortd egaldt in modyl
si opusdi ca sens, numitd reaciiune.

2.4.1. Exemple i aplicafii ale prineipiului 111 1. La_contactul oriciror

doud corpuri apar totdeauna doud forte, egale in modul ¥i de sensurl opuse,

‘getiunea unui corp asupra celuilalt §l reactlunea celui de-al doilea asupry
primului (fig. 2.12).
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Fig. 2.12. La contactul a doud corpuri apar totdeauna doud forte, egale in
modul si de sensuri opuse, actiunea si reactiunea, cu care corpurlle actio-
neazd unul asupra celuilalt. Componentele normale (perpendiculare) pe planul
- de contact se datoresc deformariireciproce a corpurilor, iar cele tangentiale (de
frecare), continute in planul de contact, se datoresc frecdrii dintre corpuri.

Aceste forte sint rezultatul deformdrii reciproce_a_corpurilor si a frecdrii

dintre corpuri la s
nume, prin deformarea reciproci se nasc forfe (elastice) normale (per-

pendlculare) pe suprafata de contact. Desigur corpurile azd diferit,

desi fortele normale sint egale in modul. Prin frecare, intre corpum se nasc

pm—

forte tangentiale, de frecare, continute in planul de contact. Avenm ' — _N .
7")} = — F;.(Uneori fortele de frecare sint mici i pot fi neglijate.)

/——T—-—-—. . 4 pe . s .
2. _In orice secjiune a unui fir (sau cablu) intins de o fortd (de exemplu

de greutatea unui corp atirnat) sau in orice secf{iune a unei bare, intinse sau
comprimate actioneazd doud forte egale in modul gi de sensuri opuse, actiunea

§i_reactiunea, cu care o parte a firuluj (barei) acfioneazd asupra celeilalte
parti (fig. 2.13). Oricare din aceste doud forte se numeste tensiune 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 aceeasi
(egald cu greutatea corpului atirnat, de exemplu).

3._Principiul actiunii gi reactiunii se aplici nu numai in cazul unui contact
nemijlocit intre doud corpuri, ¢i si in cazul cind corpurile interactioneaz prin
cimpul gravitational sau electrostatic.
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Fig. 2.18., Tensiunea (elastici) -

dintr-un fir intins poate fi [

misuratd cu un dinamometru

inserat in fir In sectiunea
dorita.
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De exemplu, o piatrd  este_

atrasi de Pimint cu o fortd gravi-

tationald egali cu greutatea sa.
Dar si piatra, la rindul ei, afrage

P&mintul cu o fortd egald in modul
si de sens opus, aplicatd in centrul
Pimintului (fig.
acestor forte, egale in modul, sint
insi cu totul diferite, din cauza

N _deosebirii colosale-in-privinta-masei
I F=-8& g }

celor

Fig. 2.14. Piatra este atrasi de Pimint cu 0 . I:;a fel, for.i,;ele de atracfie gra-
forti exact egald in modul si de sens opus vitationald reciprocd intre Luna si

b ol osstor Toryo st ins ou totel Pamint, intre  oricare satelit si
diferite din cauza maselor total diferite. Pimint, intre Pimint si Soare etc.
' ' sint egale in modul si opuse ca sens.

In cazul interactiunii electrostatice, de asemenea, forta de atractie sau de
respingere, exercitati de un purtitor de sarcind asupra altuia, este totdeauna
egald in modul si opusd ca sens fortei exercitate de cel de-al doilea purtétor
de sarcini asupra primului. Cele doud for{e actioneazi pe aceeagi dreapti,

dreapta care uneste cei doi purtitori.

2.5. PRINCIPIUL SUPRAPUNERII FORTELOR

Fie un punct material asupra cdruia actioneazd trei forte care igi fac

chilibru: E') 1+ 1_5') 3 1_5') 3 = 0 (fig. 2.15). Aceasta inseamnd cd suma a doui

2.14). _Efectele

>

forte, de exemplu, F; 4 F, este egald in modul si de sens opus cu cea de-a
g K -

— =F - =5
treia fortd: F; + Fy = —F,.

——— 'F’z
N
N
- — N N\
Fa . F. N
0> < >
P 7
7’
7
| N— 7z
i " "

a b

. -> - -
¥ig. 2.15. Punct material supus la trei forte.care isi fac echilibru: F, + F;, + F, = 0.
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Forta Fy, aplicatd singurd punctului material, i-ar imprima o anumita

= - = = -
acceleratie a;, conform legii fundamentale F'; = ma,. Forta F5, aplicatd singuri
o -y =

M e g . . -
-ar da o anumitd acceleratie a,, Fy = ma, si la fel forta F3 = mag i-ar imprima

gm—

acceleratia as. Acceleratiile sint propoi‘tionale cu fortele. Dacd fortele F,,

F, ac@ioneézé stmultan, acceleratia produsd de ele trebuie s3 fie egald in modul

N — — .
$1 de sens opus cu acceleratia _as produsd de Fj de vreme ce corpul rdmine

in repaus. Prin urmare, acceleratia rezultanti se compune, dupd regula

- . S — I -4
paralelogramului, din acceleratiile pe care le-ar produce separat fiecare forta
a— PO - .
componentd. dacd ar acliona singurd. De asemenea, acceleratia imprimati

- de o Torfanu depinde de viteza momentand a corpului (in mecanica relativistd
P

acceleratia nu este riguros coliniarid cu forta, si depinde gi de viteza corpului).
Astfel de consideratii conduc la formularea principiului independentei
actiuniv fortelor sau principiului suprapunerii fortelor:

daci mai multe forte actioneazi in acelasi timp asupra unui punet

@~ Fizici cl. a IX-a

‘7naterial, fiecare forid produce propria sa acceleratie in mod independent

de prezenta celorlalte for{e, acceleratia rezultanti fiind suma vectoriala
a aeeelerafillor individuale.

I. NEWTON a formulat acest principiu separat de celelalte trei principii
sub forma urmd&toare:

un corp, sub actiunea simultand a doud forie, descrie diagonala unui
paralelogram avind ca laturi aceste forle, in acelasi timp in care ar descrie separat
fiecare laturd sub acitunea foriet corespunzdtoare. ’

Acest principiu aratd deci cd fortele si acceleratiile produse de ele sint
mirimi vecioriale care se compun dupa regula paralelogramului, si ne permite
s8 rezolvam probleme c¢ind asupra corpului acfioneazi gimultan mai multe
forte. _ ’

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

EXEMPLU

Dacd arunciim o piatrd, asupra ei actioneazi, pe de o parte, forta de greutate'a,
datoritd interactiunii cu Pamintul, i pe de alti parte forta arhimedici si fortele
de frecare cu aerul, care se opun miscirii, dar care intr-o primi aproximatie pot fi
neglijate. Care este atunci acceleratia pietrei in miscarea sa liberd in atmosfer#?

S
Conform legii fundamentale, n-avem decit si impir{im forta G la masa corpului

- -
si obtinem vectorul acceleratiei g = G/m, orientat vertical in jos (fig. 2:16).



. In practicd, asupra corpu-
lui actioneazi aproape totdea-
.uuna simultan mai multe forte,
printre care este forta de gre-
utate, deoarece nici un corp de
pe Pamint nu poate fi sustras
interactiunii sale gravitatio-
nale cu Pamintul: In afars de
aceasta, corpul este in contact
cu mediul, adici in contact cu
alte corpuri (agezat pe un plan,
sprijinit de un perete, miscat
intr-un fluid). La contactul cu
un solid apar, dupd cum am
vézut, doud forte: reactiunea

normal si-forta de freoare In cazul migcarii intr-un fluld (la contactul solid-

fluid) apar de asemenea doud forte: forta arhimedicd (verticald) si forta de
rezistentd (opusd vitezei). In sfirsit, asupra corpului se pot exercita forte de
tractiune sau de impingere prin fire sau tije.

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

~ In cazul unui corp aproximat printr-un punct material, toate fortele se

a@a in acest punct, deci sint forte concurente si se compun dupd regula

Wuz.

In cazul migcarii de translajie a unui corp fortele pot fi deplasate paralel

\ §i compuse ca la punctul material.
De an,fgi,jn rezolvarea problemelor practice nu este de obicei necesar

s& compunem fortele, ci mai degrabd sd le descompunem.

In cazul particular cind toate fortele actioneazd pe direciia miscirii,
alegem dreapta respectivd drept axd Oz (cu sensul pozitiv ales in sensul
vitezei) si considerdm fortele pozitive dacd actioneazd in sensul pozitiv ales
$i negative dacd actioneazd in sensul negativ. Suma algebrici a acestor forte
ne di forta rezultantd, pozitivd daci actioneazi in sensul pozitiv si negativi
in caz contrar:

Fig. 2.16. fn miscarea liberd in vid a unui corp
-
acceleratia sa g este tot timpul aceeasi, orientatd

vertical in jos ca si forta de greutate G.

ZF =

(Litera sigma majusculd, X, inseamnd sumd.)

Cind toate fortele actioneaza in planul miscdrii, alegem in acel plan doud,

—— b e
directii convex’ﬁﬁ'ﬂg(de obicei perpendiculare intre ele) §1 descompunem toate
fortele, viteza si acceleratia, dupd cele doud directii alese. De cele mai multe
ori alegem axele perpendbculare intre ele, Ox, Oy, atunci paralelogramul vec-

torilor devine un dreptunghi 8i componentele vectorilor se obfin prin protectie .
ortogonald. Migcarea plani se descompune in doud misciri rectilinii dupd cele
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doud axe si deci pentru fiecare axd separat scriem formulele din cazul mis-

“caril_rectilinil. ' * -

~ Prin urmare, ecuafia fundamentald R= SF = 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 §i trei axe in cazul
migedrii in spatiu), adicd pe componente. : -

compponenietee ve 0

saterial san corp

sarpulni Mmultiid cu compone

; - - Fig + Foyx + oo = may
IF = ma {Fiy + Foy + - = may (2.14)
(Fi, + Fa, + ... = may)

2.6. PRINCIPIUL RELATIVITATI TN MECANICA NEWTONIANA .

fnca pentru Galilei era clar ci prin experiente mecanice, efectuate in interiorul unui
sistem (laborator), este imposibil de delerminat miscarea rectilinie uniforma a acestuia
fatd de stele sau fat¥ de Soare sau chiar fatd de Pamint, Iatd ce scria Galileiin 1632 despre
fenomenele mecanice dintr-o cabind inchisd a unei coribii: .

,Daci miscarea coriibiei este rectilinie uniform#, nu veti observa nici cea mai mwﬁ
schimbar‘e in toate fenomenele $1 nu veti putea hotdri, tinind seama de vreunul din
aceste fenomene, dacd corabia se miscd sau std pe loc. Sdrind, vell parcurge pe podea
aceleasi distante ca si atunci cind corabia se afli in repaus, adicd, datoritd miscirii rapide
a coribiel, nu veti face sdrituri mai mari spre pupd, decit spre prora coriibiei, desi, in timpul
Efﬁii"aﬂa@i in aer, podeaua desub-wolfugedn partea opusd siriturii sau,aruncind un obiect
_varecare vnui prieten, nu va trebui si-1 aruncati cu o forfi mai mare, daca prietenul
se_va afla_lingd prora coribiei, iar dumneavoastri lingidi pupd, decit dacd veti
ocupa pozitil imverse; piciturile dintr-o candl cu® apd atirnald in tfavan vor cidea
Pe_pedea sinicl una  din ele nu va cidea in, directia pupei, desiin timpul
cit picitura se afld in aer,corabia inainteazd. Mustele isi vor continna zborul, indiferent
in ce directie, si niciodatd nu se va intimpla ca gle si se stringd spre_partea_mai _apro-.
_piatd de pupa, ca si cum ar obosi ¢3 se tot tind dupa mersul vapid al cordibiei.”

Acesta este de fapt continutul principivlui relativitaiii mecanice.

Principiul relativitatii al lul Lmhlel se poa{e formula astfel: nici o experientd meca-

P . e

nich efectuatd in intertorul - referintd inertial nu de permitesadsrer-
minfm miscarea sa rectilinie uniforgpd fﬂzlj.r" alte sistenie de referintd inerfiale (faid
de siele si nebuloase). Altfel spus: )

fopile o

B o o v bat sirrrarien gl pesPead gt A
foate sistegayde 4 '?":\ﬁ"'f‘,*%‘{«s

De aici rezultd ci din punct de vedere mecanic toate sistemele de referinia inertiale,
deci cele care se miscd rectilinin vnilorm vnele Tali de altele s fald de stele, sint ubsolut
echivalente, niciun sistem de referwnld inertial nu poate i considerat 11X sau Absolul,
(Oate sint egal justificate. :

In adevdr, primul principiu al mecanicii (principiul inertield este valabil in el
sistem de referintd inertial, deoarsce este chiar folosit pentru a defini aceste  sistems
Deecarece misurarea fortel poate {1 redusd la masurarea vnor lungimi sl durate (misurares
simuliand a capelelor alungirti unui resort), Jar lungipele st duratele sini invariante

s
i
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in mecanica clasmﬁ newtoniani, rez

refermté mer 1a1 (este vorba de forte dependente numai de dlstante si viteze relative),
1 alabil in aceste sisteme. In sfirsit, am

aritat cu ajutorul transformarllor lui Gahlel ci si acceleratia are caracter ingariant fatd

de sistemele de referinid inertiale, de aceea si principiul funddamental (II) este valabil

D Y e . . - . x LN .
in orice sistem_de referintd inertial (masa este o consfanti in mecanica clasicd). Prin
firmare:

Mwﬁnimn fiind invariante la transformdrile Galilei, rezultd cd
toate legile_mecanicii newtoniene (care smt consecm’ge ale prxnmpnlor) sint tnyariante la

transformdrile 1

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

PROBLEME REZOLVATE

1. Un carucior cu ciment, cu masa.m = 100 kg, este ridicat cu a]utorul uneti macarale
cu o fortd F = 1,20 kN.-Care este acceleratia ciruciorului?

Rezolvare. Asupra carucmrulm actioneazd doua forte: greutatea G = mg, in jos, si

forta de tractlune F exermtata de macara prm cably, in sus (neglijdm forta arhimedicd
si fortele de frecare) (fig. 2.17). Alegind axa Oz vertical in sus, in sensul misc#rii, avem

F - mg

F — mg = ;na, a = = 2,2 m/fs%. s

m

Observatie. Forta F poate i exercitatd prin intermediul unui fir trecut peste
scripete. Vom presupune totdeauna in problemele de mai jos ci firul este de*masi Ie-
glijabild, subtire, flexibil si inextensibil. De asemenea, vom presupune totdeauna
ci scripetele este ideal, adicd de masd neglijabili si cu freciri neglijabile in lagdrele
sale (cu rulmenti).

Un scripete ideal schimbd convenabil directia fortei: de o parte side alta a scripetelui
forta de intindere a firulur va fi aceeasi. Se poate verifica aceasta cu ajutorul unor
. ) dinamometre prinse de cele doua capete ale

firului (fig. 2.18).
Prin tensiunea din fir se inielege fortz care
intinde firul si care se poate mdsura tdind firul
N si intercalind un dinamometru (fig. 2.19). Ten-
"‘ , siunea din fir este o for{d elastici care se dato-

reste deformirii (alungirn) elastice a firulu.

Astfel de tensiuni in cabluri sau bare din cadrul
diferitelor constructii (poduri, acoperisuri etc.)

0 trebuie neapirat cunoscute pentru a alege cablul
R sau bara de grosime corespunzitoare ca si nu

. se rupa.
) mé 2. Peste un scripete ideal este trecut un fir de
Fig. 2.17. La problema rezolvata 1. capetele ciruia sint atirnate doud corpuri de

oy

2

Flg 2.18. Un scripete ideal (de inertie neglijabild si frecdri neglijabile

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

s a scrlpetelul forta de .ntindere a firului (tensiunea din f\r) este
aceeasi.

mase m, = 220 g si m, = 230 g. S4 se calculeze acceleratia sistemului si tensiunea din

fir (fig. 2.20). '

Rezolvare. Un scripete ideal schimba convenabll directia fortei, deci de o parte si de alta

a scripetelui tensiunea din fir este aceeasi.

Asupra fiecirui corp actioneazd forta de tensiune din fir 7' in sus si forta de greutate

in jos. Diferenta acestor douid forte produce acceleratia corpului. Cele doud corpuri,

" fiind. 1egate prin fir, se miscd solidar, m, in jos, m;j in sus, cu acc-leralii egale in

-
=y

TR

m,g

7

Fig. 2.19. Tensw-

neéa dintr-un fir este

forta care intinde

firul si se -~ poate

mdsura cu un dina-

mometru inserat pe
fir.

Fig. 2.20. Un scripete peste care este trecut un fir cu doua
corpuri atirnate la capete (la exemplul rezolvat 2)
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l‘f)dul dar de sensuri opuse. Alegind pentru fiecare corp sensul pozmv al axei in
sens ul mlscaru sale, scriem ecuatia principiului II:

T — mg = mya, myg — T = mya.

Aici T, a, g reprezinti mirimea sau modulul tensiunii, acceleratiei, respectiv accele- ;

ratiei gravitationale, semnul (4-) sau (—) provine de la orientarea vectorilor respectivi
fatd de sensul pozitiv ales de not pe axa migciirii. Dacd am inversa sensul axei, ecuatia
respectivdl s-ar inmulti-cu (—1), adica toti membrii si-ar-schimba semnul.
Prin adunarea membru cu membru a celor doud e(,uatu obtinem acceleratia siste-
mului:

my — my 230 — 220 g

a=g ~ = = > = 0,218 m/s‘
my 4+ my - 220 4 230 . 45

Putem obtine acest rezultat direct, scriind cd forta (m,g — m,g) este egald cu masa
sistemului (m; -+ m,) inmultitd cu acceleratia sistemului a.
Introducind expresia accelera'glel a in prima sau a doua ecuatie de mal sus, gasim
tensiunea din fir:
2mymsg
my -+ my

. Intr-un lift este suspendat de tavan un dinamometru de care atirnd un -corp cu masa

T = = 2,20 N.

= 1,00 kg. Ce fortd indicid dinamometrul daci liftul se miscd cu acceleratia a =-_ .

= 2,0 m/s? indreptatd: a) in sus, &) in jos (fig. 2.21).
Rezolvare. Dacy liftul este in repaus, resortul dinamometrului este intins cu o fortad
egald cu greutatea corpului atirnat, acesta fiind in repaus:

F = G = mg = 1,00 kg - 9,8 m/s? = 9,8 N.

2) In primul caz, alegind sensul pozitiv in sus, in sensul accelera@lel avem pentru

corpul suspendat:
F ~ myg ='vma,

-

=

F
. i
iF .
j : 3
. | F:'.:'?b : m[] iL
el | om[] s
i
i miy
- m§ ¥
i
;%:«’
mg

a \ b

e wp suwom dt ld Lapo\t a mdlcm;u dnomte de greutawa coxpuim
(Problema rezolvata 3.).
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de unde

~ F=mlg+ 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 sug, Atunci corpul rimine la Inceput
putin in urmid datority inertiei sale, resortul se intinde, se naste o fort} elastici supli-
mentard necesard pentru a accelera corpul. Exact la fel se intimpl¥ cind liftul coboars
si incepe s frineze (aceeasi acceleratie ca mai sus). Corpul in virtutea inertiei cautd
s#-si mentind viteza, intinde resortul, se naste o fortd elastlcﬁ suplimentard care
1l frineaza. ’

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 cautd si- -s5i men-
tind viteza in sus, in virtutea inertiei, si slibeste intinderea resortului. La fel, cind
liftul porneste accelerat in jos, corpul rdmine 1n1§1a1 in urmi si intinderea resortului
scade. Daci liftul cade liber in jos cu acceleratia o = g, dinamometrul va indica forta
" “Zero (starea de ,,imponderabilitate: oricare corp din cabina liftului cade liber ‘cu ace-
eagl acceleratie de cidere liber#, ca si liftul). Dac# liftul ar fi tras in jos cu o accelera-
{ie @ > g, resortul ar fi comprimat.
Calculati ce for{i de apﬁsare simte un om de masd m = 70 kg din partea pode]el
liftului in ~ cazurile de mai  sus.
Observatie. Un corp agezat
pe un plan orizontal neted, fird
frecdri, exerciti o forti de -ap#sare
- asupra  planului, deformindu-l.

N=m,g

Apare atunci o for{d de reactiune 57
-din partea planului, exercitatd asu-
pra corpului (prmc1p1ul ITI). Forta

N este perpend\culari pe planul
orizontal si compenseazd forfa "ver-

. o> -

ticald de greutate G, au." 1 N = _
- - -

= —~Gsau N 4- G = 0.

Daci acum asupra corpului actio-

neazdi forte pe o -aceeasi directie

orizontald, putem aplica intocmai.
consideratiile de la cazul unidimen-

. ->
sional, deoarece "greutatea G a
corpului va fi permanent anulati:

de reactiunea normalj Na planului
orizontal,

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

4. Pe -0 masid netedd, fird freciri,
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 capit un corp de b
masd m, = 2,0 kg (fig. 2.22). S4 Fig. 2.22. Care este acceleratia sistemului si

se calguleze telcce.lera‘;ia sistemului o forta indici dinamometrul? (ermplul
si tensiunea din fir. rezolvat 4.)
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Hezolvare. Forta de greutate G, = Jm,g a corpului m, este anulatd de reactiunea nor-
mala N, a mesei orizontale. Fortele de frecare sint neglijabile. Scrlpetele fiind ideal,
tensiunea din fir este aceeasi de o-parte i de alta a scripetelui.

Alegem axa Oz pentru fiecare corp in directia §i sensul miscHrii sale. Atunci ecuatia
fundamentald se scrie astfel:

— T = mya, myg — T = mya,

de unde . 1y ) o . .
a=g-—-—=28mfs?; T = mya = 14 N.
. my + my i
5. O lamp4 cu masa m = 3,0 kg este suspendatd ca in figura 2.23 -S4 se afle tensiunea
din fir (de lungime ! = 0,50 m) si din bari (de lunglme b = 0,40 m).
Rezolpare. Putem judeca in doud moduri:
a) Descompunem greutatea ldmpii G dupd directia firului si a barei. Pentru aceasta
p - -
ducem prin originea si prin virful vectorului G = mg (desenat separat) paralele la
> .
cele doudl directii. Componenta G, intinde firul si este anihilatd de tensiunea ¥1 din
- . —>,
fir, iar componenta G, comprimi bara si este anihilatd de tensiunea T, din bari.
Prin urmare: )
T, = mgjcos a, Ty = mgtg a, cos a = l[/l2 — b, tga=b——— 1
B e . a T 1 l/lz - b‘
Deci I o T ‘
T, =mg ————= 43N, T, =m, __-3921\
1 [/lz — b2 . I/lz b2

Observim cd un fir nu poate fi decit intins; in fiecare sectiune a firului actiol.eazi

doud forte egale in modul $i de sensuri opuse, actiunea si reactiunea, aplicate cape-

telor firului din sectiune, care intind respectiv cele doui parti ale firului.

O bary poate fi intins, ca un fir, sau comprimati. in ultimul caz, in fiecare sect;lune

cele dou# for{e comprimi respectiv cele dou#t parti ale barei.

b) Nodul P in care se imbind firul, bara sicablul de sns’;mere al lampu este in echili-
%hru, deci cele trei for{e trebuie si dea rezultanta nuli: T1 —+ T2 =+ G = 0. Ale-

gem doud directii convenabile, in cazul nostru cea orizontald si cea verticaly (fig.2.23,

¢) si scriem conditia de echilibru separat pentru fiecare directie, 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, = mgjcos a, Ty = T sinoa=mg-tga.

Ty " Tyeosw

T
|
1
|

i

|
t
|
|

I

hsine t

Fig. 2.28. 'Descompunerea forfelor in problema rezolvati 5.
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INTREBARI: EXERCIT!. PROBLEME

1. Un muncitor sparge lemne cu toporul. La spargerea unui butue, toporul a rimas infipt
in butue. Cum trebuie si lovim de un suport rigid: cu butucul in jos sau cu dosul tope-
rului in jos, pentru a sparge butucul? ( Indicatie: a se compara inertiile, adici masele
toporului si butucului.) .

’

R: cu butucul in sus,daci masd acestuia e mai mare.

2. Pentru a indepirta praful, hainele sau covoarele sint scuturate sau bitute. Explicati
aceste doud procedee. ~

R: in v1rtutea inertiei particulele de praf continud si meargd inainte sau
rdmin pe loc.

3. De ce atunci cind vrem sd introducem minerul de lemn intr-un ciocan, topor sau lopat3,
lovim cu capatul liber al minerului de un obiect masiv imobil?

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

4. De ce este greu si batem un cui intr-un gard prost fixat care se léagéni? Ce trebuie
si facem ca si putem totusi bate cuiul?

R: apisim de partea opusi cu un obiect masiv (toper, ciocan).
5. Dacd stim intr-o barci usoard si tragem de o sfoard legatd de un vapor, ne vom apro- .
pia de vapor. De ce nu se apropie vaporul de barca?
R: desi fortele sint egale in modul, acce}era@ﬁle imprimate sint total diferite.
6. Un dinamometru usor este legat prin doui fire orizontale trecute peste doi scripeti,
de dou®i corpuri identice, fiecare de greutate G, ca in figura 2.24. Dinamometrul va
indica: 1) zero, fiinded cele doud forte de greutate egale se echilibgeazd; 2) forta 2G,
fiindc# fiecare din cele doui forte de greutate intinde resortul dinamometrului; 3) forfa-
de greutate G a unui singur corp. Care rdspuns este corect? .
‘ ' - R: 3)
7. O sfoari este intinsd orizontal de doi elevi. La mijlocul sforii este un inel de care este
agatat un corp cu masa de 1 kg. Poate fi sfoara intinsd perfect orizontal?
R: nu.

8. in ce consti eroarca afirmatiei: ,,Nu pot misca din loc (accelera) nici un corp, deoarece
la orice actiune de-a mea, oricit de mare, exercitati asupra corpului, acesta réspunde
automat cu o reactiune egald in modul i opusd ca sens (conform principiului egali-
tatii actiunii §i reactiunii), care tmi anihileazi deci automat orice actiune“?

. R: actiunea si reaciunea se aplici la cerpuri diferite.

F=2

Fig. 2.24. Ce fortd arati dinamometrul?,
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Fig. 2.25. Fortele cu care este trasi. 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 ce?

9. Doi elevi trag de un capit si de altul o sfoard, opintindu-se cu picioarele de pimint
(fig. 2.25). Cele doua forte, cu care fiecare actioneazi asypra celuilalt prin inter-
medjul sforii, sint permanent egale in modul si opuse ca sens, conform principiului

- egalitafii actiunii i reactiunii (ceea ce se poate verifica punind pe fiecare elev si
tragd de sfoard prin intermediul unui dinamometru prins de un capit). Totusi elevul
mai puternic va invingé, trigind pe ¢el slab de partea sa. Cum explicati aceasta?

R: intervin si fortele de frecare cu solul.

10. Doud vagoane au la tampoanele lor resorturi identice, Vagoanele se ciocnesc. Se
considerd mai multe cazuri: unul din vagoane este in repaus; amindoud se misci;
unul este incdrcat, celdlalt gol etc. S& se compare intre ele, comprimirile celor doud
resorturi in aceste cazuri. ’

& ; ~ R: se comprimi egal.

11. Un vapor ciocneste o barcy, pe care o rupe, fird ca el si aibd vreo striciciune, sau
un camion loveste un cdrucior si il stricd fird a avea el insusi vreo striciciune etc.

Nu contrazice aceasta principiul actiunii si reactiunii? »

R: nu; efectele forfelor depind "de proprietajile 'corpurilor.

Cum sint deformate resorturile tampoanelor intre diferite vagoane consecutive la
un tren tras de locomotivd si la un tren impins de locomotiva?

12

R: alungirile, respectiv comprimdri e scad de la locomotiva spre cépétul liber.

13

a) Cum explicati risturnarea corpurilor intr-un vehicul care frineazi brusc sau
vireazd brusc?

b) Cum explicaji devierea obiectelor suspendate intr-un vagon care accelereazd rec-
tiliniu sau vireazi? In ce sens are loc devierea?

R: in virtutea inei-;iei corpul tinde si meargd inainte rectiliniu uniform, in timp
ce podeaua (tavanul) fuge accelerat. Devierea relativi este in sensul opus
acceleratiei.

14. Un parasutist cu masa m == 100 kg, dupi deschiderea parasutei, incepe s se miste -

_uniform. Ce fortd de rezisten{d intimpind el din partea aerului in acest caz?
R: F,. = mg = 980 N.

15. Sub actiunea unei forte F; = 10 N. un punct material se migcd cu acceleratia a, =
= 2,0 m/s? Cu ce acceleratie se va migca acesta sub actiunea fortei Fp = 50 N?

"R: ay = a,° Fp/F; = 10 m/s?,
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" 'Fig. 2.28. Cu ce for{i impinge corpul m;
corpul m,? :

16.1' Un corp cu masa m, = 5,0 kg, sub ac{iunea unei forie, a cipitat accelera’;ia. ay =
= 4,0 m/s?. Ce acceleratie va cipita urf corp de masd mp = 20 kg sub actiunea
aceleiagi forte? '
, R: a, = a, * my/my = 1,0 m/s?
17. O minge cu masa m = 0,40 kg dupd lovire a cdpitat o vitezd v = 10 m/s. Dac#l durata
lovirii a fost At = 4,0 nms, si se afle forta medie de ciocnire.

R: Fp —m 1,0 kN.
At

18. O sirmi de otel rezistd pind la o fortd de intindere (de rupere) Fy = 1,20 xN. Cu
ce accelerafie maximi putem ridica, cu ajutorul acestei sirme, un bloc de beton de
masd m = 100 kg atirnat la capdtul sirmei?

R: apag = Frefm — g = 2,2 m/s.
‘ \\; -
19. Doud corpuri paralelipipedice de-mase m; = 20 kg §i m; = 5,0 kg sint agezaté-aldturat

pe o masd orizontald netedd fird freciri. Corpul de masd m, este tmpins cu o fortd
" orizontald F = 100 N (fig. 2.26). Cu ce for{a corpul m, impinge corpul my?

Rif=F—T2 — —20 N,
my + my
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MISCAREA PUNCTULUI MATERIAL SUB  ACTIUNEA UNOR
TIPURI DE FORTE

Cunoscind fortele care actioneazd asupra punctului material, se poate

determina migcarea sa. Vom studia numai cazurile simple, dar frecvent intil-
nite in practica.

3.1. MISCAREA RECTILINIE UNIFORMA

o Le . .« . - . . . . > I3
Conform principiului inertiei, un punct material izolat (F = 0) se migecd
g » . - . v -

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

medie coincide cu viteza momentani:

Az x — X,
‘U:vm:———=_

N i, TT + v(t — t), (v= cbngt.), (3.1)

unde z este coordonata mobilului la momentul ¢, , = coordonata la momentul

{o $1' v — viteza (constantd) (v este pozitiv dacd mobilul se migcd in sensul
pozitiv al axei Oz). In particular, daci ¢, = 0,
x = 3o + Wi, ‘ - (3.2)

unde z, este coordonata initiald la momentul initial ¢ = 0.

Dacd reprezentim grafic legea miscdrii (3.2), luind pe abscisd timpul ¢
1 pe ordonaté coordonata z, obtinem o linie dreaptd (fig. 3.1). Legea migcdrii
(3.1) sau (3.2) este un polinom de gradul intii in timp, adicd o funcfie liniard
de timp. ‘ '
~ Miscarea rectilinie uniformé va avea loc si in cazul in care toate actiunile
corpurilor inconjurdtoare se compenseazd reciproc.

Sub formi vectoriald: '

o + v(t — ), (v=const.), (3.3)

unde _; este vectoru){e poritie la

> IS
momentul ¢, iar ry — vectarul de pozi-
tie la momentul % (de multe ori

"1, = 0) (fig. 3.2). Ecuatiile vectoriale
(3.3) proiectate pe axa misedrii Ox

dau ecuatiile (3.4).
EXPERIMENT

Se realizeazd montajul din
figura 1.29. Bara de rulare (66)
se orizontalizeazi cu raportorul
(17).

greutati cu surub (34)(150 g) se
migcd initial sub- actiunea fortei
F datd de greutatile crestate (26).
Forta F este anulatd apoi prin
oprirea greutdfilor (26) pe placa
de amortizare (31), migcarea ciru-
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 pastreazd intrerupd-
torul I intr-o pozitie fixd (la
inceputul riglei gradate) si se
muti intrerupitorul 2 din 10 in
10 em. Pentru fiecare din aceste
distante se mdsoard timpul .
Datele se trec in tabelul urmétor:

z(m) | 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50
t(s)

Reprezentati grafic legea miscarii
obtinutd z = f(t). Calculati panta
dreptei (adicd Ax/At), alegind

doud puncte depirtate pe grafic -

§i comparati-o cu viteza obtinutd
mai sus la punctul a). Scriefi
ecuatia dreptei obtinute.

Caruciorul (27) incdrcat cu -

b .
w"“
*//
B
X2 -
A X=X Xy oo
% — T8
/ { I
| t
. | \
Xo i }
! ‘. .
o Y t2 t
|
a
. -
Xo
A (t17x1)
|
axl<o
Lo
> t
0 o\

b

Fig. 8.1. Graficul legii miscirii rectilinii uniforme
este o linie dreaptd. a) Vitezd pozitiva.
E b) Vitezd negativd.

Fig. 3.2. Ecuatia migciirii rectilinii uni-
forme sub formd vectoriala.
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" PROBLEME REZOLVATE

10 ; ' 1. B4 se scrie ecuatiile migéérilor

8\ rectilinii uniforme, reprezentate
° in figura 3.3,

. Rezoloare. Pe axa Oz, la inter:

/ _____ . ~sectia cu graficul miscarii, citim

a coordonata inifiala z, pentru

1= 0. Gsim respectiv: 0; 4;
8; —5. Viteza se giiseste luind
doud puncte convenabile pe

-6
B . . )

- grafic (fie punctele de inter-
- secfie cu axele, fie originea si

. un punct de pe grafic), ducind

Fig. 8.3. Graficele miscirilor rectilinii uniforme 1la  Paralele la axe si calculind

problema rezolvaty 1. raportul catetelor fn triunghiul
format:

v = Ag/At. G&sim respectiv: 1;2;—2;0. Prin urmare, ecuatiile sint (z = z, vt):

T=1, =4+ 2 £=8 —2; 2 = —5,

2. O scard rulant¥ ridici un cilitor, aflat in repaus pe scard, in timpul ¢, = 30 s, Pe scara

3.

e

. Intr-un vagon aflat in miscare rectilinie uniforma un elev arunci vertical

imobild cildtorul urcd in ti = - it ti
mobili impul #, = 60 s. In cit timp ¢ urcd c¥ldtorul pe scara
Rezolvare. Fie vy — viteza scirii ve —-viteza cilitorului fatd d -

& ) e scard si v — vi
cilitoruiui fatd de Pamint. Atunci distanta parcursi se scrie in Y itena
d = Ugty = vty = vt? dar v = v, + vs. Atunci

d d d tls

e = T o =—12__ 905

v g+ o aft, +dn 4+

Doudl trenuri merg unul spre celflalt cu viteze Uy = 72 km/h si v, = 54 km/h. Un cily-

cele trei cazuri:

éor din primul tren observa ci trenul al doilea trece prin dreptul sfu un timp ©t = 4,05
are este - lungimea trenului al doilea? Care sistem de intd i potrivit
? e ¢ ; ivi
e gl re ferintd este mai potrivit
Rez‘o.lvare. Fatd de cdlitorul din primul tren, trenul al doilea trece cu viteza v, + v
deci I, = (vy -+ vy)T = 140 m. Se poate rationa gi fei;é"de trenul al doilea. ' N

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

: , ! \ in sus o
minge {care nu se loveste de tavan). Cum va arita traiectoria mingii-in reperul legat
de vagon; dar intr-un reper legat de Pamint? ¥

R: dreaptid verticald; curba din fig. 2.6 (pax‘abdlﬁ).

b.emnalele de radio, ca si undele luminoase, se propagd in vid rectiliniu uniform cn
| eder ele 1 niform ey
lwteza €= 300 OC_'Q km/s. fu cif timp un semnal de radio se bropagd de la Pamint
ta Lun;v&‘inapm? vin cit timp se propagd lumina de la Soare Ia Pimint? (Dis.
anfa Pdmint - Luni dpy = 384 000 km, Pimint-Soare dpg = 149,5 * 16% km }

A o dpy,

o ¢ 3 dps
Ret= 250 2 2565, ¢ = P g in 1%«
£ I ’

reprezintd distan{a parcursi de lumind in timp de un an. S se calculeze in kilometri
valoarea, unui an-lumind, precum si distania pin3 la steaua polari.
R: 1 an-luminﬁj_: 9,5°10'% km; d = 4,37 - 10*® km.

4. tn cit timpA lumi\na parcurge. o distantd de 1,00 m, dar diametrul unui atom de
hidrogen' (1,06 » 10— m)? B i

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

" 5. Sunetul se propagi in aer practic rectiliniu uniform cu viteza ¢ = 340 m/s. La

ce distan{ s-a produs un fulger, daci sunetul s-a auzit dupd At = 10 s de la obser-

varea - fulgerului?
R: d = CAt_ = 3,4 km. -

°

6. Un autobuz merge prima jumditate din drumul siu total cu viteza »; = 60 km/h,
iar cealalty jumitate cu viteza v, = 40 km/h. Care este viteza medie a autobuzului pe

intreaga distan{#?
20,7,
. Uy + 7y
7. Ecuatiile migcarii a doi biciclisti sint: «, = 8¢, x, = 200 — 12¢. S4 se reprezinte
grafic legile migcdrii §i si se afle locul §i momentul intilnirii lor. Ce reprezint
coeficientul lui ¢ in aceste ecuatii?

= 48 km/h.

R: Um =

~R: x =80 m, t =10 s; viteza,

8. Ecuatiile miscirii a dous mobile sint: z; = 1 + i, x, =2 -+ 2t. ;
84 se construiascd graficele miscirii. S¥ se afle locul si momentul intilnirii mobilelor.
Care este semnificatia fizici a rdspunsului obtinut?

’ R: z =0, t= —1 s (s-au intilnit in originea axei in trecut).

9. O barci cu motor, migcindu-se impotriva sensului de curgere a unui riu, parcurge o

distan{s d = 9,0 km in 7 = 0,50 h. fn cit timp va parcurge barca aceeasi distan{i
inapoi, dacd viteza de curgere a riului este v = 6,0 km/h? ‘

Rt = 1- 4. _ 0,30 h = 18 min.

i d + 2ut . 7

10. Distan{a d = 100 km dintre doud porturi fluviale este parcursi de o salupi in sensul
curentului in #; = 4,0 h, iar impotriva curentului in ¢, = 10,0 h. Care este viteza apei
si viteza salupei fa{d de apd?

Rivg=2""d_75 kmh; v, =223 _ 175 kmn.
20,1y , . 1tz
11. in cit timp este ridicat de o scard rulanti un om care std pe ea, stiind ci la aceeasi
_vitezd relativdl fat4 de scard; omul urcd scara nemiscati in timpul ¢, = 120 s, iar
pe scari mobild in 7, = 30 s? : @

Lily

R:e T = = 40 s.

ty — Iy

12. Din Bucuresti §i Ploiesti pleact simultan unul spre celdlalt cite wn .autobuz cu
vitezele constante v, = 60 km/h si respectiv v, = 40 km/h. In acelasi moment dintr-unul
din autobuze isi ia zborul spre celilalt autobuz un porumbel cilitor, care continui s
zbhoare neintrerupt, intre cele doud autobuze, de la unul la celilalt, cu viteza con-
stantd » = 70 km/h, pind la intilnirea autobuzelor. Ce drum total stribate porumbelul?

(Distanta Bucuresti — Ploiesti este d = 60 km.)
. v

Rt s =d—— = 4% km.
v+ U
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18. Pe soseaua Bucuregti-Brasov, pleacd.din Buguresti un camion cu viteza v, = 50 km/h.
Din Ploiesti (la distanta s, == 60 km) pleaci un alt camion cu viteza v, = 60 km/h,
dupi un timp ¢, = 1,5 h de la plecarea primului camion. Dupi cit timp si in ce loc
se vor intilni camioanele? Si se reprezinte grafic pe aceeagsi dlagramé .coordonatele
celor doudl camioane in funciie de timp.

Ugly —

. R: T = 30h L~vl T = 150 km.

Vg — U1

14. Un barcagiu visleste perpendicular citre tarm cu o vitezd Ty =, 7 2 km/h fatd de api.

Cursul apei deplaseazii barca cu o dlstan;a. 4 = 150 m'in _]OSlll riului. Litimea riului
este L = 500 m. Care este v1teza riului §i durata traversirii riului?
R: v = vd/L = 0,60 m/s; T = L/v, = % min 10 s.

Pe un strung trebuie strunjiti o piesii de forma unui trunchi de con cu razele bazelor
ry = 15 mm, r; = 20 mm §i inil{imea b = 50 mm. Viteza de deplasare longitudinala
‘a‘cutitului este v; == 5,0'mm/s. Care trebuie si fie viteza v, de avans transversal?

15

CR: vy =1, ——-h;r—l = 0,50 mm/s.

3.2. MISCAREA RECTIL'INIE UN‘,I'FORM VARIATA

Daca vectorul forta este constant, atunm dln legea fundamentalé rezultd

et

G( §z vectorul accelera;ze este constant a = F /m = const In acest caz accele-

-

ratia medie coincide cu acceleratia momentané am’ = a.
' Daca forta are directia vitezei, migcarea va fi rectLlee In adevar oce-

_> .
leratia gi variatia vitezei au dlrec‘pla si sensul fortei: F = ma = mAv/ At, deci

in acest caz variatia vitezei Av are direciia vitezei, care isi pastreazé astfel
directia neschimbata.

Vectorii fortd, vitezs si accelera’rfle sint toti pe aceeasi dreaptd pe care o
alegem drept axd a coordonatelor Oz (a absciselor). Sensul pozitiv pe axi se
alege de obicei in sensul vitezei (initiale). ‘

3.2.1. Legea vitezei. Din definitia acceleratiei rezulti:

a= @, = — = =% — const. - v—~vo + a(t — to), (3.4)

unde v este viteza la un moment oarecare ¢ §i vy este viteza la momentul ¢,

iar a este accelerafia constantd. Aceasta este ecua;m sau legea vitezel in miscarea
rectilinie uniform variatd.-

In particular, dacd viteza (initiald) vo este cunoscutd pentru momentul
(initial) t = O (adicd t, = 0), ecuatia de mai sus devine:

v=1"y + at. (3.5)
In diagrama vitezd — timp aceastd ecuatie se reprezintd printr-o linie
dreaptd (fig. 3.4 §i 3.5), de aceea se spune cd in migcarea rectilinie uniform
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pariatd viteza variazd liniar cu tim-
pul sau este o funcfie liniard de timp
(adicd este un polinom de gradul
intii in timp). Panta acestei drepte
este chiar accelera’pla a.

" Viteza initiald v, (la momentul
initial t = 0) poate fi pozitivd (mo-
bilul se migcd in momentul ¢t = 0
in sensul pozitiv al axei), negativd /
(mobilul se migcd in momentul .

=01 i i ig. 3.4. Graficul vitezei in migcarea uniform
T e

mentul £,= 0). In ultimul caz legea Y
(3.5) devine v = at, adicd viteza
cregte proportional cu timpul. De \

obicei alegem sensul pozitiv al axei
in sensul vitezei imitiale v (atunci
2o >0) sau al acceleratiei dacd .
vp = 0 (atunci a > 0). TR o
Din graficul vitezei putem de- “o\
termina acceleratia, luind doud
puncte pe grafic A(t;, v1) si B(ts, vs)
i calculind Av/At?, adicd panta
dreptei (fig. 3.4 si 3.5).

o

Vo

14
&
Fig. 8.5. Graficul vitezei in mlscarea uni-

form variatd (acceleratie negativa).

3.2.2. Legea misedrii. Din expresia vitezei medii v, = Az/Al = \
= (I‘—'ic) / (t"'to), rezult_ﬁ .

L& = Ty + vm(t—10)- (3.6)
In mlgcarea uniform Vamata cmd v1teza este 0 functle hmara de tlmp, )

intervalul cons1derat ‘de aceea (3. 6) devme
z =T + E— (vo + v)(t — to)- 3.7)
Cum v = vy + a(t — &), ecuatia (3.7) devine:

3=+ vo(t — 1) + %a(t — to)%. ‘ (3.8)

e [

‘Aceasta este legea miscdrii rectilinii yniform variate.

Pentru a scrie ecuatia (3.8) trebuie s cunoagtem condifiile initiale,
adicd coordonata i viteza la un moment dat: r = xp §1 v = vg pentru ¢t = .

65

5 — Fizica cl. a IX-a



In particular, dac# cunoastem coordonata (initiald) x, si viteza (initiald) v,
la momentul initial t = 0 (adicd ¢, = 0), ecuatia precedenti devine mai simpli:

T = Zo + vol + “;' at®. | (3.9)

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

Reciproc, din legea migcdrii (3.8) sau (3.9) se obtine legea vitezei (3.4)

sau (3.5).
Coordonata mobilului in migcarea ‘uniform variati este o functie pdtra-
ticd de timp (adic& un polinom de gradul doi in timp). Coeficientul lui ¢ este
“viteza initiald, iar coeficientul lui ¢2 este Jumdtate din acceleratie (termenul
liber este coordonata inifialy). - .
De obicei alegem originea coordonatelor (de unde m#surim coordonata)
in punctul i% care se afld mobilul la momentul initial ¢ = 0, atunci z, = 0,
lar sensul pozitiv al axei il
ludm in sensul vitezei initi-

xhy

cazul 2, = 0, avem
\ 1 2
\\ X = ygl + —2— at=. (3.10)
\\\ ’,/,
‘\-_r.r::_’._-_ Dacd §i v, =0, ecuatia
! devine -
! A t
H ’// r = — atz, (3-11)
Pt ' 2
Vs . o . -
* adicd, dacd mobilul -pleacy
rd

/’im o

a o din repaus din' originea
coordonatelor, coordonata
sa este proporfional¥ cu
pdtratul timpului.

Reprezentind grafic legea
’ (3.9}, obfinem curbele din figu-
ra 3.6 (graficul unei functii
rPS patratice este o parabold). De
obicei vy > 0 5i ne intereseazi
miscarea numai pentru t > 0.
Dac# acceleratia este nega-
tivd, graficul are un maxim in

t momentul opririi mobilului.

b Dacd 7 >0 sia<0

) mobilul se depirteazi de’

Fig. 8.6, a) Dacii accelerajia este pozitivd, coordo-  origine incetinit, la un mo-
nata are un minim cind mobilul are vitezi nuli. (o (o

b) Dacdl accelerajia este megativi coordonata are up €Nt ‘?at S,e, opregte (v = 0,

maxini in momentul opririi (pentru v — 0). % maxim) si se intoarce ina-
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‘jar -coordonata maximi

ale vy, atunci v, > 0. In-

‘se afla mobilul la ¢ = 0. Atunci (3.14) devine

poi (v < 0). Durataymigﬁcﬁrii pirkliiyla .oprire ge obtine imeiliat, punind conditia

‘de oprire v = 0:

0 = v + at, deunde ty, = — 2, . (3.12)

a

2' Co
Tm = @0 + Vol + 5 Gl = T0 — g7 (3:13)

3.2.3. Fotmﬁlalui Galﬂei.-Sé elimindm timpul ¢ qin Qele .dou.§ ecya?ii,
a viieiei' (3.5) si a. coordonatei (3.9). Scoatem timpul din ecuatia vitezei si il
introducem in ecuatia coordonatei: s S
| / " : f v -,-;_vo .
<9 = vy + at, de unde ¢ = et

. S . N o g LI
. 1 U— T | 1 v — vy A v
T =12+ Vot 5@ =T+ vo——+5a — ‘o+ 5

sau E ‘ o
v* = 0§ + 2a(x — z). (3.14)

Aceasta este ecuafia sau foirrizila lui Galilei. Ea ne permite si calculim viteza

‘mobilului pentru orice pozitie a sa. Punind v = 0 (condifia de oprire), regdsim

3.13).
( 'l))e obicei zo = 0, adicd alegem originea coordonatelor in punctul in care

v? = 03 + 2az. , (3.15)
In particular, idaéé §1 vp = 0, adicd mobilul pleacd din repaus (la ¢t = 0), avem
‘ ‘ o =%z . - (316)

ii iscarii rectilinii i i ot scrie vectorial
Mentiondm c# ecuatiile migcarii rectilinii uniform variate se p

astfel: ; . <
‘ o - > > o
e =2 VT % dounde v =1y + alt — 1), - (3.17)
a = am = == ’
- 4 ! - to
v . ,
= o+ volt — o) + - ol = wt | (3.18)

Bineinteles, din Jlegea miscirii (3.18) se poate obtine plﬁn grocedgu] cunoscutnlegea} v1tt)e.ze1
(3.17). Proiectind aceste ecuatii vectoriale pe axa migcdrii, ‘obtmem ecua.t,.llIe ggedrlc?
cu.noscute (pe componente). Mai mult, aceste ecuatii vectoriale sint valabile chiar daci

- vectorii ;’o si_c: (;’m const) iu s_int col_iilia_r’i 51 deci miscarea nu este recti‘l'inie ‘ci curk;ilinielx
in planul definit de vectorii (vo,_:z) sa}i {ve, F'), de exemplu in cazul aruncdrii in vid in ¢ @pkl
gravitational terestru (atunci a = g).
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EXPERIMENTE

Se foloseste montajul din figura 1.29.

a) Legea miscdrit rectilinit uniform variate. Se procedeazi ca la experi-
mentul de la § 3.1, (b).

Se va, reprezenta grafic legea mlgcam z = f(1). Teoretlc, ecuatia migelirii

trebuie si fie =z = —2- at* (parabold). Dacd trasim graficul z = F(t?) trebuie-

sd obtinem o dreaptd cu panta —;—. De aceea se va trasa si graficul z = F(t?)

gi luind doud puncte convenabile pe grafic (aproximat printr-o dreapti)
' se va calcula panta af2 deci
acceleratia a.

b) Legea vitezei in miscarea
rectilinie uniform variatd. Se mon-
teazd dispozitivul de prindere
(31, 32) astfel incit si refini greu-

© tatile (26) cind.cdruciorul a stri-
batut fiecare din distantele =z
de la experimentul precedent

S _ (fig. 3.7). In dreptul fiecirei va-
lori z, se monteazd intrerupatorul
(18) si la o distantd convenabild
Fig. 8.7. Montaj pentru verificarea legilor mis- Az’ de acesta se monteazd intre-
cirii rectilinii uniferm variate. : rupétorul (23). Pe distanta Az
Jparcursd in timpul Af’, cirucio-
rul se miscd- practic uniform cu
viteza avutd in dreptul coordonatei

z, deci v(z) = Az'[AY.
' Se va reprezenta grafic legea
vitezel v = f(t). Teoretic, legea
|g " vitezei trebuie si fie v = at
(dreaptd). Se va calcula panta
dreptei obtinute, deci accelera-
Fig. 3.8. monta] pentru verificarea legii tia a, §i se va compara cu accele-
fundamentale a dinamicii. - tia obtinutd in experienta pre-

: cedentd, din legea migedrii.

c) 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 electromagnetu]ul pini la intrerupatorul 2. Forta F este

datd de greutitile crestate (26), caruclorul (27) fiind incdrcat cu greuté-
tile cu §uruh (34). ‘

In prima variantd, pentru o distant{d aleasd z se mdsoard timpul de mig-
care ¢t sub actiunea diferitelor forje F. Se calculeazd accelerafia a = 2z/t* 5i

68

* raportul F/a, care trebuie si coincidd cu masa (M 4 m) a sistemului (ciru-

cior cu greutiti cu gurub -} cirligul cu greutitile crestate).
In a doua varianti, se piistreazi constantd forta F dati de greutitile
crestate (26) si se modifici incircarea M a ciruciorului (27).

§

PROBLEME REZOLVATE

Peste tot unde este posibil alegem originea coordonatelor in punctul in care se afla
mobilul 1a ¢ = 0 (atunci z, = 0), iar sensul pozitiv pe axa migcérii il alegem in sensul
vitezei initiale (atunci v, > 0) sau al acceleratiei (forfei) dact v, = 0 (atunci a > 0).

Un sofer incepe si frineze automobilul pe un drum orizontal de la o distan{i d =
= 25 m de un obstacol. Forfa de frinare este Fr = 1,5 kN, iar masa automobilului
m = 750 kg.

Care este viteza maxim3 admmbllé 7, a automobilului pentru eca acesta si poatﬁ opri
inainte ‘de obstacol?

1

Rezolvare. Forta de greutate a automo- .
bilului este anulati de reactiunea normali AN
a solului. Ramine forta de frinare orien-

_‘ -
tati in sens invers miscirii (fig. 3.9). , 8 .
Alegind axa Oz in sensul miscirii, avem Fs D D ————y

— Ff = ma, de unde a = —Fr/m

v -
(acceleratia, la fel ca si foria; este orien- . o__________G__>‘ x
tatd in sensul cpus vitezei). Aplicind '
direct formula (3.13) cu z, = 0, avem Fig. 3.9. La problema rezolvati 1.
1}2 ‘U2
d= — ?j"— = —2—;——m, de unde vy = |/2Fd/m = 10 m/s = 36 km/h.

Putem aplica de asemenea formula lui Galilei (cu z, = 0), punind conditia de cprire
v = 0. ’

2. Doud corpuri pornesc din acelagi punct pe aceeasi directie cu vitezele initiale vy, =
= 4,0 mfs, respectiv vy, = 3,0 m/s si acceleratiile a, = 2,0 m/s?, respectiv a, =
= 3,0 m/s%, corpul 2 insi la un interval * = 2,0 s mai tirziu decit corpul 1. Si se
afle: a) dupd cit timp si la ce distantd se vor intilni corpurile; b) vitezele medii ale

~ corpurilor de la plecare pina la intilnire.

Rezolvare. a) Alegem originea timpului in momentul cind porneste primul corp, atunci
T3 = gl + —;- at? si x, = vt — 1) + —;- ag(t — )% (pentru al doilea corp 1, este <).
fn momentul intilnirii x = z, (corpurile se afli in acelasi punct, la aceeasi distanti
de origine):
’ 1 1
Vot + — a3f* = vgat — 7) + — @yt — 7)3,
2 2
de unde 2 — 14 = 0 cu solutiile ¢ = 0 $i ¢t = 14 s. Prima solutie este inacceptabil,
deoarece corpul 2 pleaci abia peste T = 2,0 s. Coordonata punctului de intilnire este:

T = Vol + —;:alt2 = 252 m.
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b) Vitezele medii:
Um = — = —— = 18 m/s; vy = —— = 21 m/s.
im 4 / m 12 ‘ /
8. Din originea axei Oz pleacd un mobil cu viteza initiald vy = 2,0 m/s si acceleratia
a; = 3,0 m/s%. In acelasi moment, dintr-un punct de pe axa Oz, de abscisf z, =

= 18 m, pleacd un al doilea mobil cu viteza initiald vy, = 5,0 m/s si acceleratia ay =
= 1,0 m/s2. '

a) Dupd cit timp si la ce distan{d se intflnesc mobilele? b ) Care sint vitezele medii
‘vale mobilelor in acest timp? : o ’ ‘

Rezolvare. a) Ecuatiile pentru coordonatele celor dous mobile sint:
: . : - 1 : o s 1
L Xy = Vgt - Y at?; 2y = o+ Vool A+ 5 ast®,
Conditia de intilnire x; = z, di
) 1 Y 1 m P
Ut 4+ —2~ ayt? = x5 4+ gt + Y at®ssau 12 — 3t — 18 =0

‘cu solutiile t = —3,0 s si ¢t = 6,0s. Prima solutie este inacceptabild deoarece inseamni
-intilnirea mobilelor anterior (¢ < 0) plecirii lor. Punctul de intilnire:

I=U01t+—2~all2=66 m.

b) tym = —— = — = m[S; Vg = ——— = 8,0 m/s.
lm'.- Al 6,0_ /1 2m 6,0 /

4. Fie legea vitezei v = f(t) data sub forma tabelului:

fs] || —4& | =8| 2] —1] 0 | 1] 2 |3]|¢4]| 5

>
~3
=]

°[7]

1,0 | 1,0 | 1,0 | 2,0 | 40 |80 10,0 | 40( 0 | —20 | o 010

84 se reprezinte grafic aceasty lege. a) S4 se calculeze eiccelerat,ia medie in intervalel:
de timp: (—4; —2)s, (—2;2)s,(2; 5)s, (5;6) s i {6; 8)s. b) Care este acceleratia

momentand a mobilului la momentul ¢t = 2,08? -
Rezolpare. Graficul este dat in figura 3.10.
v inm/s C
A 10 : -
9 &
S
ol £\ ‘
7 / — o] \\ - |
// £ { \\, ’
6 [=} S
g ’ / ol \ N
P lli
- : 27‘ 3 Y | 1
A D NGNS N A
e ; \ N IR
. . Vg N N
a el o e AD |
; | At=40s y N o\ F
| = 0 tins
. 3 2 -1 © 1 22 B AN\ N B 6 7
-1 — t
) L1 | J_ﬁ._ L -_&/
At=30s E
Fig. 8.10. Graficul legii vitezei la problema rezolvata 4.
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aj Acceleratiile medii sint:
‘ Av

-1 —2,0 —10,0
am = — = 2 EX M: 2,25 m/s?; ...E..P.-..-i.._: —_ [‘101‘_11;
A 2 2,0 — (—2,0) 570 - 2,0 ’ 5%
0 — (—2
M: 2,0 m/s®; S _ 0. -
6,0 — 5,9 2

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

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

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

R: dreaptd orizontald.

2. Legea migcdrii rectilinii a unui corp este datd de ecuatia = = 2,0 4+ 1,5t + 2. Si se

scrie legea vitezei.
R:iv=1,5 + 20

3. Dacd acceleratia nu este constaritd, se poate calcula viteza medie in migcarea recti-

linie ca media aritmetici vy, = (v, 4- v)/2?
R: nu.

4. S4 se arate ci pentru miscarea uniform variati avem:

U, v
o=+ 27,

5. Un tren electric se miscd cu viteza v, = 72 km/h. Intrerupindu-se curentul electric,

trenul se opreste (uniform incetinit) dupd At = 20 s. S4 se afle acceleratia si distanta
pind la oprire. ‘

1
Ria= — -%“; = —1,0 m/s?; d = 5 VAt = 200 m.

6. Un automobil porneste cu acceleratia a = 0,40 m/s®. Cit timp ii trebuie ca s%i-siv mi-

reascd viteza de la v; = 12 m/s la v, = 20 m/s?
R: At = BL—-‘—WL =
-a

20 s.

7. O sidniud coboard liber, uniform accelerat, pe un deal de lungime I = 60 m intr-un

“timp ¢ = 10 s. Care a fost acceleratia si ce vitezd a ciipatat la sfirsitul dealului?

R:.a= gl; = 1,2 m/s?, v = 2 =12 m/s.
t t

8. Un schior parcurge cu acceleratia a = 0,30 m/s? o portiune de pistdi Az = 100 m in

At = 20 s. Care a fost viteza schiorului la inceputul st la sfirsitul por{iunii de pistd?

Ai"

Az T
R:v,,=— TFa = 2,0 si 8,0 m/s.
Y 2 ;

9. Un éorp cu masa m = 0,50 kg este tras orizontal rectiliniu uniform pe o mas¥ ori-

zontald cu ajutorul unui dinamometru care aratd o forti F; = 2,0 N. Cu ce acceleratie
se va misca acelasi corp dacd dinamometrul va ardta F, = 3,0 N?
Fy — Fy

Ri:a =
. m

= 2,0 m/s?
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vix — 10. Un corp porneste fird vitez initiali.
In prima secund# el parcurge o dis-

x parcurge o distantd egali cu 2 m si
) asa mai departe, in a n-a secundi
)</ ' ] parcurge o distanti egali cu n metri.
: Este aceasta o migcare uniform acce-
leratd? '
N R: nu.
— t ! 11. Un corp porneste uniform accelerat
cu viteza inifiald v, = 2,0 m/s si
ajunge in punctul xz, = 300 m dup#
T=1,0 min. Si se afle acceleratia
Fig. 8.11. Viteza §i coordonata in migcarea ~ §i viteza finali.
uniform variatd din problema 12. Ria = 2(z, — vt)/2 = 0,10 m/s?;

vV = 2xyft — v, = 8,0 m/s.

{2. Un mobil porneste uniform variat din originea axei Oz cu viteza initiald v, =
=15 m/s. Dup¥ un timp # mobilul trece prin punctul de abscisi z’ = 10 m cu
viteza ¥ = —10 m/s. Si se calculeze: a) acceleratia; b) timpul ¢'; ¢) distanta
parcursd in acest timp; d) viteza in modul, medie. Sa se reprezinte grafic, pe aceeasi
diagrami, viteza si coordonata.

2

. — v — vp _ 2. o __ 27 .
R: ﬂ.) a = ‘—?— —6,25 m/S 5 b) ' = m— = 4,0 s:
2 e ‘ 2
)d=o BT _ 46 m; d) 1u|,,,zf;—_- Yo + T — 6,5 mps:
' v — v'2 . { 2(”0 — v )

curba si dreapta din figura 3.11.

18. Un corp migcat uniform variat parcurge prima jumitate din drumul su d = 150 m in
timpul ¢, = 10 s, iar cealalti jumitate in ¢, = 5,0 s. Sa se afle acceleratia si viteza
inifiald ale corpului. '

y — 1

Lts(ty + 1)

'4. Din originea axei Ox pleaci un mobil cu viteza constantd v = 1,0 mfs, iar dupi
T = 5,05 un al doilea mobil cu viteza initiald v, = 5,0 m/ssi acceleratia @ = —0,70 m/s2.
54 se afle dupd cit timp de la pornirea mobilului 2 se vor fintilni mobilele.

Ri:a=d = 1,0 m/s?; v, = df2t, -—;— at; = 2,5 m/s.

R: v~’(t—|—r)>= v,,t—|——;~al’, de unde t=!72s $1 10 s.

33, MISCAREA CORPURILOR SUB ACTIUNEA GREUTATII

3.3.1.. Ciiderea liberi. Greutatea unui corp este forfa cu care acesta intinde
.irul sau resortul de care, eéte suspendat. Ea are directia ,.firului cu plumb®.

Sau, altfel, greutatea unui corp este forfa cu care acesta apasd asupra unui
plan orizontal pe care este agezat (planul orizontal este perpendicular pe directia
firului cu plumb). Greutatea unui corp _8e_datoregte atractiei gravitationale
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- tanti egali cu 1 m, in a doua secundi

dintre corp gi Pimint. Daci neglijim efectele rotatiei proprii diurne a ‘Pé‘min-
\tly%llui"ginliéomogenitétile globului terestru (care sint intr-adevérneghjablle in’
majoritatea covirgitoare a nevoilor practicii), atunei:

Greutatea unui corp este forja cu care acesta este_atras de Pdmint. ea are
directia razei terestre din acel loc.

Corpurile lsate liber in vid, fir# viteza initialx, cad vertical, sub actiunea

greutiitii lor, cu aceeagi acceleratie gravitationald g (g =~ 9,8 m/s?), indepen-

““dent de masa corpului, natura, dimensiunile sau _{qg@g\@_ggpgrjl?gr, Conform

legii fundamentale F = mz rezultd atunci
- | G = mg, (3.19)

unde E in acelasi loc este acelagi pentru toate corpurile. Aceasta se poa.te 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 aceeasi acceleratie. In aer ins#, corpurile cad cu acceleratii diferite, fiindca

pe lingd greutatea lor mg, actioneazi si o fortd de rezist.en’géAdin partea aeru-
lui, care depinde sensibil de dimensiunile i de forma corpului. In t(?t ce urmeaz§
vom heglija forta de rezistentd a aerului (deci vom considera corpuri.
mici g1 grele). ' R

Acceleratia gravitationald de cidere liberd g depinde de altitudine (dfa-
distanta pini la centrul P&mintului) si putin de latitudine (din cauza turtirii

Pamintului la poli §i a rotatiei Pimintului). .
 Acceleratia gravitationald normald (sau standard) se consideri:
gn = 9,80665 m/s®— (3.20)

La nivelul marii si la paralela 45°: gy = 9,80616 m/s2. K

Prin urmare, toate corpurile care se mised liber in vid-au aceeagi-accele-
ratie? — E/m, orientatd vertical in jos la fel ca si forta de greutate G (fig. 2.16).
SRR acd viteza inifiald este verticald (sau .R‘Eli)z_.,99?'291,?9 ‘va migca pe
verticald (forta fiind verticald) uniform variat. Alegind axa Oy vertical in sus,
‘avem ‘

. v =199 — gt — to), ¥ = Yo + vt — to) — %g(t—to)z, (g =~ 98 m/sz)/ (3.21)

gi in particular, daci conditiile initiale y,, v, se referd la momentul ¢t = 0
{adicd t, = 0), avem mai simplu

v =0 — gl Y= yo+ ot — g (g~ 98 mjs). (3.22)

in ecuatiile de mai sus, y, y,, v, vokpot avea diferite semne, in functie de
pozitia i sensul migcdrii corpului pe axa aleasi Oy (—g este componenta

>
vectorului acceleratie g pe axa Oy aleasd).
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- - Desigur, se poate alege o axd Oy cu sensul pozitiv in jos, atunci

V=108t —t) ¥ =yotult—t) + gt —t), (g=98msh), (3.23)

unde y, yo, v, vo au semne corespunzitoare noii axe (4 este acum componenta
= .
vectorului g pe axa aleasi).

EXEMPLE

- 1. Un corp cade liber (fird vitezi initial%) de la o infl{ime h. S& se afle viteza $i
timpul de cddere. \

}-?ezolvarf.z. ‘Es'te' mai convenabil s alegem axa verticalt Oy cu sensul pozitiv in' jos
§1 cu originea In punctul de unde cade corpul la momentul ¢ = 0 (fig. 8.12). Atunci

1 ey : B
ve=gt, h= »2—gt’, de unde v = V2gh, t, = '\/%f‘ ’ (3.24)
, 8

-

corpul cade accelerat cu accelerafia g. -
0 ,

-

Un corp este aruncat vertical in sus cu viteza initiald v,. S se afle timpul de urcare
si indl{imea maximi la care se ridici corpul.

Rezolvare. Alegem axa Oy vertical, cu sensul pazitiv in sus si cu originea in punctul
de unde se arunci corpul (fig. 3.13). Alunci . .

1
Vo= vy — g, Y = vyt — ey g2 (3.25)

Punind conditia de oprire v = 0, gisim timpul de urcare si apoi indltimea maximi:

Yo o 1 a2 _ o} ‘
g, h~ym-—”olu“"2“gfu=—f,:§-’ (3‘-26)

0=1vy— g, ty =
corpul urcd incetinit cu acceleratia —g.
Aceste rezultate se obtin si din formulele (3.12—’3.13) pentru timpul pini la oprire si

distanta maxim# din cazul miscirii uniform incetinite, dacs punem acolo ¢ = —g.

¢

N A 0 . 9B(v=0) eorpul cade fnapoi accelerat sicind ajunge din
} {vg=0 ] nou la punctul de lansare va avea viteza
N finald v, egald in modul si de sens opus cu
j ; viteza initiald de lansare v,. De asemenea,
va y timpul de urcare este egal cu timpul de
coborire:
L L
y -
SV =/ 2gh = 2 Ug——"
H’o ' = 6’ = g "2? = o}
1B ' t._?i—v_vﬁg—_:vvg-2—
T dr 20 Ty~ Ve~ Vg s

Fig. 8.12. Ciderea Fig. 8.18. Arun- oh

liberd de la 0 indl- carea unui corp = — = . (3.27)
g time A. vertical in sus
lul 1. rit initi- .. . -
(Exemplul 1.) o ‘;&z%o.lmtl Observim ci ecuatiile (3.25) descriu atit urca-
{Exemplul 2.) rea, cit §i coborirea ulterioard a corpului.
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Dup# atingerea inliimii maxime si oprire,

!
i
i
Yo | .

|
. g |
. - |

: i - T

0 fu:Vo/g -Yéo\f_%\io

. 1

'

v’:—v°~—_'_______..‘.;;l

Fig. 8.14. Graficul vitezei 5 -~ .. Fig. " 8.15.- Montajul - mecanic :
coordonatei unui corp aruncat pentru studiul caderii libere.
vertical in sus cu viteza ini- : :

‘ tialﬁ'vn‘

-

Daci reprezentim grafic pe aceeasi diagrami pe v si pe y in functie de timp:
Ve=vy —gl, Y = Ut — 1 gt%, obtinem o linie dreapti (pentru v) si o parabold (pen-
oy 2

tru y) (fig. 3.14).
EXPERIMENT

Studiul cdderii libere. Montajul mecanic este dat in figura 3.15.
Corpul a cirui migcare se analizeazd este o bili (50) din otel. Din virful

- miezului electromagnetului (20) se lasi s& cadi bila pe clapeta captorului (37).

Montajul electric este dat in figura 3.16.

Experimentul se face montind captorul, succesiv, la diferite distanfe y
fatd de reperul O al riglei §i misurind de fiecare datd timpul ¢ de cddere.

Se va reprezenta grafic legea migcdrii

y == f(2). Teoretic: ¥ ——--A-;—gt2 ~— parabold. De

aceea, se va trasa gi graficul y = F (%), care trebuie
si fie o dreapti cu panta g/2, de unde se obfine

acceleratia gravitationald g.

3.3.2. Migcarea pe plan inclinat. Vom neglija
frecdrile dintre corp si planul inclinat (de exem-

|

|

1

[

i

i

i

I

: i
A
;u

plu, un cérucior pe sine netede). In acest caz

asupra corpului actioneazd: forta de greutate :

- - . > . Fig. 8.16. Montajul electric
G = mg gi reactiunea normald N a p‘anu‘lul pentru studiul caderii libere.
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N

(N=mg cosa) ~ inclinat (fig. 3.17). Daci descom-
punem greutatea dupd doud direc-
tii: una paraleld cu planul inclinat
< mg cos .3 0=gsna §i alta perpendiculari pe el, atunci
- pe directia perpendiculari pe planul
_inclinat nu este acceleratie (corpul
-5 ’ lunecd paralel cu planul inclinat!),
Fig. .17. Mlscarea pe plan incllnat fara decl].Vm mg cos a = 0. Prin urma?'e
frecare. reactiunea normald N a planului
inclinat asupra corpului este egald
cu componenta mg cos « a greutatu cu care corpul apasd asupra planului
inclinat. In adevir, corpul nu apasi asupra planului inclinat cu toatd greu-
tatea sa mg, ¢i numai cu componenta normald mg cos «, cealalti compo-

nentd mg sin « fiind paralela cu planul inclinat.
Componenta mg sin «, paralela cu planul inclinat (ea este bineinteles

mgsina

rezultanta celor doué forte Gs g N), imprimd corpului o acceleratie
a=—=-"2"_"—ggina ; (3.28)

in directia gi sensul acestei forte, adicd paralela cu planul inclinat §i indreptati
in jos.

Prin urmare, un corp lisat liber pe un plan inclinat firj freciri, va cobori
uniform accelerat cu acceleratia @ = g sin «, iar lansat in sus de-a lungul
planului inclinat cu viteza inifiald v, va urca 1ncet1mt se va opri gi apol se
va intoarce inapoi accelerat. Situatia este perfect aseminitoare cu cea din
migcarea pe verticald in cimp gravitational, cu singura deosebire ¢i migcarea
se face paralel cu plhnul inclinat (si nu pe verticald), cu acceleratia @ = g sin «
(in loc de g).

Dacé nof;am cu & indltimea de la care coboari liber corpul §i cu s lungimea
corespunzétoaré a planulm inclinat, atunm h = s sin a. Deci la coborire
libers (fird vitezd initiald):

o . I
v=l/2as=I/?qs;sinat-s——-,l/2gk,tc=]/2 V V— (3.29)
gsin a T sina

si la urcare cu viteza initiald v:
2
’fo ' 8§ = ___A"fo ' kb= 20
gsin a 2g sin @ ’

t, =

’

EXPERIMENT

Migcarea pe planul inclinat. Se reface mentajul din figura 1.29. Montajul
electric este prezentat in figura 3.18. v

Experimentul se realizeazi inclinind bara de rulare cu 5°, fixind intreru-
pitorul la diferite distante x §i misurind timpul de migcare respectiv.
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(tc == t|;1 7 : -—vo). (3-30) |

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

z = % g sin « - t% De aceea reprezen-

tind dependenta z == F(t?) i aproxi-
mind-o printr-o dreaptd, panta aces-

. . o pr o 1 .
teia trebuie si fie egald cu— g sin «,
. . 2 Fig. 8.18. Montajul electric pentru stu-
in limitele erorilor experimentale. diul miscarii pe planul inclinat.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp cade liber de la o inil{ime h = 15 m f4rd vitezd initiald. in acelasi timp este
aruncat vertical in sus un al doilea corp cu vitezd initiald v, = 10-m/s. Dupd cit timip
si la ce inil{ime 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 miscirii sint:

1 1
ylzh——-—~g1$,., yz:vut-——;gtz.

Punem conditia de intilnire y, = ¥, (in momentul intilnirii distanta corpurilor pini
la originea O este aceeasi):
1 1
Y1 = Yo h— "2_glz = Yol — 'é‘gtz.,
de unde

tmz-’izLS s; ym=h——1—gt?,,:4,0m.
Up 2

2. Doud corpuri sint aruncate vertical in sus cu vitezele inifiale vy, = 60 m/s $1 Vg =

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

Rezolyare. Alegem axa Oy vertical in sus. Atunc1 ecuatiile mis- S
cirii sint:

1, 1
Y1 = Vot — EY g% Yo = vt — 7) — ?g(t — )%

Punind conditia de intilnire y, = y,, gasim
8722 + vget

ty = —2 2 = 10,5 8; ) <
8T + Vo2 — Vo1

—
e - —— — =0

1
Ym = Vorlm — ‘2— gt?n = 78,8 m. . .

3. Un corp cade liber (in vid) fari vitezd iniiald dintr-un punct
A aflat la o inil{ime H = 4,9 m. Simultan, dintr-un punct B ¥ 2
situat cu h = 2,0 m mai jos de A4, este aruncat vertical in sus #
un al doilea corp. Cu ce vilezd initiald v, a fost aruncat acesla, Fig. 3.1% La pro-
dacd a ajuns pe Padmint simultan cu primul? - blema rezolvatd 1.
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1Y
mzh e e ¢ ¥x =Vox
@ | ,
Vy § & i arabold
M!l M § ol
yI277 W=Vox.  1ym=h W =VOX-
% . N
Voy § 7 .g‘ . i vy v‘
(I [
x| i A
Of vox M Xm. . b=2xm ’

Fig 8.20. La pro-

Fig. 3.21 Mlscarea tn ctmp rav1tatlonal terestru.
blema rezolvaté 3.

(Problema rezo vaté

Rezoloare. Alegem axa Oy vertical in- jos, cu’originea in punctul A (f1g 3. 20) Atuncl
ecuatule m1§céru sint:

1 1
y:——-lz,y = h — vyt — g2
1 ’25 2 0+2gt

(componenta vitezei ini{iale :;0 pe axa aleasy este —v,).
Conditia de intilnire la suprafata pdmintului este:

Y1 =Y, = H, adicé\igt” = h — yyt +1th= H,
2

= hfv, $1 vo._h'\/——-_20 m/s.

4.* 34 se studieze aruncarea oblici a unui corp (in vid) cu o vitezd 1n1t1a1a v, care face
un unghi «, cu orizontala. .

de unde

Rezoloare. charea va avealoc in planul vertical continind forta G = mg §1 viteza v
i se descompune in doud miscdri: in directia orlzontalé dupa axa Oz si in dlrecpa

verticald dupd axa Oy (fig. 3.21). Deoarece forta G = mg si acceleratia respectiva g
‘sint permanent verticale, nu avem forta si acceleratie pe directia orizontalj Oz, si
migcarea pe directia orizontald va fi uniformd cu viteza constanti vy = vex = vp cOS e
in schimb pe directia verticaly, dupd axa Oy, avem o miscare: uniform variatd cu
acceleratia — g si viteza inifiald voy = v, sin og:  ~

Uy = Vgy — 8t = Vo Sin oy — gt,

Ux = Ugx == Uy COS &, .
{ . 1 (3.31)

T = Uyl COS &, Y = vt sin oy — — gt2,
2

Scoatem timpul din ecuatia lui x:-t = z/v, cos o, si il introducem in ecuatia lui y:

x . 1 x? 1 g -
Y = U ————SIN 0§ = — g ——— = ztg oy — —

—_—— % 3.32
g COS % 2" ufcostay 2 v cos?a, (8.32)
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Aceasta este ecuatia explicitd a- traiectoriei — o parabold, deoarece y este o funciie

patraticd de =, de forma y = Az + Bz

Timpul de urcare pini la in#ltimea maximi se ob{ine din conditia ca tn punctul de
indltime maximi C: vy = 0, deoarece aici vectorul vitezd este orizontal §i nu are

componentd pe axa Oy:

vp Sin o,

g

vy = 0 = v,sin ay — gt, de unde 1, = (3.33)
si indl{imea maximi:

‘ 2 i

YosSin”a - (3.34)
. 28 B

adicd obtinem formulele cunoscute pentru timpul de urcare si indl{imea maximi de
la aruncarea verticald (3.26), dar cu viteza initiald vyy = v, sin «.

in timpul de urcare ¢, deplasarea pe orizontald va fi

. 1
h = Yy = vgly sin ay — ?gzu =

) 1 . .
T = Ugly COS oy = — v SiN ay COS ag. (3.35)
) g

Distanta maximi pe orizontali OA (fig. 3.21), numit¥ bdtaia (proiectilului) este 2zp:

b:2xm:~1~vg2sinao [ - =—1—
8 8
unde am folosit 0 formuld din trigonometrie: sin 2« = 2 sin « cos a.
Dac# se aruncd corpurile cu aceeasi vitezd initiald v, dar sub diferite unghlurl fatd
de orizontald, bitaia maximi va fi sub unghiul «, pentru care sin 2ay, = 1 in '(3.36),
deci 2¢,, = 90°, de unde o, = 45°

5.* Sd se studieze aruncarea pe orizontal¥ a unui corp (in vid).

Rezoloare. Alegem axele de coordonate ca in figura 3.22, unde h este indl{imea de la
care se arunci corpul. Se vede imediat ci traiectoria-coineide in acest caz cu  jumi-
tatea dreapti a parabolei de la problema precedenti (dacid mutim axa Oy astfel incit

~ ea sd treacd prin virful .C}. Asemdnitor problemei precedente avem

Uy = —gt,

Uy == Uy = const
{ x vll ! » (3.37)

1
Z = Upt, y=h— — g
2

Fig. 3.22. Aruncarea orizontald a unui corp in cimpul
gravitagional terestru. (Problema rezolvatd 5.)
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LI

Din aceste ecua}ii rezulti imediat: ecuajia traiectoriei, timpul de coborire (punem
conditia y = 0), distanta parcursd pe orizontald si viteza finald v":

3
1—2, y=h——gZ (paraboly); (3.38)
Yo 2 V9 .
2h 2k
y=0; lc= —, = Vgl = Vg —, (3.39)
g g \
v = ViRt o=V R+ (—gt)= Vb + 26h. (3.40)

Observam ci ecuatiile (3.24) si (3.25) de la miscarea pe verticald, cit si ecuatiile (3.31)

de la aruncarea oblici sau (3.37) de la aruncarea orizontald se obtin imediat prin proiec-
-

-
tarea pe cele dou# axe Oz, Oy a ecuatiilor vectoriale (3.17—3.18) {cu a = g):

> > > > o> - {1 >
v = vy + glt — t); r=ro + volt — &) +—2‘ gt — t)? (3.41)

Q > . :
si inind seama, bineinteles, ci g are proiectia zero pe Ox.

INTREBARI. EXERCITI. PROBLEME

1. Un corp cade liber de 1a o indl{ime k = 1,1 km si parcurge astfel o distantd h' =
= 314 m, dupi care i5i continui miscarea uniform pini la atingerea Pamintului. Sa
se afle durata miscirii. :

R:t = hth
v/ 28

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

= 18s.

R: v, = l/v% + 2gh,.

3. Considerind ci o sdrituri de la indltimea A ~ 1 m pe Pamint nu este periculoaéﬁ, sa
se calculeze indltimea corespunzitoare pe Lund (g = 1,62 m/s?).

R: W =hgp/gp=6m(2 etaje!).

.
4. Un corp aruncat vertical in sus a revenit pe pamint dupd un timp = = & s. Sa se
" afle viteza initiald a corpului i inil{imea la care s-a ridicat corpul.

R: v, — g7/2 = 19,6 =; h = g<?/8 = 19,6 m.
g =

5. Un corp aruncat vertical in sus ajunge la fnil{imea maximi A = 19,6 m. Dupi cit

timp revine el pe Pdmint? La ce inditime se va ridica corpul dacd viteza initiala .

este miriti de n = 3 ori?
Rit=2)/3hfg = 40 s; k' = n*h = 176,64 m.

6. De la inéltimea h = 117,7 m cade o piatrd dintr-un aerostat care: 1) urci cu viteza
g = 9,8 m/s; 2) coboard cu aceeasi vitezd. S se afle viteza pietrei la suprafata Pamin-
tului gi durata de cidere a pietrei in cele doud cazuri.

R: v’=l/v8+2gh=49m/s; t’=£—:£—v—°=6,0§i4,0 S.
3
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7. Sa se afle indl{imea h de la care cade liber un corp $i durata 7' a miscdrii sale stiind-

A in intervalul de timp © = 1,0 s inain.te de "atingerea Pimintului, el stribate o
fractiune k = 0,19 din indltimea totald de la care cade. ‘
. 141 —k o1 ‘
R.T:r~f——;‘—-: lOS;h:‘EgT’:I,QO m.

8. De la inélyix.nea h = 225 m, pe o planetd oarecare, cad liber doud corpuri unul dupa
altul; al doilea incepe s cgdﬁ fn-momentypl c¢ind Primul a parcurs h’=16 m. Si se
afle distanta dintre corpuri in momentul cind primul corp_a ajuns la suprafata
planetei. ’ * . '

‘ R:d = 2)/hh" — ' =104 m.

9. poué cm:puri sint aruncate vertical in sus_cu aceeasi vitezd iniiald v, = 19,6 m/s
sila un interval T = 2,0 s unul dupi altul. Dupi cit timp ele se vor intilni? Si se
reprezinte grafic coordonatele in functie de timp.

R: T = vyfg + t/2 ="3,0"s.
10. Un corp cade liber de la o inil{ime » = 10 m. in acelasi moment un alt corp este

ar}mcat vertical in jos dela o infl{ime H — 20 m. Si se afle viteza initiald a corpu-
lui 2, daci ambele corpuri au cizut simultan pe pimint.

. R:vo:‘:H—h

V2gh = 7,0 m/s.

11.% (_]um se ‘schimbi durata si distanta orizontald de cidere a unui corp aruncat
orizontal, dacil viteza de aruncare creste de n ori?
R: nu se schimbi; creste de n ori.
12.¥ Un corp este aruncat orizontal cu viteza v, = 10 m/s. De la ce iniltime a fost
aruncat, daci aceastd indl{ime este egald cu distanta orizontali de cidere? (g =
Ce= 10 m/s.'!. )
R: b = 208/g = 20 m.

18.* Qn corp aruncat orizontal i5i méreste viteza de n ori dupi un timp < de la inceputul
miscirii. Care este viteza initialj v, a corpului? ’

R: g = —2—,

. | T Vnt —1

14.% Un avion zboari orizontal la iniltimea h cu viteza constanti v, Aviatorul trebuie
s'i arunce o bombi asupra unei tinte. S4 se afle: anghiul B dintreraza vizuali spre
tintd si verticald in momentul aruncirii bombei, pentru ca ea si nimereasci {inta;

distanta d pe orizontald pin4 la {int4 in acel moment. Unde se va gisi avionul in mo-
mentul cind bomba atinge {inta?

_ 3, 3 ‘
R:tg B =1, v— 3 d=1, \/“': deasupra tintei.
'Y gh ¥ 8 '

16.* l?oi copii se joacd cu mingea aruncind-o unul altuia. Ce indl{ime maximi & atinge
mmg;a in timpul jocului, stiind ci mingea zboari de la un copil la altul timp de
=20 s? Ny R

o L. oot
’ N Z / W - pe g
Ly ; . ] R: h = -;—gtz = 10,9 m.

16*. De cite ori este mai-mare distanfa (bitaia) la care un sportiv ar. arunca o greutate
pe Luni fatd de Pimint? (Acceleratia gravitationald pe Lund gz, = 1,62 m/s2.)

Re br :bp = gp : gf == 6.
81
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17.* Cu ce vitezdl initiala v, trebuie lansatd o rachetd sub un unghi & = 45° fa’t,ﬁ de ori-
zontalé, pentru ca si explodeze la inaltimea maximd a traiectoriei sale, stiind ci
timpul de ardere a fitilului este T = 6 s?

R: vy = gT, = 82 m/s..

sin o .

~

18.* De 'pe puntea unui vapor care merge cu viteza constanti v, se trage un obuz vertical
In sus cu viteza vy. 5S4 se afle ecuatia traiectoriei obuzului fat¥ de Padmint. Unde va
cidea obuzul?

) R:y:ﬂ’x —%xz; pe vapor.
Vg 203 o
19.* Un vinitor ocheste virful unui turn de inél{ime h = 20- m. La ce distantd d de
turn trebuie si tragd pertru ca glontul care iese cu viteza 1n1t1ala v, = 250 m/s sd
loveascd baza turnului?

o R: d = [/ h(20d)g — h) = 505 m.
20. Cu ce fort# orizontald trebuie ap#sat un corp de greutate G = 10,0 N, agezat pe un
plan inclinat fir4 freciri, de unghi « = 60°, pentru ca acest corp si nu lunece?

"R:F =Giga=173 N.
21. Pe un plan 1nclmat neted, fard freciri, de unghi « = 30° fafi de orizontald, este
agezat un corp de masi m = 2,0 kg, legat printr-un fir de un alt corp de masi
M = 3,0 kg.
Firul este intins paralel cu planul $1 trecut peste un scripete ideal din crestetul
planului, ca in figura 3.23. Si se afle acceleratia cu care se misca corpumle

R: T — Mg = Ma; mgsin« — T = ma, N — mg cos a = 0,

de unde
a = gw — _3’92 m/sz; T = mMg,Liﬂ.E: 176’4 N.
m+ M m+ M

Fig. 3.28. T.a problema 21,
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- cu un cirlig. Pe placd se pot pune diferite
‘etaloane de masd, iar de cirlig putem

3.4. FORTELE DE . FRECARE

3.4.1. Fortele de frecare la alunecare intre solide. Daci lansdm un obiect
cu o vitezd initiald vy de-a lungul unui plan orizontal (pe o masi), el va avea
o migcare incetinitd de lunecare si pind la urm& se va opri. Cum se explicd
aceastd migcare incetinitd? Deoarece viteza se micgoreazd, vectorul acceleratie
este opus vectorului vitez&, deci si forta rezultanti trebuie si fie opusd vec-
torului vitez&. Greutatea corpului este orientatd vertical in jos si este anihilata
~ (echilibratd) de reactiunea normalé-a-planylui.-Corpul-nu are acceleratie pe
directia verticali. Prin urmare trebuie si existe o fortd orizontald de inter-
actiune intre corp si plan. Aceasta este forfa de frecare. Ea se datoreste
intrepitrunderii asperltatllor i neregularltatllor Ticroscopice -ale celor
doud suprafete care lunecd una fatd de cealaltd. Prin urmare, miscarea
“orizontald incetinit se datoreste fort,el de frecare,. exercitatd de plan asupra
corpului. "Aceastd fortd de frecare este conjinutd in planul luneedrii si este
lndreptatﬁ in sens opus vitezei corpului (fig. 3.24). Desigur in planul de con-
tact existd doud forte de frecare, actiunea si 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 s

apllcam o fortd de tract,lune (sau de 1mpmgere) egala in modul $1 de sens opus

de cal

Pentru a deplasa un obiect pe podea, de exemplu un dulap,-un frigider,
0 masd, trebuie sd impingem corpul cu.o anumitd fortd minimd, necesard
pentru a-1 urni din loc, adicd pentru a invinge intepenirea (aderenta) initiala
de repaus. Dar, odati corpul pornit, este necesard o fortd mai mica pentru a-l
_mentine in m1§carea de alunecare pe podea. Daca dulapul sau frigiderul este
plin (incdrcat) aceste fort;e sint mai mari, decit in cazul cind ‘dulapul sau frlgx-
derul este gol.

Ori de cite ori un corp alunecd peste alt corp, in planul de contact (planul
alunecaru), apar forfe. de_f_'cf;carf.u:ann;w,utew tn—acest plan st -orientate in Sensul"k
opus vitezei relative a corpului conside-
rat, fatd de celalalt corp._F ortele de
- frecare frlneaza totdeauna migcarea relay
tivd a corpurilor care aluneca.

3.4.2. Legile frecirii. Experiment.
Sd punem pe o scindurid fixi o placi
paralelipipedicd dintr-un material oare-
care (lemn, plastic, metal) prevazuta

. . . Fig. 8.24. Forta de frecare in cazul alu-
trage orizontal printr-un dinamometru necirii unui corp pe un plan orizontal.

»
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b
Fig. 8.25. Studiul legi]or trecarii la alunecare pe un plan orizontal.

sau putem lega un fir, intins orizontal gi trecut peste un scripete. La capdtul

firului se leagd un platan pe care putem pune diferite etaloane de

“masa (fig. 3.25).

Daci tragem incet de dinamometru sau adéugam treptat etaloane de
masi pe taler, constatim cé la inceput placa nu porneste Cum greutatea pldcii
este echilibratd de reactiunea normali a scindurii i in plus aceste forte sint
verticale, ele nu pot echilibra forta de tractiune exercitatd de fir. Aceastd
fortd de tractiune este echilibratd de for{a de frecare care ia nagtere in planul
de contact.

Prin urmare, chiar inainte de a mcepe alunecarea apar forge de frecare intre
solzde, numlte for;e de frecare staticd sau de aderenpa ,

Dacid mirim treptat forta de tractiune, “fie trégind de dinamometru
(fig. 3.25, a), fie addugind etaloane de masi pe platan (fig. 3. 25 b), constatdm
cd la un moment dat, pentru o anumiti fortd de tractiune F, corpul porneste.

Forta F, este egald cu forta_ ma.g:,umide frecare staticd (de aderentd). —Odatd

migcarea inceputd, dacd mentmem aceeagi- fortd de tracpune Fy, corpul se

‘miged accelerat Reducmd insa ultemor, convenabll fort,a de tractiune, este -
posibil si se obtmé o mlgcare umforma a”

corpului (cu diferite viteze constante), penfru
- 0 anumiti fortd de tractiune F; mai micd
decit F, (fig- 3.26). Forta F este egali” cu
v=0 fora de frecare la alunecare (fortd de frecare

" in general.)
Pentru a misura forta de frecare de
alunecare F, inciircim treptat platanul cu

—==

3 v#0 mici etaloane de masi si de fiecare datd
F=F ciocinim ugor scindura pentru a imprima

, mici impulsuri corpului. Cit timp forta de
0 tractiune (tensiunea din fir), egald cu greu-
const tatea platanului gi a etaloanelor de masd,
e este mai mici decit forta de frecare la alu-
necare F,, micile impulsuri imprimate corpu-
Fig. 3.26. F orjele de frecare statich  Jyj prin ciociinirea scindurii se sting i corpul

le de frecare la
faderent3) Eiuff’é:‘frﬁ (menetlce) nu va aluneca pe scindurd. Dar in momentul

-

(IR U]

a
L Y
F F
—-
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“  ¢inetied). (Cu Fy vom nota forta de frecare

Coeficientul u se- numeste-coeficie;

cind forta de tractiune atinge valoarea F,, corpul odatd pornit (prin ciocanirea
scindurii) igi va mentine migcarea de alunecare, practic uniformd, deoarece

" forta de tractiune va fi echilibratd de forta de frecare la alunecare.

Aparatul cu ajutorul céruia se studiazd legile frecérii se numeste tribo-
metru. El este format dintr-o scinduréd care poat‘e”fi fixat# -erizontal sau se
poate inclina treptat si care are la un capdt un mic scripete usor, cu freciri
neglijabile. Aparatul mai are trei sau patru corpuri paralehplpedlce identice
(de obicei din lemn, dar avind fixate pe fetele laterale placi din a]te materiale:
plastic, metal, sticld), prevdzute cu cirlige pentru a putea fi cuplate intre
ele sau legate printr-un fir. Cu acest aparat se lucreazi 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 flguram misurdm forta necesard pentru
mentinerea ‘unei Iﬁ’iscarl uniforme de alunecare, adica forta de- ﬁ‘“”care Ta
alunecare F, (prin ciocinirea ugoard a scmduru) B

Punmd -corpul paralelipipedic pe diferite fete (cu acelagi material),
constatdm experimental cd fortele masurate F, sint de fiecare datd aceleasi,
desi corpul se sprijind de fiecare datd cu suprafete de arie diferitd. 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 acela:;l material), -gisim iardgi aceeagi for{d
de frecare F,, desi aria suprafetel de contact s-a schimbat de-fieeare -data;-

insd greutatea sistemului a fost aceeasi. De aici deducem pnma lege a frecdrii:

_forta de frecare la alunecare F, intre doua eorpuri nu depmde de_aria.
suprafegel de Lontart dmtre corpurl.

Punind peste corpul studiat diferite etaloane de masa, constatdm experi- .

~mental cd fortele de frecare cresc st anume:

‘norma l a exercltata pe suprafata de contact

Notind cu N forta normali de apisare pe suprafata de contact dintre
corpuri (in cazul experientei descrise IV este egal cu greutatea corpului gi a
etaloanelor de masd puse peste corp) §i cu u coeficientul de proporfionalitate
putem scrie deci - N. (3.42)

LT
v
n

a
- - b4
- Fig. 8.27. Forfa de frecare Iy alunecare nu depinde de aria suprafetei de LOﬂta(t dintre
corpuri.
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Repetind experientele descrise cu alte materiale, constatam c4 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-
lucrarii suprafetelor in contact (gradul de glefuire sau contaminare cu oxizi

. sau alte substante).

De asemenea, experienta aratd ci p este practlc 1ndependent de.viteza

“relativi de aﬂlu*_.ecare a corpulm (seade mai intii putin cu cresterea vitezei, ca
apoi sd creascd iaragi, putm cu viteza).

Aceleasi legi ale frecirii se obtin in varianta experlmentala cu planul

inclinat. Punem corpul pe scindura tribometrului si inclindm (ridicind) treptat

‘scindura pini cind la un moment dat, pentru un anymit unghi « de inclinare

corpul porneste. In acest moment. componenta greutatii G sin « invinge forta
maximd de frecare staticd (de aderentd) F, (fig. 3.28). Odati corpul pornit,
"daca nu micgorim unghlul ‘corpul va aluneca in ]os ”acceTerat deoarece forta.

de frecare cinetici (de alunecare) F, ‘este mai mica decit cea de frecare statica,

F, < F,. Reluind experienta dar ciocinind ugor scindura putem gisi un unghi
P (ma1 mic decit cel precedent) pentru care corpul odatd pornit va luneca in
jos practic uniform. In acest caz Gsin g =F,

Exact ca in experienta cu scindura orizontali, punind corpul pe diferite
fete sau combinind mai multe corpuri-identice, gisim ci unghiul ¢, numit
iinghi de frecare, “este de fiecare datd acelasi, adicd nu depinde de aria supra-.
fetel de-contact—{tegea” a 1) Punind peste corp-diferite etaloane de masd gdsim

cd forta Fesl este propontlonala cu apésarea normald pe planul lnchnat care este
G cos @ (legea II). Coeflmentul de frecare rezultilmedlat dln aceasta expe-

r]enta

_ F_C _ Gsin ¢ =tg o. ) ) (3_43).

N Geoso

et st e T

Coeficientul de frecare la alunecare p este egal cu tangepiggr unghiului de
frecare ¢, care la rindul tui-este egal cu ungh]lulw pl ulul inclinat pentr e
“corpul. ]mLeca umform pe plan :

Fiyg. 8.28. T orfu de frecare pe planul inclinat. La-echilibru Fy = G +sin «. in cazul alunecdrii
uniforme: FL =G %m ,p $i Fe = uN = uyG cos 9, de unde g = tg ¢ (p — unghiul de fre'uare)

B6

Ea:f’mple de coechLen;L de frecare la alunecare

Piele pe metal 0,6 Plele pe fonti 0,28
Caramidd pe cirimidi 0,5—-0,7 Otel pe otel 047
Lemn: pe lemn - 0,2—0,6 Lemn pe gheati 0,085
Cauciuc.pe sosea asfaltati 0,5—0,6 Otel pe gheatd 0,020
Piele pe lemn 0,40

Cele doud legi ale frecarii au fost descoperite experimental de LEONARDO
DA VINCI (1452—1519) si redescoperite in 1699 de inginerul francez
G. AMONTONS. Ulterior savantul francez CHARLES A. COULOMB (1736 —
1806) a efectuat multe experiente asupra frecdrii §i a subliniat deosebirea
dintre frecarea staticd si cea cineticd. In cinstea lui cele doui legi ii poartd
numele.

Exphcatla legilor frecarii rezulty din analiza mxcroscoplca a suprafetelor = .

in contact. Oricit de §1efu1te ar fi suprafetele, ele prezintd nenumdrate > neregu-

larititi sau asperltap mmroscopme Atunci aria reald a contactului este mult

* mai micd decit aria aparenta macroscopicd (poate fi de zece mii de ori mai

mica) (fig. 3. 29) Aceastd arie reald de contact este proportionald cu apasarea
normala, deoarece virfurile neregularltatllor daci sint supuse ]a 0 apdasare

' sporlta se " deformeazi plastic (presmnea este foarte mare din cauza ariei

contacte sudurl dintre suprafe;e sint rupte $i se formeaza continuu altele

noi.
Prin urmare, forta de frecare este in realitate proportlonala cu aria reald

a supr&i‘eteiﬁr mlcroscoplce ‘de contact, care este independenta de aria_apa-

rentd macroscoplca “de contact dar care este proporplonala cu apdsarea nor-

" mali. Rezultd cd i{orta de frecare este proportionald cu apisarea normald,

dar este independentd .- atia aparenti macroscopicd de contact.

3.4.3. Frecarea in naturd si in tehnied. Fortele de frecare la contactul
dintre solide apar peste tot in naturj si in tehnicd. In unele domenii ele sint.
utile, chiar indispensabile, lar in alte domenii sint daunétoare si trebuie reduse
cit mai mult.

~ Astfel, echilibrul corpurllor pe suprafete ugor inclinate este pOSlbll numai
datoritd forfelor de frecare. Insugi mersul oamenilor este posibil datorita for-
telor de frecare dintre talpa incil{dmintei §1 teren. La fel mersul vehiculelor
este posibil datoritd fortelor~de frecare dintre periferia rotllor motoare (antre--

_ Fig. 8,29, Contactul microscopic intre solide si rolul lubritiantului.
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nate de motor) si teren. Pe gheat3 sau polei mersul este foarte greoi (la vehi-
cule rofile patineazi, adici se invirtesc pe loc).

Trebuie observat ci la rotile motoare (actionate de motor) ale vehiculelor,

forta de frecare asupra rotii este orientatd inainte (roata impinge P3mintul

inapoi §i Pdmintul impinge roata inainte, aga cum se vede clar in cazul pati-
ndrii ro{ii). Aceastd forfd de frecare reprezinti tocmai forta de tractiune dezvol-
tatd de motor. La fel in cazul mersului oamenilor for;a de frecare asupra talpii
actioneazd frainte: noi impingem Pimintul inapoi si Pémintul ne impinge
inainte.

Frinarea vehiculelor este posibild tot datoritd fortelor de frecare (intre
saboti g1 discul rotii, intre roti gi yosea). Pentru o frinare eficienti a vehicu-
lului nu trebuie si infridm in regimul de alunecare a rotilor pe gosea, frinind

prea bruse pe teren lunecos sau blocind rotile, ci si mentinem rostogolirea

rotilor in preajma alunecdrii, cind forg,a de aderenta este mai mare decit forta
de frecare la alunecare.

- Transmiterea misgcirii de rotatle prln curele de transmisie este posibild

datomti fortelor de frecare dintre curea si periferia rotii (fig. 3.30 gi fig. 3.31).

Legarea nodurilor la sforile pentru ambalarea mirfurilor; tinerea la mal

- a unui vas care acosteazd prin infigurarea funiei de amaraj de mai multe ori

in jurul bornei cilindrice fixate pe {&rm; tinerea cu degetele minii a diferitelor

obiecte (creion, unelte) — toate sint posibile numai datoritd fortelor de

frecare. v

Pe de altd parte fortele de frecare sint déunitoare in diferite motoare si
mecanisme, deoarece pentru invingerea lor se consumé energie in plus, in mod
inutil, energie care se transform& in cildurs, ducind la incilzirea pieselor in
migcare. Uneori aceast¥ incilzire poate duce la deformarea pieselor, la gripa-
rea lor sau chiar la t0p1rea lor. :

Fig 8.31. Transmisie prin

Fig. 8.30. Curele de transmisie.
: roti dinfate si prin cures.

a ) b

Fig. 8.32. Frecarea la alunecare si frecarea-la rostogolire.

Pentru a micgora fortele de frecare la lunecare se folosesc lubrifianti:
uleiuri gi unsori. Acestea formeazi o peliculd care separd solidele gi duce astfel
la lunecarea pe o piturd de lichid, la care fortele de frecare sint de zeci de ori
mai mici.

O altd cale este folosirea rostogolirii in locul lunecérii. Forta de frecare
care se opune deplasirii unui corp care®se rostogoleste peste altul este mult
mai mici (de sute de ori) decit forta de frecare la alunecare. De exemplu, un
cilindru (creion rotund) pus de-a lungul unui plan, inclinat ugor, rdmine in
repaus, dar pus de-a curmezigul planului (pantei) s1gur se va rostogoli, chiar
la inclindri mici ale planului. ,

La rostogolire asperititile sint mai degrabid ,netezite“ sau ,cilcate”,
decit rupte ca in cazul lunecirii. Co

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 antie,
la constructia piramidelor.

Descoperirea rotii a marcat un important progres al omenirii.

Pentru a reduce frecirile in lagére, in care se rotesc arbori sau osii, se
folosesc rulmenti 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 mésura in principiu la fel ca §i
forta de frecare la lunecare (cu trlbometrul)

Ast¥zi existd vehicule pe pernd de aer in care motoare sPeclale creeazd
o piturd de aer sub vehicul, pe care acesta luneci. De asemenea, se experi-
menteazi vehicule cu suspensie magneticd care se deplaseazi deasupra unor -

sine speciale, fiind mentinute in suspensie cu ajutorul cimpului magnetic.

Fig. 3.83. a) Rulmenti cu bile i b) rulmenii cu role.
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Fig. 3.85. Lagir de alunecare
{fard rulmenti).

Fig. 3.84. Rulmenti cu bile la o bicicletdy

- In afari de frecarea intre solide, existd forte de frecare intre solide si
fluide sau intre straturi de fluid. Astfel, orice corp care se migc intr-un fluid
intimpind din partea acestuia o fortd de rezistentd, de exemplu la vapoare
submarine, vehicule terestre, avioane, rachete. : ,

EXPERIMENTE

Studiul frecdrii la alunecare. (Trusi de fizicd pentru liceu.) Se analizeazi
frecarea de alunecare dintre cirucior (cu rotile blocate) si bara de rulare. Pentru
acefasta se realizeazd montajul din figura 3.36 (detalii in fig. 1.29). Se blocheazi
rotile cdruciorului (fig. 3.37) pentru a realiza frecarea de alunecare.

a) Metoda planului orizontal. Se incarci ciruciorul cu greutdti cu surub
de 100 g. Forta de tractiune se alege prin incerciri astfel incit cé;uciorul cu
rotile blocate s lunece uniform dupi ce a fost pus in migcare. Atunci forta de
traqt,iune F echilibreazi forta de frecare la lunecare F,sip = F,/N =’F/G.

Se fac mai multe determingri pentru incdredri diferite ale ciruciorului $i
se calculeazd y. In limitele erorilor experimentale se obtine acelagi coeficient u.

Fig. 3.86. Montaj pentru studiul frecirii

! Fig. 8.37. Blocarea
pe plan orizontal.

rotilor ciruciorului
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cdruciorul se deplaseazd uniforin

-G .
Fig. 8.89. Componentele fortei de
greutate {la cidruciorul incircat).

_Fig. 3.38. Montaj pentru studiul
frecarii pe plan inclinat.

b) Metoda planului inclinat. Se utilizeazi planul inclinat fird montajul

“electric (fig. 3.38). Pe acesta se lasi sd lunece ciruciorul eu rotile blocate.
.Forta care pune in migcare cdruciorul este componenta tangentiald a greuti-

tii acestuia (fig. 3.39). In migcare uniformd, cu unghiul ¢ al planului, forta de
frecare F, = pN = uG, = pmg cos ¢ este echilibratd de componenta tan-
gentiald G; = mg sin ¢ astfel incit p = tge (¢ — unghiul de frecare).

Se lasd cdruciorul 83 lunece pe bara de rulare si se modificd unghiul de
inclinare « al acesteia pin3 se obtine o migcare uniformd in urma unui impuls.
Se méisoard unghiul ¢ cu raportorul (I7). Se repetd experienta de citeva ori
$i se ia media valorilor u. Se va compara cu valoarea obfinutd in varianta
precedentd. *

2. Determinarea randamentului planului inclinat. Pentru a ridica uniform .

. un corp pe un plan inclinat de lungime ! si indltime A, fird frecéri, trebuie si

efectum lucrul mecanic L, = G sin « - = Gh, la fel ca pentru ridicarea
directd pe verticald. In prezenta frecirilor: L, = (Gsina + pGeosa) -l >L,
deci ridicarea corpului se face cu randamentul ‘

Ly mg(sin o + p cos «)l ~sinu+ycosa_ 1 4+ p/tg o

— Ly — mgh sin o 1 <1.

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 mai mica.

Se realizeazd montajul din
figura 3.40 montat ca plan incli-
nat (rotile cdruciorului sint blo-
cate). Se incarcd cdruciorul cu greu-
tdti cu surub. Pe taler se pun corpuri
cu mase cunoscute M pind cind

. . A . Fig. 8. 40. Montaj pentru determinarea ran-
in sus in urma unui impuls. Atunci damentului unui plan inclinat.

91



Gsin o + G éos « =F = {(m, + M)g, unde G este greutatea cdruciorului

incdrcat, m, — masa talerului, M — etaloanele de masi. Randamentul se
calculeazi cu formula: )
‘ k _Gh _m sir? a

TR m+M

Se repetd experienta pentru diferite incdrciri ale ciruciorului si apoi pentru
alte unghiuri de inclinare. Se va compara cu valoarea teoreticd de mai sus.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp este lansat de-a lungul unui plan orizontal cu viteza initiald v, = 4,9 m/s.

Coeficientul de frecare la alunecare intre corp si plan este p = 0,20. Sa se afle accele-
ratia corpului, timpul pind la oprire si distanta parcursi.

. - —> — -
Rezolvare. Conform figurii 3.41 avem G + N + Fj = ma, care proiectati pe cele doui
axe di ecuatiile pe componente:

— Ff=ma, N — G =0,
dar, deoarece are loc alunecarea, Fy = F¢ = uN = pG = pmg, atunci
— umg = ma, @ = —ug.

Semnul minus aratd ci acceleratia este indreptat¥ in sensul opus vitezei (miscare in-
cetinitd). Aplicind formulele cunoscute pentru timpul pini la oprire si. distanta
parcursi pind la oprire intr-o migcare incetiniti, obtinem:

. _ ) \ \
p Lo Yo Yo v uw o,
1‘=——.—=-—-———~—~=-——~—-:2,5S:1‘ EE R A ='——=6,1m
T e T e e " 2a —2ug  2ug
y

2. Un corp de masi m = 10,0 kg,
_agezat pe un plan orizontal, este
"~ tras de o for{d care formeazi un
x unghi « = 30° cu orizontala
(fig. 3.42). S4 se afle aceastd forta,
stiind c& corpul se miscd orizontal
cu- acceleratia a = 1,34 m/s? si
coeficientul de frecare la alunecare

este p = 0,27.

Rezolpare.  Conform figurii 3.42

-

> - > -

avem F + mg + N + F; = ma,
, care proiectatd pe cele doud axe da
ecuatiile:

Fig. 3.41. Alunecarea liberd a unui corp pe
ur plan orizontal cu frecare. :

Fcosa — Ff = ma; Fsina + N—
X  —mg=0; dar Ff = Fo = yN =
== p(mg — F sin a),
de unde:

Fo_metug
COSpt-ir-ysina

= 40 N.

, Aici  se greseste uneori punind
Fig. 8.42. La problema rezolvatd 2. Fp = umg.

* ‘ %

8. Un corp de masi M = 4,0 kg este agezat pe un

plan orizontal. De corp este legat un’ fir_ int}nS
orizontal, trecut peste un scripete-ideal i _avmd
la capit un corp de masi m = 3,0 kg (fig. 3.43).
Coeficientul de frecare la alunecare  dintre corpul
M siplanul orizontal este p = 0,25. Sé'se a?le
acceleratia sistemului s tensiunea din fir.

Rezolpare. Conform figurii 3.43 avem: — ms
pentru corpul M: T — Ff = Ma, '
N — Mg =0; Fig. 3.48. La problema rezolvatd 3.

pentru corpul m: mg — T = ma. o o
Dar in cazul lunecirii Fr = Fc = uN = pMg. Rezolvind atunci sistemul de ecuatii,
obtinem:

oz g™ tM o8 me, p_wmMe gy N
m+ M m+ M

4. Sa se studieze lunecarea liberd a unui corp pe un plan inclinat cu frecare.

Rezolvare. a) Corpul lunecd liber in jos (fard vitez4 initialy). Conform figurii 3.44, a avem:

mg sin o — Fy = ma, N —mgcos « =0,
dar in cazul lunecdrii Fr = Fc = uN = umg cos a, atuncl ; 3
mg sin @ — @ mg cos « = md, ac = glsin a — p cos a). (3.44)

Pentru ca corpul sd lunece trebuie ca: 5
a>0,sina>pcosasauy<tga (3.45)

altfel corpul rdmine in i-epaus pe planul inclinat.

Cazuri particulare:

0, plan orizontal, a = —ug, adica rezultatul cunoscut de la problema rezolvatd 1;
o« = k] b

i —g Itat bine cunoscut).
o = 90°, caderea liberd, a = g i(rezu . o
(Inuoscir’ld acceleratia la coborire ac (3.44), putem calcula timpul de coborire-§i viteza

finald:

e —

= gi— = \ 2s s V= V/ 2acs = |/ 2g(sin « — u cos a)s. (3.46)
fe = ac g(sin & — p cos «) . ,

!

"a)coborire (b) urcgre
Pig. 3.44. Miscarea pe plan inclinat cu frecare. La problema rezolvatd &.
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b) Lansim corpul cu o viteza initialj v, i i
" in . Ca .
e 248, b vems 1 t’ o in sus de-a lungul planului inclinat, Gonform

~mgsinafi'f=nzd, N — mgcos a =10

- Fr = uN = umgcosa, ay = —g(sina 4 pcos o). (3.47)

Acceleratia este indreptaty in sensul opus vitezei (miscare incetinita),
Cazuri -particulare:

a= 0,1‘plan orizontal, .q = — wg, rezultat cunoscut;
o = 80°, aruncadre vertical in Sus, @ = — g, jarisi rezultat cu}loscut
Cunoscind accaleratia de urcare (3.47) i .

I 2 47}, putem calcula timpul i di
i pul de urcare si distanta
o 2 = t . @ _ A ;

N y - 8 = — 2
ey g(sin & 4 u cos «) " 2ay  2g(sin o F pcosa) (3.48)
i]IJIupa'o(i)ru:e, corpul rdmine in repaus, blocat Pe planul inclinat dacj u > tga, si luneci
apol dacd u < tg « (3.45). In ultimul caz, timpul de coborire inapoi la baz:l planului

est . o e _ A
1 16; mai mare d.ec1t tlmp1.11 de urcare, si viteza finaly v’ cu_care corpul ajunge inapoi
a baza planului este mai micy decit viteza de lansare Vgt

2s v i o
i T Y v ey
— = — e
ac _ g |/sin%a — ulcos2a - Sin o« — u cos &

g

tg oty
= ly T > ’
Vtgoc—g ui (3.49)
U,:l/mxvo‘\/f'inu—ycosa:a ﬂtga—p< Ay
sina + ycosa tg e + u o (3.50)

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

\

1 . . .
De ce locomotivele se fac grele din otel si nu usoare din aluminiu (sau duraluminiu)?

R: forta de tractiune este forta de frecare la ro

2. Care este conditia ca un corp,
pe loc dupd oprire?

tile motoare (Fy ymup = uG).

lansat in sus de-a lungul unui plan inclinat si riming

R:y > tg a.
si covoare rectiliniu uniform pe o pantd ling ?
R: da {dacd « = o),

4. Un corp lansat de-a lungul unui plan orizontal : se opreste datorité frecdrii pe o

distantd d = 19,6 m intr-un (imy i
v 4 — 405 S il -
Io trosare 1oy ntr p= s. S4 se afle viteza initiald si coeficientul

8. Este posibil ca un vagon (sau sanie)

»

- . CRive = 2d/r = 9.8mfs; o= 2d/gs? = 0,25,
. 1[;1111 itrlo’;n frineazi cu o fortd de n = 10 ori mai micd decit greutatea sa. Stiind viteza
tlald vy = 108 km/h, si se afle timpul pind la oprire gi distanta parcursi.
R: fy = nugfg = 315;d = nvd/2g = 460 m.
94

>

6. Un camion cu masa m = 5,0 t porneste cu accelerajia a = 0,61 m/s?(. Stiind  _ed
fortele de frecare (rezistenid) reprezinti o fractiune f = 0,040 din greutatea camio-.
nului, s& se afle forfa de tractiune dezvoltatd de motor. o

" R: F = mlfg + a) = 5,0 kN.

7. Un tren cu masa m = 1 000 t isi mireste viteza de la v; = 54 kin/h la v, = 72 km/h

intr-un timp At = 1 min 40 s. Stiind forta de tractiune a locomotivei F = 80 kN,
sd se afle forta de rezistenti. i 2
R: Fp — F —m 2 -1 _ 30 kN.
At

Pentru a evita o ciocnire un sofer a frinat brusc, la maximum. Mdsurind lungimea
urmelor ldsate de anvelope pe asfalt s-a gdsit lungimea de frinare s = 22 m. $tiind
coeficientul de frecare pe asfalt u = 0,60, si se afle daci goferil a respectat viteza
maxim¥ legald vjmgx = 60 km/h,

R: v, = |/2ugs = 16,1 m/s = 58 km/h.

9. Un corp cade liber-in aer de la o indl{ime A = 14,7 m fintr-un fimp te = 2,0 s. Ce
fractiune din greutatea sa reprezintd forta de rezistentd medie intimpinatd de corp
din partea aerului? ‘

R:F,/mg =1 — 2h/giZ = 0,25.

10. Pentru a mentine in repaus un cofp pe un plan inclinat de unghi « = 30° trebuie
aplicati o fortd minimi in sus de-a lungul planului F, = 3,5 N, iar pentru a-1 trage
uniform in sus de-a lungul planului trebuie o for{d in sus de-a lungul planului
F,=6,5 N.

S4 se afle coeficientul de frecare la lunecare (fig. 3.45).
Rip=2=F o0 0an.
Fy + Fy

O siniutd lunecd pe zipadd pe un drum inclinat de unghi a = 45° de la o indltime

h = 2,0 m, dupd care intrd pe un drum orizontal, oprindu-se pini la urmi datoritd

frecdrii pe zipadd. Coeficientul de frecare la lunecare pe zipadi g = 0,050. Si se

afle distanta parcursi pe planul orizontal. ,

R:d = h{l/u — ctg «) = 38 m.

11

12. O s#niuti lansatd in sus de-a lungul unui plan inclinat, care formeazi -unghiul
_« = 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: y = tga{n? — 1)/(n? + 1) = 0,095

e
£ (rminimd)

fleny

NV const 0
~

a \ b
Fig. 8.45. 1.a pmhiﬂma 0,
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13. O:sdniutd de greutate G = 0,50 kN
lunecd liber in jos pe o panti
J P =4% cu vitezd constantd. Ce
fortd, paraleld cu planul, este
necesard pentru a urca siniuja
~ inapoi cu vitezi constanti?

R:F = 2Gp = 40 N.

\."’;‘

Fig. 3.46. La ‘problema 14.

14. Cu ce acceleratie orizontald mini-
md trebuie impins un plan inclinat
de unghi « = 45° pentru ca un

‘ corp asezat pe el si inceapd si

urce pe plan. Coeficientul de frecare dintre corp g§i planul inclinat este

p = 0,20 (fig. 3.46).

R:Nsina+F,r005a=ma,NCOSoc——mg—Ffsina:0,

Fp=uN, de unde a =g btiga =3

1——p.tgac -2—g-

3.5. MISCAREA CIRCULARA UNIFORMA

Cea mai simpld i una din cele mai rispindite §i mai importante miscari
curbilinii este migscarea czrculara In mlsearea cu-culara tralectorla punctulm
material este un cerc.
1In structura diferitelor mecanisme, motoare magini-unelte intrd tot felul
deroti gi osiiale eiror particule descriu cercuri in jurul axei de rotatie, deci au
o migcare circulari.

Sa legdm o piatrd de o sfoard si s-o0 invu'tlm deasupra capului astfel incit
sd descrie un cerc orizontal. Piatra va avea o migcare circulars.

Migcarea circulard este uniformd daca

viteza mobllulul este constantd in modul, adica

de timp_egale.

Vectorul vitezd, fiind totdeauna tangent
la tralectorie, desi rdmine cons w | INOC
in timpul migcarii circulare unlforme' isi- sehimbi
permanent direcfia (flg 3. 47)

Vectorul de poz1’g1e r= OA dus din centrul -

cerculul _pind la mobll”se mal numeste raza
vectoare a mobilului.

Fig. 3.47. In miscarea circulara " [ timpul migedrii raza vectoare a mobi-

uniformi vectorul vitezd este . . . . .. . .

constant in modul, dar igischim- lulul méturd aria cercului, iar vectorul vitezd

bi mereu directia, deoarece este este permanent kpﬁ!fpﬂndicglﬁ!f pe raza vectoare

tangent la cerc sau perpendicu- — 141N
lar pe raza vectoare a mobilului. a T,ij,lllhk (fig.-3.47)
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mobilul descrie arce de cerc egale in 1ntervale’

“ Cum ‘unghiul total de 360° subintinde toatd -

Mixﬁ;_(ea circulard unitormé este o miscare periodicd deoarece se repeta
erea_intregului cerc, la _intervale egale de txmp
Perwada mwcaru cm:ulare uniforme este intervalul ~de tzmp in __care
_ mobilul parcurgc arcumfermta cercu_lu,uw

T
O caracteristica a migcarii clrculare _uniforme, folositd mai des in prac-
tica; este turatia sau frecventa d otatie ,c,afl,‘ke_w[QPI‘CZLKLIG,JLEITMIIHLM, e _rotat

 efectuate in unitatea de timp (1 s).

v Dacd inmul{im durata unei rotatii, adicd perioada T, ¢u numérul rota-
tiilor efectuate in unitatea de. i;lmp, adicd cu frecventa v, trebuie sd obtinem
unitatea de timp: Tv =1, de unde rezultd cd frecventa si perioada sint

' mverse intre ele sau reciproce:

Tv=1,v=%,T:3. (3.51)

v

Frecventa se misoard in 1/s sau s In practma turat.a (notatd de ob:cei cu n)
se masoara adesea in rot/min (1- rot/s 60 rot/mm)

3 5.1. Vlteza unghiulari. Pozitia mobilului pe cerc poate fi determinata
cu a]utorul coordonatei curbilinii care misoard lungimea arcului de cerc de
la un punct-origine O, consideratd pozitivi in sensul trigonometric (antiorar).

Fie la momeutul initial ¢ = ¢, mobilul in Ao(sn) si_la momentul ¢ mobilul
in, A(s) (fig. 3.48), atunci miscarea fiind uniforma pe traiectorie, avem analog” '

mm arii rectilinii uniforme:

4 v _ By 5T const, de unde s = so + v(t — ta) (3.52)
At z~tn — - IR

e e e

(v va fi negativd in cazul mxwérijﬂjgm _sens_orar).

Fie 0y si 0 unghiurile la centru pe care le formeazi raza vectoare a mobi-
lului cu raza de referintd CO (6 = 0) la momentele ¢, gi z. Unghiul la centru
A6 = 0 — 0y, mdsurat in radiani , descris de raza vectoare in timpul At =
=t—1, este legat de arcul sublntms As=s—s '
prin relatia cunoscutd din trlgonumetrle.

s=s—so=RAO=R(0— ), (3.53)

unde R ebte raza cerculul. /

Radzanul este un ‘unghi- la_centru care _
submtlnde un arc de cerc egal cu raza cercului.

lunglmea cercului care cuprinde 2= raze, rezulta
cd unghiul de 360° are 2x radiani, deci

Fig. 3.48. In miscarea circulara
4 rad = " = —— = 57°17°44" 8. (3.54) uniformd: s = 5o+ v(t — to) si

360° 180°

2n T B =0+ it i)ilegea miseari).
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punct, de exemplu din 4. Triunghiul vitezelor ABB’ este asemenea Lu Lri-
- unghiul CAA’, ele fiind isoscele si avind laturile respectiv perpendiculare.
Din aseménarea acestora avem T

1 In fiecare se_cugdﬁ mobilul descrie arce egale, deci si unghiuri la centru
ega eI./Q caracter'lstlca‘ unghiulard a migcarii circulare este viteza unghiulara. .
wteza unghivlard reprezintd _unghiul la centru descris de raza vectoare

in unitatea de timp. T
Bvl __ v

© A ‘ L= - .
@ [w] =1 rad/s. (3.55) : A4 R \
C Pentru intervale de timp At foarte mici punctele A, A’ sint foarte apropiate
si coarda AA’ coincide (la limitd) cu arcul As. Atunci

Viteza unghiulari se misoard in radiani pe secundd (rad/s).

SR

To mi . S ) : ‘
carexiknélﬁ:i;iie@;c1,{',91!1?}%11.:%,UQ!EQPW.Q.«‘,‘%!,;3 const. Intr-o miscare circularg oare- R
~ v ! v v
ma) unghiul la centru maturat de raza vectoare, raportat la < C= Ik | Av Liﬁ»és’
As 5 o

un1'§at¢3a de t}mp, adicd viteza unghiularj (momentani), nu este constant. ci
variaza in timp. . ’ ,

Vom studia_numai ‘migcarea_circulars uniformd. Din (3.55) rezulti

(pentru Ar si As — 0).

Impértind la At corespunzitor, rezulti

5= v . :
LT 6100+ ot — ). (3.56) [a|= %Zl - % %lﬁ -

Directia si sensul acceleratiei sint date de segmentul BB’ care este perpen-
dicular pe AA'. Cind At descreste catre zero (At —0) §i A’ se apropie de 4,
coarda ia directia tangentei la cerc in A, iar BB’ ia directia razei cercului.
Prin urmare, acceleratia este radiald",wdrie@_igggf_ spre_centrul cerculut, de aceed
Se numeste acceleratie centripetd. Fa Eg'féi}r)errp_eqqigulq;é permanent pe fraiec-
" torie (pe tangenta la cerc sau pe vectorul vitezd), de aceea se numeste si
acceleratie normald:. .. B

Aceasta este legea migcdrii cir ; 5 : —
et = ol rculare uniforme exprimatd prin mirimi unghi
: PR T R R T R e L. - el — ghlu'
lare (o va fi negativ dacs mabilul se migd T sens orar). T
Impér@md relatia (3.53) la A¢, avem
' Bs _ pAB
WAL At

j\c;asta estelegatgy\ra dintre viteza v (numiti si viteza Liniard) si viteza unghiu-
ard o. " ,

In tlmpul.une_lV perioade T mobilul descrie _circumferinta cu viteza con-
stantd v, deci .. T '

X

= Rw - v = Rao. (3.57)

2 : , ’ '
a4, = = = oy = R = 4n? R , ) (3.59)
R T2

O ——

unde am tinut seama ¢d v = R §i-w.= 2rnv = 2x/T

v.T

afla (3.59) se poate

scrie si vectorial, folosind raza vectoare r:

s

25R, dar v — R, de unde & = ETE =2nv. )" (3.58)

P

N

- >

a, = —or. /ff y;

Aceastd relatie vectoriald ne di acceleratia centripetd atit ca mdirime, cit si

Aceasta este legdtura dintre viteza unghlulargm(in rad/s) §’i’£)erkioada T (ins)

sau frecvenfa v (in 1/s). (3.60)

3:5.2.  Accelerafia centripeti. In  miscarea '

S !

. - . > . >
F o . . . “ v oA . . o .
clrcularg qqlforrpa | v| = const. sau Ay = 0, dar ca directie g1 sens. Observam cé in miscarea circulard uniforma | a| = const, ,

i et —~

dar a, variazd permanent ca directie (0o datd cu raza vectoare r).

gl e sttt o vt 55—

Au # 0, deoarece vectorul vitezd v variazd ca

e o

directie gi deci exista o accelerafie o = Avy/At. Sj Dacd miscarea circulard nu este uniforma, adicd | v | §i o variazd, atunci
caleulim aceasty acceleratis.
53 consideram

>Suécesive togiot

s N in variatia Av apare si un termen suplimentar care provine din variatia modu-
mobilul Ja doua momenfe ’ pare § p ‘ p ;

t + At in punctele A, {’

lulut vitezei §i atunci vectorul acceleratie a este orientat oblic fatd de raza
vectoare (variind -ca modul" §i directie).

3.5.3. Forta centripeti. Pentru a schimba vectorul viteza, fie ca marime
fie ca directie, este nevoie de o fortd aplicatd corpului. Altfel, corpul s-ar

avind vitezele v, respectiv v’, unde | o' | = |4 |

(fig. 3.49).

, ‘ ST
Pig, 8.49. Calculul accelera- Diferenta Ay = ¢’ — i % . . ) . . .
tiel centripete in miscarea - b v S‘:Ob(‘me dupg cum ] : migca rectiliniu uniform, conform principiului inerfiei.In miscarea circulard
circulard  uniformy. stim unind virfurile vectorilor v', v dugi din acelag: uniformd acceleratia este centripetd (3.59—3.60) si conform legii fundamentale
. ' ‘ o .
o8 %
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F = ma, asupra corpului

fortd cemiripetd, care si-determine migcare:

WM,_@E&Mﬁgg 350): T

F = ma, = mo?R = mov = m "

F = —mo?. (3.61)

Forta centripetd nu este un nou tip de forta.

Ea poateMffi_ﬂfgr&iﬁg}ggﬁg@ﬂg tensiune é unui fir
legat de corp, forti gravita{;i*(");lyiiéjf’iwMgiéféiféfgmaé
Fig. 8.50. Elementele mig- (;QPQIJI Cé‘n‘tt‘?l@ (de exelﬁi)li;, ins1s temul SO]ar)L
varii circulare uniforme. *0{1'5 electricd exercitatd de nucleul atomului”
asupra_electronilor _etc. ‘

'

EXPERIMENT

-

Descrierea dispozitivului. Pentru a verifica expresia fortei centripete
(3.61) putem face un experiment simplu. Luim un tub de sticli de diametru
~ 1 cm i de lungime ~ 10 c¢m cu marginile risfrinte la un capit si un
fir de =~ 80 cm. La un capit al firului. legdm un dop de masi bine cin-
taritd (m ~ 2,0 g) iar la celilalt capit legﬁm un etalon de masi (M ~ 20 g)
sau un dinamometru cu un capit prins de masi (fig. 3.51).

Modul de lucru. 1. Aducem corpul m in migcare circulard uniformd pe un
cerc orizontal. Firul va fi'intins de forta F — Mg in varianta din figura 3.51. a
sau de forla F indicatd de dinamometru in varianta din figura 3.51, b si va
avea o pozifie practic orizontald, deci forta centripetd va fi practic chiar F
(altfel trebuie calculati componenta orizontali a tensiunii din fir).

2. Alegem trei valori pentru raza R (20 cm; 40 cm 81 60 cm) si mAsurdm-
perioada respectivd (cronometrim timpul a 10—20 rotatii).

a b
Fig. 3.51. Forta centripeta in miscarea circulara uniforma.
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trebuie sd actioneze o

3. Schimbam corpul m (luim un alt dop cu m = 3,0 g) si repetdm expe-
rienta. : ’

4. Schimbdm corpul M (luam M ~ 30 g) sau mentinem dinamometrul
la o altd valoare a fortei F' si repetim experienta. -

Prelucrarea datelor. Trebuie sd verificim legea

F = mo*R = 4n’m —’% . (3.62)
~ Aledtuim un tabel ca cel de mai jos:
F sau Mg [N] mike] l R{m] | Ts) © 4n*mRB[TYN]
0,196 - 2,0 - 10-3 0,450 0,41 0,188

|
E
i
¥

!
| 5
| |

|

|

- |
|

)

Trebuie si eompardm valorile din prima coloana (F) cu cele din ultima
coloand (4n°mR|T?). ‘ .

Experimentul simplu de mai sus, precum s nenumirate alte experiente
foarte precise si observatii asupra miscarii- circulare din naturd confirmi

— >
valabilitatea legii fundamentale F = ‘ma in cazul miscérii circulare (in mis-

carea circulard uniformd F—=— mmzr_'s.

In miscérile eirculare neuniforme, pe lingd componenta centripetd F, =
= — ma’r, care modificd directia vectorului vitezd, mai apare i o compo-
‘nentd tangentiali a fortei (F, = mdy/dt) care modificd moduluyl vectorului

viteza.
EXEMPLUY

In miscarea de rotatie proprie diurni a Pamintului, sii se calculeze: viteza unghin
lard de rotatie a Pamintului, viteza si accelerajia centripetd a unui punet de  pe
suprafata Pamintului, aflat la latitudinea ¢ - 45° (fig. 3.52).

Rezolvare. Viteza unghiulari:
2+ 3 14rad
24 - 60 - 60s

0 == = = 7.29* 1()_5 rad s

27
T

Ea este foarte micd (ginditi-va rit de Sncet
trebuie sd invirtiti o minge ra ea si faca o
rotalie in 24 h). Viteza liniara:

V=wr=oR cos p=729.-103s1.
-6 380-10° m-cos 45° = 330 m/s

si acceleratia centripetd:

an = ¥ = &R cos ¢ = 0,02% m/s?

S

. . . ~ 50,
mult mai mici decit g(an = g/200 sau 0,25% Fig. 3.52. ‘Rotatia proprie dinrna
din g). a Piamintului.
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3.5.4. Forfa centrifugd. Aplicatii. Principiile mecanicii, agsa cam le-am

formulat, sint valabile intr-un sistem de referintd inerfial,-dé exemplu legat.
de Soare (51stemu] hehocentmc) sau de stele si nebuloase sau chiar de Pdmint
intr-o aproximatie destul de buni. Tntr -un astfel de sistem de referinti-este
valabll pI‘lIlClplu] inertiei: un corp (punct material) izolat, adicd nesﬂﬁi;ﬁs ]a
,n 01 0 forta se misca rectll niu unﬂ'orm in virtutea inertiei, sau este in’ repauq.
"Dacd insi privim miscarea dintr-un sistem de referintd neinertial, adick
accelerat fatd de stele sau fatd de Pdmint, atunci un corp izolat apare in
migcare acceleratd fajd de noi, fird si putem indica vreo fortd — cauzi a
migcarii accelerate. Invers, intr-un sistem de referintd neinertial un corp
poate fi in repaus, desi asupra lui actioneazi 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-
_tru, inertial, forta de tractiune centripetd exercitatd de resortul dinamometru-
lui obligd corpul s& execute migcarea circulard uniforma. Pentru observatorul
situat pe platforma corpul este in repaus (fatd de acest observator) desi este
tras spre centru de forta indicatd de dinamometru. Lucrurile se petrec ca si
cum asupra corpului ar mai actiona o ,forti“, centrifugd, egald in modul si
opusd ca sens cu forta reald centripeta. ' '

Ori. de cite ori studiem- m1§carea unu1 corp intr-un smtem de referintd

_neinerfial, pe hnga fortele reale F trebuie si mtroducem anumlte for}e comple-

mentare F pentru a putea scrie i in astfel de repere legea: forta este egald cu

~ masa 1nmult1ta cu” acce]erf:ﬂna\~ (F o F = ma)
Forele complementare nu existd peniru un observator inerial, ele nu satisfac
‘principiul I11 al mecanicii-( al acfiunii gt rPac;Lunu sau al acfiunit reciproce)

ik

Fig, 8.58, Miscarea llI‘('u]dld uniforma intr-un sistem de fefe-
rinta inertial si in sistemunl de referin{d propriu.
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nu emsta un corp. din medtul anon_]urator care sa le exerate st asupra. cdruia sa

complementare se mai numesc pseudoif()rte sau forte ner}ze. Observam cd
Newton a numit forfe de inerie, fortele reale exercitate de corpul accelerat
fatd de repere inertiale, asupra legdturtlor, de exemplu piatra asupra firului si
minii, Luna asepra Pamintului.

Pentru observatorul neinertial fortele complementare se manifestd insa
ca for;e reale pe care el nu le poate discerne de fortele reale (gravntatlonale) cu

“ajutorul uror expenen;e locale in cadrul restnns al laboratoruhu sdu, ci numeu

dacid examineazd i mediul inconjurdior.
- In cazul miscérii circulare uniforme a unui corp, pentru observatoml
rotit solidar cu corpul, pe ling4 forta centripeta, apare si o forta complemeritara

centrifugd (forta de inertie centrifugd) F, = 4 mw’r, care explicd repausul

relativ al corpului. De multe ori acest punct de vedere este mai sugestiv,

deoarece reduce problema dinamicd la o problemd de staticd, de echilibru
intre aceste doud forte.
- Tatd citeva exemple. v :
1. intr-un autobuz care vireazi brusc sintem azvirliti in afard de cétre
forta (complementard) centrifugd, care va fi echilibratd de forta centripeti
produsd de peretele autobuzului sau de scaun. Pentru observatorul terestru.
inertial, nu existd aceastd fortd centrifugd, podeaua si peretele vehiculului

sint deviate in trmp ce noi avem tendinta sd ne migcdm in continuare
rectiliniu uniform, in virtutea inertiei. Forta centripetd exercitatd de
perete ne obhga atunci sd ne inscriem in migcarea circulard a~aut0buzulu1

2. a) Pe masina centrifugd fixiim o iji orizontald pe care alunecd liber
doua bile de mase diferite m;, m,, legate printr-un fir (fig. 3.54). Dacd punem
bilele la egald distantd de axul de rotatie si rotim tija, constatdm ca bila de
masd mai mare m, este aruncati la margine, trigind dupa ea si bila de masé
mai micd my. In adevir, in reperul legat de tij& asupra bilelor actioneazi
fortele centrifuge £y = myw®R, Fy == m,e®R in sensuri opuse, dar F, > [

- ¢eea ce explicd deplasarea lor.

Dacd aranjim bilele la distante invers proportionale cu masele: Ry/R, =
= mgy/my sau myRy = myR,, atunci fortele centrifuge sint egale in modul si
de sensuri opuse si bilele rémin in echilibru relativ la orice turatie.

b) O altd experientd se face
fixind la masina centrifugé un pahar
bombat umplut cu mercur §i api
coloratd (fig. 3.55). In repaus,
mercurul se asazi la fund si apa
deasupra, din cauza fortelor de gre-
utate (mercurul avind den,sitate mal Fig. 3.54. Echilibrul unor bile la masina
mare decit apa). ; centrifugd.
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Punind in rotatie rapida
paharul, constatim cd mercurui
urcd §i se agazi ca un mangon
la periferia bombati a paharulu:.
iar apa in stratul urmitor spre
centru. Aceastdi stratificare se
explicd cu ajutorul fortelor cen-
trifuge, care sint proportionale cu
masa (gi cu distanta pini la axi).
la fel cum se explicd stratificarea
Fig. 3.55. Echilibrul lichidelor la masma' in cazul repausu]ul prln forte]e

. centrifuga,

de greutate.

¢) Sd punem pe masina 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, datorita fortelor centri-
fuge care sint proportionale cu
distanta pind la axa de rotatie.
Fig. 8.56. isatoritd rotatiei inelul se turteste. Un astfel de efect explica

: turtirea Pimintului la poli.

3. Pentru a preintimpina solicitarea inegali a ginelor gi chiar risturnarea
vagoanelor la curbe, calea ferata este suprainil{ati la sina exterioari. La viraj
forta centripetd este produsi de gine (asupra ciirora se exerciti actiunea rotilor).

Forta centrifugd F, se compune cu greutatea G pentru a da rezultanta R.
Dacd aceastd rezultanti cade perpendicular pe drum. slnele vor fiegal soli-
dlale (flg 3.57).

o™i

[21}
1)

Fig. 357, La curbe Linia exterioard este suprainiilfala peniru a preintimpina
solicitarea inegala a ginelor si chiar risturnarea vagoanelor.
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Unghiul de inclinare a drumului este dat de

mg gR
El riu depinde de masa vehiculului, ¢i de viteza
acestuia gi de raza de curburd R a drumului.
Analog, la viraje, bicicligtii gi motoci-
clistii se inclind spre centrul de rotatie (de
curburd) pentru a nu cddea (fig. 3.58):

Fe o ' -

tga=—=—. i

G . gR Fig. 3.58. La viraje biciclistis

si motociclistii se inclind spre

adica acelagi rezultat ca pentru mchnarea centrul de cur})&lré pentru a nu
cadea.

drumurilor.

4. a) Separatorul centrifugal. Pentru a separa rapid particulele in suspen-
sie intr-un lichid, se agazd vasele la magina centrifuga. La turatii mari [forta
centrifugd F, = mo®R este foarte mare si impinge particulele cu masi mai
mare spre fundul vasului, unde ele se depun (fig. 3.59).

b) Uscdtorul wnmfuga/ Separarea lichidelor de solide se face pe baza
aceleiagi metode. C.orpurlle sint asezate intr-un vas cilindric perforat fixat
intr-un vas cilindric mai larg (fig. 3.60). Prin rotirea rapida a vasului interior,
lichidul este impins spre exterior, iese prin orificiile peretelul si se scurge in
vasul exterior.

Un astfel de uscator este folosit la maginile de spélat. Un aparat asemé-
ndtor serveste pentru scoaterea mierii de albine din faguri.

4
Y

L___....__'_' _J

Fig. 3.59. Separatorul centrifugal. Fig. 3.60. Uscitorul centrifugal,

PROBLEMA REZOLVATA

Pendulul - conic, Un corp de dimensiuni neglijabile, suspendat de un punct fix,
printr-un fir de lungime 7 = 0,40 m, este pus si descrie o circumferintd fntr-un
plan orizontal. Firul de suspensie descrie atunci pinza unui con cu . deschiderea
2a = 2 +.60° (fig. 3.61).
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8. Cu ce vitezdd §iin ce sens ar trebul s& zboare un avion deasupra Ecuatorului pentru

~ B4 se afle perioada de rotatie. a vedea Soarele stajionar?

Rezolpare. Asupra corpului acfioneazi doui forfe:

) N s . ) ' i U = = 4 t.
greutatea si tensiunea din fir. Rezultanta lor trebuie o , R, v 3RT 80 mfs spro ves
s fie forta centripetd, egald cu mw?r, deoarece corpul L] 9, Care ar trebui si fie durata unei zile 51 nop}i pentru ca la Ecuator corpurile si n-aiba

are o miscare circulari uniformd. Din paralelogramul

greutate?
fortelor se vede c3

R: T =2x/Rjg =1h 25 min.

mo?r 4e?r

F
tg X = e =
mg mg ng

10. Un autobuz de masi m = 10,0 t merge cu viteza v = 54 km/h peste un drum {pod)
curbat: a) convex; b) concav, cu raza de curburi R = 100 m. Ce apisare exercita
autobuzul asupra drumului in punctul superior, respectiv cel inferior, al drumului?

R: N = mg T mv?/R = (98 F 22,5) kN.

dar » = [ sin «, de unde

T = 2x \/LCO—S—“-_: 0,9s. (3.64)
4

Dacd considerim sistemul de referin{i propriu

11. Un corp de masi m = 5,0 kg (o cdldare cu apd), legat de o sfoari de lungime I =
= 1,00 m, este rotit intr-un plan vertical. Care este frecventa minim# de rotatie pen-
tru ca sfoara si ramind intinsi (apa si nu curgd)? Care va fi tensiunea in sfoari in
acest caz, cind corpul trece prin punctul inferior?

. g 7
‘ atunci -addugdm forta - centrifugi F, = +mm2r) s
Fig. 8.61. Pendulul conic. scriem condifia de echilibru relativ.

R: viin = 51— \/%~ = 0,50rot/s; T = 2mg =98 ‘\
. 9

. ‘ ) : 12. Un copil invirteste o piatrd,cu frecventa v = 120 rot/min intr-un plan vertical, legati
INTREBARI. EXE_RCI‘TII. PROBIEME . de un fir de lungime [ = 1,0 m. In ce moment trebuie s lase firul liber pentru ca
piatra si zboare vertical in sus? Pina la ce inil{ime se va ridica piatra?

1. Cum trebuie si circule automobilistii la curbe, daci vremea este umed# (mizgd) sau . ' ) R: cind piatra este la capatul diametrului orizontal cu viteza in sus;

este polei? De ce? v 2minle
R: cu vitezd redusd (pericol de derapa,) datoritd fortei centrifuge si aderentei ! . b= 2 - =80 m.
i . scidzute).

13. Cu ce ﬁnghi trebuie inclinat drumul la o curbd de razi R = 100 m, previizut pentru

2. Ce vitezi unghiulard s ce perioadd are o placi de patefon cu turatia n = 33 rot/min? : : :
’ f . circulatie cu viteza v = 54 km/h ?

R:w=2mm =117 =~ 3,5radfs; T = i —1,8 s. 4 ) R: tg a': v2/Rg = 0,23; o« = 13°
8. Viteza liniard periferici a discurilor de polizor nu trebuie si depédgeascd v = 100 m/s. 14. Un camion face un viraj de razd R = 100 m cu viteza v = 54 km/h. Care trebuie
Ce turatie maximi poate avea un disc de diametru D = 20 cm? e . sd fie coeficientul-de frecare la alunecare minim dintre anvelope si sosea pentru ca

v , autocamionul si nu lunece? -
R: n = —— = 16 rot/s = 960 rot/min. R i .
=D ‘ ; : R: umin = v*/Rg = 0,23.

4. Si se afle durata a N = 100 rotatii efectuate de o roatd cu viteza unghiulary o = 16. La ce distan{d maximi de centru poate fi agezatd o X
= 4 mrad/s. ~ ¢ T .
Rt 2N ) monedd pe un disc de patefon care se roteste cu ,‘:’
T TS 50 s , turatia n == 78 rot/min pentru ca moneda si nu
. . L : . ' ? ici ' lal s 1w = 0,30. ’ = -
5. Care este perioada de rotatie si viteza unghiulard a acelor unui ceasornic? lunece? Coeficientul de {recare ,a kunecare u = 10,30 N m N=-mw’?
R:orar T = 12 h, © = 1,45 - 10~ rad/s; minutar T=1 h, @ = 1,75 - 10=3 rad/s; R: Rpmax = pglhn®n® = 4,4 cm. ‘ .
. , . I m
’ secundar T = 1 min, & = 0,105 rad/s. , 16. Cu ce turatie minim4 trebuie rotit un cilindru de | -~ ~
6. Virful minutarului unui ceasornic dintr-un turn s-a deplasat cu As = 15,7 cm intr-un : - razi r = 1,0 m in jurul axei sale verticale, pentru
timp Al = 1 min. Care este lunglmea mmutarulm? T4 ca un corp asezat pe peretele. interior al cilindrului
R:l=~—=1,50m. si rimini in repaus fati de cilindru (fig. 3.62)? " an
Im At Coeficientul de frecare intre corp si cilindru \IJ _
7. Un dutomobil se miscd cu viteza v = 72 km/h si are roti cu diametrul D = 60 cm. g = 0,25. - ' ‘ . Fig.8.62. Un corp in echilibru
Care este turatia rotilor si acceleratla normala - a puncteior periferice ale rofilor? : ‘ ~ pe o suprafatii in rotatie (pro-
Rin = o/mD = 10,5 rot/s; ay = v¥R = 1330 m/s® = 126 - g. / R: n = (1/2m))/glur = 1,0 rotfs. blema 16). ~
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3.6. FORTE ELASTICE .

.

3.6.1. Deformiri elastice. Legea lui Hooke. Cind o fortd actioneaza asupra
unui corp, atunci acesta isi modificd starea de m1§care saw se deformeazd. Vom
analiza cazul cmd fortele produc numai deformiri asupra corpului cu care in-
teractloneaza :

54 tragem de un fir (tija) dintr-un material oarecare (cauciuc, otel, plumb,

material plastic). Vom observa ci firul se alungeste, se deformeazi. Daci

actiunea fortel inceteazd sint posﬁnle doud situatii;
-@) deformatia nu dispar”e ~
b) deformatia dispare.
In primul caz deformdrile sint permanente si ele caracterizeaza materia-

lele numlte plastzce. in aceasta categorle deoseblm mater’ale ca: ceara plas-q

‘tilina, plumbul, smoala etc.

In al doilea caz deformirile sint elastice. Majorltatea corpurilor prezint#
aceastd proprietate numitd elasticitate. Corpun perfect elastice nu exista,
dar daca fortele care actioneazd asupra lor nu depasesc anumite limite, atunci
deformatu]e sint consuierate elastice.

EXPERIMENT

Un fir cilindric (de otel sau cauciuc) de lungime /, §i arie S, (aria sectiunii
transversale), este suspendat vertical la un capat (fig. 3.63, a). De capitul
inferior se suspenda discuri :dentice cu masa cunoscutd. Sub actiunea greuta-

; tii unui disc lungimea firului devine [ (fig.

..g_ b e d e 363, b). Diferenta | —1lp= Al se numgste

‘ alungire absolutd. Dacd suspenddm de fir
.doud discuri, adicd dacd dublam forta de greu-
tate se constatd cd si alungirea se dubleazi

i yﬂ;‘ F-Yhz  sau de mai multe ori, se constata ci si alungirea
= creste de acelasi numéar de ori. Concluzia care
: dll se impune este:
alungirea este propartwnala cu forta defor-
matoare Al~F.
~ Alegem acum un fir din acelaSI material

)

dubla 2/,. Suspendind un disc ca in figura
. 3.63, d, se poate observa ¢ in acest caz alun-
Fig. 3.68. Alungirea barei este S17°2 este dubla fatd de cazul din figura 3.63, b.

direct proportionald cu forta Deci:
deformatoare si cu lungimea sa
initiald si invers proportionald
cu aria secfiunii transversale. initiald Al "\a’
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" lului solicitat Al ~'§.

= (fig. 3.63, ¢). Dacéa forta creste de trei, de patru

avind aceeasi sectiune dar lungimea initiald

ulungirea este propor;wnala cu lungimea

Dacd inlocuim. firul cilindric de lungime Iy cu un altul de aceeasi lungime,
din acelagi material dar cu aria sectiunii 25, suspendind de el un disc vom
observa cd alungirea lui devine Al/2 (fig. 3.63, ¢). Pe aceastd cale se ajunge
la concluzia:

alungirea este invers proportionald cu aria secfiunii transversale a materia-
1

X .
Rezultatele obtinute pe cale expenmentala pot fi puse, sub forma:

AL~
Se )

Dac’ lungimea initiali ,, aria sectiunii (transversale) initiale S, si forta ¥
care actioneazé asupra firului vor rémine neschimbate dar vom experimenta

deci si de natum matenaluluz sunu&sohc;taru Aceste constatarl expemmentale

pot fi scrise sub. forma: g 7

T oA=L PP N e / (3.65)
: A

So . Sﬂ I
unde E este un factor de proportionalitate.
Raportul F/S, = o, ce reprezintd forta exercitatd pe unitatea de-supra-
fatd, se numeste tenstune sau efort. unz;gr Aljly = « reprezintd raportul dintre
alungu-ea absolutd si lungimea initiald §i se numest.e _alungire relativd sau
deformatie specificd; factorul de proportionalitate E este o constantd de
material si se numeste modul de elasticitate longuudmal sau modllhﬂ lm i
Young, se misoard in N/m2, -
Relayla (3.65) aratd cd . alungirile.relative Al/ly sint proportionale cu efor-
turile unitare ¥ /So, pent u un material dat. Aceastd dependentagzeprezmta
legea lui Hooke sau legea deformarilor elastice. Legea lui Hooke este o lege .

_empiricd, obtmuta experimental, valabild pind la anumite valori ale efortulut

umtar, valori ‘caracteristice materialului solicitat, motiv pentru care este
denumiti $1 lege de material.
Scriind relatia (3. 65) sub forma

si observind ¢d pentru un su;tem fizic (de exemplu: firul din experlmentul
nostru, un resort etc.) putem pune ES,/l, = k (constant) expresie numita
constantd de elasticitate (a firului sau a resortului) avem:

= kAL

Constanta % se mésoard in N/m.
Notind deformarea elasticd (alungirea sau comprimarea) Al cu x obti-
nem, pentru forta care provoacd deformarea, expresia

= kz. ©(3.66)

Putem determina pe cale experlmentala constanta de elasticitate a. unui
resort elastic, utilizind legea defurmdrilor elastice.

x®
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EXPERIMENT

Din trusa de experien{e de mecanicd, alegem dingmometrul etalonat pen.
tru mésurarea fortelor pind la 1 N i fixdm pe marginea lui o hirtie milimetrica
ca in figura 3.64. Pe ea vom misura alungirile. Dinamometrul se fixeaza!
apoi, pe un suport aga cum se aratd in figura 3.65, iar de cirligul siu se
suspendd cirligul pentru discuri crestate, cu mase cunoscute. Se introduc pe
el diferite discuri i pentru fiecare valoare a masei discului (a greutdtii) se
noteazd alungirea resortului. Fiecare determinare permite calculul factorului
& din relatia F = kAl,unde F = G =

Se inlocuieste dinamometrul de 1 N cu cel de 2,5 N si se repetd determina-
rile. Rezultatele obtinute se trec intr-un tabel (k,, este valoarea medie pentru %):

} . Dinamometru 1N Dinamometru 2,5 N _‘“1

Deter- | F=G | Al k I km | F=G Al k Ko

minarea | (N) | (m) | (Nm) | ONm) [N | ) | 5 | v

e e

Se obtin valori identice pentru fiecare determinare? De ce? Puteti deter-
mina eroarea ficuta?

' 3.6.2. Forfa elastied. In timpul deformirii unui corp, in el apar forfe F,
egale ca valoare cu fortele deformatoare F §1 orlentate in aen, d{);@ elqbestora
(fig: 3.66). Deci aceste forte sint de form,a.

! Fe = kil:t,,&y”

| /8 )

4 *

sy ,

Fig. 8.64. Dina- = Fig. 3.65. Dispozitiv experimental Fig. 8.66. In orice moment,
mometru. pentru determinarea constantei forta elastici este egald cu
elastice. forta deformatoare §i indrep-

tatd in sens opus ei.

(3.67)

i

«
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Fig. 8.67. Un resort elastic. Forta

exercitati de resort este ardtatd in

fiecare caz. Corpul aluneci pe o
masd fdrd frecri.

Fig. 8.68. Graficul dependengel de
allmgxre a fortei deformatoare, egala
si de sens opus cu forta elastica.

Forta F e proportwnala cu valoarea deformajiei si orientatd in sens ' opus
rr(’steru deformath se numeste ]‘orta elasticd.

Fortele elastice sint forte 1nterne care apar intre regiunile deplasate aie
corpurilor solicitate si sub actlunea carora ele 1ev1n la forma initiald. Unrexem-
plu de fortd elasticd este forta care apare intr-un resort de otel supus unei
deformiri (intindere sau comprimare). Figura 3.67 ilustreazi forta F care
deformeazd resortul cu Al = z si forta elasticd F, = — kx care apare in re-
sort gi care tinde sd-1 readucé la forma initiald. Figura 3.68 prezinti graficul
dependentei de alungire, Al = z, a fortei deformatoare, egald ca Valoare cu
forta elasticd.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un ascensor unté'u'este 980 kg, iar cablul siu de actionare, din otel, are lungimea de
25 m si cintdreste 0,800 kg/m. Pornirea se face uniform accelerat cu acceleratia de
1,96 m/s% Efortul unitar admisibil in cablu o, este de 117,60 + 10¢ N/m¢, iar pentru
otel modulul de elasticitate este E = 1,96 - 103 N/m?2. Se cere : a) forta de tractiune
suportald de cablu la pornire; &) sectiunea cablului, pentry w nu se depdsi efortul
‘unitar admisibil; ¢) alungirea cablului datorita fortei de tractiune la pornire; d) forta
elasticd care apare in cablu, la pornirea ascensorului, dac# sectiunea cablului este cea
de la punctul &. » .

Rezolpare. a) Ascensorul si cablul au impreund m = 980 + 25-0,8 = 1000 kg. Forta
de tractiune la pornire are valoarea: , ‘

F = m(g + a) = 1000-11,76 = 11760 N. * -
b) Din relatia oy = r rezultd § = £F___1s0 10~ m2 = 1 cm2.
S oa 11760108

11 760 * 25
e =z (0,015 M = 1,5 cm.

¢) Din &l = £L s obgine ar = 1178
SE 10418, - 100
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d) Din ¥ = —kAlLunde k = SE rezulti valcarea fortei elastice F = —7 Al =
. l
= wﬂ .15-10% — 11 760 N, egali cu forta de tracfiune exercitatd
25 ' ;
asupra cablului, dar de sens opus acesteia.

9. Doud cabluri metalice de otel cu seciiunile egale §; = §, = § = 1 cm?® sint fixate 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 i l; = 5,065 m.
Lungimea totald a cablurilor fiind mai mick decit distanta dintre ziduri, cablurile tref-
buie intinse bine, pentru a se putea prinde intre ele. Stiind ca efortul unitar admi-
sibil la intindere og = 117,6 - 105 N/m? si ci modulul de elasticitate al cabluriler este
E =21-101 N/mz se cer: a) tensiunile din cabluri; b) este posibild prinderea cablu-
rilor fird ca acestea sa se rupd? :

Rezolyare. a) Dupi prinderea capetelor cablurilor tensiunile care apar au aceeasi
valoare: ) :
‘ T,= T, — T.
Suma alungirilor celor dou# cabluri trebuie si fie egald cu distanta dintre capetele
care trebuie unite:
Al = Al + Aly = I — (I 4 k) = 12 — 11,995 = 0,005 m.
T, T i AL — Ty, Ti, ‘

Dar: &b = e T ms 0T Es, T Es’

Avem acum? Al = —E% (I + 1) si dg aici rezulti:

T . 1Meqa—d « 5 « 40-3
T = Esal =:”1 107 - 10 5107 _ g953 N.
L + L 11,995

b) Eforturife unitare in cabluri sint:

o = 0y = 1 = *i’i? = 87,53 - 105 N/m?.
s 0

Pentru ¢ o, = 6, < 0g rezultd cd cele doud cabluri pot fi intinse Tird ca ele si se

rupa.

INTREBARI. EXERCITIl. PROBLEME

1. Care este diferenta intre forta exprimatd prin legea lui Hooke si for{a elasticd?

2. O bard de otel cilindricd cu lungimea /19,8 m s-a alungit datoritd. unei forte de in-
tindere F = 98 N cu Al = 0,455 mm. S se calculeze raza barei. Se cunoaste modulul de

elasticitate al otelului E = 1,96 - 10 N/m* -
: ' FI,
R:R,= -2 = 0,26-10"% m.
‘ \/nEAz

3. Pentru a misura modulul lui Young, se suspendd un corp cu greutatea G = 4 410 N
de un fir de otel cu lungimea I, = 5 cm si sectiunea S, = 0,0625 cm?; se giseste cd
alungireé abséluté a firului este Al = 0,18 cm. Si se calculeze: efortul unitar o,
alungirea relativd ¢ §i modulul de elasticitate E al firului de ofel.

G

R: 6= — = 7056 - 105 N/m?; .= o = 0,0036; E;-% = 1,96 - 1011 N/m?
S l

o 0

12

4. S4 se calculeze alungirea unei bare de otel de sectiune pitratd si de lungime , = 20 m
sub efectul propriei greutdti. Densitatea barei este p = 7,85 . 10% kg/m® si E=
= 2,1 - 10" N/m2. Se considerd g = 10 m/s% .

1
R'N=2—_é. pglau 7,85 .+ 105 m,

8. Un cablu de otel are lungimea l,=20 m i este format din impletirea a N="70 fire de otel.
Cu cablul de acest profil se ridicd un corp cu masa m = 904 kg. $tiind cd alungirea
cablului a fost Al =15 mm si E == 2,15 - 10" N/m? g = 10 m/s? sd se calculeze:
a) diametrul unui fir de otel;

t) efortul in cablu.
R: a) d, ==\/i-'ﬁ—g‘l°— = 1 mm; b) F_p.A_ 15+ 107 N/m?
' [ N=EAI . So lo

6. Un corp de masd m = 510 kg este deplasat pe un plan orizontal cu ajuterul unui cablu
paralel cu directia planului. Cablul are lungimea l,, seciiunea S, = 16 cm?® si
modulul de elasticitate B = 2,15 - 101* N/m?. Considerind g = 10 m/s® si coeficientul
de frecare la alunecarea a corpului pe plan p = 0,215, s& se calculeze:

a) raportul alungirilor cablului in cazul deplasirii unifofm(_a a corpului si in cazul depla-
sdrii uniform accelerate cu acceleratia a = 2,5 m/s?;
b) alungirile relative in cele doud cazuri de deplasare.
Ria) D B8 g4 Al EME gy Bla . mate) L og g
Alg a+ pg Iy S, E Iy SE

3.7. LEGEA ATRACTIElI UNIVERSALE A LUI NEWTON.
CIMPUL GRAVITATIONAL

£

3.7.1. Legea atractiei universale a lui Newton. Proprietatea unui corp de
a cidea citre Pamint, greutatea sa, a fost privitd ca o proprietate inerentd
tuturor corpurilor pini in secolul al XVII-lea. Newton este acela care a afirmat
cd greutatea unui corp trebuie privitd ca o fortd de atractie dintre Pamint
gi acel corp. \ ) '

Misgcarea corpurilor ceresti, in particular cea a planetelor i a Soarelui, era
pe vremea lui Newton un subiect de mare interes. Legile miscdrilor acestor
corpuri erau considerate ca fiind cu totul diferite de cele ale miscdrii corpu-
rilor de pe Pdmint. Newton a considerat ci aceeasi fortd a gravitatiei, care

~atrage un corp (de exemplu un mér) cdtre Pdmint, ar putea atrage de asemenea

gi Luna citre Pdmint, altfel ea s-ar migca pe o traiectorie rectilinie $i nu pe una

(aproape) circulara. ’
Datoritd acestei forte de atractie apare o acceleratie centripetd care

poate fi calculatéd gtiind perioada de revolutie de T = 28 zile §i raza orbitei

pe care se miscd Luna in jurul Pdmintului, Rp; = 380 000 km. Din expresia
acceleratiei centripete se obtine ' ‘

.o R p
ay = 4n? 7;';!’: 2,7-1078 m/s2
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Aceastd valoare, a;, = 2,7 + 1073 m/s?, este de
aproximativ 3 600 ori mai mici decit g, adica
‘ g 9,8 2
ap, = ‘3—-&)6 = mmls .

Newton a explicat aceastd diferentd, ba-
zindu-se pe ideea cd acceleratia unui-corp in
cddere este invers proportionali cu p#tratul
distantei sale pini la Pamint, 1/R® Conside-

- rind masa P3mintului concentrati in centrul
sdu, un corp care cade la suprafata Pdmintului
se afld la o distantd de o razd terestrd, Rp~
~ 6 400 km de centrul efectiv de atractie. Dar

N ~ Luna se afld la aproximativ 380 000 km dis-

Fig. 3 69. Luna siun corp dela X < ) ‘. i
sugrafdﬂ;a Pamintului sint atrase tan{i (Rp;) de Pamint. Pitratul raportulu

spre centrul Pdmintului. acestor distante »
( Rp )2 _(6&00p 1
Rpr, (380 000) 3600

este in concordantd cu raportul a;/g.
Fortele exercitate asupra Lunii gi asupra corpulul de la suprafata Padmin-
tului depind de masa Lunii i respectiv de masa corpului precum si de masa

Piamintului. Asadar Newton a presupus c¢d forta de atractie gravitationald.

depinde atit de masele corpurilor care se atrag cit si de inversul pétratului
distantei dintre ele. Mai mult, el a considerat c& toate corpurile din Univers,
indiferent unde s-ar afla ele, exercitd o fortd de atrac’ple grav1ta§1onala
(flg 369) unele -asupra altora.

Forfa gravitationald dintre doui corpuri cu masele m, 91 m, considerate
| punetiforme fafi de distanja dintre ele, situate la o distan{i r unul fati

ule altul, este o for{i de atractie care actioneazi de-a lungul liniei ce unegto

@orpurlle gi are valoarea:

N ;

F = K ™M (3.6%)
r2

unde K este o constanti universald avind aceeasi valoare pentru orice pereche
de corpuri din Univers.
Relatia (3.68) exprimi legea atractiei universale.

Observaytiti. _Fortele- grawtat;lonale dintre doua corpwstltule

i

P ‘pereche actiune- reaopune Corpul de masd m, exermta asupra corpului

de masd ms, 0 forfd Fm, avind directia dati de dreapta care unegte cele doua
(JOI‘purl gi sensul aga cum se aratd in figura 3.70. La rmdul sdu corpul de masa

H
H

ma exerclté asupra corpului de mas& my, o fortd le egald in valoare cu Fn,
qﬁnd aceeagi directie cu aceasta dar sensul opus.
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Relatia (3:68) exprimi valoarea my
fortei de atractie gravitationald din- o
tre doud corpuri punctiforme. Pentru \ 'W T TTT
corpuri ca Padmintul, Luna, Soarele
etc. se va presupune cd intreaga ‘L . . |
masd este concentratd in centrele ! '
lor de masi. ; Fig. .70. Fortele gravitationale dlntre doui

Legen_ atractiei universale m- P! 310 fole de airactie o consite o
plicd ideea cd for{a gravitationald- “
dintre doud corpuri este independentd de prezenta altor- corpuri sau de
proprietdtile spatiului dintre ele.

Constanta K poate fi determinat¥ pe cale experimentals. Pentru aceasta trebuie
mdsuratd forta de atractie dintre dou{x corpuri de mase cunoscute. Prima misuritoare
de acest fel a fost ficutd de Cavendish fn 1798. Astlzi, pentru constanta atractiei uni-
versale, este acceptatd valoarea K.= 6,673 10711 N . m?kg2

Constanta K a.fost determinati cu aJutorul balan;el de toriune care este repre-
zentatd in flgura 3.71.

De capetele unei tije rigide si usoare de lungime [ sint fixate doud sfere mici, fiecare
de masd m(50 g). Tija previzutd cu cele doud sfere este suspendatd, printr-un fir vertical
foarte fin din cuart, astfel incit axa ei si fie orizontald. Doud sfere mari, fiecare de masi
M(50 kg) sint situate in vecinitatea capetelor tijei si determini, datoritd atractiei gravita-
tionale, rdsucirea firului de cuart. Misurind pe scald unghiul cu care s-a risucit firul, se
poate calcula valoarea fortei de atractie dintre sfere, pentru cd aceastd fortd este propor-
tionald cu unghiul de risucire a firului, FI = constanti - «.

Liditgazie

fir de cuart

< surs@ de
luming

Fig. 8.71. Balanja lui Cavendish folositi pentru
determinarea constantei K.
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Din:

- mym. < g Fr
F = K =122 rezulti 1\ = -
r2 mymni,

si dacd m; = my = 1 kg, iar distanta r = 1 m se obt,me K=F. Adlca
Constanta atrac;m universale K este numeric egald cu forja, exprimatid

in newtoni, care se exercitd inire doud _corpurt punctzforme aamd ﬁecare masa

de 1 kg si fiind situate la_ tﬁstan}a de 1 metru. . .
“Rezultd 8 doud corpuri punctiforme, cu masa de un kilogram flecare

aflate la un metru depdrtare unul de altul se atrag cu o fortd egald cu

6,673 - 10~ N ceea ce reprezinti apromma’clvE -10=? N! Acum se poate

intelege de ce forta de atractie dintre doud corpuri aflate la suprafata Pa-
mintului nu poate fi observatd direct. In timp ce dou#i corpuri cu masa de
cite un kilogram fiecare, aflate la un metru depidrtare unul de altul, se

atrag cu o fortd de F ::"é

cu o fortd de F' = 9,8 N, deci o fortd de 147 - 10° ori mai mare decit’ F
Forta gravitationald mare pe care Pimintul o exercitd asupra tuturor

corpurilor de la suprafata sa se datoreste masei foarte mari a Pamintului.

Stiind valoarea lui K putem determina masa P&mintului. S4 consideram Pa-
mintul de masd M,, si un corp de pe suprafata sa cu masa m. Forta de atrac-
tie gravitationald este datd atit de legea a II-a a dinamicii F = myg cit si de

relatia F = mMep , de unde rezulti:
2
__gRp _ (9,8 m/s?) (6,37 - 10°m)* L1024
’ Mp - “‘—K 6,67 * 1011 N - mz/kgz - 5?97 10 kg'
L A B
Din mgo = K "ZF rezultd valoarea acceleratlel gravitationale la su-
P

- prafata Pimintului, go = K —R—2~,' care la distanta r. de centrul Pimintului
P

Mp

2.

are valoarea g = ' (3.69)

3.7.2. Cimpul gravitational. Din capitolele anterioare se gtie ci fortd
inseamnd actiunea unui corp asupra altui corp. Actiunile, fortele, care se
exercitd intre corpuri presupun fie un contact direct intre corpuri, fie legi-
turi materiale (tije, sfori, gine) prin care ele actioneazd unele asupra altora.
In cazul atractiei gravitationale, situatia pare s fie deosebitd. De aceea s-a
vorbit la inceput despre atractia gravitationald ca despre o fortd care actio-
neazd instantaneu gi la distantd fird intermediul unei legdturi materiale in-
tre corpuri. A

Cel care a formulat ideea cd in cazul gravitatiei este vorba de un efect
care se transmite din aproape in aproape de laun’ punct din spafiu la altul,
a fost Faraday. T :
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- 107° N, fiecare dintre ele este atras de Pimint

’glulul incon;urétor in aga fel mcit in acest spatiu asupra unu1 corp care are
caracterlstlca partlcularé masé masi grea sau gravxflcéi se exerclta 0 for’gé
lin~ spatlu in care existd un corp de masi dati
este purtatoarea unei prOprletatl fizice noi; care inabsenta eo*rpuiul nu se
‘manifestd. In aceasty regiune se mamfesté un sistem fizic numit cimp gravi-
tational sau ctmp gravsz

Tsursa, un “izvor, de cimp. grgwtaggna],

De exemplu, fie Pimintul o sursi de cimp gravitational izolatd de alte
surse (Luni, Soare, planete). Daci in vecinitatea Pimintului este adus un
corp de masd m < Mp, denumit corp de probd, atunci asupra lui se va
exercita o forté de atractie F pe directia razei Pamintului (presupus sferic)
care trece prin acel punct (fig. 3.72). Valoarea acestei forte este:

F = K™p,
,.2
unde r este distan{a dintre centrul Padmintului §i corpul de probd, My masa
Pamintului, m masa corpului de proba.

Raportul_

=T, | (3.70)

srzﬂ

U

defmeste mammea f1z1ca numlta mtensztatea ctmpulul gravitational modus de

pe unltatea de masa in awl pumL al umpu ui. Din
dehnma datd intensitatii- umpnlul ngLLLd{,lunal rezulta

r=F_gMe, ” (3.70")

m r#

‘glonala care se ,ew

Deci marimea I' nu depinde de corpul de probd, ea depinde numai de
sursa gravificd (Mp) §i locul (r) in care se analizeazd cimpul gravitational.
‘Comparind relatiile (3.69) i (5.70°) se poate constata egalitatea intre valorile
mérlmllor T st ig (accelerai;la grawta'plonalé) ‘De dsemenea din (3.70) se

e
observé ¢d mirimea I este o marime vectorlala

Din faptul bé,Jntensrtatea —elms
pulul grav1ta\}10nal este o méirime

vectoriald, rezulti ci putem descrle
sistemul cimp grav1ta§10nal cu aJu-

torul unei mu}t’lml de Vecto“ P ata- Tig. 8.72. Forta (F) de atractie exercitati
gati- punc‘ﬁelop din Jurul ‘sursel gravi=— de Pdmint asupra unui corp de probd si
taf;lona]e unde aceasta gl manifestd intensitatea (I') a cimpului gravitational,

e A

[ S S
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AN T(r)=9(r) B
—_ — )
r !
g M ™~

Fig. 3.73. Un cimp gravitational radial,

generat de un corp sferic omogen si

vectorii intensitate atasati acestui
‘ cimp.

Fig. 8.74. Reprezen’sarea unui cimp
gravitational prin linii de uimp

de ‘o distributie statlca data a ‘masei unui cc corp este si un exemplu de amp"

} statwnar, deoarece valoarea mtensﬁﬁﬁl mmpulul 1ntr -un punct_ dat nu vari-

az_a/}g,jdmp.

)

si prin linii de cunp Llnnle de cimp sint linii a ‘cdror tangenta commde in

fiecare punct cu directia vectorului mtenSItate a clmpulul respectlv Pentru‘

un corp sferic omogen liniile de c¢imp aratd ca in figura 3.74 gi_ele coincid

cu dlrec’gnle razelor care pornesc din centrul sursei de cimp; un astfel de

mmp este un amp radml sau central.

Masuratorl efectuate la. dlstante mari (de ordinul 10% — 10* km), cu
ajutorul satelitilor artificiali, au dus la concluzia cd in cazul Pdmintului, ¢im-

pul sdu grawtatlonal este un cimp radial.

Dacd este 1nvest1gat cercetat, clmpul grawtatlonal al Pdmintului in
imediata sa vecindtate, in regiuni de micé intindere, de exemplu intr-o sald
de clasd sau de laborator, atunci se poate constata c¢d in puncte diferite

= - . . . .
ale spatiului investigat I' are aceeasi valoare, lar directiile vectorilor inten-

sitate sint paralele. Deci, in astfel de reglunl cunpu} gravitational al Pamin-.

tului poate {i descris prm linii de cimp paralele §i eohlalstante intensitatea

cxmpulul avind apr0\1mat1v aceeagi valoare in toate punctele (fig. 3.75). Un

, astfel ‘de_cimp se numeste cimp uniform.

In cazul unui sistem de surse gravifice, intensitatea cimpului intr-un

punct este suma vectoriald a 1nten51taplor cimpurilor grav1ta1,10nale produse..

de flecare sursd in punctul considerat (flg ’3 76).
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Fig. 8.75. Cirﬁp gravitajional uniform, Fig. 3.76. Intensitatea cimpului gravi-

tational produs de doud corpuri (doud
surse gravifice) este suma vectorialit
a infensitdtilor cimpurilor gravifice
produse de fiecare corp (sursd) in parte.

3.8. MASA GRAVIFICA. RELATIA DINTRE MASA GRAVIFICA :
~§ MASA INERTIALA. SATELITII ARTIFICIALI WA~

3.8.1. Masa gravifici. Relatia dintre masa graviﬁci si masa inertiald. in capitolul I1

p:—iragraful 2.3.1 s-a ardtat ci in ecuatia (2.5), ; = ma _masa apare in calltate ‘de m¥sura
a inertiei corpului. fntr-adevar dacy incercim si 1mpmgem un corp aflat in repaus pe o

' suprafa’;a orizontald, fird frecdri, constatim ci este necesard o anumitd for{# pentru a-l

pune in miscare. Aici se manifesty iner{ia corpului, gravitajia 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 necesard aceeasl forté F ma, dem _masa
m este mas¥ inertd. R
In cele ce urmeaza vom ardta ci exlsta situatii diferite de cea anterioard in_care

de asemenea este 1mpllcata n.-sa corpului. De exemplu pentru a tlne un corp in repaus

‘deasupra P'&mintulm ‘este necesard o forté. in ~caz contrar fé:sat"hher corpu’l cade spre

de atractle grav1taponala dmtre el $1 Pamint, in aceastd sduatle inerfia nu joaci nici
un rol alc1 este 1mportant-‘i proprletatea corpurllor ‘materiale de a fi atrase dealte corpiiri,

unde my este masa grdvnd;lo_“)l;‘\ masa_ grea a

corpulujw
int masele mg (masa gravntatlonala) Si.m MAlMaa)
; m
Amed s
\
N Ve
cu masele grav1tat10na1e m:gA $1m N -

actioneazi un al treilea corp C cu masa gr,(v1ta;1 R
“onald m,. Fie corpul C la egald distanid r de

celelalte doua (flg 37 Forta gravnta;mnali
exermtatd asupra 1u1 A de cét,re C este

Fig. 8.77. Foriele exercitate de un
corp C asupra a doud corpuri A

1 . A gC
Fac= K r ? si B aflate la egald distan{a de C.

e e
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forta gravitationald cu care C actioneazi asupra lui B este:

| — 9B 9C
. FBC = K——;—z‘—*‘“‘* .

e

Raportul dintre fortele grav1tat,lonale exercitate asupra lui 4 si B de ciitre corpul
C este egal cu raportul maselor lor gravitationale:

. : . - Fac Mg

Daci cel de-al treilea corp C’este Pimmtm “atunci Fac si Fpe smt ceea ce numim
greutatlle corpurilor 4 si B, in c¢impul gravific al Pamintulul Avem deci:

\ Gy,

GB Myp / ,
. Asadar legea atractiei universale_implici faptul ci greutitile diferitelor corpuri,
in acelasi loc pe suprafata PAmintuluisint exact proportionale cu masele lor gravitationale.
S4 misurdm masele inerte mA si my ale corpurilor A4 si B pe o cale oarecare (de exem-

plu prin metoda ciocnirilor). S& lds4m apoi aceste corpuri si cadi spre Pimint dintr-un
" anumit loc $i si misurim acceleratiile migcdrilor lor. Se afld experimental, ci obiecte,
corpurj; cu mase iner{iale diferite cad cu aceeasi acceleratie- g datoriti atractiei
gravitationale terestre. Dar forele de atractie gravitationale exercitate asupra corpunlor
reprezinti chiar greutitile lor, astfel incit din legea a doua a dinamicii obtinem

Ga=ma g siGp=my" g

siut Ga my
Gg mg

Deci greut#tile cerpurilor in acelasi loc de pe Pamint sint de asemenea exact proport,lona]v
cu masele lor inerte.

.{L,sa,dar masa inertd el putin proporfionale intre_ele. Astizi
se considerd ci masa in ste echivalentd cu masa gravitationals.

fn anul 1909 Eétvos a construit un aparat care putea detecta o diferenti de 5 - 10~°
" in valoarea fortei gravitationale. El a aflat ci masele inerte egale suferd totdeauna forfe
gravitationale egale in limitele preciziei aparatului siu.

In fizica clasicd, newtonian, echivalenta dintre masa gravitationald si masa inerts
a fost consideratd ca o coincidentd remarcabild fird vreo semnificatie mai adinci. In
fizica modernd, insd, echivalenta masei grele si a masei inertiale este consideraty un fapt
fundamental care duce la o intelegere mai profunda a gravitatiei.

3.8.2. Satelitii artiﬂciall. Sd considerdm un punct A situat in cimpul gravitational
al Pam1ntulu1 la dlstanta r de centrul a\,estula (f\g 3.78). Un corp de masi m lisat

= . N o

D -
T |
P CINNC) M i
. N N \"Z
/
F=
/ ™ N\

A\ Fig. 8.78. Existd o valoare
\ i vilezei cu care un corp
lausat din 4 se deplaseazd

\ pe o traiectorie ce incon-

jurd - Pimintul devenind
Pamintul ' satelit artificial.

_liber in punctul A, se va migca dupd directia razei r, adlca dupi linia de cimp, si va
cidea in-punctul E, dela suprafata Pamintului. Ddcé in punctul A corpul are o v1te7é v

“orientatd perpendicular pe directia intensititii mmpulul grav1fatlonal P din’ acel punct,
‘\tunc1 el se miscd descriind o tralectorle curbd care nu mai coincide cu dn'ectla liniei de

cimp. Pentru o anumiti vitezd vl a corpului, acesta se va deplasa pe curba C1 $i
‘va ajunge pe Pimint in punctul B;. Pentru o alta vitezd v, > v, corpul se va deplasa

Ape o curbi C, gi va ajunge in B,. Se observé ci pe misurd ce viteza v creste, corpul
ajunge pe Pamint intr-un punct din ce in ce mai depirtat de B. inseamni ci poate

si existe o astfel de valoare a vitezei v pentru care corpul nu mai a]unge pe -‘Pamint
ci descrie o migcare circular in jurul Pdmintului. Un astfel de corp se nume§te ‘satelit
“artificial al Pamintului. .

Cind satelitul descrie o miscare cmcularé in Jurul Pémintulul in tiecare punct al

traiectoriei, directia ‘vectorului vitezi v este perpendiculard pe dlrectla 1nten51tﬁtn
‘¢impului gravitational radial. Acceleratla centripetd a satelitului a = - v%/r este 1mpr1maté
de forfa gravitationald a Pimintului, F = mI'. Din legea a doua a dlnamlcu avem:

2
F = masi mot_ mI', de unde rezultév?—— = D(r).
r ' r

Deci penti'u a descrie o traiectorie de razii r viteza satelitului trebuie si ajungi la
valoarea:

= V/rT(r), (3.71)

unde T'{r) este intensitatea cimpului gravitational in punctele corespunzitoare traiec-
toriei satelitului. Ea este numeric egald cu valoarea g a acceleratiei gravitationale din
acel loc T'(r) = glr).

Un satellt artificial al P&mintulul care are traiectoria in imediata vecinitate a
suprafefei Tui trebuie si aibd viteza v, = VR g, = 7.9 Km/s, unde R = 6 400 km este
raza Pidmintului §i g = 9,8 m/s? este accelera’gla gravltatwnaTé “Ta suprafata—Pamin-
‘tului. Valoarea 7, = 7,9 km/s se numeste prima vitezd cosmicd 51 este o \aTo“are “carac;
terlstlc.i cimpului_gravitational al P&mintului.

" Dack satelitul se afia la dlstani,a r= R + h de centrul Pémmtulul dm lelaw]e

Mp ’l
T = = ke si Ty = golR) = K 2P reqults:
T Jﬁhzwfw R T
Rz
glr ) —_
o ,(R +.h)% ..
§1 in%oculnd in expresm lui v se obpne

v = R .._._gg._.'.
R+h

B P

=

Pentru ca ftraiectoria satehtulul sd Ne relativ stabild este necesar ca asupm Tui
si nu se exercite forte de frecare cu aerul (forte perturbdtoare) motiv pentru care alti-
tudinea k la care se plaseazi un satelit este mare, de crdinul a 102 km, acolo unde rarefierea
aerului este pronuntatd (mare), 4
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- PROBLEMA REZOLVATA

e A practicd o cavitate sferici de razi R/2 care este
tangent# la suprafata sferei masive.
S4 se exprime forta gravitationald dintre sferi
siun punct material m, aflat la distanta z(x > R)
de centrul sferei masive si pe directia care
Fig. 8.79. La problema rezolvati  uneste centrul sferei cu centrul cavité}ii.
Rezolpare. Deoarece in enunj se specificd
z > R vom considera atit sfera cit si cavitatea sferici drept puncte materiale situate
in centrele sferelor.
Distingem doud cazuri:
a) punctul material se afld de aceeagi parte cu cavitatea (fig. 3.79). In acest caz
fortele de interactie sint F,, F, iar rezultanta lor este:

F = F, — F,, (1)

unde 17‘1=I('*—"1’-lzﬂ'3 $l Fy, = K
P

mymy

m si inlocuind in (1)
xr —

Kmym, 7x* — 8zR + 2R?
8 z?(z — R/2)?

F =

b) punctul material se afli in partea opus¥ cavitatii.
Avem in acest caz: :

F’' = Fy — F3. , ] (19
Unde F1 =K e Ul — si inlocuind in (1') avem:
=+3) |
2
g = Kmumy  72% 4 8zR + 2R

8 e + R[2)?

INTREBARI. EXERCIT!. PROBLEME

1. Considerind Padmintul $i Luna doud corpuri punctiforme, explica{i cum variaz§ greu-

tatea unui cosmonaut intr-o ciliatorie de la Pimint la Luni.

2. Explicati de ce toate corpurile cad la fel ‘de repede in vid cu toate ci forta de atractle
gravitationald este proportionald cu masa lor.

3. Undeva, intr-un punct de pe suprafata Pdmintului se asaz un tun urias. Se poate lansa
un satelit artificial al Pamintului folosind acest tun? (Se neglijeazi dificultifile tehnice
‘si frecarile cu aerul.)

4. Se confectioneazd un proiectil suf1c1ent de tare ca si incapi in el oameni si materiale.
Proiectilul este lansat in vid dintr-un tun special. Pasagerii afirmi ci la un moment
dat au incetat sd mai simtd atractia gravitationald. Cind a fost posibil acest lucru?

R: tot timpul {din momentul parisirii tunului pind la atingerea Pamintului).
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fntr-o sferd masivd de masi m, si de razi R se.

5. Un corp cu masa m, = 800 kg se afld la distan{a r = 0,25 m de un alt corp cu masa
my = 600 kg. Si se calculeze intensitatea cimpulul gravitational intr-un punct situat
la ry = 0,20 m de my si la distanta r, = 0,15 m de ms,.

mqy

R:iT= [T} +T3+2 T cosa, Iy =KL, I,= K,
r1 ra

cosoa =0, = 2,2 10-% N/kg.

€

Cunoscind ci distanta dintre Pidmint si Luni este d = 384 - 10® km §i ci mp = 81 my,
s& se afle la ce distantd de centrul Lunii cimpul gravitational rezultant este nul.

R:z=————~——-—-—————d - _—=—‘—i——-384 10% km.

o 1+ |/ mplmy, 10
Doua corpuri sferice ceresti au raportul razelor 1/2 iar raportul acceleratiilor gravita-
- tionale 8/2. Stiind cd valoarea masei primului corp este M; se cere si se determine
masa celuilalt corp ceresc M,.

-1
.

42
CR:M, = M, B (Rﬂ) =% m,.
R, 3
8. Stiind cd raza Soarelui este R si densitatea medie a materiei solare este ps,‘ sd se deter-
-mine distan{a P&mint-Soare, dac perioada de rotatie a P4mintului in ,]urul Soarelui
este T.

R:dd — KRps . T2
3

9. De pe o planetd cu raza R = 1/8 din raza Pimintului, trebuie lansat un satelit

- artificial pe o orbitd circulari la inil{imea kA = 600 km. $Stiind cid masa planetei

estem = 8 . 10% kg si se calculeze: a) viteza tangentiald care trebuie imprimatd sate-
litului; &) viteza unghiulard i ¢) perioada lui de rotatie.

R:v = fm_ = 0,6 km/s; o = L~ 0,75 *10~3 rad/s; T = kil = 8320s.

R+h 'R+ h ©
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ENERGIA MECANICA A PUNCTULUI MATERIAL §I A
SISTEMULUI DE PUNCTE MATERIALE

41. LUCRUL MECANIC EFECT UAT LA MISCAREA PUNCTULUI MATERIAL
INTR-UN CIMP DE FORTE

4.1.1. Notiunea de luecru meecanie. 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 miscare o unealtd, un vehicul prin 1nv1nge-
rea unei alte forte, care se opune migcdrii, sau 1nert1e1

Astfel, un muncitor actioneazd asupra unui c#rucior deplasindu-l

(fig.4.1.). Forta F cu care actioneazd muncitorul asigurd deplasarea
ciruciorului invingind forta de frecare. '

In toate procesele in care se transmite miscarea de la un corp la alt corp,
un rol esential il joaci o mirime fizicd numitd lucru mecanic.

Masura lugrului mecanic este legatd de notiunea de forg,a si de deplasarea
punctului de aplicatie al fortei.

Se spune cd o forta efectueazd lucru mecanic cind aceasta actionind asu-
pra unui corp isi deplaseazd punctul de aplicatie pe o anumitd distanti.

4.1.2. Lucrul mecanic al unei forte constante al ciirei punct\ de aplicatie
se deplaseazd pe suportul siu. Un corp ale cdrui deplasdri in spatiu sint limi-

c o te 4 atas - .q
@) 0 Jr T Fr (o)
227, //////////////// /el 700007

Fig. 4.1. Un om deplaseaz un cirucior pe un drum orizontal. Lucrul mecani(

efectuat in t1mpu] acestei deplasiri este determinat de forfa de +mct1une F
$i de (l(‘p]dbd[‘(‘d punctului de aplicatie al acesteia pe distania d :
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. tant,a AB. 0

Fig. 4.2, Lucrul mecanic efectuat A B

-de forta F]‘, pentru o deph?are d 0 F F X

a punctulul sau de aplicatie — f — - ™ -

pe suportul siu este: L = Fd. X1 + *
}:———’u %2 o

tate de cétre alte corpuri de care este legat sau cu care este in contact se
numeste corp supus la legituri sau neliber. Exemple: o ugd fixat¥ in bala-
male, o lustrd fixatd printr-o tij& de tavan, un vagon de tren care se migcd
pe sine.

Un corp care nu este legat de alte corpuri §i care se poate deplasa in orice
directie din spatiu se numeste corp liber. Exemple: un balon care plutegte in
aer  un elicopter in timpul zborului. : .

Sa considerdm un corp liber asimilat cu un punct material, care este

: N ‘
actionat de o fortd constantd F gi care il deplaseazi pe distanta d intre doud

- puncte A si B, de coordonate z; §i z;. Corpul fiind liber se deplaseazd pe

directia si in sensul fortei (fig. 4.2).

_Prin defintie, lucrul mecanic al unei unei for;e constanteF al cdrei punct de
aplwa;ze se deplaseazd pe distanta d, in direcfia §tin sensul for;ez, este egal cu
produsul dintre mdrimea fortei si mdrimeadeptasdrii:

L = Fd, i , (4.1)

unde d = 3 — xl este dlstanta dlntre punctele A si B, 1ntre care se depla-
scazd punctul de aplicatie al fortei.

Forta care produce miscarea se numeste for{d motoare,iar forta care se
opune migcdrii se numeste for{d rezistentd. Lucrul mecanic al fortel motoare
se numeste lucru mecanic motor, iar cel al fortei rezistente se numeste lucru
mecantc rezistent.

Lucrul mecanic definit prin relatia (4.1). se poate calcula §i printr-o

| > . . -
metod4 graficd. Reprezentdm grafic variatia fortei F in functie de distantd,
F = f(z), intr-un sistem de coordonate FOz. Forta F, fiind constantd intre

- 2 §i z, graficul functiei f(g) este o dreaptd paraleld cu axa Ox (fig. 4.3). Pro-

dusul F(z; — z,) = Fd, reprezinta F(N)

aria suprafetei limitatd de curba B B
F = f(x) de axa Oz si de segmen- F
tele perpendiculare pe axa Oz in
punctele A(z;, 0) si B(z,, 0). Acest
produs este egal cu lucrul me-
canic efectuat de fortd pe dis-

Aceasté metodd de aflare a
lucrului mecanic este valabild si

a & -
in cazul vin care forta F nu este stantd F pe distanta d — o, — a, este egal cu
constanta. ’ aria suprafetei hasurate.

Fig. 4.3. Lucrul mecanic efectuat de forfa con-

125



S TR
x

d

% 22
i
I

N . ,

Fig. 4.4. Lucrul mecanic al fortei F, a cirei directie este oblici in raport

cu directia deplasirii, este egal cu produsul dintre componenta fortei pe
directia deplas#rii i mirimea deplasfrii: 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.

~ Un joule este lucrul mecanic efectuat de o forjd de 1 newton al cdrei punct
de aplicajie se deplaseazd cu un metru pe suportul forjei si in sensul fortei.

" 4.1.3. Lucrul mecanic al unei forfe constante a cirei directie face un unghi

cu direcfia deplasdrii. S& considerim un corp, asimilat cu un punct material,

supus la legdturi, care se poate deplasa pe directia Oz, sub actiunea unei
—
forte F, a cdrei directie face unghiul « cu directia Oz.

Pentru calculul lucrului mecanic al fortei F, se poate folosi, si in acest caz,
relatia (4.1).

Se descompune forta F in doud éomponente, dupi directiile‘ perpendicu-
lare Oz si Oy (fig. 4.4):

F,=F¢os a; Fy, = F sin _«. : (4.2)

Lucrul mecanic al componentei F', este zero deoarece ea nu produce nici
o deplasare pe directia Oy. * »

Corpul se deplaseazd pe distanta d, intre punctele A si B de abscise x,
si z, sub actiunea componentei F,. Lucrul mecanic produs de aceasti compo-
nentd este:: g

- o L =F,d=Fd cos u, (4.3)
unde d = ZXo — Xj.

Daci unghiul « este ascutit (fig. 4.5, a), forta F contribuie la deplasarea
punctului material, aceasta este o fortd motoare §i efectueazd un lucru meca-
nic motor; cos o > 0 deci L = Fdcosa > 0; pentrua = 0, L = Fd i pentru

« =2, L =0.
2
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Fig. 4.5. Cind forta F face un unghi a < = cu directia deplasiirii, efectueazd
2

, X T 3 g ‘
un lueru mecanic motor, L > 0; pentru—z- < o < —z-n forta. F efectueazit

un lucru mecanic rezistent, L < 0.

Daci unghiulg <a< %f(fié. 4.5, b), forta F se opune deplasirii.

F este o fortd rezistentd si efectueazi un lucru mecanic rezistent; in acest
caz cos o < 0, deci L = Fd cos « < 0; pentru o = =, L = —Fd.

EXEMPLE

1. Un om pune in miscare, pe o suprafatd orizontald, un corp cu masa m = 20 kg, actio-
nind asupra lui cu o fortd F = 50 N, a cirei direcfie face cu orizontala un unghi .
@ == 37°{cos 37° = 0,8). Actiunea omului asupra corpului dureazi 3 secunde. Neglijind
fortele de frecare,s# se calculeze lucrul mecanic efectuat de om asupra corpului. -
Rezolpare. a) Calculul deplasdrii corpului. Vom calcula mai intii acceleratia corpului
aplicind relatia fundamentald a dinamicii (fig. 4.6):

) J_\: + mz—t— I_")——: mz (4.4)
Proiectind relatia (4.4) pe directia deplasdrii (pe directia Oz), obfinem:
Fx = F cos « = ma,

de unde: .
0 — 50 N+ 0,8 ~ 2 mJs*.
20 kg
fn 3 secunde corpul s-a deplasat pe distanta

d=v0t+»1~at2= 1 *2+°9=9m; v=0.
2 2 ,

b) Calculul lucrului mecanic. Calculim lucrul
mecanic aplicind relatia (4.3):

L::chosa; 50°-9-0,8 = 360 J.

2

Un copil trage o sanie de masi m = 4 kg,

g . . ; \ /77;
cu o for{d F care face cu direclia depla-
sirii un unghi «, imprimindu-i o acceleraie :
2 =3 m/s - Fig. 4.6. La exemptul 1.
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Dacd forta de frecare dintre sanie si
2dpadd este Fr =5 N, ce lucru| mecanic
a efectuat copilul asupra saniei, pe dis-
tantad = 4 m?

Rezolvare. a) Caiculul fortet care produce
lucrul mecanic. Forta F; = F cos «, care
produee lucrul mecanic o determindm
- aplicind relajia fundamentali a dinamicii,
v 74 . la migcarea saniei (fig. 4.7):

Fig. 4.7, La exemplul 2. . - Fr + N+F+mg=ma (&5

Proiectind relatia (4.5) pe directia deplasirii, adicd pe directia Ox, ob}inem:
— Fr 4+ Fcos « = ma;Fcosa=m+Ff.l ‘
b) Caleulul lucrului mecaﬂic. Lucrul mecanic produs de forta F este dat de relatia:
L=(Fr4+mo)rd=(5N+4kg-3m/s? 4 m =68]J.

4.1.4. Produsul scalar a doi vectori. Vom defini o noud operatie cu vectori
§1 anume o operatie de inmultire a vectorilor.

Regulile de inmultire a vectorilor sint diferite de regulile de inmultire
a mdrimilor scalare. Se pot defini dou# feluri de produse a doi vectori:

a) produsul scalar, al cirui rezultat este o mirime scalard;

b) produsul vectorial, al cirui rezultat este o mirime vectorials.

Produsul vectorial urmeazi si fie definit in capitolul 6 (§ 6.1); acum
vom defini produsul scalar a doi vectori.

Sa considerém doi vectori Z s Z, orientati dupd directiile (D,) si (D),
care fac intre ei unghiul « (fig. 4.8).

—>

-> - ->
Se numeste produs scalar al vectorilor a si b numdrul real notat cu a - b,

egal cu produsul modulelor celor doi vectori prin cosinusul unghiului dintre ei.
Astfel: :

PR

‘ : s=a+*b=ab cos a. (4.6)
Relatia (4.6) se mai poate scrie §i astfel: ‘
s = (a cosa)b - a(b cos a) = @b = ab,,

: unde a; = a cos o reprezinti
(Dy) -

componenta vectorului a pe
directia (D), iar by = b cos «

este componenta lui b pe .direc-

[
I
|
|
|

tia (D). .
N (D) Prin urmare produsul scalar.
g bq ' a doi vectori este egal cu pro-

. ', dusul dintre modulul unuia dintre
Fig. 8. Produsul scalar a doi ‘vectori a i b e1 .prin componenta celuilalt pe
- = . . . .
este numirul real a+b = ab cos a. ~ directia primului vector.
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Analizind relatia (4.6) observim ci:

a) produsul scalar este zero, (Z-gl; = 0), cind unul dintre vectori are
modulul egal cu zere (¢ = 0 sau b = 0), sau cind vectorii sint perpendiculari
(a: I, tos = = 0);

2 2
b) produsul scalar este maxim cind vectorii sint paraleli (x = 0,
cos 0 = 1);

c¢) produsul scalar este comutativ:

-> > > - .
a-b=0">b-a=ab cos «a;

d) produsul scalar are i proprietatea de distributivitate fatd de adunare:
B > > - - > - > >
a-b+e)=a-b+a-c
Produsul scalar al unui vector prin el insusi este dat de relatia:
ara=at= 2;a—-l/a a. ~ (4.7)
Aplicim aceastd proprietate a produsului scalar pentru a obtine modulul
rezullantei a doi vectori. Notind cu_c“suma vectorilor @ si 5: adicd ¢ = a + b
si facind produsul scalar al vectorului ¢ prin el insusi, obtinem:
-> > - — —)' - ,—> ->
cc=(a+b*=a%+4 2a-b 4+ b%
de unde .
2 = g% + b% + 2ab cos «,

unde « este unchinl dintre cei doi vectori.

el

Notind cu ¢ vectorul diferentd al wvectorilor a s 7;, adici d = a —
si fdcind produsul scalar al vectorului d prin el insusi, obtinem:
- > - - - - > - »
d-d=(a—0)%=a%— 2a-b -+ b?
din care rezultd 7
@? = a® 4 b% — 2ab cos «.
Tinind seam¥ de relatia de definitie a produsului scalar (4.6), putem
» = .
spune cd lucrul mecanic al unei forte constante F, care-gi deplaseazd punctul

de aplicatie pe distanta d este egal cu produsul scalar al vectorilor F §i :i, deci
L=F-d=Fdcos a (4.8)

Dacé forta gi deplasarea au acelagi sens lucrul mecanic este pozitiv (lucru
mecanic motor), iar dacd forta §i deplasarea sint de sensuri opuse lucrul
mecanic este negativ (lucru iecanic rezistent).
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Din proprietatea de distributivitate a prod;usulﬁi scalar, fatd de adunare,
rezultd c& lucrul mecanic al rezultantei R a unui sistem de forte concurente

-
Fq, fz,...,;’n este egal cu suma lucrurilor mecanice ale fortelor componente:
> > - - - - > - > \ > e
L=R-d=F+Fs+ ..+F) d=F,-d+Fy-d+ ... +F,-d;
L=Ly+ Ly 4 ... + L,.

4.1.5. Lucrul mecanic al forfei de greutate. Si considerim o regiune
restrinsd din apropierea Pdmintului in care cimpul gravitational este uniform.
In aceastd regiune liniile de cimp sint drepte paralele, iar acceleratia gravi-
tationald este constantd, adicd are in‘toate punctele aceeagi mirime, directie
si sens. Greutatea unui punct material care se miscd in acest cimp rédmine
constantd in tot timpul migcdrii lui. _

' Intr-un punct 4 al acestui cimp, la in#ltimea h fa{d de suprafata Pa-
mintului, se afl§ un corp de masd 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 urmitoare: CD; FGHIJKL sau NO (fig. 4.9).

Vom calcula lucrul mecanic al greutitii corpului, cind acesta cade liber
- pe verticald ‘'gi apoi cind corpul se deplaseazd pe planul inclinat CD, consi-
derind frecarea neglijabild.

Lucrul mecanic al greutdtii pe distanta AB = h este

L = mgh. " (4.9)

Lucrul mecanic al greutdtii 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, = G cos «.
normald pe planul inclinat.

- - -
Reactiunea normald N a planului inclinat gi forta compenentd G, nu
efectueazi lucru mecanic. Prin urmare, efectueazi lucru mecanic numai forta

-
componentd G:

A L = G|l = mglsin « = mgh, (4.10)
deoarece [ sin « ==
—A C F G
4
5 .
| N
! H I
ih ! Gn Nt
: \.\1‘/ J
i G
B ;
DM ] 0

Fig. 4.9. Lucrul mecanic al greutdtii este egal cu produsul dintre

modulul siu prin diferenta de nivel dintre punctul initial ¢i punctul

final al dremului urmat de punctul siu de aplicatie (centrul de
greutate): L - mgh.
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Rezultd eé:

Tucrul meecanie al greutatii este independent de drumul parcurs de punctul
material si de legea migcdrii acestuia si este egal cu produsul greutﬁti?
prin diferenta de mivel h, dintre pozitia inifiald si cea finald a punctului
material. '

Greutatea efectueazd acelasi lucru mecanic fie ci se deplaseazd pe dru-
mul AB, fie pe drumul FG...KL sau pe drumul NO.

O fortd care, actionind asupra unui punct material, gfggipea%i‘grj’Ml:‘li:u
mecanic_independent de_drumul parcurs si de legea dupd care e Jnifs
puﬁéufi’fl” material si dep inde n\qwgiwq,g,poz1,’gnle punctelor extres e a
Tiei_se numeste for{d conservativd. Exemple de forte conservative: greutatea,

e

'

O regiune din spaliu, limitatd sau nelimitatd, unde ﬁi’g;v,fm(‘:a.re, punct se
face sim{itd actiunea unei forte determinatd in modul, directie si sens spunem
o4 formeazi un cimp de forte. Cimpul ale cdrui forte sint conservative se
numeste cimp de forte conservativ. Cimpul gravitational este un exemplu de
cimp de forte conservativ, nelimitat, creat in jurul unej mase gravi}afg,i-c)nale.
‘Forta care se face simtitd in acest cimp este forta de atractie gravitajionald ®
exercitatd asupra corpurilor plasate in punctele cimpului.

EXEMPLE

1. Se transporti un punct material de masi m, in cimpul gravitational uniform, pe
drumul inchis. FGH ... LMF. (fig. 4.9). fn timpul acestei de}{laséri asupra punctului
material actioneazi mai multe forte, printre care greutatea $i forta de frecare. Sa  se
calculeze lucrul mecanic al greutdtii si lucrul mecanic al fortei de frecare pe acest
drum inchis. ' -
Rezolvare. a) Calculul lucrului mecanic al greutdgii. Calculam mai intii lucrurile mecanice
partiale pe diferitele portiuni de drum:

Lpg = 0, forta este perpendiculard pe deplasare; -

Loy = mg-GH; Lygp=0; Lig=mg*17; Lyg=0; LgrL= mg+KL; Lpm =0;

Lyr = — mg* MF, lucru mecanic rezistent. - ; '

Lucrul mecanic efectuat de greutate pe intreg drumul este egal cu suma lucrurilor
anice parfiale:

e pert Lpp=mg (GH + 1J + KL — MF) =0,

deoarece segmentul MF este egal cu suma segmentelor GH, IJ si KL. Rezultd cd

lucrul mecanic al greutdfii pe un drum inchis este egal cu zero. . .

b) Calculul lucrului mecanic al fortei de frecare. tn gazul exemplului prezeffltat,ir.l figura

4.9, forfa de frecare este paraleld cu deplasarea.sl de sens opus ml;cé’mL D.ec1, l\%crul

mecanic al fortei de frecare este egal cu produsul dintre mirimea acestei forte §i lungimea

lui total parcurs de punciul material:
drumiet LFf=F/'_'(FG+HI+JK—I—LM+MF),

pe GH, I1J si KL for{a de frecare fiind nuld. '
Lucrul mecanic al fortei de frecare depinzind de lungimea drumului parcurs, rezulti
c& forta de frecare nu este o for{a conservativd. Se spune ci for{a de frecare este o

fortd disipativd.
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2. t n copil arunci o minge cu masa m = 100 g pe verticala in sus si o prinde in punctul
din care a fost aruncata. Mingea atinge inil{imea maximi k,, = 5 m. Si se calculeze
lucrul mecanic al greutatii in timpul urcirii mingii la inil{imea hy, la coborirea mingii
pe aceeasi distanti si pe toatdi distanta parcursi de minge. Se valua g =
= 10 m/s’.

Rezolpare. a) Lucrul mecanic al greuti{ii mingii, in timpul urciirii acesteia, este un
lucru mecanic rezistent, dat de relatia:
Lu:—mgM=——5 J.
b) tn timpul coboririi mingii, greutatea acesteia efectueazi un lucru mecanic motor
Lc == mghm =5 J.
¢) Lucrul mecanic al greut.’itu pe tot parcursul este:

L=Ly+Le=—5J+5J=0.

4.1.6. Lucrul mecanic al forjei elastice. Am studiat lucrul mecanic al
fortelor constante, ins¥ in practici intilnim foarte des forfe care variazi in
functie de pozitia corpului asupra ciruia ele ac{ioneazii. Un exemplu de astfel
de fortd este forta elasticii: -

F = — kz, ' (4.11)

“unde k este constanta elastici a resortului gi z este deformarea resortului.
Forta elastic# este egaldi si de sens opus fortei deformatoare F; = k.
In timpul deformirii resortului, se deplaseazi pe distanta z, atit punctul

de aplica'gie al fortei deformatoare I:': cit si cel al fortei elastice F. Ambele

~ forte efectueazd lucru mecanic. La intindere sau comprimare, lucrul mecanic
al fort,el deformatoare ¥ 1 este un lucru mecanic motor, pe cind cel al fortei
elastice F' este un lucru mecanic rezistent. Aceste doud lucruri mecanice sini
egale gi de semn contrar. . ~
Lucrul mecanic L, al unei forte variabile F = f(z), al edrei punct de apll-
cafie se deplaseazd pe distanta AB (fig. 4.10, a §i b), este egal cu aria S, a
suprafetei limitatd de curba f(x), un segment din axa Oz §i dous ordonate
(cele ale punctelor A, §i B;). Daca in intervalul [a, 8], f(z) > 0, atunci aria S

I}F - AF
-
”~
7 (6,F5)
Ar(0,%)
/ £
| IO |
i - 1 -
A(a,a) B(b,0) =
a

Fig. 410, a) Aria § este pozitivd daci se afla deasupra axei Oz; b aria § este ne-gama
dacd se alld sub sxa Ox.
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este pozitivd, deci §i lucrul mecanic  este ()
pozitiv (fig. 4.10, a), iar dack f(x) < 0, atunci
aria S este negativd, deci §i lucrul mecanic
este negativ (fig. 4.10, b). [T
Vom calcula lucrul mecanic al fortei : - — z
elastice F = —kx folosind graficul de l |
variatie al acestei forte in functie de = '
fntr-un sistem de coordonate FOz (fig. 4.11).. Fkx| ___ __ N4
Graficul functiei F = —kz este o dreaptd
care trece prin orlglnea axelor de coor-

donate. Fig. 4.11. Lucrul mecanic al {ortey

. . . elastice I/ = — kz, pentru = = [0,7]

Lucrul mecanic al fortei elastice este gste egal cu aria suprateei hasurate.
egal cu aria suprafetei limitatd de dreapta

= —kz gl segmentele de dreaptd OA §i AA,, deci este egal cu aria tri-

(o) _x(n)

(N
d
B
)
] k

...___4

unghiului 4,40:

. AA0A _  kez
N

Asadar:
L=k ERUXP)S
2 N
Din relatia (4.12) rezulta cé lucrul mecanic al fortei elastice depinde numai
de pozitia punctului initial §i a celui final al drumulni parcurs de punctul de

aplicatie al fortei. Deci forfa elasticd este o forfi conservativd. Forfele din inte-
riorul resortului constituie un cimp de forte conservativ unidimensional.

EXEMPLE

1. O fortd, care actioneazd asupra unui corp, varicid in funcie de distanid dupi leges

F — 3z, unde I este exprimatd in newtoni si distanta x in metri. 84 se calculeze lucrul
mecanic efectuat de for{i intre punctele A(2, 0} si #(6, 0).

Rezolpare. Lucrul mecanic efectvat de forjd FIY) 5
este egal cu aria suprafefei limitati de dreapts 7
F = 3z, de segmentul AB si de crdonmatele .
F(x,) = AA, si Flz,) = BB (fig. 4.12). Prin s
urmare lucrul mecanic al forfel ¥ = Sa esle ’ /
egal cu aria trapezului AA4;B,B: 7 9
Mo\ L '
Lo AAE BBy Flg ARy R
2 2 7
- §
] [fx 'J. //
. J
Din relatia de mai sus rezultii ca Iuerul meca- L/ x(m)
nic al fortei variabile # = 3a poate i calculat ¢ ;

. . 72 3 4 5 6
inmuijind media avitmeticd a valorilor inijiald Ax,,0) B5,,0)
. . 2 . . . A orboc e e . 7y "7}

si finald a fortei cu deplasarea punciulni de
aplicatie al fortei. Fig. 4.12. La exemplul 1.
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AX1 AXZ AX3 AXL

Fig. 4.13. La exemplul 2. Fig. 4.14. Lucrul mecanic efectuat de forta

n
variabild F este: L = Y F;Az;.
: i

> . )
2. O fortd F ce se exercitd asupra unui corp variazi in functie de deplasarea punctului
sdu de aplicatie dupd cum se aratd in graficul din figura 4.13. Ce lucru mecanic efec-
tueazd forta pe intervalul [0 m; 4 m]}?

' —-
Rezoloare. Lucrul mecanic al fortei ¥ este egal cu aria suprafetei 0OABCDG. Observim
cd aceastd suprafatd se compune din: dreptunghiul OABEO si trapezul EBCDE.

Valoarea lucrului mecanic ciutat este egali cu suma ariilor dreptunghiului OABEO
si trapezului EBCDE, deci:

L =04 x OF +@E_“2b99)50,

L=6N.2m+

(6
(_IL;ﬂ_)am:zom

3. O fortd variabild F actioneazi asupra unui punct material, deplasindu-l pe o anumiti
distantd Az. In figura 4.14 este reprezentati variatia fortei in functie de distania,

F = f(x). S& se calculeze lucrul mecanic total efectuat de citre forta }7‘), intre limi-
tele intre care variazd z, si care sint indicate pe figurs.

Rezolpare. Lucrul mecanic total este egal cu aria suprafetei hasurate pe figuri. Se
imparte suprafaja hasurat intr-un numir de dreptunghiuri, de hazi Ax;, astfel ca pe
intervalul Axz;, forta si fie constanta.

Lucrul mecanic total efectuat de forta F este egal cu suma ariilor F; iAz;, a drept-
unghiurilor, deci:
L = F,Az, + F;Az, + FyAz; + FAz,,
Sdau

L = {10 + 20 -+ 30 + 40) - 0,5 = 50 J.

4.1.7. Puterea. In consideratiile pe care le-am ficut pini acum nu am
tinut seamd de timpul in care o for{ad efectueazi un anumit lucru mecanic.
Forta care produce lucrul mecanic se poate datora unui motor sau unei insta-
latii. In activitatea practicd,timpul in care o instalatie sau un motor efectueazi
un anumit lucru mecanic prezint o deosebitd importanta.

Spre exemplu, s& presupunem c& o macara ridici o sarcini de 5000 N
-la 2 metri indltime in 50 secunde, iar alta ridica o sarcini de 8 000 N la 3 me-
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tri indltime in 60 secunde. Se pune intrebarea care dintre cele doud macarale
este mai productivd? :

Prima efectueazi lucrul mecanic L; = 5000 N X 2‘m =: 10 000 J,
intr-o secundd 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 productivi deoarece pro-
duce un lucru mecanic mai mare in timp de o secundd, deci ea este mai puter-
nici decit prima. Puterea este o mirime care caracterizeazi viteza cu care se
efectueazd un lucru mecanic. , ’

Prin definitie, puterea medie intr-un interval de timp At este egald cu

‘raportul dintre lucrul mecamc efectuat $i timpul necesar prod producerii_ace acestaL: Taer

mecanic:

— ) AL

P = < . (4.13)

Am definit puterea medie deoarece, in general, lucrul mecanic nu se efectueazi
in mod uniform in timp. !
In cazul cind puterea este constantd, ea este datd de relatia:

P = f_ (4.14)

Dac# in relatia (4.14) seia L = 1 joule §it = 1 secundd, se obtine unitatea
pentru putere numitd watt, cu simbolul W:

—
—

joul
1 watt = ~1—ﬁlﬁi—; 1W =
1 secundd

.‘

[
w

4.2. ENERGIA CINETICA. TEOREMA VARIATIEI ENERGIEI ClNETICE
A PUNCTULUI MATERIAL

'4.2.1. Notiunea de energie. Energla este o mirime fizicd scalari ce carac-
terizeazd capacltatea unul ~corp sau a unu1 smtem de corpurl de a produce
lucru mecanic. o -

Dacd un corp are capacitatea si efectueze lucru mecanic datoritd unor
factori mecanici cum ar fi schimbarea pozitiei lui intr-un cimp de forte, defor+”
matiei sale sau acceleririi sale spunem c& posedd energie mecanicd. Spre exem-
plu, un corp in cddere poate actiona mecanismul unui ceasornic punindu-l
in migcare (fig. 4.15). Apa zdg#zuitd de un baraj poate actiona paletele unei
turbine punind in functiune un gater, o moar# sau o hidrocentrald (fig. 4.16).
Resortul comprimat, al unui pistol jucirie, prin destindere aruncd proiectilul
la o anumitd distantd.

Din exemplele date rezultd c¢d un corp efectueazi lucru mecanic numai
daci acesta trece dintr-o stare in alta. Astfel, resortul comprimat al pistolului
jucdrie efectueazd lucru mecanic numai cind acesta se destinde.
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Fig. 4.15. Funcilo- Fig. 4.16. Apa zigizuitd de barajul unei

narea ceasornicului - hidrocentrale are inmagazinati in ea
reprezentat in figurd energie. Aceastd api poate actiona pale-
este asiguratd prin tele unei turbine producind un lucru
aciiunga unul corp mecanic.

in cidere asupra
mecanismului  siu.

Deoarece energia unui corp (sistem de corpuri) este legatd de posibilitatea
acestui corp (sistemulul de corpuri) de a efectua lucru mecanic, este normal
ca energia corpulul (sistemului) si scadd cind el efectueazi lucru mecanic
asupra altor corpuri gi invers,sd creascd cind se efectueazd lucru mecanic
asupra lui. ,

Fieciirei starl a_corpului_(sistemului) i1 .corespunde 0 energie, pe care o

notdm eu E, lar la trecerea corpulal (51stemulu1)
energla variazd cu valoarea:

in starea A in starea B

AE=EB—"EA.

%Vanatla AE (cresterea sau descresterea) a energiei este misurati prin lucrul
mecanic efectuat in timpul acestei variatii.

Energia este o mdrime fizicd de stare, caracterizind corpul (sistemul)
intr-o stare statiomard. Lucrul mecanic caracterizeazi corpul (sistemul)
cind acesta ia parte la procesul de trecere dintr-o stare A intr-o stare B. ,
Deci, lucrul mecanic este o méirime de proces.

Energia mecanici E, pe care o studiem in continuare, are dous parti:
energLa cinetici E,, sau energla de migcare, §i energia potentmla E, numlta
;1 energie de pozifie sau energie de configuratie.

Energia are aceeagi unitate de misurd ca gi luerul mecanie (J(JIJ]E" I
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4.2.2. Energia cinetici a punetului material. Corpurile in miscare posed
energie, deoarece actionind asupra altor corpuri le pot deplasa, deci pot sd
efectueze lucru mecanic.

_ Energia pe care o posedd un corp datoritd migcdrii sale (in raport cu un
sistem de referin{d dat) se numeste energie cineticd. lat citeva exemple de
corpuri care poseda energle cineticd: vintul, care reprezintd miscarea unor
mase de der, prin actiunea sa poate pune in miscare o moard de vint, o nava
cu vele, poate smulge copacii din pimint sau poate avaria clidiri cind viteza
sa depiseste o anumitad valoare; un ciocan in migcare care lovegte un cui si il
introduce intr-un material oarecare; o apd curgitoare (apa unui riu) care poate
transporta pe suprafata sa plute ficnte din trunchiuri de copac.

Epergla cinetici a unui corp; este definitd prin lucrul mecanic pe care

" trebuie si-1 efectueze acest corp din momentul frindrii sale §1 pind la oprirea

sa, sau prin lucrul mecanic efectuat pentru a-1 imprima o anumity viteza. o
Sa considerim un punct material in migcare rectilinie uniform variata

sub actiunea unei forte F. Viteza punétului material variazi pe distanta

) -> .=
d = x5 =— x,, dintre doud puncte A si B de pe traiectorie, de la v; la v,

(fig. 4.17). Legitura dintre cele doud viteze este datd de formula lui Galilei:

v2 — 17 = 2ad. (4.15)

2

Inlocuind bin (4.15) acceleratia a, prin valoarea sa datd de relatia funda-
mentali a dinamicii F = ma, obtinem:
m1_23 m,'u%_ Fd (4.16
ERE B -16)
Termenul Fd reprezintd lucrul mecanic al fortei F pe dlstanta d = Ty —
— xl, de(n o

lb5to

mv

, 2
LAB p— 5 . mi.‘- (4.17)

Din 1‘e1a‘;,1a (4 17) rezultd cd lucrul mecanic efectuat de forta F care
a(,tloneaza asupra punctulul material a contrlbmt la va,rlatla marnnu T

Eﬁ:imﬁ (4w)

numLta prm definitie energm cmetwa a punctulm materlal

Decl, energia cineticd a unuz, corp “de masd m. care se afld in migcare de
£ran,slatw cu viteza Vv, in ra ort cu un sistem de referingd inerfial esle z’gala cu
“semiprodusul dinire masa ¢ pu[m st patrazu[ vuezer acestuia. T

Fig. 4.17. Lucrul mecanic efectuat de O A V1 8 /) X
= —_— O - -O .
forta F pe distanta AB este egal cu X4 X
variaiia energiei cinetice intre punc.: M ,
tele 4 si B,

137



Relatia (4.17) exprima teorema variatiei energiei cinetice pe care o enun-
tdm astfel:

vanatla energiei cinotice a unui punet material, care se deplaseaza m

ort_cu un_sistem -de referintd inerfial, ‘este egald cu Tucrul mecanic

» ‘fectua,t de forfa rezultanti care actioneazd asupra pnnctulul mai;erlal in
lmmﬂ acestei variatii. S

e

in concluzie. putem spune c¢é energia cinetica a punctului materlal este
0 mérime care caracterizeazi miscarea sa mecanicd. Fiecirei stiri de miscare
a punctului material i corespunde ¢ energie cinetici, iar la trecerea punctului
material dintr-o stare de miscare (Z) intr-o altd stare de miscare (2) energia
lui cineticd variazd cu valoarea:-

AE, = Ep — Ey.

Modificarea stdrii de migcare a punctulm material se datoreazi for{ei
rezultante care actioneazi asupra lui. Inseamni ci lucrul mecanic L al fortei
rezultante este o mésura a efectelor acestei forte in procesele de modificare a

stérii de migcare. Deci, lucrul mecanic al fortei rezultante este egal cu varmha
energiei ginetice a punctulm material;

L=Es—Ea. (4.19)

EXEMPLE

1. Un om deplaseazi un corp cu masa m = 50 kg, pe o suprafatii orizontald cu viteza
v = 0,8 m/s (fig: 4.18). Coeficientul de frecare dintre corp si suprafata orizontald este
p == 0,1. S& se calculeze:
a) forta de tractiune exercitati de om asupra corpului, aplicind teorema variatiei
~energiei cinetice;
b) puterea medie dezvoltatd de om. Se di g = 10 m/s

->

Rezolvare. a) Lucrul mecanic rezultant, efectuat de forfele F, ﬁ—‘;, b 51 G care actio-
neazd asupra corpului, este o misurd a efectelor fortelor, pentru procesele insotite de
schimbarea vitezei corpului. Cum viteza corpului nu se modificsi, lucrul mecanic rezul-
tant este nul:

-> .

- - - - .
L=(F—{-Ff-{-G—}-N)'d:Fd-—Ffd:O. (4.20)

| c F

F || '——*“7@} |
//I/__ 7 7% 7%

G .

fig. 1.18. La problema rezolvaly.
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Din I‘Pfdl,id (4.20) rezultd cd lucrul mecanic al fortei F este egal eu hicrul meoanie al

forte1Ff$1 de semn contrar. Aceste lucrurl mecanice stnt o milsurd axnterautluni?
insotite de modificarea pozitiei corpului. Cum corpul se deplaseazd,aceste “lugruri
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 constantd, rezultd
P=Fv=>500,8=40 W.

2. Un automobil cu masa de 1 000 kg porneste din repaus si ajunge la viteza de 30 m/s

dupi ce parcurge 500 m, pe un drum orizontal. S4 se calculeze forta de tractiune a
motorului, daci forta de frecare este de 200 N.

Revolaare Asupra automobllulul actioneazd for;ele greutatea G reactiunea normala
N forta de tractiune F $1 forta de frecare Ff Suma algebrici a lucrurilor mecanice
ale forfelor ce actioneazd asupra automobilului pe distanta d este:

YL; = Fd — Fgd.
Acest lucru mecanic fiind diferit de zero, el este folosit pentru accelerarea .auto-
mobilului. o ‘
Aplicind teorema variatiei energiei cinetice, obtinem:

1771.1)2-—0:-'(F—-Ff)d, -
2

de unde

muv?
F = — Fr = 1100 N.
2d+ f

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 potentiald a punctului material In cfmpul gravitational.
Considerdm un punct material de masd m plasat intr-un punct 4 din c¢impul
gravitational al Pdmintului considerat uniform (fig. 4.19). Punctul material
si Pamintul, care interactioneazi prin cimpul gravitational, alcétuiesc un
sistem fizic deformabil in cadrul ciruia actioneazi forte conservative (for-
tele de greutate). Configuratia” sistemului (starea sistemului) este determi-
natd de indltimea % a punctului material fatd de un plan orizontal P de la
suprafata P&mintului, luat ca nivel de referintd. Spunem c& indl{imea k este
un parametru de stare al sistemului.

Lisim punctul material si caddliber din punctul 4 in punctul 4,, aflat
la indltimea hg. Lucrul mecanic efectuat de greutatea punctului material

pe distanta h — ho este

% L = mg(h — ho). (4.21)

139



- punct material, pentru depla-

3

Astfel punctul material apropiindu-se de

- Pamint poate efectua un lucru mecanic. Din
-~ acest motiv noi spunem ci sistemul alcdtuit
din Pamint §i punctul material “— sistem de-
formabil (cu interactiune gravitationald) —
posedd energie. Aceastd energie, care depinde
de pozitia punctului material fatd de Pamint,

potenjiald gravitajionald.
Cu toate cd energia potentiald caracteri-

Fig. 4.19. Variatia energiei po- adesea: energia -potenvg.lala gravxta.’glonalé a
tenfiale a- sistemului Pimint- punctului material, ldsind impresia cd se
sarea punctului material din 4 face abstractie de rolul esential al Pammtulm
in A, este egali si de semn Care genereazd cimpul gravitational.

contrar cu lucrul mecanic efec-
tuat de greutate pe distania
AAy:AEp = — mglh — hy).

Fieciirei configuratii (stdri) a sistemului ii
corespunde o energie potentiald E,, lar mo-
dificarea configuratiei sistemului determind
varlatla energiei potentiale. Astfel, daci punctul material se deplaseazi din
pozitia initiala A4, de altitudine &, in pozitia finali A, de altitudine A, (fig.
4.19), energia potentiald a sistemului suferd variatia:

AE, = Epy — Ep. (4.22)

Energia potentiald £, a sistemului nu se poate determina in mod absolu!,
se pot misura variatiile acestei energii, prin lucrul mecanic efectuat de citre

fortele de greutate.

Prin conventie, variatia energiei potentiale 1ntre doud stari (configuratii
date) este egald §i de semn contrar cu lucrul mecanic al fortelor de greutate,
exercitate asupra punctului material, intre aceste stiri, deci:

cau AE, = E,y — E, = — mg(h — hy), | (4.23)

E.o — E, = mghy — ingh.

Daci se alege starea ciirela ii corespunde parametrul 2, = 0, ca stare de
referintd si cdreia i se atribuie energia potentiald E,,, atuncl energia poten-
{iald a sistemului in starea corecpunzatoare parametrului 2 va fi datd de
relatia:

E, = mgh + Epo , (4.24)

Din relai-ia (4.24) rezulti cd energia potentiald nu este total determinatd, ea

este determinatd pind la constanta arbitrard aditivd E,, cdreia i se poate
da in mod conventional valoaréa zero. In acest caz

E, = mgh. (4.25)

Configuratia (starea) pentru care s-a convenit si se ia energia potentiald a

sistemului egald cu zero £,y = 0 se numegte configuratie zero (starea zero).

140

se numeste energie de pozitie sau energie’

zeazd starea sistemului Pdmint-punct material,
datoritd unei comoditdti de exprimare se spune |

Alegerea configuratiei zero, adicd a nivelului de referin{i pentru energis
potentiald, este cu totul arbitrari. In rezolvarea problemelor se ia drept
configuratie zero acea configuratie In care energia potentiald a sistemului este
minim4 gi cireia i se atribuie in mod conventional valoarea zero.

"EXEMPLE

1. In figura 4.20 se prezinti o portiune a cimpului gravitational din apropierea unei pla-
nete. Se indicd, de asemenea, valoarea energiei potentiale, pentru diferite configuratii
ale sistemului alciituit dintr-un corp cu masa m = 2 kg si planetd (sistemul corp-pla-
netd cu interactiune gravitationald).

Sa se calculeze: :
a) lucrul mecanlc necesar deplasérll corpului din punctul A in punctul B, cu vitezd.
constantd;

b) lucrul imecanic al greutﬁt,n cind corpul cade liber din punctul C pini la suprafaia
planetei;

¢) lucrul mecanic al greutatii, efectuat in timpul deplasirii corpului, cu viteza con-
stantd, din punctul A4 in punctul D.

Rezolpare. a) Lucrul mecanic efectuat de forta externi sistemului, care .deplaseazi
corpul din A4 in B, este egal si de semn contrar cu lucrul mecanic al greutiii, care

- la rindul sin este egal si de semn contrar cu dlferenta dintre energiile potent,lale din
starile B si A, deci:

LaB = —LgaB) = —(Epp — Epa) = —6 J.
Pentru deplasarea corpului din 4 in B s-a cheltuit un lucru mecanic egal cu 6 J, iar
energia potentiald a sistemului a crescut cu 6 J.

b ) Lucrul mecanic al greutitii pe distanta CO este egal si de semn contrar cu diferenfa
energiilor potentiale din stirile O (sol) si C:
Leico) = — (Epo — Epc) = —(0 — 8 J) =8 J.

Prin deplasarea corpului din C in O, energia potentiald a sistemului a scazut cu 8 J.
¢) Putem deplasa corpul din 4 in B pe unul din drumurile notate de la 4 la & pe
figura 4.21. Greutatea fiind o for{d conservativd, lucrul siu mecanic nu depinde de
drum. Indiferent ce drum am urma, pentru deplasarea corpului din 4 in D, lucrul
mecanic al greutdtii este acelasi. Alegind drumul 1, adicd drumul ABD, lucrul mecanic
ciutat este:

Leuap) = Leiapy + Le'spy = 6J 4 0=6 J.

Pe dlstanta BD greutatea nu efectueazi lmm mecanic deoarece diferenta de nivel
dintre B si D este nuld.

7 Vil
O O /o
* ¢
- —O- &J
hy =4m A
'r O 4J
| 1 h=2m
LI | O : t;oa:ﬂ
7 .

Fig. 420, La exemplul 1. Fige 421 La exempinl 4,
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-k 2, Un corp cu masa mi = 3 kg cade liber de la Inalpi-
v mea h =5 m. 53 se calculeze energia cineticd «
! corpului si energia potentiala a sistemului corp-
4 Pamint, cind corpul se afli la inaltimea Ay = 2 m
deasupra Piamintului. Se va lua-g = 10 m/s®

Rezolpare: Energia cinetici la indl{imea h, este:

mg | 2
_{ | A E. = Vlg’__l , unde 'U? = 2glh — hy).
by ]
. deci . '
g " E, — mglh — hy) =90 J.
7/ /// Z ‘ Fnergia potentiali a sistemului, cind corpul se

afld la fnilfimea h, fatd de Pamint, este:

Fig. 4.22. l.a e?cempllll 3. . Ep — mghy = 60 J.

Am considerat suprafata Pamintului nivel zero pentru energia potentiald. ‘

Un corp este aruncat pe verticald in sus cu viteza vy = 10 m/s. La ce indliime ener-
gia cinetici a corpului este egald cu energia potentiald a sistemului corp-Pamint?
Se va lua g = 10 m/s%. »

Rezolvare. a) Vom considera nivelul zero pentru energia potentiald suvpraia;a P#&min-
tului si nivelul la care energia cineticd este egald cu energia potentiald, nivelul cores-
punzitor punctului A4 (fig. 4.22}. -

Deci

bl

2
EPA = Ec‘,{ = “22‘ . (4'26)
Variatia energiei potentiale intre nivelele A si O (sol) este egali si de semn contrar cu
lucrul mecanic al greutatii pe distanta OA, deci:
Epa — Epo = — Laioa) = —(— mgh). (4.27)

Am luat Lg = —mgh, deoarece Lg este un llléfu mecanic rezistent.
Avind in vedere relatiile (4.26) si (4.27), obtinem:

mgh= —. : ~ {4.28)

Variatia energiei cinetice pe distanta OA este egald cu lucrul mecanic al greutitii pe
aceastd distantd: -

Eca— Eeg = 5

Comparind relatiile (4.28) si (4.29), obtinem:

2
mgh — n—"’%’ = —mgh,

de unde

2
=2 )
h =4 2,5@

4.3.2. Generalizarea notiunii de energie potentiali. Am putut defini ener-
gia potentiald a sistemului alc&tuit dintr-un punct material si Pamint, (pentru
deplasiri mici cind cimpul gravitational este uniform) numai datoritd fap-
tului ci in cadrul sistemului actioneaza forte conservative (fortele de greu-
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me !"_7’,% = —mgh. (4.29)
2 4

tate). Deci, se poate defini energia potentiald a oricarui sistem in care actio-
neazd forte conservative: forte gravitationale; forte elastice, datorate defor-
mirii temporare a unui solid; forte electrostatice; forte magnetice care se
exercitd intre magneti permanenti.
Lucrul mecanic efectuat de eitre forfele conservative care actioneazi in
sistem este egal gi de semn opus cu variatia energiei potentiale a acestuia
, L ='—(Ep; — Ep) t Epy — Ep,
unde E,; este energia potentiald a sistemului in stare initiald si E,, este energia
potentiald a sistemului in stare finali.

In cazul sistemelor in care actioneazi forte neconservative nu se poate
defini o energie potentiald. Spre exemplu, in sistemele in care actioneazi:
fortele de presiune dintr-un gaz, forte electromagnetice, forte de frecare.

4.3.3. Energia potentiali in c¢impul fortelor elastice. Si ne inchipuim un
arcag care si-a incordat arcul (fig. 4.23). Pe coarda intinsi a arcului se spri-
jind o sdgeatd. Sistemul arc-sigeatd are inmagazinat in el o energie meca-
nicd, numita energie potentiald elasticd. Acest sistem este capabil si produci
un lucru mecanic in momentul cind se dd drumul corzii care arunci sigeata
spre tintd. Deci cind sistemul isi modificd configuratia. ’

S& comprimam un resort §i si agezdm apoi pe el un corp (fig. 4.24). Cind
resortul este 14sat liber, el se destinde gi se lanseazd corpul, efectuind un
lucru mecanic. Deci, resortul comprimat (acelagi lucru gi pentru resortul
intins) posedd energie potentiald. elastica.

Energia potentiald de deformare a unui corp elastic, spre exemplu ener-
gia potentiald a unui resort elastic, depinde de pozitia relativd a diferitelor
partl ale acestui corp.

Variatia energiei potentiale elastice a resortului este egald gi de semn
contrar cu lucrul mecanic al fortelor elastice. Deci, conform relatiei (4.12).
oblinem: - .

E, =% 14.30)

7, //
a b c
Fig. 4.23. Sistemul arc coai- Fig. 4.24. Resortul comprimat are inma:
dd are inmagazinatd in el gazinatd in el -energie potentiald. Dach
encrgie potentiald. Se va pro- resortul este lisat liber, el se destinde
duce lucru mecanic numat 5i lanseazd corpul care este asezat pe el,

dacd se di drumul cor;ii care . efectuind lucru mecanic.
va arunca sigeata din arc. .
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4.3.4. Energia mscanici a punctului material in eimp conservativ de
forte. Fie un sistem alcituit dintr-un punct material §i un alt corp (presupus
fix), interactionind printr-un cimp de forte conservativ (spre exemplu cimpul
gravitational). Presupunem ca asupra sistemului nu actioneaza for{e prove-
nind de la alte sisteme, adicd, sistemul este izolat.

Considerdm cd punctul material se deplaseazd in cimp sub actiunea for-

telor cimpului. In timpul deplasirii punctului material se produce o variatie

continui atit a energiei cinetice cit §i a energiei potentiale a sistemului. Astfel
la momentul #, = 0, sistemul poseda energia cineticd E §i energia potentiald
Eo, iar la momentul ¢ posedd energia cinetici E, si energia potentiald E,.

Conform teoremei variatiei energiei ¢inetice L = E, — Eo §i a definitiel
energiei potentiale L = —(E, — Ej), unde L este lucrul' mecanic al fortei
rezultante aplicatd punctului material in intervalul de timp At = ¢ — 1, deci:

L=E, — Ey = —(Ey — Epo),

de unde
‘ E,+ Ey, = Eg + Ep (4.31)

Din relatia (4.31) rezultd ci in timpul modificdrii configuratiei unui sis-
tem fizic izolat, in care actioneazd for{e conservative, suma

E=E, + E, (4.32)

numiti energia mecanicd a sistemului, are o valoare constantd pentru orice
stare (configuratie) a sistemulul.

4.4. CONSERVAREA ENERGIEI MECANICE

Relatis (4:31) reprezinti legea conservirii energiei mecanice pentru forte
conservative, care se enuntd astfel:

energia meeaniei, E = E, 4+ E;, a unui sistem izolat in care actioneazd

forfe conservative este constanti, deci energia mecanici a ’acestm sis-

tem se eonservi.

Conditia necesard pentru ca sd se conserve energia mecanicd este ca
asupra, punctului material, respectiv in sistem, sa nu actioneze nici o fortd
neconservativi. Aceasta implicd ca fortele de frecare sé fie nule, iar sistemul
s& nu cuprindi masini termice sau masini electrice.

4.4.1. Conservarea energiei mecanice in migcarea de cidere liberd. Fie un
punct material de masd m, plasat intr-un punct A. din cimpul gravitational

uniform al Pamintului. Considerdm sistemul fizic Pamint-punct material,

1zolat.
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AT

Energia mecanicd a sisternului, c¢ind punctul T A
material se afla in punctul A, este ' mg
Ej = Epp + Ecs = mgh, x -
deoarece E,4 = 0, punctul material fiind imobil in 4 ‘ :
(fig. 4.25). ‘ : ' -+ -8
: In A se lasi punctul material si cadd liber; h | m
el ajunge in punctul B cu viteza 4 mg
Up = l/-z.gl?vv
unde r = AB. ‘ : c
. * . . 4 ‘
Energia mecanici a sistemului, cind punctul A

material se afld in B, este. . .
Fig. 4.25. in timpul mis-

‘ , Arii unui t material
Ep = Fpy + By = mg(h — 2) + mgz = mgh, {30 00 PR DT

2 energia mecanici este con-
mvp

deoarece E g = — = mga. stanti.

Energia mecanici a sistemului este constantd in timpul ciderii libere a pune-
tului material. In timpul acestei migciri variazi atit energia cineticd cit §i
energia potentiald a sistemului.

-

4.5. SISTEME DE PUNCTE MATERIALE.
v FORTE INTERNE §I FORTE EXTERNE

4.5.1. Sistem mecanie. Corpurile si sistemele de corpuri din naturd pot fi descrise
din punct de vedere al echilibrului si al miseirilor lor relative, precum si din punctul de
vedere al interactiunilor care influenteazd aceste miscdri, ca sisteme de puncte maleriale
intre care, in general, se exerciti anumite forte de interactiune. De exemplu, sistemul
solar poate fi considerat in prim3 aproximatie ca un sistem de puncte materiale (planetele
si Soarele ale cdror dimensiuni sint mici in comparatie cu distantele reciproce) intre
care se exerciti fortele de interactiune gravitationale. Un atom poate fi considerat ca
un sistem de particule (nucleu si electroni) considerate puncte materiale, intre care se
exercity forte electrice de atractie (nucleu — electroni) sau de respingere (clectron
— electron). . -

Tot astfel, un corp oarecare poate fi descompus mintal intr-un numsr foarte mare
de elemente de volum foarte mici care pot fi aproximate prin puncte materiale. Apro-
ximatia este bund dacd ludim aceste elemente de volum suficient de mieci.

Prin sistem mecanic vom intelege un sistem de puncte materiale care nu sint indepen-
dente intre ele, ci supuse la legiituri reciproce, astfel cd formeazi un intreg® mai mult
sau mai putin stabil, mai mult sau mai putin deformabil.

Sistemul mecanic este un model ol realitizii care reflectd mai mult sau mai putin
exact proprietdtile mecanice ale corpurilor reale.

4.5.2. Sistem material. Mai general, prin sistem material se irftelege crice poriitine
din Univers, bine _delimitata fie prin frontiere naturale fie mintal, pe care o considerim
si o studiem la un moment dat.

Astfel, un sistem material poate fi: o planet#, o piatrdi, o wmasing, gazel dintr-un
vas, sistemul de corpuri reprezentat in figura 4.26, alcituit din doud ccrpuri legate de
capetele unui fir trecut peste un scripete etc.
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M=~ 0 Sistemul material éste' detormabil daca distanfele

S dintre pirtile sale componente sint variabile. De exemplu
un resort, sistemul solar, sistemul reprezentat in figura 4.26.

Sistemul material este’ nedeformabil sau rigid daca
distantele reciproce dintre elementele care ilalcituiesc nu
- se medificd in procesul migcirii mecanice.
T - 4.5.3. Forte exterme. Odatyi sistemul ales si bine pre-
T1 cizat, interactiunea cu restul Universului este luatd in
! considerare prin fortele exercitate de acesta, numite forfe
A E]mz B externe.
- 1} Ej m1 _Fortele externe sint for{ele exercitate asupre sistemului
-Gy din partea corpurilor exterioare care mu fac parte din
sistemul considerat.
| G

. —->
Vom nota fortele interne cu litera & rond cu indici,de
. cemplu, daci considerim sistemul Lun# — Pimint supus
Fig. 4.26. Sistemul mate- exemplu, ‘ ) 5> P
rial este alcatuit din cor-  atractiei Soarelui (fig. 4.27), atunci prin F; si F, am repre-
purile 4 si B legate de  ,oniat rezultantele fortelor externe care se exercitd asupra

capetele unui fir trecut . X . .
pegte un scripete cu masa Lunii,respectiv Pamintului.

neglijabild, Asupra siste- 4.5.4. Forte interne. Asupra fiecdrei particule (pirii)
mului actioneazd forfele gin sistem se exercitd atit forte externe din partea corpu-

- — . . . N . . .
‘externe G,, G, si forfele rilor care nu fac parte din sistem cit si forte interne din

. it partea tuturor celorlalte particule (prti) din sistem.
interne Ty, T, ;

Vom nota fortele interne cu litera Vﬁjrond, cu indici.
Fortele interne sint fortele de interactiune dintre punctele materiiile: (pirtile) ale
sisternului considerat. ,
S% analizim din nou sistemul Lund — Pimint (fig. 4.27), in care.am notat cu

- —
EH; ;zl fortele interne. Forfa &, este forta exercitatd de Rdmint asupra Lunii, iar &, este
forta exercitatd de Lund asupra Pimintului. Conform principiului al treilea al dinamicii
- - .
fortele interne &,; si &, sint egale in mcdul i de sens cpus:
—

> - -
Fro = — F; Fip + F = 0.

Rezultanta tuturor forjelor interne din sistem este nuld.
4.5.5. Teorema variatiel energiel cinetice a unui sistem de puncte materiale. Pentru
un punct material,- energia cinetici are expresia

E mu?
c =
> ”)2 2
RZ2 | - :
{ DPentru un sistem de puncte materiale,
energia cineticd este egald cu suma ener-
- .o . . .
A giilor cinetice ale tuturor punctelor din
sistem: :
tig. 4.27. Fortele nterne care se exercild L 9 )
intre punctele materiale ale unui sistem E;. = 2—2_ mivy. (&.33)
mecanic sint doudd cite doui _egale in i=1
cdul si de sens opus (actiunea g1 ‘
" ; - - P tack N Vom enunia, firi a o demonstra,
reactiunea) &, = —&y, de aceea rezul- teorema variatiéi energiei cinetice pentru
- - . .
tanta ler este nuld: &, + &5 = 0. un sistem de puncte materiale. :
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.]mre doud momente date (1; 31 t) varicfa energici cinetice a unui sistem de puncte
materiale este egald cu suma lucrurilor mecanice ale tuturor fortelor, aiit interioare cit st exle-

rioare, care actioneazd asupra punciclor materiale din sistem.
Eep — Ecy = Lint. + Loxt.. {4.34

' .Tn cazul sistemulur deformabil, lucrul mecanic al forfelor interioare este, in general,
diferit de zero. '

fa cazul nui solid indeformahil, lucrul mecanic al fortelor interioare este egal
cu  zero.

Variatia energiei cinetice a unui solid indeformabil intre dou# momente date este
egald cu suma lucrurilor mecanice efectuate intre aceste momente de cdtre toate fortele
exterioare care actioneazi asupra solidului. ’ ,

-

PROBLEME REZOLVATE

1. Un punct material de masi m alunecs firs frecare pe o suprafatd curbd A B (fig. 4.28).
33 se determine viteza punctului material in punctul B, daci miscarea se face fairi
vitezd initiala.

Rezoloare. Sistemul alcituit din punctul material si Padmint {interactionind prin cimpul
gravitational) este actionat numai de forte 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 + Epp.

Luind nivelul B, ca nivel de referin{ pentru energia potentiald gravitationald si tinin-d
seamd ci vq = 0, obtinem:

1 3
mgh = — nug,
2. .
deci

vB = |/ 2gh.

2. Un corp de masi m = 1 kg este l3sat si cads liber de la indltimea / = ‘2 m, pe un resort
cu constanta elastic{ k = 200 N/m (fig. 4.29). S4.se calculeze viteza cu care corpul

ciocneste resortul si deformarea x a resortului.

Fig. 428, La probiems : Fig. 4.29, |
A Fig: 4.29. La problema
rezolvatd 1, rezolvatéﬁ 2, "
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Rezolvare. In sistemul alcituit din corp, resort si Pamint actioneazi doua forte con-
servative: forta de greutate si forta elastici. Considerim ca nivele de referintd, nivelul
B pentru energia potentiald elasticid si nivelul C pentru energia potentiald gravita

tionali.
Fnergia mecanicd totald la nivelele A, B si C este:

Es == mglh + 2); Ep = mgz + % mv; Eg = -12" kat. (5.35)

Sistemul fiind izolat, aceste energii mecanice sint egale. .
Pentru calculul vitezei la nivelul B folosim primele doud relatii (4.35) si obtinem:

mg(h + z) = mgzx +—;— muv?,

de unde
, v =/ 2¢h.
Peniru calculul vitezei vom considera g = 10 m/s2.
v=|/210-2 = 6,32 m/s.
Pentru calculul deformirii z a resortului vom folosi prima si ultima relatia (4.35) si
obtinem:

me(h + ) = = ket

sau
1022 — 2 — 2 = 0,

de unde i
\
xr = 0,5 m.

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

1. Ce lucru mecanic efectueazd forta centripetd in timpul unei rotatii complete, intr-o
migcare circulari uniformi? .

: R:L:O(F__Ly'),

2. Un corp se deplaseazdi cu o vitezd constanti pe un drum orizontal. Forta rezullanti
care actioneazd asupra corpului este nuld. Se efectueazi lucru mecanic asupra corpului?
Justificati raspunsul. , :

3. Un om deplaseazi pe o suprafatd orizontald, pe distanta d = 10 m, o ladi cu masa
m = 100 kg. Coeficientul de frecare dintre ladi si suprafaia pe care se deplaseazi
este p = 0,4 Forta de tractiune are directia orizontald (g = 10 m/s?).
1° Se presupune viteza constanti. Sa se calculeze:

a) lucrul mecanic efectuat de om asupra lizii;
b) lucrul mecanic al fortei de frecare; ;
¢) lucrul mecanic total efectuat asupra lizii. ) :
2° Se presupune cd lada are accelerdtia a = 0,5 m/s%. S se raspundi la aceleasi intre-
bari ale punctului 1°. ’
R:1° a) Ly==umgd =4000J;b) L, = —4000J;c) L =0;
2°a) Ly= (umg~+ mald=4500J;b) L, =—4000J;¢) L=5001].

4. Un corp cu masa m = 20 kg se deplaseazd cu vitezd constantd pe distanta d = 60 m.
pe o suprafatd orizontald. Coeficientul de frecare este u = 0,45. Forta aplicatd corpu-
tui face yn unghi a = 30° cu orizontala. Si se calculeze:
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a) forta aplicatd corpului; ;
b) hucrul mecanic efectuat asupra corpului.

—

. _ ® mg . :
te) Fm o8 4N b) L= Fdcosa m 4787 4.

] €0s « 4 p sin «
9. Asupra unui corp actioneazi o fortd F = 24 N, care face un unghi x = 37° cu ori-
zontala. Si se calculeze tucrul mecanic efectuat de forfa F pe o distantd d = 29 m.

Frecarile sint neglijabile [cos 37° = ©,8).
’ R R: L= Fdcosa = 584 J.
6. Doi vec?orl a si b au mirimile, respectiva = & unitdfi conventionale si b = § unitaii
Canent.l?nalfe. Ba se calculeze produsul scalar al celor doi vectori, luind pentru unghiul «
. dintre cei doi vectori valorile:

0, X

L
y —y —, T
4 2

[~

.

R:32, 16 /3, 1561/2, 0, —1. (In unitd{i conventionale corespunyisace.)
- s o N " . LT
¢. Sa se demonstreze cit produsi! sealar a doi vectori o $1& se poate scrie astfel:

A S i :
) U == dhy Ly,
unde (ag, ay) si{bg, b} sint componerisle veo torilor e doud axe de coordonate nopnen
dicolare Ga, S
Soo5d se efectueze produsul sealar af veelopilor ¢ < 4 crezentatl in figara 4,20, g
' ¢ hectuers sl - v : zentat! inrara 4,30, 4.5
st e. Mirimile vectorilor sint indieats pe grafic in anitdti conventionale

]:’,;/ql.j_{"!r(u» ;H 1("} brati gt .
B ou) %24 k) toUh s) — 6 iln unitatt conventienale corespunzdtoare -

9. ) macara ridicd un corp cu wenn oo 390 ke

3 [=3
lucrul mecanic efecrtuat de mavars i
a ) corpul este ridicat cu vi

< {g = 10 mjs?).

R:a) L=mgh=15-1°}; bj L=m (g+a} h =1~ (ot |

- T . P % . B ~
19. Un copil arunici o minge cu masa m — 109 g care se urcd la iniltimea A == 20 . 2
se calculeazd lucrul mecanic al greutatii mingii. Se va lua g = 10 m/s -
: r LA
: Ri L=~ mzh= - 90
Iaseuz\a dfntr;uuu prnct A intr-un punct C, in cimpul gravi
at ABC, indicat in figura 4.31. 33 se demonstreze o4 luerul

11. Un corp cu masa m s2 dep
tational teresiry, o

mecanic sfectaat oe grew #s5le egal 2y zevo
”
¢
w7 4
1 I -
| a
5°)
a I 5
N ,
b
789°
. ! ,/:\ . .
a §
Y B
Fie, 480, La problema s, Figs 481, La oroblewm 11,

fay



12. in timp ce uu alpinist escaladeazdi peretele vertical al unui munte, un turist de
aceeasi greutate ca si alpinistul urc# in virful muntelui pe o cirare in serpentind si
ajunge in acelasi loc ca si alpinistul. Care dintre cei doi a efectiat un lucru mecanic
mai mare impotriva gravitatiei?

R: Efectueazd acelagi lucru mecanic.

18. In figura %.32 este reprezentati dependenta alungirii unui resort de mirimea fortei
deformatoare. Si se calculeze Iucrul mecanic al fortei deformatoare intre punctele
de abscise 0 cm si 8 cm. S3 se spund care este sensul fizic al tangentei unghiului e si al
ariei triunghiului de sub segmentul 04 de pe grafic. :

' R: g o = k, L= Fz/2 =32 J.

14. Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentfu a intinde, cu Al= 0,5 cm, un resort cu
constanta elasticd &k = 40 kN/m?
4 R: L =k(Al)2/2=0,5 ]

i

15. Pentru a intinde un resort cu Al, = 4 mm, trebuie si se efectueze un lucru mecanic
L, = 0,02 J. Ce lucru mecanic trebuie efectuat pentru a intinde resortul cu Al, =
= 4 cm?

R: L, = L, (AlL/AL)? =2 J.

16. Un motor cu puterea P = 10 kW este folosit pentru a ridica o sarcind cu masa m =
= 500 kg la iniltimea k = 40 m. In cit timp va ridica motorul sarcina respectivi?
(g==10 m/s% ) . R: t = mgh/P = 20s.

17. In tigurile 4.33, a, b, ¢ si d sint reprezentate dependentele de distani ale fortei F
care actioneazd asupra unui corp. S& se calculeze lucrul mecanic al fortei in fiecare
caz. Ria) 180J;b) 60J; ¢c) 150 J; d) 2,5 J.

18. Si se calculeze puterea minimi a unui automobil pentru a se deplasa cu viteza con-
stantd v = 100 km/h, dacd forta de frecare care actioneazd asupra automobilului

= *10* N. : ' ,
este Fy=1,8 R:P=Fjo=5-100W.

19. Punctul de aplicatie al unei forte F = 2,35 N se deplaseazi,cu vitezi constanti v =

= 0,456 m/s, pe directia fortei. Care este puterea pusi in joc in aceastd deplasare?
' R: P=Fuv=1,07W.

20, Depinde energia cinetica de sistemul de referinta in raport cu care se calculeaza?

R: Da
37 i
w 1 VW ”
. i
1A 4 2 ! ‘ ﬂ‘, —
a0 ‘ R P R P I
ol 2 5 éxm) 0 1 4 xmy
® a. b
500
T ) FN)
A 0 J
A< - Afem) L o ,5'
| 1
Vi 5 8 7 2 5 7 x(m) . x(m)
4 N
: ¢

Fig. 4.82. La problema 14. Fig. 4.88. La problema 17.
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21. Un om st4% pe o banca intr-un autobuz care y(m)
8

se deplaseas cu viteza v = 15 m/s. Masa A
o_mului este m = 70 kg. Care este energia cine- . ?
ticd a omului in raport cu ceilal{i pasageri? ’

Dar in raport cu Pamintul? 1 1
) R: Epc==0; T -5 A

Ey = 7 875]. 7 !

/ 2 : 1 L : X@

» 22. Un corp cu masa m = 0,5 kg este aruncat ¢ 1 4

vertical in sus cu viteza Up = 4 mjfs. Si se Fig. 4.84. La problema 24.

calculeze: lucrul mecanic al greut#itii, variatia
energiei potentiale si variatia energiei cinetice la urcarea corpului pin¥ la indl{imea
maxima.

R:Lg= -mv?/2 = -4 J; ABp=14 J; ABy— — 4 3.

23, O sigeatd cu masa m = 50 g este lansati, dintr-un arc, cu viteza v, = 30 mjs pe vér-
t_lcalzi in sus. S se calculeze energia cinetiod si energia potentiald a sigetii dupa un
timp t = 2 s de la lansare. Se va lua g = 10 m/s. ’

R: By =mg (vt — g02/2) = 20 J; Ec=mv, — g)3/2 = 2.5 J.

24, U‘n carp cu masa m: = 2 kg se fieplaseazé din punctul P, in punctul P, in cimpul gra.
vitational uniform, in care g este constant si egal cu 10 m/s? (fig. 4.34)
a) Sa se calculeze lucrul mecanic al greutiifi

i pe traiectoriile P AP, si P,BP,.

b) Dacd se presupune energia potentiali a sist i i
) t mul - i e
va fi valoaren san pos emului corp-Pamint nuli in P,‘, care
c¢) Ce valoare are lucrul mecanic efectuat de cimp pe traiectorié P,CP,?

d) Care este valoarea energiei potentiale in punctul de coordonate 2z

Y — 3 mr =1 m i

d) Ep — 40 J.

20 N/m pentra ca energin

RiLy = —40 J: L, — —40 Jib)Ep =407 ;¢) L = —40 J-

25. Cu cit trebuie alungit un resort cu constanta elastici / =
inmagazinaty in resort sy fie Ep = 14,4 J?

- R: x:VZ\EIT/k =1,2 m.
26. Un corp cu masa m = 2 kg aluneci pe o suprafa{d orizontald fAri frecare, Corpul
(:1ocn'e$te um resort pe care-1 comprimi cu z = 0,5 m, inainte de a se opri. Constanta
elasticd a resortului este k — 20 N/m. Care este viteza corpului fnainte de ciocnire?

. _ ' ‘ R: v=2z|/k/m = 1,58 m/s.
. La c'omprxmarea rvesortulm unui piston jucirie cu z = 3 cm s-a actionat cu o fora
maximd F = 20 N, Si se calculeze energia potentialid a resortului comprimat.v

R: E, = Fz/2 = 0,3 J.

28, }Jn pistol juc'ﬁrie estg previzut cu un resort de constanty elastici & —= 800 N/m. La
incdrcarea pistolului, resortul a fost comprimat cu z = 5 ¢m. Cu ce vitezi est‘:
lansat glontul cu masa m = 920 g8, pe directia orizontala?

| R:v = 10 msx.

29. Un vagon de cale fer:até cu masa m = 20 tone ciocneste un obstacol cu viteza V=

= 0,2 m/s. Resv?rturlle tampoanelor se comprimi fiecare cu z = 4 cm. S& se deter-

mine forta maximi ce actioneaza asupra resorturiler.

R: F= mv3/2z =10 kN.
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A4 3. Asupra unui corp actioneaza v for{a care
variazd cu distanta dupi legea: F = 50 —
— 0,5 z, unde zx este exprimat in metri
$t F in newtoni. Si se calculeze lucrul
mecanic al forfei, cind punctul siu de
aplicatie se deplaseazi intre punctele de
abscise g = O m si z = 20 m.

ﬁ./”',

o=2m

REAY

B S VN
\'

Fig. 4.35. La probiema 21.

F(z) + Flz)

9

-

R: L=

31. Un corp cu masa me (= 2 kglcoboard fird frecare pe un plan inclinat de in#l{ime
h =1 m. Ajuigind la baza planului, corpul se deplaseazé cu frecare pe o suprafaiid
pland pind intr-un punct €, parcurgind distania d. = 2 m. Coeficientul de frecare
este u = 0,3. In punctul C, corpul urcd fird frecare, pe o suprafata curbd CD (fig.
4.35). S& se calculeze:

) vnteza v; a corpului la baza planului inclinat;
b) viteza v, a u)rpului in punctul C;

S se delermine pozma punctulm in care se 0p§’€§‘1“ corpul (pe suprafai;a plan: ;;
de punctul B. Se va lua g = 9,8 m/s™

R: 0) o =1/ Taheid mlss b) o — /T H = 50) = 28
) ly=h—pd=0,4m; d} d,=2d — hfp = 0,66 ro fati de I.

A=z ~ o} = 900 J.

5

iIMPULSUL MECANIC

-

Am definit impulsul punctului material in § 2.3.2 prin relatia: p = mv;
el are directia §i sensul vectorului vitezi, iar variatia sa pe unitatea de timp

reprezinté forta: F = d;/dt (lex secunda).

5.1. TEOREMA IMPULSULUI PENTRU PUNCTUL MATERIAL.
CONSERVAREA IMPULSULUI

— -> g
S4 transcriem eruatia {2.12) F,, = Ap/At sub forma:

Fo At = Ap sou F (s — t) = ps — pr = mvg — mvy. (5.1

"Produsul H = f')mAt se numeste impulsul forfei. Ecuatia (5.1) exérimé teorema

impulsului pentru punctul material:

Vanail? impulsului punctului material este egali cu 1mpulsul forfei
aphcat punctului material.
_,/

Daci impulsul forei aplicate este zero, de exemplu daci fort;,a aplicatd

este nuli, adicd punctul material este tzolat ( F= 0, H = 0), variatia de impuls

> ‘e w® . > - e . -
va fi nuld: Ap = 0, deci impulsul p = mv réimine neschimbat (constant).
-
Impulsul unui punct material izolat se conservd, p = const, adicd punctul

material izolat se migcd rectiliniu uniform sau este in repaus (_1: = const) (in
sisteme de referintd inertiale).

Impulsul se poate schimba numai sub actiunea unei forte exterioare.

I procesul interactiunii realizat prin intermediul fortei se face un transfer
de migeare de la un corp la altul, misurat prin transferul de impuls si de ener-
gie cineticd, adicd prin impulsuifortei egal cu variatia de impuls a corpului.
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&

respectiv prin lucrul mecanic al forfei, egal cu variatia de =nergie cinetica a
corpului.

<

Impulsul este 0 mdsurd a migedrii. Impulsul punctului material ; = m_z:,
este o misurd a migcdrii mecanice pe care el o posedd (de aici provine gi denu-
mirea de cantitate de migcare). Teorema meulsulm exprimd o lege de con-
servare a migcdrii materiei.

Verificarea experimentald a legii impulsului se reduce in fond la verifi-.

carea legii fundamentale a dinamicii.
%

5.2. TEOREMA IMPULSULUI $I LEGEA CONSERV ARIIl IMP ULS UL UI
PENTRU UN SISTEM DE DOUA PARTICULE

- Fie un sistem format din doud particule m,, m, care interactioneazé intre

ele. Conform principiului act,lunu si reactiunii forta 512 exercitat¥ asupra par-
tlculel m, de citre particula m, este egal¥ in modul §i de sens opus cu forta

531 exercitatd asupra particulei m, de ciitre particula m,, adica

-> — I .
512 = ‘——521 sau 512 + §21 = (, (5.2)
Cele doud forte actioneazi de-a lungul dreptei care unegte cele doué particule
(fig. 5.1) si rezultanta lor este nuld.
In afard de aceste forte de interactiune care constituie forte interne pentru
sistemul nostru, fiecare particuld lnteractloneazﬁ in general cu mediul exte-
rior, ceea ce se traduce prin fortele externe: F1 asupra particulei m;, Fz asu-

pra particulei m, (fig. 5.1). Am notat fortele interne cu SF rond.

S& scriem legea impulsului pentru fiecare particuld. Daci fortele nu sint
constante, atunci pentru un interval At oarecare trebuie considerate fortele
medii pe acel interval, de aceea mai jos toate forfele sint constante sau
medii pe intervalul At:

(Fl + 87‘12)At m1'01) (Fz + §21)At = (mgv_;). | (5.3)

- Adunind membru cu membru cele dou# ecuatii, gisim:

(ﬁ1 + Fz + ;12 + 321)At = A(mx;;x) -+ A(mzZ;) = A(m;l -+ mg;;z)/ (5.4)

m, f’ ‘ Dar, conform lui (5.2), rezultanta
F \.\‘2\\ 7 z fortelor interne este nuld. Suma vec-
\\/ toriald a fortelor externe di rezultanta

m, fortelor externe:

Flg 5.1. Sistem de doud particule care
interactioneazi fintre ele si cu mediul

. exterior. F= ﬁl + }:'2.7 (5.5)
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Pe de ultad parte,impulsul total al sistemului este suma vectoriald a impul-
surilor particulelor componente:

-

P = my, + movg = ;1 + P2 (5.6)

Tinind seama de aceasta, ecuatia (5.4) devine:

F, At — AP. ' (5.7)

Impulsul forfelor externe asupra sistemniui este egal en variafia 'impui-
sului total al sistemului.

Ecuatia (5.7) se poate transcrie sub forma cunoscuta a legii II:

F =P [A’—‘fé) (5.8)

o= A’ T

unde F este rezultanta fortelor externe si P impulsul total al sistemului.

Fortele interne ale sistemului nu contribuie la variatia impulsului total
al sistemului, adicd nu pot schimba impulsul total al sistemului (rezultanta lor
fiind nuld). (Ele pot insd redlstrlmimre particulele SIStemulul prin
ciocniri. )

Dacd rezultanta fortelor externe este permanent zero sau dacd sistemul este
izolat, adicd nu interacfioneazd cu mediul exterior, impulsul total se conserod
(rdmine constant).

5.3. TEOREMA IMPULSULUI S| LEGEA CONSERVARIl IMPULSULUI
PENTRU UN SISTEM OARECARE DE PARTICULE

Rezultatele obtinute sint valabile pentru un sistem format dintr-un numir oarecare k
de particule. in adevir, particulele sistemului interactioneazi intre ele prin forfe interne
perechi, doud cite doud egale in modul side sensuri opuse, conform principiului actiunii
1 reactiunii. De aceea,dacd le insumim pentru intregul sistem, ele se anuleazii doud cite
doud si dau rezultanti nuli. '

Rezultanta fortelor interne ale’ unui sistem de particule este nuld.

Scriind ‘legea impulsului pentru fiecare particuld si adunind ecuatiile membru cu
membru, asa cum am facut pentrfi un sistem format din doui particule, gisim legez im-
pulsului pentru un sistem oarecare:

->

— -— -
FuAt = AP — P, — P,

" unde ;‘m este valoarea medie a rezultantei ; = ]«‘: 4 172 ok Fn si I;_ mlv e
- m§2 4+ mnzn z:);l 4 ;2 e ;n sau sub forma legii I1:
N N :
Ezm = “é'g‘ » [}': = Sl__lj)w (5,9‘}
At dt

In aceste legi ale impulsului nu apar decit fortele externe care actioneazi asupra siste-
mului (cele interne dau rezultantd nuld).
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® .
Dach sistemul este izolat vau dac# rezultants forfelpr externe vste permanent nula,
impulsul total 2l sistemului se eonserva.

Aceastd lege este atit de generald si de important- incit uneori este formulati
§i vunoscutd sub numele de principiul conservdrii impulsului pentru sisteme izolate, alaturi
de principiul conservdrii energiei. .

Numai prin interactiune cu mediul exterior se transmite miscare i se schimbd impulsul
tolal al sistemulut.

Desi fortele intérne nu pot schimba impulsul total al sistemului, ele schimbi in gene.
ral impulsurile pdrtilor componente ale sistemului, adici redistribuie impulsul in interiorul
sistemului, tocmai ca urmare a interactiunii dintre pdrfile sistemului. .

5.4. CENTRUL DE MASA AL UMUI! SISTEM DE DOUA PARTICULE

Vom introduce acum notiunea de centru de masd (C M) al unui sistem —
un punct asociat sistemului care caracterizeazd oarecum ,.global“ distributia
de masd a sistemului si se bucurd de proprietiti remarcabile.

Pentru doud particule de aceeasi masid m, = m,, centrul lor de masi
- se afld la mijlocul distanfel dintre ele, pe dreapta care uneste cele doui parti-
cule. Dacd particulele au mase diferite, centrul lor de masd se va gési tot pe
dreapta care le uneste, dar mai aproape de particula de masi mai mare. gi
anume, distantele C M pina la cele dou¥ particule sint in raport invers cu ma-
sele lor (fig. 5.2):

! T sau m1d1 = mzdz, de unde dl =Tl d, unde d = dl + dz- (5-10)
2 my . my + my ;

- ‘
Sa gisim vectorul de pozitie rgy al centrului de mas3. Observdm ca

B -> ->
rcy se compune din r; plus vectorul d; dus din m,; spre CM. Dar d; =

) m . s c 73 Mg
= ——2_ ¢(5.10), relatie care se scrie §i vectorial: dy = ~——2— (rg - rl)
my 4 My . m,y + gy
' < . g my
fezultd atunci: rem = r1 + = iy (rg - r,‘)
o 2
sau
- o >
- myry - nigrs ; \
Fey = VLT IR (5 44
my —1~ Iy

Relatia  vectoriala (5.11)
scrisi pe componente, de exem-
plu in cazul plan, ne di soordo-
natele centrului de masi:

_ gy -+ myz,

0 oM m; -+ M.
my -ty .
) i {5.12)
lul. 5.2, Centrul de masd (CM) al wnui sistem You = 1.7 M
de doud particule. ‘ : thy + my,
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De exemplu, alegind axa Ox pe directia celor doud particule (fig. 5.2).
cu originea in m; si sensul spre my, avem:
. my 0 + myd
=0, 2o=d § gy = >——> =d.
. my + me
Vom demonstra doud proprietdti remarcabile ale centrului de masi.
a) Sd calculdm vitezu centrulut de masd. Pentru doud momente succesive
t,t avem (notim m = m, 4 m; — masa sistemului):
= > > - -, -
¢ mrcy = my'y + Maly; Mgy = Maly + Mala.
De unde prin scidere membru cu membru:
-

> > - - - - -> -
M(rey — Tem) = My (ry — 1) + ma(r; — r2) sau mArgy = miAry + meAr;

1 impértind la intervalul de timp Al = ' — t:

Now _ gy By g A
" At =M At T me At
sau }
) m*z,M == mlvl + mg‘vz = _pl + pz == P . (5 13)
Impulsul {ofal al sistemului este egai cu masa sistemului mmul‘tlta eu

viteza centrului de masa.

Observajie. Centrul de masi se poate defini plecind de la expresia impul-
“sului total al sistemului. In adevir, scriind impulsul total al sistemului astfel:

> Any A Almar) |, Almary)
= - ry ro  Almyry myry
= My Molg = My — Mmoo —— ==
P 1v1 + 202 ! 1 At 2 At At + At

> -
A,(m"l"l -+ mzrz)
(

- -
- Almyry + myrs) =m m

m=m m.
At At 1+ 2)7‘

se vede ¢ punctul definit prin vectorul de pozitie:

-> 1 - ->
rey = — (mary + mars)
/-,

are proprietatea remarcabild cd viteza sa inmul{itd cu masa sistemului ne
d& impulsul total, ca 57 cum Toata masa sistemului ar fi concentratd in centrul
de masd si s-ar misgca cu viteza acestuia. ~

" b) Sd caleuldm acceleraia centrului de masd:

-> - — - -> ->

> -
’ ’
mvey = P, mucy = P', m(veyy — veu) = P’ — P,

> wew AP

> F Aveym
mAvey = AP Pl *2 . Sl
CM ) ¢ A

g1 tinind seama de (5.8):

—
o
-
s
—

macy =
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Rezultanta tortelor externe este egalﬁ cu masa sistemulni inmuliitd eu
aceeleratia eentrulni de masi.

Prin urmare, centrul de masd se comporti ca un punct material avind

musa egald cu masa sistemului - i supus fortelor externe, ca §i cum intreaga
masd a sistemului ar fi concentratd in C M si fortele externe ar actiona in C M.

Dacd sistemul este izolat (sau rezultanta fortelor externe este nuld),
centrul de masd va fi in repaus sau in migcare rectilinie uniforms.

5.5. CENTRUL DE MASA AL UNUI SISTEM OARECARE DE PARTICULE

Ql Formula (5.11) -se generalizeazi usor pentru un sistem format dintr-un numdr oare-
care de particule.

Fie 3 particule. Calculdm intii centrul de masi a doud particule, de exemplu

- -
>
Fys = Jrary o+ mary si, inlocuindu-le cu o singurd particuldi de masid (m, + m,) situati
my; + my )
— N .
in ry,, calculim centrul de masid dintre aceasta si particula m:
- -~ - - -~
g :(ml+m2)rlz+m3r3_"h’1+mz"z+m3"a
cM - ¢

(my + my) +\ma my + my + my

"Procedind astfel din aproape in aproape obtinem in general:

N - - - n
_ + myry + ...+ Mnl'n }_2 mk—;h

T 5.15
oM my + my 4 ... + my m p=1 ( )

Daci un corp omogen posedd un plan de simetrie, atunci grupind ca mai sus dou#-

cite doud particulele identice simetrice (situate de o parte si de alta a planului de sime-
trie), gsim ci CM se afli in planul de simetrie. La fel se intimpld in cazul unei axe
de simetrie sau in cel al centrului de simetrie.

Dacd un corp omogen posedd un plan de simetrie, o axd de simetrie sau un centru de
simetrie, centrul sdu de masd se va gast in planul de simetrie, pe axa de simetrie sau in cen-
trul de simetrie. . )

De exemplu, CM al unui cilindru omogen se afld pe'axa sa; CM al unei sfere omogene
se afld in centrul sferei; CM al unui paralelipiped dreptunghic se afld in centrul para-
lelipipedului; CM al unui disc omogen subtire se afli in centrul discului; CM al unei
plici omogene dreptunghiulare este in centrul ei.

Subliniem cd CM este un punct geoimefric asociat sistemului, a ciirui pozitie este
determinatd de distribugio masei. In CM pcate s nu fie deloc masi, ca in cazul unui
inel omogen.

fn formula (5.15) putem grupa termenii sumei corespunzitori unui subsistem si

inlocui cu masa subsistemului {M) inmultiti cu vectorul de pozitie al CM corespunzitor
N ‘
al subsistemului (R):

- 1 -
reu = ;[Z-\' M;Rj, (5.16)
1

-3
unde M; sint masele subsistemelor §i R; vectorii de pozitie ai centrelor lor de masa.
Formul)a (5.16) se scrie pe componente intr-un sistem de coordonate convenabil.
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Fig. 5.3. Calculul pozif,iei centrului de Fig. 5.4. Centrul de masi al unui obuz

masd (CM) al unei plici omogene. continu# si se miste dulpé explozie, ca

centru de masa al schijelor, neperturbat
pe parabola (in vid).

EXEMPLU

S# ke calculeze CM al plicii omogene din figura 5.3. ' .
Rezolpare. ‘Placa fiind omogend, masele sint proportionale cu ariile i in (5.16) putem
folosi ariile respective. Alegind axele ca in figurd, avem

b—d) .
ad»’-;-—i—(b-—d)c' ad-%+(b—d)0'(d+ )

[4
2 2

T =TT g b — e JeM T ad + (b — d)e

Cele doua teoreme privind CM, de la § 5.3, rdmin valabile si in cazul unui sistem
oarecare. Astfel, de exemplu, dacd rezultanta fortelor externe este zero (sau dacd sistemul
este izolat ), centrul sdu de masd va fi in repaus sau in miscare rectilinie uniformi, desi pdr-
tile sistemului se pot misca accelerat. - '

Miscarea centrului de mas3 este dictatd de fortele externe, fortele interne nu Lnﬂuefh
teazd miscarea centrului de masd. De exemplu, daci un obuz care se migcd liber in vid
(sub actiunea greutitii) explodeazd la un moment ‘dat, centrul siu de masi. cs)ntinua
si se miste, ca centru de masd al schijelor, neperturbat pe parabold, ca si eum nimicnus-a -
intimplat, pind cind mécar una din schije atinge pdmintul i apare o fortd externd care

va devia CM de pe parabola (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 cigcnirea a doud sau mai multe corpuri se intelege un proces de inter-
actiune care dureazd un timp finit, astfel incit atit inainte, cit s dupé.cioc—
nire corpurile nu interactioneazi. La ciecnirea corpurilor magcroscopice inter-
actiunea dureazd 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). ; . oo

" La ciecnirea a dou# cerpuri (macrescopice) putem distinge deud faze
sau etape. Imediat ce cerpurile vin in centact incepe frinarea ler recipreci,
brusca, si defermarea lar. Energia cinetici de migcare relativi a unui c.mrp
fatd ‘de celdlalt se transfermd,prin lucrul mecanic al fertelor interne de crwe-
nire. in energie petentiald de defermare a corpurilor. La un mement dat
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viteza relativd a unui corp fata de celalalt se reduce la zero, iar deformatiile
lor sint maxime. Energia cinetici de migcare relativi s-a transformat in energie
potentiald de deformare si in alte forme de energie (in special cildur3). In
acest moment corpurile au o vitezii comund, se migca solidar gi in acest moment

~se termind prima fazi a ciocnirii, numit3 faza comprimdrii. Imediat incepe faza
a doua a ciocnirii: faza separdrii. Corpurile incep si se depédrteze unul fai de
altul, viteza relativd a unui corp fati de celdlalt cregte, deformatiile lor se
reduc, corpurile cautd si revind la forma lor initiali. Energia potentiald de
deformare se transform& partial in energie cinetici de miscare relativi a corpu-
rilor. In momentul cind se separd complet, se termini faza decomprimirii sau
separdrii.

La ciocnirea unor corpuri elastice (bile de otel, bile de fildes), deformatiile
dispar dupi ciocnire, corpurile isi recapitd forma lor initiald, energia cinetic
»relativi“ se restituie aproape integral si ciocnirea se cheama elasticd. Dar, in
general, dupd ciocnire rimin deformatii remanente, de exemplu la bilele de
plumb sau de plastilini.

in timpul ciocnirii apar forte de interactiune mari intre corpurile care se
ciocnese, dar aceste forte dureazi foarte putin, atita timp cit dureazi ciocnirea
(contactul dintre corpuri). Conform legii actiunii si reactiunii, fortele cu
care actioneazi cele doud corpuri, unul asupra celuilalt, sint egale in modul
gi de sensuri opuse (fig. 5.5). Fortele normale se datoresc deformirii elastice
reciproce a celor doud corpuri, iar fortele tangentiale se datoresc frecirii din-
tre corpuri in planul de contact (mtrepatrundem asperititilor sau rugoziti-
tilor suprafetelor in contact). v

Pentru sistemul format din cele doud corpuri fortele care apar in procesul
ciocnirii sint forte interne si dau rezultantd ruld. Prin urmare aceste forte nu
pot schimba impulsul total al celor doud corpuri, dar il redistribuie intre cele
doud corpuri. De exemplu, dacd un vagonet loveste un altul aflat in repaus,
acesta din urmd va cdpdta un impuls pe seama impulsului primului corp: avem
un transfer de migcare mecanicd si de impuls de la un corp la altul prin ciocnire.

In timpul foarte scurt cit dureazé ciocnirea, fortele externe obignuite (de

exemplu forte]e de frecare sau for’g,ele de greutate) nu pot modifica sensibil
impulsul total al sistemului. De aceea chiar dacéa
corpurile care se ciocnesc sint supuse la forte
externe, putem totusi scrie conservarea impulsu-
lui total al sistemului in sensul urmétor:

Suma vectoriald a impulsuriior corpuriler
imediat inainte de ciocnire trebute sd fie egald cu
/ . suma vecloriald a impulsurilor corpurilor imediat

. N---N - . .
AN\ dupd ctocnire: .
T 7 N
E,_ ‘Ff -> > > > o -
T Pinitiat = p1+ p2 + .= Pringg = py = pu + .
Fiz. 5.5. Fortele care apuar ta . ]
_cioenirea a doud corpuri. (5.17)
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De exemplu, in cazul a doud particule:

- - - - ' !
myvy + Maly — Mg + mavg. ‘ (5.18)

Ecuatia de conservare a impulsului este o egalitate vectoriald. Ea se scrie
pind la urmi pe componente intr-un sistem de coordonate ales convenabil.

Astfel, daci inainte si dup# ciocnire particulele se migcd pe aceeast dreaptd
— cazul unidimensional — alegem aceasti dreaptd dgept axd Oz §i atunci
ecuatia de conservare a impulsului devine:

mlvl + Molyg = mlv, + mz'U2, (5.'19)

unde vitezele initiale v,, v, si cele finale v}, vy, pot fi pozitive sau negative dupd

‘cum particulele se migcd in sensul pozitiv ales sau cel negativ al axei.

5.6.1. Cioenirea plasticd (total neelastici). Un caz particular important al
ciocnirilor este ciocnirea total neelasticd sau plasticd. In acest caz, prin cioc-
nire corpurile se cupleazd, se lipesc silsi continud migcarea impreund, cu ace-
easi vitezd comuni. Exemple: cind aruncdm o piatrd intr-un vagonet sau
alergdim dupd un vagonet (tramvai, barcd) si sidrim in el sau cind un glont
ramine infipt intr-o {intd sau un obiect fragil cade jos pe podea etc. Reversul
acestor ciocniri este cazul descompunerii sau desfacerii unui corp in mai multe
fragmenté (de exemplu cazul exploziei unui obuz). Daci filmdm acest proces
si proiectim filmul in sens invers, obtinem exact cazul ciocnirii plastice; si
invers, o clocnire 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, sirim
din mers dintr-un vagonet (cirucior, barci) 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.

. - - R -
Inainte de ciocnire avem doud corpuri cu impulsurile mlvl, mgvg, lar dupi
ciocnire avem un singur corp de masd m; + me si vitezd v’. Scriem legea con-
servarii impulsului total:

- - .
- - = e myv; + myv -
my; + mgvy = (my + mg)v’, de unde v' = oty oF Moy, (5.20)
my + m,
Viteza finald se poate afla Afmem )V
\

si grafic. Reprezentim la o
anumitd scard vitezele §i im-
pulsurile (fig. 5.6). Compunem

>
vectorial impulsurile mv; si

myv, (dupd regula paralelogra- ™ m,
mului) sirezultatul il impéartim a
la masa tetald m; + m..

Fig. 5.6, Ciocnirea plasticd a doud particule.
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In cazul unidimensional formula (5.20) devine

.

' myvy + myu,

my + my

v

In ciocnirea plastics o
formd in alte forme de energie (in special in cdldurg):

1 1 1
=My + — mgd =~ 2
g Mtk g mad =L my e g

_ 1 1 i , ) (5.22)
Q - _AEC == ’; MIUf ‘*- ; mavy — ';* (ml + m2)0’2-
Introducind aici pe v* din (5.21), obtinem’:
E—— - —_— 1 mym, 1
Q AEc = ; m, 1+m2 (ng — 02)2 = E m,v,z, (523)

unde v, = v; — y, este viteza relativi (
”fr se numeste masa redusi a celor dou
gia cineticd de miscare relativi (a une
cuplarea particulelor, transformindu-se

a particulei 1 fatd de particula 2), iar
& particule. Prin urmare, numai ener-
i particule faty de alta) dispare prin
in alte forme de energie.

EXEMPLU

Dous . . .
cuot?tgirlxcmare de mase m; = 1,00 kg, m, = 2,00 kg se misci unul spre celdlalt
[ ele v, = 1,00 mfs, v, = —2,00 m/s. Prin ciocnire cirucioarele se cupleaza

{ciocnire plasticd). C ivi iocni i ia ci
pierduté‘?p ). Care va fi viteza lor comund dupd ciocnire si energia cinetici

Rezo a . . e . .
: lpare. lAm ale§ axa Oz in sensul miscarii primului cdrucior, de aceea viteza v
este negativé. Scriem conservarea impulsului: '

m.lv, + MaUy == (m + mz)'u , U o= okt ot WL 22,
2 1 ? ’
my + m,

o — 1,00 kg 1,00 m/s — 2,00 kg« 2,00 m/s
1,00 kg + 2,00 kg

Semn . . ., .
nen;t]}xl n;mus‘araté ci dup.a clocnire si cuplare cirucioarele se vor misca in sensul
gallv al axei alese Oz, adic4 in sensul vitezei initiale a celui de-al doilea cirucior

(cal_'e a avut un impuls initial mai mare),
Energia cinetic pierdutd (v, = v; — v, = 1,00 — (—2,00) = 3,00 m/s);

= —1,00 m/s.

= —AE, = mym,

K
- _..(v._.1)3=3,00J.
2 my + m, ! 3
) 5.6.2. ‘Cloc.mrea perfect elastici. Un alt caz particular simplu al ciocni-
31 orées’te clocnirea perfect elasticd. In acest caz deformatiile corpurilor dispar
Ui ci L o .
Pa clocnire, energia cineticd ,relativi“, transformaty in timpul ciocnirii in

ep(evrgle pvott?n’yl.‘a'la de deformare elastici, se restituie integral in energie cine-
ticd dupd ciocnire.
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(5.21)

parte din energia cinetici a corpurilor se trans-

Ciocnirea este perfect elasticd dacd energia cineticd a corpurtlor se conservd
prin ciocnire, adic energia cineticd totald a corpurilor inainte de ciocnire este
egald cu energia cineticd totald a corpurilor dup& ciocnire:

1 1 1 , 1 ’
—myo} + — mg = — m® + — mavy®. (5.24)
2 2 2 2

Bineinteles, mai avem si ecuatia de conservare a impulsului total:

- > > -> .
miv; + Mavy = My, + Mavy. (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, devopel,
cirucioarele previzute cu tampoane-resorturi elastice) la ciocniri ugcare veri-
ficd bine conditia (5.24). ‘

De obicei cunoagtem masele si vitezele initiale ale corpurilor §i vrem si
aflim vitezele lor finale. Avem o ecuatie de conservare a energiei cinetice
(5.24) si trei ecuatii algebrice (pe componente) de conservare a impulsului
(5.25), deci 4 ecuatii, i 3 + 3 = 6 necunoscute pentru componentele vite-
zelor finale. Prin urmare, in cazul general al ciocnirii in spatiu a doud par-
ticule, datele §i ecuatiile de mai sus nu sint suficiente. In cazul ciocnirii in
plan vom avea 1 + 2 = 3 ecuatii §i 2 + 2 = 4 necunoscute, deci trebuie s&
mai cunoastem o datd asupra ciocnirii. B

In cazul unidimensional, cind atit inainte, cit si dup4 ciocnire particulele
se migcd pe aceeagi dreaptd pe care o alegem drept axa Oz, avem doud ecuatii
de conservare §i doud necunoscute:

1 X 1 1 5 1 ,9
2 my} + 9 mgv3 = 9 myzy® + 2 mara, (5.26)

Mmyv;s + Mavy = myv; + Mavy. (5.27)

Sistemul se rezolvd astfel. Trecem termenii care contin pe m; in stinga si pe
cei care contin pe m, in dreapta:
2 oy ,
my(v; — v;%) = ma(vy® — 03)
sau :
my(vy — vy) (v1 4 v1) = ma(vy — vs) (va + va),
$i : :
my(vy — v1) = my(vy — vs).
Impar{im membru la membru cele doud ecuatii:
vy + vy =0y v 58U v = v — vp = —(v — V) = — ¥, (5.28)
Aici vy — v, reprezintd viteza relativd v,, a particulei I fatd de particula 2,
dupé ciocnire, iar v; — vy reprezintd viteza relativd », inainte de ciocnire. Prin
urmare, in ciocnirea perfect elasticd unidimensionald a doud particule una.
din ele (de exemplu prima) se apropie de cealaltd cu o anumitd vitezd
relativd v,=wv; —v, 0 loveste si se intoarce inapoi cu o vitezd relativa.
egald 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;, vz dupd ciocnirea perfect elastici
unidimensionald a doud particule:

9 M + myu, / D) myu; + myu,

v, vh=2lla T Mt (5.29)

my + my my; + m,

Discujie: a) Dac# particula 2 era in repaus inainte de ciocnire (v3 = 0),
obtinem:

?
LU =

£ Py .

2m
v1 = 1

vy, vy = ——— ). (5.30)

1
m,+ my m; + m,

Se vede cd in acest caz corpul 2 va cipita o vitezd 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 deeit a celui de-al doilea corp.

b) Daca masele sint egale, din (5.29) rezultd c¢d v; = vy, vy = v;, corpurile

schimba vitezele intre ele, ca i cum ar trece unul pe lingd celdlalt fard s se
atinga, unul luind locul celuilalt. In aceleasi conditii (adicd m; = ms), daci
al doilea corp era in repaus (v, = 0), atunci primul corp se opreste (v; = 0),
iar al doilea porneste cu viteza primului (v; = v,). Aceste rezultate sint fru-
mos ilustrate de urmétorul experiment.

EXPERIMENT -

Suspenddm doud bile identice pe fire paralele egale (fig. 5.7). Dacé deviem
o bild cu un anumit unghi si ii d&m drumul s& se ciocneascd cu cealaltd, atunct

prin ciocnire prima se va opri, iar a doua va fi deviatd aproape cu acelasi unghi -

ca prima. Dupi aceasta, bila a doua-se intoarce inapoi si o loveste pe prima,
oprindu-se la rindul ei, §i asa mai departe pind ce migcarea se stinge sau se
stricd (bilele nu mai rimin in acelasi plan vertical, daci nu sint perfect cen-
trate sau dac# nu sint suspendate fiecare prin 2 fire in forma literei V).

Dacd acum bila deviatd are mas¥ mai mare decit cea aflatd in repaus,
atunci dupd ciocnire ea va devia in continuare; daci are masd mai micd, ea
va fi deviatd inapoi. k :

Observdm 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-
servd, fiindcd lucrul mecanic al fortelor interne nu este in general zero gi

111711/,

2
1 2 1 ~ Fig. 5.7. Ciocnirea a doua bile
’ identice, dintre care una este
a b c in repaus.
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atunci o parte din energia cineticd se transform¥ in alte forme de energie (cal-

durd sau alte forme disipate in mediu). In cazul exploziilor (descompunerilor)

se creeazd energie cineticd pe seama altor form(? ale energiei int,efne ((j*hir'ni'cﬁ
etc.). Bineinteles, energia totald a sistemului izolat se conserva (principiul
conservirii energiei). - / o

5.6.3. Ciocnirea cu un perete. In copilérie ne-am jucat‘ cu mingea, arun-
cind-o pe podea sau pe perete si apoi prinzind-o. Observatii simple x}e aratd
cd dacd aruncdm mingea perpendicular pe perete (sau pe podea), ea se intoarce
inapoi tot perpendicular pe perete cu o vitezi egald in modul, dar de semn
schimbat, fatd de viteza initiald. ‘ | ‘ o

In teoria ciocnirilor se intelege prin ciocnirea cu un perete = cvwcn'zrea‘ cu
un corp de masd foarte mare, astfel incit viteza acestuia nu se schimbd prin cioc-

nire. % . . e . ' . . N .
Acesta este cazul ciocnirii unei mingi cu podeaua sau cu un perete (eventu

al mobil) sau cazul ciocnirii unei molecule de gaz cu peretii vasulul in care se
giisegte gazul sau cu pistonul (mobil) daci gazul se afld intr-un cilindru cu-
piston. . o . )

S& considerdm ciocnirea perfect elastica (unidimensionald) cu un corp de
masi m, foarte mare (fatd de m,). S& transcriem atunci formulele (5.29) sub
urmitoarea formd:

. m
T“l""’j,‘i‘vz ;;1"”14‘1’2
vy =22y =2 — (5.31)
Lide G ' ™Mo
my m;

: k . ..oom . RNV )
Daci masa m, este foarte mare, atunci fractia — va fi foarte micd §i pen

my
tru mg extrem de mare, fractia my/m, se va micgora pind la zero. Atunci
formulele de mai sus devin (punind m;/m,; = 0):
vy = 20g — V1, Uy = Ug, \ (5.32)
adics in adevir viteza peretelui (de masd m,) nu se.sohimbé prin ciO(';nire
(vy = v,). Prima formula se obtine si direct din F:ondiv’gla (5;28) pentru'v1teza
relativa in ciocnirea perfect elastici unidimensionald, dacd punem, vg = ¥,
" In cazul cind peretele este in repaus (vz = 0 = y,), ob{inem rezul‘uatu%
agteptat: v; = —uv;, adicd particula se intoarce inapoi (ricogeazd) cu aceeasi
vitezd in modul (fig. 5.3, a).

N

1
1
|
i
i
1
|
|
1

Fig. 5.8. Ciocnirea perfect

elastici cu un perete in

repaus: a) frontald, a
b) oblica.
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Ecuatia (5.28) impreund cu ecuafia de conservare a impulsului (5.27) ne
permite s¥ aflim imediat vitezele finale v}, vz dupd ciocnirea perfect elastic
unidimensionald a doud particule:

vi = 2 w — 7y, vé = 2w — Vs (5‘29)
my 4 m, my + my

Discufie: a) Dacd particula 2 era in repaus inainte de ciocnire (v; = 0),
obtinem:
vy, v =2 g (5.30)

m,+ m; m; + m,

/ m, —/m,
o = =/

Se vede cd in acest caz corpul 2 va cipita o vitezd vj 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 cd v; = vy, v; = v;, corpurile

schimba vitezele intre ele, ca i cum ar trece unul pe lingé celdlalt fard si se
atingd, unul luind locul celuilalt. In aceleasi conditii (adicd m; = my), dacd
al doilea corp era in repaus (v, = 0), atunci primul corp se opreste (v; = 0),
iar al doilea pornegte cu viteza primului (v; = v;). Aceste rezultate sint fru-
mos ilustrate de urméitorul experiment.

EXPERIMENT s

Suspenddm doud bile identice pe fire paralele egale (fig. 5.7). Dacé deviem
0 bild cu un anumit unghi si ii d&m drumul si se ciocneascd cu cealaltd, atunci

prin ciocnire prima se va opri, iar a doua va fi deviatd aproape cu acelagi unghi -

ca prima. Dupd 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 rimin in acelagi plan vertical, dacd nu sint perfect cen-
trate sau dacd nu sint suspendate fiecare prin 2 fire in forma literei V).

Dacd acum bila deviatd are masd mai mare decit cea aflatd in repaus,
atunci dupi ciocnire ea va devia in continuare; daci are masi mai micéd, ea
va fi deviatd inapoi. :

Observiam cd in orice fel de ciocnire impulsul total al sistemului (izolat)
se conservd, fiindci rezultanta fortelor interne de ciocnire este totdeauna
zero (principiul III), in timp ce energia cineticd totald in general nu se con-
servd, fiindcd lucrul mecanic al for{elor interne nu este in general zero i

Yo,
2
? 1 ~ Pig. 5.7. Ciocnirea a doua bile
‘ identice, dintre care una este
a b c in repaus.
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atunci o parte din energia cineticd se transformd in »alte'forme de energie ('cél-
durd sau alte forme disipate in mediu). In cazul exploznloT' !d'escompune.rllf)rv)
se ‘creeazd energie cineticd pe seama altor forme ale energiel interne ((‘:hn_m.ca
etc.). Bineinteles, energia totald a sistemului izolat se conservd (principiul
conservirii energiei). g V o

5.6.3. Cioenirea cu un perete. In copildrie ne-am jucat cu mingea, arun-
cind-o pe podea sau pe perete si apoi prinzind-o. Observatii simple r‘1e aratd
c4 dacs aruncim 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 initiald. ) , o

In teoria ciocnirilor se intelege prin ciocnirea cu un perete = clocnirea cu
un corp de masi foarte mare, astfel incit viteza acestuia nu se schimbd prin cioc-

nire. - . . e . . . N
Acesta este cazul clocnirll unel mingi cu podeaua sau cu un perete (eventu-

al mobil) sau cazul ciocnirii unei molecule de gaz cu peretii vasului 1n care se
giseste gazul sau cu pistonul (mobil) dacd gazul se afld intr-un cilindru cu.
piston. ’ o . )

Si considerdm ciocnirea perfect elasticd (unidimensionald) cu un corp de
masi ms foarte mare (fatd de m,). S4 transcriem atunci formulele (5.29) sub
urmaitoarea forma:

_’{L_l.vl_*_vz ' .rﬁ}.'ul_*-vz v
, m.
vy =22 — v vy =2 — (5.31)
my m,

) ' . ..oom . V. )
Dacd masa m, este foarte mare, atunci fractia —* va fi foarte micd §i pen

my
tru my extrem de mare,’fract;ia my/m, se va micgora pind la zero. Atunci
formulele de mai sus devin (punind my/my = 0):
vy = 2vp — U1, Vg = Vg, (5.32)
adici in adevar viteza peretelui (de masd m,) nu se.schimbé prin ciO(.:nire
(vy = v,). Prima formula se obtine si direct din .condiv’gla (5.:28) pentru‘wteza
relativi in ciocnirea perfect elasticd unidimensionald, dacd punem, vz = V.
" In cazul cind peretele este in repaus (v; = 0 = v,), obtinem rezultat»u!
asteptat: v; = —v;, adicd particula se intoarce inapoi (ricogeazd) cu aceeasi
vitezd in modul (fig. 5.8, a). :

Fig. 5.8. Ciocnirea perfect
elastici cu un perete in
repaus: a) frontald,

b) oblica.
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In sfirgit, dacg particula loveste oblic §i
perfect elastic un perete aflat in repaus, ea
ricogeazd sub un unghi de ,reflexie® o, egal
cu unghiul de ,incidentd“ (de cidere) « si

> —
cu viteza v’ este egald in modul cu viteza v
(fig. 5.8, b):

| TN AT Y. NV P
X

Verificarea experimentald a legilor de

~conservare la ciocniri se poate face de exem-

' o ... Plu cu dispozitivul simplu din figura 5.9.

Fég;egﬂiegiﬁgOz‘;“éoggre':;gre "I‘;"‘f“ Doué bile de mase m,, m, cunoscute

ciocniri. ~ sint suspendate pe fire paralele apropiate,

de lungime /(~50 cm). Bila m; este deviata,

astfel incit firul sdu de suspensie si se deplaseze cu o distan{d z(~5 cm),

mésuratd pe o rigld gradatd; bila m, rdmine in repaus. Dupd ciocnire not¥m
lardsi distangele z;, x5 cu care deviazj firele de suspensie ale bilelor.

Viteza imediat inainte sau imediat dupi ciocnire se exprimi prin in&ltimea

respectivd h : v = l/m (fig. 5.9). Conform figurii 5.9, din aseminarea

triunghiurilor  dreptunghice rezulti:
: 1—h S —

% =——, dar y = VIE— (= k= |/ R — h).
Considerind devieri cu ur{ghiuri mici, deci h,< l, putem scrie aproximativ
(neglijind pe & fu4{d de I si 21):

Y ~. .Y gl/m deunde]/ﬂgf [/7
si deci viteza
v=]/§fg7zgm—'/—5120x, .
unde . (5.34)

este constanta aparatului pe care o calcul¥m de la bun inceput.
’ Alegind o deviatie 2, si masurind deviatiile z; si x;, ‘calculdm vitezele
U1 §i v cu (5.34) si le compardm cu vitezele teoretice calculate cu (5.30) in
cazul ciocnirii perfect elastice. : o
In cazul ciocnirii plastice trebuie verificatd relatia (v, = 0):
;o my.
v o= Py ;. (5.35)
In acest caz,bilele trebuie si se lipeasci (cupleze) (bile din plastilini sau alt
material convenabil).
Cu o anumitd indeminare se pot misura direct indlimile % cu ajutorul
unei rigle agezate vertical pe masd in dreptul bilei respective.
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S I =lvh o =a  (5.33)

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp de masi m = 10,0 ke, avind viteza inijialy v, = 10,0 m/s, este frinat cu o
fortd constantd F = 50 N (pe aceeasi directie cu viteza), S4 se afle timpul ping la cpri-
rea corpului. . . L

-> - > — .
Rezoloare. Scriem -legea impulsului: FAt = Ap = mv — mwy, Dacd At este timpu]
pind la oprire, atunci viteza finald v = 0 (conditia de oprire ) si proiectind ecuatia pe
axa miscarii: '
FAt = 0 — my,, Al = Mm% _ 10,0 kg - 10,0 m/s = 2,6 s,
. ) ‘ F “50 N

Analog, daci un corp este aruncat vertical in sus cu viteza inifial¥ v,, atunci forta
de greutate il frineazd si timpul de urcare va fi: t,, = mu,/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. Dac
timpul de contact cu peretele este At — 1,0 ms, si se afle. forta medie care
apare la contactul dintre minge si perete. ’

Rezoloare. S¥ scriem legea impulsului pentru minge

. - — - — -
(fig. 5.8, a): Fpoe — mv” — mu. Dar v/ = —vu din
A -
conditia de ciocnire perfect elastic, atunci FpAl =
—
-> > p
= —2mu, Fpp = ———gﬂ. Prin urmare, forta exerci-
At
tald asupra mingii dinpartea peretelui este perpen-
diculard pe perete si de sens opus vitezei initiale si Fig. 5.10. Variatia impulsu-
are valoarea: lui la ciocnirea oblicii perfect
- - elastici cu un perete in re-
Fp = 2mo 20100 kg - 5,0 m/s _ 1,0+ 10° N. paus (problema rezolvati 2).
At 1,0+ 10-3 s ' ’

Dacd mingea loveste oblic peretele (fig. 5.10), atunci variatia impulsului se obtine

. bdl > — .
prin scdderea vectoriald: Ap = mv’ — mv (fig. 5.10).
In valoarea absolutd -

g 2mv cos
| Ap | = 2 mv cos a, Fry = ——"—'%;—J (5.36)

§i forta este de asemenea perpendiculari pe perete.

3%, Un elev std pe un cirucior aflat in repaus gi {ine in miini doud bile, fiecare de masj
m = 2,00 kg. Masa elevului si a ciruciorului este M = 60,0 kg. Elevul imprimi bilelor
o vitezd v = 3,1 m/s relativi la el inainte de aruncare (ceea ce inseamni ci imprimj
bilelor acelasi impuls FAt = m vfinal — m Uinifial = m u)., Care va fi viteza finalda a
caruciorului, dacd elevul aruncd bilele in acelagi sens: a) simultan, &) succesiv? Citd
energie cineticd cresazd elevul?

Rezoloare. a) La aruncarea simultan:

\ 0,62
0= Mv 4 2mu, v = ——\QT';— U = — ~’?—— = —0,21 m/s»'i
i

AE; = —1'5- (M + 2m)ut = 20,5 J.

Viteza imprimatd ciruciorului este opusd vitezei de aruncare a bilelcr (semnul minus)
b) La prima aruncare:

0=(M+m)v1+rr;u,vl=—-———"i—-u; AEuzimuz—w'lz 9,92 J.
M4+ m 2 M+ m
167



2

e

e

La a doua aruncare: (M + m)v;, = Mv, + m(vy, + u),

. 1 . .

vz___:vl_..u_m_.___-—Mu:—-ﬁ——:——O,?O,l‘l,"{i>|vz‘;
: M M(M + m) )
AECg = %mu2‘m=9,93 J.

fn toate ecuatiile de conservare a impulsului vitezele corpurilor trebuie luate fatd de
acelasi sistem de referintd (Pimintul), de aceea in ultima ecuatie apare viteza bilei
v; + u fatd de Pamint, fiindcd bila are deja viteza cdruciorului v, la care se adaugd

viteza v imprimatd fatd de cirucior. Se poate scrie ecuatia a doua si fatd de sis- °

temul de referin{d care se miscd cu viteza v, a ciruciorului: 0 = Mv, + mu, unde
v, este a doua vitezd a cdruciorului fatd de prima vitezd v;. Atunci fatd de P&mint:
Uy = Uy + vé i regdsim rezultatul de mai sus.

"S& reludm problema, dar considerind ci elevul aruncd bilele in sensuri opuse:
a) simultan, &) succesiv. '

a¢) La aruncarea simultand: 0 = Mv" 4 mu — mu, v’ = 0, ceea ce era de asteptaf;
cele dond impulsuri imprimate se compenseazi fiind egale in modul §i de sensuri
opuse: :

AE; = mu? = 19,22 J.

b) La prima aruncare: 0 = (M + m)v; + mu, v, = —

™ _usila a doua

m 4+ M .

aruncare:

(M 4 m)v, = Mvy + m{v; — u), vg=0; + — U4 = ———tre = — — = 0,0033 m/s,
M MM+ m) 300 s

deci cdruciorul va cipita pind la urmi o vitez in sensul primei arunciri, ceea ce era

de asteptat deoarece a doua aruncare are efect mai puternic asupra ciruciorului, acesta

avind acum o masi mai micd. Energiile cinetice create sint aceleagi ca la aruncarea
succesivd in acelasi sens.

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

. Un meteorit arde in atmosferd, fird a ajunge la supréfata Pamintului. Unde dispare

impulsul sdu? :
-R: parfial in particulele de ardere, parfial in moleculele de aer lovite.

Un disc omogen sé roteste in jurul axei sale fixe. Care este impulsul siu total?

R: zero.

. Cum s-ar putea intoarce un cosmonaut, iesit in spatiul cosmic, inapoi la nava cos-

micd, dac# cablul care-1leagd de navi se rupe, stiind ci cosmonautul are cu el o trusd
de _instrumente?

-

R: aruncd instrumentele in sensul opus.

Pe o scindurd std un om. Cum se va incovoia scindura in primul moment cind omul
brusc se ghemuieste? Dar dacd, odatid ghemuit, se ridicd brusc?

Rt se ridicd; coboari.

tntimplarea povestitd de‘Miinchhausen ¢4 ar 1i iesit dintr-o mlagtina (cu cal cu tot)
trdgindu-se cu putere de pdr in sus poate fi adevirata? -

i R: nu.
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6. Poate un om si se ridice pe el insusi, trigind de un capit al unei sfori, care este tré-‘
cutd peste un scripete (cu axi orizontald fixd) si legatd cu celdlalt capit la  briul sdn?
Cu ce fortd trebuie si tragd de sfcard? )

' § R: F = G2
7. S-ar putea propulsa o barcd cu pinze, suflind aer spre pinze cu ajutorul unui - ven-
tilator instalat in barcd? Dar dac suflim alituri de pinze (adicd fard a nimeri in
i ?
pinze)? R:nu;da,
8+, Desi forfele interne ale unui sistem nu pot modifica impulsul total (rezultant). al sis-
temului, ele pot ‘crea sau anihila doud impulvsuli'i‘ egale in modul si de sensu{l opuse
purtate de doudl pirti componente ale sistemulul {de exemplu in cazul explozn}lor sau
al ciocnirilor plastice). Cum ati putea explica inaintarea vapoarelor §i a avioanelor

cu elice? . _ )
R: impulsul navei este opus impulsului imprimat fluidului.

9. Caracatitele se pot deplasa cu o vitezii pina la 60 m/s, ejectind periodic apa pe
care o absorb. Pe ce principii se bazeazd deplasarea lor?
‘ R: conservarea impulsului.

10. Daci umflim un balcn de cauciuc cu acer si fird 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 barcd usoard cind ne deplasim pe ea de la un capit la celadlalt?
) R: se deplaseazi in sens invers.

12. Daci pe un cirucior este suspendat un pendul si ii dam drumul si oscileze, ce se

va intimpla cu ciruciorul? o o
R: va oscilasin sens invers

18. a) De ce cind atingem PAmintul dupd o siriturd trebuie s ne mai ghemuim (indoind

putin picioarele)? Dar dacid am sta {eapdn?
b) De ce putem siri fard pericol de la etajul doi sau trei pe o plasi elasticd intinsd
deasupra solului? o ',
¢) Cind un fotbalist prinde mingea, el relaxeazi putin muschii miinilor §i se retrage
putin inapoi impreuns cu mingea. De ce? Dacd ar sta teapin si ar tine miinile eapan,
ce s-ar intimpla? :
R: for{a medie de impact (ciocnire) este invers proportionald cu durata cicenirii
{v. 5.36).

14. Pe 0 mas¥ de biliard stau doua bile de diametre egale, dar prcbabil de mase dife--
rite. Cum putem determina firi cintar sau alte aparate, daca bilele au mase egale
‘sau care anume are masi mai mare? .

R: prin ciocnire, v. {5.30).

15. Impulsul unui corp este p = 4,0 N +s, iar energia cinetica E; = 8,0 J. Sa se afle
masa si viteza corpului. . -

§ P , o 9E,
Rim = A+ — =1,0kg; v = — =4,0m/s.
2E, P .

16. Ecuatia de miscare a unui punct material de masi m = 0,20 kg este z = 2 — ¢ + 2.

S4 se scrie legea de variatie a impulsului. “
Rip=mv = —02 4 0,41

17. Un punct material cu masa m = 1,0 kg se misci circular uniform cu viteza v = 10 m/s.

S4 se calculeze variatia de impuls in timpul: a) unei pericade, ) unei jumititi de

pericadd, ¢) unui sfert de perioada.
=

R: | Ap | =0;2mv =20N+s; [/ 2 -mv=141N"s,
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18,

19

20

21.

22.

23,

24

25

26.

27.

O bild cu masa m = 100 g a ciizut liber pe un plan orizontal avind in momentul lovirii

o vitezd ¢ == 10 m/s." S4 se afle variatia impulsului prin lovire, considerind ciocnirea:

a) perfect elasticd, b) absolut inelasticd (plastici). Dacd durata cicenirii a fost At =
= 20 ms, care a fost fort{a medie de lovire?

ta) Ap =2mv = 2,0 N-*s; F,,,’_—:%P:mo N.
At
b) Ap = mv = 1,0 N+s; Fp = 30 N,

Un corp loveste frontal un perete. fn ce raport este forta medie de contact, in- cazul
cioenirii elastice, fatd de forta din cazul ciocnirii plastice, dacd timpul de ciccnire
este acelasi?

, R: 2

Ce fortd constantd de frinare trebuie aplicald unui tren de masd m = 600 t, care se -

miscd cu viteza vy = 72 km/h, pentru a-l opriin At = 10s?
R: F = muy/At = 1,2 MN.

Un corp cu masa m, = 0,40 kg si viteza v; = 5,0 m/s loveste un alt corp. care se
miscd spre el pe aceeasi directie. Dupd ciocnire corpurlle se opresc. Care a fost impul-
sul celul de-al doilea corp? . ~
R: py = —mpy, = —2,0 N~
Un vagonet de mas¥ M = 20 kg se miscd cu vileza v = 3,0 m/s. Ce vitezd va clpita
vagonetul daci in el cade vertical un sac cu masa m = 10 kg?
R:v = v M = 2,0 m/s.
M+ m

Doud bile de mase m; = 1,0 kg si m, = 2,0 kg se misci una spre cealaltd cu vitezele
v; = 1,0 m/s §i v, = —2,0 m/s. Si se afle pierderea de energie cineticit {cildura) prin
ciocnirea lor plastica.

R:Q = —AE; = — —12" (v, — 1,)% = 3,0J.

O bil4 de lemn cu masa M = 1,00 kg sti pe un suport inelar. Un glont de masi
m = 10,0 g vine de jos in sus, loveste cu viteza v, = 300 m/s bila si rdmine infipt
in ea. Care va fi timpul de urcare al bilei pini la 1nﬁ1;1mea maximd? Citd cdldurd
se degaja?

' M )
R:tu:~—'—n-——v 0,30 s; ()_l——m—ﬂvgz—,ééﬁl

m+ M g m +
Un om aflat intr-o barci trage cu ajutorul unei sfori o a doua barci cu o for{i con-
stantd F = 1€0 N. Masa primei barci impreund cu omul este m; = 100 kg masa
celei de-a doua birci este m, = 50 kg. Neglijind rezistenta apei, sd se afle vitezele
barcilor dupd At = 2,0 s. ; . :
R:v=F At/m; = 2,0 m/s; v, = F At/m, = 4,0 m/s.

Un om de masi m = 70 kg parcurge lungimea unei barci (de la prorid la pupd) I =
= 4,0 m. Cu cit se deplaseazi Dharca faii de -apa in acest timp, dacd masa ei este
M = 30,0 kg?

R: s:———zl—'——l:Z,S m.

m
Un vagon cu masa m, = 10,0 t se deplaseazi pe o cale feratd orizontald cu viteza
initiald vy = 10,0 m/s. Dupd un timp At = 10,0 s,el se ciocneste si se cupleazd cu un
al doilea vagon de mas¥ m, = 20,0 t aflat in repaus. in timpul misc#rii, atit inainte
it §i dupd cilocnire, asupra fiecirui vagen actioneazd o for{d de frecare egald cu n =
= 98-a parte din greutatea respectivului vagon. S se afie viteza primului vagon
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28.

29.

30,

31.

inainte de ciocnire, viteza vagoanelor cuplate imediat dupd ciocnire, cildura degajatd
prin-ciocnire, timpul si distan{a pind la oprirea vagoanelcr cuplate.

R:v =1y, — £ At = 9,0 m/s;v’~———”f—~-v—~80 m/s;

n my + mg
=970 RJ3AY = = 30s; Az’ = _°_
my + my g/n 2g/n
Un obuz de masi M = 70 kg zboard cu vitéza v = 300 m/s. La un moment dat
el explodeazd in doud fragmente. Unul dintre ele de masd m; = 30 kg continud s&,
se migte inainte cu viteza v; = 500 m/s. Care este viteza celui de-al doilea fragment?
Citd energie cineticd se creeaza?

mym,t*®

=45 m.

1
0#2

My — myv, — 150 m/s; Eo = 1 mM

R:iv, = PUENRSAL JetnS—.
: M — m, 2 M—m

(v = v,)? = 1,05 MJ.
O moleculd de masd m = 5,0 + 10-28 kg, aflatd intr-un cilindru cu piston,.se migci
cu viteza v1—500 m/s si ajunge din urmi pistonul care se miscd cu viteza v, =
= 1,0 m/s si de care se ciocneste frontal perfect elastic. Sa se afle variatia energlu
cinetice si a impulsului moleculei in urma ciocnirii.

R: AE; = —2muy(v; — vy) = —5,0+ 10-2 J; Ap = —2mlv; — v,) =

- = —5,0:102 N +s.

Doua bile de mase m,,m, sint suspendate pe fire paralele, astfel incit bilele se ating.
Prima bila este deviatd pin# la o indl{ime &, si l3satd liber. La ce indl{ime se ridica
bilele daci ciocnirea este: a) elasticd; &) plastica. ¢) Citd cilduri se degaji
in ultimul caz?

¢ — 2 ‘ 2 2
R:a) h1=h1(—“—‘~“ml mg) ;h2=h1(~ﬂ );

my + m; m; + my
]
b)h’:hl(—L ;c)Q_—”L‘ZLLghP
my + sz my - My

o partlcu]é de masﬁ my loveste o altd particuld de masé my aflaté in repaus Sé se

lei 2 , dacd ciocnirea este unldlmensmnala. a ) perfect elasticd; b) plasticd. c/Ce frac-

t{iune se transforma in cildurd in ultimul caz?
[i"‘l m, m,m. m
177¢2 ; b) 177%2 T e 2

Ria) __ ~ = .
(my + my)? (my + my)? my + m,
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' MOMENTUL CINETIC

Aldturi de mirimile fizice impuls §i energie cinetic, momentul cinetic
joacd un rol important in fizicd, in special in caracterizarea migcirii de
rotatie.

6.1. MOMENTUL FORTEI. MCMENTUL CINETIC
AL PUNCTULUI MATERIAL

- 6.1.1. Momentul forfei in raport ‘cu un punet. Daci un corp are o articu-
latie fix# in jurul cireia 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 si fortd (fig. 6.1).

Efectul de rotatie este acelasi, oriunde am aplica forta pe dreapta sa suport,
de exemplu- prin intermediul unui fir mai lung sau mai scurt. Dac# supor-
' ‘tul fortei trece prin articulatie, forta nu poate
produce rotatie, c¢i doar trage de articulatie.

Efectul de rotatie este determinat atit de
mdrimea fortei, cit si de distania dreptei-suport
a fortei pind la articulatie.

Se numegste bratul fortei fatd de un punct
distanta de la acel punct pind- la dreapta suport
a fortei, adicd lungimea perpendicularei coborite

“n acel punct pe dreapta suport a fOI‘tBL
Fig. 6.1. O fortid aplicatd unui
corp, avind o articulatie, il ro- De exemplu,-dacd ingurubdm o piulitd cu

teste in jurul unei axe irecind cheie, efectul depinde atit de mérimea fortei
prin articulatie, perpendicularad 5

pe planul definit de forta si aplicate, cit §i de bratul fortei, adicd de lun-
‘;Sr:é“al:%“fie f\gﬁg‘;‘tul‘i&:ﬁ;ﬁﬁ gimea cheii, dac aplicdm forta la capitul cheii,
raport cu articulatia. perpendicular pe cheie.
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Prin urmare, efectul de rotatie se poate misura prin produsul dintre fortd
si bratul ei: F - b. Mai mult, $inind seama de directia axei de rotatie si de sensul
rotatiei produse, putem introduce un vector avind modulul Fb, directia data
de axa de rotatie gi sensul pe aceasty axd dat de sensul de inaintare al unui
surub ( dreptf rotit de for{a aplicatd (ca gi cum corpul ar fi un gurub rotit

cu forta F) Acesta este vectorul moment al fortei in raport cu artlcula’gla
Pozitia fortei pe dreapta suport este dat de vectorul de pozme r= OA _

care formeazd unghiul « cu vectorul for{s F, atunci bratul for’gel va fi b =
= r sin « $i modulul momentului:

M = bF = rF sin (r, F) = rF sin a. o 64)
Prin urmare, din doi vectori _r>§if+'> se obtine un al treilea vector M cu modulul
[r| «|F|-sin ( r, F) rF s1n «, cu direcyia perpendiculari pe cei doi

vectori deci pe planul lor [r, F] §i cu sensul pe aceastd directie dat de sensul
de inaintare al unui surub sau burghiu agezat pe aceastd directie si rotit de

la r la F. Se introduce astfel o noud operatie 1ntre Vectorl (f1g 6.2).
Se nume§te produs vectorial a dot vectori a b, notat a X b un al treilea
vector ¢ = @ X b, avind modulul | ¢ [ = ¢ =" a ( | 1 | - sin a b) = ab sin a,

directia perpendiculard pe planul vectorilor (Z, b) deci pe fiecare din ei, iar
sensul dat de regula burghiului.
Regula burghiului: se a§aza burghiul pe directia respectivi si se roteste

astfel incit primul vector @ si se suprapund peste cel de-al dmlea b atuncl,

sensul de inaintare al burghiului va fi sensul produsului vectorial a  b.

Din figura 6.2 se vede ¢4 modulul produsului vectorial, adic¥ ab sin «,
este egal cu aria paralelogramului construit cu cei doi vectori (de exemplu
baza b inmul{itd-cu indl{imea a sin «).

Produsul vectorial a doi vectori co-
lintari sau paraleli este nul (sin 0° = 0, \

-

sin 180° = 0) (de exemplu daca r gi F
sint paraleli sau coliniari: forta trece prin
articulatie).

Dacd schimbdm ordinea factorilor,

. . . - -
atunci trebuie s& rotim pe b citre a,
deci se schimbi sensul produsului vecto--
rial. Prin urmare, produsul vectorial este

necomutativ: Fig. 6.2. Produsul veciorial a doi

- - —> —> LR
axXb=—bxa, (6.2) vectoria x b este it Yector it todulul
( ; . 5 d 1 ab sin &, cu direcfie perpendiculard pe
se spune in acest caz c¢d pro

p produsul este > ¥ i ey sensul dat de regult bur-

anticomutativ). ghiutui,
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Dacé schimbém sensul unuia dintre vectori, se schimbd §1 sensul vecto-
rului  pModus.
Se poate verifica faptul cd produsul vectorial este distributiv:

- <> - - -> -> - - - - - - -
axb+c)=axb+axcsi(at+d) x c=a><c+?;ﬁ>< ¢, (6.3)
unde, bineinteles, nu trebuie schimbati ordinea factorilor!

Momentul'unel_' forte in raport cu un punct, numit pol, este definit prin
produsul vectorial dintre vectorul de pozifie al originii fortei faji de pol §i vectorul
foria: e s .. »
M=rxF, |{M|=M=rF sin a =bF. (6.4)
Trebuie retinuté ordinea factorilor: r x F si nuF x r. Dacd schimb3dm sensul
fortei, se schimb& gi sensul vectorului moment.

Momentul forjei se mdsoard in N - m.

(Atentie, produsul N+ m nu trebuie inlocuit cu joule, fiindcd nu repre-
zintd ‘lucrul mecanic.) , . ’

Din figura 6.1 se vede ¢& momentul fortei nu depinde de pozitia fortei
pe dreapta suport: nu se schimbd nici modulul 7F sin « = bF (dublul ariei
triunghiului OA B), nici directia sau sensul. Momentul fortei este zero daci

polul se afld pe suportul fortei deoarece atunci bratul fbrt,ei este zero (;) sl F
sint paraleli).

Dacé asupra unui punct material P actioneazd mai multe forte concu-

- - -
rente Fy, F'y, ..., F,, atunci fiecare fortd d4 un moment in raport cu un pol 0:
> > - >

- . . > - —> -> —_
leerF]_, M2=7'XF2; veay M.,,:rXFn, (r=0P)

Adunind aceste egalititi membru cu membru, avem:

My+ Myt o My =1 X Fy 47 X Fyt o 47 X By =

—

— X (Fy+Fy4 . +F)=rxF =M (65

- —

— . - -
unde F este rezultanta fortelor concurente i M =r X F — momentul ei.
Suma vectoriali a momentelor fortelor concurente in raport cu un pol este

egald cu momentul rezultantei acestor forte in raport cu acelagi pol (teorema lui
Varignon). :

6.1.2. Momentul forfei in raport cu o axi. Fie acum un corp care se poate
roti liber in jurul unei axe fixe (fig. 6.3). Dac# forta aplicatd corpului este
Pparaleld cu axa de rotatie sau intersecteazi axa de rotatie, eanu poate roti

corpul, ci doar indoaie axe sau trage de ax3. De aceea descompunem forta F
In doud forte componente: F paraleld cu axa de rotatie §i F | perpendiculard

pe axd. Forta componentd || nu poate roti corpul, ci doar indoaie axa (trage
corpul paralel cu axa); momentul ei in raport cu un punct de pe axd (M)

174

‘axd va fi tocmai My = 4£bF .

este perpendicular pe axa de rotatie si
tinde si indoaie axa. Numai forta com-

ponentd transversali F 1 (perpendicu-
lard pe axa de rotatie) poate roti corpul
in jurul axei in planul (%) perpendicu-
lar pe axd; momentulei My =F,; - b
in raport cu punctul € — piciorul per-
pendicularei din P pe axi, este paralel
cu axa, §i el este acela care roteste

corpul in jurul axei. . Fig. 6.3. Componenta F|| paraleli cu axa
. 4 de rotatie nu ‘produce rotatie, momentul
Momentul unei forte F in raport M este perpendicular pe axi (tinde

cu o0 axd este egal cu produsul dintre doar si indoaie axa). Componenta Fj
componenta transversald a fortei F | si perpendiculard pe axd roteste corpul in
74 L Jurul axei §i d4 moment in raport cu axa

bragul sau b pind la axd, in planul per- M) = bF.
pendicular pe axd (n), prevdzut cu sem-
nul plus sau minus, dupd cum rotafia
produsd corespunde sau nu (dupi regula,
burghiului) sensului pozitiv al axei:
My = 4b-F,.

‘Dacé ludm momentul fortei F fa

—>

F
de un pol O de pe axd, M =r X
atunci componenta vectorului M

Dacd asupra unui corp actio-
neazd mai multe forte, atunci momen-
tele lor fatd de acelasgi pol se compun
dupi regula paralelogramului, ca orice
vectori. Momentele lor in raport cu o
axd se adund algebric (tinind seama de
?emnul lor). Dacd momentul Pezultant: Fig. 6.4. Mcntaj pentru studiul compu-
in raport cu o axd este nul, corpul va fi nerii momentelor.
in echilibru de rotatie fatd de acea axa.

Ezxperiment. Compunerea momentelor in raport cu aza de rotatie.

Montajul este arétat in figura 6.4. Se aleg doud orificii in discul gradat
(38) in care se introduc cepii de plastic (47). De cepi se suspendd cirligele (24)
pentru greuté{i crestate prin intermediul a doud fire. Fortele sint date de
greutdtile crestate impreund cu cirligele si cepii (5 g).

Se calculeazi momentele celor doud forte in raport cu axul diseului; ele
sint de semne opuse §i trebuie si fie egale in modul — discul fiind in repaus.

Se schimbd greutatile si orificiile si se repetd experienta.

- 6.1.3. Momentul cinetic al punetului material. Analog momentului unei
forte in raport cu un pol sau o ax4, se poate defini momentul oricirui vector.

Interes fizic deosebit prezintd momentul impulsului.
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Momentul cinetic al unui punct material
in raport cu un pol este momentul impulsulut
(fig. 6.9):

- - - - -

»L=r><p=r><mf;‘ (6.6)

Fig. 6.5. Momentul cinetic al Momentul cinetic se mésoard in J.s.
unui punct material este mo- : : > , -
mentul impulsului: L = 7 x mv Momentul cinetic L definit mai sus se mal

numesgte moment cinetic orbital, deoarece este
legat de migcarea particulei pe orbita sa. (Particulele atomice pot avea §l
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 conservd (este
constant). .

-
in adevir, in timpul mige#rii sale rectilinii uniforme impulsul mv este constant, doar
lunecs pe dreapta miscirii, de aceea L = mv b = const., la fel, directia $i sensul ra’;mm
neschimbate (fig. 6.6). '

_Fig. 6.7. La migcarea circulari

uniform¥, momentul cinetic- - al

punctuluil material in raport cu

centrul cercului se conservi {fiindcd

momentul fortei este zero fatd de
acest pol).

Fig. 6.6. Momentul cinetic
al unui punct material izolat,
deci in migcare rectilinie uni-
form#, in raport cu orice
pol, se conservi.

2. in migcarea circulard uniformd, momentul cinetic al punctului material in raport cu
centrul cercului se conservd (fig. 6.7).
tn ad;avér, modulul mementului este constant: L = muvr = mr¥, iar directia si sensul
nu se schimbd.
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6.2. TEOREMA MOMENTULUI CINETIC PENTRU PUNCTUL MATERIAL.
CONSERVAREA MOMENTULUI CINETIC

.

S& calculdm variatia momentului cinetic pe unitatea de timp. La momentul
-

—-> -
t, momentul cinetic este L = r X p. La un moment apropiat ¢' =t 4 A,
i -> - - > - —-> —-> —>
vectorul de pozitie r devine r’ = r 4 Ar si viteza v devine v' = v 4+ Ay,
iar impulsul p = mv devine p’ = mv' = p 4+ Ap = mv 4+ mAv. Atunci
- -
momentul cinetic L devine:

L=rxp=+A)x(p+Ap=rxp+rxAp
-+ A? X ; + A7 X A;,
de unde variatia momentului cinetic raportatd la intervalul de timp res-
pectiv At: ‘ .
-> —> - —> - :
AL LI'—L
At

= Ap Ar > > Ap
== =TX g Xmvt Arx

Pentru a gisi variatia ,,momentani“ (sau ,,instantanee“) a momentului ¢inetic
pe unitatea de timp, facem, dupd cum stim, pe At si descreascd cédtre zero

. - -
(sd tinda cétre zero: At — 0), atunci, bineinteles, i Ar si Ap descresc cdtre

zero, dar _faportu] Ar/At devine viteza momentand v, iar Ap/At devine egal
cu forta F' (conform principiului II). Atunci ultimii doi termeni din expresia

de mai sus se anuleazii: ¥ X mv = 0 deoarece sint vectori coliniari (paraleli),
. - .e v > . >
iar ultimul termen se anuleazi fiinde# factorul Ap/At devine egal cu forta F,

-> .

iar factorul Ar se anuleazi cind At —» 0. Rémine numai primul termen din
membrul drept care reprezintd momentul fortei. Ob{inem astfel teorema mo-
imentulut cinetic pentru punctul material.

Momentul forfei in raport eu un pol este egal eu variaiia momentului
cinetic pe unitatea de timp, in raport cu acelagi pol.

—->
-

>
M=7rxF="2Ccnd At -0, (adicé M= E‘i)- (67)
At de
Dacé momentul fortei rezultante in raport cu un pol este permanent nul,
variatia momentului cinetic al punctului material 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 actiunea unui moment al fortei.

De exemplu in cazul unui punct material izolat, f =0, deci XI =0

, > ,
fatd de orice pol, de aceea momentul cinetic L in raport cu orice pol se conseryd.

7
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In miscarea circulard uniformd forta este centripetd, deci momentul ei in-

raport cu centrul cercului este permanent zero, de aceea momentul cinetic al
punctului material in raport cu centrul cercului se conservd.

In miscarea planetelor in jurul Soarelui forta de atractie gravitationald
exercitatd de Soare asupra planetei trece permanent prin centrul Soarelui, de
aceea momentul forfei in raport cu Soarele este nul, deci [momentul cinetic
al planetei in raport cu Soarele se conservid. Analog se intimpld in migcarea
electronilor in jurul nucleului intr-un atom.

Dacd momentul rezultant al unei forte in raport cu o azd este zero,
atunci momentul cinetic in raport cu acea axd -se conservd (este constant).

Analog impulsului, momentul cinetic este §i el o0 m#surd a migcirii din
punctul de vedere al rotatiei: teorema momentului cinetic exprimi o lege de
conservare a migcdrii mecanlce, transmise de la un corp la altul prin interme-
diul momentului fortei in procesul interactiunii.Ecuatia (6.7) este analoagd
cu ecuatia fundamentald a dinamicii: fortei i corespunde momentul fortei,
iar impulsului i corespunde momentul impulsului, adici momentul cinetic.

Ecuatia (6.7) exprimd legea fundamentaly a dinamicii pentru migcarea
de rotatie.

6.3. TEOREMA MOMENTULUI CINETIC TOTAL AL UNUI SISTEM MECANIC.
“'/ CONSERVAREA MOMENTULUI CINETIC TOTAL

Fie un sistem de doud particule (fig. 6.8). Momentele celor doud forte interne E,,

N ;o

si Fy = — &, in raport cu un pol O sint egale in modul si de sensuri opuse SE,Z =
- - - -

= — 8Ny sau 9,y + SMy = 0. In adevdr, modulele momentelor sint egale: | &) b =

- -
= | &y |-b (avind acelasi brat, b); directia, este aceeasi——perpendiculara pe planul (O, &,,,
5’:1), iar sensurile sint opuse deoarece fortele 513 si 52, sint de sensuri opuse.
Momentul rezultant al fortelor intérne ale unut sistem de particule, in raport cu orice
pol, este nul. \

Rezultatul este valabil pentru un sistem format dintr-un numir oarecare de parti-

“cule. In adevir, fortele interne de interactiune dintre particulele sistemului sint totdeauna

perechi, aciunea si reactiunea, egale in modul si de sensuri opuse §i actioneazi pe aceeasi
dreapti care uneste cele dou# particule (principiul III). Deci momentele lor, fatd de
orice pol, vor fi egale in modul si de sensuri opuse. De aceea daci insumim momentele
. pentru intregul sistem ele se anuleazi doui cite dou# 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): ‘

= —> A - - L.
M, + &y =_.L,M2+m2__9_2.,
At At

- - 4
Fig. 6.8. Morentul rezultant- unde M,, M, sint momentele for{elor externe care actio-

1" fortelor int ale un : oo . Lo 2
;‘m;fntfse";a,i‘mi’lﬁf in §a‘;,0}.‘t neazi asupra particulei 7, respectiv 2, iar o%,, %, sint

cu orice pol, este zero.. momentele forfelor interne care actioneazd asupra acestor
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particule (fig. 6.8). Adunind membru cu membru cele dou# ecuatii i tinind seama ci
momentul rezultant al fortelor interne este nul, ob{inem:

o> AL, AL, AL + Ly
- >
M M, = 1 2 = 1 2 R
1+ M At + At
Rezultatul este valabil i pentru un sistemi format dintr-un numar oarecare de puncte
materiale:

> - - -
> = - > ALy + Ly + ... + Ly AT '
M=M,+ My + ..+ My = (Ey + ”AT + = (6.8)

) . — '
unde M este momentul rezultant al fortelor eaterne, iar J momentul cinetic total al
sistemului.
Proiectind ecuatia (6.8) pe o axi, obtinem

My =—" » , | ~(6.9)

unde M . este momentul rezultant in rapurt cu axa, iar J reste momentul cinetic total
fn raport cu axa.

- . .
Dac3 sistemul este izolat (M = 0), momentul cinetic total al sistemului, fa{s de

orice pol sau ax3, se conserod.

Dacd momentul rezultant al fortelor externe tn raport cu un_pol sau in raport cu o axd
este’ permanent nul, momentul cinetic total al sistemului in raport cu acel pol sau acea axi
se conserod. '

Prin urmare forele interne nu pot modifica momentul cinetic total al sistemului (il
pot doar redistribui intre partile sistemului). Numai prin interactiune cu mediul exterior
se transmite miscarea si se schimbd momentul cinetic total al sistemului.

Daci momentul rezultant al fortelor 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,
daci momentul rezultant al forjelcr externe aplicate corpului in raport cu o axi, este nul,
corpul nu se va roti in jurul acelei axe (se presupune ca initial corpul nu - se rotea in jurnl
acelei -axe).

INTREBARI. EXERCIT!I. PROBLEME

1. O particuld in miscare este supusd la o for{d a ciirei dreaptd suport trece printr-un
punct fix. Ce se poate spune despre momentul cinetic al particulei?
R: se conservd fatd de punctul fl‘(

2. Se conservi momentul cinetic in raport cu Soarele al unei comete care ocoleste Soarele
pe o traiectorie parabohcé? Dar in cazul planetelor care nu se miscd pe traiectorii
_circulare?

R: se conserva.

8. Dacd vectorul moment cinetic al unei particule este constant (se conservi), traiectoria
sa este plani. De ce? Dar dacd numai directia vectorului moment este constanti, cum
este traiectoria?

>
R: L are directie fixd; plani.
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. 4. Asupra unui satelit artificial al Pdmintului acticneazi o foria de frecal:e cu aerul Ff =
—> .
= — kv. Se conservi momentul siu cinetic in rapcrt cu centrul PAmintului? Rimine
traiectoria sa plani?
R: nu; da.

5*. Seconservd momentul cinetic total. al Jarticulelor rezultate in urma exploziei unui
corp izolat?

R: da.

6. O particuli se mi$cé in vid sub acfiunea fortei de greutate. Momentyl cinetic in raport
cu orice axi din planul migciirii se conservi. De ce? Ce valoare are? -
- —> )

"R: G 5i p sint incidente cu axa: M =1L = 0.

7*. O particuld suspendata printr-un fir cscileazi intr-un plan vertical {pendul simplu).
Care este momentul cinetic fati de verticala prin punctul de suspensie? Care este
variatia pe unitatea de timp a momentului cinetic in raport cu punctul de suspensie?

R: zero; | AL/l | — mglsin0.

" CINEMATICA $I DINAMICA RIGIDULUI

- 7.1 NOTIUNEA DE RIGID

Pe un plan inclinat se lasd si se tostpgoleascd un cilindru gol si unul plin, cei doj
cilindri avind acelasi diametru si aceeas: masd. Se constatd cd cilindrul plin ajunge jos
tntr-un timp mai scurt decit cilindrul gol.

Experienta aratd cd in acest caz nu mai putem considera corpurile ca puncte mate-
riale; modelul de punct material folosit pin3 acum in mecanici nu mai poate explica rezul-
tatul acestei experiente. Trebuie si luiim in consideratie forma, dimensiunile si felul in care
este distribuitd masa corpurilor.

Un corp cu anumite dimensiuni poateaveain urma actiunii unei for{e in afara mis-
cdrii centrului de mas# si-miscdri suplimentare. Aceste misciri pot fi efectuate de intregul
corp sau numai de anumite pir{i ale lui si se suprapun peste miscarea de translatie.

S considerfm un caz simplu, acela in care corpul nu are piriyi mobile independente.
Punctele materiale din care se considerd alcituit corpul nu efectueazd decit migciri de
ansamblu. Acest corp se numeste rigid.

Un cori) i-igid ,eéte un sistem de punct¢ materiale ale ciror distante reciproce rimin
neschimbate.

Ca si punctul material, corpulrigid este un model. Acest model poate fi realizat cu
bun# aproximatie de o bild de otel, de o roati, un cilindru, o bar#, un cdrucior etc.

7.2. VITEZA §1 ACCELERATIA UNGHIULARA

EXPERIMENT

Pe un plan inclinat sau un jgheab, se lasd sa se miste Tiber o bild. Bila efectueazi
o miscare de translatie acceleratd si in acelagi timp efectueazi-si o migcare de rotatie

(tig. 7.1).
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‘Fig. 7.1. O bild in miscare ' Fig. 7.2. In miscarea de translatie traiectoriile, vitezele si
pe un plan inclinat. acceleratiile tuturor punctelor corpului sint identice.

Atit aceastd experien{d cit sialtele asemanitoare ne aratd ci un corp rigid se poate
afla in migcare de translatie, fn miscare de rotajie in jurul unei axe sau intr-o miscare
- elicoidaly, rotatie si translatie simultan.

&
Miscarea de translatie a unui corp rigid este miscarea in care orice dreaptd legatd de
corp isi pdstreazd orientarea, adicd se yniscd paralel cu ea insdst.

In ‘aceastd miscare toate punctele corpului rigid au traiectorii, viteze si acceleratii
identice si de aceea aceastd miscare este determinaty prln miscarea unui singur punct
material ce apartine corpului (fig. 7.2).

Miscarea de rotajie a unut rt,ng este miscarea in care toate punctele sale descriu cercuri

ale cdror centre sint situate pe o dreaptd perpendiculard pe planul cercurilor descrise, dreapte
numitd axd de rotatie (fig. 7.3).

Razele vectoare ale punctelor diferite din corpul rigid vor descrie acelasi unghi Ax
in intervalul de timp At. Deci viteza unghiulari  va fi aceeasi pentru toate punctele
corpului rigid in rotatie:

Aa

W = —— (71\
At

Vitezele liniare ale diferitelor puncte ale
rigidului sint diferite deoarece si razele cercurilor
descrise sint diferite:

v = ;. (7.2)

Viteza unghiulard « este consideratio mai-
rime vectoriald, deci poate fi reprezentat printr-un

vector. Vectorul vitezd unghiulari Z are directia
axei de rotatie, este deci perpendicular pe planul
traiectoriei. Sensul acestui vector este determinat
prin regula surubului drept (fig. 7.3).

Datoritd relatiei v = or, a felululm care s-a

Fig. 7.3. Punctele unui solid rigid ales directia si sensul vectorului o), se poate re-
aflat in miscare de rotatie descriu ) ) L ]
cercuri cu centrul pe axa de rotatie.  prezenta viteza Imlara v & migedrii unuia din punc-
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e
i

tele ce aledtuiesc rigidul, ca produs vee..

. L -> v —>
torial al vectorilor o si 7.:

v
- - -
V= X I (7.3)
Vectorul produs vectorial; = oxr
‘este perpendicular pe planul format de
cei_doi vectori, avind sensul inaintirii
unui surub drept (fig. 7.4). Marimea
’ - S
. - . > > :
acestui vector este v = wr sin (o, 7) =  Fig, 7.4, Viteza unghiulari o este o marime

P vectoriala.
. - > N
= wr deoarece unghiul (w, r) = 90°

Dact vectorul vitezi unghlulara Lo este constant in timp, miscarea de rotatie este
uniforma.
fn cazil in care rigidul se roteste in asa fel incit viteza unghiulard o creste sau scade
in timp, miscarea de rotatie este neuniform#, atunci relatia:
Aw

At

-
definegte mirimea numitd acceleratie unghiulard. Ca §i viteza unghiulard o, acceleratia
unghiulard t se reprezintd printr-un vector si tn cazul unei axe de rotafie fixe directia

. -
acestui vector este aceeasi cu directia vectorului w. tn SI mirimile « si ¢ se misoard in

[w]st = rad/s = rad - s~! respectiv [e]s; = rad < s

EXPERIMENTE

a) Determinarea vitezel unghiulare «. Se realizeazd un montaj experimental asa
cum aratd figura 7.5. Misurarea timpului in care este descris un unghi oarecare « se reali-
zeazi cu dispozitivul electrochimic atasat 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 «. Actionarea intrerupdtoarelor o face un indicator care se roteste cu intregul sistem.
De firul trecut peste scripete, se suspendi cirligul pentru -discurilecrestate. La un mic
impuls, tija cu cele doud discuri la capete incepe si se roteascd aproape uniform. Masurind
timpul ¢ in care este descris unghiul « se determind viteza unghiulard o = a/t. Repetind
experienta pentru alte unghiuri, rezultatele obtinute pot fi comparate si inscrise intr-un
tabel de forma:

- t(s) ty byt

« (rad) | o,
o (rad/s) - !

h) Determinarea accelerafiel unghiulare e. La montajul anterlor se face o modlf:care
mtroducind peste tamburul cu raza de 20 mm un alt tambur cu raza de 40 mm. Dispo-
zitivul de masurare a timpului nu mai este folesit acum. Se suspendd cirligul pentru discu-
rile crestate de firul trecut peste scripete. Pecirlig este initrodus un disc cu masa de 10 g-
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Fig. 7.5. Montaj e)perlmental pentrn -
determinarea vitezei unghiulare.

Fig, 7.6. Montajul electric pentru ex-
perimentul din flgura 7.5.

@ F]

fo—

Pe bara divizatd a montajului, se aleg -deoudl repere, unul superior si altul inferior care
delimiteazi o distanid k.

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 masoard timpul ¢ in care =
este parcurs spatiul k. Timpul se misoard cu ajutorul unui ceas cu secundar sau cu un

. . . e . ]
cronometru. Din ecuatiile migcdrii uniform accelerate o = et $i « = — %, unde « = h/r
2

r fiind raza tamburului, rezultd pentru acceleratia unghiulari ¢ expresia:

2h

€ = ——.
re2

7.3. ENERGIA CINETICA DE ROTATIE. MOMENTUL DE INERTIE AL L.
UNUI RIGID

EXPERIMENT '

Se realizeazd montajul pentru determinarea vitezei unghiulare (fig. 7.5). Pe cirlig
se agazd discuri crestate cu mase de 50 g. Se infisoar4 firul pe tambur pini cind. cirligul
este adus la partea supsrioard a barei divizate. Se lasd sistemul liber. Acesta va efectua o
migcare de rotatie uniform acceleratid. Dupd desfisurarea completd a firului, miscarea de
rotatie continud, firul cu discurile crestate urci, sistemul efectueazi un lucru mecanic
pentru ridicarea discurilor. Rezulld de aici ci in timpul miscirii de rotatie la coborire,
variafia energiei potentiale a greuti{ii a produs variatia energiei ciretice (cresterea acestei
energii) a sistemului care a realizat un lucru mecanic, adicd ridicarea discurilor.

De cine depinde energia cinetici de rotatie?
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S4 considerfim un rigid care se roteste cu vite-
za unghiulard,, constants, in jurul unei axe fixe:
(fig. 7.7). Un punct material de masi m aflat la
distanta r de axa de rotatie are viteza liniard
v = er $i energia cineticd: :

1 1
— mv® = — mried
2

Expresla mr’ e numegte moment de’ mertle‘

H,,_\J,,

Daci insumﬁm energule ('metlce ale tuturor
punctelor rigidului, obtinem energia cineticd totald

a solidului aflat in miscare de rotatie cu viteza
unghiulard constanti w:

h=n

1 1 2
E¢, vor = Z — myrht= — @) mpri (7.5)
E=1 2 2 k=1 .
Expresia:
k=n
I = mh,f (2.6) Fig. 7.7. Momentul de inertie’ al
= unui rigid este egal cu suma mo-

v mentelor de inertie ale particulelor
se numeste moment de inerfie al rigidului fatd de componente. ,
axa de rotatie considerati.

Din defini{ia momentului de inertie (7.6) rezulti cd unitatea de misurd in

SI este
[{]s1 = [m]r*] = kg - m®

Observati ci momentul de inertie al unui rigid este egal cu suma momentelor de
inertie ale partlculelor componente ale rlgldulul Din relatia (7 5) si tinind seama de rela’gla
(7.6) obtinem:

Ec, rot = ~;— {2 » (7.7)

Pentru un o dat, energia cinetici de rotatie este cu atit mai mare cu cit punctele
materiale, care alcituiesc rigidul, sint distribuite la distanfe mai mari fati de axa de
rotatie, deci cu cit momentul de inerfie este mai mare.

Energia cineticd a unui solid rigid aflat in migcare de translatie si de rotatie se poate
calcula prin relatia: 1 1 . :

E. = - mgv® 4 Y It {7.8)

unde ms reprezintd masa r1g1du1u1 v— viteza centrului de mas#, 7 — momentul de mer;le
fatd de axa de rotatie ce trece prin centrul de masa.

o N e . 1
Dacd se face comparatie intre energia cineticd de translatie Ee¢, trans = — mgv?
E 2
. o . 1., . . .
si energia cinetica de rotatie, F¢, rot = -- Iw? se observid ci rolul masei mg la miscarea
2

de translatie, il are, la miscarea de rotatie, momentul de inertie I. Valoarea momentului
de incrtie / depinde nu numai de valoarea maselor punctelor materiale care alcituiesc
rigidul considerat ci si de distantele (distributia) lor fatd de axa de rotatie.

La o aceeasi masd totald, sclidul care are punctele materiale mai depdrtate de axd va
avea un moment de inerfie mai mare. De exemplu, momentul de inertie al unui cilindru
gol de grosime neglijabild, este mai mare decit cel al unui cilindru plin, emogen, de
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aceeasi masd cu primul, ambele calculate fatd de axa lor de simetrie. Asadar, pentru a

obtine un moment de inertie cit mai mare substanta din care este format, I‘l'—"’)dul respectiv

- trebuie distribuita cit mai departe de axa de rotatie.
" Valoarea momentului inertie se schimbd dacd se schimbd pozitia azei de rotatie.
Pentru corpurile omogene de formd geometricd regulatd momentele de inertie pot
fi calculate prin metcde matematice. Pentru corpurile de form# carecare momentele de
inertie pot fi determinate experimental.

EXPERIMENT

Montajul experimental folcsit pentru determinarea acceleratiei unghiulare (fig. 7.5)
poate fi utilizat pentru a pune in evidentd momentul de inertie. Se pune sistemul in mis-
care cu o acceleratie micd, sub actiunea discurilor crestate. Se observi cu atentie aceastd
migcare. Se mutd corpurile (greutatile) cu surub de la capetele tijei mai spre centru.
Se lasd iardsi sistemul liber si se observd ci miscarea are o acceleratie mai mare.
Deci pentru aceeasi fortd, pentru aceeasi masi dar altfel distribuita,efectele sint diferite.
Se repetd experimentul si se inlocuiesc corpurile de pe tiji cu altekdoua mai mici, de
100 g fiecare. Se va constata cd pentru aceleasi pozml ale corpurilor, efectele aceleiasi
forte sint altele.

Rezultd ci intr-o migcare de rotatie, inerjia sistemului depinde atit de .masa lui
cit i de distributia acestei mase in raport cu axa de rotat,le In tabelul urmitor sint date

expresiile momentelor de inertie pentru citeva corpuri rigide, omogene, de formd geome-
tricd regulati fatd de axele de rotatie indicate.

Tabelul 7.1.

Cllmd'u phn Cilindru gol - tnel cilindric Sfera plind | Bara subtire
X

-

X’

I=mR? I=%m( R% 2)

2 AP
I-SmR2 I-12ml

7.4. LEGILE CINEMATICII §I DINAMICII SOLIDULUI RIGID

S4 analizdm migcarea de rotatie a unui rigid sub actiunea unei‘fort,e'; sau a unui
sistem de forte, cind axa de rotatie este fixd (fig. 7.8). Asupra fiecdrui-punct material de .

masd my actioneazd forta F

-

<3
Fi=m; - a; (7.9)

> e
unde a; este acceleratia misedrii punctului material sub actiunea fortei F;.
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In migcarea de rotatie a rigidului in jurul axei fixe,
fiecare punct material se poate deplasa numai in planul
perpendicular pe axd pe cercul de razd ry, unde r; este dis-
tanta de la punctul material m; pini la axa de rotatie.
Astfel, pentru a descrie migcarea de rotatie a punctului
material putem considera numai relatia fntre componenta

=g .
tangentialy Fy a forfei F; si acceleratia tangentiald ay:
Fit = mait (7.10)

adicd ecuatia (7.9) proiectati pe tangenta la tralectorla
circulard a punctului material considerat. Dar:

ajt =

; = wrjsi deci ajt = r,-»éAﬂ— = rie (7.11)
t

unde ¢ ='_Z_k_w_‘ este accelerajia unghiulard.
A

fnmultind ambii membri ai ecuatiei (7.10) cu r; si
tinind seama de (7.11) avem:
r,-Fit == mir,ge. (7.12)

Dup# cum am vizut in paragraful 6.1.2 momentul

fortei F_': fatd de axa de rotatie este definit de produsul dintre Flg. 7.8. Miscarea de ro-

= C s . tatie a unui rigid ub ac-
componenta transversali F;j (proiectia fortei F;pe planul b gid s

perpendicular pe axd) si braful acesteia pind la ax¥, ceea
ce este totuna cu produsul r;F;; dintre componenta tangen-
tials a fortei si distanta de la punctul material la axd. Astfel, notind M = r;F;;, membrul

{iunea unei forte F

- .

sting din relajia (7.12) reprezinti valoarea momentului fortei F; fatd de axa de
rotatie. Asadar, pentru intreg corpul rigid, putem scrie valoarea momentului rezul-
tant fatd de axa.de rotaie:

n . n

2

My = 2 , My = ¢ § , miri
=1 =

adici: )
i (7.13)

n
unde I = E m; rz,- este momentul de inertie al rigidului fatd de axa de rotatie.
1=1

Tot in paragraful 6.1.2 am vizut ci momentul unei forle fa{s de o ax# este totuna
cu proiectia pe axa respectivd a momentului acelei forte fatd de un pol de pe axd. Ast-
fel, avind in vedere c# momentul rezultant al for{elor interne fati de orice pol este
nul, in relatia (7.13) M yj reprezintd valoarea momentului rezultant al fortelor externe
fati de axa de rotatie sau, ceea ce este totuna, proiectia pe axa de rotaie a momentului
rezultant al fortelor externe fata de un pol de pe axi.

Observim c3 ecuatia (7.13) reprezintd particularizarea ecua;iei (6.9) din paragraful 6.3
la cazul rigidului cu axa fixa. fntr-adevir, valearea momentului cinetic J; ijal punctului
material m; fatd de axa de rotatie'este’ 7;j| = rimjv; = mir%m de unde rezulta pentru intre-
gul corp rigid:

n n .
J 0= E{ Ilu = 21 mir'fm = Jau.
1= i=
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Avind in vedere cd momentul de inertie / éste constant si c3 %—“ﬁ» = ¢ §l {inind cont de
P :

ecuatia (6.9) rezultd ecuatia (7.13). :

Relatia. (7.13) reprezinty legea a Il-a a dinamicii pentru migcarea de rotatie a unui
rigid cu axi fixi. )

Acceleratia unghiulard Imprimath de forfele exterloare unul righl cu axi fixd do

rotatie este direct proporfionald cu momentul regultant al acestor ‘forte in raport cu
axa de rotatie. T :

‘Daci momentul rezultant al fortelor exterioare fati de axa de rotatie este permanent
nul atunci din relatia (7.13) rezultf c4 acceleratia unghiulard ¢ este nuld deci corpul rigid
" este in repaus sau‘se roteste in jurul axei cu o vitez unghiulard « constanti.

EXPERIMENT

Determinarea momentului de inertie 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 inerjie al sistemului este suficient de mare
pentru a putea fi neglijat momentul de inerfie al barei. Suspendind de fir cirligul, se

.realizeazd o miscare de rotatie uniformi. Se mai pune apoi un corp cu masa m = 20 g

s N
care va imprima sistemului o acceleratie unghiulars ¢ si o acceleratie a pe verticali. Din
legea fundamentald pentru miscarea de rotatie M = It rezults:

I3 -

Din M = Tr unde T = m(g +- a) (vezi fig. 7.9) sia = % avem M = mr (g — a).
t

2k .. . N Ca .
Dar, ¢ == — inlocuind in expresia momentului de inertie 7 vom obtine:
rt :

= I e on),

Se misoard timpul ¢ de cAdere, masa m care produce
migcarea uniform acceleraty si spatiul & pe care se depla-
seazid discul crestat suspendat de cirlig. Cu valorile obti-
nute se calculeazi momentul de inertie al sistemului.
Volantul. Pentru ca o masini si functioneze in
~ bune conditii trebuie ca variatiile vitezei de miscare
sd nu depdseasci anumite valori stabilite prin con-

structie. ’
La majoritatea maginilor se cere mentinerea
vitezei constante, astfel incit in orice moment si avem
- egalitate Intre energia mecanic# primitd si energia con-
sumati de masini. o

lajia M = Ie care poate fi scrisi si sub forma M At =

/773'% == 1 Aw rezulti

Fig. 7.9. Fortele ce. aciioneazi Aw = e
asupra- corpului din experiment. ! 1
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In cazul variatiilor periodice ale vitezei din re- -

&

expresie din care se vede ci varialiile vilezei unghiulare Aw pentru un moment M - al
fortei, determinat, sint cu atit mai mici cu cit momen®ul de inertie / al masinii este mai
mare. : ' : . .

Mirirea considerabild a momentului de inertie al unei masini se obtine cu ajutorul

unei roti (disc) mari numiti volant, montata pe arborele masinii.

Volantul reprezinti un ,acumulator” de energie cinetici. in decursul unui ciclu de
functionare al masinii, in timpul cind lucrul mecanic al fortelor moteare depiseste pe
acela al fortelor rezistente, energia cinetici a masinii creste si volantul ,,acumuleaZfi“
energie cinetici. Excesul de lucru 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 depéseste‘pe acela al fortelo.r
motoare, energia cinetici a masinii scade si deci scade si viteza masinii. Volantul ,resti-
tuie® acum, masinii, sub form# de lucru mecanic motor, energia cinetici acumul'atié anterior
O parte din lucrul mecanic al fortelor rezistente consumindu-se pentru incetinirea volan-

" tului, rezultd cd in acest interval de timp din ciclul masinii, volantul micsoreazi sciderea

vitezei sub valcarea ei medie. ‘ '
in consecingd, in decursul unui ciclu energetic al masinii, volantul acumuleazy energia

cinetica in exces pe timpul cit masina tinde si se ambaleze pentru a o restitui atunci cind .

masina fsi incetineste mersul, meniinind astfel variatiile periodice ale vitezei masinii in
jurul valorii vitezei medii (de regim). , : . .

intre miscarea de translatie i miscarea de rotajie se poate face un paralelism, o
corespondentd analogicd. Mirimile gi ecuatiile intre care se pot stabili corespondente sint
date in tabelul care urmeazi:

Translagie A Rotatie

&

CINEMATICA

Marimea; Ecuatia; Unitatea Mdrimea; Ecuatia; Unitatea
tipul de stmbolul de tipul de simbolul de
migc&ré mdsurd muscare , mdsurd
Vectorul A_I) m Unghiul o radiani
deplasare -
Timpul S s Timpul t : s
- Viteza A
-> Ar _ Aa
Viteza v =77 m/s unghiulara 0= — rad/s
i - Rotatie
Miscarea 1
uni$form{1 r = _r)o + b _ uniformi o= ay+ wl
v Acceleratie A
. - Av Ao .
Acceleratia @ = — m/s? unghiulara €= & rad/s?
i Rotatie
carea :
xxlisform :—.— ;::, + Zt uniform © = wy | &
variatd : variati

. 1 R
@ = a + ogf + 5 ot
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DINAMICA

&
Marimea; Ecuatia: " Unitatea Mdarimea, Ecuatia; Unitatea
© stmbolul de simbolul . de
mdsurd mdsurd -
Masa m ke Momentul Y A kg + m?
de inertie
Forta F N. Momentul M N'm
: fortei
- - : -> -
Impulsul p=nmv kg m/s Momentul Jo=Iw Nem
cinetic
A-—) N >
- - >
Fole o i = A e
Energia 1 2 “Energia 1
cinetici Ee = 5 ™ I cineticy Ec= 9 el d

PROBLEME REZOLVATE

1. Pe un plan inclinat de unghi « (fig. 7.10) se lasa liber din
nului un corp rotund si omogen (cilindru, sferd) de masd m, razi R $i moment de
inertie. 1. Se cer: q ) forta de frecare si coeficientul de frecare minim dintre corp si
plan astfel incit corpul si se rostogoleasci firs si alunece pe plan;
care se deplaseazi corpul pe plan; ¢) acceleratia unghiularj.

Rezolvare. a) Pentru ca intre corp si planul inclinat s4 nu existe alunecare trebuie inde-
plinite’ conditiile: : .

mg sin o — Fy = g
mgc;osoz-Nao ,
F¢R = I¢

a = eR.

De unde rézul'ta:

¢ = — din ultima relajie si FyR = 1 % Fr= 12 sau g = Ffff_z .
R F R R

fnlocuind in prima ecuatie: mg sin @ — Fy = mF,—-]-:— rezulty;

" 2
mg sinagpf(1+ﬂ]; Fr= mg sin « )
: ' 1 . mR®
I

Iar conditia de nealunecare:
*Fr < uN = pmg cos a adicd

' t
® > g ¢ 2!
| . MR
I
mR?
: X . sau tg a < 1+ —}.
Fig. 710, Pentrir probiema rezolvata i, g “( + 1 )

punctul cel mai inalt alpla- .

-g sin «

b) Din relatiile de mai sus: a =

14 1L
mR?
a g sin « g sin «
VE=RT R 1
R 4+ —— R4 —
T mR? mR

" 2. 54 se determine acceleratia cu care se depla-  Fig. 7.11. Pentru' problema rezol-

seazd o sferd care se rostogoleste, fira alune- vatd 2.
care, pe un plah inclinat de un unghi « = 30°. o . N
Rezolvare. In virful planului inclinat la indl{imea h fatd de planul orizontal (fig. .7.11)
sfera are energia potentiald maxima Ep, = mgh, iar la baza plamilui aceastd energie se
transformi in energie cinetici. Considerind sistemul izolat, din legea trapsforméru si con-
servarii energiei rezulti E, = E,. Energia cinetici a sferei este determinatd de energia
cineticd de rotatie si de energia cinetica de translatie, adici: .

I mu?

)
2+2 R

E; =

dar o = 2 (R este raza sferei), deoarece vileza de iranslatie a centrului sferei (centrul
) R

de masi) este egald cu viteza perifericd ou care se roteste sfera fatd de centrul séu §i
deci putem scrie: : -

‘k]'u2 mu? v (T
E, = - —— + m}.
CCom T = (R= ‘ )

. 2 .
Din egalitatea E, = E, se obiine %-(—}-‘{—2 + m) = mgh, de unde rezultd

0 o 2mgh
R?

Din ecuatia vitezei in miscarea accelerati v — 1/ 2al se obtine valoarea acceleratiei q =
2

v? . . .
= -— sl inlocuind valoarea lui v2 se ob{ine:
21

Stiind cd momentul de inerfie al sferei este I = -—é- mR?, expresia acceleratiei devi-

mg sin «

ne: a = = é g sin & §i pentru ci sin 30° = —%valoaf'ea acceleratiei
2 mR? !
. 5 .
4+ m
R2

este a = 3,5 m/s2. ; L :
Ca si in caznl migcirii de translatie, valoarea acceleratiei in cazul rostogolirii pe plan nu
depinde de masa sferei ¢i numai de inclinarea planului.
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INTREBARL. EXERCIT!I. PROBLEME

1. Imaginati-vi un punct pe obada unei roti
in- miseare. Dacd roata se miscid cu vitezi
unghiulard constant¥, are punctul considerat
o acceleratie normali? Dar tangentials?

t

- 2. Se fac experimente cu o sferi omogeni din
= - lemn si cu 2 plane fnclinate de unghiuri
1
plan la aceeasi iniljime. Pe care dintre plane
TR I007! viteza la bazi este mai mare? Cum vor fi
timpii de miscare? (Sfera se rostogoleste
fard alunecare.)

F'ig. 7.12. Pentru problema 3.
' R: 01 = vg, b/t = (sin ay)/(sin a,).

P 8. Un mosor avind un fir subtire infisurat pe
el (fig. 7.12) poate fi actionat succesiv prin

intermediul firului de trei forte dupa directiile indicate in figuri. Indicati directiile
de miscare posibile ale mosorului pentru fiecare dintre cele trei forte.

4. Se m#soari viteza unghiulard a unui disc de pick-up si se giiseste valoarea n = 33 rot/min.
Care este viteza liniard a doud puncte de pe disc unul aflat la distanta », = 14,9 cm si
altul la distanta », = 7,8 cm de centrul discului?

R: v = wr = 2nrn = 305 cm/min; 152 cm/min.

5. Vlteza unui automobll cu diametrul rotilor D = 76 cm este v = 96,6 km/h. a) Care este

viteza unghiular a rotilor? b) Rotlle sint frinate uniform in timpul & N = 30 de rotatii.

Care este acceleratia unghiulard? ¢) Pe ce distanti s-a deplasat aytomobilul in timpul
frindrii? ) )

Bty = 2/D=70rad/s; e = wafin N =~ — 13 rad/s?; s = n ND ~ 73 m.

-6, Discul unui pick-up se roteste cu n = 78 rot/min. La un moment dat discul incetineste si

se opreste dupd tm =30 s de la deconectarea motorului. a) S se calculeze acceleratia
unghiulard a migcarii incetinite. ») Numarul de rotatii efectuate de disc in acest timp.

Rre = 27n nfty, = 0,27 rad/s?; N = nty, /2 = 20 rotajii. '

diferite. Sfera e pusa pe rind pe fiecare -

8

ECHILIBRUL MECANIC AL CORPURILOR

B

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, adici de apisirile, atractiile sau respin-
gerile ce rezultd din actiunile lor reciproce. Dupd cum stim, corpurile din -
naturd actioneazi unele asupra altora reciproc, aceste interactiuni fiind carac-
terlzate prin forte, care sint mérimi vectoriale. )

Dacd asupra unui corp actioneazd simultan mai multe forte spunem céd
acestea formeazd un sistem de forfe. Cind suporturile fortelor se intilnesc in
acelagi punct, fortele sint concurente.

S4 considerdm un corp asupra ciruia actioneazd sistemul de foi'i;el? 1,1?7') 2 §if’ 3
aplicate in pﬁnctele A, Bsi C (fig. 8.1). Daci se inlocuieste sistemul de forte
dat prin alt sistem, care produce aceleasi efecte asupra corpului ca i sistemul
ini{ial,spunem c4 cele doni sisteme
de forte sint echivalente. Doud siste-
me de forte echivalente cu un al
treilea sint si ele echivalente. Dacd
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-

- > -

ratia de compunere a vectorilor Fig, 8.1. Fortele F\, F, si F, care actioneazd si-
’ o multan asupra unui solid constituie un sistem de

cunoscutd din paragraful 1.6. forte.
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In cazul cind corpul este un punct material, adicX dimensiunile lui sint
‘neglijabile, distantele dintre punctele de aplicatie ale forfelor fiind foarte mici,
acestea se pot confunda cu un singur punct pe care il notim cu O (fig. 8.2).
Rezulta cd fortele care actioneazd asupra unui punct material sint concurente.

" Ca urmare a neglijirii dimensiunilor corpului, acesta nu poate efectua
migcdri de rotatie in jurul vreunei axe trecind prin el insusi. Punctul material
poate efectua numai mlgcarl de translatie sub actiunea fortelor care actio-
neazi asupra lui.

8.1.1. Gompunerea fortelor prm metoda analitici. Asupra metodelor
grafice de compunere a fortelor, cum ar fi metoda paralelogramului sau metoda
poligonului forelor, nu vom mai insista ele fiind cunoscute din paragraful 1.6,
unde au fost aplicate pentru compunerea vectorilor. Vom prezenta numai
metoda analitici de compunere a fortelor.

Metoda analitici de compunere a fortelor se bazeaza pe notiunea de
proiectie a fortei pe o axd.

)

Proiectdm o fortd F pe axele perpendiculare Oz §i Oy, ducind din extre-
mitdtile A si B ale fortei, perpendiculare pe aceste axe (fig. 8.3).

Componentele fortei F pe axele de coordonate Oz si Oy sint date de for-
mulele: : '
~ Fy=F cosa; “Fy = F sin a. (8.1)
Vom aplica metoda analiticid pentru determinarea rezultantei a doud
- - .
forte coplanare F, §i F; care fac intre ele unghiul «. Metoda comport urma-
toarele etape:
1. Se ia un sistem de axe perpendiculare z0y orientat astfel incit axa Oz
sd aibd orientarea uneia dintre forfe. Apoi se proiecteazd fiecare fortd pe cele
" doud axe (fig. 8.4) si se obtine: .
) Fy = Fy; Fy=0,

Fox = Fy 008 «; Fau=F38inm.

i

y
D
85 B
Fa E
Fy
Aé A \da‘ c
F1
Fx
<. ’ TX
0 A B4
-~ = 1
Fig. 8.2. Foriele care actioneazi Fig. 8.8. Componentele for{ei F pe
asupra unui punct material sint axele de coordonate Oz si Oy sint date
forte concurente. de relatiile: Fx = Fcos a; Fy = Fsina.
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Fig. 8.4. a) Suma componentelcr fortelor F1 si F, pe axele de coordonate este egald cu

componentele rezultantei R, pe aceleagi axe. b ) Sistemul de forte F1 si Fg este inlocuit cu

sistemul de forte echivalent RJc si Ry Aceste sisteme de forte admit aceeasi rezultantd R

in paragraful 1.6 s-a demonstrat ci orice sumd de vectorl poate fi proiec-

tatd pe o axd oarecare §1 se obine 0 sumi corespunzitoare pentru prmectnle

vectorilor. Proiectia rezultantei fiind egala cu suma proiectiilor fortelor.

Aphcém acest rezultat i in cazul forfelor F1 §i F ,. Dupé cum rezultd gi dm

figura 8.4, a, suma componentelor fortelor F1 si Fz, pe axele Oz si Oy este
egald cu componenta rezultantei R pe. aceleas1 axe, dgm.
R, = Fix + Fax = Fi+ F; cos a, (8.2)
R,,zFly—i—Fzy:O—}—F'zsin «. ' ;(8'3’)

2. Sistemul initial de forte F 181 Fz este inlocuit cu un sistem echivalent

“de forte RJc gi Ry, care fac intre ele un unghi drept (fig. 8.4,b). Rezultanta R
a acestor doud forte este datd de diagonala dreptunghiului care are fortele

R §i E -drept laturi. Aceastd rezultanti este identicd cu rezultanta fortelor
X Y ‘
f‘l §i EZ, deoarece cele doud sisteme de forte sint echivalente.
Modulul rez@ltantei R este dat de relatia:
R = R: + R:. : ~ (8.4)
Inlocuind in (8.4) valorile lui Rx si R, date de (8.2) §i (8 3) obtinem:
= (F; + Fycosa)® + F2sin® «,
sau, dupé efectuarea calculelor: \
R?=F2% + F3+ 2F1F2 CO8 &, (8.5)
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Unghiul ¢, care d orientarea 1 ; )
dat de relatia: rezultantei H fatd de axa Oz (fig. 8.4, b) este

.._RU .
tge =4 = (8.6)

X

Metoda prezintd avantaj, ci i
, ~ cin dtuit. din
mare do orte I d s1ste:nul este alcituit dintr-un numdir

EXEMPLE -

1- As p p t, n cinel fO]!e con
¢ ct Zé. () t d cine
upra unul pun >t l“ﬂ‘&l‘lal actionea un sist eny de forte al tlll 1 i on-

curente, asa cum se indicd in fi 3
it o Tt 1 figura 8.‘5, a. Sd se determine rezultanta acestui

I“ZEI‘ are. in Calzul aCEStul Bxelnplu eSte a ElntaJOS sa se aleag"’l axa CI pe duect'la fﬂ] /

-
tei F, si axa Oy pe direcfia fortei 7 (i
¢ 3 ei Fy (fig. 8.5, b). Se descom i a
z;)imptontente dup.’fi du:e‘actflile axelor Oz si Oy (fig. 8.5, b). ifl‘)u?:clfllleczer&:oﬁi i;l fdouu
Cule;r:l ea 3 E;lllgiiegu:c;n o.a;ecare, ain;obtinut sapte forte colineare pe doui axe p(;rpe(:(g(i%
. area numericd a rezu tantei fortelor pe directii i -
suma algebricd a valorilor numerice a fortelér corﬁpon:rfszl-ﬂe O 51 00 este cgnif v

Ry =Fx + Fox + ... -+ Fix,
By =Fyy + Foy + ... + Fy.

Astfel sistemul dat a>f0st redus 1
a doud forie Ry 5i R irectii
lare. x $1 Ry, care au directiil i
f::elRe]z{ultgnta ac‘estm- forte este datd de diagonala dreptunghiului (}a;: al;erenldlcu-‘
e Rx si Ry (fig. 8.5,¢). Mirimea rezultantei este datd de relatia: ca faturd

R VET

Pentru efectuarea calculelor este foarte comod si se foloseascd tabeiul urmit
v or:

Forta (N) Componenta pe axa Oz (N) Componenta pe a‘xa Oy (N)
| 15 15 cos 0° = 15 15 sin 0° = 0
Fo | 12 | = 12 cos 60° = 6 12 sin 60° = 10,39
F, 10 —10 cos 37 = —8 10 sin 3&" =6
F, | 10 —10 cos 60° = —5 —10 sin 60° = —8,66
Fy | 1,73 1,73.cos 90° = 0 —1,73 sin 90° = —1,73
5 5
er-:;ﬁ‘,-xzsx‘; Ry=;Fiy=6N

Valoarea numerici a rezultantei este dati de relatia:

[}

_ 1/ 2 2
R=V R +R2= )64 4+ 36 =10 N._
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Fig. 8.5. La exemplul 1: a) fortele ce actioneazd asupra

. il
A A

——E, S
il\\ J‘y// |
tags | st
£ F Il K Ry X
JX 4X/ rF 2X X

Vo
-/
EV_ A

punctulut material; b) fiecare for{d se descompune in
doux componente, dupd directiile axelor Ox si Oy; ¢)

> . .
rezultanta R a fortelor este diagonala dreptunghiului.

Unghiul de orientare al rezultantei fata de axa Oz este dat
de relatia: ' '

tgﬁ:——liy::g:()ﬂfi; 0 = 37°.
Rx 8

2. S se determine rezultanta a trei forte coplanare si concu-
rente care au valorile numerice Fy = Fy = Fg = 200 N. Un-
ghiul dintre prima si a doua fortd este egal cu unghiul dintre
a doua si a treia fortd si egal cu 60° (fig. 8.6, a).

f

¢ Fig. #6. La exemplul 2. p

- -
Rezolpare. Compunem mai intii fortele Fy si Fg dupd_regula paralelogramului (tig. 8.6, a).

= — —
Rezultanta Ry, a fortelor Fy §l F,, are aceeasi directle, sens si valoare numericd ca $l

-
forta F,. Valoarea numericd a rezultantei sistemului de forte este:

R — Ry, + Fy = 400 N.

8.2. COMPUNEREA FORTELOR PARALELE, CUPLUL DE FORTE. MISCAREA
DE ROTATIE (lREDUCTIBILITATEA LA PUNCT MATERIAL)

Considerdm un solid rigid, adicd un sistem mecanic in care distantele
dintre elementele care il alcatuiesc nu se modificd in procesul migcdrii mecanice.
Solidul rigid, sub actiunea unui sistem de forte poate efectua o migcare de
translatie, 0 migcare de rotatie sau amindoud miscérile simultan. Considerdm
o4 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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forma unei bare, la capetele cireia actioneazd

N

B
;

doud forte paralele F; si _I;’ 2 care au punctele
de aplicatie in A si B (fig. 8.7). Compunerea
‘ortelor paralele poate fi redusd la operatia de

\*'
|
s
™

. - compuneré a forte '
Fig. 8.7. Rezultanta B, a doux p a fortelor concurente. In acest scop

forte paralele de acelasi sens, 5€ aplicd in punctele A gi B dou¥ forte egale
e;stei ‘paralelé cu acestea, are - : . >
acelasi sens ca ele si are modulul ~ gi de sens opus notate cu f; respecti fa (f
P - ectiv =
R F,+ F, ‘ R f1resp fa (fr
. - = —f), care actioneazd de-a lungul barei AB.
Fc:rtfle fi 5i fa, fiind egale §i de sens contrar, nu au nici 0 influentd asupra
stdrii de migcare sau de repaus a solidului rigid. ‘

Compunind fortele 7‘1, F, 1 §i, f;, F. , dupé regula paralelogramului, obtinem

fort,_ele rezul’?ante El respectiv 172)2. Deplasdm fortele fi’l gl ﬁz pind in punctul C

, (E: mtfsec’gle al dreptelor lor suport. In acest punct descompunem fortele
R, si_ R, in componentele lor initiale.

Efectele fortelor f; §i f; anulindu-se reciproc, le elimindm din sistem.

Bémin ?n sistemul de forte numai F, §i F, care au aceeagl dreaptd suport
si acelagi sens. Rezultanta lor are deci modulul: ‘

R=F,+F,

‘ -> > ->
Forta R este rezultanta fortelor paralele F'; 31 F; aplicate in 4 §i B. Punctul O
de.ap.lica’gie al for’gei R, il determindm tinind seam3 de asemd#narea triun-
ghiurilor AOC si A,CC, si a triunghiurilor BOC si B,C,C.

Dacéi notém 40 ou by 51 OB cu by, din aseminarea triunghiurilor amintite
mai sus, obtinem:

| B _00 g b _OC
i Fr fs Fi

Impértind relatiile de mai sus membru cu membru, obtinem:

b, Fy

- oz - 58U F]_bl = szz- (87)

b Fy
Relatia (8.7) ne permite si determindm pozitia punctului de aplicatie O, al

rezultantei R. Aceastd relatie este independentd de schimbarea directiei
fortelor paralele in raport cu solidul. Dac¥ fortele paralele sint rotite fati
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"8.2.1. Compunerea forjelor paralele de -
acelagi sens. Si considerfm un solid rigid de

de directia initiald cu un anumit unghi 8, -

aga cum indicd. figura 8.8, momentul re-

zultant al fortelor in raport cu punctul

C, este:
F,-CAsina—F,- CB sin «a = 0, sau
F,-CA—F,-CB=0.

in concluzie, rezultanta a doud forfe
paralele si de acelagi sens, aplicate aceluiagi
solid, este o fortd paraleld si de acelasi sens cu
componentele si are modulul egal cu suma
modulelor componentelor. Punciul de aplica-
tie al rezultantei imparte segmentul de dreaptd
care unesle punctele de aplicajie ale com-
ponentelor in doud segmenle invers propor-
tionale cu modulele fortelor componente.

 EXPERIMENTE

Fig. 8.8. Pozitia punctului de apli-
calie al rezultantei tortelor paralele
este independentd de schimbarea
directiei fortelor paralele in raport
cu solidul asupra cdruia actioneazd.

Pentru verificarea experimentald a compunerii fortelor paralele, se poate

folosi dispozitivul prezentat in figura 8.9.

Se suspendd rigla gradatd 1, de dinamometrul 2. Pe rigld se introduc

cildreti, notati pe fig

7

Fig. 8.9. Dispozitiv pentru studiul
compunerli-forelor paralele.
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urd cu 3. Dinamometrul indic& o f(})ri;é‘F ’ egald in modul

R
Fig. 8.10. Rezultanta fortelor

- -
paralele Fy si F este o forld
paraleld cu for{ele componen-
te si de modul egal cu suma
~ modulelor componentelor.



cu greutatea riglei §i a calérefilor. Se tine seamd de mdrimea acestei forte
in determindrile ulterioare. :

De caldreti se suspendd qirlige cu discuri crestate. Discurile suspendate

‘de fiecare cdldret vor actiona asupra riglei cu fortele\fl I;?(éspectiv F 2 Se
deplaseazd cdldretii pe rigld pind se obfine pozitia orizontald a acesteia. Rigla

este in echilibru sub actiunea fortelor pafalele F 1 }7?2 gi ﬁa. Forta ,1-")3 echili-

breaza fortele El si F, (fig. 8.10). Forta R= -'—-ﬁa,de acelagi suport si de .

—
acelagi modul ca forta Fj gi de sens opus acesteia, care poate echilibra de

asemenea forta Fj, este echivalentd cu sistemul de forte 1_;1 gl ;2. Forta R

—>

este deci rezultanta fortelor paralele F 1§ F 2 R = F 1+ F 2, §i experimentul

demonstreazd cé;

-»> ->
a) forta R are aceeagi directie si acelagi sens ca si fortele Fysi ﬁ'z,
deoarece R = ——f'3;
b) R = Fl + Fz.
8.2.2. Compunerea fortelor paralele de sens opus. Pentru compunerea

fortelor paralele de sens opus vom proceda la fel ca la compunerea fortelor
paralele de acelasi sens (fig. 8.11). Conform figurii 8.11, rezulti ci:

) v = . . e . = . =>
a) forta rezultantd R are directia fortelor ¥, si Fy si sensul fortei ¥o, adicd
sensul fortet celet mai mari;

b) modulul fortei R este egal cu diferenta modulelor forfelor cofnponente:
R = F2 - Fl.

Dacd notam cub; segmentul OA si cu b,
segmentul OB, si avind in vedere asem&narea
triunghiurilor OAC §i CA,D, precum si a tri-
unghiurilor OBC si CD,B,;, avem:

b 0C 4 b _OC

1 =% = ==

fi F' 7 f2 Ry

Impartind relatiile de mai sus, membru cu
membru, obtinem:
o _ R

= F sau bk, = boF . (8.8)

Relatia (8.8) ne permite sd determindm pozitia
Fig. 8.11. Remultanta * 4 dout punctului de aplicatie al rezultantei. Pe figura
forte paralele de sens contrar, 8.11 se observd ci el este in afara segmentu-

este o fortd paraleld cu acestea lui AB ce uneste punctele de aplicatie ale
si are sensul fortei celei mai Lo . .
Tiari. Modulul rezultantei este componentelor, si situat de partea fortei celei

R=F,—F, * mai mari.
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EXPERIMENT

. A

Pentru verificarea experimentald a compunerii
fortelor paralele de sens opus vom folosi dispozitivul R
prezentat in figura 8.9. Rigla folositd in acest dis-
pozitiv este in echilibru sub actiunea fortelor paralele B e
- - -
F17 Fz §i Fa. .

Fortele paralele F, Fp si Fa (fig. 8.12) fiind 7 , £,

o>

in echilibru, putem spune ci forta F echilibreazi
‘Fig. 8.12. Rezultanta for-
‘telor 3?')1 si })?3, paralele si
de sens opus, este paraleli
N N N N cu fortele componente si
are sensul fortel celei mai
R=—F,= Fl; + Fa mari in modul. Modulul
i o -ezultantei este egal cu
Modulul rezultantei este dat de relatia: ldi?:rent,a Mo dulelog COILH—

R—F,—F,. . ponentelor.

—> - - —> .-
fortele F, si F3 i cd forta R = —F, este rezultanta

fortelor 1?1 $i ﬁai

8.2.3. Compunerea unui numir oarecare de forte paralele. Fie un sistem
—_

de forte paralele de acelasi sens Fy, Fa, ..., F;,, care actioneazi asupra unui
solid (fig. 8.13). Se compun fortele doud cite doui. Se compun mail intii

fortele F—: $i ;' 2. Apoi rezultanta R; se compune cu forta Fs. Noua rezultanté

—

R, se compune cu forta i; s1 asa mai departe. Rezultanta generald R a siste-
niului de forte are aceeasi directie ca si componentele sale; modulul sdu este
egal cu suma modulelor componentelor: : - :

; R=F,+F;+ .. +F,

Punctul dg aplicatie C al rezultantei generale se numeste centrul forielor
paralele. Acesta este un punct fix al soliqului, a cdrui pozitie este
independentd de:

a) sistemul de referintd;

b) ordinea in care se compun fortele
paralele, doud cite doud;

¢) schimbarea directiei fortelor para-
lele in raport cu solidul (dacd toate fortele
paralele se rotesc cu acelagi unghi in
raport cu solidul);

d ) modificarea modulelor fortelor pa-'
ralele in acelasi raport (spre exemplu daca
toate modulele se micsoreazi sau s¢ maresc

Fig. 8.13. Rezultanta unui sistem de
P forte paralele este aplicald intr-un
de n ori in raport cu valoarea lor initiald). punct numit central fortelor paralele.
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Daca fortele paralele nu au toate acelagi sens, se compun mai intii fortele

‘de un anumit sens i apoi fortele de sens contrar. Se obtin doud 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 parfiale de sensuri opuse s aiba modu-
“lele egale si suporturile diferite, atunci ele alcituiesc un cuplu de forfe.

8.2.4. Descompunerea unei forte In douid componente paralele cu ea.

‘Cu ajutorul relatiilor (8.7) si (8.8) se pot rezolva problemele de descompunere

a unei forte date in doua forte paralele cu forta datd i orientate in acelasi
sens sau in sens opus.

-

EXEMPLE

1. Extremit.itilé unei bare de masi neglijabily si de lungime /=24 m sint agezate pe doi
stilpi. La distan{a b, = 1,6 m de unul dintre stilpi, se suspendi un corp cu greutatea
= 640 N. Si se calculeze fortele de apisare pe fiecare dintre stilpi.

Rezolvare. Fie Fl si ;‘2 fortele care se vexercité’ pe stilpii care susiin bara (fig. 8.14). Com-
form relatiei (8.7), avem: :
b F,
‘ * l—b, F
cum F, + 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 distan{a d = 1,6 m de perete, bara este sustinutd de un stilp (fig.
8.15). La extremitatea liberd a barei actioneazi o for{i F = 640 N. Si se calculeze
fortele cu care bara apasi asupra peretelui si asupra stilpului.

by F,
sau —_ s
l"'b1+b1 F, + F,

-
Rezolvare. Forfa F, asa cum rezultd din enunt, este descompusad in doud componente
paralele si de sens opus. Mirimile acestor componente le calculam folosind relatia (8.8):
LB 2 F
l—d F, 0,8 F, s
-Din aceastd ultimd relatie obtinem:
2,4 — 08 Fy—F,
08 - - F °

de unde .
Fy = 320 'N; F, = 960 N,

~ CWE awm _
, l ‘

160m / l A ,

3 1]

Fig. 8.14. La exemplul 1. Fig. 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
contrare, de acelagi modul si de suporturi dife- »
rite, aplicaté aceluiagi solid. Planul definit de - / - 1B %
cele doud forte se numeste planul cuplului, iar /

)

(D)

distanta dintre suporturile lor se numeste bratul

cuplului (fig. 8.16). Cu toate cd rezultanta
cuplului R= F‘l -+ Fz = ((ceca ce face sd nu
existe miscare de translatie), totusi cuplul are
o actiune bine determinati asupra corpului L :
céruia i se aplicé,'rotindu-] in jurul unei axe Fig. 8.16. Cuplul de forfe.
perp%nf;;u;&redgecgﬁﬁgl g;lpfl:rl}; actiunea miinilor asupra un‘uj volan .de
automobil sau asupra ghidonului unei biciclete, actiunea t:lj(-el unelx\gul.‘ubelnlte
asupra erestiturii unui yurub, actiunea miinii asupra unui tirbugon (fig. 8.17):
8.2.6. Momentul unui cuplu. Momentul unui cuplu de forte este acelag
in raport cu orice punct din spatiu, fiind o proprietate intrinsecd a cuplulul

(fig. 8.18). : _ . '
S# considerfm un punct oarecare O din spafiu. ‘Momentul cuplulul in
raport cu acest punct este: . _ o
—> - - - - -> - -
M=T1XF1+T2XF2=(I’1-‘—I'2)XF,
- —> -»> B
deoarece F, = —Fy=F.
— - -> .
Dar r; — ry = ro deci »
o - -> -> .
' = 8.9
"M =ry XF, _’( +)

Momentul cuplului este perpendicular pe planul definit de fortele /'y, F'a

i dulul :
§i are motu M = Frosin « = Fb, (8.10)

unde b = rosin « este bratul cuplului.

Fig. 8.17. Cuplul de forte
are ca efect producerea
unei miscdri de rvotatie.

Fig. 8.18, Momentul unui cuplu.

203



k<]

1
Fig. 8.19. Punctul de aplicatie al , I"lg 8.20. Doud- cuplurl sint echivalente cind.
momentului unui cuplu poate 11 ‘ produc acelasi -efect.

orice punct din spatiu.

Sensul momentului cuplului coincide cu sensul de 1naintare al unui surub
drept, a cdrui axd coincide c¢u suportul momentului, pe care il rotim in sensul
in care cuplul tinde sd roteasci corpul.

Punctul de aplicatie al momentului cuplului poate fi orice punct din
spatiu (fig. 8.19) (in cazul corpurilor rigide).

Doud sau mai multe cupluri se spune ci sint echivalente, dacd aplicate
succesiv aceluiagi 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 citre momentul cuplu-
lui. In cazul corpurilor rigide un cuplu poate fi rotit, deplasat in propriul
siu plan sau intr-un plan paralel, efectul s&u riminind acelagi, deoarece
momentul siu nu se modifica.

8.3. CENTRUL DE GREUTATE

8.3.1. Centrul de greutate al unui sistem rigid de puncte materiale. Con-
siderim un sistem alcituit din n puncte materiale 4, 4, ..., 4,, de mase
respective my, my, ... m,, care au pozitiile fixe unele fatd de altele deoarece
sistemul este nedeformabil. Sistemul de puncte materiale este plasat in

‘ ' cimpul gravitational uniform. Fiecare punct
?¢ (f al sistemului este supus actiunii unei forte
G2

de greutate Ei = mE, undez este un vector

: TC o T constant oricare ar fi pozitia punctului ma-
T terial. Fortele de greutate care actioneazd
asupra punctelor materiale ale sistemului

constituie un sistem de forte paralele, care

(f*‘ au directia si sensul verticalei descendente
Gn (fig. 8.21). Acest sistem de forte paralele este

v 3 totdeauna echivalent cu o fortd unicd, aphi-

catd in centrul fortelor paralele.
Fig. 8.21. Centrul de greutate al Centrul fortelor de greutate paralele se
“unui sistem rigid de puncte mate- : 5 . .
riale. numeste centrul de greutate al sistemului,
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iar forta unica G. echivalenti cu for;elé
sistemului, se numeste greutatea sistemutur - 21
de puncte materiale. %
Modulul fortei G este dat de relai;la p
1
G =mg+ mg + ... +mg=(m + v
+ ma + ... + m,)g, 7 z
sau | Fig. 8.22. I £
~ ‘ig. n raport cu un sistem de
G = Mga - (8.11) referintd fix, centrul de greutate al

unui sistem de dou puncte materiale
unde M ='m, —f My + .. + huy, Peprezmtii are coordonatele .z, si y,.

masa sistemului de puncte materiale. Cen-
trul de greutate se comportd ca un punct material de masi M, egald cu suma
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 alcituit din douX puncte materiale de mase
m; §i my si de coordonate xy, y; $i s, ¥s, raportate la un sistem de axe per-
pendiculare z0y (fig. 8. 22)

-

Fortele paralele G1 mig §1 G, = myg au drept rezultantd forta G cu

w'punctul de aplicatie in C, numit centru de greutate. Conform relatiei (8.7), avem

Giby = Ggby, sau 2t = G2, (8.12)
by Gy :

Din aseménarea triunghiurilor AEB si ADC, precum si a triunghiurilor
AHB si AFC (fig. 8.22), obtinem:

) — b . —
Temm b Yoot by (8.13)
Ty — Ze b, Y2— Yo by

- Comparind relatiile (8.12) si (8.13), obtinem:

= ] — = —,

T — Iy 22 $' Ye — Y G,
Ly — T¢ Gy Y2 — Ye Gy

Aceste relatii ne permit si determindm coordonatele centrului de greutate:

_ _g_x_-'fij_‘__szz . _ Gy + Goys
Gl G, 7 Gy + G,

Le

(8.14)

Dacd raportam sistemul de puncte materiale la trei axe de coordonate
obtinem a treia coordonata a centrului de greutate:

\

_ 9_121 + Gaza
G+ G,

e
g

. > (8.15)

ﬁelatiile 8.14) si (8.15) se pot generaliza pentru un sistem format dintr-un numar
oarecare de puncte materiale si ob;mem pentru centrul de greutate al acestui sistem,
coordonatele:

Gyry ..;'.'_ﬁ_ Gnan_ y _ Gy +... 4 Gpyn 26 = Gy + ... + Gz
¢ s ‘e = e
Gl + Gy + . + Gn G1 + Gz + ..+ Gn G+ G, + ... +~Gn

(8.16)
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Centrul de greutate are urmatoe-
rele proprietati:
a) pozitia centrului de greutate al
unui sistem de puncte materiale fatd
de punctele sistemului este indepen-
dentd de pozitia sistemului fatd de
sistemul de referinti;
b) daci sistemul de puncte mate-
- riale are un centru de simetrie, acest
) punct coincide intotdeauna cu centrul
G- Mg de greutate al sistemului;
c¢) dacd sistemul de puncte mate-
;ﬁtﬁ:ﬁ:dig"g ;’B‘EEP;?‘LGI{‘ti‘lsfit‘;&“ggtfgfza riale are o axd de simetrie, centrul de
rm;éi fix, - greutate al sistemului este situat pe
aceastd axi; &
d) dacévsiste\n\lul de puncte materiale are un plan de simetrie, centrul de
greutate este situat in acest plan. :
8.3.2. Centrul de greutate al wnui solid rigid. Orice corp solid poate fi
“descompus mintal intr-un numdr foarte mare de elemente de volum, foarte,
micl care pot fi aprox1mate prm puncte materiale. Fiecare punct material

Fig. 8.23. Pozma centrului de greutate al

de masa mi este supus unei forte de greutate mig (fig. 8.23). Totalitatea for-
telor de greutate care se exercitd asupra elementelor de volum de masd m;,

constituie un sistem de for{e paralele. Rezultanta G a sistemului de forte
paralele este greutatea corpului si are punctul de aplicatie in centrul fortelor
paralele, care este centrul de greutate al corpului.

Centrul de greutate este un punct fix al corpului ale cirui proprietéti
sint identice cu acelea ale centrului de greutate al unui sistem rigid de puncte

materiale. In plus trebuie si mentiondm ¢ pozifia centrului de greutate al

unui solid omogen este independentéd de masa cuprinsd in acelasi contur, Spre
exemplu, centrul de greutate al unei sticle goale are aceeasi pozitie ca si
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 form& geometrici regulata
depinde de elementele geometrice ale corpului, nu si‘de natura materialului
din care este alcdtuit. Dacd aceste corpuri au, un plan, o axi sau un centru
de simetrie, atunci centrul de greutate se giseste in planul, pe axa sau in
centrul de simetrie respectiv. Spre exemplu, centrul unei bare omogene se
afld la mijlocul sdu; al unui disc circular omogen se afld in centrul siu; al
unei sfere omogene se afld in centrul sferei; al unui cilindru se afli la jum-
tatea inal{imii cilindrului etc. Centrul de greutate al unei plédci triunghiulare
se afl la intersectia medianelor triunghiului.
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Experimental centrul de greutate al
unui corp se determind in felul urmitor. Se @
suspendd corpul intr-un punct al siu 4, de )
care se leagi un fir cu plumb. Directia firului
se marcheazd pe corp. Apoise suspendé corpul A
intr-un alt punct al siu B si se marcheaz¥,
din nou pe corp, directia firului cu plumb.

Intersectia celor doud linii marcate pe corp
aratd pozifia centrului de greutate C

(flg 8.24). Se poate verifica experimental c&
centrul de greutate al unui corp este un U
punct unic. Fig. 8.24. Determinarea

experimentald a centrului
de greutate al unui corp.

Dupé cum se poate arata intr-un cimp
gravitational omogen, centrul de greutate

comclde cu centrul de masi. Totugi notiunea de centru de masi este mai
generala 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 adevirat pentru centrul de greutate. Spre exemplu, k

“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 tij4 rigidd de masid neglijabila sint introduse doui sfere O, si O, de mase respec-
- tive m, si m,. Centrele sferelor se afli la distantele z, respectiv x, de extremitatea O
a tijei {fig. 8.25). Si se determine pozifia centrului de greutate al sistemului alcatuit

din cele doud sfere. k '

Rezolpare. Greutatea G a sistemului alcituit din cele dou# sfere este aplicatd in punc-
tul C, centrul de greutate al sistemului.

Momentul for{ei rezultante G, in raport cu punctul O, este egal cu suma momentelor
fortelor componente in raport cu acelasi punct, deci:

Gz = Gyzp + Galty,
de unde
- Gz, + Gaxy
_ € G+ G
deoarece G = G, + G,. ¢
2. S4 se determine pozitia centrului de greutate C al unui disc omogen cu grosimea uni-
formi si de diametru D; = 40 cm, din care s-a tdiat o bucatd cigculard cu diametrul
D, = 10 c¢m. Centrul O, al orificiului circular se afld la 10 cm de centrul O, al discului
dat (fig. 8.26). :
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Fig. 8.25. La problema rezolvatd 1. Fig. 8.26. La problema rezclvatd 2.-
Rezolpare. Calculdm raportul dintre greutatea G; = nRiheg a dif,c.ului intreg si greu-
tatea Gy, = TCR%hpg a partii scoase din disc:

Gy _ R _ 16

G, R3 1

i isi artii decupate.
unde R, este raza discului si R, raza partil . . o . )
Greutatlea discului incomplet se obtine din relatia de mai sus facind o proportie deri

vatd:

w

G, — Gy 1
G

e |

deci: G =G, — Gy = 15 Gy

>
i / i icatd S 1tanta for-
Presupuningd ci discul este intreg, greutatea lui, Gy, aplicatd in Oy, este kr.'ezu

telor paralele G $1 G.

G ' ' ar elor
Momentul fortei rezultante G, in rapert cu 0, este egal cu suma momentelor forte

. - - .
componente Gy si G in raport cu acelasi punct.

Deci )
Gy 0,0, — G+-0,C =0,

de unde :
Gy 0,0, _ ELOLO—‘?—:-_—@« = 0,67 cm.
0.C=—""17" T 156, 15

8.4. ECHILIBRUL MECANIC. CONDITH DE ECHILIBRU

N

8.4.1.’ Echilibrul punetului material liber. Echilibrul defrar‘lslagie.' Punc-
tul material, fiind considerat un corp cu dimensiuni neglijabile, acesta nu

poate eféctua misciri de rotatie in jurul unei axe trecind prin corp. Sub

actiunea unui sistem de forte,punctul material poate‘efgctuam@céri de trans-
lat’ie. Echilibrul sistemului de forte aplicate punctului material se numegyte

echilibru de translajte. ‘ N 3 \
Se spune & un sistem de forte este in echilibru sau cd are efect nul

‘atunci cind nu influenteazd migcarea sau starea de repaus a corpulul pe care

il actioneaza.
1A 208

: . . . “ o ee e ->
Conform principiului fundamental al dinamicii, R = ma, cauza deter-

. ->
_minant§ a variatiei vitezei unui corp este rezultanta R, a fortelor care actio-

neazd asupra corpului. Pentru ca un sistem de forte s nu influenteze misca-
rea corpului pe care il actioneazi, trebuie ca rezultanta lui si fie nula.

Si considerdm un punct material liber, adicd un punct material care nu
este legat de alte corpuri §i care se poate deplasa in orice directie in spatiu.

->

Daci punctul material liber este actionat de un sistem de forte ﬁl, ff';,»..., F,,
in aga fel dispuse incit rezultanta lor sd fie nuli:

R=F, 4+ Fy 4 o + F, =0, ’ 8.17)

atunci punctul material rimine in repaus sau se migcd rectiliniu §i uniform
fatd de un sistem de referintd inertial. Spunem c# punctul material este in
echilibru. Echilibrul este static cind punctul material rdmine in repaus si
echilibrul este dinamic cind se migcd rectiliniu §i uniform in raport cu siste-
mul de referintd dat. Alegind convenabil sistemul de referintd, echilibrul
dinamic poate fi privit ca echilibru static. In continuare ne vom referi
numai la echilibrul static. Relatia (8.17) reprezihté conditia de echilibru
pentru punctul material liber. Deci: '

condifia mecesard si suficientd pentru echilibrul unui sistem de forfe
aplicate unui punct material liber este ca rezultanta fortelor si fie nuli.

Dacd proiectim ecuatia vectoriald (8.17) pe doud axe de coordonate.. per-
pendiculare Oz i Oy, conditia de echilibru (8.17) este inlocuitd prin urmi-
toarele conditii de echilibru:

Rx=F1x+sz+"-+an=O7 (818)
Ry =>F1y +Foy+ oo + Fpy = 0. (8.19)

Condijia necesard si suficientd peniru echilibrul sistemului de forie care actio-

' neazd asupra punctului material liber, este ca suma componentelor fortelor pe

doud axe perpendiculae Oz si Oy sd fie zero.
8.4.2. Echilibrul punctului material liber supus actiunii a doud forte.

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 fortele care actioneazi asupra
lui. De inel se leagd doud fire, care trec peste doi scripeti. La extremitéitile
acestor fire se leagd niste cirlige suport pentru discuri crestate. Pe ambele
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. Fig. 8.27. Dispozitiv péntru studiul
, echilibrului fortelor. -

Fig. 8.28. Echilibrul unui punct mate-
rial supus acfiunii a doud forfe.

EJ‘O_E;/O
T
=

D .
cirlige suport se pun in numdr egal discuri. Se constatd cd firele legate de inel
se intind in linie dreaptd, iar inelul rdmine in repaus.

Interpretdm acest experiment simplu astfel. Asupra inelului actioneazi

- -
doud forte F, §i F, care au acelagi suport, sensurile opuse gi modulele egale.

Rezultanta Ra fortelor este egald cu zero:

-

- >
R=F, +F,=0.
Cele dous forte se echilibreazi.

Un punct -material liber supus acfiunii a doud forfe este in echilibru dacd
cele doud forte au acelagi suport, acelasi modul §i sensurile opuse.

8.4.3. Echilibrul punctului material liber supus ’actiunii a trei forte.

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 leagd trei fire, dintre care doud se trec peste cei doi scripeti ai dispozi-
tivului. De unul dintre firele trecute peste scripeti se suspend#, spre exemplu,
patru discuri crestate, iar de celdlalt trei discuri crestate. Lésat liber inelul
nu mai rimine in echilibru gi, pentru a-1 echilibra, se suspendd de al treilea
fir un numdr de discuri crestate, spre exemplu cinci.

Asupra"punctului material actioneazd trei forte concurente: ._F)'l, F’ 2 81 1—7)3.
Vom inlocui fortele F; §i Fy- prin rezultanta lor 721. Punctul material se
afld in echilibru sub actiunea fortelor E’s §i El. Deci E; trebuie’ sd aiba acélagi

suport gi acelaéi modul ca 15')3 gi sensul opus acesteia:
' : -> - - -
R]_ = —F3 - Fl + Fg.
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Fig. 8.29. Un punct material
este in echilibru sub acfiunea a
trei forte coplanare concurente
cind rezultanta  lor este nuld. .

- -
Fig. 8.80. Sistemul de forte F; si F, con-
curente in O este echivalent cu o fortd

unicd I_{, numiti rezultanta sistemului
de forte.

Deci,

Fy+ F, + F3=0.

Prin urmare

condifia necesard §i suficientii ca punctul material liber supus actiunit a
trei forje s fie in echilibru este ca rezultanta lor s fie zero.

Experimentul descris mai sus permite sd se verifice faptul cd: rezultanta

a doud forte F 181 F, , concurente intr-un punct O este definitd in directie, sens

$i modul 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&surdm

'unghiul dintre fortele El g If_’)z cu ajutorul unui raportor in formi de disc, cu

e
care este previzut dispozitivul, §i apoi reprezentdm la scard fortele Fy, F
si El pe o foaie de hirtie milimetricd. Din reprezentarea graficd constatdm cd
forta I—-rt’l este orientatd dup# diagonala paralelogramului construit pe forfele

27')1 gi 1_52 ca laturi si are modulul egal cu lungimea diagonalei.
. Acelagi experiment permite si se verifice ¢ fiecare dintre cele trei forfe

fv:l, f‘z, §i F‘s este direct opusd rezultantei celorlalte doud (fig. 8.29).

EXEMPLU

De mijlocul unui fir 0 este legat un inel usor, asimilat cu un punct material, a crui
greutate este neglijabild in raport cu forjele care actioneazd asupra lui. . Capetele
tirului, care sustin dou# corpuri cu greuttile G; = 6 N §i G, = 8 N, sint trecute

21
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Fig. 831, La problema rezolvati,

echilibru sub actiunea t'or;ei;'l sia

. ->
fortei de legiturs N,.

peste doiscripefi mici. De inel se leag# un al doiléa fir, care sustine un corp de greu-

tate G, = 10 N (fig. 8.31). S4 se determine unghiuri i iti
: . ghiurile « si t i
libru a punctului material 0. 7 B penten posiia do echi-

'Rez‘olvare. Punctul matex:ial O este liber. Pozitia sa in spatiu fiind determinati nu-
mai de fortele care acioneazi asupra lui. Asupra punctului material actioneazi

e -
fortele Ty, T, si T,. Punctul material fiind in echilib
b , ru, rezultanta
actioneazd asupra lui este zero. fortelor care
-> -> -
Ty+ T, + Ty =0. (8.20)
Proiectdm ecuatia vectorialj {8.20) pe doud axe de coordonate Oz $i Oy. Directia

. * . . . . = . X
axei Oy COlnC{de cu directia fortei 77, iar axa Oz este perpendiculari pe Oy in O
Efectui.nd proiectiile, 5i avind in vedere ¢ 7, — G, Ty =Gy51 Ty = G, obtinem:
~Glsma+GgsmB=0; Gy — Gy cos « — Gy cos B = 0, sau v '
‘ G sin o = G,sin B; Gy — G, cos a = G, cos 8. {8.21)
Ridicind la patrat relatiile (8.21) si apoi adunindu-le, obfinem :

G} + G3 — G}

oS o = — 0.6 oA 520
« e = 0,6; @ 53°.
fn mod asemintor se obtine si
Gi + G3 — G}
cos B — 8. T G - 08: o0
cos B e 0,8; B ~ 37°.

' 8.4:4. Echilibrul punetului material supus la leééturi. Suprimim unul
d11'1tre flrfale legate de inelul folosit.in experimentul descris in § 8.4.2. 5i apoi
prindem inelul de un cirljg (fig. 8.32). Asupra inelului, care este in ecililibru

: w =g W W he
actloneazd forta F,. Insi aceastd fortd singurd nu poate si echilibreze inelul

. w . - . In
Trebl.ne sd admitem existenta unei a doua forte NV;. Aceastd fortd care se
exercitd din partea cirligului, adics din partea legdturii, este o fortd de legi-
turd sau o fortd de reactiune sau simplu reactiune. Forta de legiturs N 1

—

are acelagl suport, acelagi modul ca forta F, si sensul opus acesteia. Deci
cele doud forte se echilibreaz, rezultanta lor fiind egal cu zero.
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Fig. 8.82. Punctul material este tn -

,

Se numegte legiturd . orice cauzi care luni
leazd migcarea unui punct material sau a unui corp
oarecare in spatiu. Legiturile obligd punctul mate-
rial 83 rimind tot timpul pe e anumiti suprafata
sau pe o anumitd curbd sau si nu piridseascd un
anumit lo¢ din spatiu. :

Citeva legituri simple ale punctului material le
cunoasteti din capitolele precedente. Spre exemplu:
legiturile realizate prin fire care dau nastere unor
r-eact,iuni_ 'numite_ tensiuni in firg, sau legdturile rea- p; ¢. 8.33. Greutatea G a
lizate prin anumite suprafete plane sau curbe pe care punctului material este
sint asezate puncte materiale. Acestea dau nagtere echilibratd de reactiunea

>
N a suprafefei pe care

este asezat acesta.

unor reactiuni N orientate de-a lungul normalei
comune la suprafetele corpurilor in contact (fig. 8.33).

Reactiunile (fortele de legituri) pot inlocui legiturile geometrice. Urmea-
z4 ca atunci cind eliberim un punct material de o legiturd, si aplicim asu-
pra acestuia, cite o fortd de legiturd. Procedind astfel, inlocuim legiturile
cu un sistem de forte de legitura. ' -

Conditia necesari si suficienti ca un punct material sunvs la- legituri
s& fie in echilibru este ea rezultanta forfelor efectiv aplicate asupra pune-
tului material si a forfelor de legiturd si fie egali cu zero.

EXEMPLE
X ->
Pe un plan orizontal se afld un punct material de greutate G, asupra ciruia actio-

neazi o fortd ;r), formind cu orizontala unghiul « (fig. 8.34). S& se determine forta
maxim3 pentru care punctul material rimine-inci in echilibru. Coeficientul de fre-
care dintre punctul material si plan este p. )

Rezolpare. Aceastdl problem3 se referd la punctul material supus la legituri. Se inlo-
cuiesc legiturile geometrice prin fortele de legiturid si se scrie conditia de echili-

bru:
-> - > > .
G+Ff+F +N=0, (8.22)
> - . .. 2 y
unde G este greutatea- punctu.ui material, ¥y forta de
: -
frecare, ; forta de tractiune, N reactiunea normald N
a planului. .
Proiectind ecuatia (8.22) pe doul axe de coordonate Fsinal _ = __
perpendicular(? Oz si O.y, care au d-irec;iile’ o-rizontalﬁ = Fd' 1
si verticali §i sensul indicat pe figurd, ob{inem: f ﬁA/ 1 oy
. - Fcosa,
- = 0 .
Foosa—pN =0, ) T
N 4 Fsina—G=0, (8.24)
unde pN este modulul fortei de frecare la limita lune- -
cdrii. Din relatia (8.24) scoatem valoarea lui NV, o intro- 4G
ducem in (8.23) si dupi gfectuarea calculelor ob{inem: Fig. 831, La problema rezol-
Fcos 2 + pFsin a — pG = 0. - vatd.
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- Din relatia de mai sus obtinem for{a maximi pentru care punctul material rimine
fnci in echilibru:
: . uG
€os a + w sin a
Pentru forte mai mici decit Fmqgx corpul va fiin echilibru.

Fmax =

8.4.5. Echilibrul de translajie si de rotajie al unui solid rigid. Un solid
rigid, sub actiunea unui sistem de forte, poate efectua o miscare de translatie
sau o migcare de rotatie. Deci, in acest caz sint necesare doud condifii de
echilibru pe care le vom studia in cele ce urmeazi.

a. Un corp solid este in echilibru de translatie, in raport cu un sistem de
ceferintd inertial, dacd este in repaus (echilibru static) sau cind se afl in
migcare rectilinie $i uniformé (echilibru dinamic). Putem transforma orice
caz de echilibru dinamic in echlhbru static, plasind sohdul intr-un sistem de
referin{d convenabil ales.

- Conditiile de echilibru de translatie pentru solidul rigid sint acelea§1
ca gi pentru punctul material.

Solidul rigid este In echilibru de translatie cind rezultanta sistemului de

forte care actioneazi asupra lui este zero.

Conditie exprimatd prin relatia urmitoare:
=F, 4+ Fy4 ..+ F,=0. (8.25)
Relatia (8.25) exprimd prima condit;ie de echilibru. '

Proiectind ecuatla vectoriald (8.25) pe doud axe perpendlculare Oz si
Oy, obtinem:

e =Fi 4+ For + . + F, =0, (8.26)
R, =Fy+Foy+ .. + Fy = 0. (8.27)

Deci, pentru ca un sistem de forfe aplicate unui solid rigid sd fie in echilibru .

de translatie (intr-un plan), este necesar si suficient ca suma componentelor
fortelor pe doud: axe perpendiculare Ox si Oy sd fie nule.
b. Efectul de rotatie produs de o fortd asupra unui solid este mgsurat
prin momentul forfei in raport cu un punct sau cu o axa.
Solidul rigid este in echilibru de rotatie ¢ind se afld in repaus sau eind
se roteste uniform in jurul unei axe. Pentru a fi indeplinite aceste conditii
este necesar gi suficient ca monrentul rezultant al forfelor aplicate soli-
dului si fie nul.

M=M+ My + .. + M, =0. (8.28)

Relatia (8.28) exprimi a doua coiidif,i’;e de echilibru, numitd §i conditia de
echilibru de rotatie.

Observatii. 1. Echilibrul de translatie este independent de pozitia punc-
telor de aplicatie ale fortelor care il actioneazd. Dac# solidul reprezentat in
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‘mului de for{e care actioneazd asupra solidului rigid.

acelagi modul, acelagi suport gi sensurile opuse.

figura 8.35, a, este in echilibru sub actiunea fortelor
cu punctele de aplicatie in A, B, C, el va rimine
mai departe in echilibru gi cind punctele de aplica-
tie ale fortelor sint in A, By, C; (fig. 8.35, b). Pozitia
punctului de aplicatie al fortelor 1nf1uent,eazé numai
echilibrul de rotatie.

2. Conditiile de echilibru depind de natura siste-

Distingem urmé&toarele cazuri particulare:

1) Dacd solidul rigid este supus actiunii a doud
forte, el este in echilibru cind cele dou# forte au

2) Daci solidul este supus actiunii a trei forte,
aplicate in trei puncte necoliniare, el este in echilibru :
cind: Fig. '8.85. Echilibrul de

a) ‘suporturile fortelor stnt cl}prigse in planul \Hjn“tdg:g‘;ozeigg p‘l‘;‘r?c"&‘ig;
determinat de punctele lor de aplicatie; de aplicatie ale fortelor,

b) suporturile fortelor sint concurente;

¢) rezultanta a doud dintre cele trei forfe are acelagi suport §i 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-
lasi plan, el este in echilibru cind rezultanta sistemului de forte este egald cu

zZero: ’
E =; ﬁ’i = 0.

Observatie. Daca rezultanta fortelor este zero (é.dicﬁ este indeplinitd
condifia de echilibru la translagie) atunci momentul rezultant al fortelor in

- raport cu orice punct din spatiu nu depinde de acest punct (adicé condifia

de anulare a momentului se poate pune fa{d de orice pol).

EXEMPLE

- 1. Echilibrul unui solid sub acﬂunea unui sistem de forfe paralele. '

O bari AB, de greutate neglijabil si de lungime l; este agezatd pe un suport intr-un
_.punct O aflat la distanta b; = %l de punctul A (fig. 8.36, a). fn ce raport trebuie

si se afle forfele, care trebuie aplicate la extremitatile barei, pentru ca aceasta si fie
“in echilibru?

Rezolpare. Aplicim conditia de echilibru (8.28) sistemului de forte care actioneazi
asupra barei (fig. 8.36, b):

Mo(R) = Mo(Fy) + Mo(Fy) + Mo(F,) = 0. (8.29)
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Fig. 8.36. La exemplul 1. )
Momentele fortelor le calculim in raport cu punctul O:
—-> 2 > 1
M(Fy)= —bFy = — ?l Fy; My(F;) = bF, = ';”"z-
. 2> - ‘
Momentul fortei F; in raport cu O este zero.
fnlocuind valorile momentelor in relatia (8.29), obfinem:
byF, — b,Fy = 0, sau %IF, -——;lFl =0,
de unde: . .
F, = 2F,. (8.30})

Bara este in echilibru pentru toate foriele care satisfac relatia (8.30).

Cum bara este si in echilibru de translatie, rezultanta fortelor care actioneazi asupra
barei este zero, deci:

Fy—Fy— Fy =0, sau F; — F, + Fy. (8.31)

Cind solidul este in echilibru de translatie, condifia E._l)l(‘l?'i) = 0 rémine valabild, oricare
ar fi punctul sau axa In raport cu care se calculeazi momentele. Putem verifica
acest lucru in cazul exemplului dat maj sus. Caleulim momentele in raport cu punctul 4:

pe 2
Fi-0—Fy L+ Fyl= 0
7 Avind-in vedere relajia (8.31), obtinem:
‘ \ Fy = 2F,.
A7 N M Calculagi momentele fortelor in raport cn un punct C aflat la
2 ) ;
7 distanta —l—l de A.
v 4 .
5 T 2. Echilibrul unui solid sub acfivnea unui sistem de forte
j o) neparalele. ,
. O bard cinogend de masi m si lungime I se reazem3 cu
Y, g capitul ei superior A de un perete neted. De capitul barei B
2 8 este prins un fir inextensibil BC, fixat de perete in punctul
: . Lungimea firului este 1|/3. S4 se determine pozitia de
Fig. 8.37. echilibru a barei pentru care reac{iunea N este perpendi-
La exemplul 2. culard pe perete in A4 (fig. 8.37).
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Rezolyare. Inlocuim legéiturile la care este supusid bara prin fortele de legiturd N si

- : —>
T. Asupra barei actioneazi sistemul de forfe NN, ?f‘ 51?} Bara fiind in echilibru, supor-
turile celor trei forte se intersecteazi intr-un punct M (fig. 8.37).

Reactiunea IV> este perpendicularid in 4, numai pentru una dintre pozitiile de echilibru
ale barei, caracterizati prin distanta d = AC, pe care trebuie si o determindm. In
triunghiul CAB, dreapta OM este paraleld cu latura AC si intersecteazi laturile AB
si CB la jumitate. Deci MC = (}/3/2)L

Din triunghiurile dreptunghice CAM si AMO, obtinem:

AM?® — CM* — AC* — _Z‘_lz e,

AM?* = AQ® — OM? =l—2~....£.
4 4
Din relatiile de mai sus obfinem:
3p_ g _li_‘ii,
4 4

sau

d = El.
3

Pozitia de echilibru a sistemului dat este independenté de greutatea barei.

8.5. ECHILIBRUL IN CIMPp 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 legdtura.,

Spunem cd un punct material este in echilibru static daci este imobil in
raport cu un sistem de referintd inertial. Conditia necesard ca punctul mate-
rial si fie in echilibru, in raport cu un sistem de referin{i inertial, este ca
suma vectoriali a tuturor fortelor care actioneazd asupra lui si fie nuli.
Aceasta este conditia necesard ca punctul material sd fie in echilibru, dar
este ea si suficientd pentru ca echilibrul s fie stabil?

Sa considerdm o suprafatd al cdrei 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. Constatim ¢& bila este in echilibru in
punctele A si B de pe portiunea curbé a suprafetei, precum si in toate punctele
de pe porfiunea plani orizontald MP a suprafetei, deoarece in toate aceste
puncte rezultanta fortelor care actioneazd asupra punctului material este
egald cu zero:

- - -
R=G+ N =0,
> d . . e
unde G este greutatea punctului material §i V reactiunea suprafetei de sprijin.
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Fig. 8.88. Pozitia de echilibru stabil a unui punct material sub
actiunea fortelor de greutate corespunde minimului de energie
. potentiala.

&

Dacd indepidrtdm foarte putin bila din pozitia de echilibru statlc pot
interveni trei situatii:

a) indepartind-o din punctul A, asupra bilei actioneazi o fortd rezul-
tantd care o indepirteazi si mai mult de pozifia initiali. Se spune ci echili-
brul este instabil;

b) indepirtind-o din punctul B, bila este actionati de o for’ga rezultantd
care o readuce la pozitia initiald — se spune c& echilibrul este stabil;

c¢) indepértatd din punctul C, bila ramine 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 necesars, dar

" nu suficientd pentru echilibrul stabil al punctului material intr-un cimp de
forte conservativ.

Echilibrul punctului material (al bilei) poate fi considerat si din punctul
de vedere al energiei potentiale a sistemului alcituit din punctul material gi
Pimint. Energia potentiald a acestui sistem se exprimi prin relatia E, =
= mgh, unde A reprezintd diferenta de nivel dintre pozitia punctului material
i nivelul corespunzdtor energiei potentiale nule. In cazul descris mai sus sl
reprezentat in figura 8.38,vom lus planul orizontal care trece prin punctul B,
ca nivel de referintd pentru energia potentiald, a cdrei valoare la acest nivel
o considerdm nuld, E,; = E,, = 0. Punctul 4 corespunde maximului de
energie potentiald, iar punctul B corespunde minimului de energie potentiali.
Pe planul orizontal care trece prin punctele C §i-D energia potentiald este
constanta.

Deci, _pozitia de echilibru stabil a unui punct material sub actiunea
for’gelor 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 supus actiunii unor forte conservative.
In poz1’pla de echilibru instabil, energia potentiald are o valoare maximi

in comparatie cu valor:lle dinl punctele vecine. Iar in cazul cind energia poten-
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_tiald a punctului material este constantd, punctul material se_afli in echi-
libru indiferent.

- 8.5.2. Echilibrul solidului rigid suspendat. Conmderaplle facute asupra
‘echilibrului punctului material in cimpul gravitational se pot extinde foarte
usor la echilibrul solidului rigid. P#rtile componente ale solidului sint actio-
nate de fortele gravitationale a ciror rezultanti este aplicatd in centrul de
greutate al corpului. Putem s inlocuim solidul printr-un punct material .
plasat in centrul siu de greutate in care presupunem concentrati intreaga
masi a corpului.

Cunoasterea pozitiei centrului de greutate al unui solid este de mare
importantd pentru diferitele aspecte ale echilibrului acestuia.

Suspendim o rigli omogeni cu una dintre extremititile sale de un cui
(fig. 8.39, a). Constatdm cd centrul sdu de greutate se afld sub punctul de
suspensie §i pe aceeagi verticald cu acesta. Fortele care actioneazi asupra

riglei, greutatea G gl reactiunea N a suportului se echilibreazi. Se indepar-
teazd rigla din aceastd pozitie. Centrul siu de greutate urcd, iar energia po-
tentiald creste. Lasatd liber, rigla este readusd in pozitia initiald de cétre
cuplul alcdtuit din fortele ¢ si N. In acest caz. rigla se afli in echilibru stabil.
Pozitiei de echilibru stabil ii corespunde energia potentiald minim4.

Se roteste rigla cu 180°, asa cum indica-figura 8.39, b. Centrul de greu-
tate a urcat deasupra punctulul de sprijin, iar energia potentiald a sistemului
a crescut la valoarea maximi. In acest caz avem de a face cu un echilibru
instabil. Indepértind foarte putin rigla din aceastd pozitie, aceasta, sub acti-

unea cuplului de forte G §i zTr, tinde sa ocupe pozitia corespunzitoare energiei
potentiale minime; deci, pozitia de echilibru stabil.
- Daci se suspendd rigla in centrul siu de greutate, oricare ar fi pozitia in
care o agezim, ea rimine in echilibru. In acest caz rigla este in echilibru indi-
ferent.
- In concluzie, modificind foarte putin pozijia de echilibru static a unui
solid suspendat, se pot ivi trei cazuri: ' '

//0/> . _ ‘
s sl ay; N N
VA ¢ / e >
Py ;7 7/ J,/ P
s 4 c VA e
7 N “F~2 L/ ~Pfcl”
’ d_¢c P <
/ / - /7 1/ P
7 LY v d
< // -6 / < 4
\\/ '6 \V/ G
/) /
] B
Ld L~/ - I
a b ¢

Fig. 8.39. Solidul (rlgla) este in echilibru:stabil in pozijiaa;
instabil in pozitia b; indiferent in pozijia c.
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Fig. 8.40. Baza , Fig. 8.41. Un corp agezat pe o suprafat.’i plani este

de sprijin a tre- ‘ in echilibru cind verticala coboriti din centrul siu de
piedului este un greutate cade in interiorul suprafetei de sustinere.
triunghi. :

a) solidul revine la pozitia initialdi — se spumne ¢ echilibrul este stabil;

b) solidul se mdeparteaza §i mai mult de pozitia de echilibru — se spune
ci echilibrul este instabil;

'¢c) solidul rdmine in repaus in orice poz1’gle — se spune ci echilibrul este
indiferent.

8.5.3. Echilibrul solidului care are o bazi de sprijin. Clidirile, vehiculele,
obiectele din gospoddrii agezate pe suprafete plane sint in stare de echilibru,
deoarece ele au o bazi de sustinere. Un scaun sau o masj se sprijini pe podea
in patru puncte, un taburet in trei puncte. ‘Unind punctele corpului aflate
in contact cu suprafata pland i anume pe cele mai indepértate, obtinem un
poligon convex, a cirui suprafatd se numeste bazd de susfinere. Figura 8.40
aratd cd 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, a este in echilibru deoarece

greutatea . §i reactiunea se echilibreazi 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 gi reactiunea for-
meazd un cuplu care tinde si-l rdstoarne. Cilindrul din figura 8.41, b este la
limita echilibrului.

INTREBARI. EXERCITI. PROBLEME

1. In ce caz,doud sau mai multe sisteme de forte,sint echivalente?

2. Se descompune o for{d pe doud directii oarecare coplanare cu forta. Este posibil ca una
dintre componentele forfei si fie mai mare decit for{a?

R: da.

3. Daci rezultanta unui sistem de forfe concurente este zero, demonstrati ci 5i momen-
tul rezultant al acestor for{e in raport cu un punct oarecare este zero.

4.. Demonstrafi ci un cuplu nu poate fi echilibrat decit de un alt cuplu,
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Nﬁ.

b -
5 |
T , 5]
l ;
3 T
G=500N ‘
Fig. 8.42. La problema 8. - Fig. 8.43. La problema 9.

", Si se determine rezultanta a trei forfe coplanare si concurente care au mirimile

F; = Fy = Fy3 = 40 N i care fac intre ele unghiuri de 120°.
V ' R: R = 0.

" 6. De cablul unui funicular atirnd un 'corp cumasam — 100 kg. Cablul face intre cele -

doud pérti 1ntmse unghlu] o = 120° Ce fortd de intindere actioneazi in cablu?
: R: T = 980 N.
7. Se dau 6 fori,e concurente egale tn modul care fac intre ele unghiuri de 60°. Si se afle
rezultanta sistemului de forte.
R: R =0.
8. Si se calculeze prin metoda analiticd, rezultanta sistemului de forfe reprezentat in
figura 8.42. Se dau Fy = F, = F; = 40 N, F, — 29 N.
~R: R~ 39 N.
9. O bari cu greutatea neglijabild se sprijind in A si B pe doud suporturi (fig. 8.43).
La extremitatea C a barei se suspendd o sarcind G = 500 N. Si se calculeze reacti-
wunile suporturilor asupra barei, in punctele de sprijin. . S
7 Rt Na = 1200 N; Np = 700 N.
10. O grindd de greutate neglijabili se sprijind in M si N pe dou¥ suporturi (fig. 8.44).
De grindi sint suspendate trei sarcini Fy = 200 N; Fy = 300 N; F, = 150 N, in
punctele A, B si C. 54 se determine: :

. ->
a) modulul si pozitia punctului de aplicatie al rezultantei R; a fortelor Fl si 1?2;

b) modulul §i pozitia punctului de aplicatie al rezultantei 1-{)2 a fortelor 1—{: si }3.
R:a) R, = 500 N;la 18 cm de A; b) R, = 650 N; la 63 em de C

' gm | 43m | 0Im | 29m |
I | | [ |
; : }
M 14 |7 ¢ N,
A LL LL JAN
k=200 .
K=d00 = 1500

Fig. 8.44. La problema 16.
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A4 0 /8
A A
C
G
a b
Fig. 8.456. La problema 12. - Fig. 8.46. La problema 13.

11. O 5ind de cale feratd cu lungimea I = 10 m si cu masa m = 900 kv este rldlcaté cu
doud fringhii paralele. -84 se determine tensiunile din fringhii, daci una dintre ele este
fixatd la un capdt al sinei iar cealaltila distanfa d = 1 m de celilalt capt.

R: 4 000 N; 5000 N.

12, De un fir fixat intr-un punct A4 , se suspendd un corp cu masa m = 2 kg. Un al doi-
lea fir este legat de primul in B (flg 8.45). Asupra firului al doilea se exerciti o forta

orizontald F. Care trebuie si fie mirimea fortel F pentru ca unghml a dintre AB
si verticald sd fie egal cu 45° (g = 10 m/s?)? R:iF=Gtga=20N.

13 S4 se calculeze tensiunile din firele A4, B si C din montajele reprezentate in figurile
8.46, a 5i b. Se d& G = 80 N.
R:a)Ty=59N;T,~72N;Ty=80N;b) Ty=80N; T,~113 N; T,=80 N.
14. Trei forfe paralele cu intensitifile F; — 1 N; F, = &4 N; F, = 7 N sint aplicate in
trei puncte 4, B si C, agezate in linie dreapt, astfel ca AB = BC — 10 cm. A treia
fortd este de sens contrar celorlalte dous. S se determine intensitatea si punctul de
apllcape D, al rezultantei celor trei forte.
. . R: R=2N; AD = 50 cm; CD—.30('m
15. Un sohd este actionat de doud forfe concurente F, = 5 N si F, = 10 N care fac intre
ele un unghi de 120°. S& se determine forta F, concurenti cu primele dous, ce trebuie
aplicaté solidului, pentru ca acesta si fie in echilibru.
R: F; = 8,66 N, perpendiculary pe F,.
16. Un corp A cu masa m = 500 g, este a$eLat pe un plan inclinat (fig. 8.47). Ce masa
trebuie si aibi corpul B, suspendat la extremitatea firului care trece peste scripetele
S, pentru a mentine corpul A in echilibru? Se neglijeazd frecirile.
R: mp = 250 g.
17. O fortd F = 100 N, orlzontalﬁ mentine in echilibru static un corp asezat pe un plan

inclinat cu unghlul « = 45° fati de orizontali (fig. 8.48). Frecirile sint neglijabile.

Sa se calculeze greutatea corpului si reacfiunea planului inclinat.
Qs R: G = 100 N; N = 100 /2 N.

Fig. 8.47. La proBlea 16. Fig. 8.48. La problema 17.
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Flg. 8.49. La problema 18.  Flg. 8.50, La problemele {9 i 20,

18. S4 se calculeze momentul greu{étii corpului suspendat in. B (fig. 8.49), in raport cu
punctele 4, B si C, daci CB = 1 m, « = 30° $i masa corpuluim = & kg

R:20}/3 Nm; ON.m 20|/"Nm

19. In figura 8.50 este reprezentat un muncitor care tine o scindurii in ce caz munci-
torul actioneazi cu o fortd maximi, cind forta este perpendlcularé pe scindurd sau
cind forta este indreptatd vertical in sus?

20. Un muncitor tine o scindurd de un capit, astfel incit scindura s4 facd un unghi a=
= 30° cu orizontala (fig. 8.50). Masa scindurii este m = 40 kg. 'S4 se calculeze miri-
mea fortei cu care muncitorul sustine scindura, dacd directia fortei este per-
pendiculard pe scindurd. ' _

R: F = 173 N.

21. Un corp de formd cubici cu latura I = 0,4 m si cu masa m = 40 kg se afli pe o

suprafati orizontald. in fata corpului se afli un mic prag B. La ce in&l{ime & trebuie
aplicati o forti F = 400 N pentru ca reactiunea normal¥ in punctul A si fie nuli
(fig. 8.51)? {Indicafie: reactiunea normald in A este nuld cind corpul incepe si se

ridice in 4 deci cind momentele fortelor G si F in raport cu punctul B vor fi egale.)
R: h =102 m.

22, O bari cu masa mg = 10 kg este montatéiasa cum se aratd in figura 8.52, astfel incit

s¥ poatd sus{ine un corp cu masa m = 100 kg. 84 se calculeze tensiunea in cablul AB.

-(2m 4 my)g cos 45°

© 2sin15°

28. O bari omogeny, de grosime constants, are lungimea I = 50 cm si greutatea G, =
= 40 N. La una dintre extremitéfile barei se sudeazd o sferd cu raza R = 5 cm i
greutatea G, = 10 N. 5S4 se determine pozitia centrului de greutate a smtemulul
astfel format.

R: T =

= 28496 N.

Rid= 24 cm, de la eentrul sferel;

Fig. 8.561. La problema 21. Fig. 8.62. La problema 22.
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Fig. 8.568. La problema 27.
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Fig. 8.54. La problema 28.

24. O plact pitratd omogend este impirtitd in patru pitrate. Se taie si se inliturd un
pitrat. Sise determine pozifia centrului de greutate al portiunii rimase. Latura
pitratuluiestel = 1 m. '

‘R:d = 0,116 m, fatii de centrul plicii.

25. De la cap#tul unei bare cilindrice s-a tdiat o portiune cu lungimea I = 40 cm. Si se
calculeze distan{a cu care s-a deplasat centrul de greutate al por{iunii rimase fati de
centrul de greutate al barei intregi.

_ R: d =20 cm.

26. Doui bile cu razele egale sint fixate in punctul de contact. Masa uneia dintre bile

este de doudl ori mai mare decit a celeilalte. S se determine pozitia centrului de greu-
tate al sistemului. -

R: d = (2/3) R, fati de centrul bilei cu masa mai mare.

27. O bari cilindrici cu lungimea I = 30 cm este ficutd jhmﬁtate din otel si jumitate
din aluminiu (densititile ofelului gi aluminiului sint p; = 7 860 kg/m? si py = 2 700
kg/m?). S4 se determine pozitia centrului de greutate al barei (fig. 8.53).

R: zog = 11,34 cm, fa}ii de extremitatea liber# a pirtii din ofel.

28, In figura 8.54 este reprezentatii o placi metalici. Si se determine raportul dintre
tnil{imea x a pArtii triunghiulare si lungimea I a pér{ii dreptunghiulare astfel ca cen-
trul de greutate al pliciisi fie in punctul O.

' R: z =1 /3.

MECANICA FLUIDELOR

N

Mecanica fluidelor se ocupa cu echilibrul si miscarea fluidelor §i cu acti-
unea lor asupra peretilor ce le inconjurd sau asupra corpurilor cufundate
in ele. : 7

Problema fundamentald a mecanicii fluidelor este determinarea repar-
titiei presiunilor i a vitezelor in interiorul fluidelor.

Mecanica fluidelor are urmétoarele pérti:

" a) statica fluidelor, care cuprinde statica lichidelor (hidrostatica, care
studiazd lichidele in echilibru) si statica gazelor (aerostatica, care studiazi
gazele in echilibru); o

b) dinamica fluidelor, care cuprinde dinamica lichidelor (hidrodinamica,
care studiazd miscarea lichidelor) si dinamica gazelor (aeradinamica, care
studiazd miscarea gazelor).

9.1. STAREA FLUIDA

Corpurile, din punctul de-vedere al st&rii de agregare, se impart in trei
mari categorii: solide, lichide si gaze. Lichidele §i gazele poarti denumirea
de fluide. ﬁg

Solidele si fluidele se disting ugor prin caracteristicile lor diferite.

Notiunea de solid este inseparabild de cea de formi. 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
vasului care o contine.

Lichidele sint practic incompresibile. Fortele de coeziune dintre mole-

culele lichidelor fiind mici, forma lor poate fi modificati de o for{d foarte
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micd. Ele igi recapatd forma ml;lalé in momentul cind forta Inceteazd s&

acyloneze

Un lichid este totdeauna mirginit de o anumitd suprafaga care il separd

de corpurlle solide sau gazoase. Suprafata de separare dintre lichid §i,gaz se
_numeste suprafatd liberd.

Gazele sint perfect, elastlce i umplu totdeauna volumele ce le contin.
Ca si lichidele si gazele la Volum ~constant, nu opun o rez1stenta aprecxablla la
schimbarea formei.

Corpurile gazoase nu au suprafete libere.

Fluidele reale opun o rezistentd la alunecarea unui strat peste altul sau
la inaintarea unui eorp in fluide gi de aceea gpunem cd sint viscoase. Viscozi-
tatea este deci rezultatul frecirii dintre straturile paralele de fluid care alu-
necd unul peste altul. :

Un fluid ‘incompresibil si lipsit de viscozitate se numeste fluid ideal.
Fluidul ideal este un model fizic, el nu existd in realitate, insi este foarte
util, deoarece ugureazi studiul anumitor fenomene si oferd un termen de com-
paratie comod. Acest model de fluid ideal constituie o aproximatie satisfa-
catoare pentru un numdr mare de lichide §i chiar de gaze, atita timp - cit

- vitezele acestora sint mal mlcl decit v1teza sunetulul

9.2. NOTIUNEA DE PRESIUNE

Presiunea este o mérime fizicd egald cu raportul dintre mirimea fortei

F care apasd normal si uniform pe o suprafata si aria S a acestei suprafete -

(fig. 9.1):

_F
p=-- (9.1)

Deoarece apisarea fortei nu poate fi uniformi pe orice suprafatd, atunci
relatia (9.1) reprezintd presiunea medie pe o suprafata.

Unitatea de masurs pentru presiune este egald cu raportul dintre unita-
tea de mésurd a fortei §i unitatea de misura a ariei, adici N/m?2 Aceast uni-
tate se gygne@te Pascal si se noteazd cu Pa,

B

F , 1 Pa = 1—~

l’Il

Pentru presiune se mai folosesc §1 unitdtile ur-
matoale torrul (torr), atmosfera fizici (atm), at-
mosfera tehnicd (at).

Fig. 9.1. Presiunea este 1 torr =1 mm Hg ~ 133,3 N/m?. " *
;3?;%?3; e$::;e mérulnea 1 atm = 760 torr = 1,013 « 10° N/m?,
normal pe
suprafatd si aria suprg' 1 at = 98 066.5 N/m?,
fetei. ~ 4 torr = 13,6 mm H,0.
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9.3. STATICA FLUIDELOR: HIDROSTATICA S| AEROSTATICA

Un fluid este in echilibru cind fiecare portiune de fluid este in repaus.
Presiunea in fluidele in echilibru (in repaus)"nu depinde Yecit de pozitia
punctului in care este definitd.

9.3.1. Forta exercitati de citre un fluid in echilibru pe peretele vasului
care il confine. Considerdm un vas in care se afld un lichid (fig. 9.2). Datorita
greutatii sale, lichidul exercitd o fortd pe peretele vasului. Conform principiu-
lui actiunilor reciproce §i vasul exercitéd asupra llGhldulUI o fortd care echili-
breaza greutatea lichidului. )

S& considerdm un element din suprafata peretelui vasulul, notat cu S
(fig. 9.2)) Forta exercitatd de lichid, pe elementul de suprafata S, este nor-

mald pe gcest element. Daca aceastd forta, pe care o notdm cu F nu ar fi
normald pe S, am putea sd o descompunem intr-o fortd, componentd nor-

mald, }? si o fortd, componentd tangentiala, F. ;- Sub actiunea componentei
tangentiale,lichidul s-ar deplasa in lungul peretelui Vdsulul si nu ar putea fi
in echilibru.

Existenta iortelor de apdsare, exercitate de citre gaze pe peretil vaselor
in care sint inchise, poate fi pusa in evidentd printr-un experiment simplu.

Iy p -

EXPERIMENT

Se introduce intr-o camerd de minge de fotbal o anumitd cantitate de
pudrd de talc foarte find si apoi se wmnfld 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# sfericd. Aceastd formd ne
determind si admitem cd fortele exercitate de gaz, pe peretele interior al
camerel, au aceeasl intensitate (fig. 9.3). Dacd se gdureste camera cu un ac

Fig. 9.3, Un gaz in echilibru

— ca si urn lichid in "echili-

vasului in’ care se afld, atunci li- bri — exercitd pe orice ele-

chidul ar curge din vas. ment de suprafatd in con-

‘ tact cu el o fortd de apa-

sare perpendiculard pe acest
element de suprafata.

Fig. 92. Daci llcmdul ar exercila
o fortd de presiune oblicd pe puef}l
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 foarte fin, ¢ontinuind si introducem in
ea aer cu ajutorul pompei; constatim
cd din camers iese un jet de gaz per-
pendicular pe suprafata acesteia, ficut
“vizibil de citre particulele de talec.
Directia de migcare a particulelor de
' ) talc, care ies-din' camera de minge, di

, . . directia de actiune a for -
Fig. 9.4. Forta care acticneazi pe o su- | oa achiu a lorgelor de pre

prafatd din interiorul unui lichid este. Siunme exercitate de gaz.
perpendiculard pe suprafat si nu depinde | 9.3.2. Forta de apiisare exercitati
de orientarea acestei suprafete in jurul | > ,

centrului siu. de un fluid in echilibru pe suprafafa
unui corp eufundat in fluid. Se intro-

" duce un solid in interiorul unui fluid (fig. 9.4). Fluidul exercity forte de
apdsare pe toate pirtile suprafetei solidului care sint in contact cu el.

l

A

Pentru acelasi motiv, aritat in paragraful precedent, gceste forte sint

perpendiculare pe suprafetele pe care se exerciti.

Existenta fortelor de apisare exercitate de lichide pe suprafetele corpu-
rilor cufundate in lichide poate fi pusi in evidentd cu ajutorul dispozitivului
experimental prezentat in figura 9.5. C -

N

EXPERIMENT

Se foloseste un cilindru de sticld deschis ]a ambele capete §i care poate
fi astupat la partea inferioara cu un disc de plastic foarte usor. De disc este
legat un fir foarte subtire cu ajutorul ciruia il tinem in contact cu cilindrul,
atunei cind nu se afld in lichid. Daci se slibeste firul, cind cilindrul este in
aer, discul cade sub actiunea propriei sale greutdti (fig. 9.5, a). ‘

Se introduce cilindrul, astupat cu discul la partea inferioard, intr-un vas
cu apd. Se sldbeste firul si se constatd cf discul nu cade. Asupra discului

-> . . . . : . —> . o
actioneazd o fortd F orientatd de Jos In sus. Forta F este perpendiculari pe

_disc (fig. 9.5, b). Dacd forta f ar fi oblicd, discul s-ar déplasa sub actiunea

Fig. 9.5. Un lichid exercitd .
pe orice suprafati in contact
cu el o forfd de ‘apisare per-
pendiculard pe aceastd su-
‘prafatd. In cazul d din figu-
rd, apa exercitd pe cabe doui

fete ale discului fortele ;

. g .
si F’ egale si opuse. in acest

b c d caz discul se desprinde de¢
a ‘ cilindru si cade sub actiunea
- propriei sale greutiti.
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acestei forte §i s-ar desprinde de cilindru. Se inclind cilindrul si se constat

. X .y a - s i»
‘¢d discul nu se deplaseazi (fig. 9.5, ¢). Se readuce .clllndrul\ in poz1’91etx:ert(v
“cald gi se toarnd apd in el pind la nivelul apei din vas. Se constatd ci

discul se desprinde de cilindru, deci pe ambele fete ale discului se exercitd
fori;e egale 31 de sens opus (fig. 9.5, d). o
9.3.3. Presiunea hidrostatici. In acest paragraf precum si in paragrafele

/ urmétoare vom studia fenomenele specifice fluidelor lichide, dar concluziile
- se aplicd si fluidelor gazoase. .

Hidrostatica studiaza lichidele in repaus. Statica lichidelor reale se con-

fundd cu statica lichidelor ideale,deoarece fof"gele de viscozitate nu intervin

in cazul lichidelor in repaus. Un lichid in echilibru se afla .nu¥nai §ub'acp;u31(?a
propriei sale greutdti. Datoritd greutdtii lor, paturile d:e lichid care se a 13 }n
contact exercitd presiuni unele asupra altora: in ca'zul in care lichidul estfz in
echilibru, presiunea exercitatd la un anumit nivel se numeste presiune

hidrostaticd.

Pentru a gési factorii de care depinde presiunea intr-uli punct dintr-un
lichid in echilibru vom folosi capsula manometrici. Se leaga‘ capsul:it mano-
metric¥ la un tub (4) in formd de U (fig. 9.6), prin intq?rm.edluAl unui furtun
(3). Tubul (4) contine un lichid colorat, care are acelagi nivel in a‘mliele rai
muri. Exercitind o apisare pe membrana elastic, aceasta comprimd aeru
din cutie care determind o scddere a nivelului lichidului din ramura A a
tubului in form# de U si o crestere a nivelului in ramura B. Acest aparka’?
permite compararea presiunilor exercitate pe suprafata S a membranei
(fig. 9.7). : o

40TINNIS3¥d VXV

Fig. 9.6. Capsula ma- Fig. 9.7. Presiunea intr-un lichid in repaus; a) creste clu
nometric# folositd pen- - adincimea; &) are o valoare constantd in toate punctele
tru punerea in evi- unui plan orizontal; c) mt_r—unA punct din interiorul
“dentd a fortelor exer- lichidului are aceeasi valoare in toate dlrect,llle.b

titate pe suprafata
unui solid introdus
intr-un lichid este al-
cituitd dintr-o cutie
metalicd I care are un
perete elastic 2.



EXPERIMENTE

1. Se introduce capsula intr-un vas cu apé, la o adincime din ¢e in ce
mai mare §i se compard presiunile la diferitele nivele (fig. 9.7).

Se constatd cd presiunea intr-un lichid in repaus creste cu adincimea.

—

2. La o anumitd adincime in lichid se orienteazi membrana in diferite
directii incit centrul sju C sd rdmind in acelasi punct din interiorul lichidului.
Se ‘constatd ci denivelarea in tubul in U rimine constantd (fig. 9.7).

Rezultd c8, presiunea intr-un punct al lichidului este independentd de
orientarea suprafetei pe care se exercitd. Intr-un punct din interiorul lichidului
presiunea are aceeagi valoare in toate directiile.

3. Se deplaseazd capsula astfel ca centrul membranei si rdmind in
acelagi plan orizontal; denivelarea % rdmine constanti.

Presiunea exercitatd de un lichid in repaus este aceeasi in toate punctele
unut plan orizontal, Deci, intr-un lichid { aus, planele orizontale sint
_ suprafete de egald presiune.

‘4. Se introduce succesiv capsula manometrici, la o adincime H, in
alcool, apd distilatd, saramurd (solutie de sare in apd) si se constatd cd de-
nivelarea h variazi in functie de densitatea lichidului (fig. 9.8).

Apd distilald - Solytie de sqre i apd -
Ip = I fom? $y = 14 ¢/em?

Fentru H-comstart 3/ §; < Sy < §y rezulfd by <hy. <ty

Fig. 9.8. Presiunea in puncte situate la aceeasi adincime in
lichide diferite depinde de natura lichidului.

W la_qgceeasi adincime in lichide diferite depinde

de natura lichidului, fiind proportionald cu densitatea lichiduluj.
9.3.4. Diferenfa de presiune dintre dous puncte din interiorul unui lichid.
Intr-un recipient se afli un lichid in repaus. Limitim un volum V de lichid
“de forma paralelipipedicd cu aria bazei S §i inilfimea h. Presupunem c&
lichidul cuprins in volumul ¥ a fost delimitat printr-o peliculi foarte subtire,
fard greutate si inextensibild, ceea ce nu modificd echilibrul volumului de
~ lichid astfel delimitat (fig. 9.9). Lichidul cuprins in volumul V are greutatea:

G = ogS(ha—hi) = gSh, 9.2)
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| de sens opus. Pe fata superioara actioneazd forta Fj,
\‘\ de intensitate F; = p,S, lar pe fata inferioard actio-

unde o este’ densitatea lichidulul, h = hy — h, -este
iniltimea paralelipipedului §i § aria bazei paralelipi-
pedului. . , B

Presiunea exercitatd de catre lichid pe fata infe-
rioari B a paralelipipedului, aflatd la adincimea ks, are
valoarea p,. Pe fata superioard aflatd la nivelul hy se
exercitd presiunea p;. Fortele de apésare exercitate de
citre lichid pe fetele paralelipipedului sint normale pe
aceste fete. Fortele care actioneazd pe fetele laterale
isi anuleazd reciproc efectele, ele avind valori egale si

Fig. 9.9. Fortele care
actioneazd pe fetele
- . .. " laterale ale paralelipi-

\neazi forta F,, de intensitate Fy = p,S. Scriind con-  pedului de lichid sint

| yens - . k : . egale si opuse. Dife-
|ditia de echilibru pentru paralelipiped, obtinem: renta fortelor Fy si Fy

1 este egald cu greuta-
> o - tea  paralelipipedului
Fy+F,+G=0, (9.3) de lichid.

Proiectind ecuatia vectoriald (9.3) pe axa Oz obtinem:
peS — prS — pgSh =0,
de unde

p2 — 1 = pgh (9.4)

unde p; — p; este diferenta de presiufle intre nivelele hy i hy iar b = hy — hs.
Putem enunta principiul fundamental al hidrostaticn:

Diferenta de presiune intre doud puncte dintr-un lichid in echilibru este
“numeric egali cu greutatea unei coloane din acel lichid avind ca baza
unitatea de suprafatd si ea iniltime distanta dintre planele care eonfin.
punctele respective. - . —

é . . . - "
Daci la hivelul 2 presiunea este p, iar nivelul I coincide cu suprafata
libers a lichidului, atunci: ‘

p— H=pgh saup=HH+egh | (95)

H fiind presiunea atmosfericd. » ‘

Se constatd ci presiunea hidrostaticd este independentd de forma vasuluz.
in care se afld lichidul si cd este_aceeagi in toate punctele aflate lq aceeasi
adincime in lichid. Din relatia (9.5) rezultd cd dacd se mé‘reﬁfoe presiunea pe
suprafata liberd a lichidului, presiunea p din interiorul lichidului cregte cu
aceeagl cantitate.
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EXEMPLU

Intr-un tub in forma de U (fig; 9.10) se toarnd api cu densita.
ted p1 = 1,00 g/cm?® si apoi in una dintre ramuri se toarni un lichid
care nu se amesteci cu apa, de densitate p, necunoscuta. Inalti-

tei de separare a lichidelor, sint indicate pe figura 9.10, Si se cal-
Guleze densitatea p,.

Fig. 9.10. Pentru JResolvare. Suprafetele de separare api-aer, api-lichid, lichid-aer
problema rezolvats. sint plane orizontale. In 4 si B presiunile P4 §1 pgsint egale cu pre-

siunea, atmosferici H(py= pg= H).

Pe suprafata de separare xz’ api-lichid, Presiunile in apd si in lichid sint egale ( P =
= ps). La acest nivel presiunile sint:

P1 = H 4 pygh,, presiunea in api, si
Pz = H -+ p,gh,, presiunea in lichid.
Deoarece p, = p,, rezulti:
h
i e 0,79 g/cms.
by

prhy = pahy i Pz =

9.3.5. Misurarea presiunii atmosferice. Aerul este cel mai rispindit gaz.

El inconjurd toatd suprafata Pamintului intr-o paturd foarte groasi numity
atmosferd terestrs.
~ Aerul este peste tot in jurul nostru, insi noi nu-l vedem el fiind incolor
fard gust gi fard miros. : : ’
_ Atmosfera este alcdtuitd dintr-un amestec de gaze cu vapori de api,
cristale de gheatd, praf si diverse impurititi. Compozitia atmosferei variazg
atit cu altitudinea cit $i pe suprafata terestrd. Atmosfera nu are o limitare
precisd, ea trece treptat in spatiul interplanetar.
Masa atmosferei este enormi, ea fiind egald cu 6 - 10° tone. Greutatea
acest.ei mase de aer exercitd o presiune continui pe suprafa‘ga Pﬁmintului,
numitd presiune atmosfericd. Datoritd presiunii atmosferice, pe suprafetele

aflate in atmosferd, se exercitd forte de apdsare foartz mari.

Datoritd greutd}ii aerului straturile inferioare de aer sint - comprimate
de cdtre cele superioare. Deci densitatea atmosferici scade cu indltimea.

3
EXEMPLU

54 se determine forfa de apdsare exercitati de citre aerul atmosferic pe una dintre

fetele geamului unei ferestre de formi dreptunghiulard cu laturile de 80 cm si
120 cm. '

Presiunea atmosferici are valoarea H — 1,013 - 105 N

; m?
Rezolvare. Forta de apdsare are intensitatea:
F = HS = 1,013 105 N/m?+ 0,96 m? = 9,72 - 104 N.

Forta de pr(?siune exerf:itaté pe geam echivaleazi cu greutatea anei mase de 9,72 tone.
Geamul rezistd acestei presiuni mari, deoarece el este presat pe ambele fete.
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mile coloanelor de lichid, in cele doui ramuri, deasupra suprafe- ’

“tuburi de forme diferite, in#l{imea coloanei de Fig. 9.11.

,Aerul aflat deasupra noastri gi in jurul nostru apasd din toate partile
pe corpul nostru. Fortele de presiune mari exercitate asupra noastri nu sint
supdrdtoare pentru c¢i organismul nostru s-a adaptat acestor condifii de pre-
siune. Nu am putea sd respirdm normal sau chiar si trdim,dacs aceastd pre-
siune s-ar modifica mult.

Presiunea atmosfericd intr-un punct al atmosferei este egald cu greuta-
tea unei coloane de aer, cu sectiune egald cu unitatea si cu indltimea egald cu
diferenta de nivel dintre acel punct gi suprafata liberd a atmosferei. Aceastd
presiune nu se poate calcula, deoarece nu se cunoaste cu precizie limita
superioard a atmosferei gi datoritd faptului ci atmosfera nu este static.

Presiunea atmosfericd se poate determina experimental printr-o metods -
simpld propus:{ de cdtre fizicianul italian Torricelli in anul 1643.

Pentru determinarea presiunii atmosferice se foloseste un tub cu lun-
gimea de aproximativ un metru gi-inchis la unul dintre capete, numit tub
barometric sau tubul Yui Torricelli. Tubul barometric se umple cu mercur,
apol se astupd cu degetul si se rdstoarnd intr-o cuvd cu mercur. Retrigind
degetul se constatd cd o parte din mercurul din tub coboard in cuvd. Co-
loana de mercur ridmasi in tub, mésuratd de la suprafata liberd a mercurului
din cuvd pind la suprafata libera a mercurului din tub, are o iniltime % de
aproximativ 76 cm (fig. 9.11, a i b). Pe suprafata liberd a mercurului din tub
presiunea este zero (pg=0), “decarece deasupra acestei suprafete este vid.
Portiunea tubului in care se afld vid se numeste camerd barometrici.

Mercurul fiind in ‘echilibru, presiunea in toate punctele planului orizon-
tal AB, care cuprinde §i suprafata liberd a mercurului din cuvé, este con-
stantd (fig. 9.11, b). Deci presiunile in punctele A §i B sint egale (py = p3)-
In A se exercitd presiunea atmosfericd pe care o notdm cu H, deci py = H.
In B, actioneazd presiunea hidrostaticd datoratd coloanei de mercur:

ps —pc = pgh,
deoarece po = 0, rezultd
pp = H = pgh. -

Deci, presiunea atmosferici este egald cu ‘presiu-
nea hidrostatici .a coloanei de mercur din tub.
Misurarea presiunii atmosferice, intr-un anumit
punct din atmosferd, se reduce la mésurarea lun-
gimii coloanei de mercur A; p §i g fiind mérimi-
cunoscute.

Cum presiunea hidrostatici este indepen-
dentd de forma sgi sectiunea vasului, rezultd
cd dacd se inclind tubul sau se face experienta cu

kExperien';a - lui
Torricelli.

mercur k& nu se modificd (fig. 9.12).
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Presiunea atmosferlca variaz:

— cu altttudmea, datoritd greutdfii aerului.
Méisurdtorile au ardtat cd aceastd variatie nu
este uniformd (fig. 9.13);

— cu starea vremii. Starea vremii depinde
de deplasarea - maselor de aer atmosferic,
adieid de migcarile ciclonilor §i anticiclonilor
atmosferici;

Fig. 9.12. inﬁlt,lmea coloanei de
mercur este independentd de
forma de sectiunea si de incli-
: narea tubului.

— de la un loc la altul. Pe hartlle meteoro-
logice se observd linii continue, care unesc

la un moment bine determinat. Curbele
acestea se numesc izobare §i sint foarte utile pentru prevederea stdrii vremii.

Avind in vedere cd presiunea variazi de la un loc la altul si chiar in ace-
lasi loc de la o orid la alta, se impune definirea unei presiuni de referintd,
numitd presiune atmosfericd normald.

Presiunea atmosfericd normald este presiunea corespunzdtoare nivelu-
lui mirii la latitudinea de 45° si la temperatura de 0°C si are valoarea de
76 cm coloand de mercur.

Exprimatd in N/m?® presiunea atmosferlca normald are valoarea Hy, =
= 1,013 - 10° N/m?.

Instrumentele cu care se misoard presiunea atmosfericd si se observi
schimbirile ei se numesc barometre. In practica se folosesc doud feluri de

~barometre: a) barometrul metalic, a cérui functionare se bazeazi pe echilibra-
rea fortelor de presiune atmosferici de citre fortele elastice ale unui resort;
b) barometrul cu mercur, a cirui functionare se bazeazi 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. Misurarea presiunii gazelor. Manometrul cu lichid. Presiunile in
fluide (gazoase sau lichide) se-m#soard cu instrumente numite manomerre.

Vom descrie doar manometrul cu lichid folosit pentru misurarea presiunii
gazelor.

P( mmcol Hg)
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— Fig. 9.18. Presiunea atmosferici
(km) variazi cu altitudinea.

punctele in care presiunea are aceeasi valoare’

Fig. 9.14. Principiul ma- a b
nometrului cu lichid. . ’

Manometrul cu lichid este alcituit dintr-un tub in form# de U, deschis
la ambele capete, in care s-a turnat un lichid de densitate p (spre exemplu
mercur sau api).

O ramurd a tubului in U comunici cu atmosfera, iar cealaltd ramurd
comunicd cu gazul de presiune p. 1In cazurile prezentate in figura 9.14, dacs H
este presiunea atmosfericd, presiunea de masurat este datd de relatia '

p=H =& pgh . (96)
In relatia (9.6) se ia semnul plus ¢ind p > H si semnul minus cind p < H.
Diferenta de presiune
p—H = 4 pgh, NG
se numeste presiune relativd sau presiune manometricd.

Lichidul manometric se alege in functie de presiunea de masurat Spre
exemplu, un manometru cu apd di o denivelare de 13,6 ori maimare decit
un manometru cu mercur.

_ Pentru masurarea directd a présiunii p, se
foloseste, in locul tubului in U deschis, un ba-
rometru cu sifon racordat cu un tub de
cauciuc la recipientul care cohi,:iné gazul
(fig. 9.15.) In acest caz presiunea gazului este
echilibratd de presiunea hidrostaticd a unei

coloane de mercur A: Fig. 9.15. Manometru cu lichid

' B cu tubul -inchis, numit mano-
p = pgh. metru barometric.

EXEMPLU

Un manometru cu mercur (fig. 9.14, b) este pus in legdturd cu un gaz de presiune p.
Denivelarea manometrici este A = 5 mm. Presiunea indicatd de un barometru este
H = 753 torr. Care este presiunea gazului? Care este denivelarea hy, in cazul folo-
sirii unui manometru cu api?

Rezolvare. Presiunea gazului fiind mai micd decit presiunea atmosfericd, rezultd

= H — pgh.
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Tinind cont de valorile numerice obt,inem:'

p = 753 torr = 753 torr - Latm = 0,99 atm =
760 torr
= 0,99+ 1,013 10° N/m? &~ 105 N/m?® = 1 al.

Dac4 lichidul barometric ar fi apa, acest lichid ar trebui sa produci o presiune hidro-
~ staticd egald cu aceea produsid de mercur:
136005

Prg 'ghng = pa * gha; hg = '—1000

= 68 mm.

9.3.7. Transmiterea presiunii in lichide. Legea lui Pasecal

EXPERIMENT

Se umple complet cu apd un vas cu doud deschideri tubulare (fig. 9.16)

‘sl se astupi fiecare deschidere cu un dop de cauciuc uns cu grisime. Se are in

vedere ca dopurile si fie in contact cu apa. Daci se preseazd puternic pe unul
dintre dopuri celélalt este aruncat in aer. Variatia presiunii din B se transmite
siin A si determind dopul A s& sard din locagul sdu.

‘Experimentul descris mai sus ilustreazd legea lui Pascal care se
enuntd astfel:

Presiunea exercitati pe o suprafati oarecare a unui lichid aflat in repaus
se transmite in toate direetiile si eu aceeasi intensitate in tot lichidul
eit si la perefii vasului care-1 contine. ~

——

Legea lui Pascal este o consecintd a legilor staticii fluidelor gi rezultd
din acestea.

Fie ps§i pp presiunile in punctele 4 §i B dintr-un lichid in repaus
(fig. 9.17). Conform principiului fundamental al hidrostaticii rezulta:

P — Pa = pgh.

Fig. 9.16. Dispozitiv experimental Fig. 9.17. Transmit siuniiprinte-
pentru punerea in evidenti a trans- 8 ’ ligfl(iaglpresmnuprmtr "
miterii presiunii printr-un lichid.
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Cum mirimile p, g, kb sint constante, dife-
renta de presiune este §i ea constantd,
chiar daci se mireste sau se micgoreazi
presiunea din punctele A gi B. Deci, orice
varigtie de presiune in A provoaci o va-
“riatie egald de presiune in B, precum i in |
toate punctele lichidulul.

9.3.8. Aplicatii ale legii lui Pascal. Presa
hidrauliei. Una dintre aplicatiile principale
ale legii lui Pascal este presa hidraulicd al
cdrei principiu este dat in figura 9.18. Doud
vase cilindrice comunici intre ele prin par-
tea inferioard. Cei doi cilindri sint inchigi
la partea superioari prin doud pistoane Fig. 9.18. Principiul de funcfionare
mobile P si P. : a presei hidraulice.

-
Se exercitd pe pistonul P, de sectiune S, o fortd normald F. Aceastdl
fort& produce in toate punctele lichidului o crestere a presiunii, egald cu:

F -
p="=. (9.8)

Aceastd presiune este integral transmiséd pe fata inferioard a pistomﬂui P],
de sectiune 8, care este astfel actionat de o fortd f 1, de méarime:
Fy = pS,. T 99 2
Din relatiile (9-8) 51 (9.9) obtinem : ‘
F,=F % (9.10)

Intensitatea forget F, este cu atit mai mare cu
cit raportul ariilor fetelor pistoanelor este mai mare.

Presa hidraulicd este folositd pentru a compri-
ma paiele $i bumbacul in baloturi, pentru a ex-
trage uleiul din diferitele seminte, la fabricarea
caroseriilor de automobil §i a obiectelor din ma-
terial plastic etc.

O aplicatie a presei hidraulice este i siste--
mul de frinare al automobilelor, "schematizat in
figura 9.19. 'k

O apdsare pe pedala I produce o crestere a
presiunii in cilindrul 3. Aceastd crestere de pre-
siune este transmisd prin intermediul lichidului 2,
-pistoanelor 4, care imping  sabotii 6, pe. tam-
burul 4. : :

Fig. 9.19. Frina
hidraulici.
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BLAISE PASCAL (1623—1662).

francez. Pascal a fost un spirit precoce
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 sectiunile conice”.
Pascal este fondatorul teoriei probabiliti-
tilor. A inventat o masind de calcul in
anul 1642.

in domeniul fizicii, activitatea lui
Pascal a fost iIndreptati, mai . ales,
asupra presiunii atmosferice si asupra vidu-
lui. Pascal a descoperit legea fundamen-
tald a hidrostaticii care std la .baza tuturor
sistemelor hidraulice.

9.3.9. Legea lui Arhimede. Pentru a introduce-o sticli goald intr-o cil-
dare cu apd, trebuie si se exercite asupra ei o fortd de apisare destul de
mare. O minge de tenis de masd introdusi pe fundul unui vas cu api si
apoi ldsatd liberd, iese singurd la suprafatd. Daci o piatrd grea este introdusi
in ap, cind este ridicatd, ea pare mai usoard decit in aer. Greutatea pietrei
nu s-a modificat, pentru ca fortele de atractie gravitationali sint independente
de natura mediului care separd corpurile. Fie ¢4 piatra este in aer sau in api,
forta de atractie pe care o exercitd Padmintul asupra ei, este aceeasi. Rezulta
cd 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

apd. Se constatd cd directia firului de suspensie nu s-a modificat. Dinamome--

trul indicd acum o forta de numai 1,5 N (fig. 9.20).
Rezultd cd un corp cufundat intr-un lichid_este impins de cdtre lichid cu
o forjd vertical@ orientatd de jos in_sus. Aceastd forid sé numeste for;a arhi-

megica.

Inlocuind cilindrul metalic cu un alt corp mai voluminos se constatd ei
forta arhimedicd este mai mare. Deci, forfa de impingere exercitatd asupra
unui_corp cufundat intr-un lichid ereste cu volumul de lichid dezlocuit.

Se cufundd acum corpul intr-un alt lichid, in alcool sau in solutie de sare
.de bucitarie in apd i se constaté cé indicat;iile dinamometrului s-au modificat.

Decl forta de impingere exer supra_unui corp cufundat in

el, depmde de densitatea lichidulyi.
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Matematician, fizician, filozof si scriitor

Fig. 9.20. Apa . exercitd asupra
cilindrului o for{d de ap¥sare ver-
ticald, orientatd de jos in sus.

Fig. 9.21. Orice corp cufundat
Intr-un fluid este impins ver-
tical in sus cu o forta egald cu
greutatea fluidului dezlocuit.

Legea lui Arhimede se enuntd astfel:

un _corp cufundat intr-un fluid in repaus est i fo ertical
de jos ini sus, egali cu greutatea volumului de fluid dezlocuit de cerp.

Legea lui Arhimede este,de asemenea,o consecin{d a legilor fundamentale
ale staticii fluidelor, §i deci se poate deduce din acestea.

Considerdm un corp de forma unui cilindru drept cufundat in pozitie
verticald intr-un lichid in repaus (fig. 9.21). Notdm cu § aria bazei i cu A
indl{imea ecilindrului.

Conform principiului fundamental al hidrostaticii, fortele de apasare pe
suprafata laterald a cilindrului igi fac echilibru. Rezultanta fortelor de presiune
verticale, normale pe bazele cilindrului, este:

Fy=F,—F,=(p:— p1)S,
sau t{inind seamd de relatia (9.4), obtinem : : \
Fa=oglhs—)S = phSg =Gy, _ (9.41)

unde & = hy — h; este indl{imea cilindrului, p este densitatea lichidului, iar
G, este greutatea lichidului dezlocuit de corp. '

Deci, rezultanta F4 a fortelor de presiune exercitate asupra corpulul cu-
fundat in fluid, numita fortd arhimedicd, este egald §i de sens opus cu greu-

tatea volumului de fluid dezlocuit de corp. mww_@

arhimedicX se numeste ceniru de presiune. In general, centrul de presiune este

“diferit de centrul de greutate, in afard de cazul particular cind corpul cufundat
in fluid este omogen. In acest caz centrul de greutate §i centrul de presiune
coincid. ’
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Fig. 9.22, Echilibrul corpurilor cufundate intr-un lichid.

Legea lui Arhimede se aplicd fluidelor lichide sau gazoase, lichidelor neo-
mogene in repaus (de exemplu in cazul a doud lichide care nu se amestecs,
turnate unul peste altul) cit si pentru corpurile necufundate complet.

9.3.10. Plutirea corpurilor. Un corp introdus intr-un lichid este supus

actiunii a doud forte: greutatea sa G aplicatd in centrul de greutate al corpului

§i fof‘;,a arhimedic F 4 aplicatd in centrul de presiune C. Trei cazuri se pot
ivi (fig. 9.22): ‘

a) G >F,. Rezultanta G,=G—+F 4 se numegte greutatea aparentd si

_are modulul:

G, =mg— prVg = mg(i — %1). | 9.12)
8 .

unde ¢y este densitatea fluidului iar p; este densitatea solidului. Dacd pf < ps
corpul se cufundi. ‘ :

b) G =F,. Greutatea aparentd este zero gi corpul rdmine in echilibru
in interiorul lichidului. Dac& corpul este omogen, conditia se scrie: pr = pg. In
acest caz,centrul de presiune coincide cu centrul de greutate. Daca solidul este
neomogen, centrul de presiune si centrul de greutate nu coincid. Pentru ca
echilibrul si fie stabil este suficient ca centrul de greutate si centrul de pre-
siune si fie pe aceeagi verticald, iar centrul de greutate si se giseascd sub cen-
trul de presiune.

¢) G <F 4. Rezultanta. F . = G+ F, ', se numeste fortd ascensionald. Un
corp cufundat este adus la suprafata lichidului de citre forta ascensionald.
Pe misurd ce corpul iese din lichid forfa arhimedicd scade. In momentul cind
greutatea corpului echilibreazi forfa arhimedicd, corpul pluteste in echilibru
la suprafata lichidului.

Pentru un corp omogen, conditia de plutire la suprafata lichidului se
scrie: pr > Ps- '
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Conditia de plutire a corpurilor se enunti astfel: dacé un torp pluteste
in echilibru in interiorul sau la suprafata unui lichid in repaus, greutatea-corpu-
lui este egaldi cu grewlatea volumului de lichid dezlocuit de corp.

9.3.11. Consecinte §i 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 evacuatd cu ajutorul pompelor,

. submarinul urcd la suprafata (fig. 9.23).

N Batiscaful destinat exploririlor submarine functioneazi pe acelasi prin-

cipiu ca §i submarinul.

B. Corpuri care plutesc la suprafaja apei. o

.I cebergurile sint blocuri uriage de gheatd care plutesc pe mare, deoarece
densitatea ghetii este mai micé decit densitatea apei (fig. 9.24). Portiunea din
volumul unui iceberg cufundat in api reprezintd 11/12 din volumul total.

Nayele, datoritd formei lor, dezlocuiesc un volum foarte mare de apd, in
consecintd forta arhimedici este mult mai mare decit greutatea lor. O navd
de 10 000 tone trebuie si dezlocuiasci cel putin 10 000 m® de apé pentru a
putea pluti.

Plutirea navelor este stabili cind centrul de greutate se afli pe aceeasi-
verticald cu centrul de presiune gi deasupra centrului de presiune (%ig. 9.25)-
Cind nava oscileazi centrul de presiune isi schimbi pozitia. In acest caz greu-

> -

tate:a G si forta arhimedici ¥ 4 formeaz3 un cuplu care tinde si readuci nava in
pozitia initiald. Suportul fortei arhimedice intilneste verticala de stabilitate
intr-un plnct M numit metacentru. Echilibrul este stabil daci metacentrul
este deasupra centrului de greutate. Punctul M are o pozitie fixd in raport cu
nava. - '

‘ C. Densimetrele sint instrumente utilizate pentru determinarea densitéfii
lichidelor.

Fig. 9.23. Submarinul.

Fig. 9.24. Iceberg.
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Fig. 9.25. Echilibrul unei nave,

Un densimetru este alc&tuit dintr-un tub de sticld numit plutitor, in care

se afld la partea de jos alice de plumb sau mercur, prelungit cu o tiji de
sticld subtire. ,

‘ Densimetrele se gradeazd in unitéti de densitate. Gradatiile se fac pe tija
de sticla. o ‘

Exists doud feluri de densimetre: ; v

— densimetre pentru lichide cu densitatea mai mici decit a apei, gradate
de la 0,6 la 1. Introduse in ap#, acestea se cufund¥ pind la baza tijei, unde se
afli gradatia I (fig. 9.26). Gradatia I de la baza tijei reprezintd densitatea
apei de 1 gfem?; S '

— densimetre pentru lichide mai dense decit apa, gradate de la 7 la 2.
Introduse in apé, ele se cufundd pind aproape d= extremitatea superioard
tijei, unde se afld gradatia I (fig. 9.27).

EXEMPLE

1. O sferd cu densitatea p, = 500 kg/m? cade tird vitezd ini{iald de la in#iltimea &, =
== 20 m, Intr-un bazin adinc, plin cu api (fig. 9.28). Sd se calculeze adincimea la care
se va opri sfera in apd. Densitatea apei este p, = 1 000 kg/m?; g = 10 m/s

I

0.6

N06 i - +—12e

) WY Y 2 T N S WY T

0.9

I T T

S

Apd Benzing Apd Glicering

Fig. 9.26. Densimetre pentru FPig. 9.27. Densimetre pentru

lichide cu densitatea mai lichide cu densitatea mai mare

micd decit densitatea apei. decit densitatea apei.
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Fig. 9.28. La exemplul 1. Fig. 9.29. La exemplul 2.

Reézolvare. aj Calculul vitezei sferei in momentul cind atinge suprafata apei. Aplicind
formula Iui Galilei ob{inem: . '

Vo = 1/2?‘—1 = 20 m/s.

b} Calculul f;ccelfera;iei sferei tn  timpul miscdrii ei in aps. in timpul miscirii in ap%
asupra sferei actioneazd for{a arhimedicd F 4 = p,Vg si greutatea sa G — mg (fig. 9.28)
Scriem relatia fundamentald a dinamicii pentru miscarea sferei in apa:

Fs — mg = ma. ‘ " (9.13)
Din relatia (9.13), obfinem: \
o=ft_,
m

fnlocuind in aceasta relatie forta arhimedici prin valoarea sa §i masa corpului prin
m = p,V, obfinem: '

a=g (P—z—— 1} = 10 m/Sz,
F1

¢) Calculul adincimii h,, la care se opreste sfera.;
2
=2 _
hy = 5 = 20 m.
Un aerostat cu masa m = 500 kg si volumul ¥ = 600 m? se ridici pe verticald intr-o
migcare uniform acceleratd (fig. 9.29). )
8% se calculeze in¥l{imea la care se ridici aerostatul in timpul ¢ = 10 s. Densitatea
aerului este ¢ = 1,3 kg/m?; g = 10 m/s% Se neglijeazd rezistenta aerului.
Rez.oloare.‘ 8) Calculul acceleratiel aerostatului. Asupra aerostatului actioneazi forta
arhxrfxedlcﬁ Fa= pgV (unde p este densitatea aerului) si greutatea.G = mg. Scriind
relafia fundamentald a dinamicii pentru miscarea aerostatului, obtinem:

0
»

Fp —~ mg = ma.

F
N az_A__g:Eé'E.,..g_—_s,ﬁm/sz.
m m )

b) Caleulul tndlyimii la care urcd aerostatul in timpul t = 10 s;

2
h=92l-=280m.,
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9.4. DINAMICA FLUIDELOR

9.4.1. Curgerea stafionari. Prin curgerea unui fluid se intelege deplasa-
_rea acestuia fatd de un sistem de referinti dat. Un fluid ideal, adici un
[luid incompresibil si lipsit de viscozitate, poate fi pus in miscare datorita
greutatii sale gi dlferent.el de presxune intre dlferltele puncte din interiorul sau.

Fenomenele de migcare a fluidelor au un caracter macroscopic, fluidele
fiind asimilate cu medii continue. In cazul fluidelor continue este posibild o
mlgca.re care sd constea din deplasa,rea dlferltelor pértl ale acelu1as1 cOTp una
- fatd de alta. Pentru descrierea curgeru ‘unui fluid, 1l vom considera alcdtuit
dintr-un numir foarte-mare de ‘particule, ‘caracterizate prin aceea cd au un
volum foarte mic in raport cu acela al corpului.

" 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 asemenea, in functie de timp. In acest caz
curgerea (migcarea) fluidelor se numeste nepermanentd (nestationard) sau
variatd. De vitezd este legatd si notiunea de linie de curent._Sé numeste linie

de curent la un moment dat t, linia curbd care are proprietatea_cd, la acel moment,
vitezele diferitelor particule care se afli pe ea ii_sint tangente (fig. 9.30). In general
aceste particule ay 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 spé@iului ocupat de fluid nu depinde
explicit de timp, ¢1 numai de pozitia in care se afld particula de fluid consi-
deratd, curgerea se pumeste stalionard.

In cazul curgerii nestationare, forma liniilor de curent se schimba de la
un moment la altul. In cazul curgerii stationare, aspectul liniilor de curent ri-
mine neschimbat, forma lor fiind independentd de timp si atunci traiecto-
riile particulelor de fluid coincid cu liniile de curent. Iu curgerea stationard
putem fixa pozitia unei particule de fluid de-a lungul liniei de curent cu ajuto-

IMM)__’_Mhﬂhﬂj_s_ﬂig. 9.30). Cum viteza, §i presiunea variazd de la

un punct ia altul, inseamnd cd ele sint functii de s:

= o(s); p = pls). (9.14)

Fig. 9.30 Linii de curent in interiorul
unui fluid ideal. In cazul miscarii stafio-
nare acestea coincid cu traiectoriile par-
ticulelor de fluid. Pozitia unei particule
de fluid pe linia de curent se poate de-
termina cu ajutorul coordonatei curbi-
linii s, luatid de-a lungul liniei de curent.
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In curgerea stationara li-
niile de curent nu se intersec-
_teazd. Astfel, liniile de curent,
in cazul fluidului ideal, pot
materializa peretii unui tub,
prin care curge un fluid. De
aceea liniile de curent care
trec prin_toate punctele unui
contur inchis formeazd un fub
de _curent (fig. 9.31).

9.4.2. Ecuatia de continui-
tate. Cant:‘atea de fluid care )

strdbate o anumitd grie in unitgiea de timp reprezintd debitul de fluid prin

acea_arie, Debitul poate fi de masi sau de volum, dupd cum cantltatea de
Ruid reprezintd o masi sau un volum de fluid.
Debitul de masd se exorimd prin relatia:

Qm =
unde Am este masa de fluid care stribate o anumitd arie in timpul Atf. Tar
debitul de volum este dat de relatia:

v
Q=7

Fig. 9.81. Tub de curent.

Am
Ac

unde AV este volumul de ﬂuid care strabate o anumitd arie in intervalul de
t;mp At

SH considerdm url fluid in curgere statlonara si din acesta sd separdm un
tub de curent (fig. 9.32). Debitul de volum prin ariile S, si S, are valorile:

S,0,At
Ql :’ijt—— = Siv1; Qz = Sov,.

Fluidul fiind incompresibil, ariile S; s1 S, sint strabdtute de aceeasi cantitate
de fluid in unitatea de timp, deci:

1wy = Savs. ; (9.45)

Relatia (9.15) se numeste ecuatia de continuitate.

9.4.3. Legea lui Bernoulli. Aceasti lege se aplici_curgerii stationare a unui
fluid ideal. Reamintim c& un fluid ideal are urmitoarele caracteristici: a )
nu are v1scoz1tate b) este mcompreSIbll c) vlteza unei particule de fluid este
lndependenta de tlmp
V Considerdm un tub de curent cu sectiunea variabild. Vom studia curgerea

_fluidului cuprins intre sectiunile S; si Sy din tubul de curent (f!g 9.32).

Ca urmare a incompresibilititii fluidului, volumul V1 de fluid eare tra-
verseazi sectiunea S, in intervalul de timp At este egal cu volumul V, de fluid
care traverseazd sectiunea S, in acelagi interval de timp.
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cu At obtinem:
SwiAt = SpAt,
sau Syt A1l = S5+ AyCo,
de unde rezuité ci o
Vi=Vy,=V.

SR 77 in 1ntervalul de tlmp At s-ar
Fig. 9.32. Debitul de-a lungul unui tub de ¢arent £ d
de fluid ideal in regim permanent este constant: transfera . direct din pozitia

10y = Sys. , 1BICID1 o masi de fluid
De-a lungul liniei de curent p - 7 pv? 4 pgz = = pV, in pozitia A3BsCsD5,
— constant. ' - fﬁré ca lichidul intermediar sd

se fi migcat. :
o Lo RTINS |
Masa de fluid m are la traversarea sectiunii §; energia cineticd 5 mvi,

. oL TPV | e ..
iar la traversarea sectiunii S, are energia cineticd 5 mv3. Variatia energiei

cinetice a masei m, in intervalul de timp in care a fost transferatd din pozi-
t,,ia A1B1C1D1 in pOZitJia AszCzDz, este:

AE = - m—) (916)

§i ea trebuie si fie egald cu lucrul mecanic al fortelor ce se exercitd asupra
sistemului considerat in intervalul de timp At. Aceste forte sint fortele de
- presiune F; = plSl,Fz = p,S, care actioneazd asupra lichidului cuprins intre
sectiunile S, §i S, §i greutatea mg a lichidului transferat.

In intervalul de timp At in care masa m traverseazi sectiunea S, sub

>
actiunea fortei F; al edrei punct de aplicatie se deplaseazi pe distanta A,C,,
se efectueazd urmditorul lucru mecanic motor:

, Ly = Fy-A4,C, = p1S1- A CyL = p,V =P1%'

In acelasi interval de timp forta F; = p,S, care se exercitd perpendicular pe
sectiunea S, efectueazi urméitorul lucri mecanic rezistent:

L =“~F2 CzAz——sz.__—.pZ__

Lucrul mecanic al greutatu masel de lxchld transferate este
Ly =-mg (23 — z).

Egalind variatia energiei cinetice a masei m cu lucrul mecanic rezultant
al fortelor ce se exercitd asupra acestei mase, obtinem:
' 1

(pr — pz)- + mela — z) = - mis§ — o), - 047
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Inmultind relatia ~(9.15)

, 1 ‘
sau Pyt oegn + pv2 = po + pgz2 +—i~ pvi. (9.18)
Aceasta _este ecuatia lui Berpoulli (1700—1782). Ecuatia lui Bernoulli se mai

scrie gi astfel

P+ ,;, pv® + pgz = constant = C. " (9.19)

onstant a -a lungul liniei de curent si este independentd de

timp. Termenii din relatia (9.19) au toti dimensiunile unei presiuni. Pentru

a-i distinge, in enunturi se utilizeazi denumirile: ,presiunea statici® pentru p,

»presiunea_dinamici“ pentru (1/2) pv? ,presiunea de pozitie* pentru pgz,
termen datorat energiel potentiale.

In cazul actiunii fluidului asupra unui perete, pe un element de suprafatd
AS al peretelui se va exercita o for{d de presiune pAS, unde p se scoate din
relatia (9.19).

In cazul particular cind tubul de curent este practic orizontal sau cind
energia potentiald este neghjabllé obtinem:

P —1«—'; ppz =C. (9.20)

9.4.4. Aplicatii ale legii lui Bernoulli. S3 considerdm un fluid care curge
printr-o conductd cu sectiunea variabild. In portiunile inguste ale conductei
prin care curge fluidul viteza acestuia creste; conform legii lui Bernoulli (9.20)
cregte gi presiunea dinamics, de aceea trebuie si scadé presiunea staticd, pen-
tru ca sumw rdmind constantd. Presiunea staticd la gituiturd poate
sciidea sub presiunea ¢ atmosfermé astfel ¢ apare fenomenul de aspiratie (fig=9.33)
pe care se bazeazé unele aplicatii practice, cum ar fi pulverizatorul (fig. 9. 34),

her | gIL. i?i —

o
Llll'l"'l]'l

Fig. 9.34. Pulverizatorul. Datoriti ae-
rului suflat prin tubul 1, in punctul 4
creste presiunea dinamica siscade presi-
unea staticd sub valoarea presiunii at-
mosferice. Datoritd acestuifapt lichidul
urcd in tubul 2 pind in A unde
curentul de aer il preface in picituri
fine.

Fig 9.38. Presiunea statici in porjiunea
fngustd A4 a unei conducte poate si scadd
sub valoarea presiunii atmosferice si pro-
voacd aspirarea lichidului din vasul V.
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lampa Bunsen, trompa de apd, sonda de
presiune, debitmetrele etc.

; a) Trompa de apd (fig. 9.35) functio-
neazi astfel: in regiunea A presiunea dina-
mici cregte, scade presiunea  statici §i ia

care este antrenat de jetul de api. -
b) Sonda de presiune este un tub ma-
nometric montat perpendicular pe o con-

Fig. 9.35. ;I‘rompa de apa.

‘ ductd prin care curge un fluid §i care ser-
veste la determinarea presiunii statice a fluidului (fig. 9.36).
c) Mseae la misurarea debitelor de gghup_aleﬂnidelnr
(fig. 9.37). Pentru maisurarea debitelor se inlocuieste o portiune orizontald
de conductd cu tubul Venturi cu sectiunea de intrare S, §i sectiunea portiunii
mai inguste S,. In sectiunile S; si S, vitezele fluidului sint v, $i v,. Aplicind
relatia (9.20), se obtine

2
nteg=rtey’
de unde
1
Ap = p1 — p2 = 5 (4 — ¥ (9.21)
Folosind in relatia (9.21) ecuajia de continuitate (9.15), obfinem:
Cap =L} -
\ b=y 9[(32) 1]"¥'

‘Debitul de volum este dat de relaia:

=S = S\ 22—k /22 9.22
O =5 =5 Y isys—n b 62
unde k este constanta aparatului
— :
k = Sng vm. . (9.23)

Fig. 986, Sonda de presiune. .- Fig. 987, Tubul Venturi.
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" intersecteazd nicdieri intre ele, fiecare - —

L e

——

—

—

I=.

nagtere absorbiia aerului din vasul V¥, aer

9.4.5. Viscozitatea. La viteze nu z
prea mari, curgerea fluidelor este

laminard (in straturi), adici liniile de A -
curent sint bine determinate si nu se ! v=viz)

my

particula de fluid rimine mereu in z
interiorul unui acelasi tub de curent. O 1 B
La viteze mari, miscarea devine N
turbulentd, neregulatd, portiunile pig. 9.88. Antrenarea straturilor de lichid ve-
de fluid se amesteci si se formeazi cine datoritd viscozitatii.
virtejuri. '

S4 ne imagindm doud suprafete solide plane A si B asezate la 0 anumiti distanti

—_—

" una de alta intr-un fluid viscos in repaus (fig. 9.38). Actiondm cu o fortd ;") asupra su-

prafetei A deplasind-o cu o vitezd ;constantﬁ in raport cu suprafata B. in timp ce
suprafata A se deplaseazd in propriul siu plan, suprafata B are tendinta si.se depla-
seze in aceeasi directie. Ne putem inchipui ci in interiorul lichidului deci si intre cele
doud suprafefe plane existd mai multe straturi paralele care aluneci unele fati de altele,

intre care apar forte de frecare interni sau de viscozitate. Stratul care se afli in contact
cu suprafaia mobild are aceeasi vitezd ca si aceasta, in timp ce lichidul in contact cu
cealaltid suprafatd se afli in repaus. Viteza straturifr intermediare creste uniform de
la o suprafatd la alta, asa cum arat8 figura 9.38. Stratul cu vitezi mai mare cauti i
accelereze stratul cu vitezi mai mic peste care el aluneci, si invers stratul cu vitezi mai
micd cauti s frineze stratul cu vitezi mai mare cu care este in contact. Astfel, ia nas-

> S
tere forta de frecare F' = —F, care actioneazd in planurile de lunecare, a ciror
vitezd de curgere variazi de la un strat la altul.

Dacd gresimea z a stratului de fluid dintre cele dou# suprafete creste, aplicind

>
aceeasi fortd F suprafetei A, aceasta va <cipdta o vitezi mai mare: v ~ z. Dacii se
mireste aria § a suprafetei 4 se constati o micgorare a vitezei plicii, cind este actionati

de aceeasi fortd: v ~ 1/S. O crestere a modulului forfei F produce o crestere propor-
tionald a vitezei v : v ~ F. Astfel viteza este proportionald cu for{a F, cu distanta z
si cu 1/S. Putem scrie urmétoarea relatie: ’

Fz
v =
r]S
sau
‘— Fz | 9.24
1= {9.24)

unde 7 este un factor care depinde numai de natura fluidului si de temperatura sa. Acesta

*se numeste coeficientul de viscozitate al fluidului.

Unitatea de misurd pentru coeficientul de viscozitate in SI se numeﬁte decapoise,
dupi numele fizicianului Poiseuille.
Avind in vedere relatia (9.24) ebhtinem:

{ decapoise = 1 N -s/m2

9.4.6. Forta de rezistentii la inaintarea in fluide. Din experienia noastri ca cicligti,
motocicligti, sau ca pasageri in diverse vehicule, am constatat ci aerul tinde si se opuni
miscirii corpurilor.

Miscarea unui corp intr-un fluid face s& apard o ford de rezisten}d, care este intot-
-deauna opusi miscHrii. »
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Fig. 9.89. Liniile de curent in Fig. 9.40. Formarea turbioanelor in spa-
jurul unei sfere intr-o curgere tele unui cilindru de revolutie intr-o
laminara. curgere laminard.

9% considersim cazul unui corp care posedd o axd de simetrie yi care se deplaseazd
in aer cu o vitezd constantdi care are aceeasi directie ca gi axa de simetrie a corpului.
Rezistenta pe care o opune aerul migcirii corpului se datoreazi fortelor de frecare si’
fortelor de presiune. Distingem cazurile urmétoare: -

a) Daci mobilul se deplaseazd in aer cu o vitezd pind la 0,5 m/s, perturbatiile dato-

rate fortelor de presiune sint neglijabile. Miscarea este perturbata de fortele de frecare.

Fortele de frecare se . datoreazd
viscozitdtii aerului. Acesteasint tangen-
te la suprafata corpuluisi admit o rezul-

6 _V—é ) F
. tant3 care are ca dreaptid suport, axa de
2 SO \L@ZE‘ simetrie a mobilului, numita rezistenta
-2 de frecare. in acest caz, rezistenta este
v/ N\ ge

proportionald.cu viteza. Fluidul alune-
SO v E } 4F

cd in lungul peretilor corpuluisicurge-
3
a) F proportional cu V2 b) F proportional cu S

O
F

rea lui se numeste laminard (fig. 9.39).

b) Dacd mobilul se deplaseazi cu
o vitezi cuprinsd intre 1 m/s §i 280 m/s,
rezistenta de frecare (datoratd viscozi-

Ny ., titii aerului) este micd in raport cu re-
s O @ 15lunitati relotive zistenta datoratd fortelor de presiune,
: pentru fortd La aceste viteze, se produce in fata
mobilului o zond de suprapresiune siin
- spatele mobilului o zond de depresiune,
care di nastere turbioanelor (fig. 9.40).

- ' in acest caz rezistenfa se datoreazi
SQ @ i 52 diferentei dintre forfele de presiune
T din fata si din spatele mobilului.

v/ Studii experimentale, in tunele
SQ '@ﬂ‘ 100 aerodinamice, au condus la concluzia
ST . cA rezistenta de inaintare in aer este
a4 M A .
SO 'V_G—_’*‘ 220 propor;nonald cu: . “ ‘ .
______ — patratul  vitezei mobilului

(fig. 9.41, a);

S “:i—_\ 540- — densitatea aerului p, in con-
______ J dijiile experimeuntului;

¢] F depinde de forma cor pului — aria § a suprafetei obtinuta

Fig. 9.41. Forta de rezistenii a obiectelor prin pro‘lectarea corpului pe un plan

aflate intr-un lichid in miscare este proportio- perpendicular pe vectorul vitezd, nu-

nald cu: a) pitratul vitezei fluidului; b) cu  miti{ contur aparent (fig. 9.41, b).

sectiunea transversali S a corpului. Depinde,

de asemenea, de forma eorpului (c) si de den-
sitatea fluidului.

Rezistenta mai depinde de for-
ma corpului.
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Bord de

fuga
v
g c
- -~ {a<0)
' C\ -
{a>0) R
a .
) b
Fig. 9.42: a) Unghiul de atac al unei placi plane; &) bordul de fug al
) unei pldci plane. ‘
Mirimea fortei de rezistentd este dati de relafia urmitoare:
i .
F = 5 CSpv. (9.25)

Factorul 1/2 este introdus din considerente teoretice. Coeficientul de proportionalitate ¢,
este o constanti adimensionald. Acest coeficient depinde de forma corpului si se mai
nwineste si coeficient de form& in regim turbulent. .

9.4.7. Zborul avionului. S& considerdm aripa unui avion de forma unei plici plané4
dreptunghiulare, care se migcd intr-o atmosferd calmi cu viteza v. Fie « unghiul pe care-!
face placa cu vectorul vitezd v (fig. 9.42). Unghiul « se numeste unghi de atac. Partea fron-
tald a plicii se numeste bord de atac, iar partea diametral opusi se numeste bord de fugs
(fig. 9.42). Experienta aratd cd asupra plicii actioneazdi un sistem de forte care admit
o rezultanti R. Aceasta satisface urmditoarele conditii: ’

— are punctul de aplicatie O, la o treime de bordul de atac;

— are directia normald la placi;

— are un astfel de sens incit tinde s3 mireasci unghiul «; .

s - . . . !
— intensitatea fortei R este proportionald cu densitatea aerului, suprafaa plicii,
unghiul de atac si pitratul vitezei:

R = CpaSv2. (9.26)
Aceastd formuld este valabild peritru unghiuri mici de atac si pentru viteze care

nu depdsesc 300 km/h.

-

Y

Proiectdm fort{a 1_; pe o axd paraleld cu vi-
teza si pe o axd perpendiculari pe vitezd (fig. 9.43).

Componenta P = R cos o se numeste portanta
aripei (sau fortd portantd) care invirige greutatea
avionului. Componenta 7' = R sin « se numeste rezis-
tenta frontald $i trebuie invinsd de cdtre forta de
tractiune a avionului.

L .

' PROBLEMA REZOLVATA

Fig. 9.43. Forta portanti.

Un rezervor cu apd este prevdzut cu un orificiu de sectiune .S, foarte mici in raport
cu sectiunea .§; a rezervorului. Orificiul este construit astfel incit ghideazi curgerea.
54 se calculeze viteza de curgere a apei prin orificiu, neglijind frecarea (fig. 9.44%, a

i b). Nivelul apei din rezervor se mentine constant la valoarea h = 1,8 m(g =
= 10 m/s?).
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‘/}i\\_’ -Fig. 944. a si b. La problema
) v ‘ rezolvati.

, Rezolvare. Notdm cu p, presiunea atmosferici, cu v, viteza lichidului la nivelul
siu superior si cu v, viteza lichidului la nivelul orificiului. Micirii fluidului (presupus
ideal), i se aplici legea lui Bernoulli: . - -

2

2 2
U U
Po+ F1+ ogh = po + 52

Tinind seam# de ecpratia de continuitate:
Syuy = Savg,

obtinem:

Cum sectiunea S, este foarte mic3 in raport cu S, avem:

Up = 1/2?! = 6 m/s.

INTREBARI. EXERCIT!I. PROBLEME

1. Un balon de cauciuc umflat cu hidrogen urci in aerul atmosferic. Acest fapt, poate
fi o probd a existentei fortelor de presiune datorate aerului atmosferic? Justificafi
rispunsul.

2. Un pahar care contine o cantitate deapieste acoperit cu ofoaie de hirtie. Se intoarce
paharul cu gura in jos acoperind in acest timp foaia cu podul palmei. Foaia rimine
- lipita de gura paharului si apa nu curge (fig. 9.45). Este aceasta

o probi a existentei presiunii atmosferice?

8. Se cufundi un corp intr-un vas cu apd,. astfel incit sub corp mai
rimine un strat foarte subtire de api. S4 va exercita, in acest caz,
o presiune hidrostatici orientatd de jos in sus? Justificati riis-
punsul.

4. Dacli o persoani se agazi in apropierea unui tren care se depla-
seazli cu o vitez} oarecare, existi riscul ca persoana si cadi sub
tren? ’ )

ﬁg. 945, Pentru 9. Un remorsher trage doud slepuri (fig. 9.46). Explica;i‘ de ce
exercifial 2. cele doudl slepuri au tendinta s# se apropie.
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Fig. 9.46. Pentru exercitinl 5.

6. Doud mingi de cauciuc se suspendd asa cum se arati in figura 9.47. Daci intre cele .
doud mingi se sufli aer, acestea se vor apropia. Explicati fenomenul.

7. Se realizeazd dispozitivul din figura 9.48 alcituit dintr-un disc usor A4 ficut din
carton si agezat in apropierea unui alt disc-B previzut cu un orifictu pus in legi-
turd cu un tub C. Daci se sufld aer prin tubul C, discul 4. se apropie de discul B.
De ce? B - .

8. Un manometru cu lichid se compune dintr-un tub in formi de U care are o ramuri
deschisd iar cealaltd este legatd la un recipient care contine un gaz sub o anumiti
presiune. Tubul se poate umple cu mercur’ (p; = 13,6 g/cm?), apd (ps = 1 g/cm?)
sau cu ulei (p; = 0,6 g/cm3). Si se discute avantajele si dezavantajele utilizirii fiecirui
lichid. In ce conditii, fiecare dintre cele trei lichide, va fi mai util?

9. Un tub Torricelli are o lungime [ = 1 m. Se inclin pini cind se umple complet cu
mercur. In acest moment el face un unghi « = 49°10° cu nivelul liber al mercurului
din cuvid. 84 se determine presiunea atmosferici in acest loc.

R:H = 756,6 mm col. Hg.
10. 0 bucati de lemn cu densitatea p, = 700 kg/m? si cu masa m, = 0,250 kg, este prinsi

de o bucatd de plumb. Corpul format se introduce in api { p = 1 000 kg/m3). Si se
calculeze greutatea »lumbului pentru ca:
a) corpul format s pluteasci in echilibru in apy;

b) numaif = 8/10 din volumul total si fie cufundat in api. Densitatea plumbului este
p2 = 11 350 kg/m3, iar g = 10 m/s2, ) .

"R (my + my)g = (ﬁ + ”—"')fpg :a) Gy=1,18 N; b) G, = 0,38 N.
(21 P2

11. Densitatea apei de mare este de 1,026 g/cm3. Care este presiunea datorati apei de
mare la o adincime de 1 km? ] .
‘ R: p=pg b =10,055.10° N/ma.

Ll iy

A
4
Fig. 9.47. Pentru Fi
exercitiul 6. ) iert?tnﬁP;“ "
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12. Pistonul mic al unei prese hidraulice are un diametru d; = 1 em i este supus acliunii
unei for{e F; = 10 N. Care trebuie s3 fie diametrul pistonului mare d; pentru a suporta

o sarcind Fy =10000 N? ‘
R:dy = d; VF,IFI = 31,6 cm.

18. Un corp din fontd cu masa m = 20 kg si densitatea p = 7 500 kg/m® poate sd plu-
teasci pe suprafaia mercurului de densitate p, = 13 600 kg/m3. Calculai volumul
portiunii din corp cufundate in mercur si volumul total al corpului.

R: Vy =mfp; = 1470 cm?; ¥V = 2 667 cm®,

. 14. O sferd din alummm are greutatea in aer G = 2,58 N. Greutatea sa aparentd in

api nu- este decit Gg = 1 N. Demonstrati ci sfera este goald in interior si calculafi
volumul cavititii. Densitatea aluminiului p = 2 580 kg/m?. (g = 10 m/s?)

R: Gg =G — (Vy + Glpg)-pog; Vy= 58 cm®,

15. Masa unui vapor este m= 57800 tone. Si se calculeze volumul pértii cufundate in api

de mare cu densitatea g = 1028 kg/m? si apoi in apd dulce cu densitatea
ps = 1000 kg/m?.

16. Un tub Torricelli este inclinat cu « = 45°. Cu cit se deplaseaz mercurul fn tub,cind
‘presiunea atmosfericd variazi de la H; = 758 la H, = 764 mm coloani de mercur?

R: Ak = (AH)/pg cos « = 1,64 mm.
17. Printr-o conducta orizontald, cu sectiunea fransversald variabild, curge api (fig. 9.49).
S4 se determine debitul de' volum al apei ce curge prin conducti. Se dau sectiunile

transversale §; = 10~-*m?, §, = 2+ 10— m? si difgrenia de nivel dintre coloanele de
lichid din sondele de presiune montate pe Londudﬁ Ak = 0,2m.

R: Qv = S, '.s,\lf'zg AR/(SE — §%) = 2,29 - 10-3mYs.

18. Si se afle cu ce vitezd scade nivelul apei dintr-un rezervor cu aria sectiunii frans-

versale .S, = 1 m?, daci viteza de curgere a apei printr-un ‘orificiu, facut in peretele
lateral al rezervorului, este v = 2 m/s. Diametrul orificiului este de d = 2 cm:

R:vy = nd?f4 §; = 5,28+ 10~¢ m/s.

19. S# se determine viteza de curgere a bioxidului de carbon printr-o conductd, daci
prin sectiunea transversald a conductei se scurge in timpul 7 = 30 minute o masa
m = 0,51 kg. Densitatea gazului este p = 7,5 kg/m® si diametrul conductei este

d =2 cm. .
R:v==4mfpnd?t= 0,12 m/s.

20. Apa se scurge dintr-un tub cu diametrul interior d = 2 cm cu debiful de volum
Qy = 8 litri/min. S& se.determine viteza apei in tub.

P R: v=14 Qvy/und®= 42,4 cm/s.

-21. Un lichid cu 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 em, presiunea este cu 1 600

- % - N/m? mai mic# decit presiuneadin cealaltd
/) / p ;

sectiune a conductei. S& se calculeze viteza

lichidului in sectiunea conductei de diametrud.

Fig. 949, La problema 17. vi:—:\KZAp)/p[(d/d,)‘ 1] = 1,1 ms.
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R: V= mfp, = 56 226 m3; V¥, = mfp, = 57 800 m?.

10

UNDE ELASTICE. NOTIUNI DE ACUSTICA

10.1 OSCILATORUL LINIAR ARMONIC. COMPUNEREA OSCILATIILOR

10.1.1. Migcarea oscilatorie
EXPERIMENTE

1. De un fir lung si inextensibil, suspenddm un corp (bils) pe care-1 lovim
astfel incit sd nu-i imprimdm o deviatie prea mare fatd de pozitia de repaus
(fig. 10.1, a). Un astfel de sistem mecanic este numit pendul gravitational.

2. De un resort de otel, suspenddm un corp i prin intermediul lui tragem
resortul in jos (fig. 10.1, 4). Sistemul incepe s¥ se migte in sus §i in jos. Un
astfel de sistem este numit pendul elastic.

3. Fixdm o band& de otel la unul din capete si apoi o deviem din pozifia
initial¥ ca in figura 10.1, ¢. Sistemul se numeste pendul cu arc lamelar.

- 4. Turndm ap4 intr-un tub indoit, din sticld, cu diametrul de eitiva cm.
Astupdm unul dintre capete cu un dop de plut si'suflim aer la celilalt capit.
In acest fel coloana de ap¥ este pusi in miscare (fig. 10.1, d).

5. Pe marginea unuidisc fixdm intr-o pozitie oarecare o bild. Rotim discul
cu vitezd unghiulard constantd. Cu ajutorul unei 14mpi de proiectie, proiectim
pe un ecran migcarea bilei de pe disc (fig. 10.1, e). Vom constata ci umbra
bilei are o migcare alternativd, dus-intors.

In toate cazurile studiate mai sus are loc o migcare continui de o parte
i de alta (dus-intors) a pozitiei 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: a) pendul gravitational; b) pendul
elastic; ¢) pendul cu arc lamelar; d) coloand de api oscilantd; e) pro-
iectia pe un ecran a unei migciri circulare uniforme.

a) dupd intérvale 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 anumitd pozihe,
pozitia de repaus sau de echilibru a oscilatorului.

‘Migearea unui corp sau a unui sistem material, care se repeti la inter-
vale de timp egale si care se face simetric fafd de o pozifie de repaus se
" numeste miscare oscilatorie sau oscilajie mecanici.

Pentru studiul migc#rii oscilatorii se definesc urmitoarele mérimi fizice:

Perioada miscdrii oscilatorii T, reprezinté timpul necesar efectudrii unei
oscilajii complete. '

Dacd notdm cu n numirul de oscilatii efectuate de un oscilator in inter-
valul de timp ¢ atunci avem: :

i T=

t
n
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b - d
g
) ;., = . /.?: sau F, - ky, Yol — 3’4 ‘Vi;% Fe
unde sint considerate pozitive valorile y‘ -5 G ¥¥%
' G

Unitatea de masurd in S.I, este:
[T]s; = 18,
Frecvenfa migcdrii v este numdrul de oscilafii efectuate in unitatea de timp:

V=

t
Unitatea de mésurd pentru frecveripé in S.I. este hertzul (Hz):
[Vlss = 15 =1 Ha
Din relatiile de definitie ale frecventei si perioadei rezultd relatia:
vl = 1.

Elongatia miscdrii notatd cu x sau y reprezintdé deplasarea (depdrtarea)

“oscilatorului fatd de pozitia de repaus la un moment dat.

Din definitia elongatiei rezultd ¢ ea variazd in timp. Aceastd mirime are
o valoare, o directie $i un sens, deci poate fi reprezentatd printr-un vector

z sau 1, In S.I. unitatea de masurd pentru elongatie este metrul:
[z]sr = 1 m. '

Amplitudinea miscdrii A este elongatia maximd Xp,.x pe care o poate avea
oscilatorul in cursul oscilatier. ‘

Dacd in experimentele anterioare 1, 2, 3, 4, se lasd sistemele (corpu-
rile) sd oscileze uninterval de timp inai mare, se observi ¢# amplitudinea
migcdrii oscilatorii nu rdmine constantd in timp. In experimentul 5, insi,
amplitudinea migcdrii (a proiectiei miscdrii) ramine neschimbatd. Distingem
deci doud cazuri: ' '

a) miscarea oscilatorie (oscilajia) este neamortizatd, amplitudinea rimine
neschimbatd de la o oscilatie la alta; ' '

b) migcarea oscilatorie (oscilatia) este amortizatd, amplitudinea scade de
la- o oscilatie la alta. “

10.1.2. Oscilatorul liniar armonie. Si analizdm un resort -elastic care are
lungimea [ in stare nedeformaté (fig. 10.2, a). Dupi legea lui Hooke deforma-

o
£
Efe

rea unui resort elastic este proportionala a

cu forta care actioneazd asupra resortu- z
lui. Forta elasticd care ia nagtere in ~
resort este,de asemenea. proportionald cu 1

deformarea resortului (ar de sens opus
acesteia. Avem,  deci: 1Y)

citite incepind de la punctul cel mai de :
jos al resortului netensionat, in jos. Fig. 10.2. Oscilator armonic liniar.
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Dac3 se suspendd de resort un corp cu masa m, el se va alungi cu ¥, da-

toritd forfei G = myg (fig. 10.2, b) gi de aici rezultd:

—>

G = mg = kyo = —F, (10.1)

relatie valabild pentru pozitia de repaus a pendulului elastic.

Scotind pendulul din pozitia de repaus el incepe sd oscileze vertical,

forta G indreptatd in jos isi pastreazd valoarea, in timp ce forta elastici 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 for{a
care la orice moment tinde si aduci pendulul spre pozitia de repaus. Se ob-
tine pentru aceastd fortd expresia :

F=F,+G= —kygrkyoz —k{y — yo)
sau -
F = —k(y — yo)- . (10.2)

Asadar forta care actioneazd asupra pendulului elastic in timpul oscila-
tiel este proportionald cu deplasarea (departarea) fatd de pozitia de repaus,
si de sens contrar acesteia adicd este o forta de tip elastic. :

Un punet material care se mised rectiliniu sub actiunea unei forte de
formg F = —ky (sau F = —kz) se numegte oscilator liniar armonie.
Miscarea sa de oscilatie este numiti migcare oscilatorie armonics.

Oscilatorul liniar armonic este un oscilator ideal.

Pentru a stabili legea migcdrii oscilatorului armonic, dependenta elon- .

gatiei y de timp, ¥ = y(t), ne vom folosi de migcarea circulard uniformi a

y - " unui punct material §i de proiectia
acestei migedri pe unul din diametrele
traiectoriei.

S& urmirim, in acelasi timp, mis-
-carea circulard uniformd cu viteza un-
¢ .~ ghiulard , pe un cerc de razi R = A4,

% a unui punct material P de masd m
Az\ _ 0| A1 X si migcarea proiectiei sale P’, proiectie
' ortogdnalé pe axa Oy (diametrul B,B,,

\ tn figura 10.3). In timp ce P face o rotatie
completd plecind din 4, tn sensul indi-

8, ’ ‘ ‘cat pe figurd, proiectia sa P’ efectueazd
’ - -0 oscilatie cu amplitudine constantd 4,
Fig. 10.3. Proiectia ortogonald a miscarii - plecind din O aga cum aratd figura

circulare uniforme a punctului P pe unul ' " . i
din diametrele traiectoriei (ByB,). 10.4. Se observ# urmétoarele: compo

( = ALY
/
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nenta pe axa y a deplasdrii lui P este totdeauna aceeasi cu -deplasarea lui P’

Fig. 10.4, Migcarea concomitentd a punc t’ulul Psia
proiectiei sale P’.

Fig. 10.5. M1$carea oscilatorie a

punctului P’ poate fi descrisd ca

proiectia pe diametrul B,B, a mis-
cirii circulare a punctului P,

y

Bl

componenta pe axa ¥ a vitezei lui P este totdeauna aceeagi cu viteza lui P’;
componenta pe axa y a acceleratiei lui P este totdeauna aceeagi cu accele-
ratia lui P’. Deci migcarea oscilatorie a punctului P’ poate fi descrisd ca
proiectia pe diametrul Oy a miscérii circulare uniforme a punctului P. S&
ardtdm cid aceastd m1§care oscilatorie este o mlscare oscilatorie armonicé.

Se gtie cd in migcarea circulard uniform# acceleratia centripetd a cp are
valoarea w?R. Componenta sa pe diametrul B;B; (fig. 10.5) reprezmta acce-
leratia migcdrii punctului P’ §i are valoarea :

a4 = —o?R sin P. ' ‘ (10.3)
Din figura 10.5 se observé cd putém scrie:
y = R sin . (10.4)

In acest caz relatia (10.3) devine:

> —>
2

a= —owly sau a= —o% (10.5)
unde semnul minus semnificd faptul c& acceleratia a si elongapia% au sensuri
opuse.

Punctul P’ se misca la fel ca gi cind ar fi un punct material de masd m
$i asupra lui ar actiona o fortd F care si-i imprime acceleratia datd-de (10.5).
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Deci: : : ‘ '
F = ma = —maty. (10.6)
Pentru valori determinate ale masei m si ale vitezei u ghlulare constante
o, produsul mw? = k gi relatia (10.6) devine: ,
= —ky. . o (10.6")
Agadar migcarea punctului P’ se face ca gi in cazul in care forta sub acti-
unea cdreia are loc migcarea este o fortd de tip elastic si deci acest punct ma-
terial descrie o migcare oscilatorie armonicj.
Stiind ¢ ¢ = ot §i ¢l R = A este amplltudmea migedrii oscllatoru re-
la’gla (10.4) devine:
y = A sin of. : (10.7)
Aceastd relatie reprezintd ecuatia elongatiei oscilatorului liniar armo-
nic, adicd reprezintd legea de miscare a oscilatorului, dependenta y = y(t).

Dacd proiectia miscdrii punctului P se face pe diametrul 4;4, atunci -

se obtine pentru ecuatia elongatiei expresia :
z =4 cos ot.
Putem for’mula acum o alti definitie a migcarii oscilatorii armonice :

orice punct matenal care se miscd rectiliniu, fajd de un SR, astfel incit
legea de migcare este de forma

Yy = A sin ot sau z = 4 cos wt,

descrie o miscare oscilatorie armonicd.
Tinind seama de relatia (10.7) si de relatia (10.5) expresia acceleratiei
levine acum: . i
v a = —ow®4sin o : (10.5")
Componenta vitezei liniare v, = wA, pe diametrul BB, reprezinti
viteza de migcare a lui ‘P’, adicd viteza migcdrii oscilatorii armonice:

v = wd cos ot. D (10.8)

Faza §i perioada miscdrii oscilatorii armonice. Argumentul functiei
y=A4 sin ot, ¢ = ot, se numeste faza miscirii oscilatorii. Faza se misoara
in radiani i este una dintre m&rimile de stare ale oscilatorului. Daci.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 fi fost @o- Atunci, la mo-
mentul ¢ faza este ¢ = ¢o + wt. Ecuatia elongatiei se va scrie in acest caz:

= A sin (o + ¢@g). k (10.9)

Pentru migcarea oscilatorie mirimea  se numegte pulsatie gi reprezinta

viteza de variatie a fazei. Aceastd mirime se mésoard in S.I. in rad/s
Ca gi la miscarea circulard, intre frecventa v, perioada T si ‘pulsatia o,
mdrimi caracteristice migcrii oscilatorii, sint valabile rela’pule
27

’7“1“ R OGS 27:\)_ : (10.10)

W =
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Din relatia k = me? tinind seama de relatia (10.10) obtinem:
k = m- 4n®[T? de unde rezulté: -

T — o \/7’ -« (10.41)
]"

Aceastd relatie reprezinté perioada oscilatorului liniar armonic §i ea aratd
ci perioada unui oscilator depinde de propmeta@lle sale inertiale, prin masa
m, si de cele elastice, prin constanta elastici % si nu depinde de conditiile
mlt,lale in care se afld oscilatorul.

EXPERIMENT

Cu un montaj ca cel din figura 3.65 se pot face determmarl ale perioadei
si frecventei unui pendul elastic, evident neglijind frecérile interne si cele cu
aerul. Se pune in oscilatie pendulul, trigindu-1 usor cu mina si apoi lasindu-l
liber. Se numiri oscilatiile n efectuate intr-un interval de timp dat, z. Se mo-
difici masa pendulului m prin adiugarea de discuri cu masa cunoscutd.

Se pune din nou pendulul in stare de oscilatie i 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

Nr. IQI‘Tl de t l m T T'medin k Nr. t m | T T mediu k-
| oscilatii | (5) (k&) (s) (s) |N/mfiert.| (s) |(kg)| (s)| (s) |(N/m)

Cu datele obtinute studiati dependentele 7 =f(]/m) si T=f (—1[/7(:)
Ati putea indica eventualele surse de erori? Ce ar trebui ficut pentru a méri
precizia determindrilor?

10.1.3. Energia oscilatorului armonie. Dupd cum stiti, un punct material
de masi m, sub actiunea unei forte elastice F = —Fky, descrie o migcare
oscilatorie armonicd. La un moment dat f, elongatia este y = A sin ot iar
viteza migcdrii v = w4 cos ot (considerind @, = 0).

- . 2 -
Cum energia de pozitie in cimpul fortelor elastice este E, = 1;1 , pentru

oscilatorul liniar armonic avem:

E, = % ky? — %kAz sin? wf, (10.12)
iar pentru energia cineticd a oscllatorulul
E,= % mu? = ; m?A? cos? wt = -2« fd? cost ot (10.13)

(pentru cd ma? = k).
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Fig. 10.6. a) Spectrul unei oscilaii; &) schema nivelelor de energie a doud oscilatii.

Energia mecanicd totald a oscilatorului liniar armonic este:

E=E, -|— E, = —;—.ZCA2 (sin? ot + cos? wt) = —;— kA = % me? A2 = 2n2v A2m.

(10.14)

Din relatia 10.14 deducem c& energia totald a oscilatorului liniar armonic
este constantd tn jimp — este un invariant.

Se folosesc doud moduri de reprezentare a energiei unui oscilator:

a) se reprezintd grafic energia in funciie de frecventd {energia pe ordo-
nata sifrecventa pe abscisd). Se obiine astfel un spectru al procesului respectiv.
O oscilatie armonicd se reprezintd printr-o linie spectrald (fig. 10.6, a);

b) printr-o schemd de nivele de energie. Intr-o schemd de nivele de energie,
energia oscilatorului se reprezintd printr-o dreaptd orizontald situatd la o

in&ltime corespunzitoare valorii energiei (fig. 10.6, b). Se spune cd oscilatorul

se afli pe un anumit nivel de energie.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp de masd m fixat de un resort de constanti k este deplasat cu distanta z, fatd
de pozitia de echilibru sub actiunea unei forte F. Lisat apoi liber, corpul incepe sa
oscileze armonic (fig. 10.7). Se cer: @) constanta elasticd a resortului presupunind
valorile lui F si"z, cunoscute: &) perioada oscilatiilor; ¢) viteza maxim atins# de corp.
(Se neglijeaza frecirile.)

Rezoleare. a ) Alungirea resortului pe distanta x; este produsd de forfa F. Deci k = #'/x;.

, : Y
b) Din k .= mn® oblinem o = — 5l

- m
m T:—.Qrcv!—r-b'
k

c) Viteza oscilatorului este dati de relatia v =
777 2 VIIII 2 = Aw cos(wtl + @) si este maxima cind cos (et + @) = 1

deci vmay = Ao unde A = 7, $i o =|/kjm §i d/cci

Fig. 10.7. Peutru - problema -
rezolvatd 1. Umax = To |/ k[m.
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Fig. 10.8. Pentru problema rezolvatd 2

2. S se calculeze perloada de oscilatie a unui corp de masi m suspendat prin inter-
mediul mai. multor resorturi de constante ky, ks, ... kyn, cuplate: a) in serie; &) in
paralel.

Rezolvare: aj Forta elasticd care actioneazd asupra intregului sistem este:
F = kes X

~ unde ks este constanta echivalentd a resorturilor legate in serie. Se observd, din figu-
ra 10.8, a, cd fiecare resort va avea o deplasare proprie z;. Deci suma tuturor depla-
sdrilor va fi tocmai deplasarea intregului sistem de resorturi:

zy + 23+ ... + T = 2.
Dar (neglijind masele resorturilor) avem: :
F F . F

Ty = —, Tg = —, .. ¥pp="—— §1 T == —,
ky k2 . kn kes
si inlocuind in relatia deplasérilor obt,mem;
F
— + — + s E_F
ks kn kes

" Dup4i simplificare obtinem'
1 1 LA |
—_— = = .
kes Ky + kg kn Z ki

Stiind ¢ maw? = kes, rezultd:

Y (e
m 8 Fes i=1 ki

b) In acest caz din figura 10.8, b se vede ca forta rezultanty este
F=F,+F,+ ..+ Fy.
Resorturile avind fiecare aceeasi deplasare z. Deci vom avea:
F = kep; Fy = kyz; Fy = kg, ..., Fn = knz.
Si inlocuind in expresia fortei # objinem:
kept = kyx + koz 4 ... + kpa si
kepx=(ky+ ko + ... + kn)a; dupd simplificare rezulta:

) n
kep = Ky + k,+...+k,,=2k,-.
14+
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Din kep = meo® avem: v
Fep 2 , ™
© == \/-—-e-p si T="". Deci T=2x /™ = 2n
m © kep

10.1.4. Compunerea oscllalzulor Am vizut ¢ sub actiunea unei forte de
tip elastic un punct material descrie o migcare oscﬂatorle armonicd a cirei
ecuatie este de forma :

i=

2 = a cos (ot + ) sau ¥y = a sin (wf |+ @)*.

Ce se va intimpla atunci cind un punct material va fi solicitat si descrie
in acelagi timp doud misciri oscilatorii armonice? Ce fel de migcare va avea
in aceastd situatie punctul material?

Vom considera cazul in care cele dou oscilatii care sohc}ta punctul mate-
rial au aceeasi directie §i aceeagi pulsatie (perioadi) dar amplitudinile si fazele
initiale diferite: .

Y1 = ay sin (ot + ¢) (10.15)
Y2 = az sin (e + @). |

Deplasarea y fatd de pozitia de echilibru va fi datd de suma algebrici a
deplasdrilor y; si y, adicd:

Y1+ Y2 = arsin (ot + @) 4 aysin (of + ¢y). (10.16)

S4 efectudm aceasta adunare cu ajutorul metodel fazorilor sau veetorilor
rotitori.

Dac& vom considera un segment de dreaptd de lungime a1 (fig. 10.9)

care face cu axa Ox unghiul ¢, drept un vector cu originea in O si sensul de la

O.la A, adicd vectorul al = 0A 51 dacd
acest vector se va roti cu viteza ﬁnghiu—
lard « (constantd)in sens trigonometric,
atuncl proiectia sa pe axa Oy la un mo-
ment oarecare ¢ va fi:

Y1 = a, sin (ot ?1),

y . . . . '
y relatie care reprezinti tocmai ecuatia
y'{— unei migcdri oscilatorii armonice.
L - A§adar:, px.ltem re‘prezent_a grafic prin
vectorl rotitori, fazori, ¢ miscare oscila-
X torie armonici. '
x Deci cele doud migcdri oscilatorii
Fig. 10.9. (omplmerea vectorilor ro- descrise de ecuatiile (10.15) pot fi repre-
titori care reprezinti migcdri oscilatorii : . = - -
armonice de aceeasl pulsatie. zentate prin fazorii a; $i ap care se rotesc

. * \:((lqdm notat amplitudinea cu litera @ pentru & nu o confunda cu litera A din
igura 10
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cu vitezd unghluldla constantd o, fatd de punctul 0. Unghlul dintre vectorii

> -

a; si ap rimine neschimbat i are valoarea g, — o;.
Deoarece suma proiectiilor a doi vectori pe o axé este egald cu proiectia
pe aceeagi axd a vectorului rezultant inseamnd cd oscilatia rezultantd poate fi

—>
reprezentatd prin vectorul rezultant «, care se obtine din suma vectoriala:

- - -

alr—i— as = q. ] (1017)
Din figura 10.9 avem: :

a? = ai + ai + 2a.a; €08 (92 - 1) ' (10.18)

N :
si evident, vectorul rezultant a se roteste cu aceeasi vitezd unghiulard  ca

.. > - -
si vectornl a; §1 a,.

Tot din figura 10.9 obtinem si relatia:

aysin @y 4- agsineg, D

tgo = (10.19)

L, QCusPg 4 aycos @, T Do
relatie din care se poate determina unghiul ¢, faza iniliald a oscilatiei rezul-
tante.

Oscilatia rezultantd va fi datd de componenta vectorului a pe axa Oy
adicd va fi de forma: )
Y = uv'—-‘ll_/g = asin (ot 4 o). (10.20)

E

Asadar, migcarea rezultantd este o miscare oscilatorie armonicd care are
aceeasi directie ca oscilatiile y,; si y2 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, dupi relatiile (10.18) si (10.19).

De retinut cd, potrivit relatiei (10.18) amplitudirea oscilatiei rezultante
depinde de diferenta de fazd Ap = ¢, — ¢, a oscilatiilor initiale, care se com-
pun. ' . '

a) Dacd A¢ = 2kr, (k= 0, 1, 2, ...) atunci cos 2kr = 1 si obtinem:

a = a3 + a2 + 2aa, sau a = = a1 + @

- Amplitudinea oscilatiei rezultante este egald cu suma amplitudinilor oscila-
tiilor componenie a, §i a,. In acest caz se spune cd oscilatiile sint in fazd.
b)) Dacd Ap = (2k + 1), (k = 0, 1, 2,...) atunci cos (2k + 1)x = —1 i
obtinem : : .
. a® = a + a3 — 2a1a5, a = |a; — az|

pentru ci amplitudinea nu poate {i decit o marime pozitivi.

Amplitudinea oscilatiet rezultante este egald cu valoarea absolutd a dife-
rengei amplitudinilor oscilagiilor componente, a, §i a;. In acest caz se spune cd
oscilatitle sint in opozifie de fazd.

S
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¢) Dacd Ap = (2k + 1) fzi (k=0,1, 2, ..) atunci cos (2k + 1) %"

= 0 gi ob{inem:
| @ =@ + a}

se spune ci oscilatitle sint in cvadraturd sau ,la sfert®.

"10.1.5. Oseilatii amortizate. La studiul miscérii punctului material sub
actiunea unei forte elastice, am presupus c nici o altd fortd nu mai actio-
neazd asupra lui. In realitate, orice oscilatie a unui punct material care nu
este intretinutd din exterior, se amortizeazd; amplitudinea oscilatiei scade
cu timpul (fig. 10.10). -

Cauzele amortizirii sinf fortele care frineazd migcarea, de exemplu forta
de frecare in locul de suspensie la oscilatia pendulului sau forta de rezisten{a
a mediului. In cazul unor rezistente mari ale mediului migcarea devine aperio-

" dicd (fig. 10.11).

Teoretic, oscilatiile unui punct (sistem) material ar trebui s 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 anumitd valoare (de exemplu,de
ordinul dimensiunilor moleculare) miscarea sistemului material, luat ca intreg,
devine imposibild.

Energia transmisd unui sistem oscilant, in cazul amortizirilor, este chel-
tuitd treptat sub formd de lueru mecanic necesar invingerii fortei de frecare.

Pentru a intretine oscilatiile adicd pentru a obtine oscilatii neamortizate
trebuie ca sistemul oscilant sd primeascd mereu energie din afaré{.

Un sistem material in care amplitudinea oscilatiei este menjinuta neschim-
bat¥, datoritd unei surse energetice care face parte din sistem se numegte
sistem autooscilant. (Un exemplu de astfel de sistem este ceasornicul cu

pendul.)

Fig. 10.10. Oscilaii amortizate. Valoarea ~ Fig. 10.11. Miscare aperiodicd.
amplitudinii scade in timp.
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10.2. PENDULUL GRAVITATIONAL. REZONANTA

10.2.1. Pendulul gravitational. Un pendul gravitational este un corp idea-
lizat (experimentul 1 de la pag. 255) redus la un punct material de masi m,
suspendat de un fir inextensibil §i de masid neglijabild. Dacd pendulul este de-
plasat din pozitia sa de echilibru si este ldsat liber, el oscileazi intr-un plan
vertical datoritX fortei de greutate. In figura 10.12 este reprezentat un pen-
dul de lungime [, masa m, care formeazi cu verticala un unghi 6 numit

. . v . . . - -
elongajie urghiulard. Fortele care actioneazi asupra lui sint: G =mg, forta

de greutate si T tensiunea din fir. Componenta lui-G pe directia firului este
G, = mg cos O iar componenta tangentialdi 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: ‘ R : :
F = G, = mg sin 6. ' ; (10.21)

Remarcidm cd forta F nu este proportionald cu elongatia unghiulard 6
ci cu sin 6. Migcarea pendulului nu este deci o migcare oscilatorie armonics.
In acest caz nu se mai poate vorbi de o perioadd proprie de oscilatie. Doud
oscilatii cu amplitudine diferitd au perioade diferite, oscilatiile nu mai sint
izocrone. ' )

Dacd unghiurile 6 sint mici atunci sin 0 este foarte apropiat de 6 expri-
mat in radiani. Analizind tabelul urmé&tor observdm cd pentru unghiuri sub
5° putem scrie cd sin 6 =~ 6 in radiani.

Unghiul 6 .
S— sin 0
grade { radiani
0° | 0,0000 0,0000
9° 0,0349 0,0349
5° | 0,0873 0,0872

" Dacd exprimdm unghiul 6 in radiani
z* . . N . .
avem 6= N s1 vom obtine inlocuind sin 0
mg ~ mgcos

—2 o =
l

= —kz, unde, semnul minus indicd faptul

cu GF“‘-—“‘———mge_—_-_mg_'::._—-__

ci aceastd fortd este totdeauna de sens )
o Fig. 10.12. Fortele care actioneazi
opus elongatiel. asupra unui pendul gravitational.

* Am notat cu x distanta de la pozitia de echilibru, masurati pe cerc astfel: z > 0
in dreapta pozitiei de echilibru si < 0 in stinga pozitiei de echilibru.
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Agadar pentru unghiuri mici,forta de revenire spre pozitia de’ echilibrlf
‘este aproximativ de tip elastic (fortd cvasielasticd) si migcarea penduh.llul
gravitational poate fi consideratd in acet caz o miscare oscilatorie armonici.

Cum %g = k, perioada proprie de oscilatie a pendulului devine:

Tzzn\/l‘=zn ﬂizzn\/i- O (10.22)
k - mg g

l

Din relatia (10.22) retinem c# perioada pendulului ‘gr‘avifjai_,;ional‘ este
independentd de masa pendulului. Deoarece, pentru u-ngh{url mici, perioada
pendulului - gravitational este independenti de amplitudine, pendulul este
folosit ca indicator de timp. , : ‘

Pendulul gravitational oferdi o 'metodd simpld pentru determinarea

valorii acceleratiei gravitationale g, misurind cu eroare cit mai mici lungimea [ |

si perioada proprie T a pendulului.
EXPERIMENT

De un fir lung si subtire cu lungimea ! = 1 m, guspendat la un capit,
se atirnd o micd sferd de plumb (otel sau bronz) cu un diametru de 2——3vcm.
Se scoate pendulul astfel format din pozitia de echilibru, depl-as.indu-l .fai;,a de
verticald cu un unghi 0 care sd nu depiseascd 5° si se lasé.ap(?? ll.be_r. Sistemul
incepe sd oscileze. Se noteazd un anumit numir n de os.(:l{at,;u. si tlmp.ul t co-
respunzitor acestora. Perioada de oscilatie se detern}ma_ din re‘lagla T =
= t[n. Considerind sistemul bild — fir un pendul gravitational, din expresia

. l . A . . P .
perioadel T = 2x \/-E obtinem g = T relatie din care putem determma

valoarea acceleratiei gravitationale locale. Rezultatele unui numir mare de
determiniri se trec intr-un tabel de forma: .

. T =tln| Tm g &m
crxl-lt‘ oscirlla‘;ii (;) (s) " (s). (m/s?) {m/s?)

Ce observatii puteti face? Coincid rezultatele determinérilorv? De ce?
Care sint erorile pe care credeti ¢d le-ati ficut? Cum s-ar putea inlitura sau
micgora aceste erori? : )

10.2.2. Oseilatii fortate. Transfer de energie intre doi osclla.ton. ‘Rezo-
nantii. S& presupunem ¢ un sistem mecani.c E, pe ca,.real vom numi exc1tatoi',
care efectueazd oscilatii armonice de pericadd T §i amplitudine constantd,
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exercitd o actiune asupra unui alt oscilator mecanic R cu perioada proprie
de oscilatie Ty, pe care-l numim rezonator. Experienta arati ci sistemul R
are totdeauna o miscare armonici cu perioada T pe care i-o impune oscila-
torul E. Se spune cd rezonatorul efectueazy oscilatii fortate sincronizate cu
cele ale excitatorului. Actiunea mecanicd exercitati de excitator asupra re-
zonatorului se numeste cuplaj.

EXPERIMENT .

a) Doui pendule simple (fig. 10.13), unul masiv P, s altul ugor P,,sus-
pendate prin fire rigide, cu amortizare micd,sint legate intre ele prin interme-

.diul unui resort de masi neglijabild care nu este deformat atunci cind pendu-

lele sint in repaus. Pendulul P,, fiind pus in migcare, exercitd de fiecare datd
asupra lui P, prin intermediul resortului, o fortd care variazi cu elongatia sa.
Are loc,in aceste conditii,un transfer de energie de la P, citre P,. Pendulul
P; oscileazd cu aceeasi frecventd ca P, i daci P, este ales mult mai greu ca
P; forta exercitati de Py, respectiv energia transmisd citre P, este neglijabili.

b) Aceeasi experientd se mai poate realiza suprimind resortul R si sus-

-pendind doud pendule de o coardi bine intinsi (fig. 10.14). Py exercita asupra

corzii in punctul de suspensie O o fortd care se transmite punctului de con-
tact O al pendulului P, si care va oscila cu frecventa (perioada) impusi de P,
In acest caz amplitudinea de oscilatie a lui P, esté mult mai mic decit in
cazul analizat inainte. Cuplajul este mai slab. Transferul de energie dintre
cele doud pendule — oscilatori se realizeazs cu pierderi mari,

¢) Pe o coard4 bine intinsi sint suspendate mai multe pendule rezona-
toare dar cu lungimi diferite (fig. 10.15) unele avind pulsatia (perioada) pro-
prie inferioar4, altele superioard, pendulului excitator P,. Daci P, este pus in
stare de oscilatie, se poate observa ci celelalte pendule vor incepe si oscileze

/ ;

%i 01‘ 02§

%

, %Fﬁ , ) 1Py

@
Fig. 10.18. Oscilatii fortate ‘ Fig. 10.14. Oscilajii forate
ale pendulului P, cuplaj ale pendulului P, cuplaj
strins. : : lab.
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o 0y N datority transferului de energie prin
% coard¥ de la pendulul excitator. De re-
l 1 marcat un fapt interesant gi anume cd
‘ amplitudinea oscilatorilor este diferiti.
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. Dacd unul
dintre pendulele rezonatoare are pulsa-
: Py : - ia (perioada) proprie de oscilatie foarte
Fig. 10.15. Pendule rezonatoare cu diferite apropiaté de cea a excitatorului, atunci
pmsfm‘l' , , amplitudinea sa de oscilatie, in con-
ditiile date este cea mai mare, este maximi. Are loc deci un transfer maxim
(optim) de energie intre cei doi oscilatori. '

Vi

Transferul energiei de la excitator la sistemul excitat, transfer care se face
pentru orice perioadd a excitatorului, este mazim pentru perioadele ( pulsatiil~)
apropiate de perioada proprie a sistemulut ezcilat. Procesul -selectiv de transfer
de encrgie intre doud sisteme fizice se numeste rezonanid.

10.3. PROPAGAREA MISCARII OSCILATORII

10.3.1. Pi'opagarea unei perturbatii.a) Un cablu lung de cauciuc (o coardi,
un resort) bine intins, lovit la unul din capete ne permite s& observdm trans-

_miterea unei mici deformatii pin# la celilalt capét al cablului, dup& un anumit

timp din momentul lovirii. . .

b) Ne aflim pe marginea unui bazin cu api a cirui suprafatd este netul-
buratd de valuri. Aruncind o piatrd in ap#, observim valuri mici de forma
unor cercuri comcentrice a ciror razi creste foarte repede. Mai tirziu vedem
aceste mici valuri la distante mari fatd de locul in care am aruncat piatra.
Perturbatia provocatd prin ciderea pietrei pe suprafata apei n-a rdmas locali-
zati ci s-a transmis pe suprafata apei din bazin. :

_¢) Ne aflim pe un stadion. Asistdm la o intrecere sportivi: cursi cu ob-
stacole, stafetd etc. S-a dat startul. Vedem mai intii mica flacird si fumul
produs de pistolul de start si ceva mai tirziu auzim si pocnetul (sunetul) produs
de cartusgul percutat. _ ’ ;

Iatd, 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 interactiuni, 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 realizeazd din aproape in aproape
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"mului apare intirziat fatd de pertur-

fiecare componentd influentind numai LG L e
pe cele imediat apropiate. Acesta este :

motivul pentru care ,rdspunsul® siste- %%K %
batia externd aplicaté.

EXPERIMENT @ @ @ @ @ @

, e
Pe o bard cu lungimea de 1,5—2m, ~
suspenddm mai multe bile identice cu  Fig. 10.16. Lany de bile prin care se pot
diametrul de 2,5—3 om (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. Firéle 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 capdt al lantului. Lanl,;u]\ de bile legate
intre ele ne permite si observim ci perturbajia produsi din exterior nu
rdmine localizatd, nu oscileazd numai bila lovitd ¢i oscilaia se propagd din
‘aproape in aproape in tot lantul de bile.

S4 considerdm un lant de bile (particule),identice ca formd si avind
aceeagl masd, legate intre ele prin resorturi de aceeasi lungime s§i 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 lantul de particule gi mediile (corpurile reale) din
exemplele anterioare. In fizicd este folositd metoda modeldrii obiectului sau
fenomenului de studiat, construindu-se sisteme—modele ideale, care pastreazi
proprietitile esentiale ale obiectului sau fenomenului real. Pe aceste mo-
dele se pot obtine rezultate ce aproximeazé bine realitatea.

In cazurile prezentate la inceputul paragrafului, elementele esentiale ale
propagérii sunetului in aer respectiv ale propagérii perturbatiei pe supraf;’gaf
apei gi pe tubul de cauciuc sint legate de strfctura mediului prin care trec
aceste perturbatii (aer, apd, cauciuc). Aceste medii au o structurd corpuscu-
lari, sint constituite din atomi sau molecule intre care se exerciti forte de
legdturd care pot fi considerate forte elastice cu bund aproximatie.

Presupunem cé, initial, resorturile lantului sint complet relaxate. Actio-

ndm din exterior cu o fortd F asupra bilei 1 din capdtul lantului, deplasind-o
spre dreapta. S urmérim ce se intimpld in timpul deformirii resortului. Asu-
pra bilei 2 va incepe sd actioneze o fortd F' mai micd decit; F, egald cu dife- -

o000 Q-
. Fig. 10.17. Lant de bile si resorturi, model de mediu elastic.

2N



i

renta dintre tensiunea din resortul 1—2 sl cea din resortul £—3 (aceste ten-
siuni sint de sensuri opuse cind sint aplicate asupra bilei 2).

Daci acceptim ci tensiunea din resortul 1—2 este cel mult ?galé cu forta
externd, rezultd ci asupra bilei 2 va actiona mereu o fortd mai n.ucé decit asu-
pra bilei 1. Inseamni cé acceleratia bilei 2 va fi mereu mai micd ‘decit cea a
bilei I si deci, la orice moment intermediar, intre aplicarea fortel ext(.arne. $i
fntinderea maximi a resortului 7—2, bila 2 va avea o depértare.mgl micd
fatd de pozitia de echilibru decit bila 1. Considerind tensiunea din PGSOI:tl'II
1—2 ca o fortd externd aplicatd bilei 2 constatim c3 depértarea 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 bild — particuld se
depirteazd de pcv)zil}ia'de echilibru cu o distantd mai mic decit precedenta gi
‘mai mare decit urm#toarea (fig. 10.18). : ‘ ‘

Considerind lantul suficient de lung ajungem la concluzia cd treb}ue 58
existe o bila-particuld in acest lant, fie n aceasta, care pind la un anumit mo-

el . og . S B
‘ment de la aplicarea fortei F nu se deplaseaza din pozifia de echilibru.
Aceasta inseamni cd tensiunea din resortul n—(n + 1) este nuld si decl nict

bilele (n + 1), (n -+ 2), ... \ r ' : :
situatie are loc pind la un anumit moment Z. In momentul imediat urmator,

particula r intrd in miscare si incepe si intindd resortul n-(r + 1). In acest -
3 $ -

fel lantul tinde s& repartizeze uniform, rdspunsul la forta externd, F, intre
toate resorturile sale. Dar, dupd cum am constatat, acestea nu se intind in

—> . . ]
acelasi timp si putem ajunge la situatia in care forta F poate sa dispard la
un moment dat, si si gisim totusi in lant resorturi intinse sau comprimate.

Miscarea se transmite, se propagi, astfel din aproape in aproape, de la un
capat la celdlalt al lantului chiar gi dupd incetarea actiunil externe.

lFenomenul de transmitere a unei perturbatii intr-un mediu m{mterlaal
se numeste undi. ‘

Dacé in mediul material perturbat apar numai forte elastice spunem cd

unda care ta nagtere este o undd elastici. :

Multimea particulelor-bile din sistem (mediu) care la mt.)men'tul t nu au
fost incd solicitate, dar care vor intra in migcare in momentul imediat urmdtor
constituie ceea ce se numeste frontul undet.

Fig. 10.18. Lan{ de bile-resorturi sub actiunea-unei forfe.
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nu se deplaseazi din pozitiile lor initiale. Aceastd -

SR

10.3.2. Surse de oscilafii. Principiul lui Huygens. S& reludm analiza lan-
tului de bile-resorturi. Se poate intimpla ca la un moment dat bila 7 sd reving
in pozitia de echilibru dupd un numir oarecare de oscilatii. S-ar pérea cd mig-
carea ar trebui si inceteze, s& se stingd, in lantul de resorturi. Dar asa ceva
nu se intimpld. In momentul in care bila 7 se afld din nou in pozitie de echi-
libru existd o alti bili, chiar mai multe, care se afli in situatia identici cu
cea din momentul initial al bilei 1. Totul se petrece ca §i cum perturbatia
externi ar fi fost aplicaty acestei bile si nu primei bile din lant. De retinut ci
aceste afirmatii au sens daci frecarea este suficient de mica, adicd daci me-
diul de propagare a undei este slab disipativ (pierderile de energie sint foarte
mici). Mai mult, se presupune cid fortele interne care apar la transmiterea
perturbatiei sint numai forte elastice. (Astfel de medii de propagare se
numesc medii elastice iar undele care apar in astfel de medii sint unde
elastice.) -

~Punctul® in care se aplici perturbafia externi se mai numeste sursi sau
centru de oscilatie, deoarece de cele mai multe ori<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>