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

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

Mecanica se imparte de obicei in trei capitole: cinematica se ocupd cu
descrierea geometric#, spatio-temporald, a migedrii (coordonate, timp, traiec-
torie, vitezd, accelerafie); dinamica studiazi gi cauzele migedrii (fortele, impul-
sul, Iucrul mecanic, eénergia); statica studiazd echilibrul corpurilor. Mecanica
se mai imparte in: mecanica purctului material, mecanica sistemului de puncte
materiale, mecanica, solidului rigid, mecanica fluidelor etc.

In capitolul 1 sint expuse nofiuni de cinematici a punctului material.

1.1. SISTEM DE REFERINTA

Deplasérile oamenilor, migcdrile diferitelor piese ale maginilor unelte,
deplasarea vehiculelor, curgerea apelor, curentii de aer — iatd exemple de |
miscdri mecanice. . ;

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

Se numesgte miscare mecanicd a unui corp schimbarea pozifiei sale fatd
de alte corpuri.

Repausul este un caz particular al migcérii: un corp este in repaus dacd
pozitia sa fatd de alte corpuri nu se schimba.
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Pentru a studia migcarea unui corp trebuie sa alegem totdeauna un alt
corp, numit corp de referinid (de exemplu, Pidmintul), la care si raportdm in
fiecare moment pozitia corpului studiat. Desigur, orice corp de referin{a
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 referintd, impreund cu rigla pentru determinarea pozitiei
corpurilor studiate si cu ceasornicul pentru indicarea momentului, consti-
tuie un sistem de referintd, numit pe scurt referential.

1.2. PUNCT MATERIAL

< In migcarea mecanici a corpurilor nu sint determinante unele proprietéti
ale acestora, de exemplu, cele termice, cele optice, si de aceea le putem neglija.
In multe'prohleme nu ne intereseazd nici deformarea corpurilor, de exemplu,
la cadderea si arumcarea obiectelor, de aceea in astfel de ptobleme 0 putem
neglija, considerind corpul rigid.

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

Un acelagi corp poate fi considerat punct materlal intr-o problema gi
intr-o alta prohlema nu. -

De exemplu, in migcarea unui vapor pe ocean, dimensiunile sale nu sint
esentiale gi pot fi neglijate (fig. 1.1), insd in cazul manevrdrii in rada unui
port, ele nu pot fi neglijate. O piatrd in migcarea sa in atmosferd poate fi

0° 50°

50. \é‘n

Fig. 1.1, Un vapor pe un ocean se poate aproxima printr-un punct a carui
pozifie in fiecare moment este dati de coordonatele sale geografice: lati-
tudinea si longitudinea,

8
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aproximata de cele mai multe ori printr-un punct material, nu insa, de exemplu,
in cazul rostogolirii sale pe o suprafata.

Cind toate punctele unui corp se miscd identic (miscarea de translajie),
atunci migcarea unui singur punct oarecare al corpului ecaracterizeazd pe
deplin miscarea intregului corp, indiferent de dimensiunile acestuia, deci putem
aplica modelul punctului material.

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

1.3. TRAIECTORIE. COORDONATE. LEGEA MISCARII

Curba descrisd de un mobil in timpul migcédrii sale se numeste traieclorie
(fig. 1.2). Traiectoria poate fi rectilinie sau curbilinie. Traiectoria curbilinie
poate fi situatd: intr-un plan — miscare pland (de exemplu, miscarea circu-
lard), sau in spatiu (de exemplu, migearea unui punct periferic al unui gurub).

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

1.3.1. Cazul migedrii rectilinii. Pentru a determina pozitia corpului in
fiecare moment, alegem pe dreapta migcdrii un punct origine O si un sens
pozitiv (obfinem astfel axa coordonatelor Ox). Coordonata a a corpului este
distanta de la originea O pind la corp, previzutd cu semnul plus sau minus,

; Fig. 1.2. Particulele atomice deplasindu-se in
camera cu ceald determind in drumul lor formarea
unor picaturi fine de apd (vizibile Ia mieroscop

prin iluminare laterali).
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M 0

-3 wéT -1

X’=~T,6 %x=3 2

Fig. 1.8. Pozitia mobilului pe traiectoria su rectilinie este determinati de coordonata
sa x. Coordonata este pozitivd dacd mobilul se afli de partea pozitivd a axei (M)
$1 este negativd, dacd mobilul este de partea cealaltd (M’).

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

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

. Bi=1(2):

Aceastd expresie constituie legea migcdrii (ecuatia cinematicsi a migcirii).

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

x = fi(t), y = [a(?)

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

Se pot alege si alte sisteme de coordonate pentru a descrie pozitia si mig-
carea mobilului, de exemplu pozitia unui vapor pe ocean este dati de coordo-

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

1.3.3. Cazul migedrii in spafiv. Alegem un sistem de trei axe de coordonate Oz, Oy
Oz, perpendiculare intre ele. Atunci pozifia mobilului M este datd de trei coordonate:
« (abscisa), y (ordonata) si z (cota), care se obtin duecind din M paralele la axe, ca in figura
1.5. Miscarea corpului in spatiu este descrisi de trei ecuafii:

‘ = fl(t)s Y = f‘e{"')- G fs("‘)
(ecuagiile cinematice ale miscarii).
Ele descriu migcarea corpului in spatin dupi cele trei direcii.

Se pot alege si alte sisteme de coordonate pentru a determina pozitia mobilului
in spatiu.
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Fig. 1.4. Pozitia unui mobil in plan Fig. 1.56. Pozitia mobilului in spafiu esle
este datd de cele dou#i coordonate ale datd de cele trei coordonate ale sale:
sale: abscisa = = OM’ si ordonata abscisa z = 0M,, ordonata y = M, M’ =
y = M'M = OM"”. Abscisa = i ordo- = OM, si cota z = M'M = OM,. Coor-
nata y se obfin proiectind pe axele donatele z, ¥, z se ob{in proiectind pe
de coordonate vectorul de pozitie axele de coordonate vectorul de pozifie
= " = —
r=0M, (x=rcose, y=rsin a). r=0M.

Proiectiile se obtin ducind din virful

-3
vectorului de pozitie r paralele la
axele de coordonate.

1.4. VECTOR DE POZITIE

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

segmentul de dreaptd orientat ot (fig. 1.4—1.5), numit vector de pozifie al ,
mobilului, 7 = 0. :

El este caracterizat prin:

1) modul (sau mirime) dat de lungimea r = OM a segmentului orien-
tat oM A

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

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

Cunoasgterea vectorului de pozitie (ca
modul, directie gl sens) inseamnd cunoagte-
rea pozitiei in spatiu a mobilului.

De exemplu, o instalatie radar determind vec-
torul de pozifie al unui obiect-fintd (avion) cu
ajutorul unui impuls de unde -electromagnetice
(radio) dirijat in spatiu. Stiind viteza de propagare .
a undelor (¢ = 300 000 km/s) gi mésurind timpul de |
propagare dus-intors a semnalului, gisim distanta Fig. 1.8. Instalatia radar deter-

r pind la obiect. Directia este datd de orientarea  ming vectorul de pozitie al obiec-
antenei emifdtoare (fig. 1.6). tului reperat.

11




In timpul migcarii, vectorul de pozitie se schimba ca modul si orientare,
deci este o functie de timp.
Legim de corpul de referintd un sistem ortogonal de coordonate cu ori-

ginea in punctul 0. Dacé 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* = 2* 4 y*

1.5. DEPLASARE

1.5.1. Cazul misecdrii rectilinii. Fie A(z;) §i B(z;) pozitiile mobilului la
momentele #;, respectiv ¢, (fig. 1.7). Deplasarea mobilului in intervalul de
timp At =1, — t; este segmentul AB (previzut cu semn) Az = z; — ;.
Litera A (delta majusculd) scrisd in fata unei mirimi inseamnd variatia acelei
mirimi, adicd diferenta dintre valoarea finald g§i cea initiald.

I 1 mobiluiu in miscarea rectilinie esle variajia coordonalet sal

Deplasarea Az este pozitivd dacd mobilul se miged in sensul pozitiv al
axel (Axz > 0, x; > z;) 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
t1, respectiv f, (fig. 1.8). Dac# urmdrim proiectiile mobilului pe axe,sevede
¢d A'B' = Az = x5 — a;, respectiv A”B" = Ay = y,—y;, reprezintd depla-
sirile in directiile axelor respective.

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

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

A” " A.f o U A B M
- a P 2 - — X
~ o= - 3
3 2 Y < i & x=36
a

Ul N ‘ |

B A BO A B

a 2 ey £ e X
-3 -2 =1 (o] 1 2 3 4

b

Fig. 1.7. Deplasirile AB, A’B’, A”B" ale mobilului M in
cazul {a) sint pozitive {mobllul se miscd in sensul pozitiv
al axei Oz), in cazul (b) sint negative (mobilul se miged in
sensul negativ'al axei Og).
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B B traiectoria
Y2

% AC = AB + BC
Fig. 1.8. torul deplasare al mobilulm e
e Vﬂ f“ 7()0];) e 2 Fig. 1.9. Deplasarea rezultanti AC este
AB = Ar = ry, —ry are drept compo- suma vectoriald a deplasirilor componente
nente deplasarile pe axe Az = @, — x, "Z‘}"} si B‘E‘

Ay = y, — y, care se oblin prin proiectie,
ducind din originea A si virful B paralele
la axele de coordonate.

El este caracterizat de modul (lungimea segmentului AB), direcfie (data de
dreapta care trece prin A gi B) si sens (de la A la B).

—_—
Dacéd proiectdm vectorul deplasare AB pe axele de coordonate, ducind
din originea A si din virful B paralele la axele de coordonate, obtinem depla-
sirile pe axele de coordonate:

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

Fie un mobil care se miged pe o traiectorie curbilinie oarecare (fig. 1.9)
gi fie A, B, C pozitiile sale succesive la momentele #;, t5, #3. Deplasarea in

—_—
intervalul de timp (4, ?;) este vectorul AB, iar in intervalul de timp (¢, t3)

este BC Care este deplasarea ,globald“ sau rezultantd in intervalul de timp
(ty £3)?

e
Evident, este vectorul AC, care se obtine unind originea primei deplasiri
—_—
cu virful ultimei deplasdri. Se spune cd vectorul deplasare AC este suma
—_— —
vectorilor deplasare AB gi BC:
— — -
AC = AB + BC. (1.1)

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

—
Se vede ci mirimea deplasdrii rezultante AC nu se obtfine prin simpla

. . ‘_> 3 ﬁ .
adunare aritmeticd a marimilor deplasdrilor AB gi BC, ci dupd regula geome-
tricd de mai sus.
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1.6. MARIMI VECTORIALE

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

1.6.1. Adunarea vectorilor. Vectorii se adund dupd regula geometrici

i 2 v . = .'_>. . “
datd la vectorii deplasare. Pentru a aduna doi vectori e gi & ii desendm (la
o anumitd scard) unul cu originea in extremitatea celuilalt gi unim originea
primului vector cu virful celul de-al doilea vector (fig. 1.10). Acest vector
de inchidere va da suma celor doi vectori. :

. . - . . . =

Dacd in figura 1.10 ducem din originea primului vector @ un vector paralel

e
gi egal cu vectorul &, obtinem un paralelogram a cirui diagonald reprezinti
suma celor doi vectori. De aici rezultd:

Regula paralelogramului.

Din aceastd constructie se vede cd suma vectoriali este comutativi:

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

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

‘Regula poligonului.

Aplicind regula paralelogramului sau cea a poligonului pentru trei vec-
tori, ne convingem ci adunarea vectorilor este asociativi:

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

Fig. 1.10. Vectorii se aduna dupi
regria paralelogramului.

Fig. 1.11. Suma mai multor vectori este datd de linia de inchidere a
conturului poligonal construit cu vectorii componenti.

nenfi. In adevir, orice vector poate fi descompus dupi doud directii arbitrare
coplanare cu vectorul dat (sau dupd trei directii arbitrare in spajia), deci poate
fi inlocuit cu vectorii componengi. 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, Btorul de pozitie 7 din figura 1.4 are drept vectori
componenti pe o gLOM":

— (e o —_—
r—=0M —=0M + M'M = o -+ oM". Analog in spatiu (fig. 1.5):

= — —_— = = — —_— o

r=0M=0M,+ M M + M'M =0M, 4 OM;, + OM,.

1.6.2. Sciderea vectorilor. Dacd modulul unui vector se reduce la zero,
se obtine vectorul zero (nul), notat cu 0, ca §i numérul zero; directia vectoru-
lui zero rémine nedeterminatd. De exemplu, dacd adunind mai multi vectori
linia poligonald se inchide, suma vectorilor respectivi este zero. In parti-
cular, dacd adunidm doi vectori egali in modul, de aceeasi directie dar de
sensuri opuse, ob}inem vectorul zero. De aici se vede cii oricirui vector nenul

s o = =
a ii corespunde un vector opus a' = —a, de acelasi modul, de aceeasi

a
D2
D‘\
[ig. 1.12. Descompunerea unui vec- :
-
tor a dupd dou# directii date D,, D,
coplanare cu vectorul dat a. a b
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directie dar de sens opus, care prin

adunare cu primul di vectorul zero:

- — - — — -

a+ta =a+(—a)=a—a=0.
Acum putem delini scdderea vec-

=
torilor: a scadea un vector b dinir-un

.ii T e —
z vector a, inseamnd a aduna la a vecto-
= -
rul opus — b:
Fig. 1.18. Sciderea vectorilor: diferenta P
este datd de cealaltd diagonald a paralele- R -+
gramului. a—b=a-+ (—b). (1.4)

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

Pentru a obtine diferenta a doi vectori, ii trasdm cu origine comund s
5
unim virfurile lor, orientind sidgeata spre vectorul descizut. Ducind in figura 1.8
vectoril de pozitie r;, = OA, r; = OB, se vede imediat, conform regulii de sca-
—_—
dere vectoriald, cd vectorul deplasare AB este egal cu diferenta vectorilor de

— —_— — —_ - =
pozitie ai punctelor A, B, anume AB = 0B — OA = r; — r, = Ar, adica
vectorul deplasare este egal cu variatia veclorului de pozitie. Prin variatia unui
vector se intelege (la fel ca pentru un scalar) diferenja — bineinteles vecto-
riald — dintre valoarea finald si cea inifiald.

Un vector este constant (in timp) dacd nici modulul, nici direcfia si nici
sensul sdu nu se schimbéd in timp. Variatia unui vector constant este nuld.
1.6.3. Componentele unui vector. Daci proiectim ortogonal un vector

oF ) . s . w . .
a = AB pe o axi Oz, coborind perpendiculare pe axd din originea A gi din

virful B al vectorului (fig. 1.14), obtinem un segment A’B’, orientat in sensul
—

pozitiv al axeiOwx, dacd unghiul o format de vectorul a g1 axa Oz este ascutit,

gi orientat in sensul negativ al axei, dacd unghiul este obtuz. Lungimea aces-

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

>
nenta a, a vectorulul e pe axa Ox: a, = (4+) A'B'.
. = s w
Componenta unui vector a pe o axd Oz este datd de formula:

4. — d cos aunde g = | a |, &« = I (a, Ox). (1.5)

Componenta pe axa Oy va fi ay = a cos B = a sin « (0 catetd este
egald cu ipotenuza inmultitd cu cosinusul unghiului aldturat sau cu sinusul
unghiului opus).

Componenta este nuld dacd vectorul este perpendicular pe axi (a = 90°)
si este +-a. dacd vectorul este paralel cu axa (respectiv & = 0 sau 180%).
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Fig. 1.14. Componentele unui vector pe axele de coordonate.

Dacd adundm doi vectori (;+ b= :gi prolectdm vectorii pe o axi,
obtinem aceeasi egalitate si pentru componentele lor: a, + b, = ¢, (fig. 1.15).

In general, orice sumé de vectori poate fi proiectati pe o axi oarecare 5i
se obfine o sumd corespunzitoare pentru componentele vectorilor:

- - - — -~ — — -
i —X e e ]
a=a; + a;+ .. + @, =pr- a=pr. @ + pr. as + ... + pr. ay,,

Ay = Q1x 1 Qg + oo + Qpye ”6)
f‘."f'i’!"[_!'.'rv,( rezultantei este ﬂ'_,'l'u;\"\f. cui suma ,f‘.‘ui.'f_f‘:f."'uii' vectortlor componenii sau
romponenia pe o azd a rezultantei esie ;\".‘H’ﬁ cu Suma (:\'[}i",:l‘l‘h’ﬁ"',‘h'ﬂ,:wt,‘ pe acea
axd a veclorilor componentt.

Desigur acelasi rezultat se obtine si in cazul diferenfei a doi vectori.
—_— — —

Astfel, componentele vectorului deplasare AB = A? = ry — r; pe axele de

coordonate sint deplasirile pe axe: Az = @, — 2y, Ay = y, — y, (fig. 1.8).

Orice egalitate vectoriald di prin proiectare pe axele de coordonate egalititi
algebrice pentru componentele vectorilor.

Fig. 1.15. Proieclia sumei a doi
vectori este egala cu suma pro-
iectiilor celor doi vectori.
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Prin urmare orice vector Zeste caracterizat prin ansamblul componentelor
sale (ax, @, @,) 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. Migearea rectilinie. Pentru a putea compara migedrile intre ele
trebuie si compardm deplasirile mobilelor. efectuate in acelasi 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 si impér{im Az la Az. Obfinem astfel viteza
medie a mobilului in intervalul de timp considerat:

Az @y — x; _ deplasare (1.7)

2 =
¥ At Iy — g durati

Viteza (1.7) are acelasi semn ca gi deplasarea,deoarece Ai = t; — #; este
totdeauna pozitiv. Viteza este pozitivd dacd mobilul se migc in sensul pozi-
tiv al axei (Az >0, v,, > 0) si este negativii dacd mobilul se migcd in sensul
negativ al axei (Az < 0, v,, < 0).

EXEMPLU

Un biciclist pleacd din Ploiesti (x; = 60 km) la ora ¢, = 8,0 h si ajunge la Sinaia
(3 = 127 km) la ora t, — 13,0 h. Viteza medie pe aceastd distan{i Az = z, — @, =
= 67 km sau pe intervalul de timp respectiv At = ¢, — t; = 5,0 h este v;, = Az/At =
= 67 km/5,0 h = 13,2 km/h. Dar biciclistul n-a mers tot timpul cu aceastd vitezi.
La inceput a mers probabil mai repede, apoi mai incet. Cind a oprit si se odihneasci
viteza a fost zero; daci a pierdut ceva si s-a intors, viteza a fost negativd. Viteza
medie calculatd pentru alte intervale de timp sau pentru alte distante (de exemplu,
Ploiegti-Cimpina, Breaza-Comarnic) a fost alta.

Pentru a afla viteza la un moment dat ¢ sau intr-un anumit punct = al traiectoriei,
de exemplu, viteza biciclistului la Biicoi, in dreptul bornei kilometrice x = 80 km,
vom misura viteza medie a biciclistului pe o distant3 micd, de exemplu, Az = 10 m
in vecinitatea bornei kilometrice respective. Luind o distantd si mai mied, Az = 1 m,
si folosind un ceas electric vom gisi o vitezi foarte apropiati de viteza biciclistului
in momentul cind trece prin punctul z = 80 km.

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

T, — & PA

Q== =
ST RS

¢ 18
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X X4 Xq Xo 1
t ts | 2 it t4 t

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

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

t, — t ete., cind mobilul trece prin punctele 4, B, C,... cit mai apropiate de P, deci pentru
deplasiri din ce in ce mai mici: PA = 2, — z, PB = z — z, PC = 25 — =z...

(fig. 1.16). Aceasta nu redd incd exact viteza din P la momentul #, deoarece
pe segmentul PA in timpul ¢ — ¢ mobilul poate si-gi schimbe viteza. Daca
ludm insd momente iy, t3, t4 ebc. din ce in ce mai apropiate de momentul ¢
(deci intervale At din ce in ce mai mici), ¢ind mobilul se afld respectiv in
punctele B(zp), C(z3), D(x4) ete. din ce in ce mai apropiate de punctul P
(deci deplasdri Az din ce in ce mai mici) gi calculdm vitezele medii corespun-
zdtoare:

Ty — T Ty — T T, — T

UVg=———; Ug=———» Ug=
i Gt ta—t

ete.

obtinem valori care ge apropie din ce in ce mai bine de valoarea vitezei la
momentul ¢ cind mobilul trece prin P. Aceastd vitezd, care se obfine pind la
urmé prin procedeul indicat, se numeste ¢itezdi momentard sau instantanee,
sau pe scurt, vitezd:

U= —Af; ¢ind Az si At sint foarte mici (descrese cdtre zero).  (1.8)

Figura 1.17 ilustreazi un experiment pentru situatia din figura 1.16.

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

Observim c¢d in (1.8) viteza momentand v se obtine ca un raport a doud
mirimi foarte mici Az gi At care descresc simultan citre zero (se spune: tind
citre zero gl se scrie: Az — 0, Ai — 0). Desi Az si At descresc fiecare citre
zero, raporiul lor Az[/At nu devine in general zero (viteza momentand nu este
in general nuld). Vom conveni sd notdm in cele ce urmeazd raportul a doud
variatii foarte mici, care descresc cdtre zero, inlocuind simbolul variafiei A
cu simbolul d, astfel de exemplu (1.8) se scrie:

v = Z‘l—“: adicd v =55 cind At - 0 (atunci §i Az — 0). (1.9)

Fig. 1.17. Vileza momentani a
unui camion, in momentul ¢ cind
el trece prin punctul P, se poate
determina calculind viteza medie
pe distante din ce in ce mai
mick NP A PRSI PC P
Cronometrul este pornit gi opril
cind camionul caled cablurile
respeclive.

,,,,, ~ ™~—_ oprirea

cronometruli P cronometrului

19
2




Conform procedeului descris, cunoscind legea misciirii = = f(f) (adicd ecuafia cine-
matici a miscarii), putem calcula viteza (momentanit). In adevir, si caleulim viteza
mobilului la momentul ¢. Pentru aceasta si considerdm un moment apropiat ¢’ = ¢ + At
Caleuldm coordonata mobilului pentru acest moment t* : &* = f(t') = f(¢t + At). Caleulam
deplasarea respectivi Az = 2’ — z = f(t 4+ At) — f(t), o raportam la intervalul de timp
respectiv Ar = t* — ¢ i facem apoi ca At s descreascd cdtre zero (At — 0),

EXEMPLE

1. Fie legea misciirii « = 212 — 3. Caleulim =" = 2 — 3 = 2(¢t + Af® — 3. Caleulim
deplasarea Az = o/ — o = 2(t + Af)2 — 3 — (222 — 3) = 4tAt 4+ 2(A)? si o rapor-
tdm. la At

Az 4t At + 2(At)?
TJnl:—:{z-—-—l_—()zllf-}-?.Al'.

At At
Ficind acom pe At si descreascd (si tindd) ciitre zero (At — 0), ultimul termen se
anuleazd si oblinem viteza (momentand):

da
= —i = 4.
dt
2, Mai general, lic legea miscarii
g— A2 L Bt 4 C, (1.10)

unde A4, B, ¢ sint niste constante (numere).
Caleulim coordonata z’ pentru momentul ¢ = ¢ 4 Al

= Al A2 Bt Al - C = AP  2ALAL + A(A1)? -+ Bl + BAL 4 C,
lo unde deplatarea Az = 2" — z = 2AtAl + BAt + A(Ar)? §i viteza medie

A
Um = SN 2At 4 B 4+ AA¢
At

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

S dz 24t - B. (1.1,

de
Prin urmare, daci lezea miscirii este datii de un polinom de gradul IT in timp (functie
pitraticd de timp) (1.10), viteza va {i un polinom de gradul [ in timp (functie liniard
de timp) (1.11). Vom [olosi acest rezultat mai tirziu,
8. Fie legea migcérii
xz = At 4+ B, unde 4, B sint constante. . (1.12)

’

Calculim coordeonata x* pentru " = t + At si apoi deplasarea Az = 2/ — 2

2’ = At + B = At + Al) 4+ B; Az = 2/ — x = AAL

Viteza medie

Az dx
Ui = — = A —=const = — = v (1.13)
R dt

Nici nu este nevoie si descrestem pe At ciitre zero, deoarece raportul este constant;
viteza medie este constantd si coincide cu viteza momentand — miscarea se numegte
rectilinie uniformd. =
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1.7.2. Migcarea plani. (Analog se studiazd migcarea in spatiu.) Cunoscind
ecuatiile migedrii x = fi(t), y = [o(t), putem calcula, exact ca mai sus, vitezele
medii gi momentane ale mobilului in directiile axelor de coordonate. Notdm
vitezele respective cu un indice corespunzitor axei:

Azx S A
tam = Uy =— = = (1.14)
At At
Daca ludm intervale At din ce in ce mai mici, descrescind (tinzind) cédtre zero.

At - 0 (atunci gi Az —» 0, Ay — 0), obtinem vitezele momentane:

dax d )
T ii vy = ch (1.15)

Pe de altid parte, deplasdrile Az gi Ay sint componentele pe axe ale vec-

torulut deplasare A?(fig. 1.8). Dacdl impért{im vectorul deplasare la intervajul
de timp (care este un scalar), obtinem vectorul vitezd medie:

— T =%

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

—

1.7.3. Inmultirea vectorilor cu scalari. Dacd adundm un vector a cu el
insusi obfinem un vector de aceeasi directie si acelasi sens, dar de modul

ey AL £
dublu, ceea ce se scrie astfel: ¢ + ¢« = 2a. La fel pentru mai multi vectori:

d4atat.ta=n-a (1.17)
“de n ori
Daca punem acum:
(=) g = —q §i 0 =0, (1.18)

obtinem prin generalizare regula inmultirii vectorilor cu numere reale (cu
scalari).

-
Prin inmultirea unui vector ¢ cu un numdr real r se obfine un vector

ra = ar de modul |7 | - IE | §1 de aceeasi directie cu a; sensul va fi acelagi
-
cu @ dacd r > 0 g1 opus lui a dack r < 0 (fig. 1.18) .
. - = \ *
A impdr{i un vector a la un numér real p # 0 jnseamnd a-l inmulti cu

b
numarul — :
P

-y (1.19)
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Fig. 1.18. Inmul{irea i impdrjirea vectorilor cu numere (cu scalari).

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

Inmultirea vectorilor cu scalari este asociativd i dtstnbutwa

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

Ar = AA’ gi vectorul vitezd medie ;m= A;?At, pentru un interval oarecare,
au directia secantei AA’ la traiectorie (fig. 1.19). Pentru a obfine viteza
momenland intr-un punct A al traiectoriei trebuie si luim un interval At =
— t' — tfoarte mic, descrescind citre zero, atunci punctul A’ se apropie de 4,
iar secanta AA’ se roteste in jurul punctului 4 (44’, AA"” etc.) pind cind

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

780 L™ dnd AP 0, i, (.21
d At

este tangent la traiectorie in punctul considerat, adicd are directia tangentei
la traiectorie gi sensul dat de sensul migcdrii mobilului in acel moment.
Proiectind punctul material pe axele de coordonate, migcarea sa curbi-

linie in spafiu r= f(t), v = da;/dt se descompune in migedri rectilinii dupd
axele de coordonate, descrise de ecuatiile cinematice ale migcdirii: x = fi(?),

y
Fig. 1.19. Vectorul vitezi medie

- — -
IS el T um = Ar[At are directia secantei la tra-
| I i iectorie: AA’, Ficind pe At = ¢ —
sd descreascd citre zero, punctul 4’
se apropie de A (trecind prin 4" etc.),

c secanta se roteste in jurul lui A4 si de-
8 traiectoria  vine tangentd la tra:ectone, dem vectorul

vitezd (momentant) v = drjdz este

<k

;t are sensul dat de sensul miscirii.\

tangent la traiectorie in fiecare moment -

A

y = falt), z= fs(t). Vitezele migcdrilor
componente sint componentele vectoru-
= .
lui vitezd v(vy, vy, v;) al mobilului.
In cazul plan, aplicind teorema lui
Pitagora, avem r* = 2® 4 y* v* =12 4 v}.

In cazul miscdrii rectilinii vectorul de-

- - -
plasare Ar si vectorul vitezd w»,, = Ar/At, 7

x

:: d;j'dt sint situati chiar pe dreapta miscirii; Fig.
in locul figurii 1.19 vom avea figura 1.20. - ;
Alegind dreapta mjscirii drept ax¥ 0% si iecturul_ilep]asare Ar i ‘_':‘Ctm'il vitezd
proiectind pe aceasti axi vectorii A;: ;':n, 1_1), E]Ti: pirﬁeéhgf:p;ﬁ;:ér;‘i g’ﬁf-felzl)?os}gi
obtinem deplasarea Az’, respectiv viteza v;,= tafi pe aceasti axi, ei dau Az,
= Az’//Al, v = da’/dt aga cum le-am definit Um = Az[At, v = dz’[dt.

in § 1.7.1. Observiim c# pentru un vector paralel

cu o axid, componenta (proiectia) sa pe acea axii este egald cu plus sau minus modulul
vectorului, dupd cum acesta este orientat in sensul pozitiv sau negativ al axei.

1.20. In cazul migeirii rectilini,

L2 Sle reciriinte uniormda (nunmita

1.8. ACCELERATIA

In general vectorul vitezi se schimbi in timpul miscirii, atit in modul —
dacii mobilul merge mai repede sau moi incet pe traiectoria sa, cit si ca direc-
fie — dacd traiectoria este curbilinie.

O aceeasi variatie a vectorului vitezd se poate produce intr-un timp mai
lung sau mai scurt. Pentru a compara neuniformitatea diferitelor migcari
trebuie si calculdm variatia de vitezd in acelagi interval standard de timp
(unitatea de timp). De aceea, vom impér{i variafia vitezei la intervalul de
timp in care ea s-a produs, pentru a afla variatia vitezei care revine (cores-
punde) unitdfii de timp.

1.8:4. Acceleratia in migearea rectilinie. In cazul miscirii rectilinii,
accelerajia medie (in intervalul de timp At) este

Av vy — 1y variatia vitezei

Ay = — = = - —. (1.22)
At ty—1t intervalul de timp

Ea poate fi pozitivd sau negativd dupd semnul lui Av.

Accel¥ratia medie caracterizeazi variagia globald a vitezei in intervalul
At, dar pe subintervale de timp mai scurte variatia vitezei poate fi diferiti.
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 acceleratia momentand (sau instantanee):

_ Av T
=i cind At — 0 adied a s (1.23)
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De exemplu, fie legea vitezei: v = 2t — 5. Calculdm viteza v” la momentul apropiat
' =t+ At, anume o = 2t — 5 = 2(t + At) — 5. Calculim acum variatia vitezei
Av = v —v = 2(t + At) — 5 — (2t — 5) = 2At si o raportim la intervalul de timp
At : ay, = Av/At = 2, deci a,, este constantd si coincide cu accelerafia momentani. Mai
general, dactt legea vitezei este v = At 4+ B, unde A, B sint constante, rezulfd a, =
= a = A si migcarea se numeste rectilinie uniform variatd. ‘

1.8.2. Vectorul accelerafie. In cazul migcdrii in spafiu, daci impértim
variatia vectorului vitezi Av (fig. 1.21) la intervalul de timp A in care s-a

produs, obtinem variatia medie a vectorului vitezi pe unitatea de timp,
numitd veclorul acceleratie medie:

~ i i == e ¢ o ik
. Av Uy — U varialia vectorului vitezii (1.24)
= e = T . . . .
At ly — ly intervalul de timp

El caracterizeazd global (in medie) variatia gectorului 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 vitezel instantanee, luind un interval
de timp foarte mic (care descreste cdtre zero), obfinem vectorul accelerajie
momeniand (sau instantanee), numit pe scurt vectorul acceleratie.

Vectorul acceleratie (momentani) este variatia vectorului vitezd caleulatd
pentru un interval de timp foarte scurt in jurul momentului care ne intere-
seazii gi impdrtitd la acest interval (pentru a obfine variatia care revine uni-
tafiv de timp):

=% —>
E=%?MdM4QammZ=%. (1.25)

- -
Acceleratia medie a,, are directia gi sensul vectorului Ay (fig. 1.21). Cind
il descrestem pe At citre zero, vectorul @ obtinut poate diferi, in general,
- - : -
putin de a,, (aga cum v,, are directia secantei, iar v are directia tangentei la
traiectorie).

Observatfie Din figura 1.21 se vede cd vectorulacceleratie este
totdeauna indreptat spre ,interiorul® traiectoriei,adicd spre partea concavé

Fig. 1.21. Variafia vectorului
iy = > .
vitezd Av = v, — vy in inter-
valul de timp At =13 — &,
vectorul acceleratie medie

traiectoria o - :
= ay = Av/At gi  acceleratia

v . - >
Av momentani e = dv/di.
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a curbei, in sensul in care deviazi virful vectorului vitezd cind mobilul se
misca pe traiectorie. Vectorul acceleratie este paralel cu vectorul vitezel numat
in cazul miscirii rectilinii, cind numai modulul vitezei variaz, directia rami-
nind neschimbaté.

Subliniem incd o dat cd acceleratia caracterizeazd sau mésoard variafia
vectorului viteza (calculatd pentru unitatea de timp) si nu viteza raportatd la
timp. Dac#i vectorul vitezd este constant, nu variazd, nu avem accelerafie,
indiferent de valoarea vitezei. Acceleratia momentan# poate fi nenuld, chiar
daci in acel moment viteza este nula.

Analog ca pentru vectorul vitezdi, componenta vectorulul accelerafie pe
0 axi reprezintd acceleratia mobilului in directia acelei axe gi este egald cu
acoeleratia cu care se migcd proiectia mobilului pe acea axd, de exemplu;

amzﬁg%z%WMEMMAHq. (1.26)
At de At .
-

In cazul particular al migcdrii rectilinii, variatia Av, calculatd pentru un
interval At suficient de mic, deci gi vectorul accelerafie, este in acelagi sens
cu vectorul vitezdi, dacid modulul vitezei creste (miscare acceleratd) sieste in
sens opus vectorului vitezd, dacd modulul vitezei scade (miscare incetinitd)
(fig. 1.22).

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

zint3 componenta vectorului accelerafie ;m = A;/AI, pan d;/dt pe dreapta
miscirii Oz si este pozitivd dacd vectorul acceleratie este orientat in sensul
pozitiv al axei. Migcarea este acceleratd,dacd viteza v gi acceleratia a au acelagi
semn,g§i incetinitd, dacd au semne opuse.

EXEMPLU

Un tren care se miscd cu viteza de 90 km/h este la un moment dat frinat astfel incit
in 20 secunde viteza sa scade la 18 km/h. Si se calculeze accelerafia medie in aceasta
miscare incetinitd.
Rezolpare. Alegem sensul pozitiv pe traiectorie in sensul miscirii (al vitezei). Afunci
e 190 km/h = 25-m/fs, v, = +18 km/h = 5 m/s 5i accelerafia medie:

Vg — Uy 5 — 25 mfs

i = = — = —1m/s*%
i At 20 s /

Semnul minus aratd ci vectorul acceleratie este orientat in sensul opus sensului
pozitiv ales si cum viteza este pozitivd, semnul este in concordanti cu caracterul
incetinit al migcdrii (v > 0, a < 0).

Observa tii. 1. In cazul migcdrii rectilinii, semnul vitezei v §i semnul
acceleratiei ¢ depind atit de sensul migcirii mobilului, cit §i de sensul ales
pozitiy pe axa migedrii. Dacd schimbdm sensul pozitiv pe axa migedrii, atit v
cit §i a igi schimb# amindoud semnul (de aceea caracterul accelerat sau ince-
tinit nu depinde de sensul ales pozitiv pe axa migcdrii).
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A Y AV B Vo
f—— —_——— e
vZ
a
—- —-
A Vi B Vo . g T
. g 5 il < l“lg.l 1.22. In miscarea rvectilinie
P (= acceleratd vectorii vitezd si accele-
= AV ratie au acelasi sens (a), jar in
i) v miscarea fincetiniti ei au sensuri
b opuse (b).

Aproape totdeauna se alege sensul pozitiv pe axa migeérii in sensul vitezer
(al migedrii); in acest caz a > 0 inseamnd accelerare gi @ << 0 inseamni frinare.

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

Iatd incd un exemplu. Dacd vectorul accelerafie al unui lift este indreptat
in sus, aceasta inseamnd fie pornire acceleratd in sus fie frinare la coborire.
Dacé vectorul acceleratie al liftului este indreptat in jos, aceasta inseamni
fie pornire acceleratd in jos fie frinare la urcare.

Ezxemple de acceleratii. Acceleratia gravitaionald de cidere liberd a corpu-
rilor pe suprafata padmintului g = 9,8 m/s? pe suprafata Lunii 1,62 m/s? pe
suprafata Soarelui 271 m/s? pe Marte 3,77 m/s®. Acceleratia unui electron
intr-un atom de hidrogen 0,9 - 10** m/s®. Un om suportd in mod acceptabil
acceleratii pind la de cinci ori acceleratia gravitationali.

1.9. CLASIFICAREA MISCARILOR PUNCTULUI MATERIAL

=

=
rectilinie uniformi v

—>
= const. (e = 0) (pe scurt: uniformi)

uniform accelerati

o
rectilinie uniform variat
- ; ; a = const. uniform incetinita
ectilinie variata

Miscarea a#0
punctului neuniformé
material a variabil

;curbilinie uniforma
curbilini ,|?| = const. (de ex. circulard uniform#)

curbilinie neuniformai.

26

1.10. RELATIVITATEA MISCARII MECANICE

Am vizut cd notiunile de repaus si de migcare nu au sens decit relativ
la un sistem de referintd. Acelagi lucru este valabil gi pentru traiectorie,
adici nu numai viteza, ci gi forma traiectoriei depinde de sistemul de refe-
rintd ales. Uneori in loc de sistem de referintéd se spune ,,observator, fiindcd
totdeauna un observator studiazi fenomenele fatd de un sistem de referinta
legat de el (sistem de coordonate, rigld si ceasornic) i reciproc, putem con-
sidera c& in oricare sistem de referintd se afli un observator care studiaza
fenomenele.

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

-
ce se migedl 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

Pamint, obiectul se deplaseazd orizontal cu viteza v impreuna cu trenul si
traiectoria este o dreaptd orizontala.

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

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

Fig. 1.28. Traiectoria si vitezi
unui obiect car®tade intr-un
vagon in miscare sint diferite
pentru observatorul din va-
gon si pentru observatorul

de pe Pimint.

(/

Flg. 1.24. Traiectoria gi viteza obiéctului lansat din avion sint diferite pentru avion si
pentrit observatorul terestru.
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celei din exemplul precedent, in timp ce pentru aviator traiectoria va fi
practic (dacd neglijam rezistenta aerului) o linie verticald, tot timpul sub
avion, dacd avionul continu# si zboare orizontal rectiliniu uniform.

Astfel de exemple ne demonstreazd relativitatea traiectoriei, deplasdrii
si vitezet. '

o

1.11. COMPUNEREA MISCARILOR

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

De exemplu, un om se plimba intr-un vagon, care la rindul sdu se afld
in migcare (sau un obiect cade intr-un vagon in migcare). Cunoscind cele
doud migediri, cum aflim migcarea rezultantd a omului (obiectului) fatd de
pimint? Sau, cunoagtem miscarea unui satelit artificial fatd de Pamint gi
migcarea Pamintului fatd de Soare, cum calculim migcarea satelitului fata
de Soare?

Alt exemplu: un bloc este ridicat in sus prin intermediul unui scripete
g1 in dcelagi timp scripetele se deplaseazd orizontal de-a lungul bratului ma-
caralel. Care va fi migcarea (viteza) rezultantd (fig. 1.25)?

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

Studiind exemplele de mai sus, constatdm o# deplasdrile gi vitezele se
compun dupd regula paralelogramului, ca orice veclori.

25‘.2.’4333‘

s 1
¥ i j i

Fig. 1.25. Blocul este ridicat vertical in sus cu viteza ?1
fatd de scmpetele superior, care se deplascazi orizontal

cu viteza v2 Care este viteza reznltantd v a blocului faji
de pimint?
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Fig. 1.28. Compunerea vitezelor. Viteza bircii fala de apd vp se com-
P
pune vectorial cu viteza apei v, pentru a da viteza biircii fatd de
-
tirm: o up + vu ﬁl]’l‘l trebuie orientatd viteza bireii fafd de riu pen-
tru a ajunge perpendicular pe celilalt mal? Cind este posibil aceasta?

1.12. REPREZENTAREA GRAFICA A LEGII MISCARII

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

i
e 2 ENSE IR (. T S (R SN R R S
5 =02 G 000,20 08 0844 2,2 42 0 —0,6/0
(in-m)

Este util si sugestiv de reprezentat grafic legea migcdrii intr-o diagrami
,coordonati-timp“. Pe axa orizontald 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 aceastd diggrami reprezintd pozifia, adiecd
coordonata xz a mobilului Ja un moment ¢ Cind mobilul se miged, pozilia sa se
schimbi in timp si punctul reprezentativ descrie o curbd. Dacd mobilul este in
repaus (z fix sau constant in timp) curba reprezentativi devine o linie dreaptd
orizontald, paraleld cu axa timpului OL.
Daci mobilul se depérteaza sau se A
apropie de originea coordonatelor de
pe traiectoria sa, curba reprezentativi
se depdrteazi sau se apropie de axa

graticul legi miscarn

. orizontald Ot. Cind mobilul trece prin i

originea coordonatelor (z = 0), curba |

reprezentativd taie axa timpului. Curba —5 1 = :
reprezentativi a legii de migcare z = f (1) Fig. 1.27. Rbpvezentmea legii miscirii

nu are mnici o legdturd cu traiectoria. = f(t),
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Fig. 1.28. Reprezentarea graficd a legii migcarii 2 = f(1).

In exemplul din figura 1.28 la momentul (initial) ¢ = 0 mobilul se afla
la distanta 2, = 0,20 m. de origine (coordonata iniiald). In ,trecut” (¢ < 0)
mobilul a trecut prin origine la momentul ¢ = — 2,0 s, venind din partea
negativd a traiectoriei. La wwmentul £ = 4,0 s mobilul se afla la distania
maximi de origine: x = 2,20 m, dupé care a inceput sd se apropie de origine
foarte repede. La ¢ = 6,0 s mobilul ajunge in origine si trece de partea
cealgltd ,negativi® a traiectoriei, depirtindu-se cel mai mult (x = —0,60 m)
lat = 7,0 8, dupdl care se intoarce din nou in origine la { = 8,0 s.

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

= —_ 4
g g Zeeeih, o e A 0,50 m/s.
At =5 3,0—1,0 s

Viteza medie in intervalul (—3,0; 0,0) s este:

Lo 920 (=020 Sl e e

" 00— (—3,0 s 3,0

EXPERIMENTE

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

Montajul mecanic (fig. 129) contine o bara (66) pe care ruleaza un cérucior
(27) a cdrui migcare se studiazi. Monta jul electric (fig. 1.29, 1.30 51 1.31) confine

un electromagnet (20) pentru refinerea ciruciorului, intrerupétoarele N.D (18)
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Fig. 1.29. Montaj pentru
studiul miscdrii rectilinii:
66 — bara de rulare, 27 —
cirucior, 67 — rigld gradati,
18 — intrerupitor ND (1),
23 — intrerupitor NI (2),
20 — electromagnet, 28 — In-
scriptor, 30 — dispozitiv de
inregistrare. .

Fig. 1.81. Inscriptorul.

Fig. 1.82. inregistrarea
timpului.

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

Se fac experiente de mésurare a vitezei medii pe diferite distante Ax.
Se fixeazd pe rigla gradatd (67) intrerupitoarele la aceastd distantd gi se ma-
soard timpul At, atunci v,, = Az/At.

PROBLEME REZOLVATE

1. a) Putem visli pe un riu astfel incit barca si rdmind pe loc fati de mal? b) Se poate
deplasa un om pe o scard rulantd astfel incit si fie in repaus fafi de pidmint?

Reézolpare. Dact barca are fatd de api exact viteza apei dar in sens opus, ea va rimine
pe loc fat# de mal. La fel, daci omul are fafi de scard o vitezi e egalil in modul, de

- — —5
aceeagi directie, dar de sens opus cu viteza scirii », adici v = —wv, el va rédmine
pe loc fatd de pdmint.
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8. Pentru miscarea din figura 1.28 si se calculeze: a) viteza medie a mobilului in inter-
valele de timp: (1, 0; 4,0)s; (4,05 6,0)s; (6,05 7,0)s si (6,0; 8,0)s. Pentru ce intervale
de timp viteza medie este nuld? 5) Distanta stribituti de monil in tot timpul mis-
cérii. Care a fost viteza medie, in modul, pe intregul interval?

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

Poate un mobil avea o vitezd indreptatd spre Est siin acelagi timp o acceleratie indrep-
tat4 spre Vest sau spre Nord?

9

Fig. 1.88. Pentru problema rezolvata 2. : R: da,
2. Picaturile de ploaie, care cad vertical, formeazi pe geamurile unui tramvai in miscare 10, Paate ayea un cerp witezd nuM, la. un moment da, gi Acealecayle TicRld
urme inclinate sub un unghi « = 60° fatd de verticald. Care este viteza piciturilor R: da.
de ploaie (fajd de pimint) daci viteza tramvaiului este v = 12 m/s? 11. Poate varia direcfia vitezei unui mobil dacd vectorul acceleraliei este constant?

-
Hezolvare. Viteza piciturilor de ploaie fajd de tramvai v, (sub « = 60° fati de verti. R: da (vezi fig. 2.16).
. % 12. Un camion, miscindu-se curbiliniu, a descris o traiectorie sub forma unui sfert de cerc.
de ploaie fa{d de pdmint (verticald); vp = v, 4 v. Din figura 1.33 rezulti Up == Care este distanja parcursil gi care este modulul vectorului deplasare?
= vetga= 7,00 mjs. '
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cald), compusi cu viteza tramvainlui v (orizontald) trebuie si dea viteza picdturilor

I R: nR/2; RV/E.

13. Un vapor se deplaseazd d; = 7,0 km spre Est, apoi in continuare d; — 3|/ 2 km

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME spre N—V. Care este deplasarea rezultanta?
R:d = 5,0 km.
-
1. Un vector a are modulul @ = 12 unitd(i §i este orientat exact spre Est. Ce modul si 14. Viteza unui biciclist este v; = 14,4 km/h, iar viteza vintului care ii sufls din fatd
ce orientare au vectorii: este v, = 4,0 m/s. Ce vitezd a vintului inregistreazi biciclistul fati de el? Dar daci
| > =+ h - 4 : vintul sufld din spate?
- a - - b7 1
B . 3 .
1,50 L g g G E? R: v’ = v + v, = 8, respectiv 0 m/s.
R:18; 3 spre Est; 12; 6; 4 spre Vest. 15. Un tractor cu genile se mised cu viteza v — 3,0 m/s. Care este viteza senilelor infe-

rioare si a celor superioare fatd de sol? Dar latd de tractorist?

2. Cum se compun mai mulfi vectori dacil ei sint pe aceeasi dreapl¥? Ce devine regula )
paralelogramului in cazul a doi vectori coliniari? intre ce limite este cuprins modulul | R:a)0si20 = 6,0mfs; b) v = 43,0 m/s.
R : . { IR . : : s | 16, Un avion cu elice zboard rectiliniu unifor ar i traiectori i winfs

\ sumei si diferentei a doi vectori a, b, dach unghiul dintre ei variazi? Un avion elice ard rectiliniu uniform. Care va {i traiectoria unui virf al elicei

‘ P s in sistemul de referin{d legat de: a) elice; b) avion; ¢) pimint?
R:algebricia + b > lat bl =|a - b|. | : :
R:a) punct; b) cerc; ¢ ) elice (ca filetul unuisurnb). |

17

; : Ecuatiile miscdrii a cinci puncte materiale sint urmitoarele z — 2t = — 2 L}
nuld? Dar trei vectori? b : & ; + 3t;

: sy i ; a A z=—142%; 2=2—1; =23 Si se reprezinte grafic aceste ecuatii pe aceeasi
| R: nu; da in anumite condifii (cind reprezintd laturile unui triunghi). diagrami Otz. Ce semnificajie au punctele de interseclie a graficului miscirii cu axele
4. Este operalia de scidere vectoriald, comutativi si asociativii? Oz, Ot?

3. Pot fi combinati doi vectori de mirimi diferite astfel incit si dea rezultanti (sumi) ‘
R: nu. ‘

R: coordonata ini{iald (la ¢ = 0); momentul trecerii prin origine- (cind = = 0).

o

. o 6 . = . .w = =2 = .
Cum sint vectorii a i b dacd sint valabile relatiile: a + b = ¢ si a + b = ¢? Dar in
- - - —> - Tl S
cazul @ + b = @ — b? Dar in cazul @ + b = ¢ si a® + b? = ¢2?

|

!

- > > S 2R ‘
Rz o508 = 0 e sl h; .
|

==
b

In ce fel de miscare distanta parcursi coincide cu modulul vectorului deplasare?
R: in migcarea rectilinie cind viteza nu schimb# semnul, |

7

-

Suma pe care o plitim la un taxi este proporfionald cu: ,distan{a parcursi® sau cu |
smodulul vectorului deplasare*?
R: cu distanta parcursi. ‘

|
|
|
I
|
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PRINCIPIILE MECANICII NEWTONIENE

Mecanica clasicd, elaboratd in esentd de ISAAC NEWTON (1643—1727)
se bazeazi pe trei legi foarte generale, numite princip_ii. Separat de aceste
principii NEWTON a formulat principiul suprapuneri fortelor. Toate ce-
lelalte legi ale mecanicii newtoniene se deduc atunci din aceste principii ca
teoreme.

2.1. PRINCIPIUL INERTIEI (lex prima)

Un tren se miscé rectiliniu uniform numai dacd este tras de locomotiva
altfel ar nierge incetinit gi pind la urmd s-ar opri. La fel se intimpld cu diferite
alte vehicule. ; ] | a3

S facem o experientd simpld: sd ldsdm o bild de otel pe un p.laxt orizon-
tal dur i foarte bine lustruit (din gticld), vom constata fsi ea se migcd (rosto-
golindu-se) practic rectiliniu uniform mult timp. in sc}%lmb, o placd de lemn
lansatd pe un plan orizontal tot din lemn sau din cauciug se opregte aproape
imediat. De ce? Fiinded este puternic frinaté de planul orizontal aspru (rugos)
prin frecare, deci prin acliunea unut alt corp. ; ey -]

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

Pe misurd ce diminudm frecirile i alte ac;iunj ale mediului, constatidm
¢d migcarea corpului se apropie tob mai mult de migcarea rectilinie pnlfqrmé
(de exemplu, migcarea pe o linie cu pernd de -aer)..Dlg aici prin 1dt_aallza_\rt'=, sau
abstractizare se ajunge la principiul I al dinamicit (principiul inertiei):

un punct material fgi mentine starea de repaus sau de migeare rectilinie
uniformi attt timp eit asupra sa nu acfioneazd alte corpuri care si-i
schimbe aceasté stare de migeare.

Acest principiu a fost descoperit de GALILEO GALILET in 1632 g
formulat de ISAAC NEWTON drept principiu I al dinamicii (lex primea) (1686).
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GAIJILEO GALILEI (1564'—1642) mare fnyi-
tat italian, astronom, fizician, mecanician, unul-
din fondaforii gtiinfelor exacte ale naturii. A desco-
perit legea iner{iei, legile cidderii corpurilor, legile
pendulului. Pentru prima dati in istoria astrono-
miei, en ajutorul unei lunete confeclionate de el
insugi, a observat corpurile ceregti, descoperind
muntii de pe Lund, patru sateliti ai planetei Jupiter,
fazele planetei Venus, structura stelard a Ciii
Lactee, petele pe Soare. In cartea sa ,,Dialog
asupra celor doud sisteme principale ale lumii,
ptolemaic si copernican* (1632) a dezvoltat stri-
lucit inviitdtura lui N. Copernic asupra sistemului
solar, pentrn care in 1633 a fost osindil de un
tribunal catolic.

Cum se explicd atunci faptul cd in practicd migcarea rectilinie uniforma
a vehiculelor trebuie permanent intretinuta prin actiunea unui agent exterior
(motor)? In asemenea cazuri existd totdeauna actiuni opuse migcirii, de
obicei frecdrile, care trebuie invinse sau compensate. In cazul cind toate
actiunile asupra punctului material se compenseazii reciproc, acesta rdmine
in repaus sau in migcare rectilinie uniforma.

2.1.1. Inerfia 5i masa. Pentru a pune in migcare un corp, pentru a-1 opri
sau pentru a-i curba traiectoria (a-1 schimba vectorul vitezd), trebuie si
actiondm asupra sa. La orice actiune exterioard care cautii si-i schimbe starea
de repaus sau de migcare rectilinie uniform#, corpul se opune, reactioneazs.

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

Principiul I al dinamicii se numeste gi principiul inerfiei, tocmai fiindes
proprietatea enuntatd in el este o manifestare a inerfiei: un punct material
izolat se afld in repaus sau se miscd rectiliniu uniform in virtutea ineriei. O
mésurd a inerfiei este masa. In aceastd calitate masa se numeste inerfiald
(sau inertd).

2.2. SISTEME DE.REFERINTA INERTIALE

Dacil un corp izolat se migcd rectiliniu uniform fati de stele (sau este in
repaus fatd de stele), atunci fatd de Padmint el se miged curbiliniu din cauza
rotatiei proprii diurne a Pdmintului, iar fatd de o navd cosmicd, accelerati
fatd de stele, el se migcd accelerat. De aici rezultd evident ci principiul inertiei
nu poate fi valabil in orice sistem de referinti. :

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

altele rectiliniu uniform.

Experienta aratd ci sistemele de referintii legate de stele sau chiar de
Soare sint sisteme de referintd inertiale cu un mare grad de precizie. In
schimb, sistemele de referintd legate de Pimint nu sint riguros inertiale din
cauza rotatiei Pimintului fatd de stele. In majoritatea covirgitoare a nevoilor
practicii, P&mintul poate fi insa considerat sistem de referintdl inertial cu un

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

folosegte un sistem de referintd inerfial (de obicei legat de Pamint). -

9.9.1. Transformarea Galilei. Un acelasi eveniment sau proces (de exemplu migcarea
unui punct material) poate fi studiat din doudl sisteme de referintd diferite — vom spune,
de citre doi observatori diferiti. Un eveniment .este caracterizat prin coordonatele sale
spatiale z, y, z, care aratd locul unde se produce evenimentul, si prin coordonata tem-
porald t, care aratd momentul la care se produce evenimentul. Fiecare observator
misoard coordonatele evenimentelor cu instrumentele sale (rigla gi ceasornicul) si stabileste
legile corespunzitoare.

Tste important de stabilit legdtura dintre coordonatele unui eveniment misurate
de diferiti observatori, adici transformirile de coordonate care dav lrecerea de la un sistem
de referintd la altul.

Astfel putem vedea care aspecte ale fenomenelor si legilor sint relative, adicd depen-
dente de sistemul de referint, si care sint {nvariante, adicd independente de sistemul de
referin{i (aceleagi pentru toti observatorii).

Vom presupune ci riglele si ceasornicele diferifilor observatori sint construite su eta-
lonaie identic, adici dupa aceeasi ,reletd® (acelagi proceden Lehnologic).

Fie dou# sisteme de referingd S si §” cu axele paralele (axele Oz, O'z" nu sint dese-

c —
nate). Presupunem cit S’ se migcd fati de S cu viteza w coristantd, astfel incit originile O, O
au coincis 1a momentul t = ¢’ = 0, unde ¢ este timpul misurat in S, iar ¢" in 5",
Din punctul de vedere al observatorului §, aplicind regula compunerii vectoriale,
rezultd conform figurii 2.1:
—_ - — —); ->
r=rtra=r 4 u (2.1)
] . unde tofi vectorii sint masurati cu instrumentele
din S. Noi vrem insd si stabilim legatura dintre

s
coordonatele (r, t) ale unui eveniment P, misurate
i de observatorul § cu instrumentele sale, si coor-

donatele (—:” t') ale aceluiagi eveniment dar mésu-
rate de observatorul S’ cu instrumentele sale. Or,
T instrumentele (rigla si ceasornicul) din S se afld
in miscare fafii de S! Oare distanta 0P mésurati
0 de fiecare observator cu instrumentele sale va fi
Fig. 2.1. Doui sisteme de referinfd agesagly ; 1 : !

care se miscd rectiliniu uniform unul fn mecanica clasici newtoniand se considera
fati de altul. Transformdrile Galilei, ci lungimile (distanfele) si duratele au caracter

]
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r'r?vfzrimr! (sau absolut) adicii rezultatele misuritorilor de lungime si duratd nu depind
nici de miscarea instrumentelor de mésurd, nici de miscarea obiectelor misurate
Acelastéi ipotezil este foarte bine wverificati in domeniul vitezelor obisnuite .{chiar
pentru viteze cosmice), dar in domeniul vitezelor foarte mari, apropiate de viteza luminii
e = 3-108 m/s (de exemplu, in cazul particulelor atomice), aceasti ipotezd nu mai este
exactd si trebuie aplicatd mecanica relativista. .
Raminind in cadrnl mecanicii clasice, putem considera ci lungimile si duratele au
caracter invariant, Astfel, timpul ,,curge® la fel in cele doud sisteme de referintdi, si prin
alegerea noastrd a momentelor inifiale (i = ¢’ = 0) -rezultd permanent { = ¢’, 1'11 ;elaﬁa

1 o ~ kY s i -
(2.1) putem lconsndlera r mitsurat in 8, iar »* mdsurat in S’, astfel incit obfinem urmitoarele
transformiiri Galilei:

> > > s R
r=r 4+ ut’, r’=pr— ut,

, (2.2)
=1 =

Din transformirile Galilei rezulti imediat legea clasict de compunere a vitezelor
in adevir, considerind doudi pozitii consecutive la doud momenle succesive, avem:
; ;

e - 2 ,_>’ e sy - —> 3 - = — -
=" Ul rg=r, -+ ul, Ar=ry —rp=r, —r, + u(l

1 si 2 "t s G S e )
Iy = ty = 1, At=1ty— 1y =1, — 4 = Al

impirtind ultimele doui relagii membru la membru, gisim legea clasicit de compunere a
vitezelor: :

—
iy . ‘ o . . = = . .
unde v* este viteza relativii a mobilului fafii de $, u — viteza sistemului §” fafd de §

_—
si v — viteza rezultantd fatd de S.
Dacit-acum considerim vitezele la doudt momente consecutive:

- - - “> - —> — - - —
i it i
v =) + u, V=0, f U, Av=1u, — 9 = U, — vy = Avf
si impérfind la intervalul de timp At = At, obtinem pentru acceleratii
- - — =

S = a, $i a=a’, (2.4)

adicd accelerafia esle aceeast in toale sistemele de referintd in miscare relativd rectilinie

o
uniforma (u = const), deci acceleratia este invariantd fatd de aceste sisteme
in particular, daci accelerajia este nuld intr-un sistem § adicc’t particul

este in repaus sau se migcd rectiliniu uniform, atunci acceleratia ,va fi nuld in o y
care alt sistem 5’ miscat rectiliniu wniform fati de primul, adicd particula( va firil-
repaus sau in migcare rectilinie uniformd in toate aceste sisteme de referin{i afl t|1
in migcare relativa rectilinie uniformd unele fatd de altele. Daci principiul inerai?
este valellbi! intr-unul din ele, deci acesta este un sistem de referin{i inerial atuﬁle'
acesf_; prlpclpiu va fi valabil in toate aceste sisteme de referinti, care vor fi d:s' ase -
nea inerfiale. Reciproc, dacd doud sisteme de referinti sint inertiale, atunci ele se ?18;
unul fatd de altul rectiliniu uniform [altfel (2.4) n-ar fi valabila, adiéﬁ acceleratia nrilaicfdi

n T d m $( rea ;lalﬁ ciiva — 0 =-unu a api e]e t
invariant 1, dELl 15Ca 1ner intr-un 1]- dll’l S]Ste“le o
C 3 , ar rea acc rata
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2.3, PRINCIPIUL FUNDAMENTAL AL DINAMICII (lex secunda)

In procesele de ciocnire a doud corpuri, de frecare intre doud corpuri
solide sau intre un solid gi un fluid, de atracjie sau respingere intre corpuri
magnetizate sau electrizate etc., corpurile actioneazi reciproe, unele asupra
altora, adicd interacjioneazd. Ca efect al interactiunii corpurile in general se
deformeazd reciproc si se schimbd starea lor de migcare, adicd se schimbd
vectorul vitezd. : 7

[. NEWTON a explicat ciderea corpurilor ca efect al interactiunii gravi-
tajionale dintre corp i Pimint. Acesta este un caz particular al interacfiunti
gravitajionale sau atracjiei universale dintre oricare dou# corpuri. Un corp
suspendat de un resort intinde resortul, lar lasat liber cade accelerat datorita
atractiei reciproce dintre corp si Pamint.

O m#surd a interactiunii este vectorul forfa. Astfel, corpurile care interac-
tioneazd exercitd unul asupra céluilalt cite o forti. Actiunile diferitelor corpuri
inconjuritoare asupra unui corp dat se manifestii prin forte aplicate acestuia.
Prin intermediul fortelor aplicate unui corp se transmite migcarea mecanicd.

Forjele se compun dupd regula paraielogramulut ca oriee vectori.

Eaxemple de forte. Toate fortele din naturd se reduc pind la urmd la un
numir mic de forte fundamentale, corespunzitor interactiunilor fundamentale.

a) Una dintre acestea este forfa de atracjie gravilafionald, care se exercitd
intre oricare corpuri i depinde numai de masa lor i de distributia substante,
indiferent ‘de natura el chimicd. _

Legea atractiei universale a fost descoperitd de Isaac Newton gi aplicatd
la migearea corpurilor ceresti (1687). :

b) Un alt exemplu de forte sint forjele electrice. Ele sint forte de interac-
tiune intre corpurile electrizate. Stim cd prin frecare, de exemplu, corpurile
se electrizeazdl gi intre ele se exercitd forte de respingere sau de atractie.

Fortele elastice sint forte care apar in corpurile deformate*®. Ele se reduc
pind la urm¥ la forte electrice. In adevir, prin deformarea unui solid, ionii,
atomii sau moleculele sale constituente sint dislocate din pozitiile lor de
echilibru si se nasc forte electrice care tind sil restabileascd echilibrul.

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

Orice fortd aplicatd unui corp ii modifici vectorul vitezd, adicd ii im-
primi o accelerajie. Din experienta de toate zilele gtim cd aceeasi fortd apli-
catd diferitelor corpuri produce variatii diferite ale vitezei, fiinded efectul
depinde gi de inerfia corpului, adicd de masa sa. Cu cit masa este mal mare cu
atit variafia de vitez, la aceeagi fortd aplicatd, in acelagi interval de timp,
este mai micH. Ne putem da seama de acest fapt cind tragem sau impingem cu
aceeasi fortd acelasi cirucior gol apoi incércat. :

* Acest tip de forfd va fi studiat mai pe larg la § 3.6.
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1SAAC NEWTON (1648—1727) a fost un mare
fizician, astronom si matematician englez. In ce-
lebra sa carte ,,Principiile matematice ale filozofiei
naturale® (1687) a fundamentat si dezvoltat me-
canica clasicd, formulind cele trei principii ale
mecanicii, precum gi legea atractiei universale. -El
a pus bazele mecanicii corpurilor ceresti, explicinid
miscdrile planetelor in sistemul solar. Pentru rezol-
varea problemelor mecanicii a elaborat mijloace si
metode matematice noi i de o mare insemnitate,
punind bazele caleulului diferential si integral (in
acelasi timp si independent de Gottfried Wilhelm
Leibniz).

Newton este cunoscut si pentru cercetirile
sale in domeniul opticii. El a descoperit gi 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 gtiintei (teoria corpusculard).

A perfecionat aparatele optice, a construit pentru prima dati telescoape (cu oglind4)
firh aberatii cromatice.

Lucrérile si conceptiile lui Newton au exercitat o puternici si indelungatd influenta
asupra intregii fizici; ele au dominat fizica aproape dou# secole. Prestigiul si succesele
lucrdrilor lui Newton au influentat imens intreaga istorie, nu numai a stiintei ci si a cul-
turii in general.

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

De. asemenea, constatdm ugor cd aplicind unui corp, aflat in migcare
reciilinie, o fortd in direcjia miscdrii sale (a vitezei), nu modificim caracterul
rectiliniu al migedrii, adicd nu abatem corpul de la traiectoria sa rectilinie, nu
curbdm traiectoria, ci doar il accelerdm sau frinim pe aceasti direcpie.(tra’iec-
torie). Deci variajia vitezei (accelerajia) este in acelagi sens cu forfa.

Dacd insd aplicdm o fortd oblic sau perpendicular fati de traiectorie
(fatéd de vitezd), atunci abatem corpul de la migcarea rectilinie, curbdm traiec-
toria, modificim direcfia vectorului vitezd.” Astfel se intimpld de exemplu
dacd lovim lateral o bild de biliard aflatd in migcare sau daci, in drumul unei
bile de otel care se rostogoleste pe un plan orizontal de sticl#, punem lateral
un magnet (fig. 2.2).

Flg, 2.2, Forta de atraclic o magnetului curbeazi traicctoria
unei bile de otel care se rostogoleste pe un plan orizontal,
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Chiar din aceste experiente si observatii simple se poate banui cd accele-
rajia imprimaté are direcfia si sensul fortei aplicate, fiind propar;z_onala cu foria

-

S F
. inver Lonald asa corpulut; a = const. —.
si invers proporfionald cu m P =

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

(LLTLLr
f

/

i -
F = const. ma.

Acesta este continutul principiului IT al diaamicii, numit si principiul
fundamental (lex secunda). Acest principiu a fost formulat dfa i ?\*EWTON
(impreund cu celelalte principil ale mecanicii) in cartea sa ,,Principiile mate-
matice ale filozofiei naturale® (1687).

Deoarece unitatea de misurd pentru masi (1 kg) este fixata, fiind chiar
unitate fundamentald in SI (Sistem International de unitdti), iar unitatea de
acceleratie a fost deja stabilita ca unitate derivata (1 m/s?), vom alege unitatea
de fortd astfel incit constanta de proportionalitate din legea de mai sus s
fie 1. Atunci ecuatia principiului I1 devine:

O mc;, ? 2 (2.5)
iar unitatea de misurd pentru fortd va fi egald cu unitatea de masa ori Lllfli‘
tatea de acceleratie:

[F] =[m]-[a] =1 kg- 12 =SB _{ N. (2.6)

g2 g2

Aceastd unitate in SI se numeste newton (N).

Newtonul este egal cu méarimea acelei forfe care aplicatd unuv corp Cu masa
de 1 kg it imprimd o accelerafie de 1 ms®.

Intelegind prin fortd medie pe un interval de timp Af, o forld constanta
care produce aceeasi acceleratie medie sau aceeasi varlatie de viteza pe inter-
valul At ca gi forta variabild datd, putem scrie (2.6) pentru valori medii:

—
¥ Av At

i - -
= m, = m—; Ay =Ky — (2.7)
Fm m At 1 m " ]

variajia vitezei are direcjia gi sensul forfei (medii) aplicate (este coliniard cu
forta).

Dacd forfa aplicatd este coliniard cu viteza, variatia de v.itezé. va i .da
asemenea coliniard cu viteza, deci viteza {gi pistreazd directia, adicd
migcarea va fi rectilinie pe direcfia comund a fortel gi vitezei (fig. 2.3, a).
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] v
trarectoria

Fig. 2.8, Variatia vectorului'vitezii are directia gi sensul forfei aplicate. (a) Forta fiind

paraleli cu viteza, cresterea de vitezd si accelerafia sint pe aceeasi directie si miscarea

este rectilinie. (b) Forta fiind oblicil pe vitezd, variatia de vitezdi si acceleratia au directia
si sensul fortei aplicate, deci migcarea va {i eurbilinie.

Dacil insd forfa aplicatd este oblicd fatd de vitezdl, variatia vitezei va fi
in directia gi in sensul forfei, deci traiectoria se va curba inspre regiunea spre
care este indreptatd forta (fig. 2.3, b).

Experimente de verificare a legii fundamentale F = ma in doud cazuri
mai simple, vor fi prezentate la paragrafele urmétoare: fortd constanta pe
directia migedrii — migcare rectilinie uniform variatd, § 3.2, si fortd con-
stantd in modul, perpendiculard pe directia migcdrii — migcare circulard
uniformd, §3.5.

2.3.1. Observatii in legiturd eu prineipiul 1I. 1. Ecuatia principiului II
este o ecuafie vectoriald. Variatia unui vector de exemplu, A—;, nu trebuie con-

fundatd cu variatia modulului A» (unde v = 1_5 |). De exemplu, intr-o

- e . - 5% . . v
miscare curbilinie uniformd avem | » | = v = const, deci Av = 0, dar variaza
—

directia vectorului vitezd, deci A; # 0 si ;:: = % # 0. De asemenea, varia-
tia modulului, Ay, nu trebuie confundatd cu modulul variatiei vectorului
| Ao | # Al |
2. In cazul miscdrii rectilinii putem scrie:
B = Uiy — TN =l dt, (2.8)

unde mérimile 7, v, ¢ sint componentele vectorilor respectivi pe axa mige#rii
Oz, pozitive dacd vectorii respectivi sint orientati in sensul pozitiv ales pe
axd gl negative dacd vectorii respectivi sint orientafi in sensul opus.
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In cazul migedrii plane ecuatia vectoriald F = ma se proiecteazé pe cele

dou# axe gi se obtin doud ecuafii pe componente.

=5 -
F =ma - F, = may, F,=may (2.9)
(analog in cazul migedrii in spatiu).

3. In ecuatia (2.5) masa apare in calitate de m#surd a inerfiei corpului,
de aceea se numegte masd ineriiald (sau inertd). In adevir, acceleratia impri-
matX unui corp de citre o fortd datd este cu atit mai micd, cu cit inerfia
corpului este mai mare, altfel spus, este invers proporfionald cu mésura iner-

-

-
tiei corpului, adicii cu masa inertiali: a = %

- Pe de alt¥ parte, forfa gravitationald exercitatd asupra unui corp de citre
un cimp gravitational, de exemplu greutatea unui corp in cimpul gravitational

terestru, este proporfional tot cu masa corpului:

¢ = mg. (2.10)
Se va ariita mai tirziu c3 cele doud mase coincid (§ 3.8.1).

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

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

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

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

4. Ecuatia F — ma nu ne spune nimic despre natura fortei: ea poate fi
de naturd gravitationald, electricd sau in particular for{d elasticd, for{d de

- -
frecare etc. In ecuatia F = ma forta apare sub form# abstractd ca un model
mecanic al oricirei interactiuni a corpurilor, independent de natura fizicad a

-+ -
acestei interactiuni. In modul acesta, relatia /' = ma, pe ling4 caracterul de
lege a naturii, poartd gi caracterul de definifie dinamicd a forpe.i. De aceea
pentru determinarea migcirii unui sistem: oscilator elastic; sistem solar,
atom ete. trebuie cunoscutd si legea forjei, de exemplu legea lui Hooke, legea
atractiei gravitationale (NEWTON), legea interactiunii electrice (COU-
LOMB) etc.
2.3.2. Impulsul. S& scriem desfdgurat relatia (2.7):

- — - - — - -
= Av Uy — Uy MUy — My (mu)y — (muv), 2.11)
1?n1 = m—=m = = - .

At t, — 1y by — Iy thy — Iy

Se vede ci aici apare produsul my dintre.masX gi vitezd. Acest produs repre-
zintd o noud méirime. fizicd importantd numitd impuls.
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Impulsul punctului maierial este

produsul dintre masa gt vileza sa, ' = muv.
Impulsul este o mirime pectoriald
care are aceeagi directie sl acelagi sens
cu vectorul vitezd (fig. 2.4).
Revenind la ecuatia (2.11), putem
SCrle:

. = =5 -
Fin:’n;;u:]n _Ai} B AT, = “:\i‘:

P e A LR Y
el NG A TR L ; traiectoria

ty— 1y dt dt :

Forta este egald cu variajia impul‘mlui Eig- 2_.;4. Impulsul unui punect materiﬂ{.
raportatd la intervalul de timp, adici p = mv, are direclia gi sensul vitezei v.
variafia impulsului care re¢ine unitifii Yariaya ‘mpl;‘]rf;l;l::;i;:{[:.1‘;-:11:;“(.“& A
de timp.

Aceasta este o altd formulare (cea mai generald) a principinfui 11 al di-
namicii (de altfel agsa l-a formulat chiar Newton).
Unitatea de mésurd pentru impuls rezulti din definitia sa:

[pl=[mlv] =1kg ‘Imfs =1 kg-mfs=1N -48s=N -s » (2.13)

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

EXPERIMENT

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

- dinamice).

a) Efectele de deformare sint
folosite pentru a misura fortele.
Existd corpuri, numite elastice, la
care deformatiile (nu prea mari)
dispar odatd cu indepartarea forte-
lor care le-au prcdus, de exemplu
tot felul de resorturi.

0

=
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Dinamomeirele sint resorturi
elastice prevazute cu o rigld pentru
mésurarea alungirilor, deci a fortelor L4 |
aplicate, rigla fiind gradatd direct
in unitdti de fortd (fig. 2.5). Cu ﬁ
ajutorul dinamometrelor putem veri- a 3 2

fica legea de com - ialg  Fig. 2.5. (a) Alungirea unui resort elastic
8 punere vectoriald este proporfionali cu forfa de intindere.
a fortelor. (b) Schema unui dinamometru.
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b) Efectele de accelerare pot fi puse in evidentd cu montajul din figura
1.29. Detagind inelul cu placa de prindere (22, 32) si folosind diferite greutdti
crestate (25, 26) vom constata cd, cu cit forta de greutate a acestora este mai
mare, cu atit acceleratia imprimata ciruciorului este mai mare.

5 4.'PRINCIPIUL ACTIUNILOR RECIPROCE (lex tertia)

Prin ciocnirea a doud bile, fiecare igi schimb viteza, fiindcd in timpul
contactului bilele se deformeazi reciproc gl se nasc forte elastice cu care o bila
actioneazi asupra celeilalte. La fel, la ciocnirea a doud vagoane, resorturile
tampoanelor de la fiecare vagon se comprimd, fiecare vagon actionind asupra
celuilalt ‘cu o fortd. :

In procesul interactiunii a doud corpuri, fiecare corp exercitd o fortd
asupra celuilalt, adicd apar totdeauna simultan doud fore, numite acliune $i
reacfiune. Care din aceste doud forte se numegte actiune gi care reactiune,
depinde de care corp se considerd primul gi care al doilea. Primul corp actio-
neazi asupra celui de-al doilea cu 0 fortX care se va numi actiune, iar corpul
al doilea actioneazd (vom spune acum, reaclioneazd) asupra primului cu o
fortd numitd reactiune. Cele doud forte actioneazd simultan (in conceptia
clasicd mewtoniani a actiunii instantanee la distantd).

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

EXPERIMENTE

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

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

1 Do % e T,

Fig. 2.6, Fiecare dinamometru at ioneazii asupra celuilalt cu o for{d
: egald in modul §i de sens Opus.
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Flg. 2.7, Interactiunea dintre nn magnet si i i
g ; gnet si o hucatd de fier: se atrag reciproc
ru forte egale in modul si de sensuri opuse. R

Fig. 2.8. Oricare din elevi ar trage de sfoard, a i
arii, ambele cirucioare se a ie si se :
S e propie si se intilnesc

Fig. 2.9. Doudl ciirucioare identi

g 2.9, 3 entice, asezate pe un plan orizontal si

: . : i cuplate

printr-un resort comprimat sint supuse reciproc unor forfe egale $in n{)odul
si de sensuri opuse.

3.. Pe d()l:lé cirucioare stau doi elevi gi trag de o sfoard (fig. 2.8). Indiferent
Gare_dmtre ei trage activ ,scurtind“ sfoara, ambele cdrucioare se vor intilni
fie flecarc.a datd in acelasi loc. Fiecare elev actioneazid asupra celuilalt, prin
intermediul sforii, ¢cu o fortd egald in modul si de sens opus (ceea ce se1 (}:ate
constata cu ajutorul unor dinamometre intercalate). $

4. .lntr—o .altii variantd a experientei doud ciirucioare identice sint agezate
pe o sticld orizontald gi cuplate printr-un resort comprimat, legat cu un fir
Dacd ardem firul, cele doud cirucioare se vor depérta la fel Sl;b actiunea unm.-
forte egale in modul si de sensuri opuse (fig. 2.9). ,

5. Dacd punem un corp pe o platformi orizontald (ugoard) agezatd pe un
resort, corpul apasd pe platformd cu o fortd F egald cu greutatea sa i3 §i

comprime_i resolrtul. Apare atunci o fortd elasticd de reactiune N din partea
resorh}lm: aplicatd corpului, egald in modul gi de sens opus cu greutatea
astfel incit corpul va fi in repaus (fig. 2.10). -,

; Acelagf lucru se int?mp]é cu orice corp agezat pe orice suprafatd orizon-
tald, numai ci la materialele dure deformarea nu se observd cu ochiul liber
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Pig. 2.10. Corpul agezat pe un resort Il : Fig. 2.11. Corpul suspendal
comprimi cu o forfd egald cu greutatea de un resort (fir) intinde
sa G. Se nagte automat o reaciiune elas- bosortul tou: o Efrt‘é egald
cu greulatea sa G. Se naste

=
atunci o fortd elastici F* din
partea resortului, aplicald
corpului, egald in modul i
de sens opus tractiunii (greu-

Laii) G.

6. Tn alti variantd, suspend¥m corpul de un resort (de exemplu de un
dinamometru) (fig. 2.11). In punctul de leg&turd corpul actioneazd asupra
resortului sau firulut cu forfa sa de greutate gi il intinde. Apare atunci o for{d
elagticd din partea resortului sau a firului, aplicatd corpului, egald in modul
gi de sens opus cu greutatea corpului (acesta fiind in repaus, in echilibru).

Nenuméirate experiente §i miisuritori dovedesc valabilitatea principiului
acjiunilor reciproce sau principinlui acfiunii $i reacfiunii;

>
tici N din partea resorfului, egald in
modul si de sens opus, aplicatd corpulul,

fiecdrei acjiunt i se opune toldeauna o reacfiune egald in modul §i de sens
opus, sau altfel, acjiunile reciproce a doud corpuri sint toldeauna egale ca mdrime

st dirijate in sensuri opuse.
Cele doui forte, actiunea gi reactiunea, sint aplicate unor corpuri diferite

si actioneazd pe aceeasi linie, linia care unegte cele doud corpuri. Dacd cele
doud forte ar acfiona asupra aceluiagi corp, acesta n-ar putea fi niciodata

~ accelerat, deoarece cele doud forte ar da totdeauna rezultantd nuld.

Principiul actiunii si reactiunii poate fi exprimat si astfel:

dachk un eorp acfioneazdi asupra altui eorp cu o lorfd; numis:

cel de-al doilea corp acjioneazi asupra primului eu o fortid egalii in medul

gi opusi ca sens, numitd reacjiune.

9.4.1. Exemple i aplicatii ale principiutui 1IL 1. Lo contactul oricdror
doud corpuri apar totdeauna doud forfe, egale in modul gi de sensurl opuse,
actiunea unui corp asupra celuilalt gi reacfiynea celui de-al doilea asupra
primului (fig. 2.12).

actiune, -

- -—
2l

Fi =-F
o7

Tig. 2.12. La contactul a dou#l corpuri apar totdeauna doud forfe, egale in
modul si de sensuri opuse, aciunea si reacfiunea, cu-care corpurile acfio-
neazi unul asupra celuilalt. Componentele normale (perpendiculare) pe planul
de contact se datoresc deformiirii reciproce a corpurilor, iar cele tangenfiale {de
frecare), confinute in planul de contact, se datoresc frecdrii dintre corpuri.

Aceste forte sint rezultatul deformdrii reciproce a corpurilor §i a frecdrii
dinire corpurt la suprafaja de contact.

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

forte tangjn;iale, de frecare, continute in planul de contact. Avem: B —al j_\},
F; = —Fp-(Uneori forfele de frecare sint mici gi pot fi neglijate.)

2. 1n orice secjiune a unui fir (sau cablu) intins de o for{d (de exemplu
de greutatea unui corp atirnat) sau in orice secfiune a unei bare, intinse sau
comprimate, actioneazi doud forte egale in modul gi de sensuri opuse, actiunea
gi reactiunea, cu care o parte a firului (barei) actioneazd asupra celeilalte
pérfi (fig. 2.13). Oricare din aceste doud forfe se numegte 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 aceeagi
(egald cu greutatea corpului atirnat, de exemplu).

3. Principiul actiunii gi reactiunii se aplicd nu numai in cazul unui contact
nemijlocit intre dou# corpuri, ci §i in cazul cind corpurile interacfioneaz prin
cimpul gravitational sau electrostatic.

pASSSSSIN TN PSS
7
\fT'
-, = ~
T=T + i
y

Flg. 2.13. Tensiunea (elasticd)
dinte-un fir intins poate fi
médsuratd cu un dinamometru
inserat in fir in sectfiunea =
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m () piatri De exemplu, o piatrd este
= atrasd de Pamint cu o for{d gravi-
1

tationald egaldi cu greutatea sa.
Dar si piatra, la rindul ei, atrage
Pémintul cu o fortd egald in modul
g1 de sens opus, aplicati in centrul
Pimintului (fig. 2.14). Efectele
acestor forte, egale in modul, sint
insi cu totul diferite, din cauza
deosebirii colosale in privinta masei
celor doudl corpuri.

Pamint

F=-8

Fig. 2.14. Piatra este atrasi de Pémint cu o _ I'_;a fel, fOI‘.['»e]e de atractie gra-
fortdl exact egald in modul si de sens opus vitationald reciprocd intre Luni gi

cu forfa cu care PAmintul este atras de pia- % : . : i
trd. BEfectele acestor forte sint insi cu totul Pamint, intre oricare satelit gi

diferite din cauza maselor total diferite. Pédmint, intre Pdmint gi Soare etc.

sint egale in modul si opuse ca sens.

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

‘ respingere, exercitatd de un purtitor de sarcind asupra altuia, este totdeauna

egald in modul §i opusd ca sens forfei exercitate de cel de-al doilea purtitor

de sarcind asupra primului. Cele doud forfe actioneazd pe aceeasi dreapti,
clreajpta care uneste cei doi purtdtori.

2.5, PRINCIPIUL SUPRAP UNERIlI FORTELOR

Fie un punct material asupra ciruia actioneazd trei forte care igi fac
7o —_ == —> 5
echilibru: Fy + Fy 4 Fy = 0 (fig. 2.15). Aceasta inseamni ci suma a doui
= —
forte, de exemplu, F; 4 F; este egald in modul si de sens opus cu cea de-a

treia forta: Fl — Ez == —Fa.

x
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- ; . ) " ~ > =
Plg. 2,15, Punct material supus la trei forte care isi fac echilibru: ) 4 F, + F, = 0.

! 48

-
Forta F,, aplicatd singurd punctului material, i-ar imprima o anumita

- —_ e —
acceleratie a;, conform legil fundamentale ¥y = ma,. Forta Iy, aplicatd singurd

-

- = - -
ar da o anumitd acceleratie ay, F'y = ma, si la fel forta Fy = may i-ar imprima
- =5
acceleratia a,. Acceleratiile sint proportionale cu fortele. Dacd fortele F,,
e - o . ¥ A
F, actioneaza simultan, acceleratia produsé de ele trebuie si fie egald in modul

si de sens opus cu acceleratia Z3 produsa de f’3, de vreme ce corpul rdmine
in repaus. Prin urmare, acceleratia rezultanti se compune, dupd regula
paralelogramului, din acceleratiile pe care le-ar produce separat fiecare fortd
componentd dacd ar acfiona singura. De asemenea, accelerafia imprimata
de o fortd nu depinde de viteza momentand a corpului (in mecanica relativistd
acceleratia nu este riguros coliniard cu forta, si depinde si de viteza corpului).

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

1. NEWTON a formulat acest principiu separat de celelalte trei principii
sub forma urmétoare:

un corp, sub actiunea simultand a doud forie, descrie diagonala unui
paralelogram avind ca laturi aceste forte, in acelasi timp in care ar descrie separat
fiecare laturd sub acfiunea forfei corespunzdtoare.

Acest principiu aratd deci cd fortele si acceleratiile produse de ele sint
mérimi gecloriale care se compun dupa regula paralelogramului, gi ne permite
sd rezolvidm probleme cind asupra corpulul actioneazd simultan mai multe
forte. -

In 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 ¢u un singur corp, interactiunile cu celelalte corpuri putind fi neglijate.

EXEMPLU

o

Dacd aruncdm o piatrd, asupra ei acfioneazd, pe de o parle, forla de greutate G,

datoritd interacfiunii cu Pamintul, si pe de altd parte forfa arhimedicd si forfele

de frecare cu aerul, care se opun migeirii, dar care intr-o prima aproximatie pot [i

neglijate. Care este alunci accelerafia pietrei in miscarea sa liberd in atmosferd?
-

Conform legii fundamentrle, n-avem decit si impéartim forta G la masa corpului

= —
5i obtinem vectorul acceleratiei g = G/m, orientat vertical in jos (fig. 2.16).
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In practica, asupra corpu-
lui actioneazd aproape totdea-
una 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 Padmintul. In afard de
areasta, corpul este in contact
cu mediul, adicd in contact cu
alte corpuri (asezat pe un plan,

Pig. 2.16. In migcarea libera in vid a unui corp spl‘ijinit de un perete, mi@cat
B . . . o A s

acceleratia sa g este tol fimpul aceeagl, orientald  intr-un fluid). La contactul cu

vertical in jos ca si forta de greutate G. un solid apar, dupd cum am

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

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

In cazul unui corp aproximat printr-un punct material, toate foriele se
aplicii in acest punct, deci sint forte concurente i se compun dupd regula
pmalelogramzaluz sau a poligonului.

In cazul migedrii de translajie a unui corp fortele pot fi deplasate paralel
si compuse ca la punctul material.

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

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

%F = ma.

(Litera sigma majusculd, X, inseamnd sumd.)

Cind toate fortele actioneazd in planul migedrii, alegem in acel plan doud
divectii convenabile (de obicei perpendiculare intre ele) si descompunem toate
fortele, viteza i acceleratia, dupd cele doud dirvectii alese. De cele mai multe
ori alegem axele perpendiculare intre ele, Oz, Oy, atunci paralelogramul vec-
torilor devine un dreptunghi-si componentele vectorilor se obtin prin proieciie
ortogonald. Miscarea pland se descompune in doua miscdri rectilinil dupd cele
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doud axe gi deci pentru fiecare axd separat scriem formulele din cazul mis-
ciirii rectilinii.
— - -

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

u s Fl'\. +F2:\. + = Mday
IF = ma § F1y + Foay + .. = may (2.14)
(F1z + Fo, + a==imigy)

2.6. PRINCIPIUL RELATIVITATII IN MECANICA NEWTONIAN A

Inci pentru Galilei era clar cii prin experiente mecanice, efectuate in interiorul unui
sistem (laborator), este imposibil de delerminat miscarea rectilinie uniformi a acestuia
fatd de stele sau faid de Soare sau chiar fatd de Pdmint. Tata ce scria Galilei in 1632 despre
fenomenele mecanice dintr-o cabinid inchisd a unei coriibii:

»Dacd migcarea cordbiei este rectilinie uniformi, nu vefi observa nici cea mai mics
schimbare in toate fenomenele si nu vefi putea hotari, tinind seama de vreunul din
aceste fenomene, dacd corabia se miscd sau std pe loc. Sirind, veli parcurge pe podea
aceleasi distante ca si atunci cind corabia se afld in repaus, adicdi, datoritd misciirii rapide
a cordbiei, nu veti face siirituri mai mari spre pupi, decit spre prora coriibiei, desi, in timpul
cit v aflati in aer, podeaua de sub voi fuge in partea opusd siiviturii sau, aruncind un obiect
oarecare vnui prieten, nu va trebui si-1 aruncafi eu o forfd mai mare, dacd prietenul
se va afla lingd prora coriibiei, iar dumneavoastrii lingd pupd, decit daci veti
ocupa pozilii inverse; picliturile dintr-o cand cu api atirnati in tavan vor cidea
vertical pe podea sinici una dinele nu vacidea in direcfia pupei, desiin timpul
cit picdtura se afld in aer, corabia inainteazi. Mugtele isi vor continua zborul, indiferent
in ce directie, 5i niciodatd nu se va infimpla ca ele si se stringi spre partea mai apro-
piata de pupi, ca i cum ar obosi si se tot {ini dupd mersul rapid al cordbiei.*

Acesta este de fapt conlinutul principiului relativititii mecanice.

Principiul relativitdtii al lui Galilei se poate formula astfel: nici o experien{d meca-
nicd efectuati in interiorul unui sistem de referinid inerfial nu ne permite si deter-
minim miscarea sa rectilinie uniformia fali de alte smteme de referinti inerfiale (fati
de stele si nebuloase). Altfel Spus:

De aici rezuiti ci din punct de vedere mecanic toate sistemele de referin{d inertiale,
deci cele care se miged rectiliniu uniform unele fatd de altele si fafd de stele, sint absolut
echivalenle, niciun sistem de referinfd inerfial nu poale fi considerat fix sau absolut,
toate sint egal justificate.

in adeviir, primul principiu al mecanicii (principiul iner{iei) este valabil in oricare
sistem de referin{d inerfial, deoarece este chiar folosit pentru a defini aceste sisteme.
Deoarece mésurarea forfei poate fi redusi la misurarea unor lungimi si durate (misurarea
simultand a capetelor alungirii unui resort), iar lungimile si duratele sint invariante
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in mecanica clasici newtoniand, rezulti cii si forfa este aceeasi in diferite sisl.emeude
referin{i inertiale (este vorba de forte dependente numai de distante si viteze relative),
deci i principiul ITT al actiunii si reactiunii este valabil in aceste sisteme. In sfirgit, am
aritat cu ajutorul transformirilor lui Galilei ci si acceleratia are caracter invariant fati
de sistemele de referinti inertiale, de aceea si principiul fundamental (II) este valabil
in orice sistem de referintdi inertial {(masa este o constantd in mecanica clasici). Prin
urmare:

principiile mecanicii newtoniene fiind invariante la transformdrile Galilei, rezulti cd
toate legile mecanicic newtoniene (care sint consecinf{e ale principiilor) sint invariante la
transformdrile Iui Galilei adicd sint aceleagt in toate sistemele de referinia inerfiale.

Dupd cum am spus, un fiziclan inchis intr-un laborator nu poate determina cu
ajutorul experientelor mecanice locale miscarea rectilinie uniforma a laboratorului siu
fatd de sistemele de referin(i inertiale, dar poate determina o miscare curbilinie accele-
rati a laboratoralui. Astfel, prin experienfe mecanice efectuate chiar pe Pimint se poate
dovedi migearea de rotatie diurnid a Pidmintului: aminfim, de exemplu, celebra experien{il
a lui Foucault din 1851 cu rotatia planului de oscilatie al unui pendul.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un cirucior cu ciment, cu masa m = 100 kg, este ridicat eu ajutorul unei macarale
cu o fortd F — 1,20 kN. Care este acceleratia ciruciorului?
- » . - . i e
Rezolyare. Asupra ciruciorului actioneazi doud forfe: greutatea G = mg, in jos, si
—_
ferfa de traciiune F exercitatd de macara prin cablu, in sus (neglijam forta arhimedici
si forfele de frecare) (fig. 2.17). Alegind axa Oz vertical in sus, in sensul migcdrii, avem
F—m :
F — mg = ma, a = el 2,2 m/s?.
m -
Observalyie Forfa # poate i exercitati prin intermediul unui fir trecut peste
seripete. Vom presupune totdeauna in problemele de mai jos ci firnl este de masi ne-
glijabild, sublire,. flexibil si inextensibil. De asemenea, vom presupune totdeauna
il scripetele este ideal, adicd de masid neglijabild §i cu frecirl neglijabile in lagirele
sale (ecu rulmenti).
Un scripete ideal schimbi convenabil directia forfei: de o parte side alta a scripetelui
forta de intindere a firului va i aceeasi. Se poate verifica aceasta cu ajutorul unor
dinamometre prinse de cele doud capete ale

firului (fig. 2.18).

Prin tensinnea din [ir se intelege forfa care
intinde firul si care'se poate masura taind firul
i inlercalindfin dinamometru (fig. 2.19). Ten-
siunea din lir este o fort{d elasticd care se dato-
| reste deformirii (alungirii) elastice a firului.
ol { Astfel de tensiuni in cabluri sau bare din cadrul
| Em diferitelor constructii (poduri, aceperisuri ele.)
U . 0 trebuie neapiiral cunoscute pentru a alege cablul
sau bara de grosime corespunzitoare ca si nu

e

se rupi.
" mg 2. Peste un scripete ideal este trecut un fir de
Fig. 21%. La problema rezolvata 1. capetele ciiruia sint atirnate doudi corpuri de
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2

Fig. 2.18. Un scripete ideal (de inerfie neglijabild gi frecdri neglijabile

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

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

mase my; = 220 g §i my, = 230 g. 84 se calculeze acceleratia sistemului §i tensiunea din
fir (fig. 2.20). y

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

Asupra fiecirni corp actioneazd forfa de tensiune din fir T in sus si forja de greutate
in jos. Diferenta acestor douidl forfe produce acceleratia corpului. Cele dou# corpuri,
fiind legate prin fir, se miscd solidar, m, in jos, my; in sus, en acceleralii egale in

=
=y

-0 T e

m,g

F

Fig. 2.19. Tensiu-

nea dintr-un fir esle

forta care intinde

firul si se poate

mésura cu un dina-

mometru inserat pe
fir,

Fig. 2.20. Un scripete peste care wste trecut un fir cu doud
corpuri atirnate la capete (la exemplul rezolvat 2).
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modul dar de sensuri opuse. Alegind pentru fiecare corp sensul pozitiv al axei in
sensul miscdrii sale, seriem ecuatia principiului II:
' T — mg = mya, meg — T = maa.
Aici T, a, g rveprezintd marimea sau modulul tensiunii, acceleratiei, respectiv accele-
rafiei gravitationale, semnul {4) sau (—) provine de la orientarea vectorilor respectivi
fatd de sensul pozitip ales de not pe axa migeiirii. Dacd am inversa sensul axel, ecualia
respectivil s-ar inmulti cu (—1), adicd tofi membrii si-ar schimba semnul.
Prin adunarea membru cu membrn a celor doud ecuatii, obfinem acceleratia siste-
mului:
5 — 30 — 22 e
dip L 2 420 Ll 0,218 m/s?,

. my + my 920 -+ 280 45
Putem obtine acest rezultat direct, scriind ci forta (mag — myg) este egald cu masa
sistemului (m, + m,) inmultitd cu accelerajia sistemului a.
Introducind expresia acceleratiei a in prima sau a doua ecuatie de mai sus, gasim
tensiunea din fir:

2mymaqg

my + my

AL = 2,20 N.

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

m = 1,00 kg. Ce fortd indici dinamometrul daci liftul se miscd cu acceleralia ¢ =
— 9,0 m/s® indreptati: a) in sus, b) in jos (fig. 2.24). y
Rezolpare. Dacd liftul este in repaus, resortul dinamometrului este intins cu o for(s
sgald cu greutatea corpului atirnat, acesta fiind in- repaus:

F =G =mg=1,00 kg*9,8 m/s* =98 N.
a) In primul caz, alegind sensul pozitiv in sus, in sensul acceleraliei, avem pentrn
corpul suspendaft:

F —img = ma,

P
F a
F=7 4 D @
F-? m D ﬁi
m
mg
“ :
L mg
mg
mg

@3 ‘
a b
Fig. 2.21. Dinamometrul suspendat de tavanul unui lift accelerat si ayind

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

de unde

F = m(g + a) = 1,00 kg (9,8 + 2,0) m/s* = 11,8 N-> G = 9,8 N.

Acest caz are loc cind liftul porneste accelerat in sus. Atunci corpul rémine la inceput
putin in urm& datoritd inerfiei sale, resortul se intinde, se nagte o forti elasticd supli-
mentard necesard pentru a accelera corpul. Exact la fel se intimpld cind liftul coboard
si incepe si frineze (aceeasi accelerafie ca mai sus). Corpul in virtutea inertiei cauti
s#-si mentini viteza, intinde resortul, se naste o for{d elasticd suplimentard cate
il frineazd.

b) Alegind sensul pozitiv in jos, in sensul acceleratiei, avem pentru corpul suspendat:
mg —F =ma, F =m(g—a) =100 kg-(9,8—2,0) mfs® =78 N<G=98 N
Acest caz are loc cind liftul urcd i incepe si frineze. Atunci corpul cauld sd-si men-
{ind viteza in ‘sus, in virtutea inertiei, si slibeste intinderea resortului. La fel, cind
liftul porneste accelerat in jos, corpul rdmine initial in urmi si intinderea resortului
scade. Dac# liftul cade liber in jos cu acceleratia a = g, dinamometrul va indica foria
zero (starea de ,,imponderabilitate®: oricare corp din cabina liftului cade liber cu ace-
easi acceleratie de ciidere liberd, ca siliftul). Dacd liftul ar fi tras in jos cu o accelera-
tie ¢ > g, resortul ar fi comprimat.

Calenlati ce for{#i de apisare simte un om de masi m = 70 kg din partea podelei
liftului in  cazurile de mai sus. '
Observatie. Un corp agezal
pe un plan orizontal neted, fHrd
frecdri, exercitd o for{i de ap#sare
asupra  planului, deformindu-1.

N=m,g

T=?

Apare atunci o for{d de reacfiune N
din partea planului, exercitati asu-
pra corpului (principiul III). Forta

4
N este perpendicularid pe planul
orizontal si compenseazd forfa ver-

ticald de greutate 6, adicH f\’* =

—- — -

= —Gsau N 4 G = 0,

Dacd acum asupra corpului aclio-
neazd forte pe o aceeasi directie
orizontald, putem aplica intocmai
consideratiile de la cazul unidimen:

3 =
sional, deoarece greutatea (G a
corpului va fi permanent anulatd

de reactiunea normald 1{;3 planului
orizontal. ‘

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

este agezaf un corp de masi my =
= 5,0 kg de care este prins un fir
orizontal, trecut peste un scripete
ideal si avind la capit un corp de
Jash ms =20 kg (Mg, 222), 8 pe ae. Gire aste sovslerabin  sistemulud s

58 cal,::uieze ?C(‘e'leratla sistemului  co” fortd indici dinamometrul? (Exemplul
s1 tensiunea din fir. rezolvat 4.)

b
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Rezolvare. Forta de greutate G; = g a corpului m,; este anulatd de reactiunea nor
mald N, a mesei orizontale. Fortele de frecare sint neglijabile. Scripetele fiind ideal,
tensiunea din fir este aceeasi de o parte si de alta a scripetelui,

Alegem axa Oz pentru fiecare corp in directia si sensul misedrii sale. Atunci ecuatia

fundamentald se scrie astfel:

T = mya, mg — T = mga,
de unde 0 .
a=g—2" —= 28 mfs’; T =mua=14 N,
my 4+ my

. O lampa cu masa m = 3,0 kg este suspendatd ca in figura 2.23 Si se afle tensiunea
din fir (de lungime I = 0,50 m) si din barit (de lungime & = 0,40 m). :
Rezolpare. Putem judeca in doudl moduri:

. —
a) Descompunem greufatea ldmpii G dupd direcfia firului si a barei. Pentru aceasta

- =
ducem prin originea si prin virful vectorului G = mg (desenat separat) paralele la
pis % P GIt: ] s e ’
cele doudi direcii. Componenta G, intinde firul i este anihilatd de tensiunea 7, din
- -
fir, iar componenta G, comprimi bara si este anihilati de tensiunea 7, din bari.

Prin urmare:
T, = mgfcos «, Ty = mgig « 005a=-1—[/12—b2 tua:b;.
1 3 2 b ’ 1 ) B l/m

Deci 1 b

Ty=mg———=4IN, Te=mg——=139,2 N.

A SR 4 VIE— b2

Observidm 'ci un fir nu poate fi decit intins; in fiecare sectiune a firului actioneazi
doud forfe egale in modul si de sensuri opuse, actiunea si reacfiunea, aplicate cape-
telor firnlui din sectiune, care intind respectiv cele doud pirti ale firului.
O bard poate fi intins#, ca un fir, sau comprimatii. In ultimul caz, in fiecare sectiune,
cele dou#t forte comprimi respectiv cele doudi pirti ale barei. :
b) Nodul P in care se imbini firul, bara $i cablul de sustinmﬁ al lﬁ_gnpii E)ste in echili-
bru, deci cele trei forte trebuie si dea rezultanti nuld: 7,4+ Ty + G = 0. Ale-
gem doudl directii convenabile, in cazul.nostru cea orizontald si cea verticald (fig.2.23,
¢) si scriem conditia de echilibru separat pentru fiecare direclie, proiectind ecuatia
vectoriald de mai sus pe, cele doudt directii:

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

De unde

T, = mgfcos «, T, = T, sin o= mg-tga.

2

Fig. 2.23. Descompunerea forfelor in problema rezolvati 5.
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. Dacd stdm intr-o bared usoard si tragem de o sfoard legati de un vapor
?

INTREBAR!, EXERCITII. PROBLEME

1. Un muncitor sparge lemne cu toporul, La spargerea unui bulue, toporul a rimas infipt

in butue. Cum frebuie si lovim de un suport rigid : i
utuc. gid: cu butucul in jos sau eu dosul
rului in jos, pentru a sparge butucul? (Indicatie: a se compara inertiile, adicy mt;pﬁ

toporului si butucului,) ols

R: cu butucul in sus, dacd masd acestuia e maj mare

Pentru a indepiirta praful, hainele sau covoarele sint scuturate sau bitute. Explicati
aceste doud procedee. | R
R: in virtutea inertiei particulele de praf continud si meargi inainte sau

: | rimin pe loc,
ece atunci cind vrem si introducem minerul de lemn intr-un ciocan, topor sau lopats
lovim cu capitul liber al minerului de un obiect masiv imobil? * : : e

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

4. De ce este greu si batem un ecui intr-un gard prost fixat care se leagini? Ce tr bui
5 3 L ! [rebuie

sd facem ca si putem totusi bate cuiul?
R: apisiim de partea opusi cu un obiect masiv (topor ciocan)
’ .

. g - nc s
pia de vapor. De ce nu se apropie vaporul de bared? b

R: desi forfele sint egale in modul, acceleratiile imprimate sint tota] diferite

- Un dinamometru usor este legat prin dou# fire orizontale trecute peste doi scripeti

Fle floui corpuri identice, fiecare de greutate G, ca in figura 2,24 Dina p

1r.1.d1::av: '1.) zero, fiinded cele doud forte de greutate egale se eci}ili.breai"“ar'nzl;lghu] .
fiindecd fiecare din cele dous forte de greutate intinde resortul dinanlonu:l,r:ll .‘Of'tﬂ o
de greutate G a unui singur corp. Care rispuns este corect? L

R: 3)

- O sfoard este intinsd orizontal de doi elevi. La mijlocul sforii este un inel de cape est
] SLe - 1 it > .8

agatat un corp cu masa de 1 kg. Poate fi sfoara intinsd perfect orizontal?

. R: nu

In » " b . . T a T . '- =
ce const?ll eroarca afirmatiei: ,,Nu pot misca din loc (accelera) nici un cop d

la orice acliune de-a mea, oricit d cercitata hoie it

% 1 : » oricit de mare, exercitati asupra corpului, acesta raspunde

t”E.(.:uma cuo %eact,lu.ne le‘zga]a In modul si opusi ca sens (conform principiului egali

dtii actiunii §1 reactiunii), care imi anihileazi deci automat orice acfiune®?

R: actiunea si reactiunea se aplicd la corpuri diferite.

F=2

—O— {70 0T RO~

Fig. 2.24. Ce foria araty dinamometru] ?
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Fig. 2,26, Forfele cu care este trasd sfoara de cilre eleyi 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 capdt si de altul o sfoard, opintindu-se cu picioarele de pimint
(fig. 2.25). Cele doui forfe, cu care fiecare actioneazi asupra celuilalt prin inter-
mediul sforii, sint permanent egale in modul gi opuse ca sens, conform principiului
egalititii acfiunii §i reactiunii (ceea ce se poate verifica punind pe fiecare elev sil
tragi de sfoard prin intermediul unui dinamometru prins de un capit). Totugl eleyul
mai puternic va invinge, trigind pe cel slab de partea sa. Cum explicati aceasta?

s intervin si fortele de frecare cu solul.

10

Douit vagoane au la tampoanele lor resorturi identice. Vagoanele se ciocnesc. Se
consideri mai multe cazuri: unul din vagoane este in repaus; amindoufi se misci;
unul este incircat, celilalt gol etc. S se compare intre ele, comprimirile celor doud
resorturi in aceste cazuri.
R: se comprimi egal.
11. Un vapor ciocneste o barcd, pe care o rupe, fard ca el st aibd vreo stricdciune, sau
un camion loveste un cirucior i il stricd f4rd a avea el insusi vreo stricdciune ete.
Nu contrazice aceasta principiul ac{iunii gi reactiunii?
R: nu; efectele forfelor depind de proprietitile corpurilor.

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

R: alungirile, respectiv comprimirile scad de la locomotivid spre capitul liber.

13. a) Cum explicafi rdsturnarea corpurilor intr-un vehicul care frineazi brusc sau
vireazd brusc?
b) Cum explicai devierea obiectelor suspendate intr-un vagon care accelereazi rec-
{iliniu sau vireazi? In ce sens are loc devierea?
R: in virtutea inerfiei corpul tinde s# meargd inainte rectiliniu uniform, in timp

ce podeaua (tavanul) fuge accelerat. Devierea relativa este in sensul opus
accelerafiei.

14. Un paragutist cu masa m = 100 kg, dupd deschiderea parasutei, incepe sd se miste
uniform. Ce for{d de rezistenti intimpind el din partea aerului in acest caz?
’ R: F. — mg = Y80 N.
16, 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 forfei Fy = 50 N?
Ri dy = ay* FyofFy = 10 mfs™
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Fig. 2.26. Cu ve forta impinge corpul m,
corpul m,?

16. Un corp cu masa my = §,0 kg, sub actiunea unei forfe, a cdpitat acceleratia g, =
= 4,9 rp/s”. Ce acceleratie va ciipita un corp de masi my; = 20 kg sub acliunea
aceleiasi forte? -

R Qs = 03 ° rn:l/m-z = 1,0 m/S?‘.

1l d) n}i}}ge cu masa m = 0,40 kg dupi lovire a cipitat o vitezii v = 10 m/s. Dacii durata
lovirii a fost At = 4,0 ms, si se afle forta medie de ciocnire.

R: Fin = m —AE = 1,0 kN.
At

L
18. O sirmé de ofel rezistd pind la o for{d de intindere (de rupere) #, = 1,20 kN. Cu

ce a::celera;ie maximéi putem ridica, cu ajutorul acestei sirme, un bloc de beton de
masd m = 100 kg atirnat la capitul sirmei?
R: apmay = Fy/m — g = 2,2 m/s
19. Doud corpuri paralelipipedice de mase m; = 20 kg si m, = 5,0 kg sint agezate alidturat
pe 0 masd orizontald netedd fird freciri. Corpul de masd m, este impins cu o forfd
orizontald F = 100 N (fig. 2.26). Cu ce fortd corpul m,; impinge corpul m,?
Mg

my + my

R: f=TF =20 N




]

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

nite in practicd.

34. MISCAREA RECTILINIE UNIFORM A
Conform principiului iner{iei, un punct material izolat (F = 0) se migcd

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

medie coincide cu viteza momentana:

e i W SR S el = const.), (3.1)
I At L — 1y

unde x este coordonata mobilului la momentul ¢, 2o = coordonata la momentul

ip 81 v — vileza (constantd) (v este pozitiv daca mobilul se miscd in sensul
pozitiv al axei 0z). In particular, dacd & = 0,
z = Xy + U (3.2)

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

Dacid reprezentdm grafic legea misedrii (3.2), lu‘u}d pe abscisd tlﬂ-lplil t
si pe ordonatd soordonata x, obtinem o linie dreap_i& (fig. ?3.1). Legea' migedril
(3.1) sau (3.2) este un polinom de gradul intii in timp, adicd o funcjie liniara
de timp. i v

Migcarea rectilinie uniformd va avea loc g1 i_n cazul in care toate actiunile
corpurilor inconjurdtoare se compenseazd reciproc.

Sub forma vectoriald:

o

Z i = - - —» -
i A _ T a4 vt — 1), (v= const.), (3.3)
g

unde 7 este vectorul de pozitie la

momentul ¢, iar ;T, — vectorul de pozi-
{ie la momentul % (de multe ori
1o = 0) (fig. 3.2). Ecuatiile vectoriale
(3.3) proiectate pe axa migcdrii Oz
dau ecuatiile (3.1).

EXPERIMENT

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

Caruciorul (27) incdrcat cu
greutdti cu gurub (34)(150 g) se
miged initial sub acfiunea forfei
F datd de greutitile crestate (26).
Forta F este anulatd apoi prin
oprirea greutitilor (26) pe placa
de amortizare (31), migcarea ciru-
ciorului ficindu-se in continuare
aproximativ uniform, fortele de
frecare fiind neglijabile.

a) Se mdisoari viteza pentru
diferite distante Az, in diferite
puncte ale traiectoriei, exact ca
in experimentul de Ja § 1.12.
Ce concluzil desprindeti?

b) Se pistreazd intrerupd-
torul I intr-o pozifie fixd (la
inceputul riglei gradate) si se
mutd intrerupdtorul 2 din 10 in
10 ¢m. Pentru fiecare din aceste
distante se mdsoard timpul &
Datele se trec in tabelul urmator:
z(m) | 0,40 0,20 0,30 0,40 0,50
s) |
Reprezentati grafic legea migcarii
obtinutd z = f(¢). Calculati panta
dreptei (adicd Az/At), alegind
doud puncte departate pe grafic
g1 comparati-o cu viteza obtinuti
mai -sus la punctul a). Scrieti
ecuatia dreptei obfinute.

~-Y

Fig.

b
3.1. Graficul legii migedrii rectilinii uniferme
este o linie dreaptd. a) Vitezil pozitivi.
b) Vitezd negativa.

F
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ig. 3.2. Ecuatia migcirii rectilinii uni-
forme sub formd vectorialad.




PROBLEME REZOLVATE

Fig. 8.8. GCraficele miscariler rectilinii uniforme la

1. S& se scrie ecuatiile migcArilor
rectilinii uniforme, reprezentate

s\ in figura 3.3.
& : : Rezolvare. Po axa Oz, la inter-
y sectia cu graficul misedrii, citim
/ coordonata initiald =z, pentru
S e T { — 0. Gsim respectiv: 0, b;
=R =2 gy 4\6 . §: —5. Viteza se gésestel laind
douii puncte convenabile pe
::i grafic (fie punctele de 'mter-
sectie cu axele, fie originea i
71?: . un punct de pe grafic), ducind

paralele la axe si caleulind
raportul catetelor in triunghiul
format:

v = Az/At. Gisim respectiv: 1;2;—230. Prin urmare, pcuatiile sint (¢ = zp + ut):

problema rezolvatd 1.

z=1; z==4+ 2; s e bR B T ki

9. O scard rulantd ridicd un cAlitor, aflat in repaus pe scard, in timpul ¢, = 30 s. Pe scara

imobild cilitorul urcd in timpul ¢, = 60 8. fn cit timp ¢ urci cilitorul pe scara
i ;

mobild? r . ey b

Rezolpare. Fie vg — viteza seirii, v — viteza cilidtorului l'a’_;ﬁ de scard si v — yliteza
' éeizoruh'li fatd de Pamint. Atunci distanta parcursi se scrie in cele trei cazuri:

c b ‘

d = vgly = Vela = Ui, dar v = v + vs. Atunci

d d d tila

=t

—— = = = 20 s.
v Ut Us dft, + dly L+ Lo

8. Doud trenuri merg unul spre celilalt cu viteze v, = 72 km/h §i v, = 54 kem/h. Un cild-

; i ¢ prin dreptul siu un timp v = 4,0 8.
i imul tren observi ci trenul al doilea tre‘ce prin siu : e

g)rrglgsfgmﬁmgimea trenului al doilea? Care sistem de referintd este mai potrivit

a

entru rezolvare? : e
‘;{ezoivare Fati de cilitorul din primul tren, trenul al doilea frece cu.\rltem Uy -+ Uy,
deci L = (v + v)x = 160 m, Se poate rafiona gi fatd de trenul al doilea.

L s 1 )

iNTREBARI. EXERCITII PROBLEME

1. intr-un vagon aflat in migcare rectilinie uniform# un elev arunca vertical in sus o

inge (care nu se loveste de tavan). Cum va ardta traiectoria mingii in reperul legat
mi
de vagon; dar infr-un reper legat de Pamint?

R: dreaptd verticald; curba din fig. 2.16 (parabold).

9. Semnalele de radio, ca si undele luminoase, se propagd in vid rectiliniu uniform cu

viteza ¢ = 300 000 km/s. in cit timp un semnal de radio ise gropaglﬁ 1?; I;:;é?]l)iir:.
o i i Jlumina de la Soare la Fam -
§ si inapoi? In cit timp se propagd .
ltznl;;mPﬁT'nint E’quné'l dpy, = 384 000 km, Pamint-Soare dpg = 149,56+ 10° km.)

R:a;2f'l—’i=2,5es;t=‘i‘£=smintss.
c

[
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12, Din Bucuresti si Ploiesti pleacd simultan unul spre celdlalt cite

3. Steana polard se afla la o distantd d = 460 ani lumind de Padmint. Un an lumind
reprezintd distanta parcursd de lumind fn timp de un an. 54 se calculeze in kilometri
valoarea unui an-lumin#, precum si distanta pini la steaua polard.

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

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

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 distantd s-a produs un fulger, dacd sunetul s-a auzit dupid At = 10 s de la obser-
varea fulgerului?
R: d =cAl = 3,4 km.

6, Un autobuz merge prima jumitate din drumul siu total cu viteza v; = 60 km/h,

iar cealaltd jumdtate cu viteza v, = 40 km/h. Care este viteza medie a autobuzului pe

intreaga distanfd?

VAT
L Y
7. Ecuatiile migcarii a doi bicicligti sint: z; = 8, z, = 200 — 12¢. S4 se reprezinte

grafic legile miscdrii i sd se afle locul si momentul intilnirii lor. Ce reprezinti
coeficientul lui ¢ in aceste ecuatii?

R: vy = = 48 km/h.

R: 2 =80 m, t = 10 s; viteza,
8. Ecuafiile migcirii a doud. mobile sint: z; = 1 4 ¢, z, = 2 + 2.
54 se construiascd graficele migcarii. S& se afle locul si momentul intilnirii mobilelor,
Care este semnificatia fizici a rdspunsului obtinut?
R: 2 =0, t = —1 s (s-au intilnit in originea axei in trecut).

9. O baredi cu motor, miscindu-se impotriva sensului de curgere a unui riu, parcurge o
distantd d = 9,0 km in t+ = 0,50 h. in cit timp va parcurge barca aceeagi distan|i
inapoi, daci viteza de curgere a riului este v = 6,0 km/h? 1

d i

Rrri—=ne—t
d -+ 2uv

= 0,30 h = 18 min.

10. Distanta 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 galupei fald de apd?

1o — 1
Rive=2""4_ 75 kmh; v, =2T53 _ 195 km/h.

2ty Uty

11, in cit timp este ridicat de o scard rulantd un om care std pe ea, stiind c# la aceeasi

vitezd relativil fatd de scard, omul urcd scara nemiscatd in timpul f; = 120 s,

iar
pe scard mobild in t, = 30 s?

R: 7= g5

by — by
un autobuz ¢n
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 continud si
zboare neintrerupt, intre cele doud autobuze, de la unul la celdlalt, cu vileza con-
stantd v = 70 km/h, pini 1a intilnirea autobuzelor. Ce drum total stribate porumbelul?
(Distanta Bucuresti — Ploiesti este d = 60 km.)

v

Re g =rd—— =0 9 ey,

vy 4 Uy




18. Pe goseaus Bucurestl-Bragav, pleacit din Buguregti 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 hde la plecarea primului camion. Dupé cit timp si in ce loc
se vor Intilni camioanele? S# se reprezinte grafic pe aceeasi diagrama coordonatele
celor doudl camioane in functie de timp.

Ry T =2 =%0 _s0h;L =0T =150 km.
Up — 7
14, Un barcagiu visleste perpendicular citre {frm cu o vitezdl vy = 7,2 km/h fatd de api.
Cursul apei deplaseazd barca cu o distanii d — 150 m in josul riului. Litimea riului
este L — 500 m. Care este viteza rinlui si durata traversdrii riului?
s v = vd/L = 0,60 mfs; T = Ljvg = 4 min 10 s.
buie strunjiti o piesi de forma unui trunchi de con cn razele bazelor

h — 50 mm. Viteza de deplasare longitudinali
de avans transversal?

16. Pe un strung tre
ry = 15 mm, r, = 20 mm §i inil{imea
a cufitului este v, = 5,0 mm/s. Care trebuie si fie viteza v,

Ri v, =0y 2 ; "1 _ 0,50 mm/s.

3.2. MISCAREA RECTILINIE UNIFORM VARIATA

fortd este constant, atunci din legea fundamentald rezulta
- ) -
a = F |m = const. In acest caz accele-

- —

Dacd vectorul
ot gi vectorul accelerajie este constant:
rafia medie coincide cu accelerajia momentand: a, = @

Dac forta are directia vitezei, migcarea va fi rectilinie. In adevir, acce-

=5 - - A

leratia gi variajia vitezei au directia gi sensul fortei: F = ma = mAv/At, dect
il “» - - . -

in acest caz variatia vitezei Av are directia vitezei, care igl pistreazi astfel

directia neschimbatd.
Vectorii fortd, vitezd si acceleratie sint toti pe aceeasi dreaptii 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 rezulta:

g a. =B Y=Y _ const. - v=1p+ alt — to); (3.4)
A

o este viteza la momentul o,

unde v este viteza la un moment oarecare I gl v
ia sau legea vitezel in miscarea

iar @ este acceleragia constantd. Aceasta este ecuaj
rectilinie uniform variatd.

in particular, dacd viteza (initiald) vo este cunoscutd pentru momentul
(initial) ¢ = 0 (adica fp = 0), ecuatia de mai sus devine:

v = v + al. (3.5)

ma vitezd — timp aceastd ecuatie se reprezintd printr-o Ui
de aceea se spune ci in migcarea rectilinie uniform

In diagra nie
dreaptd (fig. 3.4 §i 3.5),
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pariatd eiteza variazd lintar cu tim-
pul sau este o funcjie liniard de timp
(adicd este un polinom de gradul
intii in timp). Panta acestei drepte
este chiar acceleratia a. -

Viteza initiald v, (la momentul
initial £ = 0) poate fi pozitivd (mo-
bilul 'se miged in momentul ¢ = 0
in sensul pozitiv al axei), negativd
(mobilul se miged in momentul <
) =w0 in setnsul negativ al axei) sau Fig. 8.4. Graficul vitezei in miscarea unif
nuli (mobilul era in repaus in mo- yaFiatalavceisatie Pozmmfl -

Vo<O

mentul ¢ = 0). In ultimul caz legea v
(3.5) devine v = at, adicd viteza
creste proporfional cu timpul. De \
’ : o0 a<0
A

obicei alegem sensul pozitiv al axei
in sensul vitezei initiale v, (atunci
vo > 0) sau al acceleratiel dacad -~
79 = 0 (atunci a > 0).

Din graficul vitezei putem de-
termina acceleratia, luind doud
p.uncte pe grafic A(t, v1) §1 B(ts, va)
si calculind Ao/At, adicd panta
dreptei (fig. 3.4 gi 3.5).

TFig. 8.5. Graficul vitezei i i i
fic n migcarea -
form variatii (accelerafie negativﬁ).um

3.2.2. Legea migedirii. Din expresi itezei !
. presia vitezei dii = =
= (z—2a¢) | (t—ty), rezultd ety Titiey

& = @y + v (t—to). (3.6)
In miscarea uniform variats, cind viteza este o functie liniard de timp

vite i i ) imeticd
viteza medie efste egald cu media aritmetici a vitezelor inifiald gi finald
intervalul considerat, de aceea (3.6) devine: 3

¥ gt % (0 + v)(t — t,). (3.7)
Cum v = vy + a(t — t,), ecuatia (3.7) devine:
i R 1
By + vo(t — 1) + = alt — to) (3.8)

Aceasta este legea migedrii rectilinii uniform variate.
p . ; .
£ entru a scrie ecuafia (3.8) trebuie sd cunoagtem condifiile initiale
adicd coordonata §u viteza la un moment dat: x = z, §i v = v, pentru ¢ - { ’
= {p.
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‘In particular, dacé cunoagtem coordonata (initiald) 2 i viteza (initiald) vo
la momentul initial ¢ = 0 (adicd &, = 0), ecuatia precedentd devine mai simpld:

z = %o + vot + % at®. (3.9)

in ecuatiile (3.8) si (3.9) toate mirimile 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 (adicd un polinom de gradul doi in timp). Coeficientul lui ¢ este
viteza initiald, iar coeficientul lui #* este jumidtate din acceleratie (termenul
liber este coordonata inifiald).

De obicei alegem originea coordonatelor (de unde m3surdm coordonata)

in punoctul in care se afld mobilul la momentul initial ¢t = 0, atunci zo = 0,
jar sensul pozitiv al axei il

/ Juim in sensul vitezei inifi-
"4 ale v, atunci 7o > 0. in
/ cazul T, = 0, avem
5, /'.’ M;>O l 1 2
B / =g T = Yot + — at”. (3.10)
\\\ 5 Xy %
S P : v
e o e % . .
S X Dacd §i vp =0, ecuatla
devine

x = % ait B4

adics, dacid mobilul pleacd
din repaus din originea
coordonatelor, coordonata
sa este proportionald cu
pitratul timpulut.

Reprezentind gralic legea
(3.9), obfinem curbele din figu-
ra 3.6 (graficul unei funelii
i pilratice este o parabolid). De
obicei v, > 0 si ne intereseazd
miscarea numai pentru ¢ > 0.
Daca acceleratia este nega-
tivd, grafical are un maxim in

{ momentul opririi mobilului.

Dacid 2, >0 si a <0
mobilul se depirteazd de
Fig. 3.6. a) Dacd acceleratia este pozitivi, coordo-  origine incetinit, la un mo-

nata are un minim cind mobilul are vitezi nuld. ment dat se opregte (v = 0,

b) Dacid acceleratia este negativi coordonata are un ; 4
maxim in momentul opririi (pentru v = 0). z maxim) §i se intoarce ina-
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poi'(v < 0). Durata migc#rii e B ;
e Ry gedril pind la oprire se obtine imediat, punind condifia

0 = vy + at, deunde 1, =— ¢, (3.12)

a
iar coordonata maxim#

—_— ‘l 2
T = %o + Vohn + 5 Gl = To — S (3.13)

2a
.3.2.‘3. Formula Tui Galilei_. Sa elimindm timpul ¢ din cele doud ecuatii
i vitezei (3.5) i a co.ordonatel (3.9). Scoatem timpul din ecuafia vitezei : ii
introducem in ecuatia coordonatei: o

v =1y + at, de unde ¢ =2—2

’
a

= 1 2 Y — v 1 &
G Foch ek fimn @ = B9 bt °+?a[vky")‘-—xo+”2—v3
a

| a 2a
sau
v = vg + 2a(z — ). (3.14)

Aceasta este ecuajia sau formula lut Galilei. Ea ne permite si calculim viteza

mobilului pentru orice poziti ; ot i '
(3.13). : pozifie a sa. Punind v = 0 (condifia de oprire), regdsim

" De obigei z, = 0, adicd alegem origi
: ; ginea coordonat
ge afla mobilul la ¢ = 0. Atunci (3.14) devine S s Wl
v = v} + 2ax. (3.15)
In particular, daci §i vy = 0, adicd mobilul pleacd din repaus (la ¢ = 0), avem
1

v* = 2az. (3.16)

Men{ionam cit ecuatiile miscdrii rectilinii uni
S rectilinii unif ari : s
astfel: orm  variate se pot scrie vectorial

), =)= ->
= —— = Y = 7
Ly R de unde v = v, + a(t — 1), (3.17)
- ) - - 1 -
r=ry+ vt — 1) + E a(t — t,) (3.18)

:?;l?;])nt;les', din iggea migedrii .(.3'18} se poate obtine prin procedeul cuncscut legea vitezei
cu.nus. trmectin aceste ecuatii l\rectoriaie pe axa migedirii, obfinem ecuatiile algebri
cute (pe componente). Mai mult, aceste ecuafii vectoriale sint valabile chiar dazl:

- -+ >
vectorii v, §i b= : iniari 5i deci mi
o 51 a (@ = const) :f:f. &int coliniari i deci migcarea nu este rectilinie ci curbilinie
in planul defini i (0o, )
P nit de veectorii (v,, a) sau (v,, #), de exemplu in cazul aruncariiin vid in eimpul

gravitational terestru (atunci g ;]-
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EXPERIMENTE

Se foloseste montajul din figura 1.29. ‘
a) Legea migcdrii rectilinit uniform variate. Se procedeazé ca la experi-
mentul de la § 3.1, (b)- :
Se va reprezenta grafic legea migedrii z = f(t)- Teoretic, ecuatia migcdril

trebuie sd fie z =%at2 (parabold). Dacd trasim graficul = F(t%) trebuie

si obtinem o dreaptd cu panta 3;—- De aceea se va trasa gi graficul @ =F(t?)

gi luind doud puncte convenabile pe grafic (aproximat printr-o dreapté)_
; se va calcula panta af2 decl
acceleratia a.

b) Legea vitezei in migcarea
rectilinie uniform variatd. Se mon-
teazd dispozitivul de prindere
(31, 32) astfel incit sd retind greu-
tétile (26) cind céruciorul a stra-
bitut fiecare din distanfele =
de la experimentul precedent
(fig. 3.7). In dreptul fieciirei va-
lori z, se monteazd intrerupdtorul
(18) si la o distantd convenabild

' orificavea legilor mis- Az’ de acesta se monteazd intre-

e 3-':':51‘1?{![01'1[‘1&6;,1‘:&)‘:;!;;Ll‘um\lierrmf';l(; Eiral'i:,ll%fpr.ﬁ. : rupitorul (23). Pe distanfa Aw

parcursd in timpul At’, cirucio-

gt rul se migcd practic uniform cu

l viteza avutd in dreptul coordonatei

e z, deci v(x) = Az’ [AL.

Se va reprezenta grafic legea

vitezei v = f(t). Teoretic, legea

. vyitezei trebuie si fie v=al

(dreaptd). Se va calcula panta

dreptei obtinute, deci accelera-

tia a, §i se va compara cu accele-

tia obtinutd in experienta pre-
cedent#, din legea migedril.

¢) Legea fundamentald @ dinamicii. Se realizeazé rrlmnte.ajul din figura 3.8
(montajul detaliat este dat in figura 1.29). Se aleAg dlfel‘ltfﬁ distante z (~ 0,56 —
— 0,7 m) de la virtul electromagnetului pind la mtre‘r_upa‘ﬁor\il 9. Forta F este
datd de greutdtile crestate (26), cﬁruc;orul (27) fiind incdrcat cu greutd-
tile cu gurub (34). , . i :

In prima variantd, pentru 0 distantd aleasd x se mésoara .tlmpul de rr;:q:
care ¢ sub actiunea diferitelor forje F. Se calculeazd acceleratia a = 2x/t* §i

Fig. 38. Montaj pentru \ferifiqall-‘ea legii
fundamentale a dinamicil
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2. Dout corpuri pornesc din acelagi punct pe aceeasi direcfie cu vitezele inifiale vy,

raportul F/a, care trebuie si coincidd cu masa (M + m) a sistemului (ciru-
cior cu greutdti cu surub + cirligul cu greutitile crestate).

In a doua variantd, se pdstreazd constantd forta F datd de greutdtile
crestate (26) si se modificd incdrcarea M a cdruciorului (27). ,

PROBLEME REZOLVATE

Pestfa tot unde este posibil alegem originea coordonatelor in punctul in care se afli
n‘{Dhlh-l]. lell =0 [alur}m ay = 0), iar sensul pozitiv pe axa miscirii il alegem in sensul
yitezei initiale (atunci v, > 0) sau al acceleratiei (forfei) dacl v, = 0 (atunci a > 0).

1. Un sofer incepe sit frineze automobilul pe un drum orizontal de la o distanii d =
= 25 m de un obstacol. Forfa de frinare este Fy = 1,5 kN, iar masa automobilului
m = 750 kg. A
Care este viteza maximi admisibild v, a automobilului pentru ca acesta si poatd opri
inainte de obstacol?

Rezolvare. Forta de greutate a automo- - -

bilului este anulatd de reactiunea normald \N=-G

a solului. Ridmine forta de frinare orien-

tati in sens invers migcdrii (fig. 3.9).

Alegind axa Oz in sensul migedrii, avem

— Fp = ma, de unde a = —Fy¢/m

-
G

Fig. 3.9. La problema rezolvati 1.

{acceleratia, la fel ca gi forta, este orien-
tatd in sensul cpus vitezei). Aplicind
direct formula (3.13) cu x, = 0, avem

ARNR B AR e e ~
= o 2—Ffm, de unde vy = [/ 2Fdfm = 10 m/s = 36 km/h.

Putem aplica de asemenea formula lui Galilei (cu z, = 0), punind conditia de cprire
=24

= 4,0 m/s, respectiv vy, = 3,0 m/s si accelerafiile 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.) dupi cit timp si la ce distan{a se vor intilni corpurile; b) vitezele medii ale
corpurilor de la plecare pind la intilnire.

Rezolvare. a) Alegem originea timpului in momentul cind porneste primul corp, atunei
1 : 1 : ’

@y = vt + = ;% i xp = vgalt — ) + = a,(t — <) (pentru al doilea corp /, este <).

in momentul intilnirii @, = z, (corpurile se aflf in acelasi punct, la aceeasi distan{i

de origine):

1 9
Vpal + = ayl® = vt — 7) + é a,(t — )3,

de unde ¢* — 14t = 0 cu solufiile ¢ = 0 si ¢ = 14 s. Prima solufie este inacceptabili,
deoarece corpul 2 pleacd abia peste + = 2,0 s. Coordonata punctului de intilnire este:

1
E—= Vol = ai* = 252 m,
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bh) Vitezele medii:

Az i 2_53 = 18 mfs; Vum = %52—2 = 21 m/s.

Uyn = —
WS et g

mobil cu viteza initiald v = 2,0 m/s si acceleralia
ct de pe axa Oz, de abscisd x, =

tiald vy = 5,0 m/s si acceleratia a, =

3. Din originea axei Oz pleacdl un
a; = 3,0 m/s?. In acelasi moment, dintr-un pun
— 18 m, pleacd un al doilea mobil cu viteza ini

— 4 o} meg.
a) Dupi cit timp si la ce distan{d se intilnese mobilele? b) Care sint vitezele

ale mobilelor in acest timp?

Rezolpare. a) Ecuatiile pentru coordonatele celor doudt mobile sint:

1 1
wy = Vol + EY agt?; xy = T + Vool o 2 ast?,
Conditia de intilnire #; = @ di
a8 =10

1 1
Vol + 3 ayt? = 2y + Voot + = a,t?® sau

cu solutiile t = —3,0 s §i t = 6,0s. Prima solufie
intilnirea mobilelor anterior (£ < 0) plecirii lor. Punctul de intilnire:

1
T = Ugt | Ealt" = 66 m.

medii

este inacceptabili deoarece inseamnil

Az 66 66 — 18
b) Uy = — = — = M[5; ¥ = RIS
) Vim Al 6,0 ." am 6,0 /
4. Fie legea vitezei v = f(1) datd sub forma tabelului:
:[s]'—41—3]—2]e110~,1|213]4|5|6!7|s
U[E] 1,0 | 1,0 | 1,0 | 2,0 4,0‘8,0 tm,o 4,0' ) | \ 0
s

54 se reprezinte grafic aceasti
de timp: (—4; —2) s, (—2;2)8
momentand a mobiluluila momentul ¢ = 2,0 87

Rezolpare. Graficul este dat in figura 3.10.
v in ml‘f{)

-7 o e
At=30s =
Fig, 8.10. Graficul legii vitezei Ja problema rezolvata 4.

70

lege. a) SA se calculeze acceleratia medie in intervalele
,(2; 5) s, (55 6) 8 5i (6] 8)s. b) Care este accelerajia

aj Acceleraliile medii sinl:

_ e 0 10,0 — 1,0 :
Sy g SR LR o gm0 =W el
2,0 — ('—2,0) 50420 ' S*’
AT 3,0 Mt
6,0 — 5,0 i

ig Pe:tru un m.tervul At foarte mic, descrescind citre zero, luat la ¢ = 2,0 s, variatia
) 1 7 . . - e _L :
v este zero, viteza este constantd, graficul vitezei fiind aici orizontal, de«".i a=0

INTREBARI. EXERCITII. PROBLEME

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

O o misoiiis nocHilinit 8 vt conp. este dats : R dreaptil orizontalid.
B e e iaran orp este datdi de ecuafia z = 2,0 4 1,5 4 2 SA se
3. Daci acceleratia nu este constantdi, se poate calcula vite: . 2 ‘U.= i e
linie ca media aritmetici vy, = (”o'-|- /27 ula viteza medie in miscarea recti-

R: nu.
4, Sa se arate ci pentru miscarea uniform variati avem:
]
PR, LA

b. Un tren electric se miscd cu viteza v 72 k
r 3 = m/h. Intrerupindu-se ¢ lectri
trenuul se op::e$te (uniform incetinit) dupd At = 20 s. Si se afle accelell':eimu'l E:ECtl‘l(‘,
pind la cprire. SRR

Yo
At
6. Un automobil porneste cu acceleratia a i
abor = 0,40 m/s% Cit timp i trebui i
reascd viteza de la v; = 12 m/s la v, = 20 m/s? AL i

R:a= — = —1,0 m/s?; d = -%— oAt = 200 m.

Ry At T8 _ gy g

a

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

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

2l
Ria=— — 21
a 5 1,2 mfs?, v = == 12 m/s.

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

At = 20 s. Care a fost viteza schiorului la inceputul i la sfirgitul portiunii de pistd?
Ax At
R: =— Fa— = i
U3, o a i 2,0 si 8,0 m/s.

9. i
;J;n tc(;rp cu masa m = {?,50 kg este tras orizontal rectiliniu uniform pe o masa ori-
; n la & (c_:u fr'ecare)_cu ajutorul unui dinamometru care aratd o fortd F, = 2,0 N. Cu ce
cceleratie se va migca acelagi corp daci dinamometrul va ardta F, =1 3 O,N? .
1
Fy — F4

Ria="2—F =20 m/s
m
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vix 10. Un corp porneste fard vitezd initiald.

In prima secundd el parcurge o dis-
tanti egald cu 4 m, in a doua secundd
parcurge o distania egali cu 2 m si
asa mai departe, in a n-a secundi
parcurge o distantd egald cu n metri
Tste aceasta o miseare uniform acce-

leratd?
R: nu.

11. Un corp porneste uniform accelerat
cu viteza initiald vy = 2,0 m/s §i
ajunge in punctul az, = 300 m dupi
=10 min. S& se afle acceleratia

Fig. 3.11. Viteza si coordonala in miscarea si viteza finald.
uniform variald din problema 12. R:a = 2(x, — vo7)/s® = 0,10 m/s?;
0 — 2xgft — Vg = 8,0 m/sa

iat din orviginea axei Oz cu viteza inifiali v,
bilul trece prin punctul de abscisd z’ = 10 m cu
b) timpul '; ¢) distanta
rafic, pe aceeagi

12. Un mobil porneste uniform var
— 15 m/s. Dupd un timp ¢’ mo
viteza v/ = —10 mfs. S se calculeze: a) acceleralia;
parcursd in acest timp; 4) viteza In modul, medie, Si se reprezinte g

diagramd, viteza si coordonata.

4 2 4
v’ — vh & 2z
* e ; =——— =140 8;
R: a) a Ty 6,25 m/s?; b) e 4,0 8

'ug+v’” d wg—}—v’“
¢) d = ———— = 26m; d)lvlm=—rm = = 6,5 m/s;
'L% B 14 2(?)0 —_ ’U)

curba si dreapta din figura 844,

18, Un corp miscat uniform variat parcurge prima jumitate din drumul siu d = 150 m in
timpul ¢, = 10 s, iar cealaltd jumitate in t; = 5,0 s. 54 se afle acceleratia i viteza

initiala ale corpului.

tyta(ty + t2)
14. Din originea axei Oz pleacd un mobil cu viteza constantd v' = 1,0 m/s, iar dupd

< — 5,05 unaldoilea mobileu vitezainifial

S4 se afle dupi cit timp dela pornirea mobilului 2 se vor intilni mobilele.

R: vt + ) =t + -%atz, de unde t = %)— s si 10 s.

3.3. MISCAREA CORPURILOR SUB ACTIUNEA GREUTATII

3.3.1. Ciderea liberd. Greuta
firul sau resortul de care este suspendat.
Sau, altfel, greutatea unui corp este forta cu care
plan orizontal pe care este agezat (pl
firului cu plumb). Greutatea unul
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_hTl 4,0 m/s% vo=df24 —%at1 = 2,5 m/s.

dv, = 5,0m/s siacceleratia a = —0,70 m/s®.

tea unui corp este forfa cu care acesta intinde
Ea are directia ,firului cu plumb®.
acesta apasd asupra unui
anul orizontal este perpendicular pe directia
i corp se datoregte atractiei gravitajionale

dintr or 1 Pa 113

hx?t;e corp gi Pan.]int: Dacd neg_llJam efectele rotatiei proprii diurne a Pamin-
mlul gi neomogenl.tét{lle globului terestru (care sint intr-adevir neglijabile in
majoritatea covirgitoare a nevoilor practicii), atunci: ) ‘

Corpurile ldsate liber in vid, fard vitezd initiald, cad vertical, sub actiunea

ora OSPULIy . . . ) = ~
g 1;}1;&311 lor, cu aceeagi acceleratie gravitationald g (g ~ 9,8 m/s?), indepen-
en e masa corpului, natura, dimensiunile sau forma corpuri ’
purilor. Conform

legii fundamentale F' = mZ, rezultd atunci

s v, (3.19)

—
und.e g in .acelagl loc este acelagi pentru toate corpurile. Aceasta se poate do-
vedi experimental cu ajutorul tubului lui Newton —un tub de sticld vidat in

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

cu aceeasi i insd '
aceeasi acceleratie. In aer insi, corpurile cad cu acceleratii diferite, fiindca

pe lingd grellltat,ea lor mg, actioneazd si o fortd de rezistentd din partea aeru-
lui, care dle.pmde sens;hxl de dimensiunile si de forma corpului. In tot ce urmeaza
vom nfzgllja forta de rezistentd a aerului (deci vom considera i
mici g1 grele). S
r Accelefrat,ia gravitationald de cidere liberd E depinde de altitudine (de
Plusta‘ni,;a pind la cteni.;rul Pdmintului) i putin de latitudine (din cauza turtirii
dmintului la poli si a rotatiei Pdmintului).
Acceleratia gravitationald normald (sau standard) se considera:

g, = 9,80665 m/sz. (3.20)

La nlivislul mérii si la paralela 45° : g = 9,80616 m/s?
- rin lirmare,. toate corpurile care se miged liber in vid au aceeasi accele-
ratie g = G/r.n, orle.nt‘,a.té vertical in jos la fel ca si forta de greutatea (f,ig 2.16)
t‘Df;ca(rwtez? initiala este verticald (sau nuld), corpul se va mi.§{}%‘1 pe;
verticald (forta fiind verticala for 1 in i
g cald) uniform cariat. Alegind axa Oy vertical in sus,

v =vp— gt —to), ¥ = Yo+ wlt —to) — - gU—L)’, (e ~ 98 mfs?)  (321)

gi in particular, dacd condifiile initi
pl in ifiale yq, vy se referd la mo =
(adicd ty = 0), avem mai simplu , s 2

v =y — gl y = e - .
o =&h Y = Yot U — g% (g = 9,8 mfs)2, (3.22)

in ecuatiile i :
e fiile de mai 58, Y, Yo, ¥, v pot avea diferite semne, in functie de
pozitia §i sensul migcdrii corpului pe axa aleasd Oy (—g este componenta

veclorului acceleratie g pe axa Oy aleasi)
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Desigur, se poate alege 0 axit Oy cu sensul pozitiv in jos, atuncl

v=vr+ﬂb—MLy=yr+w0"hﬂ+%gﬁ—hﬁ(gz9ﬁmﬁh(&%,

I il + mponenta
unde Yy Yo, Uy Yo au semne corespunzﬁtoa ¢ noll axe ( 8 este acum comp
y 0

74 ~
vectorului g pe axa aleasd).

EXEMPLE

i i si
1. Un corp cade liber {f&rd yitezd initiald) de la o inil{ime h. S4 se afle viteza §

timpul de cidere. Lok i : \
Rezolpare. Este mai convenabil si alegem axa yerticald Oy cu sensul pozitiv in jos

= i A2). Atunci
si cu originea in punctul de unde cade corpul la momentul ¢t =0 (fig. 3.12). Atu
2h
L Vg =\ (3.24)
v=gt, h= Egi-, de unde v = |/ 2gh, L '\/’;

corpul cade accelerat cu acceleratia g.
2. Un corp este aruncat vertical in sus cu viteza initiald vg.
" i ima idicd corpul.
i indl{imea maximi la carc se ridic o Rl
$Rezaiwme Alegem axa Oy vertical, cu sensul pozitiv in sus §1 cu originea in
de unde se arunci corpul (fig. 3.13). Atunci.

sS4 se afle timpul de urcare

punctul

d 3.25
'u=bjur—gt,y=vnt—42-gt’. ( )

i im ti i apoi indltimea maximi:
itia de oprire v = 0, gasim timpul de urcare $
Punind conditia de op ; s i
2 U, ;
0= vy — 8h tu= U—; voho=Ym = Volu — 5 8 = % :

1 urch incetinit cu acceleratia —g. ) x St
GAOé‘gze rezultate se obtin si din formulele (3.12—3.13) pentru timpul pind la oprire §

i uni ini lo a = —g&.
i im# di iscArii uniform incetinite, daci punem acoio & :
SRS e Dupi atingerea in#l{imii maxime §1 Oprire,

corpul cade inapoi accelerat sicind ajungt_a din
nou la punctul de lansare va avea viteza
finald »/, egald in modul §i de sens opus cu
viteza initiald de lansare V. De’ a_semenea,
timpul de urcare este egal cu timpul de

coborire:

iJo_

2g
! w_\[A-\B.2_
) B 0 tusE— ga % g
7.

Fig. 8.12. Ciderea Fig. 8.18. Arun- & ‘\/2—"— o (3.27)

i ¥l. carea unui corp
SReR d'Le e vyertical in sus g

(Exgggl“] ) o vikEaa iyl Observim cit ecuatiile (3.25) descriu atit urca

(Ex:rlg)fﬁi 2.) rea, cit §i coborirea ulterioars a corpului.

B(v=0)

<t
<
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Fig. 8.14.- Graficul vitezei si Fig. 8.156. Montajul

coordonatei unui corp aruncat

vertical in sus cu viteza ini-
tiala Vg

] mecanie
pentru studiul ciderii libere,

Daci reprezentdm grafic pe aceeasi diagram4 pe v si pe y in functie de timp:
1 . v
V=1, —gl, Yy = vyl — i gt*, obtinem o linie dreapti (pentru v) si o paraboli (pen-

tru y) (fig. 3.14).

EXPERIMENT

Studiul cdderii libere. Montajul mecanic este dat in figura 3.15.

- CorPul a cdrul migcare se analizeazi este o bili (50) din otel. Din virful
miezului electromagnetului (20) se las s cadi bila pe clapeta captorului (37).

Montajul electric este dat in figura 3.16.

Experimentul se face montind captorul, succesiv, la diferite distante y
fatd de reperul 0 al riglei §i misurind de fiecare dati timpul ¢ de cidere.

Se va reprezenta grafic legea migcdrii
12V
= |

—

y = f(t). Teoretic: y =%g£2 — parabold. De

=
i,'-x
T

—

aceea, se va trasa gi graficul y = F(¢?), care trebuie
s fie o dreaptd cu panta g/2, de unde se obtine
acceleratia gravitationald g.

3.3.2. Migcarea pe plan inclinat. Vom neglija
frecdrile dintre corp gi planul inclinat (de exem-
plu, un cérucior pe gine netede). In acest caz
asupra corpului acfioneazd: forfa de greutate

-

5 !)—);_ St F . ISR
= e ————

S : o i . Fig. 8.16. Montajul electri
G = mg s reacfiunea normald N a planului peﬁtru stlldl?ll f-l?].geriiel?ﬁ:g '
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Zy

inclinat (fig. 3.17). Daca desqom-
punem greutatea dupa doud dl}"ec-
tii: una paraleld cu planul inchinat
gi alta perpendiculard pe el, atunci
pe directia perpendicularﬁ.pe planul
inclinat nu este acceleratie ((",orpul
luneci paralel cu planul i‘ncllnall),
deci N — mg cos a = 0. Prin urmare
Fig. 8.17. Miﬁcarea{relé:mplan inclinat  fdrd roucbitmes ey N'a p]anulu:‘

£ inclinat asupra corpului este egala\.
cu componenta mg cos o« & greutdtii, cu care corpull ap;atsa tazipiiaf;ag:éﬁl
inclinat. in adevir, corpul nu apasd asupra plaunulul inclina Sl s
tatea sa mg, ¢l aumai cu componenta normald mg cos «, ceald

e - Ainat

& i d paralelé cu planul inclinat. ' -

nentaé. "rfp?)l;le;tim:ngpsin «, paraleld cu planul inclinat (ea este bineinteles
0 3

(N=mgcoso.)
mgsind

a=gsind

G si N), imprima ' tie
rezultanta celor doud forte G si N), imprima corpului o accelerat
mgsin o« g sin « (3.28)

m

F——
a=——=
m

i . - A A ' A é
in directia gi sensul acestei forte, adicd paraleld cu planul inclinat 1 indreptat
in

in jos.

T 1

if accelerat cu acceleratia a = & gin o, 1ar llax‘lsat in sus (‘ie-fa ]un.gu‘l3
i inat cu viteza initiald vo va urca {ncetinit, se va oprl §i apol §
P imﬂ:na oi accelerat. Situatia este perfect aseménétogre {iu cea din
i into?;i lvnea:'l;ica]ﬁ in cimp gravitational, cu singura deosebire cd migcarea
migcare

. AR gl it
face paralel cu planul inclinat (i nu pe verticald), cu acceleratia a = g 81
se fac \

(in loc de g). . '
Daci notam cu h indltimea de la car
oare a planului inclinat, atunc

e coboari liber corpul si cu s lungimea
i{ b = s sin « Deci la coborire
corespunzat lanul

libera (fdra vitezd initiald):

e i, i 2 | o B0 it V@(a.zg)
vzl/ﬂ;]/ngina‘SzVzgh’tc:-l/—;=Vgsinu. sine | g

si la urcare cu viteza inifiald vo:

2 : r
Y%, 3= B, p= (t,=t, v =—1) (3.30)
tu:gsinu’ § = ggsina 2
EXPERIMENT
Migscarea pe planul inclinat. Se reface montajul din figura 1.29. Montajul

i in fi 3.18.
electric este prezentat In figura it it .
Ewperémeﬁtul se realizeazd inclinind bara de rulare cu 5°, fixind intreru

patorul la diferite distante z §i mésurind timpul de migoare respectiv.
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Se va rveprezenta grafic legea
migcdrii @ = f(t). Teoretic (cu negli-
jirile respective) ea trebuie sd fie

1 =
e = g sin « - ¢% De aceea reprezen-

tind dependenta z = F(t*) si aproxi-

mind-o printr-o dreaptd, panta aces-

: e Ja
teia trebuie si fie egald cu—g sin o,

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

fn limitele erorilor experimentale.

PROBLEME REZOLVATE

1. Un corp cade liber de la o indl{ime A = 15 m f4rd vitezd initiald. In acelasi timp este
aruncat vertical in sus un al doilea corp cu vitezi inifiali v, = 10 m/s. Dupi cit tinip
si la ce indltime deasupra solului se intilnesc corpurile?

Rezolyare. Alegem axa Oy vertical in sus cu originea in punctul de unde este aruncat
corpul 2 (fig. 3.19). Atunci, ecuajiile miscirii sint:

1 1
Y1 =h — —2" g-‘:zn, Yo = Yt — ‘E gt

Punem conditia de intilnire y; = y, (in momentul intilnirii distan{a corpurilor pini
la originea O este aceeasi): ) J

o i
Y1 = Yu h — E’ g = vt — ;gtz,

de unde

h 1
lp=—=1,58; ym=h — — g7, = 4,0m.
Uy 2

2. Doud corpuri sint aruncate vertical in sus cu vitezele initiale vy, = 60 m/s §i vy =
= 40 m/s, corpul 2 la un interval = = 6,0 s dupd primul. Dupi cit timp si la ce inil-
{ime deasupra solului se vor intilni corpurile ? (Se va lua g = 10 m/s2.)

Rezolpare. Alegem axa Oy vertical in sus. Atunci ecuafiile mis- w
cdrii sint: E

G 1
Vst o B S vos(t — 7) — Tg(l =

Punind conditia de intilnire y; — y,, gisim

8732 + Vget

&% + Vpp — Yoi

Iy = =10;b"5} =

1 o
Ym = Voulm — ‘2— gtﬁ‘ = 78,8 m,

3. Un corp cade liber (in vid) firi vitezd inifiald dintr-un punct ¥
A aflat la o indlfime H = 4,9 m. Simultan, dintr-un punct B 2 '
situat cu 2 = 2,0 m mai jos de A, este aruncat vertical in sus # 43 8]
un al doilea corp. Cu ce vilezi inifiald v, a fost aruncal acesla, Fig. 8.19. La pro-
dacd a ajuns pe Pamint simullan cu primul? bicma're;olvata 1y
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4.% Si se studieze aruncarea oblici a unul corp

i itati tru
- Fig. 8.21. Miscarea in cimp gravitational terestru.
ﬂegl:ng'g?ézokgt%r?l. g s{Problema rezolvatd &.)

Rezolvare. Alegem axa Oy vertical in jos, cu” originea in punctul A (fig. 3.20). Atunci
ecuatiile miscirii sint:

1 4
Y1 5—2‘815: ys=h—”u'+?gt

i
(componenta vitezei initiale v, pe axa aleasi e:‘;te — )
Condifia de infilnire la suprafata pimintului este:

: 1 o L3 t'-":H
Yy = Yo = H, adlc’:’k--—ﬂ—gt” = h vut _|_ g g g

de unde

i g :
tm = hfve 51 Vo = h\/iﬁ = 2,0 m/s.

e
(in vid) cu o vitezd inifiald-v, care face

un unghi e« cu orizontala. 5 T =
lanul vertical continind for{a G = mg §l viteza vy,

Resolpase, Misoareg w08, SO 0.D in directia orizontald dupa axa Oz si in directia

si se descompune in doud misciri:

-

- - L, i P
verticals dupd axa Oy (fig. 3.21). Deoarece forta G = mg sl 'acce'leratlla r:s%):(;;w& gl
“;1t ermanent verticale, nu avem fortd §i accelerafie pe directia orizonfta xz, §
e iformd cu viteza constanti vx = Vox = Vo COS .

i irecti i i unt
miscarea pe direcfia orizontald va 5 : ; :
lnsschimb pe direcfia verticald, dupd axa Oy, avem o mijcare uniform variatd cu

accelerafia — g §i viteza inifiald voy = Vo sin op:
- vy = Uoy — B = o sin oy, — gt,
Uy = Vg = Vg COS &g, - (5.81]
{ & = Vgl COS &y, 3y = vt sin og — —2— at®,

Seoatem timpul din ecuajia Jui @: t = xfug cos o, §i 1l introducem in ecuatia lui y:

1 z? 1 g 2 (3.82)
i —_—— = .’.Ctg [ A
Y= X e oon uusm T T 2 vicoste,
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Aceasta este ecuafia explicitd a traiectoriei — o parabold, deoarece y este o funciie
pﬁtraticé de =, de forma y = Ax -+ Ba*.

Timpul de urcare pind la in#ltimea maximi se obtine din condifia ca in punctul de
fndltime maximd C: vy, = 0, deoarece aici vectorul vitezd este orizontal si nu are
componentd pe axa Oy:

vy = 0 = vy sin ay — g, de unde 1, = Rt (3.33)
8
si indlfimea maximi:
: 1 g sin® o,
h = ym = vty 5in oy — 7 gt = Juﬂ—“—! (3.34)

adici obtinem formulele cunoscute pentru timpul de urcare si indl{imea maxim# de
la aruncarea verticald (3.26), dar cu viteza initiald v,y = v, sin «.
In timpul de urcare ¢, deplasarea pe orizontald va fi

1 .
Tm = Ugly COS oy = — UESIN o COS g, (3.35)
g

Distanta maxim# pe orizontald OA (fig. 8.21), numitd bdtaia (proiectilului) este 2zy,:
1 . 1 -

b=2zm=—v] 2sin a COS oy = — g sin 2%, (3.36)

8

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

Dacd se aruncd corpurile cu aceeagi vitez# initiald v, dar sub diferite unghiuri fa{i

de orizontald, bitaia maximi va fi sub unghiul «;,, pentru care sin 20, = 1 in'(3.36),

deci 2, = 90°, de unde Iy = 45°,

b.* Sd se studieze aruncarea pe orizontald a unui corp (in vid).

Rezolpare. Alegem axele de coordonate ca in figura 3.22, unde h este indl{imea de la
care se aruncid corpul. Se vede imediat ci traiectoria coincide in acest caz cu jumi-
tatea dreaptd a parabolei de la problema precedentd (daci mutim axa Oy astfel incit
ea sé treacd prin virful C). Aseminétor problemei precedente avem

?Jy = —gﬂ,

{‘”x = vy = const, (3.37)

1
x = Uyt =h__g£2~
2

0

Pig. 8.22, Arunvarea orizontala a unui corp in cimpul
gravitalional terestru. (Problema rezolvatd 5.)
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Din aceste ecuatii rezultd imediat: ecuafia traiectoriei, timpul de coborire (punem
conditia y = 0), distanfa parcursi pe orizontald si viteza finald o':

2
B st gt (paeabolt); (3.8)
Uy 2 vy
y=10;lp= L y d=tle="1 s ; (3.39)
g 4

o VET R =V R+ (gt = Vi + 2 (3.40)

Observim ci ecuatiile (3.24) si (3.25) de la migcarea pe verticald, cit si ecuatiile (3.31)

de la aruncarea oblicd sau (3.37) de la aruncarea orizontald se obtin imediat prin proiec-
-

¥ g
tarea pe cele douil axe Ox, Oy a ecualiilor pectoriale (3.17—3.18) (cu a = g):

> 5> - O = 1 =
v =0, 4 glt — to); 7 =ro+ volt —t) + 5t (£ — to)® (3.41)

>
si {inind seama, bineinfeles, ci g are proiectia zero pe Oz.

INTREBARI. EXERCITIl. PROBLEME

1. Un corp cade liber de la o indl{ime h = 1,1 km si parcurge astfel o distantd R’ =
— 31% m, dupd care isi continudl migcarea uniform pind la atingerea Pimintului. Sd

se afle durata miscirii.
h+ R

T

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

initiald wv,.
= By = |/ vf -4 2ghy.

3. Considerind cif o siriturd de la indlfimea h ~ 1 m pe Pamint nu este periculoasi, si
se calculeze indl{imea corespunzitoare pe Lund (g = 1,62 m_/sE}.
R: W =hgplg,~=b6m (2 etaje!).

S3 se

Rs ¢ = 18s.

4, Un corp aruncat vertical in sus a revenit pe pimint dupi un timp = = & s.
afle viteza initiald a corpului i indl{imea la care s-a ridicat corpul.

R: v = g3/2 = -19,6—13; h = gz*/8 = 19,6 m.

5. Un corp aruncat vertical in sus ajunge la indltimea maximi k = 19,6 m. Dupd cit
timp revine el pe Pdmint? La ce indltime se va ridica corpul dacd viteza initiald
este miritd de n = 3 ori?

Ri t= 2]/ 2hjg = 4,0 8; K = n*h =176,4 m.

6. De la indl{imea h = 117,7 m cade o piatrit dintr-un aerostat care: 1) urcd cu viteza
vy = 9,8 m/s; 2) coboari cu aceeasi vitezi, S4 se afle viteza pietrei la suprafata Pamin-

tului i durata de cddere a pietrei in cele doudl cazuri.

Riv =1/ vd + 2gh =49mfs; ¥ ol L 6,0 i 4,0 s.

g
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7. Sa se afle indl{imea & de la care cade liber un corp si durata 7' a miscarii sale stiind
¢i in inlervalul de timp = = 1,0 s inainfe de alingerea Pdmintului, el strdbate o
fractiune & = 0,19 din indlfimea totald de la care cade.

s 11—k 1
R.?:.-———r—k :105;h=EgT2:!|90m.
8. De la indlfimea h = 225 m, pe o planctd oarecare, cad liber doud corpuri unul dupi

altul; al doilea incepe si cad# in momentyl cind primul a 2 1
i | é ) parcurs h’=16 m. 54 se
;ti{:néitkg,anta dintre corpuri in momentul cind primul corp a ajuns la suprafafa

R:d = 2|/hk/ — k' =104 m.
9. Q011a corpuri sint aruncate vertical in sus cu aceeasi vitezd inifiald v, = 19,6 m/s
sila u'n mterw.il 7 = 2,0 s unul dupd altul. Dupd cit timp ele se vor intilni?,Sﬁ se

_ reprezinte grafic coordonatele in functie de timp. ‘

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

10. Un corp cadfe liber de la o indltime 2 = 10 m. in acelasi moment un alt corp este
ar}mcat Vf:rtlcal in jos dela o indl{ime H — 20 m. Si se afle viteza initiali a corpu-'
lui 2, daci amibele corpuri au cizut simultan pe pAmint.

H—% —
R: v, = ee |/2gf¢=7,0m/5_

5 3 R L
1. ?11m se schimbd durata si distanta orizontali de cddere a unui corp aruncat
orizontal, dacd viteza de aruncare creste de n ori?

R: nu se schimbii; creste de n ori.

12- Un bo]‘p PSLE ar UIlC«‘dt- or izolltal cu Uiteza Vg — 10 m[S. De la ce inalt.ime a fﬂst»
ﬂruﬂcat, dd(‘.ﬁ aceastﬁ il’ld]ﬁm eStE e 3.]3. cu diStan!a OI'. onta 4 ? —

e o 1Z t | b
I f "‘ =] é. de Cadﬂre (g -

R: b = 203/g = 20 m.

i ' , : s : :
18. L.Jn corp aruncat orizontal igi maregte viteza de n ori dupd un timp 7 de la inceputul
migedrii. Care este viteza inifiald v, a corpului?

R: Vo = ——gT .

. § Vnt—1
14.% }Jn avion zboar# orizontal la indl{imea A cu viteza constanti v,. Aviatorul trebuie
si arunce o bomb# asupra unei tinte. S& se afle: unghiul g dintl:'e raza vizuald s :
;1_nt§ si verticald in momentul aruncirii bombei, pentru ca ea si nimerea:.scé tir I:N?
distanta d pe orizontald pini la {intd in acel moment. Unde se va giisi avionul i .
mentul cind bomba atinge {inta? B

s 2, 2h
R: tg B = v v:. d = v, v:} deasupra {intei.
gh : g

156.* Doi copii se joacd cu mingea aruncind-o unul altuia. Ce indl{ime maxim# k atinge

mingea in timpul jocului i b i = - .
» 52,0 . pul jocului, stiind ci mingea zboard de la un copil la altul timp de

3

R: b= igta = 4,9 m.
16*. D B
i*. De cite ori este mai mare distanta (bitaia) la care un sporti
portiv ar arunca o greutate
pe Luni fatd de Pamint? (Accelerafia gravitationals pe Luni gr = 1,62 r‘n/sf) 3

R‘bLibP=g,p:gz,==G.
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buie lansatd o rachetd sub un unghi a = 45° fatd de ori-

2% Cu ce viteza initiald o, tre _ = 3
e ; deze la indlfimea maximd a traiectoriei sale, stiind cd

zontald, pentru ca si explo
timpul de ardere a fitilului este 7 = b s?

£
R: vy = _g — 82 m/s.

sin o
ge cu viteza constantd v, se frage un obuz vertical

i vapor care mer
R {ia traiectoriei obuzului fafi de Pimint. Unde va

in sus cu viteza vy. Si se afle ecua
cddea obuzul?
R: ¢ e Ul -—gixz; pe vapor.
Uy 2uyp
antd d de

virful unui turn de indltime h = 20 m. La ce dist

W Tn e O cu viteza initiali v, = 250 m/s si

turn trebuie si tragd pentru ca glontul care iese
loveasci baza turnului?

R: d = Vh(?vg/g— h) = 505 m.
p de greutate G = 10,0 N, asezat pe un
pentru ca acest corp si nu lunece?

R: F =G tg « = 17,3 N.

»

20. Cu ce fort# orizontald trebuie apa§at un coor
plan inclinat fird frecari, de unghi & = 60°,

de unghi « = 30° faid de orizontald, este

P 1i ted, fard freciri
o e 1at. printr-un fir de un alt corp de masd

asezat un corp de masi m = 2,0 kg, leg

M = 3,0 kg.

Firul este intins paralel cu p

planului, ca in figura 3.23. S se afle
R: T — Mg = Ma; mg sin « — T =

lanul si trecut peste un scripete ideal din crestetul

acceleratia cu care se migcd corpurile.
ma, N — mg cos & = 0,

de unde X
o gmsin a=M _ 509 mpgt; T = mMg LTI % = 1764 N,
m+ M i
y
- i
X N
T 1
M
M m
M3
Mg
mg
(a) (b)

Fig. 828, La problema 21.
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3.4. FORTELE DE FRECARE

3.4.1. Fortele de frecare la alunecare intre solide. Daca lansim un obiect
cu o vitezd initiald vy de-a lungul unui plan orizontal (pe o masd), el va avea
o migcare incetinité de lunecare gi pind la urma se va opri. Cum se explicd
aceastd migcare incetinitd? Deoarece viteza se micgoreazd, vectorul acceleratie
este opus vectorului vitezd, deci gi forta rezultantd trebuie sd fie opusa vec-
torului vitezd. Greutatea corpului este orientatad vertical in jos gi este anihilati
(echilibraté) de reactiunea normald a planului. Corpul nu are acceleratie pe

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

actiune intre corp gi plan. Aceasta este forfa de frecare. Ea se datoreste
intrepatrunderii asperititilor §i neregularititilor microscopice ale celor
doud suprafete care lunecd una fatd de cealaltd. Prin urmare, miscarea
orizontald incetinitd se datoreste forfei de frecare, exercitatd de plan asupra
corpului. Aceastd for{d de frecare este coniinutd in planul lunecdrii si este
indreptatd 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 actioneazd asupra corpului, iar cealaltd asupra planului.

Pentru a mentine corpul in migcare uniformd de alunecare trebuie si
aplicam o for{d de tractiune (sau de impingere) egald in modul gi de sens opus
cu forta de frecare, de exemplu, o sanie in migcare uniformé trebuie trasi
de cal. ‘

Pentru a deplasa un obiect pe podea, de exemplu un dulap, un frigider,
o masd, trebuie sd impingem corpul cu o anumitd fortd minimd, necesard
pentru a-1 urni din loc, adic# pentru a invinge infepenirea (aderenta) initiald
de repaus. Dar, odatd corpul pornit, este necesard o fortd mai micéd pentru a-1

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

plin (incédrcat) aceste forte sint mai mari, decit in cazul ¢ind dulapul sau frigi-
derul este gol.

Ori de cite ori un corp alunecd peste alt corp, in planul de contact (planul
alunecdrii), apar forje de frecare conjinute in acest plan gi orientate in sensul
opus vitezei relative a corpului conside-
rat, fatd de celdlalt corp. Fortele de

frecare frineazd totdeauna migecarea rela- fleme)
- tivid a corpurilor care aluneci. K
3.4.2. Legile frecirii. Ewperiment. o s
S8 punem pe o scindurd fixd o placd e
paralelipipedicd dintr-un material oare- s

care (lemn, plastic, metal) previzutd
cu un cirlig. Pe placd se pot pune diferite
e iar i

taloane .de masd, .lm de cirllg putem 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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Fig. 3.25. Studiul logilor frecarii la alynecare pe un plan orizontal.

gau 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

masd (fig. 3.25).

Daci tragem incet de dinamometru sau addugdm treptat etaloane de
mas# pe taler, constatim cd la inceput placa nu porneste. Cum greutatea plicii

este echilibratd de

reactiunea normald a seindurii si in plus aceste forte sint

yerticale, ele nu pot echilibra forta de tractiune exercitatd de fir. Aceastd
fort# de tractiune este echilibratd de forfa de frecare care ia nastere in planul

de contact.

Prin urmare, chiar inainte de a incepe alunecarea apar forte de frecare intre
solide, numite forte de frecare staticd sau de aderenfd.

Dacid mirim treptat forta de tractiune, fie trigind de dinamometru
(fig. 3.25, a), fie adiugind etaloane de mas# pe platan (fig. 3.25, b), constatam
¢4 la un moment dat, pentru o anumitd fortd de tractiune F; corpul porneste.
Forta I, este egald cu forta maximd de frecare staticd (de aderentd). Odatd

migcarea inceputd,

daci mentinem aceeasi fortd de tractiune F, corpul se

miged acceleral. Reducind insd ulterior, convenabil, forta de tractiune, este

posibil si se obtind o migcare uniformd &

o sl : _:c;m;’;f corpului (cu diferite viteze constante), .penl-ru
o anumitd fortd de tractiune F, mai mica
- decit F, (tig. 3.26). Forta F, este egald cu
?ffE‘ st y=f) forja de frecare la alunecare (fortd de frecare
ez o777 77777777 gineticdl). (Gu Fr vom nota forta de frecare

- in general.)
ﬁ:ﬂ A Pentru a misura forta de frecare de
7T TR alunecare F, incdrcdm treptal platanul cu
7 v#0 mici etaloane de masd si de fiecare data
Fc‘F=Esr__ L _f:f.: ui(l)c.‘a'\r-lim ugor seindura pentru a imprima
PITITIIITII7 . I impulsuri corpului. Cit timp forta de
e tractiune (tensiunea din fir), egald cu greu-
. v=const tatea platanului i a etaloanelor de masd,
Fe=F - F EZf%  oste mai micd decit forta de frecare la alu-

7 T 7ITITI7I7

Fig. 8.26. Forlvle de
(aderentd) gi forlele
alunecare

necare F,, micile impulsuri imprimate corpu-
lui prin ciocdnirea scindurii se sting i corpul
nu va aluneca pe scindurd. Dar in momentul

frecare staticd
de frecare la
{cinetice).
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ind forta de tracti [
:1?ndu(1i£):;\ de tmq:une_ at-mge valoarea ', corpul o daid pornit (prin ciocinirea
fc g d 151 va ment,.m? migearea de alunecare, practic uniformd, deoarece
Dl’dA e tlac’glune. va [i echilibrata de forta de [recare la alune;arv
o p;}l’idl:u: Glr] aJutm';] cdruia se studiazi legile frecirii se numest,e;. tribo
" : este format dintr-o scindurd care i i i ; :
i 3 poate fi fixatd orizontal
poate inclina treptat si care are la un i i i ‘ o
¢ inclina 3 capdt un mic scripete usor, cu freciri
neglijabile. Aparatul mai are trei sa i i e
bile. au patru corpuri paralelipipedice i '
(de-obicel din lemn, dar avind fi et
3 ixate pe fetele laterale placi di i
_ e { plact din alte materiale:
plastic, metal, sticld), previzute cu cirli #
: . ige pentru a putea fi ¢
! R : p 1 cuplate intre
;lisafﬂiiigitel ?fr'mt,l3 121:1 l;r. Cu acest aparat se lucreaza in doud variante: ca
rizontal (fig. 3.25, b) si ca plan inclinat (lig sty
) 5i ¢ ig. 3.28). Yom i i
numai fortele de [recare la alunecare F . ! R S

-

lIl rima varile € i, 1o
. P .al Jdl’ltd, ca il’l {l}:,‘l]l'i-l 3-25, masuram fOI‘La necesara pBDL] u
mentcinerea unel n’l]ﬁcal'l llnlf()l me de a]UI!eLBl e, ddiba fO[ t;a de fI‘e( aI‘e ]a
alllnecal G J o (pl In ¢iocanirea usoara a SDlHdUI ll‘) ‘ ’
I UI]]I]d 0T e IJI Iit . (
¢ I.]lll Pdit‘l ]l ]pedlu pe d]fe e fct.c ( | aﬂelasi I‘Ilat.erial),
(',(Hlblrat;aln. EXpel mental ca f()l*t(}]e m 1 l e i | y
1 s b dasu HEB j Slnt d fle ire e )
- 3 ) e ) CE - ddta (ICB[ CASL
1 | p l na de rJOC{II' . data cu s i )
(]eSI 01 pl[l Se sSpriji e up ﬂf d art d!,fe’ lt(
. 1 I ete e e i. Mal ml]]t,
l I LELLAG U] peSlB El“}ll] sau le 1n l ‘1
‘]]g. .2; ', [N} 0 laia sau pe fl]t.ﬂ (('11 acelaSI m i i a§j ac eea§1 I()l t-a
4 % dLEI ]al), gaSJm 1ar
(I : r are deSI i Il e‘l ]e ( : -a ll “lba Il care l
1 » t‘ [ C 1 ;
\ e Iregeé }' aria su |ale JU“'.a t! S schnl t de e
: : s : ) ) C da a,
nsa 19;19[1!»3 t’ea .S'E.S'll,m,ulur. a fOSf aceeasl, DB aicl ded‘](-em [)f Lna legﬂ a fn’ ecar f’f‘

forta de freeare la al e TR e R
; are la alunecare F, infre douid .corpuri nu depinde de

aria

iprafetei de contaet dintre eorpuri.
Puni Jorpul i iferi
: md peste corpul studiat diferite etaloane de masi, constatim experi
mental ed fortele de frecare cresc st anume: s
forta de frecare l: i
for{a de Irecare la aluneeare F, este proporfionali eu forta d
p £ roporyionaia ¢ 1orea

! apasare

normalid exercitath pe suprafata de contaet
Notind ¢ ort: i a

otind cu N forta normald de apisare pe suprafaja de contact dintr

corpuri (in cazul experientei descrise /N este egal cu greutat AR

. reutatea corpului i a

C

s =
N =Y. (3.42)
leficientul p se numeste coeficient de frecare la alunecare

g. 3.27. Forfa de frecare la alunecare no depinde de avip spprafelei de co

corpuri. n Lact dintre
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Repetind experientele descrise cu alte materiale, constatam cd intr-adevar
coeficientul de frecare p. nu depinde de aria suprafetei de contact dintre cele
dou# corpuri (nelubrifiate), dar depinde de natura corpurilor i de felul pre-
Jucrdrii suprafetelor in contact (gradul de glefuire sau contaminare cu oxizi

sau alte substante).

De asemenea, experienta aratd cd p. es
relativd de alunecare a corpului (scade mai
apoi si creascd iarisi, putin, cu viteza).

Aceleasi legi ale freciirii se obtin in varianta experimentald cu planul
inclinat. Punem corpul pe scindura tribometrului si inclingm (ridicind) treptal
geindura pind cind la un moment dat, pentru un anumit unghi « de inclinare
corpul porneste. in acest moment componenta greutiitii G sin o invinge for{a
maximi de frecare staticd (de aderentd) F, (fig. 3.28).0 datd corpul pornit,
daci nu micsordm unghiul, corpul va aluneca in jos accelerat, deoarece forta
de frecare cinetica (de alunecare) F', este mai mici decit cea de frecare gtaticd,
F, < F,. Reluind experienta dar ciocsinind usor scindura putem gisi un unghi
o (mai mic decit cel precedent) pentru care corpul o datd pornit va luneca in

jos practic mniform. In acest caz Gsin ¢ = F.

Exact ca in experienta cu scindura orizontald, punind corpul pe diferite
fete sau combinind mai multe corpuri identice, gésim ¢4 unghiul ¢, numit
unghi de frecare, este de fiecare datd acelagi, adicd nu depinde de aria supra-
fetei de contact (legea I). Punind peste corp diferite etaloane de masa g#sim
¢l forta I este proportionald cu apdsarea normald pe planul inclinat, care este
G cos ¢ (legea IT). Coeficientul de frecare rezulta imediat din aceastd expe-

te practic independent de viteza
intii putin cu cresterea vitezei, ca

rientd:
~ Fo G sin ¢

W LR

= 3.43
s N G cos @ ( )

Coeficientul de frecare la alunecare p. este egal cu tangenta unghiului de
frecare @, care la rindul lui este egal cu unghiul planului inclinat pentru care
corpul lunecd uniform pe plan.
Coeficientul de frecare, fiind un raport de forte, este adimensional (numér
fard dimensiuni fizice, adicd fard unitdti de misurd).
"

N=Gcos o

Fig. 8.28. Forta de frecare pe planui inclinat. L echilibru £
uniforme: Fe = G sin g §i Fo =
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= G sino. in cazul alunecérii
N = pG cos 9, de unde p = tg & (¢ — unghiul de frecare).

Exemple de coeficieniy de frecare la alunecare

Piele pe metal .
(I:Jilgﬁlil()lﬁ pe cirimid IEay gltffplzeotmia 0.28
1 pe lemn 020, ; 0,17
(Iljaumuc pe sosea asfaltati 0’4g0’g I(.).enlm pe gheafi 0,035
iele pe lemn i tel pe gheatdl 0,020

\(;‘fle doud legi ale frecérii au fost descoperite experimental de LEONARDO
EAAMONCI (1452u15'19) §i redescoperite in 1699 de inginerul francez
18_06) NTfOl:T}S. Ulterior savantul francez CHARLES A. COULOMB (1736

a efectuat multe experiente asu irii gi i &
: pra frecdrii gi a subliniat deosebire
. - . . [+ . a

dintre frecarea staticd i cea cinetici. In cinstea lui cele doud legi fi
. gl ii poarta
‘ E:pléca(]);l? ileililor frecdrii rezultd din analiza microscopiéﬁ a suprafetelor

in contact. Oricit de glefuite ar fi supraf i
oont prafetele, ele prezintd nenumérat
laritati sau asperitdti microscopi iari i
tafi pice. Atunei aria reald a contactului
mai micd decit aria aparentd macroscopica i e ik
. ! roscopicd (poate fi de zece mii de ori mai
micd) (fig. 3.29). Aceastd arie r S %
: eald de contact este i a
; : ‘ proportionald cu apdsarea
norrr.la}a, deoarece virfurile neregularititilor, daci sint supuse la o :pﬁsare
:)i(();;tgi, se d(;aformeaza plastic (presiunea este foarte mare din cauza ariei
contaétea:::i mg (:;niact cregt.? practic proportional. In cazul aluneciirii aceste
- intre supra i i i i

i prafete sint rupte si se formeazi continuu altele
; Su}l:rr;?e:r]mare,_ forta de frecare este in realitate proportionald cu aria reald

telor microscopice de contact, care este i i

i ndependentd d

rentd macroscopicd de contact, d : : R i

: ar care este proportionald a

mald. Rezultd ci forfa de fre,ca ional e e
re este proportionald cu a i

_ ‘ pédsarea normald

dar este independentd de aria aparentd macroscopicd de contact. ’

dintr.’i.ifl.idlir:;:rea irtl I;atuirﬁ. gi in tehnied. Fortele de frecare la contactul
: r peste tot in naturd si in tehnicd. In unele d ii i
utile, chiar indispensabile, i enii sint d4 s ?meml e
o P , 1ar in alte domenii sint ddundtoare gi trebuie reduse
datoﬁ:;ftfa:;rggﬁiligru; corpur}lor pe suprafete ugor inclinate este posibil numai
r de frecare. Insugi mersul oamenilor est ibi itd
telor de frecare dintre tal intei g el e
pa incdltdmintel g1 teren. La fel mer i

. fr _ ; ; sul vehiculel

este posibil datoritd fortelor-de frecare dintre periferia rofilor motoare (a;]n(:r(:

Fig. 3.29, Contactul microscopic intre solide i rolul lubrifiantului,

87




’ . e
nate de motor) si teren. Pe gheatd sau polei mersul este foarte greoi (la v
i ineazd, adici se invirtesc pe loc). \
cule rotile patineaza, adicd se in : "y
T rebuiz observat cé la rotile motoare (ac\}mnlate de mot?r) gle veil)lf::llimui
forta de frecare asupra rofii este orientatd fnainte (roata impinge e:l s
, > 1 in caz -
inapoi si Pamintul impinge roata inainte, aga curm sefvededclfjr n;. :ne de;zavm
intd ' racji -
irii roii i 7 e reprezintd tocmal forfa ae -
nirii rotii). Aceastd forfd de frecare rep . : g
& de; i lui oamenilor forta de frecare asupra 4
tatd de motor. La fel in cazul mersu G rta ¢ o
actioneazd inainte: noi impingem P&mintul inapoi 81 Pamintul ne imping
inainte. -1 ot T
Frinarea vehiculelor este posibild tot datoritd fortelor de fl::icari, e(;l e
saboti si discul rotii, intre roti si gosea). Pentru o frinare eficien e;ef; i
}ului, n1’1 trebuie s intrdm in regimul de alunecare arot;llt;r. pe 80 i t,cgomea
' blocind rotile, ci s mentinem Io0
rea brusc pe teren lunecos sau ' : : S
II')otilor in prl;ajma alunecarii, cind forta de aderentd este mal mare dec t
e frecare la alunecare. , . i s
; Transmiterea miscdrii de rotatle prin curele de transmlglgoes@f ‘pO:S;l;l)
! . - . . . - l 1 : . "
datoriti fortelor de frecare dintre curea i periferia ro‘E,uf (fl'?. : t‘ini I.eag]a A5
’ i i tru ambalarea marfurilor; |
Legarea nodurilor la sforile pen re S o £
i 4 prin infigurarea funiei de amaraj de .
a unui vas care acosteaza prin in . PR
in jurul bornel cilindrice fixate pe tdrm; tinerea cu degetele miini a dife

. . L d
obiecte (creion, unelte) — toate sint posibile numal datorita fortelor de

frecare. - Endngr v e

Pe de alt¥ parte fortele de frecare gint ddundtoare in dl.fEf‘lte lm: 2 mos;,d

mecanisme, deoarece pentru invingerea lor se consumd enierglf in p uiéaelor )
; a ind la incdlzirea p

inuti i formd in cdldurd, ducin

inutil, energie care se trans . -

migca‘re Uneori aceastd incilzire poate duce la deformarea plgselor, grip

rea lor sau chiar Ja topirea lor.

O
000
O

Fig. 3.81. Transmisie prin
rofi dinfate i prin cured.

Fig. 3.30. Curele de transmisic.

b

Fig. 8.82. Frecarea la alunecare si frecarea la rostogolire.

Pentru a micgora fortele de frecare la lunecare se folosesc lubrifianti:
uleiuri gi unsori. Acestea formeazd o peliculd care separd solidele gi duce astfel
la lunecarea pe o paturd de lichid, la care fortele de frecare sint de zeci de ori
mai miei. '

O altd cale este folosirea rostogolirii in locul lunecdrii. Forta de frecare
care se opune deplasdrii unui corp care se rostogolegte peste altul este mult
mai micd (de sute de ori) decit forfa de frecare la alunecare. De exemplu, un
cilindru (creion rotund) pus de-a lungul unui plan, inclinat usor, rdmine in
repaus, dar pus de-a curmezisul planului (pantei) sigur se va rostogoli, chiar
la inclindri mici ale planului.

La rostogolire asperitifile sint mai degrabid ,netezite“ sau ,cilcate",
decit rupte ca in cazul lunecirii. :

Pentru a deplasa un bloc greu se pun sub el butuci de lemn (fig. 3.32)—
procedeu cunoscut cu mult inaintea erei noastre, de exemplu in Egiptul antic,
la constructia piramidelor.

Descoperirea rotii a marcat un important progres al omenirii.

Pentru a reduce frecirile in lagire, in care se rotesc arbori sau osii, se
folosesc rulmenji cu bile sau cu role (fig. 3.33, 3.34, 3.35) transformind fre-
carea de alunecare din lagére in frecarea de rostogolire a bilelor.

Forta de frecare la rostogolire se poate méasura in principiu la fel ca si-
forta de frecare la lunecare (cu tribometrul).

Astédzi existd vehicule pe pernd de aer in care motoare speciale creeazi
o piturd de aer sub vehicul, pe care acesta lunecd. De asemenea, se experi-
menteazd vehicule cu suspensie magneticd care se deplaseazi deasupra unor
sine speciale, fiind mentinute in suspensie c¢u ajutorul cimpului magnetic.

I
L

- [} }'f'l‘— #
&./;_/——"‘_‘—-;-—"‘“ph,r
I\LFJM[L C it

TS

Fig. 8.88. a) Rulmenti cu bile si b) rulmenti cu role.
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Fig. 8.85. Lagir de .alunecarp
(fara rulmenti).

Fig. 8.84. Rulmenti cu bile la o bicicleté.

in afari de frecarea intre solide, existd forfe de frecar.e ifxtre sohdfela :};
fluide sau intre straturi de fluid. Astfel, orice_ corp care se mlgc:;\ i!;tl’-"lrl;l : :P :
intimpind din partea acestuia o fortd de rezistentd, de exemplu la vap ;
submarine, vehicule terestre, avioane, rachete.

EXPERIMENTE

Studiul frecirii la alunecare. (Trusa de. fizicd pent.r.u liceu.) Sfi ana;z:%::
frecarea de alunecare dintre cirucior (cu rotile blocai.;fa) gl para de rus ax;al.(m]mamL
aceasta se realizeazi montajul din figura 3.3§ (detalii in fig. 1.29). Se
rotile ciruciorului (fig. 3.37) pentru a realiza i'rec(?_rea de aluni(;ali'eéu e

a) Metoda planului orizontal. Se inqarcﬁ cﬁrucl_ornl cuﬁgr:u u‘g i I?UI i
de 100 g. Forta de tractiune se alege prin incercirl ast.fel inc ;tcar;{cforta P
rotile blocate sd lunece uniform dupd ce a fost pus in migeare. —1;1/;\; g
tractiune F echilibreaza forta de frecare la lunfcflrf{ F‘.’ gl _45 o 10;1 i 1

Se fac mai multe determindri pentru incdreari d1fgr1te ale ot ;‘ucf. o 'g
se calculeazd y. In limitele erorilor experimentale se obtine acelagi coeflcient 1.

Fig. 8.37. Blocared

Fig. 8.36. Montaj pentru studiul 1recirii rotilor ciruciorului.

pe plan orizontal.
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Fig. 3.88. Montaj pentru studiul

) Fig. 8.89. Componentele forlei de
frecarii pe plan inclinat,

greutate (la cdruciorul incircat).

b) Metoda planului inclinat. Se utilizeazd planul inclinat firi montajul
electric (fig. 3.38). Pe acesta se lasi sd lunece ciruciorul cu rotile blocate.
Forta care pune in migeare 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 = tgo (p — unghiul de frecare).

Se lasd cdruciorul sd lunece pe bara de rulare gi se modifici unghiul de
inclinare o al acesteia pind se ob{ine o migcare uniformd in urma unui impuls.
Se misoard unghiul ¢ cu raportorul (I7). Se repetd experienta de citeva ori

gi se ia media valorilor p. Se va compara cu valoarea obfinuti in varianta
precedentd.

.2. Determinarea randamentului planulut inclinat. Pentru a ridica uniform
un corp pe un p